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1 INLEDNING

1.1 Projektets verksamhet

Denna rapport utgor en del av redovisningen av FOI-projektet Precisionsvapen i nitverksba-
serat forsvar, "NBF”.

Projektets syfte ér att samla in underlag fran 6vriga projekt inom FoT-omrade 10 (vapen, ver-
kan och skydd med styrda vapen) och fran andra relevanta omraden, och bearbeta detta till
resultat pd hogre systemnivéer. Arbetet och resultaten av detsamma skall skapa en interaktion
mellan FOI forskning inom omridet och det svenska forsvarets anvindare av forskningsre-
sultaten.

Projektet har under aren 2003-05 huvudsakligen arbetat med:

e Framtagning av vapensystemspelkort och scenarier for indirekt bekdmpning av sma
och rorliga markmal.

e Utveckling av utvirderingsmetoder for spelkorten 1 scenarierna i formen av manuella
krigsspel.
e Prov av spelmetodiken pé stridsteknisk till taktisk nivé tillsammans med A9/ArtSS.

e Inventering, anskaffning och egenutveckling av simuleringsmodeller pd teknisk till
stridsteknisk niva.

o Fialtforsok, métningar och simuleringar inom mélsdkar- och sensorteknikomradet.

e Inventering av kritiska teknologier fOr integrering av precisionsvapen i ett natverksba-
serat forsvar.

Projektet 1 helhet slutredovisas i [1]. I denna rapport redovisas resultatet av arbetet ’System-
teknisk simulering av Precisionsvapen.”

1.2 Simulering av vapenkoncept

Inom ramen for projektet har ett forberedande arbete gjorts i1 simuleringsverktyget ISIS i syfte
att simulera och studera systemeffekten av olika typer av framtida precisionsvapen for kort
och langrickviddig indirekt (NLOS') markmélsbekéimpning, se [2]. Simuleringsresultaten ér
en viktig del av utvirderingen av vapenkoncepten, dir huvuddelen utgdrs av stridstekniska
spel, se [3]. Den metodik som anvinds beskrivs i Figur 1.1 — erfarenheter fran analys och spel
leder till simuleringar vars resultat aterfors till fortsatt analys.

Erfarenheterna fran provspel har tillsammans med vetenskapliga/tekniska bedomningar lett
till att f6ljande fragestillningar méste studeras 1 detalj:

e Kan vapensystemkoncepten anvindas mot rorliga harda mél som forflyttar sig mellan
olika typer av skydd/skyl?

e Hur stor del av tiden dr nétverket tillgédngligt for datadverforing till/fran vapensystem-
koncepten?

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

' Non Line Of Sight



e Kan styrningen och navigering under banfasen ske med hjélp av informationen fran
nétverket?

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

e Paverkas precisionen av positionerings- och navigeringssystems absoluta och relativa
noggrannhet?

Virdering Stridstekniska spel

Validering Verifiering

Slutsatser @ & Problemformulering

Simulering

Figur 1.1 Utvirderingsloopen, dterkopplad utvirderingsmetodik

1.3 Rapportens innehall - lasanvisning

Rapporten inleds med en beskrivning av en typsituation, dér en indirekt vapeninsats med ar-
tillerigranater gors mot rorliga mal — 1 detta fall fientliga stridsvagnar. I typsituationen identi-
fieras ndgra relevanta fragor kring precisionsinsats i ett ndtverksforsvar, och som ar mgjliga
att besvara med simuleringar pa en taktisk/stridsteknisk niva.

I kapitel 3 ges en Oversiktlig beskrivning av simuleringsverktyget ISIS, och de modeller som
har implementerats for det aktuella simuleringsproblemet.

I kapitel 4 presenteras preliminira resultat frdn simuleringarna, som i detta ldge mest dr att
betrakta som “demonstration av principer”. Har ges ocksé forslag pa hur fortsatta simuleringar
bor goras, och vilka modeller som behdver ny- eller vidareutvecklas.



2 TYPSITUATION - STYRDA NATVERKSGRANATER MOT RORLIGA
MAL

Typsituationen beskriver en insats med ett indirekt precisionsvapensystem som bestar av slut-

fasstyrda artillerigranater. Dessa ér forsedda med en kommunikationslink, vilket gor att de

kan erhalla positionsuppdateringar under sin banfas, och ddirmed med hog precision kan séttas
in dven mot rorliga mal. Invisning sker 1 typsituationen frdn en UAV.

21 UAV-systemet ScanEagle

Allmdnt

ScanEagle™ ? ir en flexibel, ldtt spanings-UAV avsedd for militdr och civil 6vervakning.
Systemet dr mycket flexibelt och kan utrustas med ett stort antal spaningssensorer.

Figur 2.1 ScanEagle™
Bild fran Insitu Group http://www.insitugroup.com/ gallery images.cfm

Systembeskrivning

Farkosten bestar av en cirkuldrkropp med bakétsvepta rektangulédra vingar och skjutande pro-
peller. Farkosten har ingen stjdrt 1 egentlig mening utan ar utrustad med “winglets” som dven
innehaller girstyrorgan. Vingarna dr avtagbara och hela farkosten fir, demonterad, plats i en
lada med matten 2,1 x 0,6 x 0,4 m och véger 37 kg.

Data

Langd 1,2m
Spéannvidd: 32m
Kroppsdiameter: 0,2m

% ScanEagle ir registrerat varumérke hos Boeing och The Insitu Group.
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Startvikt: 18 kg
Nyttolast: 6 kg
Framdrivning

Tvéataktsmotor: 1,1 kW
Prestanda

Marchfart: 25 m/s
Maxfart: 36 m/s
Flygtid: 15 timmar
Max flyghdjd: 5000 m
Sensor

UAVn ér i grundutforande utrustad med foljande sensorer:
e EO: firg CCD med 640x480 pixlars upplosning.

e [IR: Okyld bildalstrande med 640x480 pixlars upplosning och uppdateringsfrekvens
60 bilder/s.

Samband

e Léngrickviddig kommunikation
» UAVn utgér en nod i forsvarsmaktens globala kommunikationsnit.

e Kortrickviddig kommunikation
» Laserlank: 5-8 km kommunikationsavstand med mycket hog bandbredd (> 1 Gb/s).
» Hogfrekvent frekvenshoppand RF av ”Bluetooth”-typ.

2.2 Slutfasstyrd ammunition

Inom projektet har vi skissat pa tva typer av styrd ammunition. De dr tdnkta att representera
de olika koncepten for ballistisk, eller nira ballistisk, bekdmpning: Eldrorsartilleri och raket-
artilleri.

2.2.1 Styrd Artilleriraket typ MLRS (Multiple Launch Rocket System)

MLRS ér ett raketsystem framtaget av Locheed Martin och Fire Control. En eldenhet har 12
skjutklara raketer som antingen kan skjutas en och en eller skjutas i en salva, dé tar det mindre
an 60 s att avfyra alla raketerna. Raketerna har en rackvidd pé ca 35 000 m.

Ursprungsammunitionen till MLRS dr ostyrd, men Lockheed Martin har tagit fram en ny
raket som kallas for GMLRS (Guided Multiple Launch Rocket System). Denna raket har
nosroder och dr GPS-styrd mot en forprogrammerad traffpunkt. Réckvidden har ocksa okats
till ca 70 000 m.

Vi tinker oss en liknande raket, men som dven dr utrustad med en enkelriktad kommunika-
tionsldnk, vilket gor att granatens traffpunkt kan uppdateras under skjutférloppet. Vi ténker
oss dven att granaten kan utrustas med en fast mélsokare av IR-typ.
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Data

Vikt: ca 82 kg

Max skjutavstand: 70 000 m

Traffomrade: Cirkuldrt med 5000 m diameter’

Malsokare: IR Cirkuldrt detektionsomrdde med 100 m diameter vid mélsokaroppning.

2.2.2 Styrd Artillerigranat typ Exalibur

Exalibur dr en styrd artillerigranat som styrs mot en forprogrammerad GPS-koordinat med
hjélp av utfdllbara nosroder.

Vi tanker oss en liknande granat, men som dessutom dr utrustade enligt nedanstdende alterna-
tiv:

Alternativ 1

Malsokare: IR, fast mélsokare med ett cirkulért detektionsomrade pa 100 m diameter pa den
hojd d& malsokaren 6ppnas.

Alternativ 2

Kommunikation: Hogfrekvent frekvenshoppand RF, endast mottagare.

Alternativ 3

Malsdkare enligt alternativ 1 samt kommunikation enligt alternativ 2.

Data

Kaliber: 155 mm

Vikt: ca 7 kg

Max skjutavstand: 40 000 m

Triffomrade: Cirkulirt med 500 m diameter”

2.3 Insats mot stridsvagnar

Insatsledningen, grupperad vid herrgarden Olivenhult, har fatt underrittelser om ett fientligt
stridsvagnsforband som ror sig i omradet soder om Iskallebol. Férbandet utgér ett hot mot
egna forband som dr grupperade i omradet kring Héttorps bruk. En spanings-UAV sitts in {for
att lokalisera fienden och, om méjligt, ge malinvisning for indirekt eld.

3 Approximativt en tredjedel av banhgjden.

* Approximativt, enligt ppna killor minskar Excalibur spridningen frén en cirkel med ca 400 m diameter till en
med 10 m. En rimlig gissning &r att en granat med som styr med samma teknologi kan styras mot ett omrade som
ar nagot storre dn det den kan styra in ifran.
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Spanings-UAVn utnyttjar i forsta hand en laserlink for informationsdverforing, eftersom detta
erbjuder en storsdker och bredbandig kommunikationskanal. Rickvidden &r emellertid be-
gransad till ndgra km och kraver fri sikt. Avstandet mellan malomradet och ledningsplatsen,
dér ocksd UAV-gruppen med markstation finns, dr spass langt att sdker kommunikation inte
kan garanteras med laserlénk, varfor dven en andra UAV startar for att tjana som reldande
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Den spanande UAVn uppticker snart tva stridsvagnar pa marsch mot Héttorp. Informationen
ndr ledningsplatsen via den reldande UAVn, och man fattar genast beslut om insats med artil-
lerigranater mot méalen. Ordern gar via tradlank till artilleriférbandet, som &r grupperat Oster
om Lickasjon.

Artillerigranaterna forses innan de avfyras med aktuellt malldge. Mallaget uppdateras emeller-
tid fortlopande via radiokommunikation fran eldenheten till granaterna under banfasen sa
lange positionsuppdateringar erhélls frdn den spanande UAVn.
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Figur 2.4 Artillerigranater uppdateras med mdlldge direkt frdan spanande UAV i slutfasen.

Nér granaterna ndrmar sig malomradet kommer de inom réckhall for UAVns radiokommuni-
kationsldnk. UAVn sénder da positionsuppdateringar direkt till dessa for att pa sa satt radikalt
minska tidsfordrojningen vid informationsdverforingen.

Nér artillerigranaterna befinner sig i slutfasen dppnar de sina egna malsokare. Tack vare en
fungerande invisning hittar de direkt sina respektive tilldelade mal, och slar ut dessa.

2.4 Simuleringsproblemet

I typsituationen ovan forutsdtter vi ett fungerande samband mellan de ingéende aktorerna —
UAVer, artillerigranater, ledningsplats och eldenhet. Artillerigranaterna ar ocksa forsedda
med en IR-malsdkare, som gor att kravet pd invisning inte dr sa hogt — det ricker med att ma-
let befinner sig inom en radie pd c:a 100 m for traff. Vi kan emellertid tdnka oss ett antal al-
ternativa scenarier, och dven olika kombinationer av dessa:

Direktsamband UAV-granat dr inte mojlig

Om direktsamband mellan granat och UAV inte fungerar, t.ex. om hotmiljon 4r sddan att
UAVn inte kan sinda pga. rojningsrisken eller om dess radiokommunikation stors ut, maste
positionsuppdatering ske via flera noder i1 nétverket. Detta medfor en lingre tidsfordrojning
som kan medfora ett sdmre traffresultat.
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Granaterna saknar malsokare

Artillerigranater som enbart dr GPS-styrda blir mycket mer beroende av noggranna malupp-
dateringar. Konceptet stiller ocksa hoga krav pa bade granaternas och den spanande plattfor-
mens navigeringssystem, eftersom absoluta mélkoordinater anges i stéllet for det relativa mél-
lage som erhalls fran en egen sensor.

Begrdnsad/ingen méjlighet till positionsuppdatering

Ett tredje systemalternativ dr artillerigranater med malsdkare men utan kommunikationslank.
Det finns da ingen mojlighet till positionsuppdatering i banfasen. Frigan dr da hur langa
skjutavstand man kan klara utan att malprediktionen blir alltfér osdker. Detta dr naturligtvis
starkt beroende pd om fienden observerar hotet och forsoker mandvrera for att undga traff.

Situationen utan positionsuppdatering uppstar ocksd med kommunicerande granater ifall nit-
verket degraderas, t.ex. ifall spanings-UAVn blir bekdmpad.
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3 SIMULERINGSVERKTYGET ISIS

ISIS har primért utvecklats for projektet Samverkande Robotar i Natverk [4], dar maélsatt-
ningen har varit att studera ett samordnat autonomt beteende hos ett antal flygande plattfor-
mar, som har mojlighet till informationsutbyte under sitt uppdrag. Centralt 1 simuleringsmil-
jon ar dérfor 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 ocksa varit att endast imple-
mentera de modeller som behdvs for de aktuella simuleringsproblemen, och pa den komplex-
itetsnivd som problemstéillningen kriaver. Grafisk presentation av simuleringen dr heller inget
sjdlvindamal. Pa sé sitt har endast en mindre del av projektets resurser for simuleringsverk-
samheten behovts for programutveckling. Den storre delen av resurserna har kunnat utnyttjas
for algoritm- och modellutveckling, som med relativt enkla medel kan anpassas édven till
andra simuleringsverktyg.

Nedan foljer en kort beskrivning av ISIS och de modeller som har implementerats tidigare,
samt en utforligare beskrivning av de modeller som har utvecklats for den verksamhet som
beskrivs i rapporten. En utforligare beskrivning av simuleringsverktyget aterfinns i [5].

3.1 Simuleringsverktygets egenskaper i stort

Nedanstaende figur skall illustrera huvudprincipen for en ISIS-simulering. Ett antal ’bla” ak-
torer, som har mgjlighet att kommunicera med varandra i ett ndtverk via olika typer av ldnkar,
agerar 1 en simulerad omgivning. De interagerar med en terrdngmodell, markmal, som kan
vara savil spanings- som verkansmal, och, &nnu ej implementerat, hotsystem.

Modellerna for de bla aktdrerna innehaller ett flertal olika delmodeller som beskriver aktorer-
nas beteende. De innehaller ocksé ett antal olika styralgoritmer, bade for fullstdndigt auto-
noma funktioner och for interaktion med en eller flera operatorer.

Markmélen beskrivs med betydligt enklare modeller. De ér 1 princip punktobjekt som ror sig i
den simulerade terrdngen.

Hotsystem, som dr under utveckling, kommer i ett forsta skede att utgoras av luftviarnshot,
men kommer sedan att ocksé omfatta telekrigshot.
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Bla aktorer

[ Robotar UAVer
”Natverks- Styrda
[ noder” granater

Terrang

Figur 3.1 Aktorer som har modellerats i ISIS. Ndtverksnoder dr en generell klass av aktorer
med modeller for kommunikationsldinkar och informationsfusion. Hotsystem dr un-
der utveckling.

Med bld aktorer” menas hir agenterna i det system som é&r 1 fokus for simuleringen och som
kan utbyta information med varandra under sitt uppdrag. Den gemensamma egenskapen hos
dessa aktorer dr alltsd modeller for informationsutbyte och informationstolkning.

”Natverksnoder” dr bendmningen pé en generell klass av aktorer. Det dr denna klass som har
tilldelats egenskapen “kommunikationslidnkar”, en egenskap som sedan drvs av andra klasser
av aktorer, som utvecklats fran den generella klassen. Dessa speciella klasser utgors idag av
Robotar, UAVer, UCAVar, Artillerigranater, Eldenheter och Ledningsenheter, men fler typer
av aktorer kan relativt enkelt definieras nir simuleringarna sa kriver.

Natverks-

nod

R —
granat

Figur 3.2 Ndtverksnod med underklasser, samt de modeller som hor till respektive aktor.
Egenskaperna hos Ndtverksnod drvs av dess underklasser.

Programstrukturen hos ISIS tillater ocksé att befintliga klasser av nitverksaktorer utvecklas
med fler egenskaper, eller att flera alternativa delmodeller, t.ex. for malsokare, tas fram. Pa sé
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sétt kan man erhélla aktorer med precis de egenskaper som det aktuella simuleringsproblemet
kréver genom att ateranvdnda moduler frin tidigare utveckling nér dessa édr lampliga, och ny-
utveckla endast de delar som behdvs.

En simulering i ISIS kan genomfGras enligt tva olika principer — "batchsimulering” eller ”in-
teraktiv simulering”. I en batchsimulering kors ett scenario igenom sa fort som mdgjligt, och
resultatet av simuleringen kan sedan studeras i efterhand. I en interaktiv simulering kors sce-
nariot i realtid, och forloppet kan f6ljas i ett grafiskt interface. Vid interaktiv simulering ar det
ocksa mojligt att manuellt paverka simuleringen, t.ex. genom att med joystick styra fientliga
mal eller ge “operatorskommandon™ till ett vapen-, sensor- eller ledningssystem. Resultatet
frén en interaktiv simulering kan, precis som for en batchsimulering, studeras 1 efterhand.

3.2 Modeller implementerade i ISIS

De flesta modeller som idag finns i ISIS dr primédrt utvecklade for projektet Samverkande
Robotar i Nétverk, men de har 4nda implementerats pé ett sitt som gor det enkelt att anpassa
och utnyttja dem for andra typer av system, och flera av dem har ocksd kommit till nytta i
detta projekt. Modellerna har tidigare dokumenterats i [5], men de som é&r aktuella i denna
tillimpning beskrivs oversiktligt har.

For det simuleringsproblem som presenteras 1 denna rapport har tva nya simuleringsmodeller
utvecklats, en modell for en artillerigranat och en modell for en ledningsenhet. Vidare har
kommunikationsmodellen utvecklats till att ocksd hantera enkelriktat samband och tidsfor-
dréjningar. De nya modellerna beskrivs dérfor lite utforligare.

3.2.1 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 verkliga terrdngavsnitt med hog upplosning. I princip racker det med en
forenklad omvirld, dir endast de faktorer som har nagon betydelse for simuleringen behover
modelleras. Samtidigt dr det onskvért att terrdngen utan alltfor stor anstringning skall kunna
varieras, sé att olika terrdngtypers inverkan pd resultatet kan studeras.

I ISIS genereringsmod definieras de olika objekt som bygger upp terrdngen. Dessa objekt &r:
¢ hgjdinformation
e areaobjekt, information om terrdngtyp — skog, vatten, 6ppen terrdng, titort m.m.
¢ linjeobjekt s som vigar m.m.

Detta upplidgg bygger pd samma princip som formaten i GIS-databaser. Dérfor finns mojlig-
heten att ldgga till funktionalitet for att direkt importera terrdngdata fran dessa. Utifran de
definierade terrdngobjekten genereras en terrdngmatris med onskad uppldsning, dédr hojdin-
formation och terrdngtyp i varje punkt lagras. Denna terrangmatris utnyttjas sedan vid simule-
ringen for att forse modellerna med terrdnginformation.

Det dr mojligt att utnyttja en kartbild som mall vid genereringen, som ocksd kan utnyttjas i
simuleringsmenyer. I detta fall utnyttjas ett kartblad fran Kvarns skjutfalt, dir de delar av ter-
rangen som simuleringsmodellerna behdver interagera med har overlagrats.



18

hskahLebW 3
!r;»'\\_ K U i

~ y
- Sravigsersy]

« Stenku

Hangestorp

Bygget
Stenfallet
Skallebol,

Nystugan

gvsstter

Figur 3.3 Kartbild fran Kvarns skjutfdlt med overlagrad terrdinginformation.

3.2.2 Malsokare

Hittills har det inte funnits behov av en modell som néra aterspeglar beteendet hos en verklig
sensor hos UAVer och robotar. Den behdver endast kunna ge indata till andra algoritmer och
modeller som i viss mén motsvarar de variationer som en riktig sensor ger. Modelleringen har
skett pa en konceptuell niva, baserat pa fysikaliska principer.

Malsokarens upptécktssannolikhet for en specifik maltyp antas bero pé dess avstand till malet,
terrang som malet upptriader i, betraktningsvinkel, malets upptrddande och hur ldnge mélet har
kunnat observeras. Parametrar som péverkar malsokarens upptridande kan sittas individuellt
for varje méltyp.

I de simuleringar som hittills har genomf6rts har utdata frn mals6karmodellen utnyttjats av
modellen for informationsfusion for att ge varje aktor i ndtverket en samlad bild av fiendens
enheter. Malsokaren utnyttjas ocksa direkt av robotmodellen da roboten har ldst mot ett mal
och attackerar detta.

3.2.3 Malsimulering

Den kanske viktigaste omvérldsfaktorn vid simulering av precisionsvapen &r ett realistiskt
malupptrddande att interagera emot. De maltyper som ar implementerade &dr Stridsvagn,
Stridsfordon, Artilleri och Luftvédrn, men listan kan enkelt utvidgas till fler typer.

Maélen modelleras som enkla ’punktmodeller”, vilket har visat sig tillrackligt i dagsldget for
att beskriva malens rorelse. ISIS arkitektur medfor dock inga begransningar pa hur avancerat
ett mal kan modelleras. Till varje mél skapas ocksa en fordefinierad bana av ett godtyckligt
antal nodpunkter, som den foljer under simuleringen. Till varje nodpunkt knyts ett malupptri-
dande dvs. hur malet upptrader fram till den kommande nodpunkten.
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Det gar ocksa att styra malen manuellt under simuleringen, vilket kanske &dr det enklaste séttet
att ge malen ett "intelligent” upptradande, for att dirmed kunna testa robotsystemets robusthet
mot mal som anpassar sitt beteende efter handelser i omgivningen.

Att manuellt styra de enskilda malen kraver dock en hel del arbete, speciellt ifall den aktuella
fragestdllningen krdver Monte Carlo-simuleringar. Dessutom vill man da ofta dterskapa ett
“exakt” beteende hos mélen, for att littare hélla koll pé vilka faktorer som paverkar resultatet.
Det ar déarfor onskvirt att kunna simulera ett intelligent beteende hos malen. ISIS erbjuder en
mojlighet att utnyttja expertsystem for att implementera kunskapsmodeller, se vidare avsnitt
3.2.8.

3.2.4 Kommunikationslankar

Centralt 1 simuleringsmiljon dr modeller for kommunikationsldnkar mellan de enskilda akto-
rerna. For de fragestdllningar som dr intressanta antas att dessa ldnkar inte ar “ideala”, dvs.
man maste ta hinsyn till att kommunikationsbortfall kan ske. Kommunikationsmodellen 1
simuleringspaketet maste dirfor kunna hantera storningar och begrénsningar i kommunika-
tion, av savil 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 pa sa sitt spridas i1 nidtverket. Den beréknar dérfor vid varje sampel dels vilka
aktorer som har direkt samband med varandra och dels vilka som, direkt eller indirekt, har
mojlighet till informationsutbyte.

7" Ldnkstatus - direkt samband
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Figur 3.4 Direkt respektive indirekt informationsutbyte. Gron firg innebdr etablerad link,
och det numeriska vdrdet anger tidsfordrojning.

Principen for kommunikationsmodellen dr att den inte “skyfflar” data mellan aktérerna. Den
berdknar endast tidpunkten nir aktdrerna hade kontakt med varandra, vilken bandbredd de da
hade mojlighet att kommunicera med, samt med vilken tidsfordrojning transmissionen kan
ske. En modul som sedan behover utnyttja data fran en annan aktor ldser sedan i kommunika-
tionsdatabasen nédr den senast hade kontakt, och om bandbredden ar tillrdcklig hidmtar den
sedan data ur den aktuella aktorens databas. Pa sé sitt behover inte kommunikationsmodellen
kdnna till exakt vilka datafloden som behovs vid simuleringen, nagot som med sékerhet dnd-
rar sig mellan olika simuleringar och dessutom kan variera under en och samma simulering.

ISIS innehaller sedan tidigare tva ldnktyper, som snarare skall betraktas som “konceptuella
lankprinciper” @n modeller av fysiska ldnkar. Den forsta bendmner vi “ideal nétverkslank”,
som har den egenskapen att samtliga aktorer med aktiv och fungerande ldnk har mojlighet till
informationsutbyte med varandra utan tidsférdréjning och med “odndlig” bandbredd. Lénkty-
pen kan 1 viss mening jdmforas med “fiberoptisk trad”, och betecknas déarfor som “Trad” dar
den forekommer i ISIS-menyer. Den ideala nétverksldnken anvénds for att simulera access till
ett utbyggt nétverksbaserat forsvar (NBF), nér eventuella fordrojningar dr utan betydelse for
den aktuella problemstéllningen.
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Den andra lanktypen bendmns “’laserkommunikationslédnkar”, och utnyttjats framfor allt for
informationsutbyte mellan flygande plattformar — robotar och UAVer. Den ger ocksé infor-
mationsutbyte utan tidsfordréjning med “godtycklig” bandbredd, men diaremot ar rackvidden
begrinsad, och modellen kriaver ocksd fri sikt”, dvs. eventuella terrdnghinder bryter ldnken
aven om aktorerna dr inom den angivna riackvidden.

For detta projekt har en tredje ldnktyp utvecklats som vi bendmner radiokommunikations-
lank”. De tvd andra lankprinciperna medfor alltid duplexkommunikation nir kontakt mellan
tva aktorer har etablerats. En radioldnk kan emellertid ocksa medfora simplexkommunikation,
dvs. en aktor kan ta emot data fran en sdndande aktor, men har kanske inte mojlighet att 1 sin
tur sdnda data tillbaka. En vidareutveckling av radioldnken kommer ocksa att innehélla en
modell for bandbreddsbegrinsning.

Modellen for radiokommunikationsldnkar innehéller ockséd en rickviddsbegrinsning. I dags-
laget 4r denna satt till ett fast viarde (valbart som parameter), men kommer att vidareutvecklas
med sannolikhetsfunktioner som antagligen paverkas av ett antal olika faktorer, och som ger
en variabel bandbredd beroende pa avstand, terrdng, vider m.m.

Tidstordrojningen modelleras idag som en fast tid (valbar parameter) for varje lanktyp, som
framfor allt innefattar tid for signal- och informationsbehandling i varje nod. Tidsfordrdj-
ningar adderas sedan nir information maste reldas mellan flera aktorer.

Idag finns ingen modell for aktiv stérning av kommunikationslédnkarna. Detta dr dock av in-
tresse nir robustheten hos ett ndtverkssystem skall simuleras, dvs. hur vil det hanterar olika
former av kommunikationsbortfall. Storningsmodeller dr antagligen mest intressant for radio-
kommunikationsldnkar, men dven storning av laserlédnkar och ideala lankar kan komma ifraga.

Viderfaktorers inverkan pa kommunikationsldnkar kan ocksé vara av intresse att modellera.
Implementeringsmissigt torde sddana modeller vara mycket snarlika modeller for aktiv stor-
ning.

3.2.5 Banfdljning

Banfoljningsstyrning ger en mdjlighet att 1ata aktorerna forflytta sig i terrdngen pé ett okom-
plicerat sétt. En bana dr uppbyggd av ett godtyckligt antal nodpunkter, som var och en &r en
punkt i kartans plan mot vilken aktéren ror sig. Till varje nodpunkt kopplas en aktion som
anger hur aktoren skall upptrdda pa vagen fram till denna nodpunkt — t.ex. flyghdjd (om det ar
en flygande plattform) och fart.

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

3.2.6 Informationsfusion

Algoritmen for informationsfusion kan utnyttjas for samtliga aktorer i ISIS. Den utnyttjar
kommunikationsmodellen for att erhélla sensorinformation fran de aktorer i nétverket som
kan nas och fusionerar informationen till en sammanslagen lagesbild, som sedan kan utnyttjas
for aterkoppling till andra styralgoritmer. I nuldget dr det endast information frdn malsdkar-
modellen, se 3.2.2, som utnyttjas, men en vidareutveckling skulle kunna hantera flera olika
typer av informationskéllor. En svérighet vid informationsfusionen dr att matcha tva eller flera
observationer vid olika tidpunkter och eventuellt frén olika aktdrer for att avgora om det dr
samma eller olika mal som har observerats.
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3.2.7 Modell for styrd ballistisk ammunition

For att kunna genomfora studien med nétverkstyrd precisionsammunition har en modell av
styrd ballistisk ammunition tagits fram.

Ammunitionen dr modellerad att ga enligt en ballistisk bana mot ett nominellt mélldge. Som
en forsta prototyp dr ammunitionsmodellen modellerad som en ballistisk bana i vakuum. Det
innebér att varken skjuttider eller banprofiler ar representativa for ett verkligt skjutfall. For-
delen dr dock att utifrdn ett givet skjutavstdnd kan en banprofil berdknas analytiskt, vilket
drastiskt har minskat modelleringsarbetet. Om luftmotstandet skall tas med 1 modelleringen,
méste tabeller tas fram for givna skjutavstind, vilket inte dr svart men tidsddande.

Mattliga justeringar av traffpunkten kan genomforas inom ett cirkuldrt omrade kring den no-
minella nedslagspunkten. Styrning av ammunitionen kan forst borja dd den natt sin hogsta
hojd, dvs. efter halva skjutstriackan. Se figur 3.5

Modellen parametersitts genom att ge en maximal skjutstricka och en maximal radie inom
vilken traffpunkten kan forflytta sig.

Projektilbana

Nominellt skjutavstand

Maximalt tréffomorade -

Figur 3.5 Principskiss over styrd ballistisk ammunition.

Den forenklade konceptuella modellen torde trots sina begridnsningar vara tillricklig for si-
muleringar pa en hogre systemniva, dir faktorer som kommunikation, ledningsfunktion, fien-
dens taktikanpassning m.m. péverkar verkanssystemens prestanda. Det dr dock ingenting i
ISIS arkitektur som hindrar att en ny, mer realistisk modell, som t.ex. tar hénsyn till luftmot-
stdnd eller stokastisk spridning, implementeras, om detta visar sig vara nddvandigt for framti-
da simuleringar.

3.2.8 Modell for ledningsnod

Modellen for ledningsnoden skall simulera manskligt beslutsfattande i aktuella typsituationer,
och behover darfor innehalla en rad olika regler for att kunna hantera de fall som kan uppsta. |
dagslédget, d& endast ett demonstrationsscenario har simulerats, dr dessa regler relativt triviala.
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Nar fientliga, bekdmpningsvérda mal observeras av den spanande UAVn, skickar ledningsno-
den en order till artilleriférbandets eldenhet om insats och en order om uppdatering av méalpo-
sition till UAVn.

En vidareutveckling av modellen innebir att ledningsnoden ocksa skall styra UAV-spaningen,
ge spaningsorder baserad pa underrittelser, ge order om malfoljning under insats och traffut-
virdering (BDA) efter insats, prioritera mellan flera insatssystem, uppritta tillrackligt bra
kommunikationslénkar, osv. Antalet regler vixer snabbt ndr komplexiteten okar, vilket leder
till stora svarigheter att implementera och verifiera modellen.

ISIS erbjuder en mdjlighet att pa ett strukturerat sitt beskriva regelbaserad kunskap for att
simulera komplexa beteenden hos aktdrerna. Ett sddant expertsystem kan anvindas bide for
att implementera autonoma funktioner hos de ’bla” aktdrerna, som ledningsnoden i detta fall,
och for att ge de fientliga mal och hotsystem ett reaktivt upptrddande, dvs. att de anpassar sitt
beteende efter de bld aktorernas agerande.

Ett expertsystem &r ett datorprogram som innehaller strukturerad kunskap inom ett begrénsat
och vildefinierat omrade, och som drar slutsatser ur eller fattar beslut utifrdn denna kunskap.
Ett expertsystem skall ocksd kunna tala om hur det kommit fram till en viss slutsats. Kun-
skapsbaserat system &r ett annat namn for expertsystem.

Expertsystemsstodet 1 ISIS dr en anpassning av verktyget REX [6, 7], som utvecklades pé
FOA 1995-96 inom ramen for projektet Framtida torpeder och AU-vapen. Det kommer att an-
vindas 1 det fortsatta arbetet med modellen for ledningsnoden.
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4 SIMULERING AV TYPSITUATION, RESULTAT OCH FORSLAG PA
VIDAREUTVECKLING

Den i kapitel 2 beskrivna typsituationen har implementerats i ISIS. Hittills har dock endast en
demonstrationssimulering genomforts, men vi skall i detta kapitel visa vilka resultat framtida
simuleringar forvintas ge, och vilka krav pa vidareutveckling av modeller och verktyg dessa
stiller. Vi borjar med att titta pA demonstrationssimuleringen och visar pa ett urval av den
information som ISIS kan ge. Scenariot som sddant beskrevs i kapitel 2.3, varfor vi hiar endast
tittar pd simuleringstekniska detaljer.

4.1 Demonstrationssimulering

Aktorer 1 det simulerade scenariot ér (jfr. Figur 2.2 pd sidan 11):
Ledningsnod — Fast grupperad vid Olivenhult.
Spanings-UAV — utgdr fran ledningsplats, spanar 6ver angivet malomréde.

Sambands-UAV — utgér fran ledningsplats, reldar information fran spanings-UAYV till led-
ningsnod.

Eldenhet — Grupperad 6ster om Lickasjon, avfyrar artillerigranater.
Artillerigranater (20 st.) — Kopplade till eldenhet - egna aktorer i simuleringen efter avfyrning.

Vi tittar pé situationen da den spanande UAVn uppticker de fientliga stridsvagnarna som be-
finner sig pd marsch langs vigen mot Hattorp (Figur 4.1). UAVn kommunicerar mélldgen till
ledningsnoden, som omedelbart skickar insatsorder till eldenheten, vilken i sin tur skickar
ivég artillerigranater mot malen. Fienden observerar emellertid UAVn och misstinker, med
kidnnedom om véra system, indirekt eldinsats, varfor de genast forsoker mandvrera bort fran
végen och sitta sig 1 skydd.



24
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Figur 4.1 Spanande UAV laser pd malen. Fienden manévrerar for att undga bekdmpning.

Figur 4.2 nedan, hogra diagrammet, visar aktuellt kommunikationsndtverk i situationen. Vi
ser att artillerigranater 1-4 kan ta emot information fran UAVn (cirkeln visar detta for forsta
granaten) men med den tidsfordrojning som anges i respektive ruta. Tidsfordrjningen beror
pé att informationen ldnkas fran spanings-UAV via reli-UAV, ledningsnod och eldenhet in-
nan den nér fram till granaterna. Signalvdgen kan utldsas ur det vinstra diagrammet.
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Figur 4.2 Artillerigranater fdar maluppdatering fran spanande UAV via reld-UAV, insatsled-
ning och eldenhet (forsta granaten markerad).

Nér granaterna nidrmar sig milomradet far de mdjlighet att kommunicera direkt med den spa-
nande UAVn. Kommunikationsdiagrammen forédndras di enligt Figur 4.3, och tidsfordroj-
ningen blir ocksd avsevirt mindre.
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Figur 4.3 Artillerigranaterna far mdluppdatering direkt frdn spanande UAV (forsta granaten
markerad).

Artillerigranaterna styr mot senast angivet malldge, eller rittare sagt ett predikterat malldge i
traffogonblicket baserat pa senaste informationen. Figur 4.4 visar inom vilket omrade grana-
ten har mgjlighet att styra, ett omrade som krymper efterhand som den nérmar sig sin ned-
slagspunkt. S& lange malet inte hinner utanfor detta omrade, och granaten fortlopande forses
med aktuella méllagen, kommer den att tréffa.

X
infalle

Figur 4.4 Bilden visar malet sett fran granaten. Det gréna krysset representerar det ur-
sprungliga predikterade mdlldget och den grona cirkeln omsluter alla de punkter
som granaten kan nd ndr den borjar styra. Det roda krysset representerar aktuellt
malldge och den roda cirkeln omsluter de punkter som granaten kan na vid aktuell
tidpunkt.

I detta fall, nir kommunikationen mellan UAV och artillerigranater fungerar felfritt, traffar
samtliga granater sina mal (Figur 4.5).
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Figur 4.5 De fyra artillerigranaterna slar ut sina respektive mal.

4.2 Tidsfordrojningens betydelse for utfallet

I demonstrationsscenariot &r tidsfordrojningen 1 mélldgesuppdateringen mycket kort, och ar-
tillerigranaterna far darfor en mycket bra invisning. Dessutom &r de forsedda med en egen
malsokare, vilket gor att de inte har ndgra problem att tridffa sina mal med en hyfsat god invis-
ning. Modifierar vi granaterna s att de enbart &r GPS-styrda, utan egen malsokare, blir mal-
lagesuppdateringen kritisk. Fragan dr da hur stor tidsfordrdjning i kommunikationen som tole-
reras utan att bomavstandet blir for stort. Bomavstandet beror ocksd pad mélens mdjlighet att
manovrera. Om dessa fortsitter pd rakbana, eller foljer en védg, kan granaten prediktera
traffpunkten med hdg noggrannhet dven utan malldgesuppdatering, men om de slumpmaissigt
véljer ny riktning blir ldget svarpredikterat.

Analytiskt gér det naturligtvis att berdkna bomavstdnd for ett antal olika typfall for att be-
stdimma tidsfordrdjningens inverkan for en enskild vapeninsats. Den totala systemeffekten och
de taktiska konsekvenserna beror dock pé flera faktorer, bl.a. taktikanpassning hos egna och
fientliga forband. En Monte Carlo-simulering med ett stort antal alternativa typsituationer och
malupptradanden kan dirfor behovas for att besvara fraigan om en enbart GPS-styrd artilleri-
granat dr ett mojligt vapen mot rorliga mal. Simuleringarna bor ocksd kunna visa vilka krav
ett sddant system stéller pd nétverket. Behdver informationen dverforas direkt mellan spa-
nings- och verkansplattform, eller kan indirekta sambandslénkar utnyttjas?

For dessa simuleringar behdver kommunikationsmodellen vidareutvecklas med relevanta pa-
rametrar for tidsfordrojning for de aktuella lanksystemen. Denna tidsfordrdjning skall ocksa ta
hénsyn till signalbehandling i respektive nod, vilket gor att prestanda for framtida nit-
verkslosningar kan vara svara att parametersatta.

Malangivelsens noggrannhet dr ocksé starkt beroende av navigeringssystemens prestanda hos
savil spanings- och som verkansdelar. Modeller for dessa behover déarfor implementeras. Vill
man i simuleringarna ocksa ta hénsyn till fiendens mojligheter att stora GPS-signalerna maste
aven storningsmodeller utvecklas.
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Fiendens beteende behdver ocksd modelleras sé att dessa kan reagera pa ett relevant sitt bero-
ende pd sin omvérldsinformation. Detta gors ldmpligen med hjédlp av expertsystemstodet i
ISIS, se avsnitt 3.2.8.

4.3 Robusthet hos natverket

I demonstrationssimuleringen anvénds endast ett fatal ldnkalternativ for informationséverfo-
ringen. I ett utbyggt nitverksforsvar forvéntar man sig emellertid att det finns flera alternativa
signalvidgar for att astadkomma ett robust informationsutbyte mellan aktérerna. En
implementering av ytterligare ldnkalternativ i situationen, gor det mojligt att simulera effekten
av storning eller bortfall av delar av ndtverket. I sddana simuleringar soker man svar pa vilka
dimensioneringskrav man bor stédlla pa natverket.

U L =] IH\-FU'."\J"I rJ oAl IHUU'.UI r-F
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Figur 4.6 UAVns radioldnk dr utstord - ingen positionsuppdatering till granaterna efter
avfyrning, som ddrfor missar sina mdl. Granaternas trdffpunkt berdknas utifrdan
malens predikterade ldige.

Dessa simuleringar stiller 4n hogre krav pa lankmodeller och deras interaktion. For relevanta
resultat bor man ocksd modellera sddana aspekter som dynamisk omkonfigurering av nétver-
ket, vilket ocksa innebédr modeller for ménskligt beslutsfattande i ndtverksfrigor.

For att resultatet inte skall innebédra en suboptimering av ndtverket for en specifik situation
bor analysen omfatta stora variationer av typsituationer, och helst bor ett flertal spanings- och
insatssystem modelleras.

4.4 Systemjamforelser

I spelkortet for artillerigranaten (kapitel 2.2) skissas pa tre alternativ, granater med eller utan
malsdkare och med eller utan radioldnk. Genom att simulera olika nétverkskonstellationer och
alternativa beteenden hos fienden, inklusive storatgirder, kan en jamforelse mellan olika sy-
stemalternativ goras. Systemprestanda kan sedan vdgas mot kostnaden for de olika alternati-
ven.

Med implementering av modeller for flera olika insatssystem, t.ex. robotar eller UCAV-sy-
stem, kan fler systemjamforelser goras. Det dr ocksd mojligt att simulera effekter av kombi-
nationer av flera system, for att se om det finns situationer dir dessa kombinationer ar béttre
an de enskilda systemen.

Flera olika insatssystem, kanske i kombination med olika spaningssystem, stéller hoga krav
pa modellen for ledningsnoden, sé att den kan hantera komplexa insatsbeslut.
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