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1. Inledning

Forevarande rapport behandlar tjénster for samverkande plattformsoperatorer.
Nagra kidnnetecknande drag for plattformsoperatorens arbetssituation har darvid
bildat utgdngspunkt.

* En plattformsoperator antas befinna sig 1 en rorlig farkost som &r ute pa nagot
slag av uppdrag.

» Han/hon ar helt fokuserad pa sitt uppdrag samt de hot som kan forsvara det.

* Arbetsmiljon dr stressande, farlig och ofta snabbt fordanderlig.

» Informationsflodet dr komplext och svart att snabbt och komplett tillgodogora
sig.

* Han/hon dr beroende av en bra situationsuppfattning, om omvérlden och till-
stdndet for hans/hennes egen plattform.

De tjanster som en plattformsoperator kan ha behov av ér helt kopplade till dessa
kénnetecken, d.v.s. de tjdnster for t.ex. hantering av sensorresurser och for infor-
mationspresentation som operatdren behover, méste utformas med héansyn till
dessa kdnnetecken. Inte minst kridvs omfattande automation vid styrning av senso-
rer p.g.a. de komplexa samband mellan sensorparametrar, omvérldsldge och opera-
torens behov som existerar. Rapporten innehaller ett antal kapitel som belyser detta
ur olika aspekter. Det forsta av nedanstdende kapitel gor en systematisk och all-
mingiltig genomgéng av relevanta begrepp for sddana tjénster; det dr upplagt som
en taxonomi dér begreppen definieras och diskuteras pd en rad olika sétt.

Ur operatdrens perspektiv dr tjdnsten ett instrument for samverkan mellan opera-
torer och deras respektive plattformar. Villkor for sddan samverkan ar ett antal for-
troendeskapande egenskaper i de olika systemen. Kapitel 4 behandlar ett antal
sddana egenskaper.

Insamlande och delande av information om omvérlden ar viktiga forutsittningar
for plattformsoperatdrers beslut. I ett sensornitverk innebir det att sensorer pa
flera farkoster kan anvinds 1 gemensamma syften. Nitkopplade sensorer och platt-
formar ger forutséttningar for att anvinda gemensamma resurser. Kapitel 5 dgnas
at att beskriva dessa forhallanden.

Agenttekniken har anvénts 1 internationell forskning som ett satt att tillhandahélla
tjénster 1 ndtet. Kapitel 6 dgnas 4t att forklara och bestyrka detta pastdende. Har
beskrivs ocksa hur agenttekniken kan anvdndas for att stodja operatorens besluts-
fattande enligt OODA-modellen. Ett delkapitel behandlar teoribildning for agent-
baserad sensorstyrning.

Som tidigare ndmnts, dr sensorer resurser som kan anvdndas for att utfora platt-
formsoperatorernas tjdnster. Kapitel 7 dgnas &t en redogorelse for relevanta aspek-
ter av sensorstyrning. Detaljer 1dmnas 1 bilagorna A och B som handlar om
sensorndra styrning.

Kapitel 8 beskriver tre olika tillimpningar av tjdnster for plattformsoperatorer,
och kapitel 9 gér en beddmning av huruvida operatorskraven 1 kapitel 5 tillgodoses
av de tekniska ansatser som presenteras i rapporten.
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Manga definitioner och begreppsforklaringar har gjorts av begreppet tjanst, se
framst [STE]. I denna rapport anvinds ett mera begriansat synsitt: Tjénstebegrep-
pet star kort och gott for en funktion, 1 datalogisk mening, som ér tillginglig 6ver
nétet. Det viktiga med en datalogisk funktion dr att den har en definition, och att
denna kan anropas med ingangsvarden (argument) och dirvid ge tillbaka ett till
dessa argument svarande funktionsvirde. Exempel: Funktionsdefinitionen
temp(lage, tid) kan anropas med temp(Stockholm, 20041119) resulterande i virdet
-5. Funktionens enda kontakt med omvirlden ar argumenten och funktionsvdrdet.
Funktionsanropet leder till att funktionen instansieras, ddr instansens varaktighet
ar forsumbar. Funktionsdefinitionen, ddremot, har en oéndlig varaktighet.

Funktionsbegreppet kan alltsd anvindas for att definiera tjdnster, men tjinsten
skiljer sig pa tva sitt gentemot funktionen. For det forsta dr den instans som upp-
star da tjansten anropas varaktig; den har en icke-forsumbar varaktighet. For det
andra kan anrop goras 1 en annan nod an den dér funktiondefinitionen finns. Tjadns-
ten kan liksom funktionen anropas av flera anvindare samtidigt; den existerar dé 1
en instans for varje anvindare, och anropen dr oberoende av varandra. Instansen
existerar sa lange som anviandaren behdver den. Varje existerande tjénst kan 1 sin
tur géra nya anrop av tjdnster i nitet.

Information om tillgdngligheten av en tjénst kan spridas till anvindarna pé nétet,
till exempel 1 kataloger eller listor; tjansten/funktionen publiceras 1 dessa media.

1.2 Resurskrivande tjinster

En skillnad gentemot de flesta typer av tjanster pd Internet dr att operatorsnéra
tjinster ofta utnyttjar andra typer av resurser, till exempel sensorer, hos andra
noder. Ansvaret for hur dessa resurser anvdnds avilar frimst resurségaren, och inte
bestillaren av tjdnsten. Ett exempel pa denna typ av resursanviandning &r att i en
Gripen-route endast ett flygplan anvénder sin radar och att radarinformationen 1an-
kas till dvriga route-flygplan. Ett annat exempel ar att ett antal passiva sensorer pa
olika farkoster samverkar for att pejla in och berdkna position for andra objekt.

2. Taxonomi for operatorstjanster

2.1 Inledning

Detta kapitel gor en systematisk presentation av operatorstjdnster. Speciell beto-
ning har lagts pa tjdnster som anvdander omvirldssensorer, det vill siga tjanster som
anvinder sensorer for att insamla information om objekt i omviérlden.

Ett ndt bestar av noder och kopplingar mellan noderna. Noderna kan utgoras av
plattformar. En tjdnst kan sidgas vara en funktion hos en nod 1 nitet. Den kan anro-
pas fran en annan nod i nitet. Anropet innebdr att ndgon ber eller anbefaller ndgon
annan om att en funktion skall utforas.
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Tjanstebegreppet diskuteras mera allmént i [STE]. Nagra egenskaper som varje
tjénst bor ha enligt Hallberg [HAL] &r att den ir:
* Definierad utifrdn konsumentens synvinkel
* Oberoende av implementationsspecifika egenskaper
+ Till nytta for ménga konsumenter
* Generisk, sa att samma tjdnst ticker flera behov hos anvindaren
» Sokbar via sina egenskaper
e Vildefinierad, bade vad avser hur den skall anvindas och vad den levererar
» Fokuserad, dvs levererar en bestimd prestation och inte vad som helst
* MGgjlig att kombinera med andra tjdnster for att erhélla en ny tjénst
* Kravlos gentemot konsumenten
+ Kan implementeras pa flera sitt.

Rapportens fokusering pé sensorberoende tjénster har sin grund i att plattformso-
peratdrer antas operera i en omvarld, dir sensorinformationen utgor en viktig
grund for hans agerande. Speciellt viktig dr informationen om de méal som finns 1
omvarlden. Ett tjdnsteanrops tva viktigaste delar dr vilken aktion / tjdnst det hand-
lar om, och vilket eller vilka objekt det handlar om (argumenten).

Andra aspekter &r Vem som anropar en tjanst, Hur anropet gér till samt graden av
Operatdrsmedverkan, Osékerhet och Planering.

2.2 Omvirldsobjekt - Vad tjansten géiller

De objekt som en plattformsoperatdr kan vilja ha information om, agera emot
eller spana emot, kan vara samarbetande eller icke-samarbetande individer. Dessa
kan vara soldater eller plattformar, och vara luft-, sj6- eller mark-burna. Dessa
individer kan reflektera eller emittera energi, och kallas darfor mél. Mélinformatio-
nen kan bestd av ldgesinformation, typinformation, avsiktsinformation eller annan
information, och vara mer eller mindre sdker. Objektet ifraga kan ocksé vara ett
omrdde eller volym, som definieras av sina grinser.

2.3 Bestillningsriktning

Bestillare och utforare. Ett tjdnsteanrop innehéller (minst) tva parter, dels den bestdllande par-
ten och dels den utforande parten. For att tjdnsten skall kunna utféras méste den
utforande parten dels ha tillrdckliga resurser och dels ha 1amplig position, rorelse-
tillstdnd och taktiska ldge. Utforaren av en tjanstebestillning kan vara en viss utpe-
kad plattform, eller grupp av plattformar. Organisationsméssigt kan utféraren
tillhora annat forband, ha hogre eller lagre grad, vara chef, sidostélld eller under-
stalld.

Push och pull. Etttjinsteanrop som innehéller dverforing av information om andra objekt kan ha
karaktiren av pull eller push. Dessa begrepp syftar pa informationens huvudrikt-
ning. Pull betyder att en aktor drar informationen till sig genom att fraga efter den
hos ndgon annan. Informationsmottagaren och bestéllaren dr samma aktor.
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Push betyder att informationsflodets riktning 1 huvudsak gér fran bestéllare till
utforare. Skélen kan vara att bestéllaren inte kan fortsdtta med viss viktig aktivitet,
eller att utforaren, enligt bestéllarens uppfattning, behéver informationen for att
utfora sitt uppdrag. For Push-tjdnster dr informationsmottagaren och bestéllaren
inte samma aktor.

Tjinsteanropet kan ocksa initieras av andra aktorer dn informationsavsandare
eller -mottagare. Det innebdr att en tredje part kan ta initiativ till informations-
overforingen. Ett exempel &r att en méklare eller uppdragsledare bestiller tjansten.
Den kan ocksé initieras av en i forvag planerad och schemalagd aktion som inte
kraver att ndgon operatdr maste ingripa vid tidpunkten f6r tjansteanropet.

En annan variation ir rollvéxling. En grupp av individer kan gemensamt utfora
ett antal sensorberoende tjdnster och skicka runt information mellan sig, pa ett
sadant sitt att alla alltid 4r uppdaterade. De kan ocksa vixla sina roller s att en
forutbestdmd individ 1 gruppen blir ny utférare av varje tjanst vid vissa given forut-
bestdmd tidpunkt.

2.4 Sensornira tjanster

Detta delkapitel ger exempel pa sensorndra uppgifter som en plattformsoperator
kan vilja att andra plattformar hjélper till med, i form av sensortjénster. Uppgif-
terna relaterar sig i normalfallet till mél i omvérlden, och resulterar vanligen i sen-
soranviandning hos den utforande plattformen. Operationerna kan stodjas med
tjénster som utfors pa olika plattformar. Urvalet av tjénster grundar sig pa en lista
av sensorndra tjdnster i [GRA].

Kravet ar att sensortjinsterna finns tillgidngliga 1 nétet. Mojligheten att frén en
tjénst anropa sensortjanster pa andra plattformar reduceras kraftigt pd grund av att
plattformskommunikation medfor tidsfordrojning och dataadministration.

2.4.1 Spaning

Spaning géller normalt endast icke-samarbetande individer, och kan gélla viss
typ av mal eller mélupptrddande. Handlingen innebér normalt inte stridskontakt.
Utforaren bestimmer sjélv vilka medel han/hon skall anvénda. Spaning kan nor-
malt utforas med olika typer av sensorer och pa olika sitt, till exempel med ldges-
givande eller med signalanalyserande sensorer. Utforaren maste ha tillricklig
handlingsberedskap och resurser for att kunna utfora uppdraget. Information om
den eller de individer som skall bespanas kan medfdlja bestéllningen eller finnas
apriori hos utféraren, men spaningen kan ocksa gilla visst omrade. Utforaren kan
vara flyg-, sjo- eller markburen, och spaningen kan gélla flyg- sjo eller markburna
mal.

Spaning kan indelas i signalspaning och ldgesspaning. Vid ldgesspaning insamlas
information om position och rorelser hos mélet, och hér kan ett antal andra sensor-
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ndra tjdnster anvindas, se punkt 2.4.2 - 2.4.11. For signalspaning anviands signal-
spaning mot radiosdndare respektive radaremittrar. Signalspaningsinformation kan
kombineras med ldgesinformation i avsikt att gora estimering av méalklass och upp-
dragsavsikt, varvid algoritmer f6r datafusion och malklassificering anviands. Upp-
dragsklassificering och hotbeddmning kan grundas pé enbart ldges- och
rorelseinformation, vilka ocksé kan uppskattas med hjélp av andra algoritmer for
datafusion och malklassificering.

Spaning kan - men maste inte - inkludera Invisning respektive Overlimning. Spa-
ningen med Invisning innebdr att relevanta mal har identifierats av annan platt-
form, central eller enhet. Spaning utan Invisning innebar att alla mal maste
detekteras, identifieras och f6ljas av plattformens egna sensorsystem; inga malko-
ordinater och ingen malinformation ar kind frn borjan.

2.4.2 Invisning

Invisning innebir att information (ldgeskoordinater plus rorelseinformation) om
ett mal dverfors till det utférande plattformssystemet, sa att en eller flera av dess
sensorer kan detektera (signaler fran) det. Operationen omfattar anvandning av
sensoroperationer for maldetektering, detektionsbekriftelse, maldataassociering
och malspérsgenerering. Efter Invisningen startas normalt processer for malfol;-
ning, samt eventuell signalspaning, datafusion, maladministration, insatsstod, pre-
cisionsinmédtning och stérning.

Invisning &r en sensortjdnst som innebdr att méalinformation dverfors frén en
plattform till en sensor pa en annan plattform, utan att operatéren pa den senare
behover ingripa. Kvaliteten ska vara sddan att sensorn hos utféraren kan finga och
paborja foljning av malet. Om vapen skall anvindas maste kvaliteten pa malinfor-
mationen vara eller kunna bli tillrdckligt hog for vapenstyrning.

2.4.3 Overlimning

Overldmning innebir att ansvaret for foljning av ett mél dverlimnas fran en platt-
form till en annan. Observera att det dr ansvaret som dverldmnas, foljning av malet
kan utforas av bada plattformarna bade fore och efter 6verlimningen.

2.4.4 Milfiangning

Malfangning dr en forutsittning for malfoljning, och innebér etablering av ett
lokalt mélspar for ett bestimt mal.

2.4.5 Milfoljning

Denna tjanst anvdnds for att vidmakthdlla mélspar om ett bestimt mal. Den forut-
satter att existensen av funktion for matdatainsamling.

2.4.6 Precisionsinméitning

Denna tjdnst skapar en mélldgesbeskrivning med tillricklig kvalitet for vapenan-
vandning.
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2.4.7 Matdatatjanster

Denna tjénst ger observationer svarande mot inmétningar av markerade mal - den
innehaller alltsd inte egen malfoljning.

2.4.8 Maladministration

Denna tjanst fordelar ett antal mal pa ett antal plattformar. Avsikten ir att varje
mal ska tilldelas en plattform, med avseende péd ansvar rérande bekdmpning, avvis-
ning, storning eller annan taktisk operation.

2.4.9 Associering

Denna tjidnst kombinerar observationer med malspdr, eller par av mélspdr. Den ar
en forutsittning for invisning och datafusion. Av alla stodfunktioner dr datassocie-
ringen den funktion som har storst utvecklingspotential [BLA].

2.4.10 Fusion

En plattform som tar emot information fran annan plattform kan behova fusio-
nera den med den som erhéllits med den egna plattformens sensorer.

Exempel 1: En annan plattform oversander signalspaningsinformation om ett
mal, och den kompletteras med egen lagesinformation om malet.

Exempel 2: Lagesinformation fran tvé plattformar fusioneras.

Fusion kan ocksa utforas mellan data fran sensorer pa den egna plattformen.

2.4.11 Klassificering

Klassificering kan ske med avseende pd uppdrag- eller méltyp. Uppdragsklassifi-
cering kan ske med underlag i malféljeinformationen, till exempel med algoritm
for dolda markovkedjor [AND], medan malklassificering vanligen ocksa kraver
annan typ av information, sdsom signalspaningsinformation och/eller bildinforma-
tion.

2.4.12 Storning

Storning dr en operation som bestéllaren vill att utféraren utfor gentemot
bestimda mal eller omraden, i avsikt att forsvara for malet/malen i detta omrade att
detektera eller avldsa signaler som bestéllaren vill dolja for dem. Tjanstebestall-
ningen ackompanjeras normalt med specifikation om stérningens art samt malets
lage.

Storningstjénsten kriaver specifikation om storningens art, till exempel frekvens-
band, uthallighet och tidsvillkor. Vidare kravs information om baring och eventuell
rorelse, liksom om emitterparametrar hos sensorer som ska storas. For att erhalla
denna information forutsétts information som kan erhéllas med (tjanster for) sig-
nalspaning. Denna information dversidnds vid bestillningen eller erhélls lokalt vid
utforarens méitningar.
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2.5 Overforing av malbeskrivning

Denna punkt handlar om den information som begérs 6verférd, om komplett res-
pektive partiell mélbeskrivning. I tjinsteanropet bor framga vilken av dessa alter-
nativ det handlar om. En komplett malbeskrivning innehaller information om en
eller flera av komponenterna mélets lidge, typ, utseende, stridsforméga, identitet,
avsikter, resurser, skydd och forbandstillhérighet. En partiell malbeskrivning inne-
héller en del av denna kompletta malinformation. Det kan eventuellt rora sig om
mycket begrdnsad del av den, sdsom varning om en misstinkt anflygande robot.

Det finns ocksa mojligheter att bestilla iterationer av en aktion. Atminstone for
pull-tjénster kan det innebéra att handlingen itereras eller upprepas, till exempel att
den bestillda datadverforingen upprepas med vissa tidsmellanrum. Tjdnsten kan
ocksé vara forknippad med ett villkor hos den utférande parten. Ett implicit villkor
for tjansteutforande ar ju att utforaren verkligen existerar och ir i ett sddant taktiskt
och tekniskt ldge att den kan utfora tjansten.

2.6 Teknisk osakerhet

I alla situationer dar omvérldssensorer dr inblandade dr mélinformation forknip-
pad med osidkerhet. For viss typ av information, till exempel ldgesinformation och
signalspaningsinformation, finns det fordefinierade former for denna osdkerhet, till
exempel kovariansmatrisen for tillstindsvektorn. Om de inblandade plattformarna
har olika geometrisk relation till ett mal, kan ldgesinformationens osékerhet starkt
paverkas 1 negativ eller positiv riktning vid invisning av malet.

2.7 Planering

Tjdnsteanropen kan vara planerade eller spontana. For planerade tjdnsteanrop
finns grund for storre métt av férvintan och resurskapacitet dn for spontana tjanste-
anrop. Spontana tjinsteanrop riskerar i hogre grad att bli outférda pa grund av
eventuella forhinder hos mottagaren.

2.8 Sidoeffekter

Funktionen/tjdnsten kan vara behéftad med sidoeffekter, eller vara sidoeffektsfti.
I det senare fallet tillats inga andra atgarder. Av detta skil ar funktionsbegreppet
mycket bekvdmt att anvéinda till exempel vid logisk analys av komplexa program:
allt som hiander under evaluering/exekvering ar tydligt ldsbart och angivet i pro-
grammet; inga dolda effekter behover beaktas.

Sidoeffekter har betydelse da man vill analysera komplexa sekvenser av tjanste-
anrop.

Exempel: Om funktionen mult anropar en annan funktion fak, och en anvéndare
vill multiplicera fak(3) med 7, kan effekten av detta noteras med mult(7, fak(3))
som har vardet 7 * (1*2*3)=42. Men detta giller bara om bada funktionerna ar
sidoeffektsfria. En sidoeffektsfri funktion har tva kontakter med omvarlden: anrop
och svar. For funktioner med sidoeffekter géller att de dessutom kan ha i uttrycket
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dolda effekter: alla effekter av att utviardera funktionen syns inte i det analytiska
uttrycket. Det medfor att analytiska verktyg inte kan anvdndas for att utvirdera
effekterna av anrop till funktionen. Om fak har sidoeffekter kan effekter uppsta da
fak evalueras (=utvirderas). Ett drastiskt exempel &r att funktionsevalueringen
medfor fordndring av en variabel som senare ateranvinds med péafoljden att ett
vapen ovintat avlossas! Ett sidoeffektsfritt program ldmnar inga andra spéar efter
sig dn funktionsvirdet.

Ovintade foljdeffekter hos funktioner med sidoeffekter ar mycket vanliga och
svarupptickta felkéllor i manga program, bade i komplexa med ocksa i ganska
enkla program. Funktionell programmering dr en mjukvaruteknisk metod som
innebdr att alla program bestar av en foljd av anrop till sidoeftektsfria funktioner.

Tjanster kan liksom funktioner vara antingen fria fran eller forknippade med
sidoeffekter. Alla tjanster som anvénder sensorer maste betraktas som sidoeffekts-
belastade, eftersom anvindandet av en sensor alltid har andra effekter 4n bara
avsedd datainsamling och berdkningar. Ett exempel pa en sidoeffekt dr att en annan
anvindare observerar att sensorn anvéands.

2.9 Resursuttag

Anropet av en tjinst dir ndgon bestiller en sensoroperation hos en utforare resul-
terar 1 uttag av tidsresurser 1 sensorn. I analysen kommer exemplet med “pushad
invisning” (6verldmning) att anvindas; det innebir att bestédllaren sdnder dver en
begdran till en utforare om att rikta in en av sina sensorer mot ett visst utpekat méal.

Ett vanligt format for tillstindsbeskrivningen av ett mal dr en vektor pa 9 ele-
ment, dir varje element &r ett realtal omfattande 4 bytes. Till denna beskrivning
hor ocksa en osdkerhetsmatris; denna bestér av cirka 2*9+(81-9)/2=54 realtal, var-
dera omfattande 4 bytes. Till detta kommer vissa initiala och administrativa data.
Tillsammans erhdlls en informationsmingd pa cirka 0.3 kbytes per mal.

Mojligheter att ta emot detta tjdnsteanrop dr alltsd beroende av kommunikations-
kanalens bredbandighet och 6vriga belastning.

Hos mottagaren kriavs ocksa en invisning av en sensor. Hos en AESA-radar, med
malet cirka 10 mil bort, krdvs aktioner dels for att finga malet, och dels for att
sedan folja det. For malfdngning krdvs for entydighet en integrationstid upp till 0.5
sekunder, under antagandet av 10 stycken aktioner pa vardera 500 pulser med en
PRF av cirka 10KHz, resulterande i 0.0001*500%10=0.5. For f6ljning antas ett
uppdateringsintervall pa 4 sekunder [BLA], med integrationstiden cirka 0.1 sekun-
der, dvs cirka 2.5% av radarn. I underlaget antas 10 aktioner (olika PRFer for enty-
dighet) pa vardera 100 pulser med PRF=10KHz per uppdateringstillfille.

Malfangning: 100% under 0.5 sekunder.
Maélfoljning: 2.5%.

Mgjligheter for utforaren att utfora tjdnsten beror pa sensorns belastning och

tjAnstens prioritet 1 relation till andra uppgifter. For att kunna hantera prioriteten
maste tjdnsteanropet kunna associeras med ett prioritetsvirde.
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Anropet av en tjdnst som innebdr att avsdndaren bestiller kopia av befintliga data
hos en mottagare innebdr inget resursuttag hos denne, forutom fér kommunikation.

2.10 Ekonomiska och kommersiella faktorer

Flera olika typer av ekonomiska och kommersiella problem maste 16sas innan en
allmén spridning av tjdnstekonceptet kan realiseras i stor skala. Tva av dessa pro-
blem ér att:

+ Utforaren kan vilja kréva ersittning av tjdnstebestéllarna, for att utfora tjinsten

+ Tillverkaren av olika sensor- och plattformssystem kan av affdrs- eller sekretess-
skil vilja begriansa kvaliteten pa sensordata samt tillgdngligheten av utférande
sensorer och plattformar.

For att hantera dessa typer av problem méste de ingdende parterna organisera sig
och fatta beslut om internationella 6verenskommelser, avtal och standarder. En stor
mingd olika intressen av ekonomisk och kommersiell art maste dirvid beaktas.

3. Operatorsaspekter

Militdra befattningshavare och operatdrer har alltid samverkat. Exempel pa
gamla kommunikationsmetoder ar eldar, trummor och telegrafi. Den elektroniska
och digitala tekniken inbjuder till utveckling av mycket komplexa system for sam-
verkan. Denna komplexitet dr bade lockande och utmanande, det senare eftersom
sa manga saker kan g8 fel. Tillforlitlighet ar darfor ett viktigt begrepp. Begriplighet
och transparens (klarhet) har blivit nyckelord och nddvindiga forutsittningar for
systemtilltro [THU]. Enkelhet har beskrivits som det enskilt viktigaste anvindaro-
rienterade kravet i1 ndsta teknikgeneration [ECO].

Systemaspekter. Systemtilltro har stor betydelse da digital teknik anvénds for att dstadkomma
samverkan mellan olika system, i synnerhet da systemen dr komplexa. Sddan sam-
verkan medfor, att de krav som tidigare gillde for det enskilda systemet, nu giller
for hela det system-av-system som plattformarna ingar i. Trots att varje enskild
operatOr bara kan vara lokaliserad i ett enda system, dr det viktigt for honom/henne
att alla de system som samverkar ar tillforlitliga, sdkra, begripliga och transpa-
renta. Detta stéller helt andra krav pa en enda gemensam uppfattning och tolkning
av vad dessa begrepp innebdr, dn om varje system upptriader enskilt - kraven mang-
faldigas i ett enda drag.

Tillforlitlighet. Begreppet tillforlitlighet har tvd definitioner pé svenska. Den ur operatdrsper-
spektiv mest intressanta definitionen (Dependability) syftar pa hur palitligt opera-
toren uppfattar att systemet ar, vilket bl. a. beror pa funktionssidkerheten. Den
andra tolkningen (Reliability) avser ett tekniskt och objektivt matt pa systemets
funktionssdkerhet.
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Begripligheten ar kopplad till anvindarens uppfattning om och forstaelse av vad
systemet eller systemen gor. Krav pd hog begriplighet betyder alltsd att var och en
av de samverkande systemen maste uppvisa hog begriplighet. Det betyder inte att
deras respektive funktioner och roller i ‘samverkandet’ maste uppvisa detaljerade
drag, men att de ska uppvisa ett begripligt beteende visavi den enskilde - lokalt
eller distalt placerade - operatdren. Inga enskilda system far visa sig konstiga eller
obegripliga for den enskilde operatéren, om denne ska behélla kédnslan av begrip-
lighet.

Enkelhet ar enligt [ECO] den viktigaste enskilda, anvdndarorienterade egenska-
pen hos framtidens IT-system, och detta giéller savél civila som militdra system.
Detta giller alltsd anvdndarens interaktion med systemet, medan systemets interna
uppbyggnad snarare tenderar att bli mera komplex. Denna erfarenhet giller empi-
riskt [ECO]. Exempel pa anvindarmaissigt enkla system dr Googles sdkmotor och
produkten Ipod fran Apple. Internt och systemmaéssigt kéinnetecknas de istéllet av
stor komplexitet. Enkelheten kan uttryckas i termer av mera vilkdnda metaforer.
De metaforer som anvéinds for Google och Ipod ar Vita sidan respektive Hjulet.

Vita sidan ir en Goggle-sida som weblédsaren automatiskt lagger under varje
annan websida, i syfte att alltid ge anvindaren enkel access till nya sokmdjligheter
och funktioner via Goggles sokmotor. Hjulet, 4 andra sidan, dr Ipod-maskinens
enda manoververktyg; all menyhantering, scrollning och knapphantering ligger
inom ramen for detta hjul. Ipod dr en mobiltelefon-stor handhéallen apparat med
stor lagringskapacitet, enkelt anvandarinterface, kraftfulla nitverksfunktioner och
mycket bra ljudkvalitet.

4. Resurshantering

I ndtcentrerad krigforing finns sensorresurser tillgdngliga pé ett annat sitt dn i en
mera centralstyrd vipnad verksamhet, om de praktiska arrangemangen sa tillater.
Skillnaden &r att manga anvandare mycket snabbt kan fa tillgang till dessa resurser.
Tekniken medger att anvéindarna kan accessa resurserna utan omstandliga adminis-
trativa procedurer. Visserligen finns det dven 1 den centralstyrda verksamheten
mojligheter att via hogre chefer fa tillstdnd att anvdnda sensorer som tillhor andra
forband, mer eller mindre temporirt, men beslutsgangen ir helt annorlunda. Aven
hir géller dock att principerna for fordelning av resurser bestims pa hogre niva.

Gemensamma resurser. En mojlighet att oka effektiviteten hos befintliga sensorsystem ér att

oka deras samverkan. Det innebdr att flera sensorer kan utnyttjas for samma upp-
gift, och att varje sensor kan deltaga i flera uppgifter. Utgdngspunkten dr att det
finns manga anvindare, och att varje anvindare har ett underréttelsebehov. I teorin
kan “alla” sensorer utnyttjas av alla anvindare. Fordelarna med att anvinda senso-
rer hos kringliggande forband dr tydliga: Spaningskapaciteten okar, det taktiska
handlingsutrymmet vixer, telekriget kan foras mera flexibelt och varierande,
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skyddsmojligheten okar, sdrbarheten minskar och osdkerheten kan minska (genom
datafusion).

Traditionell resurshantering. Nackdelen med den traditionella beslutsordningen dr flera: Dels
blir beslutsfattandet en tung och kanske ocksé omotiverad arbetsuppgift for de che-
fer eller befattningshavare som méaste engagera sig i varje underrittelsebehov;
dessa kommer ganska tdtt och ménga anvdndningar kan bli kortvariga. Dels tar
detta beslutsfattande tid som forloras for den som har informationsbehovet. Manu-
ell hantering innebér att en eller flera operatorer maste sétta sig in i de konsekven-
ser, risker, prioriteringar och vinster som forknippas med varje enskild anvindning,
vilket tar tid. Dessa nackdelar gor att mera mekaniska beslutsmetoder blir nédvan-
diga.

Overlatande av sensorresurser. Overlatandet av sensorresurser pa andra anvindare 4n sensoré-
garen sjdlv har sina risker: Dels forlorar sensordgaren - det vill sdga det forband
som har att skota sensorresursen - en kontrollmojlighet. Detta kan leda till helt
odnskade konsekvenser, sdsom att sensordgarens existens, position och aktiviteter
avslojas for dem som inte borde kénna till detta. En annan effekt &r att en viss
anviandning forhindrar andra anvdndningar av sensorerna, vilket aterigen okar
kéinslan av forlorad kontroll. Aven om sensorigaren inte anvinder sina sensorer
kan han vilja ha mojligheten att anvéinda dem, vilket blir omdjligt om nadgon annan
har full forfoganderitt Gver dem. Dessa oonskade konsekvenser for sensordgaren
ar oacceptabla. Observera: Sensordgare dr den befattningshavare eller forband som
har att operera och ansvara for den plattform dir sensorn ar installerad, inklusive
sensorn.

Tjanstebaserad resurshantering. Tjanstebaserad resurshantering erbjuder en mdjlighet att 16sa
problem med delat beslutsfattande mellan anvdndare och sensordgare. Idén gar ut
pa att anvindaren kan utnyttja sensorresurserna via i nétet tillgdngliga tjinster som
erbjuds av sensordgarna istillet for direkt och fullstindig kontroll 6ver sensorn.
Sensordgaren utfor tjdnsten pa det sitt denne sjilv viljer; detta ligger i linje med
den definition av funktion som ges ovan. Sensordgaren kan till exempel ha sétt att
utfora olika typer av tjanster, eller ha begrinsningar pa sensoranviandningen. Det
innebér att anviandaren inte kan gora vad som helst med sensorn, utan bara sadana
operationer som sensordgaren har metoder for. Sensordgaren kan ocksa tillfalligt
forkasta utforandet av vissa typer av operationer, eller operationsomraden, vilket
leder till att bestillaren inte kan fa sddana utforda.

Om anvindaren véljer att specificera hur han vill anvéinda sensorerna hos utfora-
ren, ges denne mindre handlingsfrihet. Om anvidndaren da vill anvénda en sensor
pa sdtt som inte sensordgaren tillater, aterstar tva alternativ: Det ena ar att anvinda-
ren modifierar sin bestdllning sa att sensordgarens villkor accepteras, det andra &r
att anvindaren loser sitt underréttelsebehov pa andra sitt, till exempel via andra
sensordgare. Utforarens val att utfora eller forkasta bestdllningen meddelas bestil-
laren.
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5. Multi-agentsystem

Agenttekniken har anvints i internationell forskning som ett sétt att tillhandahélla
tjénster 1 ndtet. Den har anvénts 1 minga militéra tillampningar, bland annat {for
internationellt militdrt samarbete i koalitionsoperationer. DARPA har drivit ett
antal stora agentprojekt under de senaste fem aren, och i Europa finns nu ocksa ett
stort intresse for denna teknik. Detta kapitel beskriver motiv, bakgrund, egenskaper
och militdra applikationer av agenttekniken.

5.1 Problembilden

Agenttekniken kommer enligt [GRE2] att bilda grund for I6sningar av de svara
utmaningar som finns hos dagens - och morgondagens - IT-system. Viktiga egen-
skaper hos Internet-liknande system &r att de ska vara distribuerade, skalbara,
robusta, utvidgningsbara och pélitliga; militdren brukar bendmna sddana IT system
dynamiska system-av-system. Exempel pd metodik som tidigare har anvénts for att
bygga sddana system baseras pa idéer om top-down-analys, livstidsvalidering,
enhetsarkitektur, flerskikts-sdkra operativsystem, enhetlig hardvara, konservativ
programmeringsmetodik och vélanalyserade resurs- och prestanda-krav. Dessa
tekniker bidrar var och en till konstruktionen av ett framgangsrikt system. Resulta-
tet har dock blivit en framvixt av monolitiska system. Problemet dr att dessa meto-
der inte dr anvindbara i morgondagens IT-virld, som istéllet kinnetecknas av
dynamiska system-av-system-losningar, dir varje distribuerat system-av-system
bestar av heterogena hard- och mjukvarukomponenter av relativt oként ursprung
och av okidnd prestanda.

Dessa forhallanden har fatt dagens datavetare att se sig om efter nya verktyg och
modeller, dir gamla regler och tabun maste forkastas. De har ocksa lett fram till ett
starkt och nyvaket intresse for agenttekniken, som i sig bir pa mojligheten att han-
tera flera av de aktuella problemstéllningarna.

5.2 “Intelligenta interagerande agenter”

Begreppet ‘Intelligenta interagerande agenter’ uttrycker en vision om hur pro-
gramvaruagenter kan konstrueras och interagera sa att de uppvisar likheter med
rationellt beteende. Begreppet presenteras i [ WEI].

Agenter ar sjélvstandiga programvaruobjekt. I vissa fall kan dessa uppfatta
omgivningen genom sensorer och bearbeta den med effektorer (virtuella armar
eller hinder genom vilka agenten agerar), s.k. situerade agenter. I andra fall ar
agenterna rena mjukvaruagenter. Att de ar sjdlvstindiga innebdr att de har viss
kontroll dver sitt eget beteende och kan agera utan ndgon annans ingripande.
Agenter har mal for att utfora sina uppgifter; dessa kan eventuellt vara motstridiga.

Intelligenta agenter utfor sina uppgifter sé att de optimerar nagot givet prestan-
damatt. De arbetar flexibelt och rationellt i olika omgivningar, givet den informa-
tion de har och de sensorer och effektorer de kan arbeta med mot omgivningen.

Interagerande agenter kan paverkas av andra agenter, yttre organ eller personer
ndr de arbetar for sina mal. Interaktionen kan dga rum indirekt genom omgiv-
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ningen, eller direkt genom spréakliga uttrycksmedel. En speciell form av interaktion
ar koordination/samverkan, som ska ses i samband med ett speciellt mél eller upp-
gift. For att uppna ett speciellt mal, méste interagerande agenter ta hinsyn till var-
andra.

Samarbete och konkurrens &r tva olika koordineringsmonster. Vid samarbete
utnyttjar agenterna sina respektive kunskaper och formégor for att né ett gemen-
samt mal; detta kan inte uppnds av en ensam agent. Vid konkurrens forsoker varje
agent maximera sin egen fordel pd bekostnad av andra; framgang for en leder till
bakslag for andra.

Ett exempel pa system av interagerande agenter d&r marknaden, som kdnnetecknas
bade av samarbete (kdpare och séljare samverkar) och konkurrens. Det senare kan
besta i att flera séljare konkurrerar om en kdpares behov av tjinst eller vara.

5.3 Agentteknikens utveckling

Agenttekniken har sina rotter 1 programmeringstekniken, dir man tidigt anvande
objektbegreppet - objektet var en avgransad entitet - for att littare kunna beméstra
komplexiteten hos stora program. Agentmodellen vixte ocksd fram inom Al-forsk-
ningen, dd man forstod att intelligensen, hos en ménniska eller maskin, kunde
delas upp i manga sma sjalvstindiga stycken. Forskningen inom agenttekniken har
hjalpt till att forstd och bemadstra ett antal problem inom kunskapsrepresentation,
koordinering, och distribuerad problemldsning.

I ndtverkssammanhang, inte minst Internet, har agenttekniken anvénts tillsam-
mans med ansatser i Semantic Web, som dr en World-Wide-Web-applikation dér
all information dr maskinldsbar genom att vara forsedd med meta-information och
semantiska beskrivningar. Det normala inom Internet-vérlden &r att den informa-
tion som erhalls via anvindarens web-ldsare presenteras pa lisbart sétt for denne.
Anvindaren tolkar sedan informationen, och hanterar den vidare. Om anvindaren
istillet dr en agent, kan denne genom metadata och semantiska beskrivningar till-
godogora sig informationen utan att en ménsklig anviindare behdver ingripa. Det
innebér att informationen kan anviandas pé sétt som ar svart eller omojligt idag. En
forutsattning dr att agenterna kan utnyttja hjdlpmedel av typen ontologier, interak-
tionsprotokoll och konversationspolicies [GRE].

Agentteknologin héller pa att bli ‘main stream’ teknik idag. Flera framgingsrika
industriella tilldmpningar finns, till exempel inom tillverkning, E-commerce, tele-
kommunikation, logistik, kontor och informationsfiltrering [RAD].

5.4 Militira tillimpningar

Anviandning av multiagentteknik for att hantera sensorer 1 samverkan gynnas av
att den inte forutsitter ndgon central aktor. Tekniken bygger pé tanken att kom-
plexa system kan konstrueras genom att koppla ihop vitt skilda systemenheter, som
ar konstruerade i olika miljoer och for olika syften. Genom att utforma slutsyste-
met som ett samspel mellan “intelligenta” agenter férenklas bdde modellering,
kodning, utvidgning och underhall av systemet.
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En fordel med agentansatsen &r att olika agenter kan konstrueras utan att ta han-
syn till de dvriga, och att olika deltagare kan samverka genom att erbjuda sina egna
agenter till de 6vriga parterna. Detta medger att agenter fran olika nationer, olika
militdra styrkor och olika partners kan samverka direkt, i det ideala fallet utan stora
anstrangningar. Det som krivs for att de ska kunna kommunicera dr att deras inter-
aktionsmonster dverensstimmer. Detta tillater ocksa att nya deltagare kan komma
in och borja samverka med 6vriga vid olika tidpunkter.

En annan egenskap giller skalbarheten: systemet kan byggas ut - skalas upp -
utan att redan existerande systemfunktioner och delar behdver dndras.

Flera egenskaper hos agenttekniken gor den intressant for NBF och samverkans-
tjdnsterna. De delar som samverkar i ett NBF-nét &r intelligenta, integrerande och
samordnade vad giller mélséttning och taktisk planering. Plattformar och enheter
av olika slag och med olika utrustningar och formégor skall kunna samverka.

Internationella fredsbevarande operationer kommer att sittas upp som bestar av
en mingd olika enheter, oférberedda - men dnda tvingade - att samverka. Informa-
tion frén flera olika typer av plattformar skall insamlas och sittas ihop. Denna
insamling kan goras i olika typer av stridscentraler men ocksa direkt pa uppdrags-
utforande plattformar i realtid (figur 1).

I en stor holldndsk studie [RAD] om agentteknik har f6ljande militira applika-
tionsomraden beskrivits som sirskilt intressanta for agentteknik:

» Kommunikation
* Ledningssystem
» Vapenteknik

» Sensorer

I fortsdttningen beskrivs erfarenheter och ansatser for ett antal tillimpningar av
tjdnsteorienterad agentteknik:
» Koalitionsoperationer
« Plattformssamverkan och -kommunikation, samt
» Sensorstyrning
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Figur 5.1. Figur 1: Ndtverkscentrerad krigforing

5.4.1 Ledningsstod for koalitionsoperationer

COAX-programmet (COalition Agents eXperiment) dr ett internationellt samar-
bete under beskydd av DARPAs CoABS projekt (Control of Agent-Based Sys-
tems) [IEEE, ALL]. Malet med COAX ér att demonstrera hur en agentforsedd
infrastruktur kan underlétta interoperabilitet mellan heterogena komponenter,
inklusive militdra system, 1 realistiska scenarion.

En agentbaserad infrastruktur medger etablering av ett ledningsstodssystem for
koalitioner, dir agenter grupperas i doméner for att spegla organisatoriska och
nationella granser. Varje domin dr en sammanslutning agenter som har sina egna
sdkra kommunikationssystem, formagor och informationsrum, och som styrs av
policyregler pa olika nivéer for doméner, varddatorer och programvaruagenter.

Kommunikationen mellan agenterna styrs delvis av en (mindre) mangd seman-
tiska konversationsregler, men kommer i framtiden att anvinda Semantic Web tek-
nologin.

Efter COAX-programmet har forskningen fortsatt omkring forsoken att bygga
ledningssystem for koalitionsoperationer. Nagra arbeten dr gjorda i Europa (Edin-
burgh), andra i USA. Exempelvis har gruppen kring Austin Tate i Edinburgh vida-
reutvecklat ett stodsystem [-X Process Panels [TAT] for att halla reda pa processer
och hindelser for samordnad arbetsledning. Systemet, som paminner om ett civilt
projektledningssystem, ger anvindarna information om planerade, pagédende och
genomforda aktiviteter, milstolpar, synkroniseringstidpunkter, personal med mera.
Systemet innehaller ett antal tjinster som kan anvéndas av alla anviindare och nis
fran vilken systemnod som helst.
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5.4.2 Annan militir agentforskning

DARPA har ocksa finansierat studier av agenttekniken tillimpad pa plattforms-
kommunikation, i ett antal forskningsprojekt. En id¢ &r att anvinda agentteknik for
att skapa formaga hos mobila plattformar (flygplan, fartyg, fordon etc) att bilda
team med varandra under pagiende uppdrag, “on-the-fly”. Ett system med detta
mal presenteras i [MAR]. Det gar ut pé att varje stridsenhet, till exempel flygplan
eller soldat, har en fardig mall (force template) med information om sin identitet,
avsikt, formagor, resurser och hur den avser operera 1 ett aktuellt stridsrum. Genom
att pa ett entydigt sitt lagra, hantera och pd uppmaning kommunicera dessa infor-
mationer till andra enheter i gruppen, kan forutsdttningar skapas for ledning som
mojliggor att den enskilda enheten kan delta tillsammans med andra plattformar i
gemensamma uppgifter. Den fordefinierade mallen forutsitter att alla tolkar infor-
mationen pa ett entydigt sitt.

Det finns en inbyggd svérighet med denna typ av information, och det &r att han-
tera den information som inte ryms i mallen. Om de ingdende aktorerna har olika
bakgrund méste detta beaktas pd annat sétt. Systemet forutsitter att alla aktorer har
en gemensam uppfattning om sprak, kulturell bakgrund, 1ampliga fardigheter och
kunskaper. Denna “tysta kunskapen” vinns med trdning och gemensam bakgrund,
men kan inte uttryckas i formella termer. Om ddremot dessa bakgrundskunskaper
och kulturella fakta dr gemensamma och allmént spridda, har denna strukturerade
och mall-baserade teknik stor potential.

5.4.3 Sensorstyrning

Sensorstyrning kan ses ur tre olika tidsaspekter, styrning pa lang sikt, pd medel-
lang sikt och pa kort sikt. Sensorstyrning pé lang sikt handlar om att allokera ror-
liga sensorer till olika lokaler i transportméssig mening; de maste forflyttas till
lamplig position for att kunna anvindas pa bdsta sétt. Sensorstyrning pa kort sikt
handlar om att styra sensoranviandningen pa sekundnivd; sensorn byter uppgift
eller samverkar med andra i snabba forlopp. Denna typ av sensorstyrning behand-
las utforligt i nésta kapitel. Sensorstyrning pa medellang sikt handlar om att reglera
vilken tjdnst som for tillfallet kan utnyttja sensorn. Utgdngspunkten &r att operato-
ren, en flygforare, marksoldat, eller marinoperator, har liten tid att avsétta for att
styra sensorn.

I sensorstyrning pa kort sikt kan multiagentteknik anvindas [THA] och [STR].
Upprinnelsen ér att AESA-radarer (fasstyrda radarer, array-radarer, multifunk-
tionsradarer, MFR), och 1 viss médn ocksé andra sensortyper, kriver avancerade och
intelligenta styrsystem for att komma till sin ratt. Dessa system forenar i en och
samma utrustning det som annars bara kan goras i ett antal sensorer, vilka var och
en har sin speciella forméga. En enda MFR-sensor har samma kapacitet som
manga enklare radarer, men kriver i gengéld att det finns ett effektivt sitt att
bestdmma vilken uppgift som ska utforas vid varje tidpunkt.

En ansats gar ut pd att betrakta varje uppgift som en sjdlvstindig enhet, med egna
mal, metoder och resurser. Agenttekniken kan da vara lamplig, eftersom varje upp-
gift kan representeras av en agent. Ett antal olika agenter kan konkurrera med var-
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andra om gemensamma resurser, till exempel sensorresurser. Exempel pa sddana i
en MFR ér tid och effekt.

I det medellanga perspektivet styrs agenterna av regler och begransningar som
operatorerna bestimmer. Exempel péd sddana regler ges i kapitlet om sensorstyr-
ning nedan.

5.5 Virtuella och reella existensformer.

Enligt ovan kan en tjdnst betraktas sdsom en funktion i nétet, det vill sdga en
funktion som lokaliseras i en nitnod men &r tillginglig frdn andra noder. Om ingen
anvinder den, existerar tjdnsten endast 1 virtuell mening. D& den initieras uppstér
en instans av tjdnsten. Instansen existerar sa linge bestillaren anser att den behovs.
Varje tjanst kan resultera i flera instanser.

Detta innebér att tjansterna kan realiseras med hjélp av agentteknik. Varje tjdnste-
anrop representeras da av en agent, och om flera anvéindare vill anropa tjédnsten
skapas en agent eller instans per anvindning.

Agenter som (utfor tjinster som) kriaver sensoroperationer maste ha ndgon form
av autonomt beslutsfattande och sjélvstyrning. En modell for detta &r OODA-
cykeln.

5.6 Agentstodda OODA-cykler

OODA-cykeln dr en gammal beslutsmodell [HAM] som har fatt en renaissans.
Begreppet anvinds 1 modern litteratur om krigforing [GEM], och nya tolkningar
och tilldgg gors standigt, se till exempel [MEY]. En fordel med OODA-cykeln ar
att den samlar ihop alla visentliga bitar i beslutscykeln och stéller dem i relation
till varandra. Varje operatdr eller ledningssystem har att hantera ett antal OODA-
cykler, som dr autonoma och vil separerade, men som dndé kan paverka varandra
genom att utnyttja en gemensam, begriansad resurs. Mdnga OODA-cykler kan kon-
kurrera om samma resurs.

I nédtverk av samverkande system blir denna beslutsmodell speciellt anvindbar
eftersom den dynamiska miljon och den stora mangfalden av operatdrer, resurser
och OODA-cykler tenderar att skapa ett mycket komplext system-av-system.

I ett agent-orienterat synsétt kan varje agent representera en OODA-cykel. En
saddan agentmodell har implementerats i Datafusionsnoden [STR]. Dér represente-
ras varje (instansierad) tjanst av ett antal agenter, eller mekaniserade OODA -
cykler, MOCar. Flera sddana agenter i olika plattformar kan tillsammans utfoéra en
tjénst. I varje plattform kan ett antal av dem existera parallellt med varandra, sida
vid sida. Varje agent har normalt information och datahanteringsprocesser rérande
en mycket begridnsad del av omvirlden. Varje agent kan anvinda sensorer pa den
plattform dir den residerar, och varje sensor samordnar och schemaldgger agenter-
nas respektive arbetsinsatser. Operatdren pa plattformen dr sensor- och agentdgare.
En agentorienterad beskrivning av Datafusionsnoden ges i [STR2].

Viktiga erfarenheter fran detta arbete kan sammanfattas med f6ljande utsaga: For
att vara enkelt och hanterbart méste varje agentsystem ha enhetliga och standardi-
serade mekanismer och monster for
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» definition av agenter,

» generering och uppstart av agenter,

 agenternas sensoranvindning,

» anrop/bestéllning av agenter fran externa plattformar,

+ presentation av information for anvéndaren,

+ terminering/dodande av agenter

* kontroll av resurskraven hos 6nskad agent,

« kontroll av resurskraven hos utforaren,

» anvindargranssnitt for ovanstdende krav hos resursigare och tjidnstebestéllare.

5.7 Agentteoretisk ansats

En agentorienterad teori for datafusion och sensorstyrning ska beskriva relevanta
agenter och deras interaktion, egenskaper och interna funktioner. Detta delkapitel
beskriver en embryonal ansats till sddan teoribildning.

5.7.1 Allméinna agenter

En allmén agent som upprétthaller tillstindsbeskrivningar om omvérlden
beskrivs enligt metodik 1 [WEI], se figur 5.2.

Omvirld

Agent

Figur 5.2. Agent som uppratterhaller tillstandsbeskrivningar

Infor beteckningen S for méngden tillstind 1 omvérlden, / fér méngden av interna
tillstdnd hos agenten, 4 for mingden aktioner, och P f6r méngden observationer
(Percepts). Agentens externa funktioner kan da beskrivas som (se efter foljande
forklaring)

se: S->P

uppdatera: [ x P -> 1

agera: [ -> A
dér beteckningen x: Z -> Y betyder att funktionen x avbildar ett element av méng-
den Z pd méingden Y.

Funktionen se omvandlar tillstdnd 1 omvérlden (S) till observationer i méngden P.
Funktionen agera omvandlar interna tillstand till aktioner.
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Funktionen ndsta uppdaterar det interna tillstdndet, svarande mot S.

5.7.2 MOC-agenter

Samma notationer kan nu anvandas for att beskriva de agenter som behdvs for
datafusion och sensorstyrning. Infor tre typer av agenter:
1. Mekaniserade OODA-cykler (MOC) representerar smé sjédlvstindiga OODA-
cykler.
2. Sensor-agenter.
3. Administrationsagenter.

Sambanden mellan agenterna illustreras 1 figur 5.3. Varje MOC-agent har en
mycket begransad uppgift och har representationer av viss del av omvérlden. Anta-
let MOC-agenter i en plattform ligger i storleksordningen 10-100.

MOC-agenten har funktioner for hantering av sensordata och underrittelseinfor-
mation, datafusion, tillstdindsuppdatering, beslutsfattande och aktionsplanering.
Dessutom finns funktioner for operatorsinteraktion och MOC-administration.

Sensor-agenten har funktioner for schemaldggning, sensorstyrning och percep-
tion.

Infor beteckningen R for mdngden av sensoraktionsbestdllningar, L for méngden
scheman och G for midngden av MOC-bestillningar. Da giller, se figur 5.3,

see: S ->P

fuse: Px1->1

wish-act: [ -> R

schedule: Rx L -> L

act: L > A

wish-MOC: I -> G

MOC-adm: G -> MOC-agent
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Omyvirld
A

Sensor-agent

(s T el

MOC-agent
( wish-act -/

[
—
I
k ( wish-MOC ) J

G
MOC-adm

Figur 5.3. MOC-agent med sensor och administrator.

MOC-agentens funktioner:

Funktionen wish-act bestiller en sensoraktion.

Funktionen fuse fusionerar och uppdaterar det interna tillstandet.
Funktionen wish-MOC bestiller en MOC-agent.

Sensor-agentens funktioner:

Funktionen schedule schemalédgger sensoraktioner i sensors schema.
Funktionen act utfér schemalagda sensoraktioner.

Funktionen see avbildar omvérldens tillstind pa observationer (Percepts).

Administratorens funktioner:

Funktionen MOC-adm utfor bestillda handlingar betrdffande skapande och ter-
minering av MOC-agenter. Administratoren skoter ocksd kommunikationen mel-
lan plattformar, som bestdr av bestdllningar av - respektive leveranser frén -
MOCar hos andra plattformar.

Funktionen for MOC-generering undersoker om dnskemélen om ny MOC kan
tillgodoses 1 gillande resursbegriansningspolicy. Denna policy beskriver resursiga-
rens villkor for resursanvindningen, utformad sdsom en lista av begransningsregler
(constraints eller logiska predikat). MOC-bestéllningen, ett element i miangden G,
har ocksa formen av en constraint, och funktionen 16ser ett ‘constraint satisfaction
problem’. Varje constraint kan tillskrivas en kostnad, vilket medger en kostnad for
etablering av varje MOC, vilket ger en mera flexibel MOC-hantering.
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De 1 resurspolicyn formulerade begransningsreglerna beskriver dels hur plattfor-
mens sensorer ska anvindas och samverka internt i olika situationer och olika
typer av uppgifter. Dessutom anger de vilka begransningar som géller for externt
inkomna bestillningar om sensorresurser. Reglerna ar formella, det vill sdga for-
mulerade i en matematisk form och har en entydig tolkning. Fordelen &r att de kan
interpreteras / tolkas och bearbetas maskinellt. Deras komplexitet gor att den
manuella hanteringen blir komplex och svar.

Funktionen for MOC-terminering terminerar en MOC-agent.

MOC-administratorn administrerar bade interna och externa bestillningar av nya
MOCar. Externa bestillningar kan inkomma fran annan plattform, respektive
utsdndas till annan plattform. Externa bestéllningar anviands for att realisera tjéns-
ter Gver ndtet. Varje tjanst realiseras med (minst) en MOC hos avsdndaren/bestilla-
ren, och (minst) en MOC-agent hos en eller flera mottagare. Varje mottagare kan 1
sin tur generera nya MOC-bestillningar.

5.8 Bedomning av ett multi-agent-system

En agents intelligens kan variera kraftigt, och inga minimikrav stillts i detta avse-
ende. I [RAD] presenteras ett frageformuldr som kan anvdndas for att samman-
stilla egenskaper hos militdra agenter; alla fragor dr inte relevanta for alla agenter.

Aspekter pa agentteknologi

Definition

Mojligheter att hitta beskrivningar av agenten

Kostnader
Hur mycket kostar varje agent?
Hur mycket kostar underhallet av varje agent?

Andamal

Vad uppnés med agenttekniken?

Vad ér vinsten?

Vad ar uppgiften?

Vad behdvs for att utvidga agentens uppgifter?

Operationsmiljo
I vilken operativ miljo kan agenten anvindas?

Varaktigget
Hur linge kan agenten anvindas for att fullf6lja sin uppgift?

Beroendet av kraftkdllor

Sdrbarhet
Vad ar motstdndarens mojligheter att bemota agentens effekter?

Anvdndningstyp (system-system/system-operator)

Processmodell
Vilken processmodell anvinds for beslutsfattandet i agenten?
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Sjdlvstindighet (autonom/samarbetande//submissive)
Vad for slags autonomitet har agenten?

Organisation (single/multiple/hybrid)
Vilken organisation tillhor agenten?

Realisering (fysisk/virtuell/social)
Vad ir agentens relation till omgivningen?

Dimensionsparametrar

Fysiska/sociala

Vad véger agenten?

Vilka yttre dimensioner har den?

Vilken volym?

Virtuell/social

Hur mycket plats tar den i lagrat format?

Sensorer och effektorer
Vilka sensorer och effektorer behovs for att agenten skall uppfatta och agera i omgivningen?

Analyserad information

Hur noggrant kan informationen analyseras?
Vilka verifikationsmetoder dr nddvéindiga?
Pa vilket sitt kan informationen paverkas?
Hur hanterar agenten tvetydigheter?

Vad gors med ofullstidndig information?

Vad gors med motstridig information?

Arkitektur
Vilken plattform behovs for att anvdnda agenten?

Operatorsinterface
Hur interagerar agenten med méanniskor?

Nedsmutsningseffekt
Vilken effekt har agenten pé sin omgivning/ekologi?
Om effekterna dr negativa, hur kan de avlagsnas?

Kdnslighet mot vider eller omgivning
Hur péverkas agenten av vider och omgivning?
Vilken péaverkan har agenten av vider och omgivning?

Mogenhet
Vilken utvecklingsniva har agenten i termer av teknologicykel?

Spridningstid
Hur lang tid krévs for att sétta igdng agenten?

Ovningsbehov
Vilken 6vning eller utbildning behdvs for att anvinda agenten?

Rorlighet
Pa vilka satt paverkar anvindningen av agenten rorligheten hos egna styrkor?

Villkor
Vilka forutsittningar finns for att anvinda agenten?
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Signatur

Pa vilka satt kan agenten upptéckas?

Vilka risker finns for upptickt?

Vilka moéjligheter finns att skydda mot upptackt?

Etiska fragor
Ar etiska frigor betriffande agenten utredda? Av vem?
Vilka etiska granser finns for att anvinda agenten?

Lagar och regler
Pa vilka sétt forbjuder lagen anvindningen av agenten?
Krévs regelandringar for att anvénda agenten?

abell 6.1. Egenskaper med vilka en agent kan bedomas [RAD].

6. Sensorstyrning

6.1 Varfor sensorstyrning

Plattformsoperatorer dr under uppdragsgenomforande beroende av att staindigt ha
tillgang till god situationsuppfattning. Sensorer pa den egna och andra plattformar
ar viktiga verktyg for denna informationsinsamling. Tjinster som hjdlper operato-
ren fa god situationsuppfattning utnyttjar darfér 1 hog grad dessa sensorer. En
introduktion av sensorstyrning gjordes 1 foregaende kapitel, dir en uppdelning
gjordes i sensorstyrning pa ldng, medelldng och kort sikt.

Exempel pa sensorstyrning i det korta perspektivet penetreras 1 bilagorna A och
B. Sensorstyrning i det ldnga perspektivet, som kréaver forflyttning av sensorerna,
har stora likheter med resursstyrning i mera generell mening och tas inte upp 1
denna rapport.

Ett skil att lyfta fram omstidndigheterna kring sensorstyrning i det korta perspek-
tivet dr att visa pa den variationsrikedom som de styrbara sensorparametrarna upp-
visar och de beroenden som existerar mellan dem. Aven sensorstyrning pa
medelldng sikt krdver en insikt om dessa forhallanden.

6.2 Sensorstyrning pa medelling sikt

Tjanstebaserad sensorstyrning dr samma sak som operatorsstyrd eller uppdrags-
styrd sensorstyrning, eller sensorstyrning i medelldngt perspektiv. Uttrycket ‘upp-
dragsstyrd sensorhantering’ anvinds i [BOL].

Den typ av uppdrag som forsvarsmakten numera ar engagerad i, fredsbevarande
operationer, kdnnetecknas av krav pad mangfald och snabbhet. Situationsbedom-
ningen préglas av att manga olika slags hot och objekt maste hanteras och vérde-
ras. Detta leder till behov av flexibla sensorsystem, saisom Multifunction Radar
MFR. I det nédtverkscentrerade forsvaret forenas detta med en utspridning av sen-
sorresurserna éver manga plattformar.
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Forutom krav pa funktionalitet och prestanda kan uppdragsmalen ocksid medfora
restriktioner pd anvandingen av sensorer, av politiska eller taktiska skil. Dessa res-
triktioner maste l4ggas pa sensorparametrarna, vilket ytterligare forsvarar sensor-
styrningsuppgiften.

Traditionellt har sensorstyrningen baserats pa vardering av tekniska parametrar
sdsom transmissionsfrekvens, effekt, polarisation, pulslingd, integrationstid, puls-
repetitionsfrekvens med flera. Styrningen gors av operatorer, som med olika hjilp-
medel (modval etc) kan transformera sina uppdragsmal till dessa parametrar.
Introduktionen av nya och fler sensorer, vilka blivit tillgédngliga i ndtverket, gor
denna transformation allt mer komplex och tidsédande. Det leder ocksa till storre
felsannolikhet och risk for suboptimala styratgérder. Slutsatsen blir att en i och for
sig lovvird utvidgning av sensorfunktionalitet och prestanda kan visa sig vara kon-
traproduktiv om den inte foljs at av antingen mera stod &t operatdren eller automa-
tisering av hans sensorhantering.

Ett problem med samverkande sensorsystem ir att de ar heterogena och att varje
system dr komplext. Det innebédr bland annat att de har olika system for styrning,
signalbehandling och interaktion/kommunikation med omvéarlden. Om man tills
vidare bortser fran de tva forstnimnda omradena, aterstar interaktionsproblemati-
ken, interoperabiliteten. Det som gor att agenttekniken kan bidra till att forenkla
detta problem ér att interaktionsmdnstren mellan agenterna har gjorts tydliga.
Varje agent har ett begransat antal handlingar och datastrukturer den kan anvinda i
sin interaktion mot andra objekt, och dessa interaktionsmonster ar starkt begran-
sade och kontrollerade.

Ett exempel dér agentteknik har anvénts for sensorsamverkan ar [THA].

6.3 Teori for sensorstyrning i multipla plattformar

En agentorienterad teori for sensorstyrning omfattar agenterna och deras interak-
tion, egenskaper och interna funktioner. I avsnitt 5.7 ovan finns en embryonal
ansats till sddan teoribildning.

Andra arbeten pdgar ocksa med liknande inriktning. Ett exempel dr [BOL], som
introducerar en ansats for att bedoma risker associerade med férekomsten av hot.
Riskbedomningen baseras pa sdrbarhet och éverlevnadschans. Ansatsen bygger pa
OODA-cykeln, sensorstyrningen och riskestimering.

7. Slutsatser

I detta kapitel utvarderas kraven fran kapitel 5 (Operatorsaspekter), med tanke pa
de tekniska ansatser som presenteras i kapitel 6-7, d.v.s. agentteknik och sensor-
styrning. Operatdrens krav ror tillforlitlighet, begriplighet och enkelhet.

Tillforlitlighet. Programvarutillforlitlighet har en stark koppling till programstruktur, och agent-

tekniken har en viktig effekt pa systemstrukturen. Detta kraver dock att agenttekni-
ken baseras pa en teoretisk grund, till exempel en sddan som finns i avsnitt 5.7. En
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grund for pastdendet att agenttekniken gynnar tillforlitligheten ar att den gor en
skillnad mellan interna och externa funktioner: Interna kan dndras utan att paverka
den externa kommunikationen, och for interoperabla (externa) funktioner finns vél
utvecklade grénssnitt.

Begripligheten &r liksom tillforlitligheten beroende av den interna programorga-
nisationen. Hér géller ocksa samma slutsats: begripligheten gynnas av en vl struk-
turererad programvara, och agenttekniken ger forutséttningar for detta.

I kapitel 5 introducerades Enkelheten som den - gentemot anvindaren - viktigaste
enskilda egenskapen hos funktioner i komplexa nétberoende system. Ett uttryck
for Enkelhet dr de eventuella metaforer som anvindaren kan “se” nir han/hon
interagerar med systemet - existensen av metaforer eller andra forenklingar gor
systemet enkelt. Den i rapporten beskrivna teknologin om sensorstyrning innehél-
ler inte ndgon beskrivning 6ver metaforer eller andra egenskaper i anvindargréins-
snittet. Den mest vélvilliga tolkningen av detta besked ar darfor att denna punkt
inte kan bedomas. En mera string tolkning ar att nya metaforer behovs for att gora
sensorstyrningsfunktionen enkel. Detta géller dock enbart de systemdelar som
anviandaren kommer i kontakt med. Att sensorstyrningen systemmassigt sett ar ett
mycket komplext omrade framgar inte minst av bilagorna A och B, men detta har
alltsa ingen betydelse for Enkelheten gentemot anvandarna.

Enkla agenter. Diaremot ger beskrivningen av agenttekniken utrymme for en metaforisk tolk-

Metaforer.

ning: Agenten kan i sig sjdlv betraktas som en enkel metafor, och for nagonting
som agerar 1 enlighet med utforarens vilja. Begreppet innebér att anvindaren har
tillgang till ett antal “hjédlpredor”, agenter, som hjdlper honom att utfoéra det han ber
dem om. Agentbegreppet kan dirfor tolkas som ett uttryck for Enkelhet, vilket dr
en mycket viktig slutsats. Forutsittningen dr att agenten ur anvindarens synvinkel
ar enkel att forstd. Nadgot som kan stéra denna tolkning ar uppdykandet av agenter
som ter sig komplexa ur anvindarens synvinkel; detta kan inte befrdmja enkelhe-
ten.

En metafor som ligger inneboende i tjdnstebegreppet - att det kan liknas vid en
Internettjanst - kan ségas befrimja den dnskade enkelheten. Andra ténkbara meta-
forer dr telefonsamtalet eller sokmotorn.

Vad ér d& en metafor? I brist pa exempel pa enkelhetsskapande metaforer kan
exempel ges pa system som priaglas av motsatsen till enkelhet, ndmligen komplex-
itet. Microsofts systemprogramvaror Office och Windows dr tvd sddana exempel
[ECO]. Det innebdr att system som konstrueras med dessa programvaror som bas
eller modell, knappast kan sidgas vara praglade av anvindarmaéssig enkelhet. Detta
ar vért att notera da flera svenska militdra ledningssystem har byggts med Win-
dows som grund, bland andra ledningssystem CETRIS pa korvett Visby. Ett annat
diskussionsexempel finns i anvindargranssnittet i Gripen-systemet, dar kompro-
missen mellan kraven pa enkelhet och informationsbehov ér tydlig. Exempel pa
enkelhetsskapande metaforer dér ar den elektroniska kompassrosen och den topo-
grafiska landskapsavbildningen. Ett annat exempel, som hidmtats fran cockpit i den
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amerikanska rymdskytteln, dr en display-kopplad mekanism f6r farkostlandning.
Pa en display syns tva punkter, varav den ena kan styras med styrspaken, och den
andra dr en punkt som genereras av systemet. Laget for den senare dr det punktlige
som systemet rekommenderar. Det dr operatorens uppgift att fora styrspaken sa att
den punkt denne kan paverka sammanfaller med den punkt som systemet rekom-
menderar; nir detta gors flygs farkosten pé bésta sitt. Systemet forenklar pa ett
dramatiskt sitt rymdskyttelns landningsmandver, vilket ar viktigt da alla typer av
besdttningsmin, inte bara piloter, ska kunna landa farkosten.
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Bilaga A. Radarstyrning for malféljning

Detektion

Avsikten med denna bilaga &r att indikera sambanden mellan mélfoljefunktioner,
det vill sdga de funktioner som anvéinds for malfoljning, och de styrbara sensorpa-
rametrarna hos ESA-radarer, ocksé kallade agila eller spetsiga radarer for sin for-
maga att “spetsa” sin observationsféormaga i olika dimensioner, bland annat
riktning, frekvens och eller radialhastighet.

En ESA-sensor har en elektriskt styrd antenn med agilitet frimst i frdga om rikt-
ning och hastighet. Antennen r en gruppantenn och bestar av manga antennele-
ment, vilka var och en utgor en riktningsokinslig men i 6vrigt kédnslig delantenn.
Riktningskidnsligheten erhélls genom jimforande signalbehandling mellan effekt-
flodet i de olika antennelementen. ESA-radarn kraver styrning, bade vid sdndning
och mottagning, for att utnyttjas rationellt.

Agilitet 1 frekvens géller fraimst signalspaningssensorer. Deras formaga att
begriansa och lyssna av mindre och smalare frekvensomraden dr av stor betydelse
for rackvidden samt formagan att upptécka och folja upp aktivitet hos radiosdndare
eller radaremittrar. Signalspaningssensorer diskuteras inte mera i denna rapport.

Kéannedom om sambandet mellan styrmojligheterna och en viktig anvindarnéra
funktion sdsom malf6ljning ar viktig for ett rationellt utnyttjande, och for att forsta
hur samverkan ska ske med baringsmitande sensorer, sésom IRST-sensorer. Kapit-
let ar till stor del en genomgéng av motsvarande kapitel i [BLA].

Det finns tre tekniker for att 6ka detektionsprestanda for en agil radar, ndmligen

- Variering av malbelysningstiden (Time-On-Target,TOT) for en bestimd
lobposition; denna facilitet kan ocksa anvdndas for att kompensera for effektforlus-
ten vid mélldgen langt frdn antennytans normalvinkel (boresight).

- Vagformsanpassning; bland annat med PRF, pulsbredd och radarvagsfrek-
vens. PRF betyder Pulse Repetition Frequency. HPRF (High PRF) och MPRF
(Medium PRF) tilliter dopplerbehandling som kan diskrimera mot klotter, men
signalen kan forvanskas péd konsistent sitt i avstands- och hastighetsled av en
fiende. LPRF (Low PRF) med pulskompression ger entydig avstandsmétning men
kan inte méta radialhastighet. Pulspackning, dvs intermittent utsiandning av pulser
i flera riktningar, kan anvindas for simultan f6ljning av flera mal. Storning kan ge
avstandsavhakning. LPRF har férdelar i uppétriktade lober fran fartyg, medan
HPRF och MPRF i allménhet dr fordelaktigt 1 flygburna tillimpningar mot sj6- och
luftmal.

- Tvastegssekvens for alert-confirm, d.v.s. tva belysningar dar man for den for-
sta har en ldgre signaltroskel for preliminér detektion (alert) och for den andra en
nagot hogre troskel (confirm) for slutgiltig detektion. Detta kan dstadkommas med
variation av TOT. Eclipsing-karaktéristik (vissa blinda flackar uppstar i avstands-
och dopplerled pé grund av transmitteringspulser och markklotter) och radarma-
lyta bor héllas oforandrade vilket pekar pé att PRF och RF skall vara konstanta,
men for att forsvara fientlig ESM (elektroniska motmedel) och for att underlétta
avstandsberdkning kan olika barvigsfrekvenser anvdndas i de tva faserna. Det dr
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Onskvirt att tiden mellan alert och confirm blir sa kort som mojligt, men fordro;-
ning kan uppsta pa grund av nddvéindigheten att utfora alert-sokning i omkring-lig-
gande lober for att undvika att samma mal ger alert i flera lober. Aven
signalbehandlingen av alerts liksom schemaldggningen av nya confirms tar viss
tid. Jimfort med integrationstiden, det vill siga TOT, dr dock fordrojningen liten.

- JEM (Jet Engine Modulation), d.v.s. rotation hos turbiner eller propellrar, kan
ge upphov till returer som liknar effekter av madlmanover. For att undvika sddan
felbedomning kan sofistikerad dataassociationsteknik behdva tillgripas.

Sokning

En maélsittning med resursstyrningen ar att konfirmera malspar pa sa langt
avstand som mdjligt, med hansyn dels till vikten av att klara av foljningen av eta-
blerade méalspar och dels till risken for falsklarm. Malsparskonfirmering utfors pa
ungefar samma sétt som konfirmering i alert-confirm-processen. Darfor maste stra-
tegier utformas som samtidigt minimerar resursuttaget for malspérsinitiering och
sakrar f0ljning av etablerade malspar.

Signal-till-brusforhallandet for malupptéckt i konfirmeringssteget bor vara cirka
5-6 dB hogre dn motsvarande for alert. Detta motiverar ett troskelvirde som &r 5-
6dB hogre. En malsittning dr dd att minimera resursuttaget for alert och samtidigt
sdkra foljning av etablerade malspar och upptiackt av pop-up-maél, d.v.s. mél som
inte tidigare detekterats.

Avvigning maste goras mellan lobavstind, lobenergi (=TOT) och sittning av
upptiacktstroskel. Mélet r att maximera uppticktsavstandet (uttryckt exempelvis
som Ry, det avstind vid vilket 90% av mélen upptécks), givet viss radartidsandel

for méluppdateringar samt radarmalyta, malhastighet och antal detekteringsluckor.
Avvidgningen ér alltsd applikationsberoende.

Avvigning maste ocksd goras mellan dterbesokstid, energi och uppticktstros-
kel. Mélet ér att vdlja virden for dessa parametrar sé att resursuttaget minimeras
under kravet pd bevarade malspar.

Dedicerad maluppdatering

Dedicerad maluppdatering forekommer di radarn belyser ett enstaka mal i avsikt
att gora uppdatering av dess malspar. Manga stéllbara parametrar paverkar dedice-
rad méluppdatering, t.ex. aterbesokstiden (dvs tid till nésta belysning), belysnings-
lobens bredd, belysningstiden (TOT), upptécktstroskeln, acceptabel
falsklarmssannolikhet, fel i malsparsprediktion samt signal-till-brus-forhédllandet.
Sdsom malsittning viljs ofta minimal energiemission dver ett brett spektrum av
omstdndigheter (malavstdnd, malbeteende etc).

Ovriga funktioner

Flerfunktionssensorer kan simultant utfora flera funktioner. Exempel pé funk-
tionstyper dr sokning, malfoljning, kommunikation, storning, signalspaning, navi-
gation och farkoststyrning. Sddana funktioner utfors iterativt dir varje iteration
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innehéller observationshantering, dataassociation, malfoljningar, situationsbedom-
ning och schemalédggning. Se [BLA] for noggrannare beskrivning av detta forlopp.

Filtrering och prediktion

Malf6ljning forekommer bade vid dedicerad maluppdatering, enkelmalsfoljning,
single target tracking STT, och vid foljning under sdkning, track-while-scan TWS.
Detta innebér att radarn skannar av ett omrade bade i avsikt att soka efter nya mal
och att uppdatera befintliga mélspar. I detta fall utfors flermalsfoljning, multi target
tracking, MTT, dir observationer associeras till befintliga malspér.

Bland olika algoritmer for sparféljning mot luft- och sjomal har IMM (Interactive
Multiple Models) [BLA] visat sig ha bést egenskaper.

Vid malsparsfoljning ar frigan om koordinatsystem kritisk. Tva olika sadana ar
kartesiska koordinater (CC) och modifierade sfariska koordinater MSC. CC ér for-
delaktigt att ha i natverk och i IMM. Problemet ir att olineariteter uppstér vid
transformeringen av radardata till CC. MSC, a andra sidan, ger avsevirt bittre pre-
standa vid métning av biringsgivande sensorer, och de kan ocksd anvindas vid
avstdndsmitning i radar. I samverkan mellan radar och IRST-sensor (Infrared
Search-and-Track) finns déarfor starka argument att anvinda MSC i stillet for CC.

Om béde en baringsmitande sensor (sdsom IRST) och radar finns att tillga kan
adaptiv sampling tillimpas. Det innebdr att baringsmaétaren anvands i normalfallet,
och att radarn gér mitningar enbart nir sa behdvs for att uppratthalla mélsparskva-
liteten. Detta upptrader bland annat d4 malet mandvrerar. P4 sa vis kan nddvandig
malsparskvalitet uppratthallas med minskad (upp till 40%) anvindning av radarn.

Dataassociation

Dataassociation dr en foljefunktion som har mycket lovande utvecklingspoten-
tial. Forbattring av denna funktion kan ge mycket stora vinster i malféljningen.

I metoder for konventionell dataassociation, baserade pa Global Nearest Neigh-
bour-algoritmen, associeras ett antal observationer pa optimalt sétt till ett antal pre-
dikterade malpositioner. Denna metod &r utvecklad med en svepande radar och
TWS i dtanke och dr inte utan vidare modifiering ldmplig for en elektroniskt styrd
radar (ESA). Befintliga algoritmer kan anpassas till ESAn, bland annat genom for-
dr6jda associationsbeslut och genom att extrabelysingar gors pa observationer med
osdker och tvetydig malassociation.

Foljning med multipla hypoteser (Multiple Hypothesis Tracking, MHT) dr en
klass av metoder som tillater fordrdjd association mellan observation och mélspar.
Styrningen av ESA-radarn kan utformas sa att eventuell osdkerhet i denna associa-
tion minskas vid dedicerad maluppdatering genom riktade belysningslober.
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I JPDA-algoritmer (Joint Probabilistic Data Association) kan ett uppdaterat mal-
sparsestimat innehélla bidrag fran flera observationer, och en given observation
kan anvédndas for att uppdatera mer 4n ett malspar. Denna metod anvinds sarskilt
vid initiering av nya mal 1 nidrheten av befintliga mél, och kan kréva speciell logik
for styrning av radarns lob.

For gruppfoljning med flera titt lokaliserade mal, dar det ar viktigt att uppticka
individuella mél, finns en klass av hogupplosningsalgoritmer utvecklade speciellt
for gruppantenner till ESA-radarer.

Referensproblemet, Definitionen

I en ESA-radar kan loben styras bade vid sdndning och vid mottagning av signa-
len. Anvindning av smal lob for emission har fordelar till exempel da man vill
undvika energispridning i vissa riktningar. Styrning av loben ar darfor en viktig del
av sensorstyrningen. Avsikten med lobstyrning &r att klara de funktioner som
genomgas ovan pa ett sitt som dr optimalt. For att kunna gora samlad bedomning
och jamforelse av de effekter som olika lobstyrningsalgoritmer har for malfolj-
ningen konstruerades under 90-talet ett referensproblem eller benchmarktest.
Avsikten var att hitta optimala algoritmer for loballokering och mélf6ljning. I tes-
tet definierades ett antal scenarion med mandvrerande mal samt en agil radar. Sce-
nariorna var defensiva och innehdéll var sitt enkelmél. Flermélsaspekten beaktades
genom att virdera de tids- och energi-resurser som géar at for att underhalla malspa-
ret sa vil att hogst 4% malsparsforlust accepteras. Malsparsforlust definierades
sasom den hédndelse da skillnaden mellan estimerad och sann mélposition dverskri-

der 1.5° i vinkelled eller 1.5 avstandsluckor. Simuleringen inkluderade effekter av
fluktuationer 1 malamplituden, lobformningsforluster, missade detektioner, brist-
fillig upplosning, malmandvrering och malsparsforlust.

Mal med varierande radarmalarea (1.2-4.0 mz) anvindes 1 de olika scenariorna.
Effekter av ECM (Electronic Counter Measurement) inkluderas i scenariorna, i
form av SOJ (Stand-off Jammer) och RGPO (Range Gate Pull Off). SOJ kunde
bemaistras genom att 6ka signal-till-brus-kvoten (SNR) medan effekterna av
RPGO var svarare att bemistra. Har anvinds fordrojning av den returnerade radar-
pulsen for att forvilla avstandsberdkningen. Den falska signalen motsvarar ett mal
som separeras fran det riktiga malet i linjdr eller kvadratisk rérelse. RGPO-effek-
ten stings av efter cirka 15 sekunder varvid det falska mélet “forsvinner”. RGPO
kraver att datassociationslogiken upptacker och kompenserar for effekterna av
RGPO sai att inte det sanna malet tappas bort.

Referensproblemet, Slutsatser om mélfiltrering

Slutsatsen blev att IMM och sofistikerad datassociation var 6verldgsna andra
metoder, och att IMM blir &nnu viktigare i flermélsscenarion ddr interagerande mal
stressar malfoljealgoritmerna.

Kriteriet var att minimera medelvirdet av den energi som behdvs per sekund.
Atta olika vagformer kunde anvindas; de gav olika SNR (signal-till-brus kvot).
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Loballokeringsspecifikationen ger azimutvinkel, avstand, utsdnd energi, upptackts-
troskel, SNR och falsklarmssannolikhet for de enskilda métningarna.

Referensproblemet, Slutsatser om dataassociation

En enkel GNN- metod (Global Nearest Neighbour) for dataassociering i kombi-
nation med en 3-modells IMM-algoritm var tillrdcklig for att klara falsklarm och
SOIJ. I ndrvaro av RGPO blev dock bortfallet 25% vilket ansags otillrdckligt. GNN
ar icke acceptabel 10sning for spetsig radar i ndrvaro av ECM eller annan avance-
rad storteknik.

En MHT-16sning utvecklades for RGPO-fallet, och logiken utvidgades for att ta
hand om det kortare av de tvd mélspar som utvecklades vid RGPO-aktivering.
Denna l6sning kunde kombineras med en Kalman-filtrering, men om IMM anvén-
des 1 stéllet for enkel Kalmanfilter erfordrades 3 dB mindre energi och 2.3 sekun-
ders genomsnittlig intervalltid. Om IMM anvindes blev resultatet battre ifriga om
malsparskvalitet och malsparsfel. Om dessutom JPDA (Joint Probabilistic Data
Association) anvindes kunde effekterna av RGPO motverkas och SNR-virdet oka.

Kombination av data fran IRST och spetsig radar

Detektioner gors vanligen i tva steg, alert och confirm. Varje alert {f6ljs av en con-
firm, och for att skapa en observation krdvs positivt svar i bada stegen. Om enbart
en sensor anvinds gors bada stegen i denna. Om bade ESA-radar och IRST-sensor
anvinds, kan varje sensor gora ett steg. Vanligen gors alert i IRST och confirm i
ESA-radar, men det omvénda dr ocksa mojligt. Den forstndmnda metoden har
visat sig Oka detektionsrdckvidden med 20-25%.

Noggranna vinkelmétningar med IRST-sensor kan anvindas for att reducera
utnyttjandet av sddana agila radarresurser som behdvs for malfoljning, vilket med-
ger effektivare anvindning av radarn. Studier har visat att uttaget av radartid for
sadana uppgifter kan reduceras med en faktor 2 pa detta sitt. For att undvika mal-
sparsforlust bor dock en maximal véntetid mellan dterbesok hos ESA-radarn sét-
tas, till exempelvis 8 sekunder. Flera studier visar att den nédvéandiga
aterbesokstiden vixer fran cirka 3 till cirka 6 sekunder [BLA].

Helt ostyrd anvidndning av IRST-sensor parallellt med ESA-sensorn for méalfolj-
ning minskar medelfelet i malsparet avsevirt. I en studie minskade positionsfelet
fran 150 till 12 meter, och hastighetsfelet halverades.

Sensorstyrning med makro- och mikro-arkitektur

Denna arkitektur har foreslagits i [BLA]. Det bygger pd idén om sensorstyrpoli-
cys SMP (Sensor Management Policies).

Betrakta multisensorsystemet i figur Al. Det arbetar med multipla funktioner, dér
varje funktion associerar till ett objekt i omvérlden. Varje objekt genomloper ett
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antal representationer, nimligen sensorobjekt (efter sensorbearbetning), situations-
beddmningsobjekt (efter situationsbeddmning) och sensorstyrobjekt (efter makro-
sensorstyrningen).

Steg 1. Situation - policy-matchning

Ett sensorstyrobjekt skapas ur ett situationsbedémningsobjekt genom att sétta ett
antal attribut for sensorhantering. Dessa attribut anvinds sedan av sensorstyraren
for att besluta om mangden och typen av resurser som behovs for objektet. Det
finns attribut for kvalitativa prestandaparametrar, aktuella sensorprestanda, sensor-
medelprestanda, predikterade sensorprestanda och sensorlastkrav. Attributen skall
anvindas for att avgora hur bra situationsbedomningen for niarvarande dr 1 forhal-
lande till det mal som satts upp for objektet, det vill sdga hur langt i maluppfyllelse
som situationsbedomningen ligger. Situationsbeddmningsobjektet kan pa sa sitt
varderas 1 relation till sitt mal. I detta steg varderas situationsbeddmningsobjektet.

Steg 2. Generering och utféorande av makrokommandon.

Sensorstyrarens makrostyrare genererar och associerar for varje sensorstyrobjekt
ett kommando som ir konsistent med attributen, dvs som bast bidrar till mélet. Den
omvandlar malbedomningen till krav eller Figures-Of-Merit (FOM) pé sensorpres-
tanda. Den undersoker ocksd om sensorstyrpolicyn redan specificerat vilken sensor
som ska anvindas. I annat fall initieras en sensorviljarmodul (modul for val av
sensor) som samverkar med berorda sensorer (egentligen: mikrostyrmodulerna f6r
varje berdrd sensor) for att undersoka om kraven pd predikterade sensorprestanda
kan tillgodoses av respektive sensor, och om den forvintade sensorbelastningen
ryms i fordefinierat lastutrymme - pa sé sétt kan den sensorspecifika informationen
hanteras ute vid sensorn. Sensorviljaren baserar sitt val pd medelbelastning och
aktuell plus forvintad prestanda hos olika sensorer. Om ingen sensor uppfyller kra-
ven utfors en procedur som omvirderar situationsbeddmningsobjektet och skapar
ett nytt sensorstyrningsobjekt.

Steg 3. Generering och utférande av mikrokommandon.
Makrostyraren genererar sedan ett kommando till mikrosensorstyraren i berord

sensor, som utfor kommandot. Mikrostyraren upprétthéller aktuell information om
sensorns operationsstatus och ocksa detaljerad information om relevanta forhéllan-
den i omgivningen till det uppmatta objektet. Genereringsfunktionen for mikro-
kommandot anvinder dessa detaljer for att bestimma detaljerade
sensorparametrar. Ett flddesschema for sensorstyrningens makro- och mikrodelar
visas i figur Al.
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Figur Al. Fran [BLA]. Varje task genomgar ett antal iterationer, och i varje iteration genomlops flera
faser ddr omvérlden representeras i ett sarskilt objekt (sensorobjekt, SA objekt och SM objekt). Kom-
munikationen mellan makro- och mikrodel 4r omfattande. Bade makro- och mikrodelen méste ha upp-
daterad information om omvérlden. Makrodelen har hela tiden full kontroll pa resursutnyttjandet i varje
enskild sensor.
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Bilaga B. Sensorstyrningens effekter pa rackvidden.

Denna bilaga beskriver ett antal radarparametrars paverkan pa sensorrdckvidden;
och den tar upp styrning av ESA radar och IRST. Data och exempel i kapitlet ar till
viss del himtade frdn [BLA].

Styrning av agil radar
Val av PRF-mode till sokuppgift

Upptécktsprestanda for HPRF respektive MPRF varierar starkt for olika aspekt-
vinklar av malet. En generell regel ldr att HPRF ger hogre detektionssannolikhet
an MPRF vid storre radialhastighet, och att skillnaden 4r mera markant ju hogre
h6jd radarn har. P radarh6jden 1500 meter &r HPRF Gverligset MPRF i alla
aspektvinklar. P4 radarh6jden 300 meter kan HPRF bara anvdndas head-on och
MPREF bara 1 svans-aspekt. Darfor maste HPRF och MPRF anvindas omvixlande,
vilket medfor hogre sensorbelastning. Sokuppgiften antas gélla fyra rader 1 hojd-
led, s.k. barer, i en 120graders azimut-sektor.

Generellt sett 4r samspelet mellan malaspekt, radarhdjd, malhojd och klottertdt-
het mycket komplext. Med en forenklad beskrivning giller:

Pé lag radarhojd (med backscatterkoefficient 0.15) och nos-aspekt hos malet ar
HPRF-rickvidden (Rgs, 22nmi, 41 km) 6verlagsen MPRF-rdckvidden (Rgs, 12

nmi, 22 km) i alla mélhgjder. Skillnaden beror pa att HPRF har mer klotterfri
detektering och hogre medeleffekt utsédnd energi &n MPRF. For svans-aspekt ar
HPRF-rickvidden (15nmi, 22 km) dverldgsen MPRF-rickvidden (2-24 nmi, 4-44
km) enbart 6ver 3000 meters malhojd; detta beror pé att radialhastigheten delvis
doljs 1 HPRF-radarns klotter.

Pa hog radarhdjd (med backscatterkoefficient 0.015) giller att HPRF-rackvidden
(22 resp 8-30nmi) &r dverldgsen MPRF-riackvidden (12 resp 16nmi) bade i nos-
och svans-aspekt, utom pa mycket 1dg malhdjd (300 m) dér det omvénda géller i
svansaspekt. Resonemanget giller inte bara ackumulativ malférvirv utan ocksa
enkeltitt och malsparsuppdatering. Dessutom géller att milkinematik bor anvandas
for att anpassa HPRF resp MPRF-vagformen.

Ovanstdende bedomningar bor goras pad mikronivan (sensornivan), men diskus-
sion visar behovet av att dela upp sensorstyrningen pa tva nivaer, och att det gagnar
makronivén att viss del av hanteringen gors pa sensornivén.

Mikrostyrningens roll i lastberikningen, exempel

I en eldledningsuppgift ar soksektorn fyra barer ganger 30 grader, dvs lasten ar 4
ginger mindre &n en s6kning av en 120 graders sektor. Tiden for s6kning minskas
diarmed till en fjardedel. Anta att tidsatgangen for den langre sokningen var 6 sek-
under, da atgar har 1.5 sekunder. Den lediga kapaciteten (i tid) kan anvandas till
rackviddsokning. Réckvidden dr proportionell mot lystiden (effekten) upphdjt till
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0.18 (att jamforas med 0.25). Om forsta raickvidden var 25 nmi 6kar den till 25%(6/
1.5)%18 = 32 nmi.

Mikrostyraren kan behova undersdka om FMR-mode (Frequency Modulated
Ranging) skall anvindas. Om FMR-mode anvinds s tredubblas koherenstiden,
vilket medfor en forbéttring av R, (instrumentell rackvidd, det avstind vid vilket

bruset &r lika starkt som ett mél) med faktorn 3. Rgs relaterar sig till Ry med fak-
torn 1.18, och R relaterar sig till koherensintervallet med exponenten 0.25. Total-

effekten blir att Rgs 0kar med faktorn 31184 eller 38% dvs frén 32 till 44nmi.

Mikrostyraren behdver ocksa undersoka vad som hiander om ledig tid utnyttjas
for sokning. Om soktiden forldngs till 2.5 sek, erhdlls en Rgs-rackvidd pd 1.38 * 25

* (6/2.5)0'18 = 40nmi till priset av en belastning pé 2.5/6~=40%.

Detta exempel visar ocksa pa nyttan av att gora detaljerade berdkningar pé sens-
orniva och sedan kommunicera dessa till globala sensorhanteringsnivan. I detta fall
kan mikrosensorhanteraren meddela makrostyraren att 40 nmi rackvidd kan erhal-
las genom sensorlast av 40%. Eftersom FMR anvints bor del av den 6verblivna
kapaciteten anvdndas for att komplettera VS-mitningarna (Velocity Speed, som
erhélls med HPRF-métningar) med avstindsmitningar.

I ovanstdende resonemang approximerades FMR till VS-prestanda. Detta innebér
att vissa vagformsegenskaper ignorerades (i detta fall att FMR kréver 3 upptickter
pa 3 forsok). Det ar viktigt for mikrosensorstyraren att forsta for vilka prototypfall
prestandasiffrorna géller, sé att rimlig approximering och skalning kan goras. Dér-
for kan det vara viktigt att mikrohanteraren har information om olika mélspérsdata
och situationsbedomningar.

Variation av PDI och koherenstid for olika radarmélytor

For FMR-vigformer géller att ett givet SNR for mal med viss radarmalarea kan
uppnas med en miangd kombinationer av PDI (Post Detection Integration) och
koherensintervall - for varje koherensintervall kan PDI berdknas. Vissa vardekom-
binationer dr oacceptabla for mandvrerande mél (pé grund av att dopplerhastighe-
ten kan spridas i flera dopplerintervall), och andra &r oacceptabla for offensiva
missiler som leds mot egen radar - for att undkomma dessa méste radarns koheren-
sintervall begrénsas till sdg 10 ms. En tredje grupp av virdekombinationer &r oac-
ceptabla pa grund av att alltfor langa TOT-tider. Detta &r en typ av taktiskt betingad
sensorstyrning.

Ovanstadende resonemang visar dnyo att konstruktdren av sensorstyrare maste ha
en djup insikt om egenskaper och karaktéristika hos de sensorer han skall styra.
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Kombinationer av radar och IRST

IRST och ESA-radar

Anta att vi har ett multisensorsystem som arbetar med multipla funktioner, dér
varje funktion fokuserar pa ett objekt som kan relateras till situationen 1 omvarl-
den. Dessa objekt representeras i sensorstyraren i form av sensorstyrningsobjekt
[BLA].

Betrakta ett multisensorsystem som samtidigt hanterar foljande sensorstyrnings-
objekt:

- ett eldledningssokobjekt,

- ett sjdlvskyddssokobjekt,

- ett ospecificerat antal eldledningsmélfoljeobjekt,

- ett ospecificerat antal underhallningsmalfoljeobjekt och

- ett ospecificerat antal IRST-alert-objekt.

Systemet skall effektivt anvinda befintliga resurser som bestar av en ESA och en
IRST. Styrkonstruktionen skall se till att kvalitetskrav tillgodoses. Den skall
anpassa sig efter mandvreringar och dataassociationsproblem. Den skall utnyttja
synergieffekter och underlétta datafusionsprocessen. I synnerhet skall den tillata
att radarn och IRST samarbetar kring sparunderhéllet och tillhandahéller medel for
sensorinvisningar. Slutligen skall systemet underlitta situationsbeddmningsproces-
sen, samt utnyttja den for att f en taktiskt effektiv anvindning av resurserna: Den
skall spendera resurser pa de spar och sokvolymer som situationsbedémningen fin-
ner mest intressant. En operatdr bestimmer den generella inriktningen av eldled-
ningsforvirvet och avgor vilka mal som ska bli foremal for folje-eldledning.

Vissa FOM for systemet 1 sin helhet méste introduceras. Det giller bl a Ry, hos

de tva formerna av s6kobjekt, malsparsvariansen hos de tva formerna av malfol;-
ning och sannolikheten for uppticktsbekriftelse efter enkeltitt vid IRST-alerts:

Rg( hos eldledningssdkobjektet: 40nmi inom Field-Of-View (FOV) med 12*30°
(h6jd*azimut). De yttre 20nmi behdvs for identifiering, malfdngning, radarméllés-
ning mm.

Ry hos sjdlvskyddssokobjektet: 20nmi inom 12*120°, 10-15 sek pop-up-skydd

Noggrannhet hos underhéllningsmalfoljeobjekt: 1 avstandsled: 2nmi, 1 vinkelled:

o = 1.5°, beroende pé att malet ska tillitas mandvrera inom 2 ¢ = 3°.
Noggrannhet hos eldledningsmalfoljeobjekt: i avstdndsled: 1.6nmi, i vinkelled:

2.6°. Motivation: Denna noggrannhet beror pa vapensystemets krav. Hir antas
radarjaktrobot med autonom malsdkare 1 slutfasen. Anta vidare att roboten har X-
bandsradar (A=3 cm) och antennapertur pa &= 5 in. Detta ger lobbredd © = Nd =

0.03/0.13 = 13°. Anta vidare att roboten startar sin slutfas pa avstidndet Snmi i en

anfallsvinkel mot mélet pa 45°, vilket innebdr att mélpositionen maste vara kidnd
inom 1.6nmi i avstandsled. For vinkelnoggrannheten géller a = 0/© = 0.2, (dvs
vinkelnoggrannhet dr en femtedel av lobbredden) vilket leder till en noggrannhet 1

vinkelled p&d 0 = 13*0.2 = 2.6°.
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Noggrannheten hos IRST-alert-objekt ges enbart 1 vinkelled. Motivet till att
skapa sensorstyrningsobjekt for enstaka alerts ér att de kan distribueras 6ver flera
sensorer, vilket ger flexibilitet vid anpassning av IR-trosklar, se till exempel nedan-
stdende fall.

Tre adaptiva strategier for samverkan mellan IRST och ESAradar. Nedan presenteras tre fall
dar rackvidden hos sensorsystem med IRST-sensor kan utdkas pa olika sitt.
Betrakta tre olika fall med signal-till-brus-kvot 4, 5 eller 6 for en ensam IRST.
Dessa fall ger antalet falsklarm som 17st/s, 10st/min och 2st/h. Uppticktsavstandet
1, sdg arktisk havsmiljo, for 70% uppticktssannolikhet med IRST, ar 126, 117 res-
pektive 110 km for dessa tre SNR-trosklar. Det hogre SNR-kravet ger alltsa ett
lagre antal falsklarm till forlusten av 16 km i rackvidd. Betrakta tre samverkans-
fall:

1. Méldetektion med ensam IRST sensor.
2. Samverkan mellan IRST och radarn for langrackviddig mélsparsetablering
3. Samverkan mellan IRST och radarn f6r kortrickviddig malfangning.

1. Méldetektion med ensam IRST sensor. Fallet med de ménga falsklarmen kan hanteras om de
kompenseras med krav pa mélsparsetablering. For att kontrollera denna idé utgar
vi ifrén att villkoret for mélsparsetablering dr 12 maldetektioner, att varje dvermal-
ning (scanning) tar 1 sek, och att malen dr missiler med 600m/s inflygningshastig-
het. Pa 12 sek gér ett saidant mal 7km. Salunda kan alternativet med lagt
troskelvdrde, som gav hog andel falsklarm, vara att foredra, eftersom den 6kade
rackvidden tél att minskas med de 7 km fordrojningseffekt som atgar for att eta-
blera malspar. Resultatet dr dnda en rackvidd pa 126-7=119 km, som &r bittre dn
de 110 resp 117 km som erhdlls med de hogre SNR-troskelvirdena. I tropiskt kli-
mat blir effekterna storre eftersom skillnaden i rackvidd blir storre.

2. Samverkan mellan IRST och radar for lingrackviddig malsparsetablering. Hir anvinds
radarn for att bekrifta alerts hos en IRST som antas ha en rimlig upptécktssanno-
likhet p& 120km. Anta att radarns instrumentella rackvidd dr Ry=180 km, med en
30 ms TOT FMR pé 72 km vid 40%ig belastning; en sddan radar kan tillbringa
200ms koherent TOT f6r tre mélsokningar 1 hastighetsled (velocity search), mot-
svarande hantering av tre IRST-alerts per sekund. Detta ger samma detektionssan-

nolikhet hos radarn pa avstandet 72*(200/30)1/ 4 =115 km, som ocksa erhallas pa
72 km, dvs 60% léngre radarrdckvidd, som ocksd blir det totala sensorsystemets
uppticktsrackvidd.

3. Samverkan mellan IRST och radar for kortriackviddig malfingning. I detta fall samver-
kar IRSTn och radarn i uppticktsfasen. Hir anpassas SNR-troskeln for IRST-sens-
orn till radarns formaga att hinna kontrollera de larm som IRSTn gor. Tanken ar att
kunna avspana ndromridet i en ganska stor sektor runt plattformen. Scanningsti-
den for IRST-sensorn dr 4 sekunder, men malspérsbildning ar inte tdnkbar pa
grund av det korta avstdndet till malet. Detta borde indikera en hog SNR-troskel
for att inte f for minga falsklarm, vilket dock skulle forsdmra upptéacktssannolik-
heten. Istdllet kan en lag IRST troskel, och dirmed ménga falsklarm, accepteras,
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ifall dessa upptéckter bara betraktas som alerts som radarn maste kontrollera.
Grundidén dr da att vdlja en sddan SNR-troskel hos IRST som ger det antal alerts
som radarn hinner kontrollera med viss belastning, sig 5%. Mikrosensorstyraren
hos IRST-sensorn maste darfor kontinuerligt underhallas med det SNR-virde som
ger radarn “rétt” arbetsbelastning; blir radarn underutnyttjad sa sdnks SNR-virdet,
och vice versa.

Jamfort med fallet som beskrivs 1 ovanstaende avsnitt sd anvands hér IRST till att
reducera radarns defensiva arbete vilket gor att den far mera tid for offensiva upp-
gifter. IRST har pa sé sétt indirekt bidragit till att géra de offensiva uppgifterna.

Titt kopplade fusionspolicys

Referenser

Alla metoder i detta kapitel forutsétter uppdelning av sensorstyrningen i tva
delar, bestdende dels av en makrosensorstyrare pa plattformsniva, och en mikro-
sensorstyrare pa sensorniva (se bilaga A). For vissa applikationer dr denna uppdel-
ning orealistiskt; d4 méste sensorerna kopplas ihop direkt. Ett sddant fall dr
uppdelningen av alert- och confirm-faserna vid malupptickt pa olika sensorer -
avsikten med att ha tva faser vid upptickt ar att gallra ut falskmal fran reella mal.
Om bade ESA-radar och IRST-sensor finns att tillgd kan denna uppticktsoperation
delas upp mellan sensorerna pa endera av foljande sétt:

* [RST-sensorn gor alert av mél och ESA-sensorn confirm samtidigt som avstdnd

berdknas.

* ESA-sensorn gor alert och utnyttjar eventuell motsvarande detektion hos IRST-

sensor for att bekrafta malupptickt.

Foljande lista ger ytterligare exempel pa fall ddr tatt kopplade sensorer dr motive-
rade:

» IRST sensorn anvinder a-priori-information om mal- eller vinkelhastighet for
att begrinsa antalet hastighets- resp vinkelceller som maste kontrolleras.

Radarsokning anpassas till sokning nira de vinklar dar mélet sdgs av IR-sens-
orn.

Radarn anvédnder apriori information (t.ex. frdn markradarsystem) for att und-
vika eclipsing-effekter.

Radarn anvénder apriori information for att begridnsa antalet PRFer som krévs
for att undvika tvetydighet. Eventuellt rdcker det med att anvéinda en PRF. Spa-
rad tid kan anvédndas for att forldnga integrationstiden.

Radarn anvénder apriori information for att 4stadkomma nollifiering av storare.
Detta kan ocksa hjilpa att motverka vissa former av vinkelavhakning.

[BLA] Blackman, S., Popoli, R., Sensor Management (Chapter 15) in Design and
Analyses of Modern Tracking Systems, pp 967-1068, Artech House, Boston, 1999.
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