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Tid och handling som resurs vid design av
beslutsstodsystem

1 Sammanfattning

I dynamiska miljder dr ofta koordinerade insatser i tid och rum viktiga. Okad precision kan
uppnas hos tekniska system, om hénsyn tas till temporala villkor och behov vid
systemkonstruktionen. Det dr viktigt att system konstrueras sa att det beaktar att insatser ska
genomforas vid bade avsedd position och vid en tidpunkt da forutsittningarna ar tillrackligt
goda. Darfor bor krav pa temporal effektivitet finnas med vid designarbete.

Tid kan representeras pa olika sétt. Det vanligaste ar att anvénda absolut tid eller klocktid.
Scheman och planer ar andra tekniker som kan anvidndas nar handlingar eller atgirder ska
utforas vid olika tidpunkter eller under tidsintervall. I en del situationer och tillampningar &r
den sk relativa tiden mer anvdndbar. Den relativa tiden utgar fran nuet, dvs det just nu
innevarande 6gonblicket, och refererar till handelser som har intriffat eller som beréknas
komma att intrdffa. I det senare fallet har bdde det aktuella avstandet till en destination och
plattformens hastighet och formaga att dndra hastighet betydelse for hur lang tid
forflyttningen tar att genomfora. Plattformens systemprestanda och egenskaper paverkar de
egna handlingarnas anpassningsformaga och effektivitet. PA motsvarande satt kan antaganden
om motstdndarens eller opponentens systemprestanda och egenskaper anvéndas for att dra
slutsatser om nér denna kan utfora sina handlingar. Jimforelsen av egna och motstandarens
handlingsmojligheter kan underléttas med olika tekniker och metoder for visualisering.

Rapporten foreslar flera principer for att visualisera kombinationen av tid och handling. En av
principerna har provats i en simulerad miljo i ett samarbete med SAAB Gripen AB [6].
Resultaten &r intressanta trots att forsoket har en del brister med bl a ett {or litet antal
provomgangar for att statistiskt sdkerstdlla vardet av resultatet. Resultaten visar att
visualiseringen av tid och handling néstan ger fordubblad effektivitet &ven om de egna
forlusterna ocksa dkade.

Mainniskans upplevelse av tid har varit av stort forskningsintresse under ldng tid. Dédremot kan
det konstateras att det relativt sett gjorts fa forskningsinsatser om hur man tar hansyn till
tidsuppfattningen vid systemdesign. Rapporten behandlar hur manniskan uppfattar tiden i
olika situationer och ger forslag pa hur tiden kan anvéndas vid modellering och visualisering.

2 Introduktion

I dynamiska tillimpningar dir en operatdr har till uppgift att kontrollera och styra ett
hiandelseforlopp eller arbetar mot uppsatta mal, finns det oftast restriktioner for nir olika
handlingar kan utforas. Handlingar relaterar bl a ofta mer till tidpunkter eller tidsintervall &n
till positioner och ldgesinformation. En handling, som med forviantad framgéang kan utforas
mellan tva beréknade tidpunkter, kan representeras som ett tidsintervall med start- och
sluttidpunkt. Utanfor tidsintervallet kan handlingen inte utféras med avsedd verkan.

Ett exempel: Handlingen att stiga av tdget. Det dr endast mojligt att stiga av med hog
effektivitet, dvs. med liten risk for att bli skadad, under det tidsintervall som det star stilla pa
jarnvagsstationen. Tidpunkter for och efter detta tidsintervall medfor en lagre effektivitet att
stiga av taget dvs. resulterar i 0kad risk att bli skadad.

I Allen [1] och [2] introducerades tidigt en sk temporal logik som ar grundad pé det faktum att
logiska utsagor ofta har en begrinsad temporal giltighet eller héllbarhet. Efter en viss tid sa
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har forutsdttningarna forédndrats och det &r nya utsagor eller handlingar som ér giltiga eller
mojliga. Hollnagel [3] har ocksd understrukit att tiden har stor betydelse for beslutsfattande 1
dynamiska miljoer. Pettersson har i [4] och [8] diskuterat temporala aspekter pa temporala
beslutsstod och temporala displayer.

Krav pa okad effektivitet och flexibilitet tvingar fram ett 6kande antal av funktioner och
diarmed ocksé en alltmer komplicerad logik och struktur for styrning och hantering av de
tekniska systemen. Okad effektivitet innebér ofta krav pa att genomfora fler uppdrag,
uppgifter eller atgirder under en kortare tidsperiod.

Det kan konstateras att tidens betydelse och paverkan vid systemdesign och beslutsfattande
ofta har underskattats vid utveckling av manga avancerade tekniska system. Detta kan synas
vara anmérkningsvért eftersom virlden ar dynamisk och stindigt genomgar en fordndring.
Forandringen medfor att forutsattningarna for att utféra handlingar och vidta atgérder standigt
viaxlar. Den dynamiska miljon gor att atgérderna har en begrénsad giltighet och en
fluktuerande effektivitet. Dadrmed fordndras kontinuerligt ockséd forutsittningarna att fatta
beslut och agera. Detta paverkar direkt forutsittningarna for att kontrollera processer, planera
aktiviteter och utféra handlingar.

Pettersson presenterar i [9] en ansats for hur dels atgédrder eller handlingar kan distribueras
mellan det tekniska systemet och operatoren, och dels forslag till temporala riktlinjer som
man bor ta hdnsyn till vid kognitiv systemdesign. Handlingar, processer och aktiviteter tar
alltid en viss tid att utfora. Det tar t ex tid att percipiera, tinka, forstd och beddma information
och dess betydelse. Aven forflyttning och utférandet av handlingar tar tid. Det handlar ocksa
om att vara medveten om den for stunden rddande handlingsformagan, samt att ha kunskap
om och hur handlingsféormédgan kan forbattras med hjilp av olika stodatgéarder som t ex dndrad
hastighet, omgruppering eller genom anvéndning av stor- och telemotmedel. Alla olika
uppgifter och aktiviteter tar var och en sin andel av den tillgéngliga tiden. Néar den tillgangliga
tiden inte ldngre ricker till for att utfora och hantera alla aktuella och pagiende aktiviteter s&
minskar effektiviteten och sdkerheten dramatiskt.

Tidsuppfattningen paverkas dven av psykologiska och fysiologiska faktorer sdsom trotthet,
motivation, stress, temperatur, drift av medvetandet pa grund av uttrakning eller annan
storande paverkan som t ex falsklarm. I [7] beskrivs vikten av att uppné en god
situationsmedvetenhet som da ocksa maste omfatta den temporala situationsmedvetenheten.

I ndtverksmiljoer kan det finnas manga orsaker till att fordrojningar uppstar. Dessa
fordrojningar kan forvéntas inverka pa tidsuppfattningen och effektiviteten. Bakomliggande
orsaker som kan bidraga till fordrjningar &r exempelvis:

e Begrdnsningar och brister i teknik och metod: Modeller och metoder for kinda
problemstdllningar kan ofta hanteras. Metoder som har generell validitet och sékerhet i
oviantade situationer eller hindelser dr ddremot svara att utveckla. Tekniska brister
eller logiska fallgropar i ndtverkens mjukvara kan dérfor vara svara att uppticka.

o Oférutsedda behov: Det ér svart att pa forhand veta vilken information som kommer
att behdvas och om den kommer att finnas tillgdnglig under aktuellt tidsintervall.

o Stora och komplexa informationsmdngder: Anvindning av manga datakéllor kan bidra
till att mangden information som presenteras blir stor och komplex.

o Samhdérande data: Det kan intréffa att det uppstér en tidsrelaterad forskjutning for data
eller information som beskriver samma objekt eller hiandelse i omvirlden.



e Bristfillig information: Fordrojning kan uppsté pa grund av brister i informationens
kvalitet och kvantitet. Relevant information kan vid aktuell tidpunkt inte vara
tillgéinglig eller saknas helt.

o Avsaknad av gemensam ldgesbild: Avsaknad av gemensam och konsistent ldgesbild
och situationsmedvetenhet.

o Tilltro: Tilltron till informationen paverkas av ett antal olika faktorer som t ex
tillforlitlighet och anvindarnas kunskaper och erfarenheter.

3 Tidsbegreppet

Tid ar ett relativt begrepp. Den vanligast forekommande tidsangivelsen dr forstas timmar,
minuter och sekunder. En sddan tidsangivelse definieras vanligtvis som den absoluta tiden.
Den absoluta tiden kan inte paverkas men kan dnd4 upplevas pa olika sétt. For langsiktig
planering och uppfoljning finns kalendrar, scheman och almanackor.

Den relativa tiden dr den tid som krévs eller behover tas i1 ansprak for att antingen utfora
atgirder eller finns tillgédnglig innan kritiska handelser eller beslutstillfdllen intrdffar. Den
relativa tiden mits eller berdknas alltid med utgdngspunkt frén det nuvarande aktuella
O0gonblicket och framat eller emellanat bakat i tiden. Den relativa tiden kan ofta paverkas i
dynamiska miljoer genom att dndra rorelse och hastighet. De dr mojligt att paverka den tid det
tar att utfora en del handlingar genom att t ex oka eller minska hastigheten. Tekniska
prestanda och egenskaper pa de plattformar och delsystem som ingér i en situation bidrar till
handlingsformégan. Féljande exempel pa egenskaper hos plattform och delsystem har en
tydlig inverkan pa den relativa tiden, dvs mdjligheterna att forbéttra situationen:

o Effektiviteten i det sammansatta systemets, manniskan och det tekniska systemets
formaga att 16sa den foreliggande uppgiften.

Mandvrerbarhet och kinetiska egenskaper hos plattformar.

Signaturer i olika vagldngdsomraden.

Sensorsystemens prestanda och télighet.

Vapensystemens prestanda.

Motmedelssystemens verkan.

4 Tid och handling

Den relativa tiden ar vanligtvis viktigare dn den absoluta tiden i dynamiska miljoer. Den
relativa tiden kan anvéndas for att rangordna handlingar och jamfora om och nér handlingarna
ar mojliga att utfora. Det dr ofta forhallandevis enkelt att extrahera ldmpliga parametrar for att
konstruera en algoritm som kan berdkna dnskade tidpunkter. Informationen finns ofta implicit
1 tillimpningen i form av systemprestanda, positioner, avstand, rickvidder och hastigheter.
Detta racker som grund for att kunna berdkna ett antal lampliga handlingars temporala
giltighet.

De temporala reglerna och handlingarnas egenskaper och innehall anpassas for olika
situationer vid uppdragsplanering innan uppdraget borjar, forutsatt att systemet designats pa
ett sddant sétt att detta medges. Den temporala dynamiken i den verkliga situationen medger
sedan med hjélp av berdknade tidsférhallanden att det planerade uppdraget har en formaga att
anpassa sig till situationen. Samma sekvenser av handlingar aterkommer i liknande situationer
men med varierande tidskrav.



5 Visualisering och hantering av tid och temporal
information

5.1 Metoder och stéd for hantering av tid

5.1.1 Aktuell tidsangivelse

Det vanliga séttet att visualisera aktuell tid &r naturligtvis med vanliga analoga eller digitala
klockor. Detta kan vara tillrackligt for vissa tillimpningar och situationer, men &r inte alltid
det mest effektiva eller sékraste séttet vid planering och beslutsfattande. Vanliga klockor &r t
ex inte konstruerade for att mojliggora enkel jamforelse av handlingar. I viss utstrackning kan
aktiviteter synkroniseras genom att anvinda en gemensam och enhetlig tidsangivelse, men det
kan vara svart att uppna en tillrickligt god precision.

5.1.2 Scheman

Schemaldggning av aktiviteter utnyttjas ofta for att skapa struktur, ordning och 6versikt av de
handlingar som ska utforas. For att uppna tillracklig effektivitet och relevans pa aktiviteterna
vid schemalédggning i dynamiska tillimpningar, sd maste de olika aktiviteternas start- och
sluttid uppdateras dynamiskt. Det har ocksa blivit allt vanligare att anvdnda elektroniska
kalendrar eller mobiltelefoners inbyggda funktioner for schemaldggning eller som
alarmklocka. Fordelarna dr bl a mgjligheter till uppdatering och ihopkoppling med datorer.
Tyvérr dr granssnitten kanske inte alltid anpassade for realtidsbruk och de behov och krav
som finns 1 dynamiska miljoer.

5.1.3 Tid och temporal information

Vid presentation av spatial ldgesinformation med eller utan en kartinformation sa visas i
huvudsak objektens ldge, hastighet samt eventuell kurs. Ofta finns ocksa tilliggsinformation
av typen klass/identitet och verkansomraden tillgdngliga. Nér temporal information anvénds
som presentationsteknik sa visas inte langre det geografiska léget. Istéllet ar det
handlingsférmagan under definierade villkor som berdknas och presenteras.

Handlingsmdgjligheter uppstar eller intraffar nér villkoren for att utfora en handling ar
uppfyllda. Ett exempel dr ndr forutsittningarna ar uppfyllda for anvandning av ett vapen
enligt faststéllda skjutvillkor. Vanligtvis brukar sddana handlingsmojligheter representeras
som spatiala avstand, rickvidder, sektorer eller omraden pa en spatial karta. Med den metoden
associeras inte den visualiserade handlingsmojligheten med den relativa tiden till
handlingsmojlighetens intrdffande utan endast till var handlingen kan utforas spatialt. I de
flesta dynamiska tillimpningar och situationer ar det onskvért och en fordel att representera
handlingsmojligheter som tidsintervall eftersom detta ger en naturlig beskrivning av nir
handlingsmojligheter intréffar eller uppstar. Effekten blir att tiden kan utnyttjas béttre som
faktor for att avgdra nér och i vilken ordning atgarder behdver eller méste utforas.

5.2 Temporala displayprinciper

Det finns olika principer for hur temporal information sasom handlingsmojligheter kan
visualiseras. De hittills patdnkta principerna har bendmnts som Handlingsdiagram, Temporal
Planpolir hotdisplay, Temporalt B-scope och 3D-projicerade handlingsfonster. I [8]
visualiseras ett sétt att méta och prediktera den egna handlingsférmagan och relationen till
luftvdrnssystem som forvéntas stora det egna uppdraget under flygning mot ett mélomrade.
Utover dessa forslag sd finns det sdkert minga &dnnu inte upptickta sétt att visualisera
temporal information. Det finns formodligen ocksa sitt att integrera temporal information i
vanliga displayer och system.
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5.2.1 Handlings-/aktivitetsdiagram

Principen for representation av handlingar i diagramform &r enkel och latt att forstd. Principen
paminner om schemaldggning av aktiviteter, men med tidens dynamik inférd med automatik i
displayen. Principen gor det enklare och mer 6verskadligt att forsta och tolka i vilken ordning
som fientliga och egna aktiviteter eller atgdrder kommer att intriffa eller &r nddvéndiga att
vidta. Dessutom gor principen det enklare att representera en sammansatt handling som svarar
mot flera objekt samtidigt. T ex om samtliga temporala handlingar av typen “Inom fientligt
objekts verkansomrade” dverlappar varandra i tiden kan de representeras som ett fusionerat
tidsintervall.

5.2.2 Planpolara tidsdisplayer

Bild 1 visar ett exempel pa displaykoncept som anvindes vid forsoken tillsammans med
SAAB Gripen AB [6]. Den vinstra displayen visar en temporal bild av omvérldsobjektens
handlingsférmaga, medan den hogra displayen illustrerar en konventionell taktisk display.

i ¢HEH B @ B B B E
¢l B BB EES

"
o
o
H
"
W
l i
c
»

Bild 1. Planpoldr temporal hotdisplay tillsammans med konventionell taktisk display.

Principen for planpolira tidsdisplayer (bild 2) innebér en presentation av verklig béring till
och kurs hos det inmétta omvarldsobjektet samt den temporala relationen mellan
omvirldsobjekten och taktiskt viktiga handlingsmojligheter (H1, H2 och H3).
Handlingsmgjligheterna kan definieras som egna handlingsmojligheter (egen skjutmojlighet
eller malvirde) eller som objektens handlingsmojligheter (hotets skjutmdojlighet eller
hotvérde). Visualiseringen av handlingsmdjligheter gérs med fasta koncentriska cirklar dér
egen plattform ritas i centrum pé displayen. En cirkel ritas for varje handling. Avstandet
mellan tva cirklar representerar tidsintervallet mellan handlingarna. Det har hittills visat sig att
fasta cirklar &r att foredra framfor dynamiska, vilket innebér att avstdnden pa displayen kan
representera olika langa tidsintervall. Objekten ror sig darfor med olika hastigheten mellan tva
handlingsméjligheter beroende pa hur deras handlingsmojligheter forédndras. Detta ger
automatiskt en indikation pa objektens mal- eller hotvérde.
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Bild 2. Planpoldr temporal hotdisplay

5.2.3 Temporalt B-scope

En gammal metod for att presentera radardata &r det sk B-scopet. Metoden har sina rotter i 40
och 50 talens radarteknik. Displayprincipen innebér att radarekon presenterades i ett
koordinatsystem med axlar definierade som avstdnd och béring till radarekot. Motsvarande
princip av presentation kan anvédndas for att presentera temporal information. En tidsaxel
anvénds istillet for avstandsaxeln medan baringen bibehalls pa den andra axeln.
Handlingsmdjligheterna presenteras med linjer vinkelrdta med tidsaxeln och parallella med
baringsaxeln. (Bild 3).

AT
H1 T=
&
H2 Q\Q\ ﬂ
H3
< >
-B B

Bild 3. Temporalt B-scope visar handlingsforméga



5.2.4 Displayprincip for 3D-projicerade handlingsfonster

Temporala handlingsmdjligheter &r abstrakta foreteelser som ér berédknade ur sensordata och
har inte har ndgon fysisk motsvarighet. Handlingsmdjligheterna kan ocksa visualiseras
spatialt med fonster i rymden som operatoren ska styra in sin farkost igenom dér varje fonster
representerar en handling. Nér operatoren passerar in i fonstret blir handlingen mgjlig att
utfora pa samma sétt nir t ex en skjutgréns passeras pa en vanlig taktisk karta. Den berdknade
handlingsfonstret i rymden har darfér dynamisk position, riktning och storlek. Positionen eller
laget i rymden bestdms av temporala berdkningar vilka projiceras till ett spatialt ldge. Det
spatiala ldget och storleken pa fonstret, bredden och hdjden, anger den position som maste nas
och marginalerna for att handlingen ska kunna utforas (Bild 4).

Varje fonster r associerat med
handlingsméjligheter vilkas lage I rymden
styrs ut med temporal information

Sekvenser av Alternativa
temporala handlingsvagar
fonster

illustrerar

handlings-

|

mdjligheter

yadi

Dynamisk berékning/
uppdatering av tid/rum riktad
fardvig

Bild 4. 3D-projicerade handlingssekvenser
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5.2.5 Berakning av tidsforhallanden for skjutgranser med radarjaktrobot
i fjarrstrid

Times until passing of threat zones in BVR-combat with ownskip at 1.4 mach, 4000
m, and same spatial distance to all threats

o
o
S}

W Time to collision

DOTime to active on launch

o
S
=}
N
~

OTime to E-pole
B Time to notch

IS
o
=}

22,8 B Time to head-on

Time to A-pole

Time to passing of threat zone

8

=}
«Q
M)

N
o
o

o
o

9,6

o
=}

2,0 mach and 11000 m 1,4 mach and 11000 m 1,1 mach and 1000 m 0,8 mach and 1000 m
Threat at

Bild 5. Samma hotavstidnd vid olika hojder hos eget flygplan ger olika handlingsmdjligheter
for vapensystemet.

Diagrammet (Bild 5) illustrerar hur tiden till olika viktiga handlingsméjligheter varierar med
hotens hdjd och hastighet nir alla hoten befinner pa samma spatiala avstdnd. Det egna
utgéngsliget dr ett machtal pa 1,4 och en hojd pé 4.000 m. Hoten, fran véanster till hoger i
diagrammet har hastigheten 2,0 M och héjden 11.000 m, hastigheten 1,4 M och héjden
11.000 m, hastigheten 1,1 M och hdjden 1.000 m och hastigheten 0,8 M och héjden 1.000 m.
De olika handlingsmojligheterna ar tid till skjutgranserna head-on (béda flyger rakt fram),
notch (egen plattform svianger 90°), E-pole (egen plattform svinger 180°), A-pole
(radarmalsokaren Oppnar) och radarmalsokaren dr Gppen vid skott. Dessutom visas tid till
kollision. Diagrammet visar att hogre hojd och 6kad hastighet kan mer 4n halvera tiden till
viktiga handlingsmojligheter.
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Temporal perception

1 Inledning

Tidsuppfattning baseras visserligen inte pa nagot unikt sinne som syn och horsel. Dédremot
skapas tidsuppfattningen precis som visuell och auditiv rumsuppfattning i den perceptuella
processen. Tidsuppfattningen ger ett dverlevnadsvirde eftersom en detaljerad uppséttning
representationer av tiden ger mdjlighet att effektivt analysera tidigare erfarenheter och
foregripa framtida hindelser. Det vidgar den temporala horisonten och bidrar till en inriktad
anpassning i en dynamisk omgivning (Michon, 1994a). Psykologisk tid avser déarfor den
subjektivt upplevda tiden och inte tiden i klassisk fysik. Naturligtvis finns det starka samband
men psykologisk tid dr t.ex. inte kontinuerlig som tiden i klassisk fysik (Poppel, 1997).

Forskning om temporal perception dr i huvudsak inriktad pa fyra olika aspekter av
tidsuppfattning. Ett omrade dr samtidighet, dvs. nér tiden mellan stimuli &r kortare dn det
perceptuella systemets fordrdjningar kan vi inte langre sérskilja olika stimuli utan de upplevs
som samtidiga. Eftersom de perceptuella fordrojningarna varierar for sinnena sa skiljer sig
dven tidsgranserna for samtidighet. Speciellt det auditiva systemet dr extremt kinsligt for
relativt smé temporala skillnader (Block, 1990). Det auditiva systemet kan sirskilja stimuli
anda ner till ett tidsintervall pa 0,5 millisekunder med diktomisk presentation, dvs. ljuden
presenteras separat for varje 6ra. Auditiva diktomiska stimuli med dnnu kortare intervall
uppfattas som ett enda ljud. Om ljudet presenteras for bada dronen uppfattas tva korta auditiva
stimuli under ideala forhéllanden som tva pa varandra foljande ljud om intervallet mellan dem
overstiger 2-4 millisekunder (Poppel, 1997; Block & Patterson, 1994; Block, 1990). Det
visuella systemet dr ldngsammast och kan inte sirskilja stimuli med kortare tidsintervall &n 5-
20 millisekunder (Block & Patterson, 1994).

Trots att det visuella systemet dr simst pa att sérskilja stimuli s& upplevs visuellt uppfattade
spatiala relationer som mer objektiva (Dalenoort, 1997). Dérfor anvinds ofta spatiala
relationer for att &ven beskriva temporala samband, t.ex. med klockor i form av vinklar och
tidslinjer 1 form av avstand.

Aven om stimuli kan sérskiljas sa dr det inte sikert att det gar att uppfatta ordningen mellan
dem. Ett ytterligare omrade inom temporal perception dr darfor temporal ordning. For att
uppfatta temporal ordning mellan stimuli far inte tidsintervallet vara kortare dn 20-30
millisekunder (Block, 1990; Poppel, 1997). Gransvirdet dr ungefiar detsamma for alla
modaliteter vilket tyder pa att det finns en central synkronisering av stimuli som dr gemensam
for alla modaliteter (Block, 1990).

Ett tredje omrade inom psykologisk tid dr den subjektiva uppfattningen om nuet. Genom att
integrera separata hiandelser i en enhetlig referensram sé skapas en sammanhéngande
meningsfull informationsstruktur for fortsatt behandling av kognitiva processer (Michon,
1994c). Integrationen av hdndelser baseras pa forvantningar om vad som kommer att hinda
utifran tidigare erfarenheter. Nar forvantningarna inte langre dverensstimmer med de faktiska
héndelserna sé avslutas integrationen av nuet och informationen lagras i minnet. Integrationen
borjar redan 20-25 millisekunder efter att en hdndelse intraffat och avslutas vanligtvis efter 2
till 5 sekunder. Langre 4n sé kan informationen inte héllas i arbetsminnet utan repetering.
Tidsuppfattningen av nuet ar ofta implicit, dvs. integrationen av erfarenheter, uppfattningen
av situationen och forvintade hindelser, sker helt automatiskt utan att anvidnda medvetna
kognitiva processer (Michon, 1990). Tyvérr dr den implicita tidsuppfattningen av nuet svar att
mita och tidsintervallet kan darfor inte preciseras i detalj. De flesta studier av temporal
perception anvédnder en explicit tidsuppfattning dir medvetenheten om temporala relationer &r
i fokus. Eftersom bra och meningsfulla informationsstrukturer har ett 6verlevnadsvirde sa ar
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det inte forvanande att flera naturliga och kulturella situationer som bl.a. verbala yttranden
baseras pa tidsintervall runt 3 sekunder (se t.ex. Poppel, 1997).

Det sista omradet inom temporal perception dr uppfattningen av hur langa tidsintervaller &r.
Ungefir tre sekunder har visat sig vara en viktig grins for bedomningen av tidsintervaller i
form av Vierordts regel (Grondin, 2001). Forskning visar ndmligen att kortare intervaller dn
tre sekunder tenderar att 6verskattas, dvs. vi bedomer att intervallet ar ldngre &n det egentligen
ar. For intervaller ldngre &n tre sekunder dr det tvért om, dvs. vi underskattar tidsintervallet
och bedomer att det dr kortare dn det egentligen ar (Poppel, 1997). Intervallet diremellan med
korrekta bedomningar av tidsintervallet kallas ”indifference interval”. I 6vrigt beror
beddmningen av tidsintervaller mycket pa métmetoden och den bakomliggande modellen for
psykologisk tid. Det kan t.ex. ha betydelse om man i forvig far veta att tiden ska bedomas
(prospektiv tidsbedomning) eller inte (retrospektiv tidsbedomning) (Zakay, 1994). Med
retrospektiv timing ir tidsmedvetenheten 1&g under tidsintervallet och bedomningar av tid
baseras pa information som aterkallas fran minnet. Med prospektiv timing dr daremot
tidsmedvetenheten hog och beddmningar baseras pa temporal information som rytmik och
aterkommande hindelser under intervallet. Om temporal information saknas sa skapas den
ofta genom att t.ex. knacka eller rdkna under tidsintervallet.

De vanligaste sitten att ange tidsuppfattningen &r enligt Michon (1994b):

o Verbal uppskattning: Ett intervall presenteras, forsokspersonen anger verbalt intervallets
langd.

e Produktion: Det numeriska vérdet for ett intervall anges, t.ex. antal sekunder.
Forsokspersonen forsoker skapa ett lika 1dngt intervall, t.ex. genom att trycka ner en
knapp.

e Reproduktion: Ett intervall presenteras, forsokspersonen forsoker aterskapa intervallet,
t.ex. genom att trycka ner en knapp.

o Jdamforelse: Forsokspersonen bedomer vilket av tva eller flera presenterade tidsintervall
som var langst, kortast etc.

Produktion och verbal bedémning medfor abstrakt, numerisk representation av varaktighet,
medan jdmforelse och reproduktion baseras pa det faktiska tidsintervallets ldngd (Michon,
1994b). Tyvirr ér korrelationen mellan metoderna ofta mycket 1&g, vilket understryker
tidsuppfattningens indirekta egenskaper. Matmetodens betydelse gor att en noggrann
uppgiftsanalys behdvs innan experimentella studier av tidsuppfattning genomfoérs (Michon,
1994b).

For att forklara de har resultaten har flera teorier foreslagits. De viktigaste teorierna beskrivs i
foljande avsnitt. Darefter sammanfattas neuropsykologisk forskning om psykologisk tid.
Slutligen ges en sammanfattning och nagra exempel pa hur psykologisk tid ar relevant for
militdra tillampningar.

2 Teorier om psykologisk tidsuppfattning

Tidiga teorier for psykologisk tidsuppfattning utgar fran att hjdrnan har en inbyggd biologisk
klocka som kan méta tidsintervaller (Hoagland, 1933; Treisman, 1963). Teorierna brukar
déarfor sammanfattas under bendmningen biologisk tid. Studier inom biologisk tid visar bl.a.
att tidsuppfattningen paverkas av:

o Kroppstemperaturen: Med hogre temperatur upplevs tiden ga ldngsammare (Hoagland,
1933) och med ldgre temperatur fortare (Baddeley, 1966).

e Alder: Aldre personer upplever att tiden gér fortare (Block m.fl., 1998)

e Kon: Kvinnor overskattar tidsintervall under en minut och underskattar langre
tidsintervall. Mén har en motsatt tendens (Adkins, 1972).
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o  Uppmdrksamhet: Tiden upplevs ga langsammare nér vi r uppméarksamma pa den.
Krivande aktiviteter gor att tiden upplevs ga fortare.

e Droger: LSD och amfetamin gor att tiden upplevs ga langsammare (Frankenhauser,
1959). Lugnande medel gor att tiden upplevs ga fortare.

e Trotthet: Nir trottheten okar upplevs tiden ga fortare (Miré m.fl., 2003).

Figur 1 visar den principiella strukturen pa “scalar timing model” som en illustration av
teorierna inom biologisk tid. Pacemakern fungerar som en metronom och vid en given signal
borjar pulserna ackumuleras. Informationen fors sedan over till arbetsminnet for jimforelse
med hur ménga pulser som lagrats tidigare. Modellen predicerar framforallt ett exponentiellt
forhdllande mellan subjektiv och fysisk tid enligt psykofysiologiska principer. Variansen och
medelvérde for subjektiv tid har ocksa ett linjart forhallande enligt Weber’s princip, dvs. ndr
medelvérdet okar s& 6kar ocksa variansen (Allan, 1998). Bada forhdllandena har bekriftats

experimentellt.

b
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{Respond)
Figur 1 Scalar timing model (Church, 1984; Gibbon m.fl., 1984).

Problemet med biologisk tid &r att den har svért att forklara varfor t.ex. uppmirksamhet
paverkar tidsuppfattningen. Enligt Block (1990) finns det inte heller nagon kind
neurofysiologiskt grund for biologisk tid. Block menar att biologisk tid dérfor tycks vara en
alltfor forenklad syn pa de komplexa processer som ligger till grund for psykologisk tid. En
alternativ syn dr istéllet att tidsuppfattningen skapas i en konstruktiv kognitiv process. Den
hir typen av teorier brukar sammanfattas under bendmningen kognitiv tid. Studier inom
kognitiv tid visar bl.a. att tidsuppfattningen paverkas av:

e Minne: Okat mental innehall gor att tiden upplevs gé langsammare.

o  Uppmidrksamhet: Nér tillginglig uppmérksamhet 6kar sa upplevs tiden gi ldngsammare
(Coull m.fl., 2004; Zakay, 1998).

o Frekvens av stimulus fordandringar: Med hogre frekvens av stimulus fordndringar s
upplevs tiden ga langsammare.

o Antalet stimuli: Nér antalet stimuli 6kar sa upplevs tiden gé langsammare. Utan stimuli
upplevs tiden ga véldigt fort.

o Familjaritet. Familjara stimuli gor att tiden gar langsammare. Fyra naturliga men
orelaterade sprakljud presenterade i snabb foljd kan korrekt identifieras om de presenteras
med intervall pd 25 millisekunder. Fyra godtyckliga ljud, t.ex. pip, dunsar eller vdsningar,
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kan endast korrekt identifieras vid presentationsintervall pad 150-200 millisekunder, eller
dnnu langre med otrdnade forsdkspersoner. (Michon, 1994b).

e Komplexitet: Tiden upplevs gi langsammare med 6kad komplexitet (Ornstein, 1969).
e Variation: Fler rutiner i vardagslivet gor att tiden upplevs gé fortare.

e [nnehall: Tidsintervall som &r fyllda upplevs gé fortare &n tomma tidsintervall av samma
langd.

En central teori inom kognitiv tid menar att tidsuppfattningen beror pa antalet hindelser som
inkodats 1 minnet under tidsintervallet (Ornstein, 1969). Dvs. nir kraven pa lagringskapacitet
okar sa upplevs tiden gé langsammare. I detta avseende finns ett samband mellan forméaga till
beddmning av spatialt avstdnd och temporala forlopp. P4 samma sétt som vi bedomer
avstandet till ett foremal langre om det finns flera foremal mellan oss och féremalet, sa
bedomer vi ett tidsintervalls varaktighet langre om manga hiandelser dgt rum under det
(Dalenoort, 1997). Studier med auditiva, visuella och taktila stimuli har bekriftat teorin
(Schiffman, 1990). Uppfattningen av spatiala avstand och temporala relationer influerar d&ven
varandra i form av Tau- och Kappa-effekterna. Tau-effekten innebir att det upplevda spatiala
avstandet mellan tva stimuli 6kar med tidsintervallet mellan stimuli. Kappa-effekten innebér
det omvinda forhéllandet att det upplevda tidsintervallet mellan tva stimuli 6kar med det
spatiala avstdndet. Bada effekterna har visats for visuella, auditiva och taktila stimuli
(Schiffman, 1990). Effekterna &r tydligast i tidsintervallet 0,5 till 1 sekund (Huang & Jones,
1982). Ingen teori kan dnnu forklara effekterna fullstindigt, men bade spatial och temporal
information hanteras formodligen av liknande kognitiva processer (Sarrazin m.fl., 2004).

Generellt sett kan biologisk tid forklara tidsuppfattningen av korta tidsintervaller och kognitiv
tid tidsuppfattningen av lingre tidsintervaller (Schiffman, 1990). Biologisk och kognitiv tid
fungerar darfor i olika tidsskalor. Kognitiv tid blir viktigare @n biologisk tid vid ca 300
millisekunder. Biologisk och kognitiv tid behandlar ocksa olika faktorer. Block (1990) menar
att ett generellt kontextuellt ramverk kan sammanfatta interaktionerna mellan de fyra typer av
faktorer som paverkar psykologisk tid:

o Egenskaper hos individen som upplever tiden: Kon, personlighet, intresse, temporalt
perspektiv och tidigare erfarenheter.

o Tidsperiodens innehdll: Olika egenskaper hos héndelser, som antal, komplexitet,
modalitet, varaktighet etc.

o Aktiviteter under tidsperioden: Stracker sig fran relativt passiva till aktivt kontrollerade
processer, som strategier vid informationsinhdmtningsprocesser.

e Fordndringar i tidsrelaterat beteende: Forekommer nir olika temporala bedomningar
utfors, exempelvis samtidighet, rytm, ordning, separation, eller varaktighet.

I ett forsok att forena biologisk och kognitiv tid sé foreslar Block och Zakey (1996) en modell
de kallar "attentional-gate model”. Modellen visas i Figur 2. Den viktigaste fordndringen
jamfort med “scalar timing model” &r att den ldgger till ett extra steg efter pacemakern. Det
hir steget kallas for en “attentional-gate” som gor att rdkningen av pulserna beror pa hur ofta
uppmarksamheten riktas mot tidsuppfattningen istéllet for externa faktorer. Tyvérr har
modellen dnnu inte bekriftats experimentellt.
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Figur 2 “Attentional-gate model” for prospektiv bedémning av tidsintervall (Block &

Zakay, 1996)

Nya mojligheter att méita neurologisk aktivitet i hjirnan har dven gett nya forutsittningar att
skapa en enhetlig modell for psykologisk tid. Nédsta avsnitt beskriver déarfor kortfattat de
viktigaste resultaten frin neuropsykologisk forskning om psykologisk tid.

3 Neuropsykologisk forskning om temporal perception

Neuropsykologisk forskning om temporal perception dr for nidrvarande ett véldigt aktivt
omrade. Precis som for minnesforskningen har mdjligheten att méta hjarnaktiviteten
vitaliserat omradet. Sannolikt dr tidsuppfattningen mest relaterad till det episodiska minnet
dér kunskap om personliga erfarenheter lagras (Block, 1994). Studier visar att kunskapen om
sjdlva erfarenheten hanteras av mediala temporalloben (Block & Zakay, 2000). Kunskapen
nir erfarenheten intriffade hanteras daremot av dorsolateral prefrontal cortex som fungerar
som ett temporal-arbetsminne. Men det temporala arbetsminnet anvénds bara for att skapa en
tidsuppfattning i sekundintervaller (Rammsayer m.fl., 2001). Fér millisekundintervaller dr
tidsuppfattningen mer beroende av sensoriska processer och dr utanfér kognitiv kontroll.
Eftersom substansen dopamin &r viktig for den neurala aktiviteten i prefrontal cortex paverkas
tidsuppfattningen av droger som hdjer eller sdnker dopaminnivan. Dopamin agonister gor att
tiden upplevs ga fortare medan dopamin antagonister gor att tiden upplevs ga langsammare
(Hicks, 1992).

Modellerna for tidsuppfattning innehéller dven funktioner for generering av pulser, lagring av
malintervaller, jimforelse av tidsintervaller och betydelsen av uppmairksamhet for
tidsuppfattningen. Pulserna baseras formodligen pé naturliga neurala oscillatorer (Macar,
1998). Thalamocortical neuronceller som reglerar vakenhet dr kanske de mest kdinda men
oscillerande neuronceller finns ocksa i flera andra omraden. Oscillationsperioderna stracker
sig fran millisekunder till flera timmar. Oscilleringsmonstren registreras sedan av striatum
som generar sjilva pulsen (Coull m.fl., 2004). Mycket tyder pa att malintervallet lagras i
putamen for att sedan jamforas med det uppskattade tidsintervallet (Coull m.fl., 2004; Rao
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m.fl., 2001). Rao m.fl. (2001) beskriver hur det uppskattade tidsintervallet lagras i premotor
cortex men lagring paverkas av hoger inferior parietal cortex som motsvarar tillgédnglig
uppmaérksamhet for temporal perception. Sjilva jamforelsen av tidsintervaller sker sen 1
dorsolateral prefrontal cortex (Rao m.fl., 2001) eller i temporalloben (Tracy m.fl., 2000)
beroende pé vilken tidsuppfattning det dr fragan om. Ibland anvénds lilla hjarnan for att
utnyttja lagrade kunskaper om tidsintervaller (Tracy m.fl., 2000). Eftersom uppfattningen av
tidsintervaller varierar mycket med mitmetoden sé dr det inte forvadnande att olika neurala
omraden &r involverade. Men generellt sett hanterar dldre evolutiondra delar prospektiv
tidsuppfattning och nyare delar retrospektiv tidsuppfattning (Block & Zackay, 2000). Coull
m.fl. (2004) beskriver ocksé hur tidsuppfattningen ar uppdelad i1 ordinér tidsskala med framre
delen av ”supplementary motor area” (preSMA) och en relativ tidsskala med frontal
operculum, dorsal premotor cortext och basal ganglia. Sammanfattningsvis dr flera temporala
center involverade for olika former av tidsuppfattning. Hur alla temporala centra integreras till
en enhet dr fortfarande oklart men se Dawson (1994).

Niér de neurala omradenas roll for tidsuppfattningen borjar klarna s riktas uppmarksamheten
mot den neurala representationen for att realisera funktionerna. Flera hypotetiska modeller f6r
neurala arkitekturer har forslagits men forst nyligen har métningar borjat anvéands for att
verifiera modellerna (se Durstewitz, 2004). Leon och Shadlen (2003) beskriver hur den
neurala aktiviteten hos laterala intraparietala neuroner i bakre hjéssloben korrelerar direkt med
den upplevda tidsuppfattningen. Hogre aktivitet gav langre upplevt tidsintervall. Sambandet
var sé tydligt att det d&ven beskrev hur felaktig tidsuppfattningen var. Variationen 6kade ocksa
proportionerligt med ldngden pa upplevt tidsintervall enligt Webers lag. Macar och Vidal
(2003) visar ocksé hur ”contingent negative variation” (CNV) okar linjért tills mélintervallet
ar natt for att sedan minska.

4 Slutsatser

Sammanstillningen visar att hindelser synkroniseras centralt for alla modaliteter. Vilka
processer som &r involverade for att skapa tidsuppfattningen beror till stor del pa hur langt
tidsintervallet dr. For millisekundintervaller dominerar sensoriska processer och kognitiva
processer blir betydelsefulla forst vid tidsintervall 6ver 300 millisekunder. Tidsintervall runt
ca 3 sekunder motsvarar det vi kallar nuet och dr anpassat for skapa meningsfulla kognitiva
enheter av naturliga sammanhang. Det dr kanske ingen tillfdllighet att 3 sekunder motsvarar
Vierordts “’indifference intervall” for korrekta bedomningar av tidsintervaller. Andra
tidsintervall dn 3 sekunder ger tvé olika former av missbeddmningar. Kortare intervall
tenderar att Overskattas och kan dirmed ge en for tidig reaktion. Léngre intervall tenderar att
underskattas och kan ge en for sen reaktion. Mycket tyder ocksa pa att liknande kognitiva
processer anvands for temporal och spatial information oavsett modalitet. Bl.a. pdverkas tids-
och rumsuppfattningen av kraven péa lagringskapacitet. Inom tidsintervall pa 0,5 till 1 sekund
paverkas ocksa tidsuppfattningen av spatiala relationer och rumsuppfattningen av temporala
hiandelser. Slutligen gér den upplevda objektiviteten hos spatiala relationer att de anvands for
att dven beskriva temporala relationer.

Tidiga teorier for psykologisk tidsuppfattning utgér fran att hjarnan har en biologisk klocka
som miter tidsintervaller. Modellen forklarar bl.a. hur tidsuppfattningen paverkas av
kroppstemperatur, alder, droger och trotthet. Men en biologisk klocka har svart att forklara
varfor tidsuppfattningen paverkas av t.ex. uppmérksamhet. Skapandet av tidsuppfattningen
maste darfor dven ses som en konstruktiv kognitiv process. Flera faktorer paverkar den hir
processen som t.ex. minneskrav, uppmairksamhet, antalet stimuli, frekvens av
stimulusfordndringar, komplexitet och innehall i tidsintervall. Flera av funktionerna i
biologisk och kognitiv tid har lokaliserats med neuropsykologi och till viss del dven
forklarats.
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Eftersom ménga faktorer i uppgiften paverkar tidsuppfattningen behdvs en noggrann temporal
uppgiftsanalys. Problemet &r att de renodlade uppgifterna inom forskningen inte ar helt
representativa for mer komplexa och dynamiska situationer. Modelleringen av psykologisk
tidsuppfattning behover darfor integreras med bl.a. dynamiskt beslutsfattande (se Brehmer,
1992). Den subjektiva tidsuppfattningen &r inte heller det enda referenssystemet for temporala
beddmningar. De Keyser (1995) beskriver flera andra viktiga referenssystem som
konventioner, tillstdndsférandringar och kontextuella faktorer. Trotts detta finns det flera
exempel pa hur klockor anvénds for att stodja beddmningen av forloppen i fjarrluftstrid.
Beddmningen av tid dr dven viktig for mekaniserad strid (Hellgren, 2003). Det behovs dérfor
fortsatta studier av den exakt rollen for subjektiv tidsuppfattning i militdra uppdrag.
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Analys av temporal hotsituation i fjarrluftstrid

1 Inledning

Komplexiteten och dynamiken i fjarrluftstrid gor att det kan vara svart for forare att integrera
all information for att {4 en bra uppfattning om traffsannolikheter och alternativ for att mota
robothot. Nédgon form av temporal information verkar vara ett lovande sitt att integrera all
information till gemensam hotniva. Eftersom manga faktorer paverkar traffsannolikheten sa
analyserades ett antal skottsituationer for att fa en preliminér uppfattning om vilka variabler
som kan vara relevanta. Analysen begransas darfor till relationen mellan egen plattform
(anfallare) och mal vid robotskott samt om roboten triaffade eller inte. Tyvérr fanns det ingen
mojlighet att genomfora temporala analyser 1 tid for publicering eftersom programkoden med
robotprestanda var hemlig. Skjutgranserna i de temporala analyserna kunde darfor inte
berdknas utan analysen begrénsas till kinematiska variabler.

2 Procedur

Fjarrluftstriderna genomfordes i Flygvapnets Luftstridssimuleringscenter (FLSC) av oerfarna
icke-svenska flygforare som ett led i deras grundutbildning i fjarrluftstrid. Syftet i de hér
fjérrluftstriderna vara att lara sig principiella kunskaper for anfall snarare 4n att mota
robothot. Mélen flog darfor 1 huvudsak pa rakbana och gjorde f4 undanmandvrer. Totalt
genomfordes 10 forsoksomgangar med 26 flygplan i varje omgang. Uppdraget var uppdelat i
tva omraden, norr och sdder, dir en rote i varje omrade ansvarade for skydda luftrummet mot
intrng.

Analysen utférdes pa skott med radarrobotar. Nagra skott vara anomalier och kunde inte
analyseras. Totalt analyserades 95 skott. Variabler for hdjder och hastigheter i
skottsituationerna kompletterades med hojdskillnaden, dvs. egen h6jd minus malets hojd, och
nidrmandehastigheten, dvs. summan av egen och malets hastighet. For kursskillnad anvandes
absolutbeloppet av skillnaden mellan egen och malets kurs, dvs. den varierade mellan 0° for

samma kurs och 180° for motande kurs. Aven for skottvinkeln anvindes absolutbeloppet, dvs.
den beskrev hur ménga grader malets position var fran den egna kursen.

3 Resultat

3.1 Analys av situationsvariabler

Medelvirde | Minimum | Maximum | Standardavvikelse
Avstand (m) 35.969 5.133 117.578 20.995
Egen hojd (m) 9.403 626 15.677 3.318
Malets hojd (m) 5.434 997 13.660 3.825
Hojdskillnad (m) 3.968 -5.476 12.652 4.078
Egen hastighet (m/s) 381 146 565 94
Malets hastighet (m/s) 292 187 483 45
Nérmandehastighet (m/s) 673 382 907 104
Kursskillnad (°) 130 0,49 180 53
Skottvinkel (°) 27 0,28 337 56
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Signifikanta korrelationer (p<<0,05) mellan situationsvariabler
Egen | Milets Hojd- Malets Nérmande- Kurs-
hojd hojd skillnad | hastighet hastighet skillnad
Avstand 0,40 0,50 0,28 0,29 0,43
Egen hojd 0,35 0,48 0,21 0,26 0,37
Malets hojd -0,65 0,62 0,28
Hojdskillnad -0,41 0,30
Egen hastighet 0,90 0,27
Malets hastighet 0,43
Narmandehastighet 0,25

3.2 Analys av prestation

Totalt skots 95 skott varav 58 triffade och 37 bommade, vilket ger en traffsannolikhet pa
61,1%.

For att fa en uppfattning om sambandet mellan traffresultat gjordes dven en
korrelationsanalys. Eftersom tréffresultat dr dikotomisk variabel kan korrelationsvirdena inte
tolkas i ndgon absolut mening utan endast vid jimforelse av hur situationsvariablerna
korrelerar med tréffresultat.

Signifikanta korrelationer (p<0,05)
mellan situationsvariabler och
traffresultat
Malets hojd -0,44
Hojdskillnad 0,31
Malets hastighet -0,23
Avstand -0,20

Det fanns inga signifikanta korrelationer mellan triffresultat och egen hojd och hastighet,
samt narmandehastighet.

3.3 Variansanalys av tréffresultat och situationsintervaller

For att fa en béttre uppfattning om situationsvariablernas inbordes samband och hur de
paverkar triffresultatet sa delades alla variablerna in i ett antal intervaller. Klassgrianserna
mellan intervallerna valdes for att efterlikna frekvensfordelningen av avfyrningar Gver
situationsvariablerna och sé att ungefdr minst tio avfyrningar hamnade 1 varje klass.
Inspektion av frekvensfordelningen for avfyrningar dver olika avstand, hojdskillnad, egen
hastighet och nirmandehastighet visar en normalférdelning runt medelvardet. Avstandet
klassades déarfor med granserna 20.000, 40.000 och 60.000 meter, egen hastighet med 300,
400 och 500 m/s, samt nairmandehastigheten med 500, 600, 700 och 800 m/s. Prelimindra
analyser visade att ingen robot bommade nér hojdskillnaden var storre &n 10.000.
Hojdskillnadsintervallerna klassades darfor med 0 och 5.000 meter. Inspektion av
frekvensfordelningen for avfyrning 6ver olika egen hojder och malets hastighet visar att mer
an 80 % av avfyrningarna skedde jamnt fordelade inom specifika intervaller. For egen hojd si
skedde majoriteten av avfyrningar mellan 6000 och 14000 meter och for mélets hastighet
mellan 250 och 300 m/s. Egen hojd klassades darfér med 6.000, 8.000, 10.000 och 12.000
meter och malets hastighet med 250 och 300 m/s. Inspektion av frekvensfordelningen for
avfyrningar 6ver olika malhojder visar att malen i huvudsak antingen flog under 2000 meter
eller mellan 6000 och 8000 meter. Malets hojd klassades darfor med klasserna 1&g och hog
beroende pa om hojden var under eller 6ver 4000 meter.
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Klassgrinser Antal situationsintervaller
Avstand (m) 20.000, 40.000, 60.000 4
Egen hojd (m) 6.000, 8.000, 10.000, 12.000 5
Malets hojd (m) 4.000 2
Hojdskillnad (m) 0, 5.000 3
Egen hastighet (m/s) 300, 400, 500 4
Malets hastighet (m/s) 250, 300 3
Narmandehastighet (m/s) 500, 600, 700, 800 5
Kursskillnad (°) 90, 160, 170 4
Skottvinkel (°) 10, 20, 30, 40 5

Designen var genomgéende 2 traffresultat (bom och triff) gdnger antalet situationsintervaller.

Béda faktorerna var mellangruppsfaktorer. Se Kirk (1995) for en introduktion till

variansanalys.

3.3.1 Variansanalys av traffresultat och avstandsintervaller

Designen var 2 traffresultat (bom och triaff) ganger 4 avstdndsintervaller. Bada faktorerna var
mellangruppsfaktorer. Signifikanta effekter for traffresultat presenteras hérnést. Darefter

foljer effekter for avstandsintervaller och interaktionseffekter mellan traffresultat och

avstandsintervaller.

Signifikanta skillnader | F 1/87 | p<
mellan traffresultat

Malets hojd 9,70 0,01
Hojdskillnad 5,49 0,05
Skottvinkel 5,52 0,05

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan traffresultaten for egen hdjd, egen och mélets

hastighet, ndrmandehastighet, samt kursvinkel.
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Signifikanta skillnader F3/87 | p<
mellan avstandsintervaller

Egen hojd 6,11 | 0,001

Malets hojd 7,53 0,001

Hojdskillnad 2,97 10,05

Kursskillnad 5,37 0,01

Skottvinkel 6,84 10,001

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan avstandsintervaller for egen och malets hastighet,
nidrmandehastighet, samt skottvinkel.

29



14.000

13.000

12.000

11.000

10.000

9.000

Egen hojd (m)
|
I

8.000

7.000 } )

6.000

5.000

4.000 : : : '
0-20.000 20.000-40.000 40.000-60.000 60.000-

Avstand (m)
Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 0-20.000 meter och dvriga klasser.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 0-20.000 meter och avstdnd over
40.000 meter samt mellan klassen 20.000-40.000 meter och 6ver 60.000 meter.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 20.000-40.000 meter och avstdnd &ver
60.000 meter.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 0-20.000 meter och avstand dver
40.000 meter samt mellan klasserna 20.000-40.000 och 40.000-60.000 meter.
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Tukey HSD gav inga signifikanta effekter.

Det fanns dven en signifikant skillnad for hur skottvinkel varierade med interaktionen av
traffresultat och avstdndet (F 3/87=4,14, p<0,01).
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen bom vid 0-20.000 meter och alla
Ovriga klasser.
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3.3.2 Variansanalys av traffresultat och egna hojdintervaller

Designen var 2 triaffresultat (bom och traff) ganger 5 egna hojdintervaller. Bada faktorerna var
mellangruppsfaktorer. Signifikanta effekter for traffresultat presenteras hdrnést. Dérefter
foljer effekter for egna hojdintervaller och interaktionseffekter mellan tréffresultat och egna
hojdintervaller.

Signifikanta skillnader | F 1/85 | p<
mellan traffresultat

Avstand 5,20 0,05
Malets hojd 21,3 0,001
Hojdskillnad 18,1 0,001
Malets hastighet 6,20 0,05

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan traffresultat for egen hastighet,
ndarmandehastighet, kursskillnad och skottvinkel.
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Signifikanta skillnader F 4/85 | p<
mellan egna hojdintervaller
Avstand 3,72 10,01
Malets hojd 2,94 0,05
Hojdskillnad 7,55 10,001
Egen hastighet 5,85 10,001
Nérmandehastighet 4,03 0,01
Kursskillnad 6,40 0,001

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan egna hojdintervaller for mélets hastighet och
skottvinkel.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 0-6.000 meter och egen hojd 6ver
8.000 meter.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 0-6.000 meter och egen hojd over
12.000 meter.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 0-6.000 meter och egen hojd 6ver
10.000 meter, samt mellan klassen 6.000-8.000 meter och egen h6jd dver 12.000 meter.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 8.000-10.000 meter och egen hojd
under 8.000, samt 6ver 12.000 meter.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 8.000-10.000 meter och egen hojd
under 8.000.

200

180 ¢

160 T

140

120

100 | - 1

Kursskillnad (°)

80 ¢

60

40

20

0-6.000 6.000-8.000 8.000-10.000 10.000-12.000 12.000-
Egen hojd (m)

Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 0-6.000 meter och alla dvriga klasser.
Det fanns dven en signifikant skillnad for hur hojdskillnaden varierade med interaktionen av
traffresultat och egna hojdintervaller (F 4/85=2,57, p<0,05).
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen traff vid 6ver 12.000 meter och alla
andra klasser forutom traff vid 10.000-12.000 meter, samt mellan traff vid 10.000-12.000
meter och bommar under 8.000 meter, bommar vid 10.000-12.000 meter och traff vid 0-6.000
meter.

3.3.3 Variansanalys av traffresultat och malets hojdintervaller

Designen var 2 traffresultat (bom och traff) ganger 2 mélets hojdintervaller. Bada faktorerna
var mellangruppsfaktorer. Signifikanta effekter {for traffresultat presenteras hdrnést. Dérefter
foljer effekter for malets hojdintervaller och interaktionseffekter mellan tréffresultat och
malets hojdintervaller.

Det fanns inga signifikanta skillnader mellan tréffresultat for nigra situationsvariabler.

Signifikanta skillnader mellan | F 1/91 | p<
malets hojdintervaller

Avstand 21,3 0,001
Egen hojd 11,6 | 0,001
Ho6jdskillnad 29,3 10,001
Malets hastighet 47,0 0,001
Narmandehastighet 4,41 0,05

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan mélets hojdintervaller for egen hastighet,
kursskillnad och skottvinkel.

39



Avstand (m)

Egen hojd (m)

55.000

50.000

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000 r

15.000

10.000

12000

11500 ¢

11000

10500 ¢

10000 ¢

9500 ¢

9000 ¢

8500 ¢

8000 ¢

7500 ¢

7000

6500 |

6000

0-4.000 4.000-
Malets hojd (m)

0-4.000 4.000-
Malets hojd (m)

40




Hojdskilinad (m)

Malets hastighet (m/s)

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000 |

3.000

2.000

1.000

0-4.000 4.000-
Malets hojd (m)

340

330

320

310

300

290

280

270 ¢

260

250

240

230

0-4.000 4.000-
Malets hojd (m)

41




740

720

700

680

660

640

Narmandehastighet (m/s)

620

600 —_—

580

0-4.000 4.000-
Malets hojd (m)

Det fanns inga signifikanta interaktionseffekter mellan traffresultat och malets hojdintervaller.

3.3.4 Variansanalys av traffresultat och hojdskillnadsintervaller

Designen var 2 triffresultat (bom och traff) ganger 3 hojdskillnadsintervaller. Bdda faktorerna
var mellangruppsfaktorer. Signifikanta effekter for traffresultat presenteras hdrnast. Dérefter
foljer effekter for hojdskillnadsintervaller och interaktionseffekter mellan traffresultat och
hojdskillnadsintervaller.

Signifikanta skillnad | F 1/89 | p<
mellan tréaffresultat

Avstand 4,17 0,05
Egen hojd 4,92 0,05
Malets hojd 13,9 0,001

Det fanns ingen signifikant mellan tréffresultat for egen och malets hastighet,
ndarmandehastighet, kursskillnad och skottvinkel.
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Signifikant skillnad mellan | F 2/89 | p<
hojdskillnadsintervaller

Egen hojd 6,71 0,01

Malets hojd 23,6 | 0,001

Malets hastighet 8,17 0,001

Kursskillnad 3,76 0,05

Det fanns ingen signifikant mellan hojdskillnadsintervaller for avstand, egen hastighet,
nidrmandehastighet och skottvinkel.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan hojdskillnad 6ver 5.000 meter och
hojdskillnader under 5.000 meter.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan alla hgjdskillnader.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan hojdskillnader under 0 meter och
hojdskillnader 6ver O meter.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan under 0 meter och héjdskillnad éver 5.000
meter.

Det fanns inga signifikanta interaktionseffekter mellan traffresultat och
hojdskillnadsintervaller.
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3.3.5 Variansanalys av traffresultat och egna hastighetsintervaller

Designen var 2 triffresultat (bom och traff) ganger 4 egna hastighetsintervaller. Bdda
faktorerna var mellangruppsfaktorer. Signifikanta effekter for triffresultat presenteras hirnist.
Direfter foljer effekter for egna hastighetsintervaller och interaktionseffekter mellan
traffresultat och egna hastighetsintervaller.

Signifikant skillnad | F 1/87 | p<
mellan traffresultat

Malets hojd 150 | 0,001

Hojdskillnad 7,33 0,01

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan triaffresultat for avstand, egen hojd, malets
hastighet, ndrmandehastighet, kursskillnad och skottvinkel.
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Signifikant skillnad mellan | F 3/87 | p<
egna hastighetsintervaller

Avstand 3,57 0,05
Egen hojd 2,85 10,05
Nérmandehastighet 85,7 10,001

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan egna hastighetsintervaller for mélets hojd,
hojdskillnad, malets hastighet, kursskillnad och skottvinkel.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan 0-300 m/s och 400-500 m/s.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan 300-400 m/s och 400-500 m/s.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan alla klasser.

Det fanns inga signifikanta interaktionseffekter mellan tréffresultat och egna
hastighetsintervaller.

3.3.6 Variansanalys av traffresultat och malens hastighetsintervaller

Designen var 2 triffresultat (bom och traff) ganger 3 mélens hastighetsintervaller. Bada
faktorerna var mellangruppsfaktorer. Signifikanta effekter for traffresultat presenteras hérnést.
Darefter foljer effekter for mélens hastighetsintervaller och interaktionseftfekter mellan
traffresultat och mélens hastighetsintervaller.

Det fanns endast signifikant skillnad mellan traffresultat for avstand (F 1/89=4,47, p<0,05).
Inga andra situationsvariabler gav en signifikant skillnad mellan traffresultat.
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I
I
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15.000

10.000 . ,
Bom Traff

Signifikant skillnad mellan | F 2/89 | p<
malets hojdintervaller

Avstand 3,48 10,05
Malets hojd 11,8 |0,001
Hojdskillnad 3,26 | 0,05
Nérmandehastighet 7,38 0,01
Kursskillnad 5,71 0,01

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan mélens hastighetsintervaller for egen hdjd och
hastighet, samt skottvinkel.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan 0-250 m/s och alla 6vriga klasser.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan mélets hastighet 6ver 300 m/s och alla Gvriga
klasser.

52



9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

Hojdskilinad (m)

2.000

1.000 >

-1.000

-2.000

-3.000

0-250 250-300 300-
Malets hastighet (m/s)

Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan mélets hastighet 6ver 300 m/s och alla Gvriga
klasser.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan mélets hastighet 6ver 300 m/s och alla dvriga
klasser.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan 0-250 m/s och 250-300 m/s. Det fanns dven en
signifikant skillnad for hur kursskillnaden varierade med interaktionen av tréffresultat och
malets hastighetsintervaller (F 2/89=5,41, p<0,01).
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen bom vid 0-250 m/s och 250-300 m/s
for bade traff och bom.
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3.3.7 Variansanalys av traffresultat och narmandehastighetsintervaller

Designen var 2 triaffresultat (bom och traff) ganger 5 ndrmandehastighetsintervaller. Bada
faktorerna var mellangruppsfaktorer. Signifikanta effekter for triaffresultat presenteras hirnist.
Darefter foljer effekter for nairmandehastighetsintervaller och interaktionseffekter mellan
traffresultat och nirmandehastighetsintervaller.

Signifikant skillnad | F 1/85 | p<
mellan traffresultat

Avstand 5,18 0,05

Madlets hojd 6,83 0,05

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan tréffresultat for egen hojd, hojdskillnad, egen och
malets hastighet, kursskillnad och skottvinkel.
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2.000

Bom Traff

Signifikant skillnad mellan F 4/85 | p<
nirmandehastighetsintervaller

Avstand 2,56 0,05

Egen hastighet 83,4 | 0,001

Malets hastighet 4,30 0,01

Kursskillnad 3,04 0,05

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan ndrmandehastighetsintervaller for egen och maélets
hdojd, hojdskillnad, samt skottvinkel.
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Tukey HSD gav inga signifikanta effekter.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan alla klasser forutom mellan 700-800 m/s och
over 800 m/s.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 6ver 800 m/s och klasser fran 500 till
800 m/s.
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Tukey HSD gav inga signifikanta effekter.

Det fanns inga signifikanta interaktionseffekter mellan tréffresultat och
nidrmandehastighetsintervaller.



3.3.8 Variansanalys av traffresultat och kursskillnadsintervaller

Designen var 2 traffresultat (bom och triaff) gdnger 4 kursskillnadsintervaller. Bdda faktorerna
var mellangruppsfaktorer. Signifikanta effekter {for traffresultat presenteras hdrnést. Dérefter
foljer effekter for kursskillnadsintervaller och interaktionseffekter mellan traffresultat och
kursskillnadsintervaller.

Signifikant skillnad | F 1/87 | p<
mellan traffresultat

Avstand 6,50 0,05
Milets hojd 20,2 0,001
Hojdskillnad 8,48 0,01

Malets hastighet 5,12 0,05

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan tréaffresultat for egen hojd och hastighet,
ndarmandehastighet och skottvinkel.
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Signifikant skillnad mellan | F 3/87 | p<
kursskillnadsintervaller

Avstind 6,63 |0,001

Egen hojd 5,11 0,01

Hojdskillnad 2,86 10,05

Egen hastighet 6,55 | 0,001

Nérmandehastighet 491 0,01

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan kursskillnadsintervaller for malets hojd och
hastighet och skottvinkel.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 0-90 grader och alla dvriga klasser.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 0-90 grader och alla 6vriga klasser.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 0-90 grader och kursskillnad éver 170
grader.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 160-170 grader och kursskillnad under
160 grader.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 160-170 grader och 0-90 grader.

Det fanns inga signifikanta interaktionseffekter mellan tréffresultat och
kursskillnadsintervaller.

3.3.9 Variansanalys av traffresultat och skottvinkelintervaller

Designen var 2 traffresultat (bom och triaff) ganger 4 skottvinkelintervaller. Bada faktorerna
var mellangruppsfaktorer. Signifikanta effekter for traffresultat presenteras hdrnast. Dérefter
foljer effekter for skottvinkelintervaller och interaktionseffekter mellan traffresultat och
skottvinkelintervaller.

Signifikant skillnad mellan traffresultat | F 1/85 | p<

Malets hojd 13,9 0,001

Hojdskillnad 8,22 0,01

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan tréffresultat for egen hojd och hastighet, mélets
hastighet, ndrmandehastighet, kursskillnad och skottvinkel.
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Det fanns endast en signifikant skillnad mellan skottvinkelintervaller for avstand (F
4/85=2,57, p<0,05). Det fanns ingen signifikant skillnad mellan skottvinkelintervaller for
Ovriga situationsvariabler.
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Tukey HSD gav en signifikant skillnad mellan klassen 10-20 grader och skottvinkel dver 40
grader.

Det fanns inga signifikanta interaktionseffekter mellan traffresultat och skottvinkelintervaller.

3.4 Icke-parametrisk analys av situationsklasser och tréaffresultat
Pearson Chi-Square miter avvikelsen fran slumpmaissig férdelning av observationerna.

Pearson Chi-Square | df | p<
Malets hojdintervaller 13,4 1 {0,001
Hojdskillnadsintervaller 7,31 2 10,05
Malets hastighetsintervaller | 7,99 2 10,05

Spearman korrelation méater sambandet ordindra variabler.

Spearman Rank R | t p<

Malets hojdintervaller -,375 -3,90 | 0,001

Hojdskillnadsintervaller | ,266 2,66 | 0,01

Malets hojd (m)

Traff/Bom | 0-4.000 | 4.000- | Summa
Bom 7 30 37

Traff 33 25 58

Summa 40 55 95
Hojdskillnad (m)

Traff/Bom | -0 | 0-5.000 | 5.000- | Summa
Bom 11 | 16 10 37

Traff 6 |24 28 58
Summa 17 | 40 38 95
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Malets hastighet (m/s)

Traff/Bom | 0-250 | 250-300 | 300- | Summa
Bom 4 24 9 37
Traff 5 50 3 58
Summa 9 74 12 95

3.5 Analys med Multi-Dimensional Scaling (MDS) av
situationsvariabler och traffresultat

”Multi-Dimensional Scaling” (MDS) utgér fran korrelationerna mellan variablerna och skapar
en avstandsmodell med vanligtvis tva eller tre dimensioner dér avstanden mellan variablerna
motsvaras av korrelationerna. Tvé dimensioner anvéndes for den hér analysen eftersom de ér
lattast att tolka. Eftersom MDS algoritmen tolkar korrelationer mellan -1 och 1 som avstand
mellan 0 och 2 sd kvadrerades alla korrelationer.
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3.6 Analys av tréffresultat med klassificeringstrad

Eftersom tréffresultat dr en dikotomisk variabel si utvecklades dven en prediktiv modell med
klassifikationstrad for hur situationsvariablerna paverkar traffresultatet. Den basta modellen
genererades med Klassifikations- och regressionstrdd (Brieman et al., 1984), Gini-vardet for
”goodness of fit” och stopp for villkorsgenerering baserat pa “’fraction of objects” satt till
0,11. Minsta mojliga “Fraction of objects” valdes som inte genererade 16v med bara ett enda
skott. Ingen korsvalidering anviandes utan modellen baserades pa alla 95 skotten. Algoritmen
for generering av klassifikationstrid bygger pa liknande principer som framlénges stegvis
regression och har liknande problem. Klassifikationstradet beskriver i det har fallet en
sekventiell ordning av villkoren och kan dérfor sammanfattas med en tabell dér villkoren
tillampas sekventiellt tills nagot ar uppfylit.
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Bom Traff Resultat Villkor
1|3 29 Traff Malets hojd <= 1.500 m
2.7 0 Bom Malets hojd > 10.514 m
3.4 0 Bom Egen hastighet > 523 m/s
4)3 0 Bom Nérmandehastighet <= 490 m/s
5.7 3 Bom Skottvinkel >32,2°
6. 1 11 Traff Avstand <=31.073 m
7.7 0 Bom Kursskillnad <= 133°
8.| 4 2 Bom Skottvinkel <= 4,7°
9.1 13 Traff Skottvinkel > 4,7°

Situationsvariabel | Ranking

Malets héjd 100

Skottvinkel 97

Egen hastighet 88

Narmandehastighet 85

Avstand 81

Malets hastighet 81

Egen hojd 70

Hojdskillnad 69

Kursskillnad 69
Predicerat | Observerat

Bom | Traff

Bom 32 5
Traff 5 53

4 Diskussion

Korrelationerna mellan situationsvariabler och triaffresultat, variansanalyserna och icke-
parametriska analyser visar att robotarna traffar nar malets hojd dr under ca 5.500 meter
(medelvérde 5.434 meter) och annars bommar de. Robotarna tréffar ocksa nar mélets
hastighet dr under ca 290 m/s (medelvarde 292 m/s) och annars bommar de. Robotarna tréffar
dven ndr avstdndet dr under ca 36.000 meter (medelvérde 35.969 meter) och annars bommar
de. Forhallandet dr det omvianda for hojdskillnaden. Robotarna traffar nar hdjdskillnaden ér
over ca 4.000 meter (medelvérde 3.968 meter) och annars bommar de. Slutligen kan en
eventuell effekt av skottvinkel formodligen inte beskrivas linjart eftersom det bara fanns en
signifikant skillnad mellan tréffresultat.

Aven korrelationerna mellan situationsvariablerna och variansanalyserna gav likvirdiga
resultat. Medelvirdet for den egna hojden minskar fran ca 10.000 till 7.000 meter nér
avstandet dr under 20.000 meter. Mélets hojd nér forarna véljer att skjuta minskar daremot
linjart med avstandet. Sammantaget far det hiar konsekvenser for hojdskillnaden som ar storst
vid avstand pa 20.000-40.000 meter. Aven kursskillnaden minskar ganska linjirt. Mélen
anfalls 1 den framre sektorn ndr avstandet dr 6ver 40.000 meter och annars mer frén sidan.
Slutligen 6kar medelvérdet for skottvinkel fran ca 20 till 80 grader nér avstandet d&r mindre dn
20.000 meter. Naturligtvis bommar de flesta skotten i hdga vinklar.

Hojdskillnaden vid skott minskar linjart med egen héjd. Men ménga skott bommar nér
hojdskillnaden ér under ca 2.000 meter och den egna hdjden dr 6ver 6.000 meter. Forhéllandet
mellan egen hojd och hastighet dr mérkligt. Den egna hastigheten dr vanligtvis under ca 380
m/s forutom nér hojden dr 8.000-10.000 d& medelvirdet dr ca 450 m/s. Nagot som ocksé visar
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sig i nirmandehastigheten. Slutligen anfalls mél i den frimre sektorn nir den egna hdjden ar
over 8.000 meter och annars mer fran sidan.

Hojdskillnaden minskar naturligt nog nar malets hojd okar. Malen flyger ocksa langsammare
an ca 290 m/s nar hojdskillnaden dr 6ver 0 meter men med medelvardet 330 m/s nér
hojdskillnaden dr negativ. Slutligen anfalls mélen snett framifrdn nir hdjdskillnaden &r 6ver 0
meter och fran sidan nér den &r negativ.

Forhallandet mellan egen hastighet och avstand &r markligt. Avstandet okar linjart med den
egna hastigheten upp till 500 m/s. For hogre hastigheter dr avstandet ganska kort men med
stor spridning. Nér egen hastighet dr 300-400 m/s dr medelvirdet for egen hojd ca 8.500 meter
och nér hastigheten dr 400-500 m/s dr medelvardet 10.500 meter, vilket stimmer med
forvintningarna att forarna flyger fortare pa hogre hojd. Det mérkliga dr att for de andra
hastighetsintervallerna dr medelvérdet for egen hojd ca 9.400 meter men med stor spriding
och verkar inte paverka hastigheten. Slutligen har egen hastighet storst effekt pa
narmandehastigheten.

Malen flyger naturligt nog ld&ngsammare pé lagre hojd. Narmandehastigheten paverkas bara
av mélens hastighet nir dessa har en hastighet 6ver 300 m/s. Slutligen paverkas traffresultaten
av malets hastighet och kursskillnaden. Robotarna traffar mél som anfalls snett bakifran nir
deras hastighet dr mindre 4n 250 m/s och annars bommar de.

Den egna hastigheten dr 6ver 380 m/s nér kursskillnaden dr 6ver 160° och annars dr den under
380 m/s, vilket ocksa slér igenom i ndarmandehastigheten.

Flera av sambanden mellan situationsvariabler aterspeglas i analysen med "Multi-
Dimensional Scaling”. Speciellt sambandet mellan egen hastighet och ndrmandehastighet,
malets hastighet och hojd, samt mellan hojdskillnaden och egen och malets héjd. Férutom
hojdskillnaden dr ocksa alla signifikanta prestationskorrelationer néra positionen for
traffresultat. De andra variablerna, kursskillnad, skottvinkel, nirmandehastighet, samt egen
hastighet och hojd, ar pa langt avstand frén positionen for traffresultat i grafen vilket tyder pa
att eventuella effekter antingen ar sma eller formodligen inte kan beskrivas linjért.

Klassifikationsvillkoren visar aterigen betydelsen av mélets hojd. Mal med en hojd under
1.500 meter tréffas ofta men klarar sig om hojden ér 6ver ca 10.500 meter. Robotens
rorelseenergi 1 skottogonblicket forklarar varfor malets hojd paverkar traffresultatet.
Rorelseenergin forklarar ocksa varfor skotten bommar nér ndrmandehastigheten dr mindre dn
ca 500 m/s eller kursskillnaden &r mindre &n ca 130° och traffar nér avstdndet 4r mindre &n ca
31.000 meter. Rorelseenergin paverkas ocksa av skottvinkel och det dr kanske inte féorvanande
att skottvinkel hamnar pa andra plats i rankingen. Det olinjdra sambandet mellan skottvinkel
och traffresultat fingades inte med nagra andra metoder. Det ar oklart varfor fler skott verkar
bomma vid smé skottvinklar och nir den egna hastigheten &r hog. Bommarna verkar ocksa
paverkas av fler variabler én triffarna eftersom de har fler 16v. Slutligen &r det markligt att
malets hastighet, egen hojd och hdjdskillnad fir hogre ranking &n kursskillnad trots att de inte
ingér 1 villkoren.

5 Slutsatser

Analyserna ger sammanfattningsvis en ganska tydlig bild av hur férarna genomfor anfallen
och vilka faktorer som paverkar traffresultatet. Forarna anfaller bl.a. mal pa en h6jd och med
en kursvinkel som minskar med avstandet men forst pa néra héll gar man ner for att mota
malen. Av nagon anledning skjuter de ocksa flera skott i hoga skottvinklar pa néra hall.
Annars stimmer resultaten vil med forvantningarna. Hojdskillnaden varierar med egen och
malets hojd. Forarna flyger dven fortare pa hogre hojd och langsammare niar man ndrmar sig
malet och anfaller mer fran sidan. Slutligen paverkas traffresultaten linjirt av robotens
rorelseenergi och olinjart av skottvinkeln. Resultaten visar att en berdkning av robotens
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rorelseenergi i form av bl.a. tid till traff har potential att forklara flera av tréffresultaten men
att flera faktorer som t.ex. skottvinkeln och hdjdskillnad behdver ingé 1 berdkningarna. Det
kan ocksé vara intressant att utveckla prediktiva modeller for sambandet mellan
situationsvariabler och tréaffresultat med mer sofistikerade metoder. Téankbara metoder &r t.ex.
”Fuzzy decision trees” som kombinerar dverskadligheten hos beslutstrad med fuzzysystem
(Janikow, 1998) och Neurofuzzy metoden NEFCLASS-J som identifierar fuzzysystem med
neurala natverksmetoder (Nauck, 1999).
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