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1 INLEDNING

Ett system av samverkande flygande robotar med en kombinerad spanings- och attackfunktion
och mojlighet till informationsutbyte 6ppnar nya mojligheter for att underldtta mélidentifie-
ring och mélval. Systemets formaga okar ytterligare om det dessutom kan kommunicera med
ett yttre ledningsnédtverk, till exempel ett dubbelriktat samband till en operator. Vapenverkan
kan ske helt autonomt, dd ROE (Rules of engagement) medger detta, men normalt torde dock
vapeninsatsen ske semiautonomt via en nitverksuppkopplad operatér med vetoritt.

I projektet Samverkande Robotar i Ndtverk ligger fokus pd autonoma styrprinciper for system
av kommunicerande och samverkande plattformar, med mojlighet till interaktion med andra
aktorer via ett ndtverk. Projektet studerar ocksé savil vilka taktiska mojligheter som samver-
kande robotsystem erbjuder, som de svarigheter implementeringen av den nya tekniken med-
for. De studerade teknikerna dr emellertid inte unika for robotsystem, de kan lika vél tillampas
pa UAV-, UGV- eller UUV-system, dir samverkan mellan flera enskilda plattformar &r
mojlig.

1.1 Oversikt av projektets verksamhet

Har foljer en kortfattad presentation av projektets verksamhet. For en utforligare beskrivning,
se t.ex. [1, 2]. Arbetet i projektet har bedrivits pa fyra fronter:

e Systemstudier drivs for att belysa taktiska mojligheter med samverkande robotsystem.

e (Grundldggande forskning pé styrprinciper for samordnad styrning utfors for att 16sa
nagra utvalda problem, samt for att bygga upp en kunskapsbas inom omradet autono-
ma system.

e Simuleringsstod for tekniska och taktiska simuleringar utvecklas.
e Forsoksplattform for autonom styrning utvecklas.

Verksamheterna kompletterar varandra. Systemstudierna belyser vilka forskningsomraden
som dr kritiska for en realisering av samverkande robotsystem. Forskningen pa styrprinciper,
a andra sidan, ger ett underlag for att beskriva de tekniska aspekterna av systemstudien. Simu-
leringsstod utnyttjas bdde vid utvecklingen av nya styrprinciper och vid systemstudier. For-
soksplattformen ger en mdjlighet att testa robustheten hos styrprinciper nir “verkligheten be-
hagar halla examen”.
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Figur 1.1 Projektets verksamheter

Resultatet av systemstudierna riktar sig direkt mot Forsvarsmaktens behov genom att ge be-
slutsunderlag for fortsatt forskning om samverkande system — robotsystem, UAV-system,
UGV-system, m.fl. — samt for planering av framtida vapensystem och analys av framtida hot-
bild. De spelkort som produceras kan utnyttjas i andra verksamheter, t.ex. har projektet haft
ett samarbete med FORMA-studien i detta avseende.

Resultatet av forskningsverksamheten kommer ocksa Forsvarsmakten till godo genom att den
kunskapsuppbyggnad om autonoma system som sker kan utnyttjas for kommande studier.
Framtagna autonoma styrprinciper kan i ett lingre perspektiv komma till nytta i framtida
svenska vapensystem, men utgor ocksa en viktig grund for internationella kontakter inom om-
radet autonomitet.

Arbetet med simuleringsverktyg ger dven resultat i form av modellbeskrivningar, som liksom
spelkorten kan utnyttjas av andra studier.

Forsoksplattformen, som utvecklas i samarbete med flera projekt pé Institutionen for Flyg och
Autonoma system, kan bli ett vardefullt verktyg for forskningen ocksé pa andra institutioner
och avdelningar inom FOL.

1.2 Simuleringsverksamhet i projektet

Projektets fokus ligger pa utveckling och utvdrdering av autonoma funktioner for
samverkande system. I denna forskning dr simuleringar ett viktigt hjadlpmedel for att under
utvecklingsfasen kunna studera algoritmernas interaktion med robotsystemet och styrsyste-
mets Ovriga komponenter, samt hur olika parameterval paverkar ”systemeffekten” av den nya
funktionen. Algoritmens stabilitet vid olika omvérldsforutsittningar &r ocksa viktigt att
studera.

Ett viktigt forskningsomrade dr ocksa fordjupade analyser av taktiskt upptrddande hos sam-
verkande robotsystem. Det giller att hitta metoder for att kunna méta effekten av olika
taktikval 1 olika situationer, for att pa sd sitt kunna studera vilka nya formégor ett samver-



kande robotsystem kan tillfora Forsvarsmakten. P4 samma sétt bor man kunna analysera olika
taktikval for att mota ett hot frdn samverkande robotsystem. Liknande metoder kan anvéndas
for att mita effekten av olika typer av autonoma algoritmer, speciellt for att studera vilka nya
taktiska mojligheter dessa algoritmer kan medfora. Forskning kring taktiskt upptrddande
kraver antagligen ett bra simuleringsverktyg som gor det mojligt att variera ett stort antal
parametrar i olika situationer for att pd s& sdtt identifiera de kritiska faktorerna for olika
alternativ.

Simuleringsstdd ar darfor en viktig komponent for att projektets arbete skall kunna bedrivas
effektivt och de onskade resultaten uppnas. Simuleringar utnyttjas bade vid utvecklingen av
nya styrprinciper och vid systemstudier, dér taktiska aspekter av samverkande robotsystem
studeras. For detta &ndamal har projektet utvecklat ISIS (Intelligenta System I Samverkan), ett
simuleringsverktyg anpassat for bdde taktiska och tekniska simuleringar av samverkande
aktorer 1 ett nétverk.

ISIS é&r utvecklat med hjdlp av Borland Delphi och Object Pascal och &r anpassat for
Windows-plattformar.

1.3 Rapportens innehall och disposition

Denna rapport dr en presentation av simuleringsverktyget ISIS. Den skall ge en bild av vilka
funktioner ISIS innehéller, vilken typ av simuleringar som verktyget anvinds till idag, samt
hur det skulle kunna anpassas for att komma till nytta i andra tillaimpningar. Rapporten &r
dock ingen detaljerad dokumentation av programvaran ISIS, utan presentationen halls pd en
oversiktlig och principiell niva. En programdokumentation, som skall kunna tjdna som stod
for nya ISIS-utvecklare, dr under utveckling och kommer att publiceras under hdsten 2005.

Rapporten inleds 1 kapitel 2 med en redogorelse for motivet till simuleringar i projektet,
bakgrunden till utvecklingen av ISIS, samt hur resultatet av modelleringsarbetet kan utnyttjas
1 ett vidare perspektiv.

I kapitel 3 visas ett exempel pa en simulering med ISIS, som skall ge en oversiktlig bild av
hur verktyget anvinds idag och vilken typ av resultat man kan f& ut av simuleringarna. Det
ger ocksd en Overblick av programmets nuvarande mojligheter och begransningar nir det
géller grafisk presentation av ett simulerat forlopp.

I kapitel 4 och 5 redogors for ISIS programstruktur och de moduler som ingér idag. I kapitel 6
beskrivs principen for hur nya funktioner implementeras i ISIS.

Kapitel 7 avslutar sedan rapporten med en redogorelse for nagra idéer till fortsatt
simuleringsarbete med ISIS som bas. Dessa idéer kommer forutom fran projektet
Samverkande Robotar i Nitverk ocksd frén projekten Precisionsbekimpning i NBF
(KANAPE) och Robust Navigering.
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2 NYTTAN MED SIMULERINGAR I ISIS

Ett samverkande robotsystem eller andra system dér olika aktorer skall samverka for att uppna
ett gemensamt méal dr 1 princip omojligt att utvirdera bara genom att undersoka varje enskild
aktors kapacitet da systemets totala kapacitet uppstar i sjdlva samverkan.

Analogin med djurvdrden &r intressant. Det dr svart att se en enskild myra som speciellt
intelligent eller kapabel att 6verkomma och Overleva komplexa situationer. Daremot dr en
myrstack ett mycket avancerat system, kapabelt att dverleva fran ar till ar trots hot frén
rovdjur och mycket skiftande viadersituationer.

For att kunna utvdrdera ett samverkande system dr det diarfor nodvéandigt att pd ndgot sitt
prova det 1 olika scenarier. Utan extremt stora resurser ifrdga om personal och tid, dr den enda
realistiska mdjligheten att undersdka och utvirdera ett samverkande koncept att simulera det.

2.1 Utveckling av ISIS

Tidigare i projektet har olika simuleringsmiljoer utvérderats [3] och beslut togs att anvidnda ett
program som utvecklats pd FOA wunder perioden 1996-1998, nidmligen ROSA
(RObotSAmverkan). ROSA utvecklades forst for att simulera ett system av fiberoptiskt styrda
robotar, men anpassades senare for att ocksa simulera samverkande robotsystem med tradlos
kommunikation. Se [4, 5] for dokumentation.

ROSA utvecklades for att vara ett simuleringsstod vid forskningen pd autonoma system.
Principen vid utvecklingen har varit att "utveckla det som behovs for det aktuella problemet,
inte mer”. Det vill sdga att modeller som ar nddvindiga for simuleringen har tagits fram med
den noggrannhet som problemet kriver. Likasd har enkla grafiska granssnitt utvecklats i syfte
att kunna 6vervaka och analysera simuleringen, inte primért for ’sdljande demonstrationer”.

I och med att ROSA tagits upp igen och dven vidareutvecklats for att inte bara hantera robotar
har ett namnbyte fOreslagits. Det nya programpaketet gar under arbetsnamnet ISIS
(Intelligenta System I Samverkan) och foljer samma filosofi som gamla ROSA, dvs. att bara
utveckla de moduler och funktioner som for tillfdllet behdvs for att studera den aktuella
fragestillningen, en princip som har gjort det mdjligt att lagga merparten av projektets
resurser pa verksamhetens fokus, forskning pa styrprinciper.

ISIS dr, precis som ROSA, utvecklat med hjélp av Borland Delphi och Object Pascal och dr
anpassat for Windows-plattformar. Mélsittningen har dock varit att de modeller som har
utvecklats beskrivs pd ett generellt sétt, vilket underlittar mojligheten att lyfta in dem ocksa i
andra simuleringsmiljoer.

For att enkelt kunna f{Orse aktorerna med ett intelligent upptridande har ett annat
programpaket inkluderats 1 ISIS, ndmligen REX (RealtidsEXpertsystem). REX utvecklades
dven det pd FOA for att pa ett smidigt sédtt inféra autonomt upptrddande hos en
undervattensfarkost inom projektet “Framtida torpeder o AU-vapen”. REX é&r skrivet i Pascal
och integrationen med ISIS har visat sig timligen odramatisk. REX finns dokumenterat i [6,
7].

2.2 Taktiskal/stridstekniska respektive tekniska simuleringar

En ambition 1 projektet dr att kunna utfora taktiska simuleringar med en ldgre uppldsning, f6r
att stodja en taktisk virdering som till storsta delen genomfors som ett analytiskt spel. Sddana
simuleringar behover inte stdlla lika hoga krav pé alla ingdende modeller. Till exempel kan
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robotsystemets formaga till sensortdckning over tiden simuleras utan att terrdng och malobjekt
har modellerats i detalj. Det har visat sig att utveckling av modeller pd taktisk niva for ett
samverkande robotsystem innebér en liknande metodik som vid forskning pa styralgoritmer.
En iterativ utvecklingsprocess behdvs, ddr nya idéer till modeller behdver utprovas i
forenklade typfall, ibland fristdende och ibland tillsammans med andra delar av robotsyste-
met. ISIS har visat sig vara ett simuleringspaket som mycket vdl moter projektets behov av
bade taktiska och tekniska simuleringar.

Da olika modeller eller delmodeller skall kunna modelleras péd olika teknisk niva dr det ett
krav pa simuleringsverktyget att vara konstruerat med detta i atanke. I denna typ av
evolutiondr modellutveckling &r det ocksa svart att forutse vilken typ av interaktion en modell
kommer att krdva med andra modeller och med verktyget i stort innan modelleringsarbetet
paborjas. Allt detta innebir att utvecklade delkomponenter stindigt behdver modifieras, och
verktyget behover anpassas for att hantera de nya kraven. ISIS har dven hédr visat sig vél
lampat att uppfylla kraven.

2.3 Utnyttja ISIS-modeller i andra simuleringsmiljoer

En malséttning med modelleringsverksamheten i projektet ’Samverkande robotar i Natverk”
ar att ta fram en 1 ett visst avseende fullstandig” modell, eller familj av modeller, for ett sam-
verkande robotsystem. Modellen skall kunna anvéndas for att utfora taktiska virderingar av
robotsystemets formaga, och andra samverkande system som UAV- eller UGV-system, i ett
nétverksforsvar.

Det dr onskvirt att dven kunna anvédnda ISIS for jamforande simuleringar med alternativa
system. Dessa system maste dock vara pa en noggrann algoritmniva for att relativt enkelt
kunna implementeras 1 ISIS.

De modeller som vixer fram i ISIS blir pd grund av verktygets natur moduldra, vilket
underlédttar en noggrann dokumentation vad giller modellens granssnitt mot omvirlden,
informationsfléde och funktionsalgoritm. Denna detaljerade beskrivning gor att ISIS
modeller, pd algoritmniva, kan implementeras 1 andra, fristdende programramverk -
programramverk som dr mer limpade for att genomfora storre, mer komplexa simuleringar
med ett stort antal olika aktorer. Ett exempel pa ett sadant ramverktyg ar FLAMES™ som
tidigare har anvénts 1 projektet [8]. En annan mdgjlighet kan vara att implementera ett ISIS-
framtaget samverkande robotsystem i Merlin. Det oppnar for mojligheten att anvinda det i
t.ex. FLSC (Flygvapnets LuftstridsSimuleringsCenter).

2.4 Utnyttja ISIS for andra simuleringsproblem

Den evolutiondra filosofi som har format ISIS som ett lampligt verktyg for att studera
samverkande robotar gor det dven ldmpligt till att studera och utforska andra teknologier som
ocksa &r svéra att utvirdera genom berdkningar eller via resonemang.

De teknologier som varit uppe for diskussion har varit:
e navigering med hjélp av fusion av olika typer av navigeringssensorer i en stord miljo
e lingrickviddig precisionsbekdmpning stddd av information frén ett natverk.

Grunden 1 ISIS &r simulering av kommunikationsldnkar och informationsutbyte mellan ett
godtyckligt antal aktorer, som kan vara av samma eller av olika typ. Nya typer av aktorer kan
modelleras genom att antingen kombinera befintliga delmodeller eller skapa nya modeller for
ingdende delsystem.
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3 SIMULERING AV EN INSATS MED SAMVERKANDE ROBOTAR

I detta kapitel visas ett exempel pa en simulering med ISIS, dir en insats sker med ett
samverkande robotsystem. Exemplet dr valt som ett demonstrationsscenario, med syfte att ge
en bild av hur verktyget anvidnds idag och vilken typ av resultat man kan fa ut av
simuleringarna. Det skall ocksd ge en Overblick av programmets mojligheter och begréns-
ningar nir det giller grafisk presentation av ett simulerat forlopp.

3.1 Typsituation

Den typsituation som anvéinds har himtats fran ett scenario som har utnyttjats av PerP-studien
tillsammans med FOI-projektet FORMA under hosten 2004. Situationsbeskrivningen har dock
modifierats fOr att béttre passa in i1 det resonemang som fors hér.

En svensk snabbinsatsstyrka har satts in i en konfliktsituation pa den afrikanska kontinenten.
Delar av forbandet har luftlandsatts tillsammans med léattare materiel for att sikra omradet
kring en hamnstad, dér resterande del av insatsstyrkan och tyngre materiel skall landsattas.

Fientliga styrkor upptrdder emellertid 1 omradena kring hamnstaden, med syfte att stora eller
forhindra den svenska landstigningsoperationen. De har tillgang till tunga vapensystem, som
utgor ett svart hot mot den svenska luftlandsatta styrkan.

For att mota detta hot gors en insats med ett langrickviddigt robotsystem fran landstignings-
fartyget for att stotta de landsatta styrkornas operation att sdkra hamnen.

3.2 Handelseforlopp

Figur 3.1 nedan visar en dversikt over det omrdde dér landstigningen av den svenska insats-
styrkan sker. Hér visas ocksa aktorerna i simuleringen. Dessa ér:

e Fientliga mal (svarta):
- Stridsfordon: 10 st.
- Stridsvagnar: 4 st.
- Attillerifordon: 2 st.
e Egna enheter (ljusbld):
- Landstigningsfartyg - P4 vig mot hamnstaden
- Spanings-UAV - Tillryggalagd stricka visas i figuren
- Robotar: 7 st.

Vidare visas robotarnas insatsomrade i figuren (markerat med r6d ram). Omrédet méter c:a
12x18 km. Vi ser att robotarna nyligen har avfyrats. Vi betraktar nu scenariot i mer detalj, i
kronologiskt ordning, och visar d4 samtidigt olika exempel pa presentationsmdjligheter i1 ISIS.
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\

Figur 3.1 Oversikt av aktorer i simuleringen vid tidpunkten 0:24:30. Notera att mdlikonerna
overlappar varandra i de tva fordonskolonnerna ldngs vigarna.

3.2.1 UAV-spaning och planering av robotinsats

Vid tiden 0:00:00 (starttid for simuleringen) startar en UAV frén landstigningsbaten med upp-
drag att spana efter fientlig verksamhet i omrédet kring hamnstaden. Sensorbearbetning sker
ombord pd UAVn (On-board processing) och relevant malinformation rapporteras till opera-
torsenheten/ledningscentralen pa fartyget via radiolénk.

Radioldnken mellan UAV och landstigningsfartyg blir emellertid utstord i ett tidigt skede av
underrittelseinhdmtningen. UAVn 6vergér till fullstindig autonom mod och fortsitter sitt
spaningsuppdrag. Den soker under tiden efter alternativa kommunikationsvégar.

Vid tiden 0:18:20 far UAVn kontakt via laserkommunikationslink med en spaningsgrupp ur
den svenska insatsstyrkan, och kan da overfora den samlade malinformationen fram till denna
tidpunkt. Spaningsgruppen utnyttjar en ostdrd ldnk for att fora informationen vidare till farty-
gets ledningscentral.

Underrittelseinformationen fran UAVn visar ett flertal stridsfordon, ndgra stridsvagnar och
tva artillerivagnar som ror sig mot hamnstaden. Med informationen som grund beslutas om en
robotinsats mot framst fiendens stridsvagnar och artilleri. Ett mélomrade anges for robotinsat-
sen och ett lampligt taktiskt upptriddande for systemet berdknas. Robotarna férses med upp-
drags- och malinformation och sju robotar avfyras dérefter.

3.2.2 Samordnad malsékning - taktikanpassning

Nar robotarna nar fram till malomrédet formerar de sig 1 tva grupper. Fyra robotar avsoker
mélomradets norra del, framfor allt langs den norra vigen, dir UAVn tidigare identifierat en
fordonskolonn med flera prioriterade mal. Tre robotar bildar en grupp som spanar ldngs den
sOdra végen.

For att mota hotet fran fientligt luftvarn viljs en spaningstaktik dir en av robotarna 1 respek-
tive grupp lagger sig pd en hogre hojd (1000 m) for att med sin LADAR técka ett sa brett
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omrade som mdjligt. Malinformation kommuniceras fortlopande till de efterféljande
robotarna som flyger pa sa ldg hojd som mgjligt och vid sidan av vdgen, utnyttjande endast
passiva sensorer. Pa sa vis dr det endast en robot i respektive grupp som utsétter sig for ett
signifikant luftviarnshot.

Millaget kommuniceras ocksa mellan de tva robotgrupperna, varfér den sédra gruppen kan,
om den inte upptidcker nagra egna hogprioriterade mél, sl& mot mal som den norra gruppen
identifierar.

I Figur 3.2 ser vi aktuellt lige for Robot 1 (gulmarkerad), som dr spaningsrobot i norra
gruppen, vid malspaningens inledning (0:25:30). Figuren visar vilken malinformation som
roboten besitter. Gramarkerade mal indikerar att informationen &r forildrad och dérmed
osdker betriffande position. Informationen ar den som formedlades av UAVn innan robotarna
avfyrades, och som nu dr omkring 15 minuter gammal. I den hogra bilden visas ocksd vilket
omrade robotens malsokare ticker. Hir ser vi ocksa att roboten precis har identifierat ett
grupperat stridsfordon (rétt), information som den omedelbart kommunicerar till Gvriga
robotar.

Figur 3.2 Robot 1:s ldgesuppfattning 0:25:30 - egen robot gulmarkerad. Att 6vriga robotar
dr blamarkerade indikerar att robot 1 har kontakt med dessa. Rodmarkerad UAV uppe till
hoger i vinstra bilden indikerar senast kdnda position hos UAVn, som roboten nu inte har

kontakt med.

Figuren ovan ir ett exempel pa statusfonster for en enskild aktor, i detta fall en robot. Det
finns ett flertal olika menyer, dir aktorernas status kan foljas under simuleringens gang. De
olika aktorsmenyerna nir man frdn en Oversiktsmeny, som ocksd visar aktorens grund-
laggande statusvdrden — position, hastighet, vilka styrmoder som ar aktiva, malsokarstatus,
m.m. Figur 3.3 visar 6versiktsmenyn med aktuell status for robot 1 vid samma tidpunkt som 1
Figur 3.2 ovan.
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Y: 25058 m
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Tipp: |0 erd
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Figur 3.3 Statusmeny for Robot 1 vid tidpunkten 0:25:30. Frdn denna meny kan man sedan
oppna kartfonster och andra statusmenyer.

Det finns tvd menyer fOr att detaljstudera robotens informationslage, Malsokarfonstret och
Sensortolkfonstret. I den forstnimnda kan man studera hur robotens malsokare arbetar dver
tiden, fran det att ett mil kommer innanfor sensorns tdckningsomrade tills dess att
mélsokaralgoritmen anser att det ar identifierat, och studera vilka faktorer som paverkar
identifieringen. I sensortolkfonstret ser man hur tolkningsalgoritmen fusionerar information
frdn samtliga aktOrer i scenariot. Mélsokaralgoritmen presenteras utforligt i 5.2, och 1 5.7.2
beskrivs informationsfusionsalgoritmen.

"Z" Malsokarmeny Robot 1 - |EI il 7‘ Sensortolk Robot 1
o [T awst  |obs[se [Tr [Teréng Obsiktn |Akts\h |Maxs|h|5|ump |
15 iSuf s X 1 00 0 1.000 0000 0000

11 Stridstfordon Tid: 1530.0 Obs: 2
10 Stridstordon Tid: 983.0 Obs: 1
9 Artiller Tid: 840.0 Obs: 1

8 Artillen Tid: 840.0 Obs: 1

7 Stridswvagn Tid: 847.0 Obs: 1

B Stridswvagn Tid: 842.0 Obs: 1

5 Stridswagn Tid: 8§39.0 Obs: 1

4 Stridsfordon Tid: 832.0 Obs: 1
3 Stridsfordon Tid: 826.0 Obs: 1
2 Stridsfordon Tid: 473.0 Obs: 1
1 Stridsfordon Tid: 439.0 Obs: 2

Figur 3.4 Detaljer om malsokaren till vinster och informationsfusionen till hoger — for robot
1 vid tidpunkten 0:25:30. Mdlsokaren ser endast ett mal, men informationsdatabasen
innehaller 10 olika mal. For varje mal anges antal observationer som fusionen bygger pa.

Vi kommer lidngre fram 1 presentationen (avsnitt 3.2.4) visa hur statusmenyn for
malsokaralgoritmen ser ut. Det finns ocksa statusmenyer for att 6vervaka kommunikationen
mellan de ingdende aktorerna. Dessa presenteras i 3.2.3 nedan.

Vid tiden 0:25:40 blir Robot 1 nedskjuten av fiendens luftvarnssystem, vilket av dvriga robo-
tar detekteras pd grund av kommunikationsbortfall. Av kvarvarande robotar &r Robot 2 bist
lampad att overta spaningsrollen. Denna robot planerar darfér om sin flygbana, gar upp pa
spaningshdjd och 6ppnar sin mélsokare. Se Figur 3.5.
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Rb 7

Figur 3.5 Robot 2:s ldgesuppfattning 0:25:45 - Kontakten med robot 1 forlorad (indikeras av
rodmarkerad robot). Robot 2 (gul) overtar spaningsrollen.

Hér kan man fraga sig vad som hénder ifall robotsystemet felaktigt tolkar kommunikations-
bortfall som forlust av robot, och gruppen sedan ater far kontakt med den f6rlorade roboten”.
Ett robust styrsystem skall kunna hantera detta, en egenskap som ar ldmpligt att studera med

simuleringsverktyget.

3.2.3 Kommunikation med UAV

Figur 3.6 UAVn har fatt kontakt med Robot 5, som i sin tur ldnkar aktuella observationer till
ovriga robotar. Figuren visar Robot 2:s uppdaterade ligesuppfattning. UAVn har nyligen
mdtt in en stridsvagn (nere till vinster) och baserat pa denna information anfaller nu robot 4.

Robotinsatsen har planerats sa att robotarna moter den spanande UAVn (som klarat sig ifran
fiendens luftvdrn) nir den &r pd vdg hem fran sitt uppdrag. Vid tiden 0:25:42 far UAVn
kontakt med robotsystemet via laserkommunikationsldank och dverfor nu den information som
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den samlat pé sig efter det att den hade mojlighet att kommunicera med ledningscentralen pa
fartyget.

UAVn far forst endast kontakt med Robot 5, men denna robot kan 1 sin tur linka UAVns
mélldge till dvriga robotar i systemet, varfor samtliga robotar omedelbart far samma om-
varldsuppfattning. Det &r alltsa inte nddvéandigt for aktorerna i kommunikationsnétverket att
sta 1 direkt kontakt med varandra for att ett fullstindigt kommunikationsutbyte skall kunna
ske. Detta dr ett rimligt antagande ndr kommunikationsldnkarna har hog bandbredd och in-
formationsmingden dr begransad. I detta scenario utnyttjas ju en laserlink med mycket hog
bandbredd och endast bearbetad malinformation, inte “rasensordata”, kommuniceras.

/- Lankstatus - direkt samband

@

=
=

02 03 04 05 06 o7 08 1]

-
=]

01. Robot 1

02. Robot 2
tionslankar 03. Robot 3
04. Robot 4
Nitstatus | 05. Robot 5
06. Robot 6
Visa alla | Visa aktiva | Visa ingen | 07. Robot 7
Viza |Aktor Trad Lazer 08. uAv
Fiobot 1 09. Fartyg
Fobot 2 -- 10. Stidsgrupp
Robat 3 | TR
Robot & -- 02. Robot 2
Raobat 7 -- 03. Robot 3
L -- 04. Robot 4
Fartyg -- 05. Robot 5
Stidsgrupp -- 06. Robot 6
07. Robot 7
08. UAV
09. Fartyg
10. Stridsgrupp

Figur 3.7 Kommunikationsstatus i scenariot vid tiden 0:25:42. Vinstra diagrammet visar
status hos aktorernas kommunikationslinkar (gron = aktiv). Diagrammet ovan till hoger
visar vilka aktérer som har direkt ldnkforbindelse med varandra. Diagrammet nedan till
hoger visar mellan vilka aktorer informationsutbyte kan ske, dvs. dven indirekt eller reldad
information.

3.2.4 Malval och malférdelning

Nér spaning pdborjats aktiveras ocksd en autonom madlvals- och malférdelningsalgoritm.
Principen dr foljande: robotsystemets samlade malldge ligger till grund for mélval och
malférdelning. Den valda taktiken i scenariot &r 1 korthet att nér ett prioriterat mal identifieras
(stridsvagn, artilleri eller luftviarn) attackeras detta omedelbart av den robot som ligger bést
till for att sl mot malet (hogst P-kill). Om mélet dr ett stridsfordon ddremot, si fortsétter
sOkningen. I forsta hand utnyttjas efterféljande robotar for attack sa att spaningsrobotarna kan
fortsétta att soka efter fler mél. Nér hela malomradet 4r genomsokt fordelas kvarvarande
robotar pd mal av liagre prioritet. Nedan beskrivs hur mélvalsalgoritmen ldser sin uppgift i
detta scenario. En teoretisk genomgang av algoritmen gors 1 kapitel 5.7.3.
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Nar UAVn far kontakt med robotsystemet formedlar den sitt aktuella méllage (se Figur 3.6
ovan), bland annat en stridsvagn som framrycker ldngs den sddra vdgen. Nir denna
information nédr robotarna styr Robot 4 direkt mot detta mal, eftersom denna enligt
mélvalsalgoritmen ligger bast till. Identifierade stridsfordon medfor ingen omedelbar attack,
men malldget bevaras ifall inget battre mal identifieras senare. UAVn rapporterar ocksa tre
stridsvagnar och tva artillerivagnar som ingér i fordonskolonn lidngs norra vdgen. Dessa
medfér dock inte heller nagon omedelbar attack, eftersom informationen &r gammal
(gramarkerad). Robotarna méste soka upp dessa mal pa nytt for att fa ett aktuellt mallage.

Vid tiden 0:26:50 nar den norra sdkroboten, Robot 2, fram till den fientliga kolonnen ldngs
vigen och kan nu verifiera och uppdatera den malinformation som UAVn ldmnat tidigare.
Forst identifieras de tva framre stridsfordonen, som inte attackeras. Déarefter identifieras en
stridsvagn, och omedelbart fordelas Robot 3 for att sld& mot denna. Nér andra stridsvagnen
identifieras finns inga robotar kvar bakom Robot 2. Da tilldelas mélet i stdllet Robot 7 som
foljer efter Robot 5 - spaningsroboten lings sddra vigen. Den tredje identifierade stridsvagnen
i fordonskolonnen tilldelas slutligen Robot 6.

Figur 3.8 Aktuellt ldge for Robot 2 vid tiden 0:26:56. Robot 2 har identifierat och mdtt in tvd
stridsvagnar i fordonskolonnen, som har engagerats av Robot 3 och Robot 7. Den
tredje stridsvagnen dr just pd vdg in i robotens malsékare, och kommer da att
engageras av Robot 6.

Nir Robot 2 och Robot 5, som nu dr ensamma kvar, nar slutet av sékomradet utan att hitta fler
hogprioriterade mal, véljs tva av de tidigare identifierade malen med ldgre prioritet ut av
malvalsalgoritmen, och robotarna slér mot dessa.

I Figur 3.9 ser vi slutresultatet av robotinsatsen. Av de totalt 15 malen i scenariot har de sju
robotarna slagit ut fyra stridsvagnar och tva léttare stridsfordon. Tva hogprioriterade mal
(artilleri) undgick upptéckt och bekdmpning. En av de sju robotarna (Robot 1) forlorades
innan den hann verka.



Figur 3.9 0:27:30 - Resultatet av robotinsatsen.

19

Malvalsalgoritmens exekvering kan under simuleringen fOljas i en egen statusmeny.
Innehallet i menyn forklaras i kapitel 5.7.3.

T Malval rb 4
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Figur 3.10 Presentationsgrdnssnitt for malvalet.
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4 ISIS PROGRAMSTRUKTUR | STORT

ISIS har primart utvecklats for projektet Samverkande Robotar i Nétverk, dir mélsittningen
ar att studera ett samordnat autonomt beteende hos ett antal flygande plattformar, som har
mojlighet till informationsutbyte under sitt uppdrag. Centralt 1 simuleringsmiljon ar darfor
informationsutbyte mellan ett antal simulerade robotar, samt modeller for hur dessa hanterar
informationen for sin uppdragsstyrning.

Flexibilitet har emellertid varit ledstjarnan vid utvecklingen av simuleringsverktyget. Andra
typer av aktorer skall kunna implementeras utifran generella programkomponenter genom arv
av Onskade egenskaper, och nya egenskaper skall kunna tillforas pd ett strukturerat sétt.

En viktig princip vid utvecklingen av simuleringsverktyget har ocksd varit att endast
implementera de modeller som behdvs for de aktuella simuleringsproblemen, och pa den
komplexitetsnivda som problemstéllningen kréver. Grafisk presentation av simuleringen é&r
heller inget sjdlvindamal. P4 s& sétt har endast en mindre del av projektets resurser for
simuleringsverksamheten behovts for programutveckling. Den storre delen av resurserna har
kunnat utnyttjas for algoritmutveckling, som med relativt enkla medel kan anpassas dven till
andra simuleringsverktyg.

I detta och nista kapitel redogors for ISIS programstruktur och de moduler som ingar idag. I
kapitel 6 beskrivs principen for hur nya moduler implementeras 1 ISIS. Presentationen halls pa
en dversiktlig och principiell niva. En fordjupning av programmeringstekniska detaljer gors 1
en kommande rapport.

4.1 AktorerilSIS

Nedanstdende figur skall illustrera huvudprincipen fér en ISIS-simulering. Ett antal bl&”
aktorer, som har mdjlighet att kommunicera med varandra i ett nédtverk via olika typer av
lankar, agerar 1 en simulerad omgivning. De interagerar med en terrangmodell, markmal, som
kan vara sdvil spanings- som verkansmal, och, dnnu ej implementerat, hotsystem.

Modellerna for de bld aktorerna innehaller ett flertal olika delmodeller som beskriver
aktorernas beteende. De innehdller ocksa ett antal olika styralgoritmer, bade for fullstindigt
autonoma funktioner och for interaktion med en eller flera operatorer.

Markmalen beskrivs med betydligt enklare modeller. De ér i1 princip punktobjekt som ror sig i
den simulerade terrdngen.

Hotsystem, som dr under utveckling, kommer 1 ett forsta skede att utgéras av luftvdrnshot,
men kommer sedan att ocksa omfatta telekrigshot.
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Bla aktorer

Robotar J { UAVer J
”Natverks- Andra Hotsvstem
noder” \ aktorer y

Figur 4.1 Aktérer i ISIS - gramarkerade objekt dr dnnu inte implementerade.

Med “’bla aktorer” menas hédr agenterna i det system som &r fokus for simuleringen, samt
andra aktorer som dessa kan utbyta information med under sitt uppdrag. Den gemensamma
egenskapen hos dessa aktorer dr alltsd modeller for informationsutbyte och informationstolk-
ning.

Natverks-
nod

Figur 4.2 Ndtverksnod och underklasserna UAV, Robot och Styrd granat (ej implementerad).
Egenskaperna hos Nitverksnod drvs av de andra tre underklasserna.

”Nitverksnoder” dr bendmningen pé en generell klass av aktorer. Det dr denna klass som har
tilldelats egenskapen “kommunikationslidnkar”, en egenskap som sedan &rvs av andra klasser
av aktorer, som utvecklats frdn den generella klassen. Dessa speciella klasser utgors idag av
“robotar” och “UAVer”, men fler typer av aktorer kan relativt enkelt definieras nér
simuleringarna sa kriver. Inom ramen for projektet Precisionsbekdmpning i NBF planeras en
modell for en styrd granat att implementeras under hosten 2005.

Programstrukturen hos ISIS tillater ocksa att befintliga klasser av ndtverksaktorer utvecklas
med fler egenskaper, eller att flera alternativa delmodeller, t.ex. for malsokare, tas fram. Pa sé
satt kan man erhélla aktorer med precis de egenskaper som det aktuella simuleringsproblemet
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krdver genom att ateranvdnda moduler fran tidigare utveckling nér dessa &ar lampliga, och
nyutveckla endast de delar som behdvs.

4.2 Simulering av ett scenario

En simulering i ISIS kan genomforas enligt tvd olika principer — “batchsimulering” eller
“interaktiv simulering”. 1 en batchsimulering kors ett scenario igenom sa fort som mojligt,
och resultatet av simuleringen kan sedan studeras i efterhand. I en interaktiv simulering kors
scenariot i realtid, och forloppet kan foljas 1 ett grafiskt interface. Vid interaktiv simulering ar
det ocksd mgjligt att manuellt pdverka simuleringen, t.ex. genom att med joystick styra
fientliga mal eller ge “operatéorskommandon™ till ett robotsystem. Resultatet fran en interaktiv
simulering kan, precis som for en batchsimulering, studeras i efterhand.

Nedanstdende figur illustrerar hur en simulering i ISIS gar till. Ett scenario, som beskrivs av
ett antal textfiler, skapas i en scenariogenerator. Vid simuleringsstart 1dses dessa definitioner
in fran datorns harddisk och en databas initieras, ddr samtliga aktorers tillstand over tiden
lagras. En ”simuleringsmotor” skapas i form av en egen trdd' i programmet som exekverar
med hogre prioritet. Simuleringstraden driver ocksd “klockan™, som utnyttjas av databasen
och grafikrutinerna for att hélla reda pa aktuell scenariotid.

Simtrad
(Hog prio)

Scenario-

Datalogg
def

Scenario-

generator

Figur 4.3 Oversiktlig programstruktur - simulering

Efter slutford simulering av ett scenario sparas databasen pd harddisken. Darmed finns alla
data tillgéngliga for att i efterhand spela upp scenariot igen.

Simuleringstrdden exekverar med hogre prioritet &n grafikrutinerna. Detta innebdr att
simuleringen inte hejdas 1 onddan av t.ex. uppdatering av en kartbild i den grafiska presenta-
tionen. Simuleringstraden aktiveras varje sampel, och ser da till att tillstdnden for egna och
fientliga aktorer uppdateras. Samplingsfrekvensen kan anpassas till aktuellt scenario och kan
ocksa viljas olika for mal, aktorer och kommunikationslénkar.

' P4 en Windows-plattform kan flera program exekvera samtidigt, och varje sadant program kallas for en
“process”. En process kan i sin tur besta av flera delar, som kdrs parallellt pa datorn, med olika prioritet. Varje
sadan del kallas for en “trad”. Det &r operativsystemet som ser till att processer och tradar far tillgang till
processorn i enlighet med deras prioritet.
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Exekvera sampel

Uppdatera tid

Simulera mal

|
For varje aktor —

Simulera rorelse
och interaktion
med omvarlden

Beriakna
kommstatus
mellan aktorer
[
For varje aktor —|

Exekvera
styragloritmer

N

Figur 4.4 Simuleringstrdden - exekvering av ett sampel

4.3 Uppspelning av ett scenario

Figuren nedan illustrerar uppspelningsfunktionen i ISIS. Databasen som representerar en
simulering ldses in frdn harddisken tillsammans med definitionsfilerna for det aktuella

scenariot. ISIS har ddrmed tillgang till samtliga aktorers tillstdnd vid varje tidpunkt under det
simulerade forloppet.

Speltid adm
(Meny)

Databas GUI

Scenario-

Datalogg
def

Figur 4.5 Oversiktlig programstruktur — uppspelning

Uppspelning av ett scenario sker med hjilp av samma grafiska rutiner som utnyttjas vid
interaktiv simulering, med den skillnad att det naturligtvis inte lingre &r mdjligt att paverka
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hiandelseforloppet. Daremot kan man via en speciell uppspelningsmeny fritt hoppa fram och
tillbaka i tiden for att studera resultatet i simuleringen.

Att det grafiska grénssnittet dr identiskt vid simulering och uppspelning underlittar
programutvecklingen visentligt. Det innebédr att endast en modul behover utvecklas och
underhéllas. Aven om programkoden vore “nistan” identisk, skulle tvd moduler innebira att
en dndring eller "buggfix” maste utforas pa tva stdllen, med betydligt storre risk for misstag.

4.4 Databashantering

Databashanteringen i1 ISIS bygger pé att samtliga aktorers tillstdnd dver tiden sparas, vilket
gor det mojligt for simuleringsrutinerna att himta data fran en godtycklig tidpunkt mellan
starttiden for simuleringen och den aktuella tidpunkten. Datorns primdrminne utnyttjas for att
erhélla snabb access till historiska data. Minnesanvdndningen optimeras genom att endast
fordndringar hos ett databasvérde sparas, dvs. nér ett tillstdnd dndras sparas det nya vérdet och
tidpunkten f6r fordandringen.

Databasen innehaller ocksé ett skydd mot samtidig access fran olika trddar, som forhindrar
konstiga resultat som annars skulle kunna uppsta ifall simulerings- och grafiktrdden samtidigt
forsokte skriva samma data. En trdd som vill anvinda en gemensam resurs i databasen maste
da forst reservera denna. Om resursen ér ledig fortsétter exekveringen omedelbart och trdden
har nu reserverat resursen. Om resursen redan har reserverats stannar exekveringen temporért
och traden féar vinta tills resursen blir ledig. Nar trdden dr klar med resursen ldmnas den
tillbaka. Figur 4.6 illustrerar detta.

Simuleringstrad Fonsterrutin

Berdkna data

Databas (Gemensam resurs)

Y|  Mutex.Get Mutex.Get

N Héamta viarden
ur databasen
(GetData)

Skriv resultat
i databasen
(SetData)

Skriv 1 Lisi
databasen databasen

y

Mutex.Release Mutex.Release

Presentera data

Figur 4.6 En skyddad area i databasen delas av tvd parallella programtradar.

Resursskyddet anvénds lokalt for olika delar av databasen. En trdd som anvédnder databasen
behover alltsa inte reservera hela denna, utan endast den del som for tillfdllet skall 1dsas eller
skrivas. Darmed laser man inte 1 onddan databasen for andra delar av programmet.

Primért implementerades databasstrukturen for att de ingdende styrmodulerna pa ett effektivt
sétt skall fa tillgang till aktorernas tillstand over tiden, utan att rutiner for varje modul behover
skrivas for att spara dessa. Men databasstrukturen gor det ockséd enkelt att i efterhand spela
upp ett simulerat scenario. Genom att ater ladda in hela databasen fran forloppet i1
primdrminnet, kan ett godtyckligt avsnitt av simuleringen studeras.

4.5 Grafisk presentation

Naturligtvis dr det viktigt att resultatet av en simulering kan presenteras pa ett dverskadligt
sétt sa att man kan dra rétt slutsatser av arbetet. Grafisk presentation av ett scenario har ocksa
ett pedagogiskt vérde, att med “rorliga bilder” beskriva ett hindelseforlopp.
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Den mest grundliggande GUI-funktionen &r att presentera aktorernas beteende i1 en
tvddimensionell kartvy, som kan zoomas in till dnskad upplosning. Det finns ett flertal olika
kartfonster. En simuleringsvy” presenterar samtliga bla och réda aktorers aktuella position.
Denna “facitvy” kan sedan jimforas med en liknande kartvy for respektive bla aktor, som
visar hur just denna uppfattar "verkligheten”. I aktérens kartfonster presenteras den informa-
tion som aktoren kénner till, eller tror sig kénna till.

Figur 4.7 Verklig position hos robotar, UAV och mdl till véinster och Robot 1:s (gulmarkerad)
uppfattning om ldget vid samma tidpunkt.

Det finns ett statusfonster for varje aktor, som visar aktuella virden for de viktigaste
tillstandsvariablerna. Fonstret visar ocksa vilka styrmoder som &r aktiva for aktoren. Det &r
ocksa mojligt att vid interaktiva simuleringar manuellt styra en aktor via detta och
underliggande fonster.

_lolx
X W - Terrang
Y: (25058 m . :
Z: [2000  m AKtBrvy
Fart: (150 m's Kontroll
Kurs:(274 erd
Tipp: |0 erd
Roll: [0 erd
Aktiv: . Sensortolk .
startad: I Banflj |
Destruerad: . Milval .
Manuell: . Attack .
Mﬁlsiikare| . Kolla mélomride .

Figur 4.8 Statusfonster for Robot 1 vid samma tidpunkt som kartvyerna i Figur 4.7.

Till de flesta styralgoritmer hor ocksa ett grafikfonster som visar hur just denna algoritm
arbetar. Dessa fonster anpassas fortlopande for att hela tiden visa relevant information for det
aktuella simuleringsproblemet.



26

Kommunikation mellan aktorer dr av central betydelse i1 ISIS, och foljaktligen finns en grafisk
presentation av aktuell lankstatus for aktorerna. Detta beskrivs vidare i kapitel 5.5.

De fientliga malens position presenteras i kartvyerna, men det finns ocksa ett speciellt
méalfonster dir varje mals tillstaind kan detaljstuderas, och dar man manuellt kan styra mélets
agerande vid interaktiva simuleringar.

Den grafiska presentationen i1 ISIS bygger pa att samtliga presenterade vdrden hdmtas ur
databasen. Detta gor att samma grafikrutiner kan anvindas bade for att studera en simulering i
realtid och for att i efterhand spela upp ett forlopp.

4.6 Generering av logdfiler

Den grafiska presentationen av simulerade forlopp har anpassats efter nuvarande behov, men
med tanke pa att s& langt som mojligt vara generell {or flera tillimpningar. Ibland &r det dock
onskvirt att kunna extrahera relevanta data fran en simulering och behandla dessa i andra
program, t.ex. Excel eller Matlab. Extraherade data kan ocksa anvédndas for att presentera
simuleringen 1 ett avancerat grafiskt verktyg, som t.ex. tillater 3D-presentation. Ett séddant
verktyg har utvecklats inom FOI.

I ISIS exporteras data genom att programkod for detta ldggs in pd “rétt” plats. Detta kridver
naturligtvis programmeringskompetens och god kainnedom om ISIS programstruktur, men det
ar en enkel, generell och robust metod, som tilliter att data loggas antingen direkt vid
simulering eller 1 efterhand vid uppspelning av ett scenario.

4.7 Scenariodefinition

Ett scenario 1 ISIS definieras av ett flertal textfiler, ddar huvudfilen (scenariofilen) innehaller
lankar (filnamn) till bld aktorer, markmal, terrangmodell, parametrar for kommunikationsmo-
dell, osv. Hér finns ocksd specificerat samplingsperioder for simuleringen och andra
instéllningsparametrar.

Scenariofilen ldankar sedan till andra textfiler, som beskriver varje enskild aktor, eller grupp av
aktorer. For t.ex. en robot anges vilka kommunikationsldnkar den har, vilken rorelsemodell
som skall anvidndas, malsdkarmodell och link till parameterfil, vilka styralgoritmer som skall
utnyttjas, m.m.

Terrdngmodellen beskrivs ocksa av en textfil som innehéller information om storlek pa det
simulerade omradet, eventuell bakgrundsbild m.m. Textfilen kompletteras med en genererad
binirfil, som innehéller sjdlva terrdngdatabasen, med hojdinformation och terrdngtyp i varje
terrdngpunkt med vald uppldsning.

Till ISIS hor ocksd ett grafiskt genereringsgranssnitt, diar innehallet i1 textfilerna kan
specificeras med hjilp av olika menyer. I de flesta fall definieras ett scenario enklast och mest
overskadligt med detta grianssnitt, men ibland gar det snabbare att direkt skriva definitionerna
1 respektive textfil. Bdda metoderna kan ocksd kombineras for maximal flexibilitet.

I denna rapport gar vi inte in pa hur scenariodefinitionerna ser ut i detalj. For detta hénvisas
till kommande programdokumentation.
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5 SIMULERINGSMODELLER I ISIS

Foregaende kapitel beskrev oversiktligt programstrukturen 1 ISIS och hur en simulering &r
uppbyggd och hur den exekverar. I detta kapitel skall vi g& igenom modellerna for de olika
delarna 1 ISIS. De mest utforliga modellbeskrivningarna aterfinns hos robotmodellens
delkomponenter, eftersom denna har varit fokus for projektet Samverkande robotar i Natverk.
ISIS programstruktur medger dock att Gvriga aktorer kompletteras med nya, detaljerade
modeller, ifall fler verksamheter deltar i utnyttjandet och utvecklingen av simulerings-
programmet.

Nedan beskrivs principerna for de idag befintliga modellerna. I en del fall behandlas ocksa
planerad vidareutveckling av modellerna, eller utveckling av nya modeller.

5.1 Terrang

Behovet av en terrdngmodell dr ofrankomligt. Terrdngfaktorer dr viktiga nér robotarnas inter-
aktion med markmélen simuleras. For de frdgestillningar som é&r aktuella behovs emellertid
inte nagon modell av ett verkligt terrdngavsnitt med hég upplosning. I princip racker det med
en fiktiv omvirld, ddr endast de faktorer som har ndgon betydelse for simuleringen behover
modelleras. Samtidigt dr det onskvért att terrdngen utan alltfor stor anstringning skall kunna
varieras, sd att olika terrdngtypers inverkan pa resultatet kan studeras.

I ISIS genereringsmod definieras de olika objekt som bygger upp terrdngen. Dessa objekt ar:
e hojdinformation
e areaobjekt, information om terrdngtyp — skog, vatten, dppen terrdng, tdtort m.m.
¢ linjeobjekt sd som vigar m.m.

Detta uppldgg bygger pad samma princip som formaten i GIS-databaser. Déarfor finns
mojligheten att lagga till funktionalitet for att direkt importera terrdngdata fran dessa.

Figur 5.1 visar ett exempel pa en fiktiv terrang uppbyggd i ISIS.

\\ /,\\¢\\\
T - \\
| I\
N Jf\\

2

Figur 5.1 En enkel terriing bestaende av ett skogsomrade (gront), en tdtort (rétt) och vatten
(blatt) samt ett berg och ndagra vdgar.
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Det dr mojligt att utnyttja en kartbild som mall vid genereringen, en bild som ocksa kan
utnyttjas 1 simuleringspaketets menyer. Dock kan inte programmet extrahera ndgon
terranginformation ur kartbilden, den tjdnar enbart som ett stod nidr man manuellt definierar
de olika terrdngformationerna.

5.1.1 Hur genereras terrangen

Déa en ny terrdng skall genereras skapas forst det omrdde vilket skall klds med en terrdng. I
terrdnggenereringsmodens dialogruta anges bland annat omradets

e sydvéstra koordinat,

e utstrdckning i nordsydlig riktning och i Ostvéstlig riktning,
e uppldsning i hojd,

e upplosning i terrdngplanet, samt

e antalet pixlar som omradet skall ta upp pé bildskdrmen.

Terrdngens olika objekt genereras genom att man markerar ett antal punkter i kartbilden. Om
det ar ett linjeobjekt bildas en linje av sammanhidngande punkter, och om det dr ett areaobjekt
eller en hojdkurva sammanbinds dven den forsta och den sista punkten automatiskt sa att en
sluten slinga bildas. Olika areaobjekt kan ldggas p& varandra for att bygga upp en mer
komplex terrdng. T.ex. kan man ldgga en sjo inuti ett skogsomrade eller en 6 i ett vattenom-
rade.

Alla objekt lagras 1 form av vektorgrafik for att sedan anvindas vid terrdngmatrisgenerering
och vid generering av olika typer av kartpresentationer vid simulering och uppspelning av ett
scenario.

5.1.2 Generering av terrangmatris

Terrangmatrisen genereras utifran alla ingdende objekt, sé att till varje terrdngpunkt knyts en
hojd samt information om terrdngtyp. Hojdinformationen anvédnds av malsékarmodulen och
kommunikationsmodulen for att berdkna frisiktsforhallanden, medan terrdnginformationen
anviand av malen for att kunna vidarebefordra den informationen till mals6karmodellen.

Linjeobjekt anvéinds inte for ndrvarande, mer &n for visualisering av terrdngen, men i
framtiden ar vdgar tdnkta att kunna anvindas av bdde mél och markgéende “nétverksnoder”.

5.2 Malsokare

En viktig del i en simuleringsmilj6é for samverkande robotsystem &r en anvdandbar modell for
robotens malsdkare. Detta géller simuleringar pa savél taktisk som teknisk niva. For
projektets verksamhet, som fokuserar péd styralgoritmer for autonom samverkan, har det
hittills inte funnits behov av en modell som néra aterspeglar beteendet hos en verklig sensor.
Den behdver endast kunna ge indata till styralgoritmerna som i viss min motsvarar de
variationer som en riktig sensor ger. I detta avsnitt presenteras principerna for denna
forenklade malsokarmodell.

I samverkan med projektet Precisionsbekimpning i NBF har det under foregdende éar
genomforts ett examensarbete vid Institutionen for Flyg och Autonoma System, [9], dér det
overgripande syftet har varit att undersoka och utveckla en metodik for att mojliggdra en
bittre modellering av komplexa malsokare. Modelleringen har skett péd en konceptuell niva,
baserat pa fysikaliska principer, och har resulterat i en detaljeringsgrad som vida dvertraffar
de rent probabilistiska modeller som traditionellt har anvédnds vid systemteknisk modellering.
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En vidareutveckling av dessa principer och implementering 1 ISIS har planerats inom ramen
for projektet Precisionsbekdmpning i NBF. Nagra tankar kring denna vidareutveckling
presenteras 1 5.2.5 nedan.

5.2.1 Malsokarens egenskaper

Malsokaren antas vara gimbalupphéngd pa en flygande plattform, vilket gér det mgjligt att
styra dess position relativt plattformens position. Programmaéssigt sker denna styrning genom
att borvirden for elevationsvinkel (a) och azimutvinkel (b) anges relativt markplanet, dvs.
algoritmer for styrning av malsokarens tickningsomrade behdver inte kompensera for
plattformens rorelser. (Beteckningarna for vinklarna anvinds i Figur 5.2 nedan.)

De parametrar som beskriver malsokarmodellens grundlidggande egenskaper ar:
e Bildfilt vertikalt (c)
e Bildfilt horisontellt (d)
e Min betraktningsvinkel relativt horisont (e)
e Tid som mélindikation behélls

Bildfiltsvinklarna bestimmer ett rektanguldrt synfdlt for sensorn, och tillsammans med
elevations- och azimutvinkel berdknar malsdkarmodellen vid varje sampeltillfille vilket
omrade pad marken som sensorn betraktar. For de mal som befinner sig inom detta omrade
gbrs en berdkning av eventuell upptickt baserad pd en sannolikhetsfordelning. Mal som
befinner sig i terrangmask utesluts frén berdkningen, likasd mal som i simuleringen befinner
sig 1 tillstdndet Osynligt.

b/

Figur 5.2 Malsokarens tickningsomrdde pd marken.

Vid berdkningen av tickningsomrade anvidnds parametern Min betraktningsvinkel relativt
horisont for att begransa synféltet. Modellen antar, att vid mycket flacka betraktningsvinklar,
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paverkar dven smé terrdngvariationer som inte har tagits med 1 terrdngmodellen,
detektionsmdojligheten.

Malsokarmodellen levererar “integrerade” sensordata, dvs. informationen har integrerats over
ett antal samplingstillfdllen. Den sista parametern, Tid som mdlindikation behdlls, bestimmer
hur linge en observation behills efter det att méilsokaren inte lingre ser den. Darefter, om
mélsdkaren pa nytt fingar samma objekt, levererar den en ny indikation av objektet. Det dr
sedan informationsfusionsalgoritmens uppgift att bestimma om de tva observationerna utgor
samma objekt.

5.2.2 Berakning av upptacktssannolikhet

I mélsokarsammanhang brukar man tala om upptdckt, klassificering och identifiering. I denna
forenklade malsokarmodell skiljer vi emellertid inte pa dessa tre faktorer, utan talar endast om
upptdcktssannolikhet.

Malsokarens uppticktssannolikhet for en specifik maltyp antas bero pa dess avstand till mélet,
terrdng som malet upptriader i, betraktningsvinkel, mélets upptradande och hur linge malet har
kunnat observeras. Parametrar som pdverkar malsékarens upptrddande kan séttas individuellt
for varje méltyp, se Figur 5.3.

Miltyp: IStridsvagn j

Min antal obs: |37 Maxgrins (sth 0): S000 m

SIhfakt minobs: [0-50 Niirgréins (sth 1): 300 m

Antal obs maxsth: 10 SIhfakt grp: 0.50

SIhfakt rok: |0-20

Terringfaktorer: Ovan Sida Fr/Bak
Oppet 070 jo.so  Jo.70
Betiickt [0.80 |08 0.10
Viig gm betsicke|0-50  [0.05  [0.50

Figur 5.3 Parameterfonster for malsékarmodellens uppticktssannolikheter

Malavstand

Malsokarmodellen antar att upptécktssannolikheten for en specifik maltyp beror linjért pé
avstandet till malet.

For varje maltyp anges en Maxgrdns, bortom vilken upptacktssannolikheten alltid 4r noll.
Sensorns riackvidd kan alltsd vara olika for olika méltyper. Parametern Ndrgrdns anger var
avstandet inte ldngre har ndgon betydelse for uppticktssannolikheten, dvs. inom detta avstand
ar avstandsfaktorn alltid 1.

Om man vill att mélsdkarens upptédcktssannolikhet skall vara oberoende av avsténdet till
malet sitter man Ndrgrdns till samma virde som Maxgrdns. Se Figur 5.4.
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uppt

1,0

>

Nargréns Maxgrans

Figur 5.4 Avstandsberoende i malsokarmodellen. Parametrarna Maxgrdns och Ndrgrdins
sdtts individuellt for varje mdltyp.

Terrdngfaktorer och betraktningsvinkel

Terrangen antas vara en viktig faktor for uppticktssannolikheten. I nuldget skiljer
malsékarmodellen pa tre olika terrdngtyper, oppen terring, betdckt terrding och vig genom
betdckt terrdng.

Till terrdngfaktorn kopplas ocksé betraktningsvinkeln, som grovt indelas 1 Fran sidan, Fram-
eller bakifran eller Fran ovan.

Ovan

Y
Al

Bak Fram

Figur 5.5 Mojliga betraktningsvinklar for mdlsokaren, som paverkar upptdicktssannolikheten.

For varje méltyp anger man alltsd 3x3 vidrden som beskriver terrdngens inverkan péa
uppticktssannolikheten. T.ex. for méltypen Stridsvagn anvinds just nu parameteruppsétt-
ningen enligt Figur 5.3.

Upptacktssannolikheten i betéckt terrdng blir naturligt nog ldgre &n i Oppen terrdng. Pa vig
genom betédckt terrdng blir sannolikheten betydligt hogre om maélet betraktas fram- eller
bakifran eller fran ovan 4n om det betraktas frdn sidan. Malet antas alltsd vara orienterat i
vagens riktning och skyddas dérfor fran sidan av trdd pa 6mse sidor om végen.

Om betraktningsvinkeln dr ovésentlig for en méltyp sétter man identiska vérden pa varje plats
1 raden. Vill man gora upptacktssannolikheten helt oberoende av terrdngtyp sétter man vérdet
17 1 varje matriselement.
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Mdlets upptrddande

Malens upptrddande antas ocksa vara viktigt for mélsdkarens mojlighet att detektera och
identifiera dem. I denna forenklade malsokarmodell tas hdnsyn till om malet dr grupperat
(varvid vi antar att mélet maskeras) och om man anvinder rokskydd. Modellen antar att dessa
faktorer dr oberoende av varandra, vilket de inte torde vara i verkligheten.

Vill man att uppticktssannolikheten skall vara oberoende av om malet dr rorligt eller stilla
sdtter man dessa parametrar till 1.

Observationstid

Uppticktssannolikheten antas vdxa med tiden som malsdkaren har mojlighet att folja det
aktuella méilet. Tre parametrar anvédnds for att beskriva detta. Min antal obs talar om hur
ménga ganger (sampel) som malet maste befinna sig inom sensorns omrade for att kunna
upptickas, och parametern Slhfakt minobs anger vilken sannolikhetsfaktor som da géller. Den
tredje parametern, Antal obs maxslh, anger efter hur ménga observationer som upptickts-
sannolikheten néatt sitt maximum, dvs. sannolikhetsfaktorn for observationstid blir 1.
Déaremellan antas att sannolikheten véxer linjart med tiden.

Vill man att en miltyp skall kunna upptickas omedelbart (efter forsta observationen) sitts
Min antal obs till 1. Sitter man Min antal obs och Antal obs maxsih till samma virde blir
uppticktssannolikheten oberoende av antalet observationer, efter den brytpunkt som anges av
Min antal obs.

Total upptdicktssannolikhet

Malsokarmodellen viktar samman ovanstdende faktorer for att berékna en total sannolikhet
for mélupptdckt. For enkelhetens skull antas oberoende sannolikheter, varvid den totala
sannolikheten erhalls genom att multiplicera samman de enskilda faktorerna, dvs.

P upptickt — Pavsténd * Pterréing * Pupptrédande *P obstid

Den sammanvigda upptéicktssannolikheten skall spegla sensorns mojlighet att ndgon gdng
uppticka méilet under den tid som det befinner sig i dess tickningsomride. Efter upptickt
forutsétts sensorn kunna f6lja malet tills det dter lamnar tdckningsomradet. Sannolikheten for
upptickt dndras emellertid med tiden, t.ex. kan avstdndet minska och ddrmed sannolikheten
for upptickt Oka. En ny sannolikhetsberdkning behover darfor goras varje géng
forutsittningarna &ndras, tills malet ar upptickt eller tills mélet har ldmnat sensorns
tackningsomrade.

Varje berdkning maste dock ta hinsyn till foregdende berikning, annars skulle ett mél alltid
upptickas forr eller senare, bara observationstiden ér tillrdckligt lang. Sannolikheten for
upptéickt under aktuellt sampel blir

Pyeita = 1- (1 - Pny)/(1 - Ptidigare)

dar Pgdigare dr den storsta uppticktssannolikheten under tidigare sampel och P,y dr upptéckts-
sannolikheten detta sampel.

5.2.3 Utdata fran malsokaren

Malsokaren levererar varje sampel information om vilka mél den for nérvarande ser. For varje
mal anges:

e Maltyp - Stridsvagn, Stridsfordon, LV, Artilleri, ...
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e Miltillstand - Marsch, Grupperat, ...
e Position och hastighet

Det finns alltsd ingen “gradskillnad” i informationen fran denna forenklade malsékarmodell,
dvs. antingen ser den inte malet eller & malet vil identifierat. En vidareutveckling skulle
kunna vara att utdata ocksa skiljer pa upptéckt, klassificering och identifiering. Graden av
tillforlitligheten 1 en observation skulle ocksa kunna anges.

5.2.4 Malsokarmodellens utnyttjande i ISIS idag

I de simuleringar som hittills har genomf6rts har utdata frdn malsokarmodellen utnyttjats av
modellen for informationsfusion for att ge varje aktor i ndtverket en samlad bild av fiendens
enheter. Denna modell beskrivs 1 5.7.2.

Malsokaren utnyttjas ocksd direkt av robotmodellen dd roboten har last mot ett mal och
attackerar detta.

Samma mals6karmodell, med identiska parameteruppsittning, har anvénts for savél robotar
som UAVer. Genom att dndra parameteruppséttningen ar det emellertid enkelt att ge olika
prestanda.

5.2.5 Vidareutveckling av malsékarmodellen

Vid en vidareutveckling av en konceptuell médlsokarmodell dr det ett antal olika aspekter som
behover forbattras. Dessa aspekter dr generella och giller, 1 princip, for alla viglangdsomra-
den (IR, Laser och RR). De kan delas upp i tre olika grupper beroende pa ursprung:

o Fysikaliska aspekter pd mélsokarens konstruktion
e Algoritmer implementerade

e Motmedel som anvinds av en motstandare
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Figur 5.6 Upptdcktssannolikheten for olika klotternivdaer som funktion av antalet linjer i
mdlsokaren som tdcker mdlet.
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Den forsta aspekten kan tyckas sjélvklar men kraver hog grad av insikt i den bakomliggande
fysiken for att kunna forenkla modellen av mélsdkaren pa ett sadant sétt att kvalitativa
egenskaper inte gér forlorade. Ett exempel pa en enkel forbattring som kan genomforas ér att
andra uppticktssannolikheten sa att den inte beror linjdrt pa avstdndet till malet utan av en
exponentialfunktion, se Figur 5.6.

Dessa forenklingar som kan goras for att fa en bra konceptuell malsokare for IR-fallet finns
beskrivna i [10]. Denna beskrivning tar dock inte hénsyn till utvecklingen mot framtida mera
bildalstrande sensorer. Detta leder till den andra punkten, d.v.s. hur modelleringen beror pa de
algoritmer som dr implementerade. I moderna bildalstrande/stirrande sensorer kommer valet
av signal- och bildbehandlingsalgoritmer att kraftigt paverka upptéicktssannolikheten. Som ett
exempel pa detta kan ndmnas det arbete som utfors vid Institutionen for IR-system, och som
syftar till att 6ka sensorprestanda genom att undersoka en yta frén olika vinklar. Detta medfor
att uppticktssannolikheten kommer att bero pa antalet samples som kan tas av ett mal, [11].

En avslutande och om mojligt den svaraste delen &r effekten av aktiva och passiva motmedel
pa sensorprestanda. Passiva motmedel i form av rok och maskering ar mojliga att ta med i en
konceptuell beskrivning i form av en reducerad sannolikhet for upptickt, medan aktiva i1
princip ar omojliga. Aktiva motmedel kommer inte att behandlas vidare hir.

En malsittning under hosten 2005 &ar att, 1 fortsatt samarbete med projektet
Precisionsbekdmpning i NBF, implementera dessa idéer till en konceptuell malsokarmodell i
ISIS. Idag utnyttjas en enklare malsokarmodell, som i och for sig bygger pd en konceptuell
modell, men vars parametrar dnnu inte har trimmats in. S& lange de aktuella fragestéllningarna
som man avser att simulera, inte dr beroende av precision i mals6karmodellen kan den dock
anses som tillrdcklig. Fokuseringen kommer dock i inledningen att vara mot att forbattra de
fysikalisk egenskaperna och endast till viss del ta hdnsyn till algoritmerna. Detta baseras sig
pa antagandet av att malsdkarna i missiler kommer att vara av enklare typ dn de som sitter i en
UAV. Det dr dock viktigt att grundliggande fysikaliska effekter som é&r grénssittande
modelleras korrekt.

5.3 Malsimulering

Malen utgdr kanske den viktigaste omvirldsfaktorn vid simulering av samverkande robotsy-
stem. Sé&vil tekniska simuleringar pa algoritmniva som taktiska simuleringar av robottaktik
kraver nagon form av realistiskt mélupptrddande att interagera emot. Ett antal maltyper &r
redan implementerade 1 ISIS.

e Stridsvagn

e Stridsfordon
o Artilleri

e Luftvarn

Inga av méltyperna kan i dagsléget skjuta, utan &r bara att betrakta som mal. For att {3 till en
duellsituation maste nya, mer avancerade maltyper inkluderas. Inom projektet har det
emellertid dnnu inte funnits ndgot behov av att skapa dynamiska modeller av de enskilda
maltyperna utan enkla “punktmodeller” har visat sig tillrickligt for att beskriver malens
rorelse. ISIS arkitektur medfor dock inga begrdnsningar pa hur avancerat ett mal kan
modelleras.
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Malbanor

Till varje mél skapas en fordefinierad bana av ett godtyckligt antal nodpunkter, som den foljer
under simuleringen. Till varje nodpunkt knyts ett malupptrddande dvs. hur malet upptrader
fram till den kommande nodpunkten. De malupptrddanden som dr implementerade ér:

e inaktiv — madlet dr inte aktiverat
e under marsch

e grupperat, maskerat

e lagt rokskydd

e utslaget

e osynligt

Har forekommer en viss brist pa logik, ett mal som ar grupperat foresitts std still samt ett
utslaget mal ror sig inte fram till ndsta nodpunkt utan om ett mal har “upptradandet” utslagen
star det still.

Det dr i1 framtiden tinkt att, till varje mal, kunna knyta en vég istéllet for att behdva skapa en
nodpunktbana.

Mdlens interaktion med terringmodellen

Ett mél kan antingen fraga terrdngen vilken terrdngtyp som omger méilet eller ocksa kan en
nodpunkt i malens bana knytas till en mer specifik terrdngbeskrivning. Detta kan utnyttjas
som ett komplement till terringmodellen for att géra en mer detaljerad modellering av hur
malen interagerar med robotarnas mélsokare. Det dr dd mojligt att pa ett enkelt sitt beskriva
terrdngfaktorer som “fronten skymd av bjorksly”, ”grupperad bakom stor sten”, ”péd grusvig
med tit skog pd dmse sidor” osv., utan att ddrmed krdva en ytterst detaljerad terringmodell.

Det ar sedan upp till malsdkaren att hantera denna information.

Manuell styrning av mdlen

Det géar ocksa att styra malen manuellt under simuleringen, vilket kanske &r det enklaste sittet
att ge malen ett "intelligent” upptraddande, for att ddrmed kunna testa robotsystemets robusthet
mot mal som anpassar sitt beteende efter hindelser i omgivningen. Figur 5.7 visar det
anvindargranssnitt som anvinds for att manuellt dndra ett mals tillstand, fart eller riktning.

Milnommer: [T 3]

My fart . Steg, andra fart: 10 mfs
Oka fart Minska fart

Ny riktning:  [0.00 grader

" Steg, &ndra riktning: |1.0 grader
Nyt tlstind: R - | Bndra riktning | | Andra rikning
Manuell styrning ,Akhv— Siitt parametrar
Milets ya lige

pt 0.00

y. [om Sting

Figur 5.7 Anvindargrdnssnitt for manuell mdlstyrning
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Att manuellt styra de enskilda malen kridver dock en hel del arbete ifall den aktuella frage-
stallningen krdver Monte Carlo-simuleringar. Dessutom vill man da ofta aterskapa ett “exakt”
beteende hos malen, for att littare halla koll pa vilka faktorer som péaverkar resultatet. Det &r
déarfor onskvért att kunna simulera ett intelligent beteende hos mélen. Det expertsystem som
implementerats dr ocksa tankt att kunna anvéndas for att styra mélen. Kopplingen mellan mal
och expertsystem ar dock dnnu inte implementerad.

Interaktion Terrdng-Malsimulering-Malsokare

Malen interaktion med mélsokaren ar kraftigt kopplad till terrdingen. Mélsokaren fragar mélen
1 vilken omgivning de star och om malet genom aktuell nodpunkt ar knutet till en specifik
omgivning returneras det till mélsdkaren annars fragar malet i sin tur terrdngen i vilken
omgivning det star och returnerar detta till mélsdkaren. De nodanknutna terrdngtyper som ar
implementerade é&r:

e Oppen terrang
e skog

e vig genom skog, detta innebéar att mélsokaren mojlighet att uppticka malet &r storre 1
vagens langdriktning, eg. malets kursriktning, dn tvirs den samma, men det dr upp till
malsokaren att hantera.

5.4 Traffsimulering

Den algoritm tréffutvirdering som idag finns i ISIS dr mycket rudimentér, den tar bara hdnsyn
till avstdndet mellan robot och mal da roboten fas att briserad.

Ett mer komplext forfarande bor inforas. Ett sddant bor ta hénsyn till hela skjutgeometrin
mellan robot och mal samt dven i vilken terrdngtyp brisaden sker. Dessa parametra bor sparas
for att eventuellt senare anvéndas som inparametrar till en fristdende verkansmodell.

All information om skjutgeometri och terrdngtyp finns redan tillgéngligt och att inféra en mer
komplicerad modell torde, fran ISIS sida inte medfora nagra komplikationer.

5.5 Kommunikationslankar

I ett samverkande robotsystem dr kommunikationsldnkarna mellan de enskilda robotarna av
central betydelse. For de frigestéllningar som dr intressanta for projektet antas att dessa ldnkar
inte ar “ideala”, dvs. man maéste ta hinsyn till att kommunikationsbortfall kan ske. Kommuni-
kationsmodellen 1 simuleringspaketet maste ddrfor kunna hantera storningar och begrins-
ningar i kommunikation, av savél tillgdnglighet som bandbredd, for att dessa aspekter skall
kunna simuleras.

Kommunikationsmodellen i ISIS tar ocksé hinsyn till att information kan ldnkas mellan flera
aktorer for att pd sé sitt spridas 1 nidtverket. Den berdknar darfor vid varje sampel dels vilka
aktorer som har direkt samband med varandra och dels vilka som, direkt eller indirekt, har
mojlighet till informationsutbyte.
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01. Robot 1

01. Robot 1
02. Robot 2 02. Robat 2
03. Robot 3 03. Robot 3
04. Robot 4 04. Robot 4
05. Robot 5 05. Robot 5
06. Robat 6 06. Robot 6
07. Robot 7 07. Robot 7
08. UAY 08. UAY

09. Fartyg

]
=
HERNERNEN -

09. Fartyg
10. Stidsgrupp

10. Stidsgrupp

Figur 5.8 Direkt respektive indirekt informationsutbyte.

Principen for kommunikationsmodellen &r att den inte “’skyfflar” data mellan aktérerna. Den
berdknar endast tidpunkten ndr aktdrerna hade kontakt med varandra, och vilken bandbredd
de da hade mgjlighet att kommunicera med. En modul som sedan behover utnyttja data frén
en annan aktor ldser sedan 1 kommunikationsdatabasen nir den senast hade kontakt, och om
bandbredden ér tillricklig himtar den sedan data ur den aktuella aktorens databas. P4 sé sitt
behover inte kommunikationsmodellen kénna till exakt vilka datafloden som behovs vid
simuleringen, ndgot som med sédkerhet dndrar sig mellan olika simuleringar och dessutom kan
variera under en och samma simulering.

5.5.1 Ideala natverkslankar

ISIS innehaller idag tva fullt implementerade ldnktyper, som snarare skall betraktas som
“konceptuella lankprinciper” &n modeller av fysiska ldnkar. Den forsta bendmner vi “ideal
nitverksldank”, som har den egenskapen att samtliga aktorer med aktiv och fungerande lank
har mojlighet till informationsutbyte med varandra utan tidsfordrdjning och med oéndlig”
bandbredd. Linktypen kan i viss mening jadmforas med “fiberoptisk trdd”, och betecknas
dérfor som Tradd” dir den forekommer i ISIS-menyer.

Den ideala nétverkslanken anvinds for att simulera access till ett utbyggt natverksforsvar
(NBF), nér eventuella fordrojningar ar utan betydelse for den aktuella problemstéllningen.

5.5.2 Laserkommunikationslankar

I de simuleringar som hittills genomforts har ’laserkommunikationsldnkar” utnyttjats for
informationsutbyte mellan enskilda robotar och mellan robotar och UAVer. Denna lanktyp
ger ocksd informationsutbyte utan tidsfordr6jning med “godtycklig” bandbredd, men ddremot
ar rackvidden begrinsad, och modellen kraver ocksa fri sikt”, dvs. eventuella terrdnghinder
bryter linken dven om aktdrerna dr inom den modellerade rackvidden.

I nuldget begrinsas rickvidden av ett fast avstdnd, en parameter som kan sittas individuellt
for varje aktor. Inom denna grins rdder “perfekt” kommunikation (fSrutsatt fri sikt) och
bortom griansen dr kommunikationen bruten. En vidareutveckling dér sannolikheten for
kommunikation varierar mellan tvd grinsvdrden &r enkel att gora och kommer att
implementeras inom kort.

5.5.3 Radiokommunikationslankar

En tredje lidnkprincip, som vi bendmner “radiokommunikationsldnk” kommer ockséd att
implementeras under detta &r. De tvd andra ldnkprinciperna medfor alltid duplex-
kommunikation nir kontakt mellan tva aktorer har etablerats. En radioldnk kan emellertid
ocksd medfora simplexkommunikation, dvs. en aktdr kan ta emot data fran en sdndande aktor,
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men har kanske inte mojlighet att i sin tur sdnda data tillbaka. Dessutom kommer radioldnken
att innehélla en modell for bandbreddsbegransning.

Bandbreddsbegriansningar kan simuleras genom att man vid varje samplingstillfdlle anger i
kommunikationsdatabasen hur mycket data (antal byte) som kan dverforas fran en aktor till en
annan. En aktér som sedan vill utnyttja ldnken kontrollerar forst om (och nér) tillrdcklig
bandbredd finns tillgdnglig. Nér sedan data hidmtas rdknas tillginglig bandbredd ned i
kommunikationsdatabasen.

Modellen for radiokommunikationsldnkar bor naturligtvis ockséd innehélla rackviddsbegréns-
ningar, med sannolikhetsfunktioner som antagligen paverkas av ett antal olika faktorer, och
som ger en variabel bandbredd beroende pé avstind, terrdng, vider m.m.

5.5.4 Tidsfordrojning i kommunikationslankar

Lankmodellerna innehéller idag ingen tidsfordrojning, men en sddan vidareutveckling &r
relativt latt att implementera. Man méiste dock tinka pa att addera tidsfordréjningar nér
information behover reldas mellan flera aktorer. Den resulterande tidsfordrojningen
subtraheras sedan frdn kommunikationstidpunkten nér en aktor skall ldsa data frdn en annan
aktor.

5.5.5 Storning av kommunikationslankar

Idag finns ingen modell for aktiv stérning av kommunikationsldnkarna. Detta dr dock av
intresse nir robustheten hos ett samverkande system skall simuleras, dvs. hur vél det hanterar
olika former av kommunikationsbortfall. Stérningsmodeller 4r antagligen mest intressant for
radiokommunikationsldankar, men dven storning av laserlankar och ideala linkar kan komma
ifrdga.

Viderfaktorers inverkan pa kommunikationsldnkar kan ocksé vara av intresse att modellera.

Implementeringsmassigt torde sddana modeller vara mycket snarlika modeller for aktiv
storning.

5.5.6 Manuell storning

I xommunikationslénkar I ]

| Nitstatus |

Visa alla | Visa a.ktival Visa ingen |

Viza [Aktor
Robat 1
Fobat 2
Robot 3
Robat 4
Robot 5
Robot &
Robat 7
L&
Fartyg

Trad Laser

Stridzagrupp

Figur 5.9 Kommunikationslinkmeny fran vilken storning av sambandet kan simuleras.
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Det finns idag en mojlighet att simulera ldnkstérningar vid interaktiva simuleringar. I en
lankkontrollmeny kan man manuellt paverka vilka aktdrer som vid varje tillfdlle har mojlighet
till informationsutbyte.

Genom att blockera ldnken for en operatér kan man alltsd simulera ett kommunikationsbort-
fall och ddrmed studera hur de autonoma algoritmerna for aktorerna paverkas av detta.

5.6 Robotdynamik

Robotens rorelsemodell dr en 3-DOF-modell (degrees of freedom), ibland &ven kallad
kinematisk modell. En 3-DOF modell beskriver inte en flygfarkosts inre dynamik, utan ett
kommenderat accelerationsborviarde fas momentant om det fysiskt gér att uppfylla. Ett annat
sdtt att se pd saken dr att flygfarkosten har en “perfekt” styrautomat. Den stora fordelen med
att anvinda en 3-DOF modell &r att den &r betydligt enklare matematiskt och darfor gar att
exekvera betydligt snabbare dn en 6-DOF modell. Man behover inte heller ldgga tid pa att ta
fram en styrautomat da denna redan &r perfekt”, ett arbete som annars kan vara betydande.

I detta projekt dr det dven en stor fordel med att kommenderad acceleration och verklig acce-
leration sammanfaller. Det medfor att dess flygbana ar betydligt enklare att prediktera. Det
gér dirfor snabbt att prediktera ett stort antal banor for flera olika robotar for att sedan kunna
berdkna vilken bana en enskilda robotarna ska ta for att det sammanslagna resultatet av en in-
sats skall bli optimalt.

Modellens egenskaper bestims av en parameterfil. I denna fil anges for nidrvarande robotens:
e Tomvikt
e Max och min hastighet
e Storsta tillatna stig- och dykvinkel
e Max normalacceleration, ett matt pa svingprestanda
e Brinslemidngd
e Motordata
e Aecrodynamiska egenskaper

Avsikten har varit att det pa ett enkelt sitt ska vara mojligt att beskriva olika farkoster med
trovirdiga egenskaper.

5.6.1 Matematisk beskrivning av en 3-DOF modell

En 3-DOF-modell innehéller tre oberoende kraftekvationer. For en flygfarkost underléttas
dock beskrivningen med att man infor ett antal hjdlpekvationer.

Flygfarkostens tillstdndsekvationer &r:

FThmst ) COS(“TO[) B D

V, =
m
. a
— 4
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kommenderad acceleration 1 sidled a, och kommenderad

Insignalerna dr drivkraft, F, )

rust 3
acceleration 1 lodled, a_ . I 6vrigt ér:
vy Hastighet i vindrefererat koordinatsystem
qw Rotation kring y-axelns riktning i vindrefererat koordinatsystem
Ty Rotation kring z-axelns riktning i vindrefererat koordinatsystem

D Momentan motstandskraft i vindrefererat koordinatsystem

Den totala anfallsvinkeln, «;,,, som ingér i den fOrsta tillstindsekvationen fas ur:

m P 2
Opy =@, +g) +a,
Tot qdyn . Sref X CLa \/( z g) y
Dir:
_ 0CL
oa
44,  Dynamiskt tryck

CL

a

Lyftkraftkoefficient deriverat med anfallsvinkel. Berdknas ur tabell

S,;  Referensyta, for robotar ofta robotkroppens tvérsnittsyta.

m Momentan massa
g Gravitation

Tillstindsekvationerna &r givna i vindrefererat koordinatsystem, dessa transformeras till
jordfastkoordinatsystem enligt:

7 =4y

X=qp+ Ny

cos(y)

i = cos(y) - cos(z) Vi,

5, = cos(y)-sin(z) ¥,

W, =—sin(y) -V,

Dar:

ug Hastighetskomponent i1 x-axelns riktning 1 jordfast koordinatsystem
Vg Hastighetskomponent i y-axelns riktning i jordfast koordinatsystem
wg Hastighetskomponent i z-axelns riktning i jordfast koordinatsystem
y Stigvinkel (banvinkel)
7 Kursvinkel

Daérefter aterstar bara en sista integration till jordfast koordinatsystem enligt:

X =u,
Ye = Vg
Zp =W,

Dar:
X x- koordinat i jordfast koordinatsystem
Ve y- koordinat 1 jordfast koordinatsystem
Zp z- koordinat i jordfast koordinatsystem

Vid berdkning av farkostens lyftkraft, L, gér man lite bakfram tillvdga. Forst berdknas
kommenderad acceleration fran den styrlag som for tillfallet dr aktiv. Dérefter berdknas vilken
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lyftkraft som behdvs for att generera denna Onskade normalaccelerationen. Den berdknade
lyftkraften jimfors med maximal tillaten lyftkraft, g, -S,, - CL,,, , och om lyftkraften &r

mindre dn den maximala dr allt gott och vil annars reduceras lyftkraften ner till det maximala
vérdet.

Den anfallsvinkel, «;,,, som krivs for att generera Onskad lyftkraft fis enligt ovan och
anvinds sedan for att berdkna farkostens luftmotstand, D, enligt:

D = Qdyn ’ Sref (CDO + CLa ’ aTotz)
qdyn = % : p : VI;
Dir:

cD, Nollmotstandskoefficient. Berdknas ur tabell som funktion av machtal.

Tabellviarderna ges som indata.
CL,,. Lyftkraftkoefficientens maximala virde. Beréknas ur tabell som funktion av

machtal. Tabellvirderna ges som indata.

Till den aerodynamiska modellen anvinds ICAO-standardatmosfar. Den &r implementerad
som hirdkodade tabeller.

De variabler som fas ur dessa tabeller ar:
a Ljudhastighet som funktion av hgjd

yo, Luftens densitet som funktion av hojd

Framdrivning sker med hjilp av en idealiserad turbofliktmotor. Motorn fungerar si att
dragkraften &r satt att balansera motstdndet inom robotens tilldtna hastighetsomrade dock
filtrerat for att efterlikna en verklig motors eftersldpning 1 dragkraftuppbyggnad.

Utifrdn nivén pa dragkraften beréknas bransleforbrukningen.
Om si onskas kan roboten, via parameterfilen, forses med en krutraketbooster for att ge
roboten en onskad initialhastighet.

5.6.2 Information till Styrsystemet

For att styrsystemet skall kunna berdkna vilken robot som adr mest [dmpad att sla ett visst mal
méste det kunna frdga en robot hur ldng flygstricka och flygtid den behdver for att nd fram till
en given punkt, en stricka som visentligt kan skilja sig frdn avstandet mellan roboten och
punkten. Roboten dr darfor utrustad med en funktion for att returnera striacka och tid till en
angiven punkt. Roboten kan dven kommenderas att folja en sddan kortaste viagen” bana.

For formationsflygning och anfall mot en punkt ifran en bestdmd riktning dr det &ven majligt
att fraga en robot hur lang flygstracka och flygtid den behover for att nd en sddan given punkt
samt att kommendera roboten att flyga lings en sadan s.k. Dubin® bana.

5.6.3 Lagnivastyrning

Robotmodulen tillhandahaller ett antal funktioner for 1agnivastyrning for att 6ka abstraktions-
graden hos styrsystemet. De lagnivastyrmoder som for nirvarande &r implementerade &r:

? Efter “Dubins problem”
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e Hojd- och kursvinkelstyrning. 1 denna styrmod anges en kurs och en hojd. Roboten
andrar dd kurs och hojd s& snabbt som mgjligt, utan att dverskrida maximala prestanda,
till de angivna virdena.

o Dyk- och kursvinkelstyrning. Samma som ovan forutom att i stille for att inta en given
hojd svénger roboten in till en given stig/sjunkvinkel.

e X och Y punktstyrning. Aven denna styrmod pdminner om styrRiktnHojd men istillet
for att ange en kurs ges en punkt i horisontalplanet som roboten styr mot. Om roboten
passerar punkten fortsétter den kurs som den hade nir den nddde punkten.

e X Yoch Z punktstyrning. Samma som ovan men istéllet for att hélla en given hojd sa
styr roboten mot en punkt i rymden. D& punkten uppnétts fortséitter roboten med
konstant kurs och stig/sjunkvinkel.

o Attack styrning. Denna styrmod anvinds ndr mélsokaren har last pd ett mal. Roboten
styr d& mot malet med hjélp av syftbédringsstyrning.

o Kortaste vdg styrning. Roboten styr efter en “kortaste viagen” bana enligt ovan.

e Dubin styrning. Roboten styr efter en Dubin bana enligt ovan.

5.7 Modeller for hognivastyrning av robotar och andra aktérer

De for projektet centrala delarna av simuleringspaketet utgors av modeller for robotarnas styr-
system. Hir kommer ocksa den storsta delen av vidareutvecklingen att ske under nésta ar. Det
finns idag négra grundlaggande delar som &dr implementerade, med syfte att komplettera den
modell for optimalt mélval, som for nidrvarande &r fokus for simuleringarna.

5.7.1 Banfoljning

Banfo6ljningsstyrning ger en mojlighet att lata aktorerna forflytta sig i terringen pd ett
okomplicerat sitt.

En bana dr uppbyggd av ett godtyckligt antal nodpunkter. En nodpunkt dr en punkt i kartans
plan mot vilken aktoren ror sig.

Till varje nodpunkt kopplas en aktion. Denna aktion anger hur roboten skall upptrida pa
végen fram till denna nodpunkt. For ndrvarande &r f6ljande moment implementerade:

e En hojd med vilken aktoren skall flyga mot nodpunkten med, forutsatt att aktéren kan
flyga annars ignoreras detta viarde. Aktoren flyger sé att den tar sig till angiven hojd sa
snabbt som mojligt, utan att for den skull dverskrida eventuella gransvérden for stig-
och dykvinkel, direfter haller den hdjden pé den fortsatta vigen fram till nodpunkten.

e Tolerans fore nod, som anger nér aktoren skall anses vara framme vid nodpunkten och
Overga till att rora sig mot ndsta punkt.

e En hastighet med vilken aktoren skall halla pa viagen fram till nodpunkten. Om
hastigheten 4r satt till noll kommer aktoren inte att fora sig mot nésta nodpunkt, denna
nodpunkts koordinater dr alltsd irrelevanta. I stillet anges dd en tid under vilken
aktoren véntar, darefter paborjas forflyttning mot néstféljande nodpunkt.

e Om mélsokaren, som default, skall vara pdslagen eller inte.

Banfoljningsstyrning dr det mest grundlidggande séttet att fa aktorer att rora sig i terrdngen och
byggd for att vara mycket flexibel och utbyggbar.
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5.7.2 Informationsfusion

Algoritmen for informationsfusion kan utnyttjas for samtliga aktorer 1 ISIS. Den utnyttjar
kommunikationsmodellen for att erhélla sensorinformation fran de aktorer i nétverket som
kan nés och fusionerar informationen till en sammanslagen ldgesbild, som sedan kan utnyttjas
for aterkoppling till andra styralgoritmer. I nuldget dr det endast information frdn malsokar-
modellen, se 5.2, som utnyttjas, men en vidareutveckling skulle kunna hantera flera olika
typer av informationskéllor. En svérighet vid informationsfusionen &r att matcha tva eller flera
observationer vid olika tidpunkter och eventuellt fran olika aktorer for att avgéra om det &r
samma eller olika mal som har observerats.

Hittills har projektet inte lagt ned nagra resurser for att ta fram en sofistikerad algoritm for
informationsfusion, utan en “trivial” matchning av malobservationer gors. Algoritmen tar
dock hénsyn till malets predikterade rorelse mellan tva observationstillfillen for att avgora
sannolikheten att det ror sig om samma mal.

5.7.3 Malvalsalgoritm

Malval for robotar, eller i detta sammanhang bittre uttryckt som Optimerad fordelning av
attack- och spaningsuppdrag mellan samverkande robotar ér en komplex fragestillning, da
det dels finns ménga olika parametrar som péverkar resultatet, men dven for att det finns en
rad olika sitt att virdera effekterna av robotgruppens agerande. Ocksa valet av tidpunkt for att
inleda inflygningen mot ett mal har betydelse, da en robot i mdnga sammanhang fungerar som
en spaningsresurs, medan det i vissa ldgen kan vara viktigare att sla direkt mot ett nyupptéckt
mal.

Syftet med detta arbete har inte varit att ta hdnsyn till alla tinkbara faktorer, utan snarare att
finna en enkel men robust metodik for fordelningen; Utan mekanismer for att distribuera

uppgifter mellan robotindividerna gir det inte att med simulering studera nyttan med ett
samverkande robotsystem.

For att kunna jimfora tva handlingsalternativ med varandra, och i forlingningen tala om en
optimal fordelning av uppgifter, méste varje handlingsalternativ tillskrivas ett numeriskt
vérde, ett matt pd nyttan. Vi introducerar darfor f6ljande begrepp:

e Nyttan av att robotindividen fortsétter spana

Den forviantade nyttan med att lata robotindividen fortsitta sitt spaningsuppdrag. Detta
virde paverkas av missilens aterstiende flygtid, hur stor andel av milomridet som
fortfarande inte dr genomsokt av gruppen, samt hur ménga mal som redan hittats i
forhéllande till de som forvintas finnas dér, relaterat till mojligheten att bekdmpa dem.
I detalj later vi

c[/‘ = pm : g(mln(Av > Ai )) >

dér ¢, &r nyttan av att lata robotindivid i 16sa uppgift j, i detta fall spaning. p,, &r den

ideala malpodngen, den snittpodng som skulle ges av att alla aterstdende robotar slér ut
lika manga av de hogst prioriterade malen. A, dr den spaningsarea som dterstér att

tacka och A, ér den area som éaterstdende briansleméngd, for robot i, medger tickning

av. g dr slutligen en vixande funktion som fangar det faktum att ju mindre spaningsyta
man har kvar, desto mindre troligt dr det att man uppnar den ideala malpoingen.
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e Nyttan av att robotindividen slr mot ett visst méal

Later oss beskriva nyttan med att en robotindivid sldr mot ett specifikt méal. Detta
vérde paverkas av vad det dr for slags méal, och hur troligt det &r att malet finns kvar pé
den plats dir det senast observerades. I detalj later vi

C;’j :pj 'f(To +Tz‘j),
dér ¢, dr nyttan av att 1ata robotindivid 7 16sa uppgift j, 1 detta fall sla mot mél ;. p, &r

podngen for mal j. 7, ar tiden sedan madlet senast observerades och 7, ar berdknad

o y
flygtid frén robot i till mélet ;. f dr en avtagande funktion som fangar hur snabbt mélet
kan forvédntas rora sig bort fran platsen. For ett lattrorligt ldttdolt mal avtar den
forvéantade nyttan av ett anfall snabbt med tiden fran upptéckt till bekampning.

Déa vi vill optimera beteendet for robotarna som grupp, ricker det inte att lita varje
robotindivid fatta beslut baserade pa vad den sjdlv kan astadkomma; Vi vill maximera den
sammanvdgda nyttan av de olika individernas agerande. Denna optimering &r inte statisk, da
robotarna forflyttar sig med hog hastighet tillkommer ny information hela tiden, och planen
behover uppdateras ofta. Problemet &r av sddan art att det ldmpar sig vél att 16sas med
linjdrprogrammering (LP), som ocks& medger att optimeringen kan uppdateras fortlopande
aven for storre grupper av robotar.

I detalj ser optimeringsproblemet ut sd hér:
min Z CiX;
ddilxij <1
ochlz x; =1
X, < {0.1}

dér x; dr 1 om uppgift j utfors av robot i och 0 annars. Rad tva och tre visar att en uppgift

max kan tilldelas en utforare och att en robot bara kan ha en uppgift. Se dven Figur 5.10
nedan.

Beslutsfattande for en grupp av individer kan goras pé en rad olika sétt:

e Centralt, en av individerna fattar beslut och vidarebefordrar detta till resten av
gruppen. Modellmissigt dr detta mycket enkelt att implementera, men kréaver att det
finns ett robust sétt for gruppen att avgora vilken av individerna som ska fatta beslutet.
Dessutom behdvs mekanismer for att utse en ny beslutsfattare, dd ledarroboten kan
forbrukas.

e Distribuerat, gruppen fattar beslut genom att kommunicera med varandra, exempelvis
genom rostning eller med transaktioner.

e Visserligen finns férdiga algoritmer for detta &ndamél, men beroende pa vilka krav pa
kausalitet som stills kan de létt bli kommunikationsintensiva, och dven komplexa.

e Individuellt, varje individ fattar beslut baserade pa den information som finns
tillgdnglig.

Eftersom robotindividerna dr identiska kopior av varandra kan vi implementera den
sista varianten, och i idealfallet f samma prestanda som en centraliserad algoritm. Vi
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later varje robot planera for hela gruppen och sedan utfora sin del. I idealfallet har alla
samma information och kommer till samma resultat. I fallet dér olika delgrupper é&r
avskurna frdn varandra kommer lokalt optimala beslut tas och prestanda bli nagot

lagre.

I Malval rb 4 Y ] 3
| || 0.03 022 014|022 (014 - -1

M of columns 001 021 007 -n_ns 0.21 = |

Hr of mows B

Diaction T 0.02 -u.un 0.00 000 |0.00 = |

Total cost 057196972371 -0.21 000 000000 000 =

CFU time (ms] 1.00 0.02 021 013 0.21 -0.21 = |

Problern status LP=_0OPT e e B 16 (020 ;

Exit code LFs_E_OK. e - | -

I 4

Figur 5.10 Presentationsgrdnssnitt for malvalet. Raderna i matrisen representerar robotar
(resurser), jamna kolumner (0,2,4,...) representerar sensorobservationer, och udda kolumner
(1,3,5,...) representerar spaningsuppdrag. Den med gront markerade rutan i 6versta raden
indikerar sdledes att den roboten blivit tilldelad uppgiften att fortsdtta spana, och den med
rott markerade rutan pd ndst nedersta raden visar att den roboten blivit tilldelad mal nr 3.
Den fristdende raden och kolumnen med ettor anger bivillkoren for LP-l0saren, att varje
robot ska tilldelas precis ett uppdrag, samt att till varje uppdrag skall som mest en robot
allokeras.

5.7.4 Attack

Attackmodellen tar over styrningen av roboten nir den beordras att anfalla ett mal. Den
ansvarar for att prediktera malposition, hantering av malsdkaren, val av anflygningsbana och
sokforfarande fram till traff eller tills det anfallet har misslyckats. Denna modell triggas av
maélvalsalgoritmen efter det att ett mal pekats ut.

Attackmodellen dr modellerad som ett objekt och dr uppbyggd som en tillstdindsmaskin, se
Figur 5.11. Objektet har en startmetod som forsétter det i stand by-lage.

amodKollaTid amodVantaTraff

[Malet utom rackvidd] [Natt MS maxréckvidd] [Hittat mal med MS] [Traff]

[Malet innom rackvidd] [Tappat mal]

amodSattStyrmod

amodKollaMallnfo amodKollaBomAvst

[Prel. mal pos. uppnadd]

amodMisslyckad

Figur 5.11 Tillstandmaskinen Attack
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De olika tillstindens namn borjar med amod, en forkortning av attackmod. De olika
tillstanden é&r:

e amodSattStyrmod
e amodKollaTid

e amodKollaMalinf
e amodVantaTraff

e amodKollaBomAvst
e amodMisslyckad

Malvalsalgoritmen triggar attackmodellen genom att anropa dess kormetod. Attackmodellen
hamnar da i tillstdindet amodSattStyrmod. I detta tillstdnd predikteras ett mallage utifran
uppgifter om hur lang tid det gatt sedan malet sist detekterades och hur lang tid det berdknas
ta for roboten att nd denna position. Attackmodellen kommenderar roboten att anflyga mot
denna punkt pd en hojd som &r beroende pé osidkerheten i malldget. Dérefter berdknas de
gransvirden som sedan ligger tillgrund for fortsatta tillstindsovergéngar.

Om avstandet till mal ar tillrackligt litet for att malsokaren skall Oppna, Overgar
attackmodellen 6ver till tillstindet amodKollaMalinf annars gar den over till tillstdndet
amodKollaTid.

I tillstdindet amodKol1laTid véntar attackmodellen pé att roboten skall komma tillrdckligt
nira det predikterade mallaget for att malet skall kunna detekteras med den egna malsdkaren.
Darefter overgar den till tillstdndet amodKollaMalinf.

I tillstdndet amodKollaMalinf startas malsokaren och alla méldetektioner jamfors med
det utpekade malet. D4 maélet hittats Overgdr attackmodellen till tillstindet
amodVantaTraff.

Om roboten kommer fram till det predikterade méalldget utan att mélet detekterats med den
egna malsokaren Overgar attackmodellen till tillstindet amodMisslyckad.

I tillstindet amodVantaTraff Overgdr roboten att anflyga mot mdlet med syftba-
ringsstyrning tills malpassage intrdffar, dd& Overgdr attackmodellen till tillstdndet
amodKollaBomAvst.

Om maélsokaren tappar malet under en fordefinierad tid 6vergér attackmodellen till tillstandet
amodMisslyckad.

I tillstdindet amodKollaBomAvst berdknas tidpunkten for minsta passageavstdnd mellan
robot och mél, en tidpunkt som kan ligga mellan tva sampel. Det dr nddvandigt d& avstandet
mellan robot och mal vid jamna tidssampel kan ge felaktig information till traffutviarderingen.
Efter detta tillstdnd avslutas attackmodellen.

I tillstdndet amodM1i ss1yckad rapporterar attackmodellen tillbaka till malvalsalgoritmen att
den inte kunde sld mot malet och sétter roboten till att dterga till det tidigare uppdraget eller
ett default-upptraddande. Déarefter forsitts attackmodellen ater i stand by-ldge.

Denna modell triggas av mélvalsalgoritmen och later roboten genomfora en attack mot utvalt
mal. Modellalgoritmen berdknar en ldmplig anflygningsbana mot maélet, bestimmer var ro-
boten skall 6ppna sin mélsdkare for att méta in malet for slutfasstyrning och val av traffpunkt,
och utnyttjar sedan banfoljningsmodellen for att genomfora anflygningen.
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Nar det utpekade malet har observerats och identifierats sdtts robotens styrmod till attackmod,
och roboten utnyttjar syftbarningsstyrning for att sl& mot malet.

Om malet inte observeras inom angivet malomrade rapporteras “attack misslyckad”, och mal-
valsalgoritmen kan ta kommandot dver robotstyrningen igen.

5.7.5 Formationsflygning

En styrmodell som @nnu dr under utveckling hanterar robotens beteende gentemot Ovriga
robotar under anflygnings- och malsokarfasen. I nuldget &r denna rutin tdmligen trivial, den
tilldelar roboten en forprogrammerad bana och kontrollerar sedan nédr roboten anldnder
malomradet, da den aktiverar malvalsmodulen.

Formationsflygningen kommer dock att vidareutvecklas sa att robotarna kan anta olika
formationer under anflygning och malsékning. Olika formationsstrategier kan dd jamforas
med varandra under simuleringen, for att se hur dessa paverkar uppdraget.

Algoritmen skall ocksd underlitta scenariodefinitionen, dvs. en operatdr skall inte behdva
peka ut exakta banor for varje enskild robot, utan med en grov skiss av anflygningsvig och
malomrade for hela robotsystemet, skall de individuella robotbanorna kunna beridknas.

5.7.6 Interaktion mellan styrmodeller

En styrmodell for hognivastyrning av aktdrer kan operera som en sjdlvstindig modul, som pé
egen hand skoter om robotens beteende under sin aktiva fas, utan att kontrollera status hos
ovriga styrmoder, eller utnyttja data som berdknas av dessa. Banfoljningsalgoritmen fungerar
t.ex. pa detta sitt.

Det kan ocksa vara sa att en styrmodell &r beroende av resultatet frdn andra modeller for att
kunna berdkna sina styrkommandon. Ett exempel pé detta &r attackmodulen, som fran
maélvalsalgoritmen far ett utpekat mal och sedan med hjilp av informationsfusionsmodulen
letar upp detsamma sé att robotens egen mélsokare kan lasa pé det.

En sjilvstindig” modul kan emellertid aktiveras eller blockeras av andra styrmoduler. Till
exempel inleder attackmodulen sitt uppdrag med att blockera banféljningsmodulen och sedan
sjalv skota om anflygningen och slutfasstyrningen mot maélet.

I de simuleringar som for nirvarande har genomforts i projektet ser kopplingen mellan
styrmodellerna ut pé foljande sétt:

Attack

|

Aktivera |

Malval — i

. Terminera
Aktivera

. | Aktivera ' !
Formation

Infofusion

[
|

Ttréiff

Figur 5.12 Interaktion mellan styrmoduler hos en robot, fran avfyrning till maltrdff.
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Formationsflygnings- och informationsfusionsmodulen initieras nédr roboten avfyras. Den
forstndmnda ser 1 sin tur till att banfoljningen aktiveras med en forprogrammerad bana. Nir
roboten anldnder till mélomradet aktiverar formationsflygningsmodulen malvalsmodulen,
som i samverkan med dvriga robotar véljer ut och fordelar mal pa de enskilda robotarna.

Malvalsmodulen avgdér ndr det dr dags att attackera ett utvalt mal, och aktiverar da
attackmodulen. Denna ser till att blockera banf6ljning och formationsflygning, och attackerar
sedan det utvalda mélet.

I nuléget hanterar inte attackmodulen ett misslyckat forsok (t.ex. det utvalda mélet kan inte
lokaliseras), men 1 en vidareutveckling skulle modulen kunna aterge kommandot till malvals-
och formationsflygningsmodulerna for att i ett senare l4ge kunna fa ett nytt mal tilldelat.
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6 UTVECKLA NYA MODULER I ISIS

Kapitel 4 och 5 har forsokt ge en bild av ISIS programstruktur och de funktioner som ar
implementerade idag. En viktig egenskap hos ISIS &r emellertid att det skall vara “enkelt” att
utveckla nya funktioner efterhand som behoven uppstér. Detta kapitel ger en kort 6versikt om
vilka mojligheter till nyutveckling som finns.

For att utveckla nya funktioner i ISIS krdvs programmeringskompetens och god kdnnedom
om programstrukturen. En dokumentation av programpaketet ISIS, med syfte att stddja
framtida modellutveckling, haller pa att tas fram och kommer att publiceras under hosten
2005.

6.1 Programmering av nya moduler

ISIS har utvecklats med hjélp av Delphi, ett fonsterbaserat utvecklingsverktyg som utnyttjar
programmeringsspraket Object Pascal. Det dr darfor naturligt att nya moduler ocksé utvecklas
1 denna miljo for att underldtta integreringen till 6vriga programdelar. Delphi tillater dock att
moduler utvecklade i t.ex. C eller C++ lidnkas in 1 koden, men man maste dnda losa vissa
granssnittsproblem.

6.1.1 Olika typer av moduler

Det finns nagra olika typer av moduler som kan bli foremél for utveckling i ISIS. De listas
nedan med nagra kommentarer om vad som é&r viktigt att tinka pé vid implementering.

Egen ndtverksaktor

“Natverksaktor” dr beteckningen pa blaa aktorer i simuleringen. Gemensamt for dessa dr
deras mojligheter att kommunicera med varandra, ett stod som &r generellt implementerat i
ISIS. Den innehaller ocksa definitioner for hur aktoren hanteras av simuleringsmotorn, dvs.
hur olika delar av de ingdende modellerna skall exekveras.

Niér en ny aktor utvecklas, t.ex. en ny typ av UAV, drvs “nétverksaktorens” egenskaper. Man
behover darfor endast utveckla de modeller som é&r speciella for den nya typen, t.ex. UAVns
sensorer. Det dr ocksd mdjligt att ”hinga pd” modeller som utvecklats for andra aktorstyper,
men som ocksa dr giltiga for den nya typen.

Fientliga aktorer

ISIS idag innehaller ett antal fientliga aktorer 1 form av markmal, som modelleras péd enklast
mojliga sitt som punktobjekt. Fler typer av markmal kan definieras genom att utdka en lista i
programvaran. Men for att de skall anvdndas fullt ut maste ocksa parametrar for maélens
interaktion med mélsokare och verkansdelar kompletteras.

Nya typer av mal som utnyttjar mer avancerade modeller for styrning kan implementeras.
Grénssnitt mot 6vriga delar av ISIS stiller endast krav pa att malets position och dvriga
tillstdnd fortlopande anges i databasen, varfor en sddan modul kan utvecklas tdmligen
fristdende fran Ovriga delar av programmet.

Det dr ocksa mojligt att utnyttja det expertsystemstod som beskrivs 1 avsnitt 6.2 nedan, for att
implementera ett reaktivt beteende hos de fientliga aktorerna.
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Andra typer av fientliga aktorer, t.ex. flygande maél eller hotsystem, kan ocksa utvecklas och
integreras 1 ISIS. Detta krdver emellertid att nya typer av grinssnitt definieras, vilket gor att
ocksa andra moduler behdver uppdateras for att kunna utnyttja dessa.

Delsystem till egen aktor

De egna aktorer forses med olika typer av komponenter, mélsokare, stridsdel, styrautomat
m.m. Om befintliga moduler inte récker till for det aktuella behovet, behdver nya utvecklas.
Enklast dr att byta ut en befintlig modul, speciellt om granssnittet mot aktéren och Ovriga
simuleringsmodeller dr detsamma.

Styrsystemsmodul

Styrsystemmoduler for en aktor dr av lite speciell karaktdr 1 ISIS. Eftersom olika delar av
styrsystemet behover interagera med varandra pé ett kontrollerat sétt har ett grinssnitt for
detta utvecklats, som 1 princip utgors av en tilltsindsautomat for de olika delarna. Nér nya
moduler integreras i ISIS maste tillstdndsautomaten uppdateras med kunskap om dessa. De
nya modulerna maste ocksé folja de regler” som krévs vid kodningen.

Det finns emellertid ett fardigt skal for nya styrsystemmoduler, och genom att anvidnda detta
kan varje moduls egenskaper utvecklas relativt fristdende och enkelt integreras med Ovriga
delar. Det dr ocksd mojligt att implementera utbytbara modeller for en och samma
styrfunktion, t.ex. kan olika ”malvalsalgoritmer” utvecklas och jimforas med varandra.

En styrsystemmodul kan ocksa drva det expertsystemstdd som beskrivs i avsnitt 6.2 nedan.

Kommunikationsmodul

ISIS anvinder sig idag av tre olika lanktyper for informationsutbyte, “trddsamband”,
”laserkommunikation” och “radioldnk”, dir den tredje typen &nnu inte dr implementerad.
Programstrukturen tillater att flera lanktyper tillfors.

Programmodulen for en lanktyp skall producera ett resultat som f6r varje aktér och varje
sampel anger med vilka andra aktorer information kan utbytas, och med vilken bandbredd
utbytet kan ske. En kommunikationsrutin behdver alltsa inte ta hdnsyn till vilken information
som skall utbytas, det hanteras av de moduler som anvénder informationen.

6.1.2 Utveckla moduler for grafisk presentation

En grafisk presentationsmodul ger anvéndaren mdjlighet att f6lja hur en simuleringsmodul
fungerar, under simuleringsens gang eller i efterhand vid uppspelning av ett scenario. Det dr
darfor naturligt att till varje ny simuleringsmodul ocksa utveckla en presentationsmodul.

En grafisk modul i ISIS dr oberoende av simuleringsdelen. Den hidmtar endast data ur den
dynamiska databasen och presenterar dessa pd skdrmen. Menyer som tillater interaktion med
simuleringen paverkar forstds resultatet av simuleringen, men interaktionen sker alltid via
databasen, vilket gor att sidana moduler inte “kodmaéssigt” synkroniseras med simulerings-
modulen.

For flera moduler dr det onskvért att presentera resultatet av simuleringen 1 ett kartfonster.
Nya kartfonster med mojlighet att visa nya typer av data utvecklas enkelt genom att generella
egenskaper for kartpresentation kan &drvas av en ny modul, och endast de nya funktionerna
behover implementeras.
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6.1.3 Utveckla genereringsmoduler

Till en ny modul bér man i1 de flesta fall ocksd koppla en genereringsmodul, som tillater
anvindaren att specificera relevanta parametrar for den aktuella simuleringen pa ett
overskadligt sétt.

En genereringsmodul skapar en textfil med parameterar och andra specifikationer for
modulen, som sedan ldses in ndr simuleringen eller uppspelningen initieras. Om en modul
endast innehdller ndgra fé, enkla definitionsparametrar kan man alternativt lata anvindaren
direkt editera textfilen.

Vid utvecklandet av genereringsmoduler kan man ocksé utnyttja generella egenskaper hos ett
genereiskt genereringsfonster, vilket gor det betydligt enklare att implementera anvindarvan-
liga menyer.

6.2 Expertsystemstod i ISIS

ISIS erbjuder ocksa en mdjlighet att beskriva regelbaserad kunskap for att simulera komplexa
beteenden hos aktorerna. Ett sddant expertsystem kan anvéndas bade for att implementera
autonoma funktioner hos de ’bl&” aktorerna och for att ge de fientliga mal och hotsystem ett

reaktivt upptraddande, dvs. att de anpassar sitt beteende efter de bla aktdrernas agerande.

Expertsystemsstodet i ISIS dr en anpassning av verktyget REX [6, 7], som utvecklades pd
FOA 1995-96 inom ramen for projektet Framtida torpeder o AU-vapen. Implementeringen i
ISIS har just avslutats, varfor verktyget dnnu inte har anvénts.

Nedan ges en kort presentation av vad som menas med expertsystem. Darefter redogors for
hur verktyget kommer att anvindas vid simulering av samverkande robotsystem.

6.2.1 Vad ar expertsystem

Ett expertsystem ar ett datorprogram som innehaller strukturerad kunskap inom ett begransat
och véldefinierat omrade, och som drar slutsatser ur eller fattar beslut utifrdn denna kunskap.
Ett expertsystem skall ocksa kunna tala om hur det kommit fram till en viss slutsats.
Kunskapsbaserat system ir ett annat namn for expertsystem.

Kunskapsrepresentation

Det finns olika sitt att representera kunskap. Hir behandlas tvd former av kunskap, regelbase-
rad kunskap och procedurell kunskap.

En regel 1 en regelbas definieras av ett regelvillkor. Regelvillkoret 4&r sammansatt av ett eller
flera delvillkor, dér ett eller flera av dessa delvillkor skall vara uppfyllda for att regeln skall
bli uppfylld. Ett delvillkor kan i sin tur vara en regel, med ett eget regelvillkor som bestimmer
nér den &dr uppfylld. Pa detta vis kan ett antal regler definiera ett regeltrdd, dar huvudregeln
utgdr roten till tradet.



52

Huvudregel Atgird

Delvillkor 2
(Underregel)

‘ Delvillkor 1 Ioch ‘ Delvillkor 2 I

Figur 6.1 Regeltrdd

Delvillkor 1 eller

Till en regel kopplar man en atgérd, som skall utféras nér regelvillkoret uppfylls. Det dr med
atgirden som expertsystemet levererar sina slutsatser eller beslut till omgivningen. Det kan
vara ett meddelande till en operator eller ett styrkommando till en process.

Procedurell kunskap beskrivs av en sekvens av instruktioner, som nir de utfors leder till en
slutsats eller ett beslut. Ett exempel pd procedurell kunskap dr en startsekvens, dér ett antal
moment skall utforas i rétt ordning.

Expertsystemets olika delar

Nedanstaende bild beskriver hur ett expertsystem ar uppbyggt.

Kunskaps-

generator Forklarings-

system

+ Kunskapsbas

Statisk Dynamisk
kunskap kunskap

Inferens-
maskin

Regler Fakta

Process

Figur 6.2 Expertsystemets delar
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Hjértat 1 expertsystemet dr inferensmaskinen. Det dr den programmodul som utifrdn kunskap i
form av regler och fakta, kunskapsbasen, drar slutsatser och fattar beslut som leder till
styrkommandon till processen.

Kunskapsbasen bestar av tva delar, statisk och dynamisk kunskap. Den statiska kunskapen
utgdrs av en strukturerad regelbas, genererad av en kunskapsgenerator. Den dynamiska
kunskapen &r indata fran systemet, virden som @ndras under processens ging.

En viktig egenskap hos ett expertsystem dr dess formaga att forklara varfor det kommit fram
till ett visst beslut. Det behovs dérfor ett forklaringssystem, som kan askddliggora inferens-
maskinens arbete for en anvindare.

Kunskapsgenerering

Expertsystemets regelbas utvecklas av en “kunskapsingenjor”, med hjilp av en expert” inom
det aktuella omradet. Kunskapsingenjoren och experten kan naturligtvis vara samma person.
Vid utvecklingen anvinds ett programverktyg som kallas kunskapsgenerator.

Kunskapsingenjoren strukturerar expertens kunskap i form av regler, som expertsystemets
inferensmaskin kan hantera. Det finns flera svarigheter med detta arbete.

Kunskap kan vara svar att formulera 1 regler. En expert har ofta en intuitiv kidnsla f6r vad som
ar ratt eller fel i en viss situation, en slutsats som bygger pad ldng erfarenhet. Precis vilka
faktorer och vilka samband som leder honom till ritt beslut kan vara betydligt svarare att veta.

Komplexa samband kréver ett stort antal regler, vilket kan leda till att systemet blir svart att
overblicka. Hir kridvs det att man bygger upp reglerna med omsorg. Tvé eller flera regler kan
vara motstridiga, vilket kan leda till svartolkade fel.

Det stills stora krav pa det kunskapsgenererande systemet for att man skall kunna skriva ett
vilstrukturerat expertsystem. Komplexa samband maste kunna delas upp i flera mindre delar,
samtidigt som sambandet mellan olika delar klart skall framgé. Olika delar av systemet maste
kunna testas och verifieras individuellt.

Expertsystem i realtidstillimpningar

I en realtidsmiljo har tidpunkten for ett systemvérde central betydelse. Ett beslut beror inte
enbart pa att en viss hindelse intridffat, utan ocksa pa nér den intriffade. Fakta har ocksa en
begriansad livsldngd.

Expertsystemet skall kunna resonera i tiden. Det skall kunna svara pé frdgor av typen

Om héndelsen A intriffat nigon ging under tidsperioden T si ...
Om villkoret B alltid varit uppfyllt under tidsperioden T sé ...

Om C var sant vid tidpunkten T sé ...

Ett nagorlunda komplext system krdver oftast att flera delproblem behandlas parallellt.
Expertsystemet méste dd kunna hantera flera kunskapsbaser samtidigt, mer eller mindre
oberoende av varandra. Man behdver dé ett expertsystem som kan exekvera flera inferens-
maskiner parallellt, som oberoende processer.
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6.2.2 Expertsystem for taktikval

Ett exempel dédr expertsystem kan vara ett anvdndbart hjdlpmedel dr hur de samverkande
robotarna skall formera sig nédr de upptridder i mélomradet och hur taktiken skall anpassas till
olika situationer. I nedanstaende illustration skall det samverkande robotsystemet sla mot ett
antal stridsfordon som framrycker langs en vdg. I ett tinkbart taktikalternativ upptrader
robotarna pa s sitt att en robot spanar langs med fiendens forflyttningsvag, medan 6vriga
robotar foljer efter bakom. De efterfoljande robotarna upptrader dolt och utnyttjar om majligt
terrangmask vid sidan av végen.

Figur 6.3 Taktikval vid robotinsats mot fordon ldngs vdg.

Nér ett mal identifieras rapporteras malldget till den av de bakomvarande robotarna som
ligger bést till for insats. Medan insatsroboten styr mot det utpekade mélet fortsétter spanings-
roboten att soka efter ytterligare mal. Om maélet har ett effektivt VMS-system kan tva robotar
tilldelas detta mdl. De anfaller frdn tva hall for att métta fiendens forsvarssystem. Vid en
eventuell forlust av den spanande roboten tar en annan robot dess plats.

En “taktikalgoritm” baserad pa ett expertsystem kommer att utvecklas under hdosten 2005 {or
att hantera nagra olika taktikfall under malsokningsfasen. Resultatet av detta arbete kommer
att redovisa 1 projektets slutrapport i december 2005.
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7 NARTIDA TILLAMPNINGAR AV ISIS

I detta kapitel presenteras nagra intressanta problemstillningar fran tre olika projekt, dar
simuleringsstdd med hjilp av ISIS ses som en viktig mdjlighet. Det forsta avsnittet beskriver
nagra taktiska situationer som kommer att behandlas av Samverkande Robotar i Ndtverk
under hosten 2005. Det andra avsnittet redovisar projektets Precisionsbekdmpning i NBF
simuleringsverksamhet med ISIS. Det tredje avsnittet behandlar kollaborativ navigering som
studerats 1 projektet Robust Navigering. Nagot beslut om simuleringar har inte fattats i detta
projekt, men man ser ISIS som ett tinkbart verktyg for sddan verksamhet.

7.1 Taktiska simuleringar av samverkande robotsystem

En formédga som ett system av samverkande robotar/UAVer kan ha &r att verka mot
tidskritiska mal. For att inte gora texten onddigt tung anvinds hir termen UAV {or antingen
en traditionell spanings UAYV, eller en UAV med stridsdelar, eller en engéngsrobot med ldng
uthéllighet. Ett tidskritiskt mal ar t.ex. ett artilleriférband som under kort tid l&mnar en
skyddad gruppering 1 tdt skog, forflyttar sig ut pa ett oppet falt, ger eld mot ett omrade och
sedan ater forsvinner i skogen. Om tiden frdn upptéckt till verkan kan gbéras mycket kort,
inom ett givet omrade, kommer en sadan fiende inte att kunna verka. Att pa sa sitt kunna neka
en fiende tillgéng till ett omréde kallas ”Area denial”, och beddms vara en mycket nyttig
formaga 1 framtida internationella insatser. Ett sdtt att minska tiden till verkan &r att lata
UAV-operatoren styra vapeninsatsen. Antingen direkt genom att UAVn dr eller biar en
stridsdel, eller indirekt genom att UAV-operatoren kan styra indirekt eld mot upptéckta mal.

7.1.1 Systemkoncept

En verksambhet i projektet dr att under hdsten kvantitativt jaimfora ett antal alternativa system
for att uppnd area denial. I en sddan verksamhet skulle man kunna analysera foljande
systemkoncept. Delsystemen beskrivs i mer detalj nedan.

e Scan Eagle UAV och Grk (granatkastare, standard).
Uthéllig och prisvird spaning 1 kombination med befintligt verkansystem. Nackdel:
lang tid mellan upptéckt och verkan.

e Scan Eagle och Grkpbv90120 (granatkastare pa stridsfordon 90).
Som ovan, fast splitterskyddat med kortare tid till verkan.

e Scan Eagle och Indirekt stridsvagnseld.
Som ovan fast med langre rackvidd och dnnu kortare tid till verkan. Indirekt
stridsvagnseld dock oprdvat och ej avpassat mot mjuka maél.

e LOCPAD.
Dyrare engangsfarkoster som bar tva stridsdelar, extremt kort tid till verkan.

e Ovanndmnda system med stdd av marksensornit

Vi skall nu beskriva de foreslagna delsystemen i ndgot mer detal;.

Scan Eagle

Scan Eagle dr en obevépnad lagkostnads-UAV utvecklad av Insitu group och Boeing. Den ér
1.2m ldng och 3m mellan vingspetsarna. Uppdragstiden dr 15 timmar eller upp till 30 timmar
for kommande version [12].
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Grkpbv 90120

Ett 120 mm granatkastarsystem, Amos, monterat pa Stridsfordon 90. Systemet dr avsett for
Forsvarsmaktens internationella verksamhet och ar 2008 kommer fyra forseriesystem att vara
levererade [13].

Indirekt eld fran Stridsvagn 122

Idén &r att anvdnda stridvagnens 12 cm kanon till indirekt eld. For varje malavstdnd finns tva
elevationsvinklar som ger traff. Traditionellt anvénder artilleri och granatkastare den hoga
elevationsvinkeln for att skjuta 6ver hinder och stridsvagnar den l4ga, for att kunna sikta. De
laga banorna ger kortare flygtider for projektilen och dr dérfor intressanta nir det giller
tidskritiska mal.

LOCPAD

LOCPAD ir en forkortning av Low Cost Persistent Area Dominance och ett koncept som
beskrivs i [14]. Detta koncept har tagits fram pa Air Force Research Lag (AFRL) avdelningen
for “Armament Product Directorate” med det explicita syftet att skapa en mojlighet till Area
denial och bekdmpandet av tidskritiska mal.

Versionerna ovan kompletterat av ett obevakat marksensorndit

Ett obevakat marksensornit bestér av ett antal sma “puckar” med en eller flera sensorer som
antingen &r akustiska, seismiska eller magnetiska [15]. Néir sedan ett fordon passerar i
nirheten av sensorerna kan dess position bestimmas och fordonet klassificeras. Sédana
sensorer kan ldggas i ndrheten av taktiskt viktiga omrdden for att komplettera spaningen fran
luften.

7.1.2 Typsituationer

Man kan ténka sig tva besliktade typsituationer dédr en ”Area denial”’-férmaga skulle gora stor
nytta.

I den ena har man identifierat ett geografiskt omrade dér fientligt raketartilleri, alternativt
Scud-forband, finns grupperat. For att tvinga detta att forbli dolt och dirmed inte verka
behovs formagan att uppticka och sld mot mal med mycket kort fordréjning.

I den andra typsituationen skall man spana framfor och skydda egen trupp under forflyttning.
Om t.ex. den svenska insatsstyrkan i Liberia behover forflytta sig en lidngre stricka langs
vigar inne i landet kan en spaning och verkansresurs pa bataljonsnivd visentligen minska
risken for bakhill och andra 6verraskningar.

7.1.3 Fraga som skall besvaras av simuleringarna: Vilken formaga har
systemet?

Syftet med simuleringarna ar att uppskatta vilken nytta systemen skulle gora. Framst i form
av en jamforelse mellan de olika systemkoncepten. | LOCPAD-rapporten star t.ex. foljande:
“Taking into account these factors, tentative calculations show that a 14 kilometers (km) x 14
km area requires 32 LOCPADs to keep a 60 km per hour target (e.g., a Scud TEL) from
escaping detection for a 12-hour period.” [14] Det skulle vara intressant att gora en egen
beddmning av detta. Aven sarbarheten for fientligt luftviirn kan beaktas.
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7.2 Simuleringar av natverksstrid

Inom ramen for forsvarsmaktsprojektet Precisionsbekdmpning i NBF s har ett forberedande
arbete 1 ISIS genomforts, 1 syfte att simulera och studera systemeffekten av olika typer av
framtida precisionsvapen for kort och langriackviddig indirekt (NLOS) markmalsbek&mpning,
se [16]. Baserat pa de slutsatser som har dragits 1 rapporten Kritiska teknologier for indirekt
markmdlsbekdmpning [17] har ett antal scenarier, som har utvecklats i FM Markmalsstudie,
[18], valts ut. Ur dessa scenarier sd har slutligen ett antal mikrosituationer valts ut och
vidareutvecklats. Urvalet speglar de svarigheter som beddms vara mest kritiska 1 ett
framtidsperspektiv, bade ur ett taktiskt som ett tekniskt perspektiv. Ett exempel pé en given
mikrosituationer finns beskriven i Figur 7.1.

BM-22
tillbakadragen
i byggnad

Figur 7.1 Exempel pd mikrosituation under ett internationellt uppdrag, bekimpning av
raketartilleri grupperat i skydd/skyl av bebyggelse.

Till de utvalda mikrosituationerna s har ett antal olika vapensystemkoncept’ definierats, se
Figur 7.2. De definierade vapensystemkoncepten utvirderas med avsikt pa dess formaga att
16sa de uppgifter som stélls inom ramen for respektive mikrosituation. Utvédrderingen sker 1
huvudsak i formen av spel didr medverkan av militir personal tillfér den taktiska
kompetensen, se [19]. Den metodik som har anvinds for att utvirdera vapenkoncepten
beskrivs i Figur 7.3 som beskriver hur erfarenheter far analys och spel leder till simuleringar
vars resultat aterfors till fortsatt analys. Observera att de framtagna vapensystemkoncepten till
vissa delar ér identiska med dem som beskrivs i kapitel 7.1 vilket mdjliggér en samordning
mellan projekten och en motsvarande effektivisering vid utvecklingen av simuleringsmodel-
ler.

3 Koncepten ér definierade som utvecklade spelkort.
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Niv

System Framdrivning Rickvidder Verkansformer
Granatkastare Eldror 0,5-20 km 12-22 kg Sprang/RSVgranat
Eldrorsartilleri 155mm Eldror/Base bleed 10-60 km 47 kg Sprang/RSVgranat
Raketartilleri Eldror/Raket 8-300 km Sprang/RSV substridsdelar
UAV ? ? Spaning och Utpekning
Robotar Turbojet, Turbo-raket, 1500 km Bekédmpning

Samverkande Robotar

RAMM

Spaning, Utpekning och

Bekédmpning
UCAV ? ? Spaning, Utpekning och
Bekédmpning
Kryssnings Missiler Bekadmpning
Ballistiska Missiler Bekédmpning

Figur 7.2 Definierade framtida vapensystemkoncept ordnade efter respektive systems taktiska

rackvidd.

Erfarenheterna fran provspel har tillsammans med vetenskapliga/tekniska beddmningar till att
foljande fragestillningar méste studeras i detalj:

Kan vapensystemkoncepten anvindas mot rorliga hdrda mal som forflyttar sig mellan
olika typer av skydd/skyl?

Hur stor del av tiden ar nétverket tillgéngligt for datadverforing till/frén
vapensystemkoncepten?

Hur stor ledtid orsakad av lednings- och ordergivningskedjan kan systemen tolerera,
med bibehallen precision?

Kan styrningen och navigering under banfasen ske med hjdlp av informationen frén
natverket?

Vilka slutfaser kommer att vara mest kritiska for sensorer/malsokare att kunna 16sa
upp?

Péverkas precisionen av positionerings- och navigeringssystems absoluta och relativa
noggrannhet?
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Analys
Slutsatser @ & Problemformulering
Virdering Stridstekniska spel
Validering @ @ Verifiering
Simulering

Figur 7.3 Utvirderingsloopen, dterkopplad utvirderingsmetodik

Ett exempel pé ett framtida vapensystem kan ses 1 Figur 7.4, vilken beskriver det nya AMOS-
granatkastarsystemet (SSG120). I syfte att kunna besvara dessa fragor har vapensystemen och
de aktuella mikrosituationerna borjat implementeras 1 ISIS.

Figur 7.4 Exempel pd ett bekdmpningssystem nivd 1, Granatkastarsystemet AMOS. Vid niva 4
sd kombineras vapensystemet med en UAV

Notera att inte alla kombinationer av vapensystem och mikrosituationer kommer att imple-
menteras da det redan under provspelen visade sig att vissa olika kombinationer inte var
tillimpliga ur ett taktiskt perspektiv’. Vid valet av terring for mikrosituationerna i ISIS,
valdes Kvarns skjutfilt. Detta skedde pa grund av att dels 4r omradet noggrant karterat med
hjédlp av laser och IR, vilket mdjliggér merutnyttjande av resultat i andra simuleringsverktyg,
dels finns det smabruten terrdng och bebyggelse som dr av intresse ur ett sensorperspektiv,
samt inte minst dr miljon vilkdnd for militdren, vilket mojliggdr att mdlen grupperas pé ett
realistiskt sétt. I Figur 7.5 syns ett exempel pé raketartilleri grupperat samt en UAV som
spanar over omradet.

* T.ex. kommer en begrinsad resurs som en kryssningsmissil med storsta sannolikhet inte att anvindas for att
bekdmpa ett rorligt pv-fordon i bebyggelse.
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|

X\

X
Hasthack

Figur 7.5 Kartbild 6ver Kvarns skjutfilt med implementerade mdl i form av raketartilleri

Det kan vara pd sin plats att lyfta ett varningens finger. Simuleringar i ISIS har som
huvudsyfte att finga upp det dynamiska forlopp som uppstar i en miljé nir man
implementerar ett vapensystem med tillhdrande ledningskedja’ for verkan mot sma rérliga
mal. Detta har gjorts i syfte att komplettera de mera statiska resonemangen som sker i
krigsspelen. Beslutsresonemang hos en bekdmpningschef, t.ex. nir var och hur en
bekdmpning sker baserat pa aktuella ROE®. Komplexitetsgraden vid indirekt insats/eld okar
markant vid internationella insatser relativt det konventionella kriget. Behovet av indirekt eld
och resurser for framskjuten spaning framgar med all tydlighet vid studiet av Figur 7.6. Det
roda omradet beskriver det omrdde som kan verblickas med sensorer frin landningsbanan pa
Arlanda. Den inre cirkeln beskriver rickvidden pa bataljonsartilleri (Grk) och de yttre de
omrdden som maste kunna dvervakas, baserad pd rdckvidden for olika typer av hotsystem.

Figur 7.6 Berdknad Line of sight (LOS) i SILVIA, for en styrka grupperad pa Arlanda.

> Kallas vanligen for bekdmpningskedjan
% Rules of engagements, regler for hur anvindning av vapen far ske, jmf. med IKFN.
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Skillnaden i komplexitet mellan olika fall av vdpnad strid pa olika konfliktnivaer beskrivs i
Figur 7.7. Det ér 1 princip tre olika omradden som beskrivs. Dir kan man se att det dr i endast
vissa fall dar indirekt eld och autonoma vapensystem kan anvindas. Dessa fall bestar i 1ag
komplexitet 1 strids/sensormilj6 och en hog konfliktniva. Vid riktigt komplexa situationer,
t.ex. strid i bebyggelse, sd minskar vérdet av autonoma/automatiska vapensystem.

De mikrosituationer som implementeras 1 ISIS inom ramen f6r projektet
Precisionsbekdmpning i NBF motsvarar olika delar i1 konflikttrappan for att i gorligaste man
kunna ticka in hela omradet vid varderingen av vapensystemskoncepten. Implementeringen i
ISIS har dven valts for att kunna samordna aktiviteterna med projektet Samverkande Robotar.

Indirekt eld

Har kan man anvénda
autonoma/automatiska
vapensystem.

Lag
komplexitet

Hig
komplexitet

Direkt/indirekt FN-appdrag

i ot Direkt eld
Inom detta omride F R E D folkmassa Inom detta omrade kan
giller bade direkt- och man skjuta direkt pi
indirekt eld. fiende.

Figur 7.7 Konflikttrappan, en schematisk beskrivning av komplexiteten i olika typer av
konfliktsituationer.

7.3 Simulering av navigeringsprinciper

Nér ett robust navigeringssystem for en farkost (t.ex. en autonom stridsvagn eller en robot)
inte har tillrdckligt bra navigeringsprestanda for att 16sa en uppgift kan gruppsamverkan
mellan flera farkoster, samverkande navigering, vara en mojlig 16sning. I projektet Robust
Navigering har olika navigeringsstrategier for hur satellitinformationen skall anvindas for
specialfallet med tva farkoster i stadsmiljo studerats, se Figur 7.8.
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Fordon 1 i korsningen Fordon 2 i korsningen

Figur 7.8 Det undersokta scenariot inkluderar tva samverkande farkoster som navigerar
ldngs korsande gator. Hdr visas tva tillfillen dd samverkan mellan farkosterna sker.
Resterande tid dr farkosterna skymda av byggnader. Ellipserna visar respektive fordons
positionsosdkerhet.

Gruppsamverkan medfor att
e hela gruppens navigeringsprestanda forbéttras
e navigeringsprestanda kan forbéttras 1 bade stord och urban miljo samt att

e farkosterna kan utrustas olika. Det dr dd4 mojligt att ha fa farkoster med robusta och
storskyddade navigeringssystem (GPS/TNS/gruppantenn) kombinerade med ménga
och billiga farkoster. Detta resulterar 1 14g totalkostnad men hog navigeringsprestanda
for hela gruppen.

De algoritmer for kollaborativ navigering av integrerade navigeringssystem som har tagits
fram av projektet Robust Navigering har implementerats i en simuleringsmiljo, dir de kan
provas bdde i telekrigsmiljo och 1 stadsmiljo. Dessa algoritmer kan ocksd implementeras i
ISIS, dir de dé& skulle kunna utgdéra en del i de samverkande aktorernas styrsystem och
interaktionen mellan olika styralgoritmer skulle kunna studeras. Simuleringar pa taktisk niva 1
ISIS skulle ocksa kunna pévisa nyttan med avancerade kollaborativa navigeringsalgoritmer.
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8 SAMMANFATTNING AV ISIS EGENSKAPER

I rapporten har simuleringsverktyget ISIS presenterats. Det dr ett relativt nytt verkyg som
dnnu inte har anvénts i stor skala, men som i nirtid kommer att anvéndas av tre olika projekt
pa FOI Systemteknik.

ISIS é&r utvecklat med hjilp av Borland Delphi och Object Pascal och &r anpassat for
Windows-plattformar. Verktygets mest grundldggande funktion &dr simulering av kommunika-
tionslénkar och informationsutbyte mellan ett godtyckligt antal aktorer. En viktig princip vid
utvecklingen av simuleringsverktyget har varit att endast implementera de modeller som
behovs for de aktuella simuleringsproblemen, och pd den komplexitetsnivd som problem-
stillningen kriver, for att pd si sitt hdlla nere kostnaden for programutveckling. ISIS har
déarfor fatt en programstruktur som underléttar en flexibel och iterativ utveckling, dér nya
funktioner pa ett enkelt sitt kan integreras med 6vriga delar.

ISIS har utvecklats inom ramen for projektet Samverkande Robotar i Nitverk, dir
malsédttningen &r att studera ett samordnat autonomt beteende hos ett antal flygande
plattformar, som har mdjlighet till informationsutbyte under sitt uppdrag. Stor vikt har déarfor
lagts pé att ta fram modeller for hur aktdrerna hanterar informationen for sin uppdragsstyr-
ning. ISIS anvinds i1 projektet for att analysera sdvil taktiskt/stridstekniska som tekniska
aspekter av samverkande agenter 1 ett nitverk.

Speciellt taktiskt/stridstekniska simuleringar av ett vapensystem kréver i manga fall att dven
de aktorer som systemet skall interagera med modelleras pé en tillrackligt hog komplexitets-
nivd. Dessa omvérldsmodeller torde dock ldmpa sig dven for simulering av andra systemtyper
an samverkande robotar, varfor ISIS och dess modeller bor kunna utnyttjas ocksd inom ramen
for andra verksamheter, t.ex. for taktiska studier av UAV- och UCAV-system.

De modeller som véxer fram 1 ISIS blir pa grund av verktygets natur moduléra, vilket under-
lattar en noggrann dokumentation vad giller modellens grénssnitt mot omvérlden, informa-
tionsflode och funktionsalgoritm. Denna detaljerade beskrivning gor att ISIS modeller, pé
algoritmniva, kan implementeras i andra, fristdende programramverk. Till exempel skulle det
vara mojligt att implementera ett ISIS-framtaget samverkande robot- eller UAV-system 1
Merlin. Det Oppnar for mdjligheten att anvinda det i1 t.ex. FLSC (Flygvapnets
LuftstridsSimuleringsCenter).
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