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1. Inledning

Ett system av flygande robotar, dér varje robot kan utbyta information med varandra,
oppnar for nya mojligheter. Till exempel kan robotarna samverka for att underlitta
malidentifiering och malval. Tekniken har tidigare studerats for ett system av fibe-
roptiskt styrda robotar, dir styrningen sker fran en gemensam dator i eldenheten
med mojlighet till fullstdndigt informationsutbyte mellan de ingaende robotarna un-
der ledning och 6vervakning av en operator, dels for ett robotsystem med en radio-
eller laserldnk mellan robotarna, dar endast ett begrinsat informationsutbyte sker.

Uppdraget

FOlI-projektet "Ledning och styrning av samverkande robotar” startade 1995-07-01,
da under namnet "Fiberoptiskt styrd PV-robot”. Under hésten 1995 genomfordes en
forstudie for att klargora kunskapslaget betréiffande fiberoptiskt styrda robotar och
inriktningen for projektets verksamhet under det forsta aret (4). Arbetet har déarefter
delats upp i tva huvuddelar, studier av nya styrprinciper fér samverkande robotar
samt studier av taktiska och systemtekniska aspekter for samverkande robotsystem.

Under 1996-1999 utfordes systemstudier av nagra koncept for fiberoptiskt styrda
robotsystem dér informationsbehov, insatsmojligheter, taktiskt upptridande, Gver-
levnad, malstkare, operatorens roll m.m. har belysts (1], [2). Framfor allt betonades
effekten av samverkan mellan de ingadende robotarna.

Under 1999-2000 har nagra robotkoncept studerats dér en tradlés kommunika-
tionsldnk utnyttjas for datadverforing mellan robotarna, som darmed ges mojlighet
till ett samordnat upptriadande (3)).

Detta ar har vi fordjupat studien av det robotkoncept som utnyttjar en tradlos
kommunikationslank. Framfor allt har vi studerat systemets koppling till ett yttre led-
ningsnéitverk, dir UAV-system utgor en betydande komponent. Resultatet av studien
redovisas i denna rapport.

Arbetsuppligg

Huvuddelen av arbetet har bedrivits under ett arbetsinternat, dar ett spelkort har ta-
gits fram for ett barrobotsystem med olika typer av subrobotar och fér ett UAV-system.
Tekniska och taktiska aspekter hos systemen har sedan behandlats i ett scenario.
Under arbetsinternatet har ocksa styrprinciper fér samverkande robotsystem diskute-
rats, samt mojligheten till taktiska simuleringar av samverkande robotsystem.

Tiden efter internatet har utnyttjats for fordjupningar och dokumentation.

Deltagare
I studien har foljande personer vid FOI deltagit:
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Peter Alva Johan Pelo

Folke Andersson Andreas Sandblom
Martin EkIof Johan Schubert
Antonios Fokas Birgitta Stridh
Martin Hagstrom Dag Wallstrom
Johan Hamberg Jenny Ulriksson

Vahid Mojtahed

Omfattande bidrag till rapporten har ldmnats av, forutom av forfattarna,
Antonios Fokas, Johan Hamberg, Dag Wallstrom och Jenny Ulriksson.

Rapportdisposition

Ett spelkort for ett robotsystem med olika typer av substridsdelar presenteras. Spe-
ciellt behandlas ett lastalternativ med subrobotar, som kan samverka med varandra
och med barfarkosten. Robotsystemets egenskaper belyses i ett scenario dar subrobo-
tar sétts in mot en mekaniserad fiende, som har landstigit i Kapellskér. I scenariot
utnyttjas ocksa ett UAV-system som direkt kan samverka med robotsystemet, varfor
spelkort for detta system ocksa presenteras.

Rapporten behandlar ocksa nagra aspekter kring forskning pa styralgoritmer for
samverkande agenter och redogér for den forskning som bedrivs inom projektet.

Avslutningsvis presenteras nagra fordelar och begridnsningar hos samverkande
robotsystem, som framkommit vid diskussionerna i studien. Forslag pa fortsatt forsk-
ningsinriktning kring samverkande robotsystem ges ocksa.



FOI-R--0321--SE

2. Samverkande robotsystem — dagens teknik och
framtidens behov

2.1 Kommunicerande robotsystem idag

Det finns idag inga robotsystem som samverkar annat #n pa en mycket lag niva, t.ex.
kommunikation mellan robot och skytt. Nagra exempel pa sadana system &r:

e Rbs23 Bamse dir roboten leds in mot malet av en eldledningsradar monterad
pa lavetten, det vill siiga ett enkelriktat och kontinuerligt informationsfléde.

e Den ryska jaktroboten AA-10 ALAMO, dar roboten skjuts mot en punkt, dir
dess malsokare har mojlighet att 1asa pa malet. Kommunikation sker endast for
att uppdatera roboten om eventuella fordndringar i malupptridandet, det vill
sidga ett enkelriktat och behovsstyrt informationsfldde. Da AA-10:s malsokare
ar semiaktiv dr roboten dven efter mallasning beroende av radarbelysning fran
det skjutande flygplanet.

e Den amerikanska luftvirnsroboten PATRIOT som styrs fran en markstation,
men dven utrustats med en malsékare. Malsokarens information sédnds ner till
markstationen, dar den tillsammans med mal- och robotdata uppmitt av eld-
ledningsradarn anvénds for att berdkna styrkommandon, som sedan sédnds till
roboten, det vill sdga ett kontinuerligt dubbelriktat informationsfléde.

e Den i Tyskland huvudsakligen utvecklade roboten POLYPHEM som styrs via
optofiber. Styrkommandon berdknas av skytten utifran information fran robo-
tens malsokare, &ven hér ett kontinuerligt dubbelriktat informationsfléde. PO-
LYPHEM-systemet dr ocksa intressant med hinsyn till att dess robotar har
en gemensam lank till/fran avfyrningsenheten/ operatéren och att systemet re-
lativt 14tt torde kunna modifieras for att upptrada utifran principer for delad
information.

e LOCAAS ir ett amerikanskt turbojetmotordrivet subrobotsystem som i huvud-
sak ar avsett for att inom en given yta sjalvstindigt soka efter, identifiera och
bekdmpa vissa typer av flyttbara eller rorliga mal. LOCAAS-roboten &r ur-
sprungligen inte framtagen att utnyttjas fér en inbérdes samverkan mellan fle-
ra individer, men studier fér samverkande robotsystem pagar inom ramen for
en pagaende utveckling av LOCAAS-systemet, diar med laserlink modifierade
LOCAAS-robotar &ar tankta att utgéra agenter.

2.2 Operativa krav

Framtidens markstrid bedéms stélla nya, harda krav pa attackrobotsystem.
Exempel pa sadana &r: (ej i prioritetsordning!)

e Forméga att bekiimpa tidskritiska mal (luftvérn, artilleri, stridsfordon etc.).

e Formaga till kostnadseffektiv bekdmpning med god yttackningsformaga.
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e Formaga att genom autonomt laghdjdsupptriadande reducera risken for upptéackt
och bekdmpning.

e Formaga till maldiskriminering, traffpunktsoptimering och bekimpningsoptime-
ring.

e Formaga till graderad verkan och begransning av oonskade sidoeffekter.
e Formaga till bekiimpning av flera mal per insats.

e Formaga till hog funktionssannolikhet oberoende av viader och belysningsforhal-
landen.

e Formaga till optimal och effektiv insats (varje robot tréffar ett mal).

e Formaga att samla in och kommunicera omvérldsinformation fér uppdatering
av exempelvis syntetiska omgivningar.

e Formaga att kommunicera relevant underlag for verkansutviardering.

e Formaga att hantera situationer med avsiktlig stérning och/eller vilseledning

2.3 Forslag pa systemlGsning

Ovanstaende krav bedoms kunna 16sas av ett system bestaende av en flygburen barro-
bot som avsondrar ett antal subrobotar, vilka direfter autonomt avsoker ett storre
omrade samt darefter kommunicerar med savéil barrobot som varandra for att uppna
optimal verkan och verkansverifiering. Laghojdsupptridande (50-300 meter) medger
oftast en tillfredsstéillande meteorologisk sikt for malupptickt med medforda sensor-
system, och mojliggér samtidigt ett upptradande som reducerar bekdmpningsrisken.
En avancerad sensor i subrobotarna som utnyttjar aktiv/passiv detektion savéil in-
om det optiska- som inom RF-omradet skapar forutsidttningar att astadkomma ett
kompakt system for automatisk méaligenkinning. Hog upplosning i tre dimensioner
ger mojligheter till traffpunktsoptimering och att astadkomma tillricklig verkan med
begrinsad spriangkraft. Samverkan mellan subrobotar med attackfunktion ckar for-
magan till upptéckt, lokalisering, identifiering och bekdmpning av prioriterade mal,
samt mojliggér en mellan subrobotarna inbordes optimal malfordelning.

2.4 Behov av och krav pa terringdatabas

Den geografiska informationen spelar en viktig roll for all militdr verksamhet. Utveck-
ling och anvéindning av geografiska informationssystem (GIS) &r mycket snabb och
den hoga utvecklingstakten pa datorsidan underldttar inférandet av mycket kraftfulla
system. Vid tillimpning pa ett system av autonomt upptriddande och samverkande
flygande robotar med spanings-/attackfunktion kan digitala geografiska data utnytt-
jas for att, med utgangspunkt fran systemspecifika krav hos savil de egna systemen
som motstandarens, analysera hur en kombination av olika kriterier paverkar maojlig-
heterna till ett eget optimalt upptradande i ett stridsomrade.
Exempel pa kriterier kan vara:

e optiska siktférhallanden, maskvinklar som foérhindrar insyn/utblick

elektromagnetisk vagutbredning

oppen eller skylande terrdng

e transportviagar

framkomlighet
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Under forutsiattning att det autonomt verkande robotsystemet ges tillgang till ett
hogupplost och systemanpassat GIS-underlag bedéms detta i hog grad cka syste-
mets forutsidttningar att, i en dynamisk stridsmiljo, i ndra realtid, savil analysera
som bedéma det egna systemets handlingsmajligheter utgaende fran motstandarens
handlingsméjligheter och hans sannolika handlande under inverkan av inverkan av
terrangfaktorer.
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3. Systemspelkort

Nedan beskrivs ett antal systemspelkort som tillsammans utgér exempel pa hur ett
konceptuellt system for samverkande robotar kan vara uppbyggt. Spelkorten bor sa-
val enskilt som tillsammans betraktas som exempel pa ett fiktivt “totalsystem” dér
de ingaende enheterna representerar olika delfunktioner. Systemspelkorten beskriver
bland annat en bérrobot (TAURUS Transporter) vilken kan férses med ett antal olika
lastalternativ. Det for studien mest intressanta lastalternativet utgors av atta stycken
turbojetmotordrivna subrobotar (EURAAS). Nér dessa avsondrats fran barroboten
kan de kommunicera savil inboérdes som med i omradet forekommande barrobotar
och spaningsUAVer (CASTOR).

Spelkorten beskriver inget i sinnevéiirlden idag férekommande totalsystem utan
baseras pa en tdnkbar och méjlig vidareutveckling av olika delsystem vilka kan sparas
tillbaka i den pagéaende tekniska evolutionsprocessen. I kapitel 4 ges exempel pa nagra
av de taktiska fordelar som kan erhallas med detta koncept vid ett samordnat anfall
mot ett antal olika typer av rorliga markmal.

3.1 Baéarrobotsystemet "TAURUS Transporter”.

Som bérrobot har héir en utvecklad variant av TAURUS-systemet (KEPD 350) kom-
mit till anvéindning, benimnd "TAURUS Transporter”, med ett lastalternativ besta-
ende av atta stycken subrobotar av typ EURAAS. Systemkombinationen kan utnytt-
jas for insats mot savil fordon som fartygsmal samt RF-emitterande méaltyper, t.ex.
spanings- eller eldledningsradar.

"TAURUS Transporter” kan béras, transporteras och avfyras fran en flygande va-
penbirare exempelvis JAS 39 Gripen, alternativt forses med startraketer som medger
utskjutning fran en fordonsmonterad marklavett (jfr NEMESIS-projektet).

"TAURUS Transporter” riackvidd éverensstammer i princip med KEPD 350, men
vid berdkning av total systemréckvidd bor hiansyn tas till subrobotarnas upptriadande
efter det att dessa avsondrats fran bararen.

"TAURUS Transporter” malsokarsystem utgors av en IR-méalsokare integrerad
med en laserradar, dar de tva funktionerna utnyttjar en gemensam apertur. Fér sam-
band med omvérlden utnyttjas huvudsakligen ett speciellt laserlénksystem och som
reservalternativ en RF-lank nér den optiska lankens prestanda begréinsas av nedsatt
sikt.

Anm. Laserlinksystemet medger frisiktskommunikation och ett ¢msesidigt infor-
mationsutbyte med savil extremt hég bandbredd som hog linksikerhet och utgaende
fran siktstatistik oftast med en god tillginglighet.
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Data och prestanda

Lastalternativ:
Marschfart, anflygningsfas:
Marschfart, "UAV-mod™:
Anflygningshojd:

Minsta svingradie:
Laserradar

Lasertyp

Véglingd

Lasereffekt (medeleffekt)
Pulslangd

Pulsenergi

Avsokning

Scanner

Scannerfrekvens spegel
Finavsokning i zoommod
Lasermottagare

IR /CCD sensor
Téckning TV/CCD (firg)
Téckning IR:
Vinkeluppl6sning:

Teknik IR
Temperaturupplosning
Positionering

Kommunikation
Huvudalternativ

Reservalternativ

Laserkommunikationslank

Lasereffekt
Lasertyp
Laserlob
Lasermottagare
Optik

Detektor

(Endast for studien relevanta storheter redovisas hér.)

8 x EURAAS

850 km/h (240 m/s)

540 km/h (150 m/s)

ca 30 m 6ver underliggande terrang

150 m (sustained turn) vid V= 150 m/s

Diodpumpad YAG eller fiberbaserad laser
1.06 alt.1.5 pm

0-25 W

1-3 ns

50-125 pJ

Parallellscan + mdjlighet till pekning, zoom-
mod.

Galvanometer styrd spegel+viitskekristall for
finavsokning i zoommod 6ver malkandidat

80 Hz

10*10 m? med en uppdatering av 25 Hz.
5 cm mottagardppning

Detektorarray, 10 element

1*0.75°-14*10°

2%1.5°-20*15°

0.1 mrad

Okyld bolometertyp, kameravikt 1-2 kg

< 100 mK

GPS, alt. Terrnav utnyttjande lasermétt topo-
grafi

Laserldnk (balanserat system eftersom mals-
ensorerna dr optiska)
RF ldnk (p.g.a. rojnings och storrisk)

1-10 W
Laserdiodarray
160*30 grader

Hemosféarisk, 3 cm i diameter
Fotodiod

Anm. Eftersom det troligen &r viktigt med full duplex mellan robotarna har de var
sin sdndare och mottagare.

Robotarna kan forses med retromodulator som tillater att de om de laserbelyses t ex
fran marken, kan modulera tillbaka en reflekterad strale med den information som de
har lagrat eller just for tillfallet samlar in.

3.2 Subrobotsystemet "EURAAS”

EURAAS (EURopean Autonomous Attack System) ér ett turbojetmotordrivet subro-
botsystem vilket forsetts med ett malstkarsystem av laserradartyp som med hjilp
av en avancerad malsckaralgoritm, i kombination med ett medfort méalbibliotek, vid
bekdmpningstillfallet viljer en maltypsrelaterad stridsdelsmod. For att roboten dven
skall kunna komma till anvindning mot emitterande RF-mal har malstkaren forsetts
med integrerad anordning vars mottagarantenner utgors av alternativt:
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e Farkostintegrerade konforma antenner.

e Tre kring malsokaraperturen. med 120° inbérdes vinkelférskjutning, framatrik-
tade antennsprot for fasjamforande inmétning av inkommande RF-signaler, jfr
RAM (Rolling Airframe Missile).

e Ett "fraktalt antennsystem” med mojlighet till fasjamforande inmétning inom
ett brett frekvensomrade.

Upp till atta stycken EURAAS kan baras av en TAURUS Transporter.

Farkostdata

Langd: 0,8 m

Spénnvidd: 1,0 m (utféllda vingar)

"Startvikt”: 45 kg

Stridsdelsvikt: 7 kg

Farkostprestanda

Flyghastighet: 540 km/h (150 m/s)

Flyghojd: 50-600 m

Max flygtid: 20 min (motsvarande 120km flygstréicka)

Minsta sviangradie:
Laser/IR/CCD system
Strakbredd:

Avsokning:

Maldetektion:

Maligenkénning:

(ATR=Aut. Target recognition)
Signalbehandling ATR:

Lagring av terrdngdata

Verkansutvirdering (BDA):

Kommunikation:
Samverkan:

Max samverkansavstand
Kommunikationsinnehall

Stridsdel:

150 m (Sustained turn) vid V= 150 m/s

Flyghgjdsberoende (ung. lika med flyghojd)
Framfor farkosten (upp till 1000 m) eller rakt
under

IR/CCD alternativt laser eller kombination

I huvudsak laser (3-D) med stéd av IR/CCD

Storleksmitning (till 0,1 meter noggrannhet),
Orientering, sidrdragsextraktion, 3-D modell-
matchning i medfért malbibliotek

For senare anvandning i uppdaterade hogupp-
losta (10 cm) terrdngdatabaser over strids-
faltet. Lénkas via laser alt. RF-link till
fpl/hkp/UAV i omradet eller till markstation.
Sensordata lankas via UAVer till ledningssy-
stemet.

Laserlédnk

nagra 10-tal robotar

5-8 km, vdder- och terrangberoende

ID varje robotb, position, detekterade malty-
per, malposition, verkansverifiering, lagrade
terrdngdata i batchsindning.

Av multifunktionstyp med tre olika verkans-
former, mot aktivt pansar respektive bepans-
rade mal och mjuka mal: 7stretching rod”,
”slug”, och splitter.

3.3 SpaningsUAV-systemet "CASTOR”

CASTOR ér en kolvmotordriven spaningsUAV som baseras pa en tankbar vidareut-
veckling och anpassning av UAV-systemet "SEASCAN A/B” se (L1J).

Valet av SEASCAN som utgangspunkt for en ténkbar vidareutveckling mot ett
forbandssatt system i tidsperspektivet 2010 — 2015 har skett mot bakgrund av, dels
systemets relativa litenhet, dels dess mojligheter att operera under mycket langa



FOI-R--0321--SE

aktionstider. Till detta kan ldggas tva jamforelsevis okomplicerade startmetoder i
kombination med en enkel och innovativ metod for aterfangst av UAVn efter full-
gjort uppdrag. Sammantaget innebér dessa faktorer att UAV-systemet relativt enkelt
bedéms kunna transporteras och operera fran, dels plattformar av typ (hemvirns-
mannens/-kvinnans) personbil med takricksmonterad startlavett och aterfangstan-
ordning, dels (Marinens eller Kustbevakningens) fartyg eller batar (t.ex. Stridsbat
90). De sistnamnda maste dock utéver fangstanordningen forses med en inte alltfor
utrymmeskravande pneumatisk katapult av teleskoptyp.

CASTOR-systemet ar i forsta hand avsett som ett enskilt upptriadande spaningsU-
AV-system men kan vid behov &ven samverka med en eller flera identiska UAV-individer,
i svirm eller flock for att 16sa spaningsuppgifter 6éver hav eller mot mal i underlig-
gande terrdng. Laserlinken medger dven att CASTOR kan inga som en icke strids-
delsbédrande flockmedlem tillsammans med linkbdrande EURAAS-robotardnnu ett
tinkbart exempel /scenario dr att utnyttja ett antal CASTOR som en flygande kedja
av reldstationer for att ddrigenom skapa en mojlighet att med extrem bandbredd och
lanksédkerhet uppratta samband, samt utéva direkt verksamhetsledning, 6ver langa
avstand.

Option 1. Vid diskussion med foretridare for Héigglunds Vehicle pekade vi pa
mojligheten att ett framtida enhetsfordon av SEP-typ (Skyddad Enhets Plattform),
som utrustats med savil katapult som fangstanordning samt en kassett innehallande
9- 12 stycken UAVer av CASTOR-typ, ddrmed skulle kunna utgora ett exempel pa
en markrorlig basresurs for systemet.

Option 2. Mot bakgrund av att CASTOR-systemets begriansade fartresurser men,
fran flera utgangspunkter, fordelaktig langa aktionstid stélls vi infor problemet att
over stora avstand snabbt komma fram till och pabérja verksamhet i spaningsomréa-
det. En mgjlig 16sning syns darfor vara att CASTOR med hopfillda vingar forpackas i
en speciell "UAV-kapsel” avsedd att hingas i en yttre vapenbalk pa ett stridsflygplan.
Dérigenom skulle en eller flera CASTOR snabbt kunna flygtransporteras till och fal-
las over ett insatsomrade. Efter fillning bromsas respektive kapsel, med hjilp av en
fallskdrm, till en lAmplig fart dir CASTOR frigors, filler ut vingarna, startar motorn
och pabdrjar tilldelat uppdrag. Efter fullgjort uppdrag atervinder CASTOR med di-
stansekonomisk fart till utgangsbasen alternativt till nagon annan av operatoren vald
landningsplats.

Farkostdata

Spéannvidd: 3,1m

Léngd: 1.2 m

Vingyta: 0,75 m?

Framkantpilvinkel: 23°

Kroppsdiameter: 0,2 m

Max lastforméga: 7,5 kg (inkluderar nyttolasten sensor- och sam-

bandsystem plus brénsle). Anm. Viktférhal-
landet mellan nyttolast och bransle paverkar
vasentligen uttagbar aktionstid.

Transportforpackning: (LxBxH)=20x0,5x0,4m (= Motsvarar
ett kassettutrymme vid transport i ett speci-
alfordon avsett for att operera med ett antal
UAVer).

Energiforsorjning: 70 W startgenerator plus en batterienhet som
i samband med en avsiktligt "tyst” glidflykt
kan stromforsorja de for uppgiftens losan-
de visentliga systemen och dérefter medge
aterstart av drivmotorn.

10
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Farkostprestanda
Fartintervall:

Max flyghojd:
Stighastighet:
Glidtal:

Minsta svingradie:
Aktionstid:
Positionering

Kommunikation
Huvudalternativ

Reservalternativ
Laserkommunikationslink
Lasereffekt

Lasertyp

Laserlob

Lasermottagare

Optik

Detektor

Sensorsystem

Alt 1. IR/CCD sensor
Téckning TV/CCD (firg)
Téckning IR:

Vinkelupplésning:

Teknik IR
Temperaturupplésning

Alt 2. QinetiQ’s "VLADIMIR”
(Very Large Array Demonstra-
tion Imager for InfraRed) se
(12)).

100-180 km/h (~ 25-50 m/s)

5 km

5m/s

1:25

30 m (sustained turn) vid V= 40 m/s:

15h (+)

GPS, alt. Terrnav utnyttjande lasermétt topo-
grafi

Laserldnk (balanserat system eftersom mals-
ensorerna ir optiska)
RF léank (p.g.a. rojnings och storrisk)

1-10 W
Laserdiodarray
160*30 grader

Hemosfarisk, 3 cm i diameter
Fotodiod

1*0.75°-14*10°

2%1.5°-20*15°

0.1 mrad

Okyld bolometertyp, kameravikt 1-2 kg

<100 mK

Den engelska forskningsorganisationen QinetiQ
utvecklar fér ndrvarande ett intressant gimbalupp-
hangt IR-kamerasystem med dubbla bildfalt, av-
sett att inga som bildsensor i UAV-systemet "OB-
SERVER”. IR-kameran &r forsett med tva paral-
lellt riktade linssystem med olika brannvidd, samt
tva okylda detektorarrayer. Ett “chopper-system”
vaxlar mellan arrayerna och de tva bilderna sdnds
vaxelvis till en mottagare dar de genom overlag-
ring och bildbehandling presenteras pa en bild-
skdrm pa sadant sitt att bildens centrala delar
har en hogre upplosning an dess periferi.

Anm. Eftersom det troligen ar viktigt med full duplex mellan robotarna har de var
sin sdndare och mottagare.

UAVerna kan forses med retromodulator som tillater att de om de laserbelyses
t.ex. fran marken, kan modulera tillbaka en reflekterad stréle med den information
som de har lagrat eller just for tillfillet samlar in.

11
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4. Scenario — Robotattack mot mekaniserad fiende

Vi skall nu utnyttja valda delar av spelkortet fran foregaende kapitel i ett scenario,
dér vi vill géra en insats mot en mekaniserad fiende som tidigare har landstigit i
Kapellskiir. Scenariot dr en vidareutveckling av ett scenario som har utnyttjats i
FOI-projektet FORMA for att studera framtida ledningssystem pa bataljonsniva inom
ramen for RMA (Revolution in Military Affairs), (5)

En forteckning av de i figurerna anviinda forbandssymbolerna finns i Bilaga [A]

4.1 Inledningsfas

17.00 Fientliga styrkor landstiger 6verraskande i Kapellskir och landar pa Arlanda
med hjélp av "Trojanska héstar”, d.v.s. civila fartyg respektive flygplan har utnyttjats
for att dolja trupptransporten. Strax efterat luftlandsitts dven en fientlig styrka i
Skepptuna, samtidigt som attackhelikoptrar landar i Tierp.

Figur 4.1: Léaget vid krigsutbrottet

17.15 Rapporter om skottlossning och landstigning av fraimmande trupp vid Ka-
pellskdr borjar komma in. Angriparens syfte bedéms vara att upprétta ett brohuvud
mellan Arlanda och Kapellskér for att kunna ta in nya trupper och ga mot Stockholm.

Vara enheter som kan séittas in mot angriparen i Roslagen &r for ndrvarande
ganska fa. En brigad ar under gruppering i omradet, fér ndrvarande &r endast en latt

13
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mekaniserad bataljon, som befinner sig pa ¢vning norr om Stockholm, operativ.

17.20 Brigaden far order om att ingripa mot angriparen. Brigadstaben &r for ndrva-
rande grupperad utanfor 6rebro, varfor brigadchefen 6verlater at chefen for 1. Mekbat
att leda verksamheten i Kapellskirsomradet. Bataljonen far sig understillt haubits-
bataljonen utanfor Visteras, raketartilleribataljonen utanfér Enkoping och en halv
luftburen bataljon, grupperad utanfér Visteras. Vidare finns mojlighet att efter be-
garan erhalla understod fran markrobotforbandet utanfér Stréngnés.

17.30 1. Mekbat inleder framryckning mot Radmansé med uppgift att forhindra
den landstigna angriparen att ta sig forbi Norrtédlje och upprétta sitt brohuvud. Sam-
tidigt skickar bataljonens UAV-grupp ivig den foérsta spaningsUAVn av totalt sex mot
omradet kring Radmanso. Syftet med spaningsUAVerna &r att samla in information
om fiendens styrkor och gruppering.

17.55 Den sista UAVn startar (en UAV har startat var femte minut).

18.00 Den forsta UAVn &r pa plats och bérjar inleda spaning. For att snabbt
kunna fa en ldgesbild 6ver hindelseutvecklingen flyger UAVn pa en nagot hogre hojd
dn vad som dr optimalt med hénsyn till risken for att bli bekdmpad. I gengéld kan
den spana av ett storre omrade pa kortare tid.

18.07 Efter ett par minuter blir den forsta spaningsUAVn bekimpad, men dess roll
ersitts snabbt av nésta spaningsUAV, som #r pa plats sedan ett par minuter. De
ovriga UAVerna anldnder nu i rask takt, och sa fort en nagot sanir tvergripande
ldgesbild har erhallits, fortsédtter UAVerna spaningen pa lédgre hojd for att minska sin
risk for att bli upptéickta och bekidmpade av fiendens luftvarn.

18.15 Hemvirnet (HV) rapporterar att en kolonn av fordon ér pa vig visterut mot
bron 6ver akerdfjirden. Samtidigt borjar bilderna fran UAV-spaningen rapporteras
in. Inrapporteringen sker genom kommunikation med andra hogtflygande plattfor-
mar (flygplan typ JAS, storre spaningsUAVer m.fl.), som fungerar som relder, och
genom kommunikation med marken genom befintlig infrastruktur f6r mobiltelefoni,
eller kommunikation med markpersonal som kan ldnka informationen vidare genom
det markbundna fiberoptiska telenéitet. Denna nétverksbaserade inrapportering mins-
kar fiendens mojligheter att genom stérning och sabotage strypa underrittelseflodet
fran operationsomradet.

18.30 De sammanlagda underrédttelserna har gett en ganska klar bild av vad som
sker. Till foljd av detta far HV order om att sprianga bron vid akerofjirden och gor
sa strax efter att de forsta fientliga fordonen ur kolonnen passerat. Detta far till foljd
att fienden maste vinda om for att ta en nordligare vig. Ligesbilden i Figur 4.2 har
erhéllits som resultat av spaningarna och de inkommande rapporterna.

Mindre fientliga spaningsforband har natt fram till Norrtdlje, men huvudstyrkan
befinner sig fortfarande inom ett begriansat omréade pa 6stra delen av halvon. Fiendens
framryckning har till stor del fordrojts tack vare att hemvérnet lyckades sprianga bron
over akerofjarden.

18.40 Bataljonschefen bedémer dock att fiendens styrka ar sa stor att han inte kan
sla honom enbart med sina egna resurser. Han begér déirfér malbekdmpning med mar-
krobotforbandet i Strangnés - subrobotar mot frimst fiendens artilleri, stridsvagns-
kompani och skyddande luftviarnsforband. For att kunna sla fienden pa Radmanso
maste insatsen tillfoga honom 50 % forluster av dessa enheter.

14
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Figur 4.2: Landstigen fiende pa Radmanso. Ligesbild kl. 18.45 - fienden under fram-
ryckning.

4.2 Insats med samverkande subrobotar

18.45 UAV-spaningen visade att fiendestyrkan pa Radmansé6 utgors av en forstarkt
mekaniserad bataljon. Med hénsyn till fiendens styrka bedéms féljande mal finnas i
omradet och vara av intresse for markrobotinsatsen.

Stridsvagnar 10 st (5 st observerade)

Stridsfordon 48 st

ArtilleripjaserW 12 st

Luftvarnsbatterier 6 st

Utover dessa enheter finns en stor méngd transportfordon, dér nagra kan utgora
alternativa mal for insatsen, t.ex. bransletransporter.

Bataljonschefens begéran om insats gar via OPIL (Operativa Insatsledningen),
som ger eldtillstand med fyra TAURUS Transporter med vardera atta subrobotar
(EURAAS) — totalt 32 st EURAAS.

4.2.1 Uppdragsplanering

18.46 Markrobotbatteriets ledningsplats tar emot insatsordern fran OPIL. En upp-
dragsplanering gors med hénsyn till givna forutsittningar, vapeninsats, fiendens styr-
kor och gruppering, méal med insatsen, terringens beskaffenhet, aktuell vidersituation
och siktforhallanden, m.m.

Insatsledningen utnyttjar ett kraftfullt beslutsstod for att berdkna optimala ro-
botbanor utifran givna forutsattningar. Robotarna kan déarfor avfyras en mycket kort
tid efter insatsorder.

Resultatet av uppdragsplaneringen beskrivs i stora drag i Figur [£.3och Figur [£.4]

De fyra béarrobotarna foljer de bla banorna i figuren. Barrobot 1 och 2 anflyger
fran sydvast mot fordonskolonnen med uppgift att sla ut stridvagnar och medféljande
luftvirn liknande Tunguska-M1 med luftvirnsrobotar och luftvirnskanoner. Dessa
robotar avsondrar vardera atta subrobotar c:a 20 km fran malomradet. Bérrobot 3
flyger in fran nordvést och dess atta subrobotar har som huvudgift att sla ut det
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Figur 4.3: Uppdragsplanering - Bérrobotarnas anflygningsvig till malomradet.

grupperande artilleriet med fiberstyrda robotar (av POLYPHEM-typ). Bérrobot 4
och dess atta subrobotar anflyger efter de 6vriga robotarna och skall kunna séttas in
mot mal som missats i den foérsta attacken.

Efter att barrobot 1 och 2 sldppt sina subrobotar gar barrobot 1 upp nagot pa hojd
och flyger in 6ver kolonnen for att skapa en sista malldgesbild. Dérefter foljer sexton
subrobotar som genom samverkan fordelar malen sinsemellan fér maximal verkan.
Béarrobot 2 tar en mindre sving for att aterkomma efter insatsen for att resultatspa-
na och skicka hem underlag for en verkansvirdering. Efter att barrobot 3 slappt sina
subrobotar flyger den in 6ver det grupperande artilleriet for att malspana at subrobo-
tarna. Efter dverflygningen svéinger den sedan tillbaka in 6ver insatsomradet for att
avspana resultatet av de atta subrobotarnas samverkande insats. Da béarrobotarna
fortfarande innehaller mycket briansle avslutar de med att styra mot ldmpliga mal
som attackrobotar.

4.2.2 Transportfasen — subrobotar avséndras

18.51 Den forsta roboten avfyras 18.46, 6 minuter efter bataljonschefens 1. Mek-
bat begidran om insats till OPIL. Ytterligare fem minuter senare har barrobotarna
natt fram till malomradet och far en sista aktuell ligesbild fran spaningsUAVerna
formedlad genom nagon del av nétverket. Barrobotarna som hittills f6ljt de plane-
rade banorna mot malomradet avsondrar nu sina subrobotar och formerar sig for
anfallet. Barrobot 1 leder anfallet mot fordonskolonnen f6ljd av sina atta subrobotar
och ytterligare subrobotar fran barrobot 2. Barrobot 2 genomfor en férdrojningsma-
nover for att genom att oka sin flygstricka ateransluta en bit bakom robotgruppen.
Strax norrut har béarrobot 3 tagit tdten mot det grupperande artilleriet f6ljt av sina
atta subrobotar. Nagon minut bakom foljer biarrobot 4 som #nnu inte slippt sina
subrobotar.

4.2.3 Mals6kning med birrobotar

18.52 Nir barrobotarna avsondrat sina subrobotar utnyttjas deras sensorer for mal-
sOkning 6ver omradet. Robotarna fungerar i detta lage i princip som "engangs-UAVer”.
Malsokningsbanor har beriknats vid uppdragsplaneringen med utgangspunkt fran
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Figur 4.4: Uppdragsplanering - Avsondringspunkter for subrobotar och planerad
malspaning.

den ldgesbild som tidigare erhallits med UAV-spaningen. Avsikten ar att tillsam-
mans med de spaningsUAVer som fortfarande &r operativa i omradet uppdatera och
formedla ldgesbilden till subrobotarna innan de nar in i malomradet for att kraftigt
reducera s6komradet for dessa.

Ett par spaningsUAVer har 6verlevt fiendens motatgirder under den tidigare spa-
ningen och opererar fortfarande éver Radmanso. Dessa plattformar &r utrustade med
en likadan laserkommunikationsldnk som subrobotarna och béarrobotarna och kan dér-
for bidra till robotsystemets totala ligesuppfattning. SpaningsUAVerna kan ocksa via
linken erhalla en sokbana fran robotsystemet och kan direkt delta i malsokningsfasen.

Under malsokningsfasen 6verfors sensorinformationen kontinuerligt mellan bérro-
botar och UAV via laserkommunikationslinkarna, sa att samtliga plattformar har
tillgang till den samlade ldgesbilden. Sa fort subrobotarna befinner sig inom kommu-
nikationsldnkens réckvidd overfors ldgesbilden &dven till dessa.

Under malspaningen bekdimpas barrobot 3 av fiendens luftviarn. Detta luftvirn var
inte tidigare kint, men bérrobotens sensorer hinner dock registrera avfyrningsplatsen
for luftvirnsrobotarna och informationen formedlas till 6vriga robotar via laserldinken
innan den blir utslagen. Eldledningsradarn méts ocksa in av robotens malsokare.

Barrobot 3’s atta subrobotar som slapptes precis utanfor malomradet har erhallit
de inmétta positionerna for eldledningsradar och robotlavett. De omplanerar nu sin
insats och styr mot dessa positioner utéver det grupperande artilleriet med fiberstyrda
robotar. Aven ytterligare en spaningsUAV gar forlorad éver Kapellskir men dven den-
na hinner méta in och férmedla luftvirnets position. Dess signaler fangas upp av en
hemvarnsman som kan relda informationen vidare via det fiberoptiska marktelenétet.

4.2.4 Malférdelning

18.52 Nir subrobotarna anlénder till malomradet har barrobotarna hunnit upp-
datera hela ligesbilden. Ett stort antal mal har identifierats och tilldelats en priori-
tetsordning. Robotsystemet gor nu en prelimindr malférdelning mellan subrobotarna,
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Figur 4.5: Malsokning - utbyte av sensorinformation.

dér hansyn tas till virdet av varje mal och sannolikheten for de individuella robotar-
nas formaga att sla ut malet. Malfordelningen maste ocksa ta hénsyn till robotarnas
mojlighet att samverka for att slutligen identifiera och miéta in respektive mal.
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Figur 4.6: Malférdelning mellan grupper av subrobotar.

Figuren ovan visar de viktigaste mélen i scenariot som har identifierats under mal-
sokningsfasen. Pa vigen nordvéiist om den sprangda bron ¢ver akerdfjarden har atta
stridsvagnar med tva medfoljande luftférsvarsvagnar liknande Tunguska-M1 rekog-
noserats. Nordost om dessa har tva grupperande artilleristéillningar med fiberstyrda
robotar identifierats samt en luftviarnsstéllning inmétts av barrobot 3 innan den blev
bekdmpad.

Malférdelningen resulterar i att de 16 subrobotarna fran barrobot 1 och 2 slar mot
stridsvagnskolonnen och de tva luftférsvarsvagnarna. De gor en samlad insats dar de
gar mot en stridsvagn vardera och tva och tva mot luftforsvarsvagnarna. Dessa anfalls
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fran tva riktningar for att omojliggéra bekdmpning av bada subrobotarna. Fem till tio
sekunder senare f6ljer de andra fyra robotarna langs vagen for att sla ut eventuella mal
som klarat anfallet. Ytterligare ett antal sekunder efter féljer bérrobot 2 som genomfor
en snabb resultatspaning och maluppdatering. Eventuellt kvarvarande robotar fran
anfallet har som tillaggsuppgift att ga vidare mot artilleri- eller luftvirnsstallningarna.

Samtidigt som anfallet mot fordonskolonnen sker anflyger de atta subrobotarna
fran den bekdmpade barrobot 3 fran nordvéist. Tva av dem gar mot luftforsvars-
stallningen medan de Gvriga sex subrobotarna delar upp sig pa grupper om tre som
samtidigt slar mot varsin av artilleristdllningarna.

18.53 En grupp om atta subrobotar anldnder till malomradet senare &n de Gvriga.
Dessa subrobotar har avsondrats fran barrobot 4 och skall nu fa sina mal tilldelade
med hjéilp av den nya ldgesbilden inhdmtad bl.a. fran de tidigare barrobotarnas iakt-
tagelser. Nar de forsta subrobotarna har hunnit verka kan dessa nu styras mot de
mest lampliga av de kvarvarande malen.

18.54 Bérrobot 4 flyger nu in 6ver malomradet och gor en sista resultatspaning
innan den tillsammans med de 6vriga kvarvarande barrobotarna utnyttjar sitt kvar-
varande bransle som stridsladdning och attackerar lampliga kvarvarande mal.

4.2.5 Slutfasupptridande Lat oss folja den grupp subrobotar som fatt i uppgift
att sla mot de atta stridsvagnarna och de tva luftférsvarsvagnarna i fordonskolonnen
pa vagen. Robotarna upptrider pa sa sétt att en subrobot spanar lings med fien-
dens forflyttningsvig, medan Gvriga subrobotarna foljer efter bakom. De efterféljan-
de subrobotarna upptriader dolt och utnyttjar om majligt terrdngmask vid sidan av
viagen. Den spanande subroboten har tillgang till ligesbilden fran bérrobot 1, som en-
dast ett 20-tal sekunder tidigare har métt in malen. Med hénsyn till stridsvagnarnas
forflyttningshastighet berdiknar den inom vilket omrade respektive mal kan forvintas
upptrida.

Nér ett mal identifieras rapporteras malldget till den av de bakomvarande robotar-
na som ligger bést till for insats. Medan insatsroboten styr mot det utpekade malet
fortsdtter spaningsroboten att soka efter ytterligare mal. Om ett mal identifieras som
en luftforsvarsvagn liknande Tunguska-M1 tilldelas tva subrobotar detta mal och an-
faller fran tva hall for att forhindra att bada blir bekdmpade av luftférsvarsvagnen.
Vid en eventuell forlust av den spanande roboten tar en subrobot dess plats som
"spanare” med Okad risk for nedskjutning som f6ljd. Den styr in 6ver véigen och tar
upp for att forbattra sin spaningskapacitet.

Figur 4.7: Robotinsats mot fordon langs vig.
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4.2.6 Traffutviardering En viktig del av robotanfallet dr att ocksa faststéilla re-
sultatet av insatsen. Det finns flera mojligheter att samla information om utfallet.

Sista malsokarbilden fran varje robot formedlas via laserldnken omedelbart fore
traff. Denna kan ligga till grund for en traffutvirdering och verkansberidkning. Denna
traffutvirdering och verkansberikning kan antingen ske automatiskt pa en mer for-
enklad niva av ledningssystemet, eller mer noggrant och detaljerat av en eller flera
operatorer som sammanstiller informationen och gér en bedémning av verkan i ma-
let. Bedomningen kan sedan matas in i ledningssystemet och utgoéra information for
nya insatser, beslutade savil av operatér som autonomt av de inblandade robotarna.

Flera béarrobotar och subrobotar som samverkar vid malidentifiering, som i ex-
emplet ovan, kan ocksad samverka vid en traffutvirdering genom att en eller flera
subrobotar spanar 6ver vigen bakom insatsrobotarna. Deras malsdkarbilder ger da
information om uppnadd verkan. Genom att fusionera denna information kan robo-
tarna utfora en forenklad traffutvirdering som de féormedlar sinsemellan och tillbaka
till ledningssystemet. Om det visar sig att en stridsvagn inte blivit utslagen, kan de
efterfoljande subrobotarna utnyttjas for en fornyad insats.

Figur 4.8: Traffutvirdering av robotanfallet.

Triaffutvirdering kan ocksa med fordel utforas av en barrobot som i fallet ovan
da flera barrobotar deltagit i samma insats. En spanar d& av malomradet férst som
beskrivet tidigare medan den andra béarroboten foljer bakom subrobotarna for traf-
futviardering. De eventuellt kvarvarande spaningsUAVerna kan ocksa utnyttjas till
detta. Man kan ocksa ténka sig att lokala observatorer (t.ex. HV-mén) kan utfora
en traffutvirdering som de sedan formedlar till ledningssystemet och pa sa sétt ger
robotarna och robotoperatérerna beslutsunderlag fér nya insatser.

4.3 Kommentarer till scenariot

4.3.1 Koppling till ledningssystemet I scenariot ovan har vi antagit att robo-
tarna kan avfyras tio minuter efter bataljonschefens insatsbegédran hos OPIL. Vi har
inte gjort nagon analys om huruvida en sa kort beslutscykel ar mojlig i ett framtida
nétverksbaserat ledningssystem, eller om tiden kan kortas ytterligare. Vad vi vill peka
pa ar att, dven om beslutstiderna dr mycket korta, kommer den underrittelseinfor-
mation (i detta fall baserad pa UAV-spaning) som ligger till grund for insatsbeslutet
att vara i storleksordningen 10-tals minuter gammal, nir robotarna anlinder méalom-
radet. Ett rorligt mal, t.ex. en stridsvagn, kan déarfér ha hunnit forflyttat sig inom ett
mycket stort omrade.

En insats med langrickviddiga robotar mot rorliga mal kraver darfor en mojlig-
het att uppdatera robotsystemet med aktuellt mallige under an- och inflygning mot
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malomradet. Detta kan uppnés genom att robotsystemet sjdlvt har formagan att
avsoka ett relativt stort omrade. Med kommunikationslinkarna mellan robotarna &ar
det majligt att ge varje robot en aktuell malligesbild 6ver ett stort omrade, &ven om
varje robot endast avsoker en begridnsad del av omradet. Aktuellt mallige erhallet
fran andra informationskillor kan ocksa Overforas till robotarna via ledningssyste-
met. I scenariot utnyttjades spaningsUAVerna som informationsférmedlare till robo-
tarna. Vidare kommunicerade spaningsUAVerna med ledningssystemet via forband
pa marken. Man kan &ven tinka sig att spaningsrobotarna sjilva kan kommunice-
ra med ledningssystemet via markforband, likvdl som att savil robotsystemet som
spaningsUAVerna kan utbyta information med ledningssystemet via hogre flygande
plattformar som UAVer och flygplan av typ JAS. Med detta nitverkstdnkande blir
informationsflédet betydligt mindre sarbart for stérningar och sabotage.

Kopplingen till ledningssystemet &r ocksa viktig for att kunna utnyttja robotsyste-
mets malinformation for traffutvirdering och som underlag till en eventuellt fornyad
vapeninsats mot kvarvarande mal.

4.3.2 Strategier for optimal mals6kning och malférdelning I scenariot sker
malsokning och malférdelning i flera steg. Den forsta malsokningen utfors av den me-
kaniserade bataljonens spaningsUAVer och resultatet ligger till grund for insatsbeslut
och uppdragsplanering av robotanfallet. Nar sedan barrobotarna anldnder till mal-
omradet erhéller de den senaste uppdaterade malbilden av spaningsUAVerna. Utifran
den farska malinformationen gors sedan en malférdelning pa olika grupper av de in-
kommande subrobotarna. Eftersom de flesta malen i scenariot ar rorliga maste varje
grupp av subrobotar utféra en ny malsokning och malférdelning nér de vil nar fram
till sin malkaka, dock inom ett relativt begrinsat omrade. I det ovan beskrivna sce-
nariot leds varje grupp av subrobotar av en barrobot som spanar och uppdaterar
malbilden, men denna uppgift kan dven utféras av en subrobot.

Det &r viktigt att malsokningen kan ske pa ett sa snabbt och effektivt sédtt som
mojligt nér det géller rorliga mal, sa att tiden mellan malupptickt och insats blir
kort. En metod for optimal malstkning har studerats inom projektet, dir robotsyste-
met tar hansyn bade till férhandsinformation och till ny information fran robotarnas
malsokare for att anpassa sitt sckmonster. Se vidare kapitel 6.

Malférdelning utgor ocksa ett optimeringsproblem, ddr man vill att de mest at-
traktiva malen skall fordelas pa robotarna sa att sannolikheten att sla ut dem blir sa
stor som mojligt. En viktig fraga att diskutera dr hur ”autonomt” systemet far vara
nir det giller malval och malférdelning — nér skall en robot automatiskt styra mot
ett upptéickt mal och nir méste en operator avgora ifall ett mal skall bekimpas?

4.3.3 Sarbarhet — informationskrigféring I scenariot har vi framfor allt pekat
pa fordelarna med kommunikationslinkar mellan robotarna och den méjlighet till
samverkan som dessa erbjuder. I manga fall torde detta ocks& minska sarbarheten hos
systemet. Det finns emellertid nagra sarbarhetsaspekter, dir kommunikationsldnken
kan vara en nackdel.

Den mest uppenbara sarbarheten hos det samverkande robotsystemet &r ifall kom-
munikationslinkarna stors eller helt slas ut, pa grund av fiendens motatgérder eller
pa grund av inverkan av terring och véderlek. For att hantera detta hot maste styr-
systemet kunna hantera olika grader av kommunikationsbortfall, i viarsta fall skall
varje subrobot kunna utfora sitt uppdrag som en “konventionell” robot, utan sam-
verkan med Ovriga subrobotar. Mgjlighet till samverkan &r en option som i princip
kan anses innebéra att en enskild subrobot kan tillgodogéra sig information fran en
betydligt storre "strakbredd” dn som vore fallet vid utnyttjande av endast den egna
malsokaren.

En annan sarbarhet hos det samverkande robotsystemet ar fiendens mojlighet till
vilseledning. Om en “konventionell” robot luras av skenmal medfor detta att endast
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den roboten gar forlorad. En ”"samverkande” robot kan emellertid kommunicera den
felaktiga malbilden till hela robotsystemet, vilket kan medfora att skenmélsinsatsen
lurar flera subrobotar att ga mot fel mal.
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5. Forskningsaspekter — styrsystemet

Ett samverkande robotsystem kan ge stora fordelar men for att det ska bli effektivt
maste flera tekniker tas fram eller forfinas. I detta kapitel skall vi belysa nagra aspek-
ter kring styrsystemet for ett autonomt, samverkande robotsystem. En utforligare
beskrivning av styrproblem for multiagentsystem finns i (10) .

5.1 Systemegenskaper hos samverkande robotsystem

De mest framtriadande principiella systemegenskaperna hos samverkande robotsystem
ar att

styruppdragen huvudsakligen dr av kinematisk natur,

systemet dynamiskt skall adaptera sig efter 16pande information om sig sjalvt
och omgivningen,

denna information dr osidker samt av komplicerad natur och

systemet har begrdnsad intern kommunikation.

De forsta tre egenskaperna finns dven hos robotsystem utan ”samverkan”, och
den fortsatta diskussionen inriktar sig dirfor huvudsakligen pa den fjirde (och dess
relationer till de 6vriga tre).

5.2 Kommunikationsbegrinsningar

Det &r inte sjalvklart hur man skall definiera "kommunikation” fér samverkande en-
heter. Eftersom de verkar i en gemensam miljé, kommer de att ingd i och paver-
ka varandras omgivningar. I det féljande avses endast kommunikation via sarskilda
kommunikationskanaler (laserlink, radio) som avsiktligt inforts for d&ndamalet vid
konstruktionen.

Ett robotsystem med obegriansad (fullstindig, korrekt, omedelbar och ”gratis”) kom-
munikation kan anses utgéra ett enda monolitiskt dynamiskt system. Exempel pa
sadana system ar de fiberoptiskt styrda robotsystem som tidigare har studerats inom
projektet.

Ett robotsystem helt utan kommunikation bestar i princip av fristaende system, dven
om en samrodningseffekt mellan de ingaende robotarna kan erhéllas genom uppdrags-
planeringen. Ett sdidant exempel ar Sjomalsrobot 15, dér flera robotar kan program-
meras att ga mot samma malomrade, och diar mélvalskriterier bygger pa kunskapen
om var de 6vriga robotarna "borde” vara.

I bada fallen blir de teoretiska problemen av visentligen samma slag som for en enda
robot, lat vara av radikalt olika komplexitet. For robotsystem med begrinsad kom-
munikation uppstar ddremot problemstéllningar av principiellt annan natur.
Kommunikationsbegréinsningarna kan vara av flera slag, bandbreddsbegransningar,
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rackviddsbegransningar, storningar, réjningsrisk m.m. Vissa begridnsningar blir av
typen “harda bivillkor” (oméjligt att anvinda en viss kanal under vissa omsténdig-
heter), medan andra begrinsningar dr att betrakta som en kommunikationskostnad
att viiga mot 6vriga kostnader for systemet.

5.3 Autonomi

Fragan om autonomi upptréider hér pa tva nivaer, dels autonomi for hela systemet (av-
saknad av ledningscentral), dels for de enskilda robotarna. Samverkande robotsystem
kan fungera savil med som utan ledningscentral, och den eventuella ledningscentra-
lens roll kan variera fran ren 6vervakning med endast nédingripanden till informa-
tionsknutpunkt eller regelritt fjarrstyrning.

Den foljande diskussionen avser system utan ledningscentral, men &r i stora stycken
tillimplig dven for system med ledningscentral.

Ett robotsystem utan kommunikation blir autonomt med isédrkopplat beteende, men
dven ett system med obegrinsad kommunikation kan upptrida med isdrkopplat bete-
ende om detta av nagon anledning visar sig vara att foredra. Ett intressant problem
Ar hur systemet kan véilja att separera sig i atminstone partiellt oberoende grupper,
samt hur det kan sammansmaélta sadana oberoende grupper till en. Maltilldelning
hor till denna problemkrets.

Ett system utan sérskilt utvald ledare blir robustare mot bekdmpning och andra fel.
Vissa ledarfunktioner kan &nda tillfilligt tilldelas en robot i systemet, varvid styralgo-
ritmen utvéljer den for tillfdllet och &ndamalet mest limpade roboten. Exempelvis ar
det lampligt att tva separerade grupper av robotar kommunicerar via kortrackvidds-
kanaler (laser) inom grupperna och via rojningskiinsliga langrickviddskanaler (radio)
mellan grupperna. Den senare kommunikationen bor skdtas av den inom gruppen
bést lampade roboten.

5.4 Metoder for utveckling av styralgoritmer

Metoder for att utveckla styralgoritmer fér samverkande robotsystem omfattar t.ex.
dynamisk programmering, sarskilt reinforcement learning tillsammans med interpo-
lation, on line optimering med Pontryagins princip samt potentialfiltsstyrning. Algo-
ritmer kan bedémas efter nominella prestanda ("optimalitet”), robusthet, berdknings-
méssig effektivitet och konceptuell enkelhet.

I nésta kapitel presenteras de metoder som projektet hittills har behandlat.

5.5 Scenarier

Olika scenarier ar viagledande fér bedomning av den relativa vikten for olika nskade
egenskaper hos systemet. I Kapellskirsscenariot i foregaende kapitel &r méalen manga,
okdnda och relativt daligt forsvarade. Déar géller det att identifiera de viktigaste ma-
len och att styra ett begriinsat antal robotar mot s& manga av dessa som majligt.

I ett sjomalsscenario kan forhallandet vara det omvinda, ett flertal robotar skall sty-
ras mot ett enda tidigare identifierat men vél forsvarat mal. Det géller da att forsvara
for motstandaren att sitta in motatgérder, t.ex. genom att synkronisera anfallet och
att en robot formedlar malldget till Gvriga robotar som dérmed kan anflyga dolt, och
ddrmed maximera verkan av robotinsatsen.

Urban strid kan innebéra ytterligare krav, t.ex. en storre betydelse av graderad ver-
kan.
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6. Forskningsinsatser i projektet

I detta kapitel ges en sammanfattning av pagaende och tidigare forskning om styrning
av samverkande robotar inom projektet.

6.1 Uppdragsplanering och omplanering

I scenariot i kapitel [d] antas att tiden fran att en begéiran om robotinsats inkommer
till OPIL tills dess att avfyrning av en forsta robot sker endast dr nagra minuter.
Detta forutsitter ett kraftfullt ledningssystem med mycket korta beslutsvigar och
beslutstider. Det stéller ocksa mycket stora krav pa den uppdragsplanering som gors
innan det att robotarna avfyras, &ven om robotférbandet naturligtvis kan ha férberett
ett antal handlingsalternativ i forviag.

Vid uppdragsplaneringen skall en stor informationsméngd viagas ihop, maltyp, storlek
pa robotinsats, underrittelser om fiendens styrka, terrdnginformation, egna férbands
grupperingar, viader, siktforhallanden, m.m. For att berikna ett optimalt upptridande
maste operatorerna stéttas av ett kraftfullt beslutstodssystem.

6.2 Berikning av malomrade

Nér det géller rorliga mal bestdms malomradets storlek till stor del av hur gammal
underrittelseinformationen om maélens ldge &r, och hur lang tid det tar for robotar-
na att anldnda till malomradet. Med kinnedom om malens rorelseférméaga kan man
ganska enkelt berikna inom vilket omrade de méaste befinna sig efter en given tid.
Detta omrade kan emellertid begransas med kinnedom om terrdngens beskaffenhet
och fiendens taktik, atminstone kan man avgora inom vilka omraden méalen upptriader
med storst sannolikhet.

Malomradets omfattning och sannolikhetsférdelning bor kunna berdknas av besluts-
stodssystemet. Detta ligger sedan till grund for vilken taktik man véljer for robotsyste-
mets upptriadande. Det utgor ocksé a priori-information for malsokningsalgoritmerna
under malsokningsfasen.

6.3 Taktikvirdering

Med kiinnedom om malomradets omfattning bestdms en lamplig taktik for robotsyste-
mets upptriadande. Hir bor operatoren stottas av beslutsstodssystemet med forslag
pa upptradande, samt med att beréikna konsekvenserna av operatoérens modifieringar
av ett forslag. Den forutbestdmda taktiken utgor ramar for robotsystemets autonoma
upptriadande.

6.4 Optimering av anflygningsbanor

Malomradets omfattning och vald taktik fér robotanfallet ger underlag foér att berdikna
optimala anflygningsbanor till malomradet. Anflygningsbanorna skall ocksa ta hén-
syn till systemprestanda, terring, egna forband, fientlig motverkan, siktférhallanden
m.m.

En metod att beriikna optimala banor fér multipla robotar har foreslagits i (13)).
Ett ndtverk ldggs over kartan, dar varje nod i ndtverket representerar en position
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och varje bage, d.v.s. forbindelse mellan tva noder, representerar en “kostnad” att
forflytta sig fran en position till en annan. Ju hogre kostnad en bage har desto hogre
risk dr det for en robot att firdas denna viag. Malet &r att hitta de banor som ger
lagst kostnad nir man summerar bagkostnaderna som tillhor dessa banor.

Figur 6.1: Néatverk for optimal viigplanering - "Billigaste” vigarna markerade

Den foreslagna metoden utnyttjar dynamisk programmering for att 16sa optime-
ringsproblemet. For att forkorta berdkningstiden sker banplaneringen i flera steg.
Forst gors en grov planering med l1ag upplésning dar man finner de optimala banorna
i form av bredare “korridorer”. Sedan forfinas upplosningen i dessa “korridorer” och
mer exakta banor berdknas for varje robot. Algoritmerna kan ocksa hantera omplane-
ring av robotbanorna om férutsidttningarna fér uppdraget &ndras under anflygningen.

En viktig forskningsuppgift ar att definiera “kostnaderna” i nétverket utifran de
aktuella forutsidttningarna, “kostnader” som i manga fall féréandras med tiden. Detta
har emellertid &nnu inte studerats ndrmare i projektet.

6.5 Malsokning och malférdelning

Under malsokningsfasen ar robotsystemets uppgift att spana av malomradet och upp-
técka och identifiera mal. En 6nskad funktion hos styrsystemet &r att autonomt kunna
vilja en optimal viig under malspaningen, med hinsyn tagen till underréttelseinfor-
mation, terrdng och kiinnedom om fiendens taktik. Speciellt viktigt &r detta nir flera
robotar deltar i sokfasen sa att deras sokvigar samordnas for att tdcka sa stort omra-
de som mojligt. Den malinformation som erhalls fran robotarnas malsckare kan ocksa
paverka vigvalet, varfor optimeringen maste ske kontinuerligt.

6.6 Optimal mals6kning

En metod for optimal malstkning studeras for nérvarande inom projektet Styrning
av samverkande robotar.

Under malspaningsfasen dr robotsystemets uppgift att reducera osékerheten associ-
erad med en initialt antagen malbild 6ver malomradet. Malanalysfunktionen skall
autonomt eller med stod av operatoren tolka, virdera och uppdatera den samlade
informationen om malomradet i avsikt att lokalisera, klassificera och identifiera de
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mal, skenmal och hot som finns i malomradet.

Malanalys sker kontinuerligt och uppdaterar en fér robotsystemet global databas, en
omvirldskarta, bestaende av sannolikhetsfunktioner éver malomradet for respektive
mal, hot och 6vrigt. Efter méalanalysfasen anviinds informationen i kartan for malfor-
delning och slutfasstyrning.

Omvirldskartan fungerar ocksa som en kommunikationskanal mellan robotarna. Var-
je robot utnyttjar kartan som en extra “global sensor” for att styra och koordinera
sina flygbanor mot potentiellt intressanta omraden med oséker information.

Vi vill finna en aterkopplad styrlag som utifran den aktuella omvéirldskartan, robo-
tarnas lokala sensorer, ligestillstand och dynamik styr robotarna i sddana banor som
maximerar informationsinhdmtning under spaningsfasen.

En metod inom reinforcement learning kallad temporal-difference learning har an-
vénts i kombination med funktionsapproximering for att hitta en regulator som valjer
en nastan
optimal sokvig for ett forenklat fall med robot inom sékomradet (6, [9) Regulatorn
kan generalisera fran inldrda exempel till mer allménna fall. Funktionsapproximatorn
utnyttjar ett neuralt nidtverk med perceptroner i flera lager.

Figur 6.2: Styrning for maximal informationsinhdmtning. Robotens styrsystem “lar
sig” en generaliserad styrlag utifran typiska scenarier.

6.7 Malférdelning

Malférdelning utgér ocksa ett optimeringsproblem, ddr man vill att de mest attrak-
tiva malen skall fordelas pa robotarna sa att sannolikheten att sla ut dem blir sa
stor som mojligt. Ett sitt att hantera detta problem &r att tilldela varje maltyp ett
"poangvirde”, samt att for varje robot berikna sannolikheten att sld ut varje upp-
tidckt mal. Genom att vikta podngvirde och utslagssannolikhet kan man berédkna en
optimal fordelning. En stor svarighet blir dock att bestdmma utslagssannolikheten i
varje enskilt fall.
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6.8 Mals6kning och malférdelning

dn mer komplext blir problemet om man beaktar att en robot som fatt sig ett mal
tilldelat ockséd bidrar till méalsokningen pa sin vig mot detta mal. For att uppna det
mest optimala beteendet hos robotsystemet bor man darfér behandla malsékning och
malférdelning som ett gemensamt problem. Den optimeringsmetod som beskrivs ovan
for malsokningen bor kunna vidareutvecklas for att &ven hantera malférdelningen.

6.9 Sensordatafusion

Informationsutbyte mellan robotar ger en mojlighet att viga samman information
fran tva eller flera malsokare for att fa en sdkrare malidentifiering.

Problemet med sensordatafusion av tva robotars malsokarinformation har behandlats
i (7) Vi betraktar problemet nir tva robotar samtidigt riktar sina malstkare mot
samma omrade.

Figur 6.3: Tva robotar betraktar samma malomrade.

Informationen fran robotarnas méalsékare behandlas forst var for sig. Denna bild-

behandling ger oss malangivelser i form av position och egenskaper, samt ett matt pa
osdkerheten i angivelserna. Datorsystemets terrdngdatabas i kombination med posi-
tionsdata fran robotarnas navigeringssystem anvinds for att forbattra noggrannheten
i analysen.
Maldata fran de tva malsokarna vigs sedan samman for att ge en storre talighet mot
falska mal och klotter, samt en béttre positionsangivelse. Det dr viktigt att robotar-
nas position ar kdnd med stor noggrannhet for att man skall veta att man betraktar
samma omrade och samma mal.

6.10 Styrning av robotgrupper med potentialfalt

Ett nytt sitt att styra grupper av farkoster ar potentialfaltsstyrning. Principen &r
mycket enkel. Stilldonen (motorer, roder o.s.v.) sitts till sadana virden att den to-
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tala kraften (respektive momentet) pa den enskilda farkosten blir lika med kraften
(momentet) berdknat med ett tinkt potentialkraftfilt bestaende av parkraftviixelver-
kan mellan farkosterna och ett yttre potentialkraftfalt. Denna “konservativa” kraft
kan kompletteras med en viskés ddmpningsterm for stabilitetens skull.

=_ I

Figur 6.4: Ett robotsystem med den totala kraften uppdelad i verkliga och ténkta
komposanter.

Idén ar att utnyttja de vilkinda egenskaper som sadana system har, energiba-
lans, rérelseméngds- och rorelseméngdsmomentbalans m.m. System av partiklar med
parkrafter och parmoment dr vilkinda fran alla delar av fysiken.

Figur 6.5: Parkrafter i solsystemet och mellan molekyler.

Metoden har utvecklats av Krishnaprasad och Leonard som anvént den till styr-
lagskonstruktion for samverkande satelliter respektive undervattensfarkoster. Kom-
pletteringen med visk6sa krafter och med yttre potential verkar vara ny.

Metoden har ett antal egenskaper som gor den intressant for styrning av samverkande
robotsystem:

e enkelhet,
o flexibilitet,

e fungerar dven vid bortfall av en enhet,
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e kan kombineras med andra tekniker,

o matematiska metoder finns utvecklade for studiet av dess rorelseekvationer.

I formler kan man uttrycka principen pa foljande sidtt. Man foreskriver accelera-
tionerna sa att for varje robot (hér: for enkelhets skull masspunkt) géller att

maria = —aaTAU(rl,T27 TN ) — kAT A
U(ri,re,...rnst) = > u ([ra —rel) + 2 Uext (A, t)
A<B A

Hér later man funktionen

Uext ha gropar i malomraden, prioriterade viagar etc. samt toppar i omraden som
bor undvikas. Parpotentialen

u (r) innehaller flera delar:

e en repulsiv “kdrna” som forhindrar kollision,

e en langriackviddsdel haller ihop gruppen,

e funktionen planar ut mot ett griansvirde om gruppen skall kunna delas upp.

I foljande bilder tagna fran en simulering i Mathematica, visas hur en grupp
robotar ror sig i formation ldngs en sinusformig vég, for att omformera sig till kolonn
nir de passerar ett trangt pass.

Figur 6.6: Robotgruppen under transport. Under passagen sker en omformation.

Metoden har framgangsrikt simulerats bade i tva och tre rumsdimensioner och
med ett varierande antal robotar.
I néra forestaende framtid skall styrmetoden provas praktiskt pa samverkande mark-
fordon.

6.11 Simuleringsmodell i ramverket FLAMES

De ovan beskrivna forskningsomréadena ar inriktade pa styrproblem av teknisk karak-
tir for samverkande agenter. For projektet dr det ocksa av stort intresse att kunna
gora en fordjupad forskningsinsats pa det taktiska utnyttjandet av samverkande ro-
botar, dir erfarenheter fran den mer grundliggande forskningen &r en viktig del.

For detta d&ndamal utvecklas en simuleringsmodell fér ett samverkande robotsy-
stem anpassad for taktiska simuleringar. En utforligare presentation av detta arbete
finns i (8)

6.11.1 FLAMES For implementationen av det samverkande robotsystemet har
anvants simuleringsramverktyget FLAMES fran Ternion. FLAMES &r ett simulerings-
ramverk som tillater komplexa simuleringar av system. Ramverket tillhandahaller allt
ifran enkla klipp-och-klistra funktioner upp till utveckling av valdigt komplexa model-
ler, dven beteendebaserade (s.k. kognitiva modeller). Dérfoér kan produkten anvindas
omedelbart for enklare scenarier och efter tillrackligt god kinnedom om verktyget
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kan betydligt mer komplexa scenarier utvecklas och studeras. Med FLAMES kan an-
vandaren utveckla, exekvera, analysera och visualisera scenarier i bade 2D och 3D.
Verktyget kan anvindas bl.a. till visualisering av problem, taktiska simuleringar och
beteendeanalys.

FLAMES ér ett av de kraftfullaste simuleringsramverktygen for simuleringar av
manga mot manga dueller pa marknaden idag. Det &ar utvecklat for att anvindas
framst inom den militdra sektorn och tillhandahaller atskilliga anvidndbara modeller
inom omradet. Det klarar olika upplésningar, varierande och omfattande scenariostor-
lekar m.m.

FLAMES &r dven utvecklat for att kunna passa manga olika syften sasom exem-
pelvis wargaming, systemanalys, taktisk utvirdering etc. Ramverktyget dr ocksa ett
av de fa som stodjer fri utveckling av kognitiva modeller. Sammantaget sa gjorde des-
sa finesser att FLAMES valdes som ldmpligaste simuleringsramverktyg for taktiska
simuleringar av det samverkande robotsystemet.

6.11.2 Utfort arbete relaterat till FLAMES En robotmodell har utvecklats
i tva steg, forst implementerades ett autonomt upptridande hos en robotmodell (14])
och sedan implementerades samverkan i den nu autonoma roboten (15) Robotmodel-
len har sedan utnyttjats i ett demonstrationsscenario, diar valda delar av det scenario
som presenteras i denna rapport har modellerats. Demonstrationsscenariot beskrivs
i[12].

Simuleringsmodellen av robotsystemet har varit baserad pa komponenter som simule-
ringsramverket tillhandahaller, samt en kognitiv modell dir det autonoma beteendet
och funktionalitet for samverkan implementeras.

Konceptet “samverkande robotar” skiljer sig till stor del fran traditionella robotsy-
stem, vilket far till f6ljd att det samverkande robotsystemet inte till fullo kan modelle-
ras med de exempelmodeller som foljer med FLAMES. Exempelmodellerna kan dock
med fordel anvindas for att modellera 6vrig utrustning, sasom sensorer, malsokare,
mal och liknande som inte &r huvudsyftet for studien men som &dnda erfordras for
simuleringarna.

6.11.3 Fortsatt arbete Infor det fortsatta arbetet har nagra viktiga punkter
identifierats, som behover utvecklas for att tillforlitliga taktiska simuleringar skall
kunna utforas.

Robotmodell 1 det tidigare arbetet har FLAMES exempelmodeller anvints for
robotmodellen. For att komma ifran de begrédnsningar dessa medfor kommer en ny
grundlidggande robotmodell att utvecklas, som béttre stimmer 6verens med egenska-
per hos de system som skall simuleras.

Kommunikationsmodell Nuvarande kommunikationsmodell ger "perfekt kommu-
nikation” i alla ldgen. Den behover kompletteras med algoritmer for hur signaler stors,
blir férdrgjda eller kan bli forvanskade genom att information bade kan ldggas till eller
tas ifran.

Kognitiv modell Den kognitiva modellen innehaller robotsystemets "intelligens”.
Denna maste utvecklas med nya funktioner, som gor att robotarna i simuleringen
efterliknar de funktioner vi tillskriver ett framtida samverkande robotsystem.

Modell av rorligt markmal I det foreliggande scenariot finns ett stort antal ror-
liga markfordon. Da FLAMES é&r framtaget fraimst med tanke pa luftstrid &r de
tillhandahallna exempelmodellerna fér markobjekt tdmligen enkla &ven i jamforelse
med 6vriga modeller. Modeller for aktuella markmal behéver darfor utvecklas.
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Malsékarmodell Med nya, mer realistiska malmodeller beh6vs en ny maéalsokare
som kan interagera med dessa. Malsokarmodellen bor dven vara mojlig att stora, av-
haka eller lura med skenmal. Malsokaren skall ha kapacitet att hitta mal och skenmal
men dven kapacitet att identifiera dessa. En féormaga som skulle vara av sirskilt in-
tresse for detta projekt dr om identifieringen inte enbart baseras pa informationen
fran en malsokare utan fran flera.

6.11.4 Terringhantering i FLAMES FLAMES é&r i forsta hand avsedd for
luftstridssimuleringar och har dédrmed inte sérskilt avancerad terrdnghantering. I stan-
dardutférande hanteras endast hojddata och det finns en algoritm som réaknar ut om
det rader fri sikt mellan tva punkter i terrdngen.

For att kunna kora avancerade simuleringar dven pa markniva finns 6nskemal om att
gifta ihop ramverket med ett mer avancerat GIS-system.

FOI-projektet Informationsfusion utvirderar tillsammans med Ternion fér nérvarande
nagra av virldens mest lovande GIS-system. En implementation av det nya GIS-systemet
i FLAMES beriknas vara klart under 2002, vilket da kommer till nytta dven i detta
projekt.
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7. Slutsatser

Rapporten beskriver ett langrickviddigt robotsystem med mdojlighet till kommunika-
tion och samverkan mellan de ingdende robotarna och med 6vriga delar av ledningssy-
stemet. I ett scenario belyses nagra taktiska fordelar med ett samordnat robotanfall
mot rorliga markmal, dér insatsen ocksa samordnas med ett antal UAVer under mal-
sokningsfasen.

Ett problem vid insats med langrickviddiga robotar mot rorliga mal ar att de ak-
tuella malen hinner forflytta sig éver ett stort omrade under tiden fran insatsbeslut
till leverans av verkansdel. Med ett samverkande robotsystem loses detta genom att
flera robotar samordnar malsokningen och dérmed kan téicka ett stort malomrade
pa kort tid. Robotarnas kommunikationsldnkar kan ocksa utnyttjas for att ta emot
malligesinformation fran andra kéllor, t.ex. UAVer eller malutpekare pa marken.
Ett samverkande robotsystem kan ocksa, tack vare mojligheten till informationsut-
byte, utféra en effektiv méalférdelning sinsemellan for att uppna en optimal effekt av
robotinsatsen.

Den totala informationen fran robotarnas malsdkare kan ocksa fortlopande férmedlas
till ledningssystemet, som kan utnyttja informationen for tréffutvirdering och som
underlag till fornyad vapeninsats.

Ett samverkande robotsystem torde vara ett effektivt vapen mot rorliga mal pa det
framtida slagfiltet, speciellt om robotarna kan kommunicera med ledningssystemet
under hela anfallet. Forhallandet pris/prestanda jamfoért med alternativa vapensy-
stem behover dock ytterligare utredas.
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8. Fortsatt arbete

I det fortsatta arbetet inom projektet Ledning och styrning av samverkande robotar
kommer vi dels att fordjupa det scenario som beskrivs i denna rapport, dels utnyttja
fler scenarier som belyser andra aspekter av styrning av samverkande robotar. Robot-
systemets koppling till ledningssystemet kommer att f& en fortsatt utforlig belysning,
for att avgora dess roll i ett framtida natverksbaserat ledningssystem.

I rapporten tar vi upp nagra aspekter av styrsystemets uppbyggnad for ett samver-
kande robotsystem. Detta arbete kommer ocksa att fordjupas under det kommande
aret med en analys av mojligheten att realisera de olika delarna.

Den simuleringsmiljo som byggts upp i FLAMES for taktiska simuleringar av ett
samverkande robotsystem kommer att forfinas och utnyttjas under nésta ar. Framfor
allt vill vi kunna jamfora effekten av ett anfall med samverkande robotar med ett
mer konventionellt robotsystem utan mdjlighet till samverkan. I detta sammanhang
ar modellering av kommunikationsflode i samband med informationskrigforing av cen-
tral betydelse.

Forskningen pa nagra utvalda styrprinciper for samverkan kommer att fortsétta och
fordjupas. Inom projektet har simuleringspaketet ROSA utvecklats som ett verktyg
for att genomfora simuleringar av samverkande robotar pa en teknisk niva. Detta
verktyg kommer att utnyttjas vid utvecklingen nya styralgoritmer.
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A. Forbandssymboler

Egna férband (bla) Fientliga férband (réda)
.. Mekaniserad bataljon .. Mekaniserad bataljon
Luftburen bataljon Mekskyttekompani (stridsfordon)
==
u Pansarhaubitsbataljon Stridsvagnskompani
[- ] =
Raketartilleribataljon Stridsvagnspluton
i Markrobotbataljon Artilleri (bepansrat)
ZON
u Luftvarnsbataljon Luftvirn
—

Hemvarnsgrupp

Hv.
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