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1. Inledning

Operatorer i stridsplattformar (sasom flygplan, fartyg och markfor-
don) har stort behov av fortlopande aktuell, relevant och lattuppfattad
omvarldsbild (“koll pé ldget”). Utvecklingsldget i dagens stridsplatt-
formar dr emellertid sddant att den omvérldsbild som presenteras pa
displayerna framfor operatdren inte till fullo utnyttjar tillgénglig
information. Skélet dr brister 1 datainsamlingen (sensorerna), databe-
handlingen (fusion mm) och presentationen (displayerna). Denna
rapport fokuserar pa de tva senare omradena, och visar vilka forbatt-
ringsmojligheter som finns dér. En kommande rapport kommer att
visa vilka forbattringar som kan goras i sensorerna.

Det finns idag intressant hotinformation som inte visas for operato-
ren/flygféraren. Denna information skulle kunna forbéttra hans/hen-
nes situationsuppfattning. Ett sétt att gora detta dr att forbattra
analysen av de hot som finns i omvirlden. Detta kan goras med en sa
kallad hotdisplay. Utvéarderingar har visat att flygforare forbattrar sin
“kill-rate” med hotdisplay. Hotdisplayen presenteras i kapitel 2.

Hotbedémningen maste foregas av en situationsbedomning. Ett
huvudmoment i situationsbedémningen ar mdlklassificeringen. Ur
operatdrens synpunkt dr malklassificering lika viktig som malfol;-
ning, men mycket svérare att astadkomma tekniskt. I kapitel 3 pre-
senteras en enkel men dnnu icke praktiskt verifierad modell for
malklassificering.

Avslutningsvis introduceras, i kapitel 4, en kunskapsbaserad teori for
minniska-maskin-samverkan i tekniskt komplexa system, kogni-
tionsteorin. Denna hjélper oss bland annat att studera de problem
som uppstar vid automation, vilket dr en nodvandighet men samtidigt
ett problem i operatdrsstyrda plattformar, inte minst i cockpits i
moderna trafikflygplan.
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2. Plattformsoperatorens hotbild

2. 1. Inledning

Detta kapitel presenterar temporal- eller hot-displayen. Denna visar
en bild av omvérlden som ger information bade om forvéintade
hotande hindelser och egna aktionsmdjligheter. Bilden visar alltsa
vad som kan komma att héinda 1 fraga om farliga hiandelser och egna
handlingsmojligheter, snarare &n det faktiska nuldget. Den baseras pa
berdkningar av predikterade héndelser som operatdren annars maste
kalkylera eller gissa sig fram till, och den ersétter och stodjer pa sa
sitt de gissningar och det arbete som flygforaren eller stridsledaren
normalt gor for att forutsdga framtida hindelser och méjligheter
(engelska: ‘opportunities’). Hotdisplayens omvarldsbild dr dverlag-
sen den spatiala bilden genom att den forbéttrar operatdrens situa-
tionsuppfattning.

Inledningsvis introduceras en annan aktuell ansats for visning av
omvarldsbild &t flygforaren i jaktstridsflygplan. Den bygger pé att
spatialt presentera skjutzoner i relation till en motstandare, i spatiella
dimensioner. Ddrefter redovisas var hotdisplay. Resonemanget &r
fokuserat pa jaktstrid (flyg) men kan 6verforas ocksa till andra omra-
den och plattformstyper (fartyg, fordon). Kapitlets senare del redovi-
sar resultaten av en utvérdering dir forsokspersonerna var
provforare. Den spatiella ansatsen blir allt vanligare i dagens flyg-
plan.

Formégan att bedoma risker och egna handlingsmojligheter r av
stort potentiellt virde for flygforare och andra plattformsoperatdrer i
strid. Denna formaga kan avsevirt forbattras med hjélp av hotdis-
playen. Den kan anvdnda data fran flera hall, till exempel fran senso-
rer pa flygplanet, frén andra flygplan och via ldnk fran markcentral,
om sadan finns uppkopplad. Hotdisplayen anvinder de data som
finns tillgéngliga for att berdkna hot och risker.

Hotdisplayen har tidigare utvérderats i ett projektsamarbete med
SAAB Aerospace. Denna utvirdering, se Linde et al (2000), begran-
sades till jaktflygplan och gjordes med endast tva forsokspersoner/
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flygforare. For att kunna fortsétta verifieringsarbetet har en simulator
byggts upp pé FOI, se Stromberg et al (2000), Stromberg (2001) och
Stromberg et al (2002). Denna simulerar plattformsbeteende och sen-
soroperationer, utfor datafusionsoperationer och gor risk och hotbe-
rakningar av potentiellt fientliga aktorer.

For flygforare i strid dr bra situationsuppfattning ett villkor for 6ver-
levnad och uppdragsutforande. Situationsuppfattningen har i analy-
ser av Endsley (1990) indelats i olika moment, dér ett av momenten
ar prediktering. Prediktering innebar att situationsbetraktaren, i detta
fall flygforaren, kan forutsiga framtida viktiga héndelser, hot och
handlingsmojligheter (‘opportunities’). Denna férméga dr nddvandig
for att genomfora framgéngsrika uppdrag. For att underlatta forarens
situationsbeddmning anvénds olika visualiseringstjanster. I denna
rapport presenteras ett par sddana, varav den forsta &r spatialt base-
rad. Dérefter beskrivs den temporalt baserade displayen som fram-
stillts och patenterats i projektet. Den baseras pa en automatisk
hotbeddmningsprocess, dir malklassificering ingér som en viktig
del. Automatisk malklassificeringsformaga saknas oftast i dagens
system, men i ett foljande kapitel presenteras en metod f6r hur denna
brist kan avhjélpas.

2. 2. Problemet

En flygforare i strid &r aktor i ett rum som ocksé innehéller en eller
flera andra aktorer. Han/hon har ett uppdrag och en malsittning.
Flyguppdraget bildar ett foretag som ocksé kan omfatta kamrater och
allierade i andra plattformar. Vissa forare har uppgiften att avvirja
flygburet hot, det vill sidga fientliga flygplan och andra vapensystem,
mot eget eller allierades foretag. Detta gors 1 jaktstrid. Om de fient-
liga aktorerna befinner sig utom synhall for varandra sags striden dga
rum i BVR-mode, Beyond Visual Range, och ddr méste han/hon lita
till data till sensorer och andra kéllor.

I jaktstrid ar rdckvidd och andra vapenprestanda avgorande faktorer.
Det i BVR viktigaste vapnet dr missiler. For att kunna hantera det hot
som fientliga missiler utgdr ar det viktigt att kunna bedéma risken att
de ska triffa den egna plattformen, och att kunna véiga den risken mot
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mojligheten att sjélv anvinda egna missiler mot fientliga plattformar.
Om risk foreligger att bli nedskjuten &r det viktigt att kunna fly eller
pa annat sitt undvika missilerna. Om det finns goda mdjligheter att
bekdmpa fientliga foretag ar det viktigt att dessa tydliggors. Foraren
ar darfor betjint av hjdlpmedel som underléttar dessa bedomningar.
Det ar hiar som temporal- eller hot-displayen kommer in i bilden.
Hotdisplayen visar tydligt vilka forh&llanden som réder, i friga om
risker, hot och aktionsméjligheter. Detta dr den stora fordelen med
hotdisplayen.

Tillkomsten av hotdisplayen i den form den presenteras hér forbéttrar
alltsd omvéarldsuppfattningen hos plattformsoperatéren. Trots detta dr
fortfarande inte all information utnyttjad om effekten av de framtida
handlingar och aktioner som operatdren kan utfora, se bland annat
Pettersson (1998). Hur denna ytterligare information skall utnyttjas
och presenteras dr dock inte klart, utan foremal for framtida forsk-
ning.

2. 3. Missile Launch Envelope (MLE) display

Detta avsnitt behandlar vissa for hotdisplayen viktiga forhallanden i
missilstrid. Innehallet har hamtats fran Blackman et al (1999), sid
808-811. Denna displaytyp blir allt vanligare i dagens jaktflyplan,
och behandlas hir for att kunna jimforas med hotdisplayen.

Situationsbedémningen for en jaktforare handlar till stor del om
vilka mél som kan attackeras och vilka som kan attackera honom/
henne sjélv. De som kan attackera honom/henne sjdlv maste héllas
under extra noggrann bevakning sé att han/hon kan vidta nédvindiga
flyktatgarder eller ga till mottack. Situationsbedomningen handlar
ocksé om vilka méal han/hon sjilv kan attackera. Systemet bor priori-
tera dessa mal s att sensorstyrningen kan allokera tillrackligt med
sensorresurser pa dem sé att spanings- och vapensinsatser mot dem
kan dstadkommas. Under forutséttningen att energiemissionspolicyn
sa medger, skall malfoljesystemet kunna tillhandahélla en vapenba-
serad 16sning om foraren sd dnskar.
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Aven en forenklad beskrivning av missilvapnet blir Litt komplex,
eftersom det handlar om en interaktion mellan ett antal komplexa
delsystem, till exempel den vapenbérande plattformens mélfoljare,
missilens navigationssystem, mélsoksystem, mandversystem, fram-
drivningssystem och tdndutldsare. Alla dessa delsystem maéste fung-
era om vapnet skall triffa. Andra betydelsefulla faktorer &r malets
och vapenbirarens kinematik, relativa och absoluta hojder, vidare
malets aspektvinkel mot vapenbiraren, mélets motmedelsanvindning
samt den allménna signalmiljon (t ex klotter och brus).

Effekten av de dominerande faktorerna i detta spel kan &skadliggoras
grafiskt, se figur 1, som visar en Missile Launch Envelope, MLE.

Figur 1a visar ett raktflygande mal. Det representeras av den grova
pilen i mitten. De omgivande ytorna visar vapenbdrarens handlings-
mojligheter. Om den dr utanfor mélets yttre MLE-gréns kan dess
missil icke nd mélet; den yttre griansen representerar missilens kine-
matiska grans. Den berdknas med hiansyn till vapenbararens och
malets hojder, relativa hastigheter och aspektvinklar. Den stora skill-
naden mellan ytorna framfor och bakom malet beror pé att missilen
har betydligt svérare att nd malet bakifran dn framifran.

De grafiska symbolerna forklaras pa foljande sitt: Utanfér mélsokar-
gransen fungerar ej missilens mélsdkare; utanfor denna gréns kan
dock missilen gé for “ddd rakning”. Look-up-kravet, som finns om
missilen kommer in fran sidan pa malet, beror pé att malet annars
kommer in i huvudloben frdn markklottret, som allts& gér mélet
osynligt. Termen ‘look-up’ (titta upp) betyder att missilen ser malet
mot himmelssfdren och ej med marken som bakgrund. De intillig-
gande regionerna, som alltsd uppstir d& missilen kommer in néstan
tvérs fran sidan, beror pé att geometrin i slutfasen av missilens vég ar
sddan att sannolikheten for sprangning starkt minskar. Den inre run-
dade formen visar det omrade innanf6r vilken missilens utldsnings-
mekanism (tdndare) ej fungerar.

Figur 1b visar ett svingande mal. Har framgér att de vita filten, som
representerar omraden i vilka en missil har létt att nd mélet, krymper
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kraftigt. I synnerhet har omradena dér look-up krévs véxt kraftigt,
beroende pé att malet annars goms i markklottret.

Icke-mandvrerande mdl.

Markklotter

N
begrénsar till %
look-up-situationer

Anfallsriktningen
ger liten
sannolikhet I:I
for tindning

For litet avstén(-

Grafisk representation
av MLE. Fran
Figur 1b. Manévrerande mdl. Blackman et al (1999).
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2. 4. MLE-baserad visualisering

For att i ett flygplan visualisera de forhallanden som diskuterades i
foregdende avsnittet anvands vanligen en grafisk display. For varje
mal kan dé visas antingen en offensiv eller defensiv markering
(skjutzon), eller bade och. Den offensiva bilden visar flygforarens
egen skjutforméga mot sin kombattant (attackmajligheten), och den
defensiva bilden det omvinda forhéllandet (hotet). Vanligen anvinds
MLE-presentationen enbart for det for tillfillet farligaste hotet, alter-
nativt det hot (ibland kallad styrorderledaren) som flygforaren
bestimmer. Om osédkerhet rader om vilket mal/hot som ar farligast
eller bor attackeras, maste flygforaren i tur och ordning markera (till
exempel med en displaymarkdr) alla dessa mél/hot for att bestilla
fram bilder med skjutzonerna for dem. For varje mél/hot visas en
bild enligt figur 1a eller 1b, beroende pa om malet gar i rakbana eller
svanger. Att visa skjutzonerna for manga mal samtidigt 4r omdjligt
pa grund av den klottrighet som da uppstar i den grafiska bilden, se
till exempel figur 6 nedan.

Genom att pa detta sitt - sekventiellt - betrakta hot och attackmdjlig-
heter i relation till ett eller flera mal, kan flygforaren forsoka avgora
vilket/vilka handlingsalternativ som &r bast fér honom/henne, och
ndr i tiden dessa handlingar bor utforas. Detta innebér att han/hon,
genom att vixelvis betrakta olika bilder, maste komma ihdg och i
minnet jimfora dessa samt darur bestimma vilka malrelationer som
finns, var de storsta hoten &r, vilka handlingar han/hon bor utféra och
vad som kan intriffa i olika handlingsalternativ. Denna ganska tunga
hantering med olika grafiska bilder férsvérar i nigon mén operatd-
rens situationsuppfattning, och motiverar andra presentationssitt, till
exempel temporaldisplay. Om enbart den MLE-baserade displayen
finns tillgénglig utgdr den en visentlig del av den situationsbeskriv-
ning som tillhandahalles for operatdren/foraren.

Denna handelseprediktion utgdr en av situationsuppfattningens ele-
mentdra delar. Foraren har hir hjalpmedel for att utféra de tva forsta
momenten (datainsamling och objektbestamning) medan han/hon
sjdlv maste gora prediktionen. Tidpunkten for nér en handling sé
smaningom bor utforas grundas pa hur han/hon bedémer och kan

11
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utnyttja och sammanstilla den information han/hon har om hastighe-
ter, hojder, rackvidd och andra vapenprestanda samt de vapenbirande
flygplanens prestanda i relation till eget flygplans prestanda. Efter-
som dessa beddmningar maste utfoéras under stark stress och tidsndd,
blir de sannolikt mycket enkla och schablonartade, om de alls utfors.
Beddmningarna ér dessutom relativt komplexa och krangliga. Novi-
ser har svérare dn experter att hinna med dem.

2. 5. Temporaldisplay

Som framgér av foregdende avsnitt &r MLE-baserad visualisering
forknippad med vissa hanteringssvarigheter; operatéren kan bara
betrakta hotet fran ett flygplan i taget. Ett skél ar att hoten inte &r
proportionella mot avstanden fran malen. Andra faktorer som
paverkar graden av hot dr hojd, fart, svingformaga, vapenrackvidd
och accelerationskraft hos varje potentiellt hotfullt flygplan i omvérl-
den. Dessa faktorer syns inte i MLE-baserad visualisering. Detta
innebdr att exempelvis ett avldgset liggande flygplan kan vara mera
hotfullt dn ett mera nédraliggande. Spatialt baserade bilder dr darfor
alltid ofullkomliga. I en duell maste dessutom operatdren/foraren
viaga samman dessa data och jamfora med motsvarande fran hans/
hennes egna flygplan. Forst direfter kan han/hon egentligen bedoma
laget och fatta rétt beslut, till exempel fly, avvakta, attackera, eller
Oka hastigheten. Eftersom de berdkningar som behovs ar mycket
komplexa dr behovet av beslutsstdd i detta avseende mycket stort.
FOI har under flera ar arbetat med alternativa satt att stodja platt-
formsoperatdren i detta avseende. Temporaldisplayen dr ett resultat
av detta arbete.

Temporaldisplayen anvinder tiden i stillet for avstandet som det
grundldggande dimensionen. Effekten av de aktioner som en platt-
formsoperatdr kan utfora varierar namligen med tiden. En grundlag-
gande idé 1 FOIs arbete har varit att presentera en tidslinje for den
intressanta framtiden, och utefter denna tidslinje visa effekten av
olika aktioner som olika operatdrer kan utfora, se figur 2 samt Pet-
tersson et al (1999) och Pettersson (2000).

12
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annat flp B

eget fpl

p-tid
Figur 2. Varje aktion kan utforas under viss tid. Olika flygplan

kan utfora samma mdnkgd aktioner. Tidsintervallen illustrerar
de tider ndr en aktion kan utforas, se exempel i texten.

Denna presentationsform kan emellertid inte anvédndas i en cockpit.
For varje flygplan i omvirlden finns det fem till sex olika intressanta
aktioner att visa, och i en duellsituation blir det dubbelt s& manga.
Om flera flygplan kan agera, vixer antalet aktioner mycket snabbt,
och bilden blir o6verblickbar.

Fragan uppstod om hur denna stora informationsméngd bast kunde
hanteras. Ett sitt var att presentera enbart delar av den for flygfora-
ren, ett annat sétt var att tillvarata den for andra d&ndamal (till exem-
pel automatisk manévergenerering). Flera olika idéer provades for att
extrahera viktiga delar i en display. Ett resultat dr temporaldisplayen
i den form den visas i denna rapport.

Den temporala displayen (eller hotdisplayen) visar i en samlad bild
alla mal, samt deras offensiva och/eller defensiva virde i nuldget.
Varje hot/mal tilldelas ett hotvirde och/ eller attackvirde, och dessa
véarden visualiseras i en display.

Figur 3 visar temporaldisplayen i ett givet scenario. Det egna flygpla-
net befinner sig i centrum. De olika ringarna representerar olika hot-
zoner respektive egna handlingsmdjligheter. Sett utifran och inét
representerar cirklarna head-on-skjutgransen, yttre skjutgrins,
undanmandvergrins och inre skjutgrins, innanfor vilken missilens
tandare ej kan utldsas.

Den bakomliggande formelapparaten presenteras i appendix 1.

13
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%

Figur 3. Grafisk representation av hotbilden omformad
till tid. Hér har objektens flygriktning markerats.

Head-on-skjutgrinsen representerar den hotniva innanfor vilken en
missil kan nd malet om béde det vapenbérande flygplanet och malet
styrs mot varandra. Motsvarande aktion dr att avlossa en missil i
head-on-lige.

Den yttre skjutgriansen representerar den hotnivé innanfor vilken en
missil kan nd malet om béda aktdrerna héller konstant fart, hojd och
kurs. Motsvarande aktion r att avlossa en missil och behalla kurs,
hojd och fart.

14
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Undanmandéver-X-gransen representerar den hotniva innanfor vilken
den beskjutne inte kan fly givet att det kan svinga med maximalt X g.

Placeringen av hoten i skjutzonerna beror pa vilka aktioner vapenbé-
raren respektive malet kan gora, ndrmare bestdmt huruvida det ar
mojligt for en vapenbdrare att i nuldget avlossa en missil som kan
traffa malet i ndgon néra framtid. Darvid kan ldget sammanfattas i
foljande typsituationer: (Observera att “jaget” bade kan vara vapen-
barare och mal).

A. Om vapenbéraren kan tréffa malet genom att 1. den avlossar en
missil i nulédget och 2. bdde den och mélet styrs head-on mot varan-
dra, visas den innanfér temporaldisplayens head-on-skjutgrins.

B. Om vapenbairaren kan triffa mélet genom att 1. den avlossar en
missil i nuldget och 2. bdde den och maélet styrs med konstant kurs,
fart och hojd, visas den innanfor temporaldisplayens yttre skjutgréns.

C. Om vapenbdiraren kan triffa mélet genom att 1. den avlossar en
missil i nuldget och 2. malet inte kan svinga undan tillrackligt skarpt,
visas den innanfor temporaldisplayens undanmandéver-X-grins. X =
3,6 ¢ller 9.

D. Om vapenbiraren &r alltfor ndra mélet for att hans/hennes missil,
om den avlossades i nulédget, sdkert skulle traffa mélet, visas den inn-
anfor temporaldisplayens inre skjutgréns.

En vapenbarares nérhet till den ndrmast inre liggande cirkeln i hot-
displayen representerar den kortaste tiden fram till den gréns som
cirkeln representerar. Hotets flygriktning kan eventuellt visas, se
figur 3.

Den i punkterna A-D beskrivna placeringen géller vapenbérarens
aktionsmojligheter mot mélet. Om malet avser det egna flygplanet
(“jag”), handlar det om den defensiva varianten av temporaldis-
playen. D4 det &r det egna flygplanet (“jag”) som &r vapenbérare,
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handlar det om den offensiva varianten. I figur 4 har bade den defen-
siva och offensiva varianten kombinerats genom att feta och tunna
linjer representerar defensiv respektive offensiv information.

Skillnaden mellan det egna flygplanets och motstdndarens traffor-
maga kan avgdra stridens utgéng, och kunskap (=information) om
det egna flygplanets respektive motstandarens skjutforméga ér i hog-
sta grad avgorande for vilket beslut flygforaren bor fatta, det vill sdga
om han/hon ska fly eller fakta/skjuta. Temporaldisplayen visualiserar
direkt denna information.

N

Figur 4. Defensiv och offensiv bild av situationen.
Osdkerheten visas i form av linjer. Feta och tunna
linjer representerar defensiv respektive offensiv
information.

De grundldggande skillnaderna gentemot den MLE-baserade visuali-
seringen &r dessa:
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*  Alla mél/hot presenteras samtidigt i temporaldisplayen medan
den MLE-baserade displayen i varje 6gonblick endast kan visa
relationen till ett enda hot/mal.

+ JamfGrelsen mellan hot och egen aktionsférmaga é&r tydligare i
temporaldisplayen én i spatialdisplayen.

*  Tidpunkten/tidsintervallen for nér olika hdndelser och hand-
lingar kan utf6ras indikeras enbart i temporaldisplayen.

*  De geometriska forhallandena visas i spatialdisplayen men ej i
temporaldisplayen.

Om béde skjutzoner och hotzoner projicerades tillsammans i en tem-
poralt orienterad bild (ddr mélens avstand frén mig beror pa hand-
lingsformaga, det vill sdga skjutmdjlighet) skulle den kunna se ut
som i figur 5. Om en spatialorienterad bild (mélets avstdnd beror
enbart pé avstdndet projicerat pa horisontalplanet) anvindes skulle
den kunna se ut som i figur 6. Observera att den relativa avstandet
frén mittpunkten till de olika malen skiljer sig &t i figurerna 5 respek-
tive 6. Figurerna innehaller enbart den defensiva informationen, se
figur 3. Displayer enligt figurerna 5 och 6 &r visuellt svértolkade.

Det forhallande att de geometriska forhéllandena inte presenteras i

temporaldisplayen innebér att den spatialt baserade bilden alltid
maste visas.
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Figur 5. Temporaldisplayen kompletterad med skjutzoner

sdsom de skall se ut i respektive hotzon. Egna flygbanor inritade.
Oppen pil visar flyktbana, slutna pilar anfallsbanor.

Figur 6. Spatial
A representation
av hotbilden.

Observera att det

spatiella avstandet

inte visas i tempo-
raldisplayen.

Bilden dr avsiktligt
B svartolkad.

Att B ar farligare an A visas tydligt enbart i figur 5.
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2. 6. Funktion med och utan StriC

Formagan att prediktera framtida mdjliga aktioner beror bland annat
pa antaganden eller kinnedom om prestanda hos fientlig vapenplatt-
form och missil. Dessa prestanda kan ldttare uppskattas om hotets
typ ar kdnd; annars maste prestandaberdkningarna baseras pa anta-
ganden. I avsaknad av temporaldisplay ldmnas operat6ren att gora
sddana uppskattningar; om temporaldisplayen ingér gors de maski-
nellt. I bada fallen kan uppgifter om méltyp (hottyp) antingen hiamtas
via lank fran StriC eller berdknas fran sensordata ombord. I det fall
att StriC-data ej ar tillgangliga 6kar behoven av mélklassificering i
plattformen. Antingen maste plattformsoperatoren/flygforaren sjalv
utfora dem (dagens situation) eller ocksa anvinds en maskinell
metod for detta, se kapitel 3 nedan.

2. 7. Realisering med Datafusionsnod

Temporaldisplayen har implementerats i flera simulatorer pa SAAB
AB, se t ex Linde et al (2000), samt i flera FOI-interna simulatorer,
se t ex Stromberg et al (2000).

2. 8. Utvirdering av temporaldisplayen

For att kunna bedoma effekterna av en defensiv variant av temporal-
displayen i jaktstrid gjordes en serie utvirderingar, se Linde et al
(2000). Forsoket omfattade sex olika jaktstridsscenarior med vardera
tva testpiloter i roteflygning. Varje forsoksperson hade bada befatt-
ningarna (roteledare och wingman), och antalet forsok blev darfor
12. Vid forsoket anvdndes det s k FOX-systemet pa SAAB AB, dir
ocksa det s k TACSI-systemet ingér. I scenariorna varierade motstan-
det mellan sex och tolv missilférsedda jaktflygplan i formation. Varje
scenario kordes en gang med och en géng utan temporaldisplay. Data
som insamlades var dels objektiva resultat (antal avlossade skott,
antal triffar, tidsatgang, 6gonrorelser), dels subjektiva utsagor fran
testflygarna under och efter forsoket. Insamlade data analyserades
statistiskt.

Sammanfattningsvis visade utvédrderingen att temporaldisplayen
medforde en viss 0kning av kill-rate, och en stor 6kning i precision,
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se tabell 1 och figur 7. Precisionen &r kvoten av antalet traffar med
missil och antalet avskjutna missiler. I forsoket anvdndes enbart en
defensiv variant av temporaldisplayen, dvs enbart motstindarens
handlingsmojligheter presenteras. Trots detta 6kar den egna precisio-
nen avsevirt, fran 0.19 till 0.52. Figur 7 och tabell 1 4r hdmtade frén
Linde et al (2000). TSD stér for spatialdisplay (Tactical Spatial Dis-
play) och TD star for hotdisplay.(Threat Display).

08 7 TSD+TD
06
04
TSD
02
0.0 r — — — —
0 1 2 3 4 5 6 7

scenario

Figur 7. Grafisk presentation av utvirderingsresultat. I x-led visas

scenarior (runs), i Y-led precision. TSD = spatialdisplay. TD =
hotdisplay.

Anvinda

displayer Musifrar/ispa Mgiott /16pa Mprecision/lspa
TSD 1.17 5.5 19
TSD+TD 2.0 4.17 52

Tabell 1. Precisionen 6kade da temporaldisplayen anvindes.
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2. 9. Mer temporal information

Temporaldisplayen enligt figurerna 3 och 4 visar inte all tillganglig
temporal information. En mer utforlig temporal display visas i figur
8. Denna innehéller for varje annat flygplan dess atgardsmojligheter
vad betriffar vapenverkan. Dessutom kan den kompletteras med pre-
sentation av tidsintervall da vissa intressanta handlingskombinatio-
ner dr mdjliga respektive omojliga. Exempelvis kan den visa under
vilket tidsintervall som enbart det egna flygplanet har ett annat inom
sdker skjutgrins. Displayen visar alltsa det totala hotlaget.

Denna display kan ocksé anvédndas for att visa hur hotlaget skulle se
ut ifall “jag” utférde en viss mandver, till exempel 6kade hdjd med
1000m, eller vilken atgird “jag” skulle behdva utfora for att se till att
“jag”, men inte nagon kontrahent fick alla motstdndarna inom séker
skjutgréns. Detta skulle kunna anvindas for att planera basta mano-
ver.

Problemet med denna display &r att den antas vara svartolkad for en
flygforare pa grund av att den innehéller mycket information, och
kraver viss interaktion for att prova utfallet av olika atgéarder.

fip3
eget

fip2
eget eE—— —
fipl
eget

5 10 15 sob

Figur 8. Temporalt komplett information om évriga flygplan.
Varje handlingsmdjlighet indikeras med viss markering.
Det framgdr t ex att ‘eget’ har dverldge éver ‘fipl’ och ‘fpl3’.
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3. Milklassificering

En viktig delkomponent i det Gvervakningssystem som beskriver
omvérlden dr mdlklassificering, som sdger nagot om malets tillhorig-
het. Malklassificeringen kan indikera om malet utgor ett hot eller ¢j
for den egna plattformen. Det kan t ex handla om att skilja mellan
fiendens plattformar, egna plattformar och neutrala plattformar. Med
hjdlp av denna information kan Gvervakningssystemet utgora ett
battre beslutsstod for plattformsoperatoren. Utfallet av malklassifice-
ringen péaverkar ocksa de beslut som tas pa hogre systemniva, t ex
policyn for sensorstyrning och situationsbestimning. Den utgor
ocksa ett underlag for temporaldisplayen (se avsnitt 2.5) som med
tita mellanrum berdknar vilken position de olika malen har i ‘hot-
rummet’.

Malklassificering av t ex flygplan kan baseras pa hojd, hastighet,
acceleration, radaravbildning och signalspaning. H3jd, hastighet och
acceleration visar hur féremalet ror sig i luftrummet och kan beratta
nagot om dess rorelsemonster och prestanda. En radaravbildning kan
beritta ndgot om flygplanets geometri och signalspaningen kan séga
nagot om vilken typ av radarutrustning flygplanet dr férsedd med.

Vi har hér begrinsat oss till beskrivningen av sadan mélklassificering
som bygger pa enbart kinematiska data. Orsaken till detta &r att tre-
faldig: For det forsta finns det i dessa data en grund for mélklassifice-
ring som vanligtvis inte utnyttjas. For det andra finns dessa data till
hog kvalitet latt tillgdngliga i mélsparsfoljningen. For det tredje ar
andra metoder, till exempel signalspaning och signaturanalys, bero-
ende av bibliotek och andra informationsslag vars samband med mal-
klassificering finns beskrivna i andra rapporter fran FOI (se t ex
Akermark (1989)).

Det finns en méngd olika matematiska metoder med vars hjédlp man
kan dra slutsatser fran osdkra data (se Blackman et al (1999)). Nagra
exempel pa metoder dr Bayes’ sats, Maximum Likelihood (ML),
Dempster-Shafer, fuzzy logic och neurala nitverk. De tre forst-
ndmnda dr exempel pa normativa metoder dir a priori kunskap har
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stor betydelse. De tva sistnimnda dr exempel pa deskriptiva metoder
som istéllet baseras pa erfarenhetskunskaper. Deskriptiva metoder
forsoker efterlikna en ménniskas sétt att ta beslut. Exempel pa arbe-
ten som gjorts bdde med normativa och deskriptiva metoder inom
omradet for mélklassificering dr Caromicoli et al (1989), Wigren
(1997), Bastiere (1998) och Hou et al (2000).

I avsnitten 3.1 t o m 3.4 presenterar vi ett forslag till modell for mal-
klassificering av flygplan. Modellen baseras pad ML-metoden och dis-
kreta, dolda Markovmodeller av forsta ordningen. I ett enkelt
konstruerat exempel visar vi hur modellen kan tillimpas for malklas-
sificering av olika kategorier av flygplan sdsom jaktflygplan, spa-
ningsflygplan, transportflygplan, helikopter och sportflygplan.

En dold Markovmodell ir en stokastisk modell som baseras pé a pri-
ori kunskap om sannolikheter for dels tillstdnd, dels observationer.
Teorin for dolda Markovmodeller presenterades forst pa 60-talet och
har sedan tillimpats frimst inom omraden som tal- och bildigenkan-
ning. Det finns ocksé négra tillimpningar inom omradet for mélklas-
sificering, se t ex Bharadwaj et al (2001).

3. 1. Dolda Markovmodeller

En dold Markovmodell A definieras av foljande parametrar (Rabiner
1989):

A=, B 1

A4 ={ay} I<isN
B = {b;(k} 1< jsN
= {rm;} 1< ksM

Dir A beskriver sannolikheter for att flygplanet vid nista mattillfille
har bytt fran tillstdnd i till j, alternativt blivit kvar i samma tillstind
(N = antal tillstdnd; varje tillstdnd kan definieras sdsom ett visst rore-
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lesebeteende hos flygplanet). B beskriver sannolikheter for att erhalla
vissa fordefinierade observationer k i varje tillstand j (M = antal
observationer). Slutligen Ttbeskriver tillstindens sannolikhetsfordel-
ning initialt.

Malklassificeringsmodellen bestér i detta exempel av ett bibliotek av
Markovmodeller A, dir varje A, definierar ett sannolikt rérelse-

monstret hos en specifik flygplanskategori. En given métsekvens O =
0, 0,, ..., O,jamfors med var och en av A, med hjélp av ML-meto-

den och man berédknar den betingade sannolikheten for att mitsek-
vensen kommer fran justA,, d v s

MLn :P(OI, 02, ey Ot/)\n)

Det A, som ger det hogsta likelihoodvdrdet motsvarar den flygplan-

skategori som det dr mest troligt att mitsekvensen kommer ifran, d v
s man soker den flygplanskategori for vilken ML, = ML, ..

3. 2. Berikningsprocedur

I detta avsnitt beskrivs nigra av de viktigaste stegen i berdkningspro-
ceduren (Rabiner (1989)).

Berdkningen genomfors genom att introducera ol(7) !, som definieras
enligt f6ljande:

a,(i) = P(010,..0,,q, = S;])

dér g, = §; betecknar tillstdndet vid tidpunkt ¢. Ekvationen beskriver
alltsd sannolikheten att erhélla métsekvensen O = O; O;. . .O,vid ett
tillstand S;, under forutséttning att malet tillhor A. Ett a-vdrde berak-
nas for var och en av observationerna. Det forsta a-vérdet berdknas
med de antagna initiala virdena Ttenligt f6ljande:

1. Forward algorithm i engelsk litteratur.
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o (i) =m;5;(0;) I<isN

For 6vriga observationer, t o m den sista, berdknas 0-virdena enligt
foljande:

ON 0
A (/) =y 0 ()a; b (Opq)
=1 B 1<st<T-1 1sjsN

Resultatet fran foregéende tidpunkt, d v s o, multipliceras i ekvatio-
nen ovan med sannolikheterna g;;. Detta beskriver byte fran mojliga
tillstdnd 7, vid tidpunkt ¢ till tillstdnd j, vid tidpunkt #+/. Pa detta sétt
Overfors information fran ¢ till #+/ i enlighet med en forsta ordning-
ens Markovmodell. Det slutliga resultatet erhalls genom att summera
o7 for de olika ingéende tillstdnden, d v s:

PO[M) =Y 0, ()

Under berdkningsprocedurens gang sker ett flertal multiplikationer
med sannolikheter, vilket ofta leder till att det slutliga resultatet ham-
nar mycket nira 0. Problem uppstar da resultatet blir mindre &n det
minsta tal som datorn kan representera. For att undvika detta prob-
lem introduceras skalfaktorn c,, som berdknas enligt f6ljande:
_ 1
C ¢ ———————N
> o)

i=1
Foljande egenskap kan sedan utnyttjas:

T
[]e

t=1

ar(@)=1

=

11
—
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vilket leder till den ekvationen som ger det slutliga resultatet:

T
log[P(O |)\)] = —ZIOgct
=1

3. 3. Att sirskilja olika kategorier av flygande mal

Figur 9 visar ett exempel pa ett observationsdiagram som kan anvin-
das for att definiera observationssannolikheterna B = {b;(k)}. Obser-

vationsdiagrammet beskriver mdjliga observationer till de aktuella
flygplanskategorierna. Varje flygplanskategori kan antas under en
flygning befinna sig i ett eller flera observationsomraden med olika
sannolikheter. Vanligtvis kan flera flygplanskategorier ge observatio-
ner frdn samma observationsomraden och det kan ddrmed vara svart
att skilja dem &t. Ofta har dock olika kategorier olika observations-
sannolikheter i det gemensamma observationsomradet. Slutresultatet
beror ocksd pa vad som hint vid tidpunkten innan (vilken observa-
tion som var aktuell dd) samt bendgenheten hos varje flygplanskate-
gori att byta, alternativt inte byta tillstdnd mellan tvé tidpunkter.

. Hojd
05
04 06
01
03 o7 .
02 Hastighet

>

Figur 9. Observationer uppdelade i hdjd- och hastighetsintervaller .
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3. 4. Ett exempel

Antag att man vill kunna skilja mellan fem kategorier av flygplan:
jaktflygplan, spaningsflygplan, transportflygplan, helikopter samt
sportflygplan. Vilka dr d& de huvudsakliga skillnaderna i deras flyg-
banor? Jaktflygplanet och spaningsflygplanet kan ofta vara samma
slags flygplan. Det som skiljer dem 4t &r sjdlva uppdragen, som upp-
visar olika rorelsemdnster. Jaktflygplanet kan skifta tillstand relativt
ofta samt rora sig 6ver en relativt stor del av observationsdiagram-
met. Spaningsflygplanet flyger antingen pa mycket 1ag hojd eller
mycket hog hdjd. Transportflygplanet flyger i sin faststillda bana och
byter tillstand relativt séllan. Helikoptern flyger pa 1ag h6jd, med
relativt 1ag fart. Sportflygplanet flyger pé lag hojd med 14g fart.

Vissa kategorier av flygplan kan det vara svarare att skilja at. Flyg-
planen kan uppvisa samma rorelsemonster trots att de har egenskaper
som gor att de vid speciella tillfallen befinner sig i ytterkanterna av
observationsdiagrammet. Jaktflygplanet och spaningsflygplanet
skulle kunna uppvisa samma rorelsemdnster. De skulle dessutom
kunna flyga i en bana liknande transportflygplanets bana, i en hastig-
het som ocksa &r typisk for ett transportflygplan.

Antag i detta exempel att N =2 och M =7, dir N = antalet tillstand
och M = antal observationsomraden. Det ena tillstdndet motsvarar en
rorelse 1 en rak bana och det andra en rorelse som pa nagot sitt avvi-
ker fran en rak bana. Observationsomradena beskrivs i figur 9.

Antag ocksé att man erhaller en métsekvens som under en viss tids-
period beskriver foljande flygbana: 1ag hojd och relativt 1ag fart (O3),
lag hojd och hogre fart (O7) samt hogre hojd och nagot ligre fart
(04). Vilken flygplanskategori dr det mest troligt att matsekvenserna
beskriver? Nedan presenteras de indata som har antagits i det forenk-
lade exemplet. I tabell 2 visas observationssannolikheterna for de
bada tillstinden. Observationerna O/ - O7 representeras av hastig-
hets- och hojdintervallen i figur 9.
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Tabell 2. Sannolikhetsfordelning 6ver observationer for de tva till-

standen S; och S,.

Kategori | O1 | 02 | 03 | 04 | 05| 06 | 07 | X
Jakt

Sy 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 1,00
S, 0,20 { 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 1,00
Spaning

S 0,40 | 0,06 | 0,40 | 0,06 | 0,08 | 1,00
S, 0,10 | 0,35 | 0,10 | 0,35 | 0,10 | 1,00
Transport

Sy 0,45 | 0,10 | 0,45 1,00
S, 0,40 | 0,06 | 0,08 | 0,40 | 0,06 | 1,00
Helikopter

S 0,40 (0,30 | 0,30 1,00
S, 0,30 {0,60 | 0,10 1,00
Sportflyg

Sy 0,60 (0,40 1,00
S, 0,40 10,60 1,00

Overgangsssannolikheter a;; for att byta tillstand eller inte byta till-
stand redovisas nedan.
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— C _ l
Ajakayg = 1 | 0.6 0’4[ spaning = 1 | 0,9 0.1 0
B, 10,6 04F 5,109 01F
Atransport =
Apelikopter = 4 = 0.5 0,5
helikopter sportflyg 1 , 0
@2 0’5 0a5 E‘

0 |mc T 0
— L _ [ —
T[jaktﬂyg - 096[nspaning - 0’9|]T[transport -
0.4F 015
o |mcC
- C -
T[helikopler - 096[nspor_tﬂyg -
0,4F

Resultatet av berdkningarna presenteras i Tabell 2. Av resultatet
framgar att det 4r mest troligt att métsekvenserna beskriver ett jakt-
flygplan, eftersom ML,,,,. = ML;,1p,,- Spaningsflygplanet och trans-
portflygplanet kommer hérndst och ligger relativt nidra ML, .. Sedan
ar det ett stort steg till helikoptern och sportflygplanet och det ar dar-
for mindre troligt att métsekvensen beskriver ndgot av dessa alterna-
tiv.
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Modellen gor alltsa en grov klassificering m a p flygplanskategorier.
Man erhaller en rangordning pa de olika kategoriernas trolighet for
en given mitsekvens. Ett sitt att anvinda resultatet &r for uteslutande
av flygplanskategorier. | exemplet ovan skulle man kunna utesluta
helikopter och sportflygplan. Malklassificeringen med de tre dvriga
hypoteserna bor fortsétta for att se om nagon av kategorierna langre
fram i tiden kan framtrdda mer &n ndgon annan. En sédan situation
uppstar om malet skulle rora sig mot en av ytterkanterna i observa-
tionsdiagrammet

Tabell 3. Likelihood-virden' som beskriver Jjdmforelser mellan mdit-
sekvens och modellbibliotek.

Typ av ML, (-log Kommentar

flygplan likelihood)

Jaktflyg -89 Mitsekvens passar bdst med

Nakifiyg:

Spaningsflyg -101 Passar ganska bra med Ay ping-

Transportflygp -124 Passar mindre bra med A, qg0r1

lan

Helikopter -345 Passar inte med Aj,ejixoprer

Sportflygplan -460 Passar inte alls med Ay
1. Berédkningarna har genomforts med Matlab.
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4. Kognitiv Systemdesign

4. 1. Sammanfattning

Temporaldisplayen dr utvecklad med pragmatiska metoder. Det inne-
bar att kunskaper och erfarenheter inom kinematik, avioniksystem
och olika sorters matematik med mera har varit tongivande faktorer
under konstruktionen. Den &r dock inte baserad pa nagon enhetlig
humanvetenskaplig teori. Varje utvecklat manniska-maskin-system
bygger dock pé begreppsbildning och teori for operatér-maskin-sam-
verkan.

Kognitiv systemdesign, CSE, Hollnagel et al (1983) &r ett forsk-
ningsfalt som kan rdda bot pa denna brist. Det ar ett tekniskt-filoso-
fisk forskningsomrade som erbjuder en koherent syn pé analys,
design, utveckling av komplexa man-maskin system. Konceptet gar
utover traditionell humanvetenskaplig forskning och traditionell
MMI-forskning. Grundldggande inom CSE é&r hur tinkandet paver-
kas av miljon och fordndringar i miljon. Kognitiv systemdesign foku-
serar pd det sammansatta man-maskin systemet, istillet for pa
interaktionen mellan ménniskan och maskinen. CSE kan delvis ses
som en link mellan humanvetenskaplig forskning och teknisk sys-
temutveckling. Detta kapitel avser att ge en introduktion till omradet.

Sammanfattningsvis kan det sdgas att CSE:

«  syftar till att utveckla sprak, metoder och redskap for anvand-
ning vid design av effektiva beslutsstddsystem, dér risken for
felaktiga handlingar reduceras.

+ tillater beskrivningar om hur artefakter dvs. féremal, system,
processer mm i omvérlden paverkar en beslutsfattares sitt att
tinka.

+  erbjuder ett sprak for beskrivning som &r virdeneutralt.

*  tar hinsyn till den intention och anpassningsférméga som defi-
nierar manskligt tinkande och agerande.

+ tillhandahaller en konsistent grund f6r design och analys av
komplexa system.

*  har provats i flera tillimpningar.
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4. 2. Bakgrund

Bakgrunden till framvéxten av CSE som forskningsomrade star att
finna ett flertal orsaker. Har kan ndmnas den vidxande teknologiska
komplexiteten, vilken stiller hogre krav pa operatorer och hogre krav
pa effektivitet. Detta géller saval taktisk/teknisk effektivitet, t ex i
form av situationsuppfattning och hotbedémning, som ekonomisk
effektivitet i form av resursutnyttjande.

En annan orsak till bakgrunden av CSE var den vixande insikten av
behovet av ett gemensamt sprak for att beskriva man-maskin interak-
tion, MMI, och behovet av metaforer for tankeprocesser och tankeut-
byte. Den vetenskapliga bakgrunden har rétter fran 1940-talet, bl a ur
kontrollteori, cybernetik samt influenser fran industriell och kognitiv
psykologi, ergonomi och informationsteori. Det var synen pa tekno-
login som forstirkare samt behovet av 6kad automation, som ytterli-
gare motiverade tillkomsten av CSE.

4. 3. Grunder

CSE kan beskrivas pa ett flertal sétt. Grundldggande &r att studera
eller behandla det sammansatta kognitiva systemet, operatér och tek-
nik, samt system av system.

Viktiga grunder ar att kognition eller tinkande paverkas av kontex-
ten/situationen. Vidare dr s k malmedelsuppgiftsanalys grundlag-
gande i konceptet och anvénds for att extrahera kunskap om miljo6-
och funktionsvillkor for system samt for att analysera krav och méj-
ligheter att styra och hantera systemen. Malmedelsuppgiftsanalys
kan anvédndas infor och under designprocessen av ett planerat system.
CSE underléttar 16sning och hantering av problem rérande komplex-
itet och informationsdverbelastning. CSE foresprakar en funktionsin-
riktad arkitektur och design. Andra grundlaggande aspekter, vilka
beaktas eller understdds inom CSE, &r att stodja och vidmakthalla
forméagan att tinka, paverka och styra, samt att skapa verktyg for
hantering och modellering av automation och adaption.
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4. 4. Kognition och styrning

Inom CSE é&r kognition néra kopplat till styrning, dvs hur tdnkandet
vaxelverkar med det system som mandvreras eller som ska styras.
Tidsfaktorn ar en viktig komponent att ta hansyn till, eftersom CSE
fokuserar pa dynamiska handelseférlopp dar atgarder, tinkande och
den process som dvervakas/styrs hela tiden férdndras. Téankande och
utforande av atgéarder tar ocksa i sig tid. CSE tar ocksa hansyn till att
grianssnitten mot de system som ska kontrolleras medger att 6nskad
styrning kan utféras. Inom CSE é&r det viktigt att gora métningar som
grund for modellering och att utvédrdera det sammansatta ménniska-
maskinsystemet.

Kontextuella styrmodeller, (COntextual COntrol Models —
COCOM), Hollnagel (2002), beskriver hur aktionssekvenser byggs
upp. Aktionssekvenserna behover ej vara fordefinierade. Styrmodel-

ler kan vara artikulerade/uttalade modeller eller allmidnna modeller
(folk models).

Kognitionen kan vara fangad, styrd, associerad eller fri. FAngad res-
pektive fri kognition &r tva ytterligheter, dir fingad betyder att opera-
toren &r helt upptagen och fokuserad pa en enda uppgift och har
stingt av formégan att ta emot andra inkommande signaler. Vid fri
kognition géller det motsatta forhallande: operatoren har situationen
under kontroll och har férméaga ténka, styra och kontrollera hindelse-
forloppet. Styrd och associerad kognition beskriver olika grader av
fokusering och engagemang for den styrning som ska utforas.

CSE indelar styrning i fyra nivéer:

+  Strategisk styrning ir vl planerad och organiserad och utford
med hog tillforlitlighet.

+  Taktisk styrning &r vél utford styrning med begrinsad planering
och med god tillforlitlighet.

*  Opportunistisk styrning r daligt organiserad, har l4g grad av
planering och begriansad mdjlighet till framgéng.

*  Oorganiserad, panikartad styrning ar karaktériserat av splittrat
utforande och hog risk for felhandlingar.
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Ofta anvénds cykliska modeller for att beskriva det sammansatta sys-
temet Hollnagel (2002). I dessa ingér komponenter som:

Aktuell uppfattning som styr och paverkar val av ndsta datgdrd som
producerar information som dterkopplas och pa nytt modifierar aktu-
ell uppfattning som styr val av, osv.

Operatoren och det tekniska systemet kan ocksa befinna sig i olika
moder. CSE ger mojlighet att beskriva beroenden mellan olika styr-
moder.

Kognition uppstér och paverkas av situationen eller kontexten och
val av nésta atgérd ar till storsta delen bestimd av den foreliggande
kontexten.

4. 5. Hantering av komplexitet och informationsiover-
belastning

Designen av operatorsarbetsplatser bor riktas mot att understodja
operatorens formaga att hantera komplexiteten, inte att ta bort kom-
plexiteten. CSE foresprakar att specialfall och speciallosningar bor
undvikas och att generella 16sningar maste sékerstéllas. Design- och
systemmal riktas mot enkelhet och stdd for att hantera komplexitets-
problem. Strategier for hantering av dverbelastning eller understimu-
lans 4r fundamentalt inom CSE. Tidsaspekten méste det tas hinsyn
till vid systemutformning eftersom, 1) det tar tid att tolka, vélja
atgird och agera, 2) atgérder ofta kan utforas under ett tidsintervall.
Stora miangder sensordata och annan information, multiagent scena-
rier, bidrar till hog komplexitet i vissa kontexter och situationer. Det
motsatta kan ocksé intriffa, dvs. en understimulans som uppstar pa
grund av att systemet inte generar ndgon information alls, eller
atminstone inte i férvintad omfattning. Detta tas hansyn till inom
CSE.
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4. 6. Vidmakthallande av forméigan att tiinka, paverka
och styra

Att ha kontroll 6ver en situation innebér att ha beredskap for vad som
kan hénda och att veta vad som har hént. Orsaker till att kontrollen
over styrningen forloras star ofta att finna i orsaker som ovéntade
héndelser, akut tidspress i1 beslutssituationen, forlorad situationsmed-
vetenhet, forlorad aktionsférmaga eller bristande resurser.

Formagan att styra kan bibehallas eller ateruppréttas genom att pla-
nera uppgiften och vara ute i god tid. Det underlittar att veta vad som
har hént, hander och ha en h6g och flexibel handlingsberedskap. Ett
bra stod for att tillforlitligt kunna prediktera framtida handelser
bidrar till att operatdren inte riskerar att tappa kontrollen Gver situa-
tionen. Tydliga handlingsalternativ har en positiv inverkan och med-
for att tveksamhet kan undvikas vid val av atgirder. En vdlavviagd
arbetsbelastning som varken orsakar dverbelastning eller understi-
mulans, bidrar till upprétthallande av god styr- och kontrollformaga.

4. 7. Milmedelsanalys

Maélmedelsanalys dr en metod som anvinds for att analysera och
beskriva hur ett system ska designas sé att de dnskade malen vid
anviandningen av systemen uppnas. Till skillnad mot vanlig upp-
dragsanalys som i huvudsak fokuserar pé vilka uppgifter som ska
utforas, samt hur detta ska goras, sé ar syftet med malmedelsanalys
att ta fram riktlinjer for hur systemet ska designas.

4. 8. Funktionsorienterad automation och adaption

Fungerande och vil implementerad automation &r ett oeftergivligt
krav om uppsatta mal for effektivitet och sékerhet ska kunna uppnas.
CSE tillmotesgar detta genom att erbjuda principer och ansatser for
funktionsallokering. Implikationer och erfarenheter av dessa ansatser
samt kdnda fallgropar och effekter behandlas inom CSE. For att
kunna uppna erforderlig forméga att upprétthélla kontroll och styr-
ning samt hantera 6kande komplexitet, s& behovs system vilka har en
allt 6kande forméga till adaption och/eller anpassning. Ett granssnitt
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med goda adaptiva egenskaper kan forbéttra matchningen mellan
aktuell &terkoppling och operatdrens forvintningar.
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6. Bilaga: Ekvationsunderlag

Formlerna géller for en generisk radarjaktrobot.
Forkortningar:
rb=robot. T=tid. Ty, ;pgmq~malets tid att svinga undan.

Réckvidd for radarjaktrobot
mach ar 340 m/s vid hojden 0 och avtar med stigande hojd.

rackvidd = 12000.0 + min(hojd,11000.0)
rb, .

hojdberoende

rackviddr = 0.3 x (mach—0.8) x rackviddrb

bfartberuende hojdberoende

rackviddr = rackvidd b +rackvidd

btot hojdberoende fartberoende

Yttre skjutgrins

T , = rackvidd /v
rb

rb tot

rb
Yitreskjutgrans = (Vm + Vrb) X Trb

Tyttreskjutgrans = (Rm — Yttreskjutgrans)/ Vj

Siker skjutgrins

Sakerskjutgrans =V, x Tsvangmal * (Trb - Tsvangmal) * (Vrb - Vm)

Tsakerskjutgrans = (Rm —Sakerskjutgrans)/ V_j

T = n/¥
svangmal mal
A-pole (Malsokaren antas 6ppnas 8 km fran mélet.)
R = R _—8000.0
rb m
oppn
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Undvika strid grins/ No-escape-grins

de - Vmax—althj

T =V

acc jd/ V max

T =MN/Yy;
svang J

Tundvikastrid - Tacc+ Tsvang

Y. =n x G % sin(acos(1/n N/V.
J zsvang zsvang J
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