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Sammanfattning

I detta dokument redovisas den verksamhet som genomforts inom projektet
Vapensystemvérdering under 2013.

Verksamheten har delats in i fem delar som alla bidrar till stotta Forsvarsmakten med
vapensystemvéirderingskompetens. Dessa delar dr omvdrldsbevakning, vdrdering,
vérderingsmetoder, utveckling av modeller och verktyg samt kvalitetssikring.

Under 2013 har paborjade aktiviteter med modeller och verktyg for viardering av styrda
spinnstabiliserade och fenstabiliserade projektiler avslutats och aktiviteter for att
forbattra formagan att vardera luftvarnssystem paborjats.

Nyckelord: Simuleringsbaserad vapensystemvérdering, luftvarn, metodik
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Summary

This document describes the activities within the project Weapon System Assessment
(Vapensystemvirdering) for the year 2013.

The activities have been divided into five areas that are important for supporting the
Swedish Armed Forces with competence to assess weapon systems. These areas are
covering research trends, assessments, methodology for weapon system assessment,
development of models and tools, and quality assurance.

During 2013, already started activities with development of models and tools for
assessing spin and fin stabilized projectiles have been finalized, and improving the
ability to assess ground based air defence initiated.

Keywords: Weapon system assessment, ground based air defence, methodology
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1 Projektbeskrivning

I takt med att Forsvarsmaktens vapensystem blir allt mer komplexa, och i allt hdgre grad
kops fran utlindska tillverkare ”off the shelf”, 6kar behovet av formagan att objektivt och
tillforlitligt kunna vérdera systemens styrkor och svagheter.

Projektet Vapensystemviirdering ir ett tredrigt FoT'-projekt dir 2013 &r sista aret. Syftet
med projektet dr att vidareutveckla formagan att virdera vapensystem, speciellt med fokus
pa styrda vapen. Detta gors genom att

1. utveckla metoder och verktyg for vardering av vapensystem.

2. samverka med och utnyttja resultat fran andra FoT-projekt, framforallt inom
omradet Vapen & Skydd.

3. vidmakthélla och vidareutveckla FOI:s kompetens inom specialomradena
styrning, navigering och banplanering.

1.1 Mal och syfte

Den overgripande mélséttningen for projektet dr att utveckla och uppritthélla god féorméaga
att virdera vapensystem pa systemnivd. Denna formaga utgérs av kunnig personal samt
verktyg och metoder for virdering. Den nyttjas av Forsvarsmakten genom studier av
framtida behov, som stdd till FMV vid kravstéllning och upphandling av nya system samt
utvérdering och stdd i existerande system (till exempel realtidsmodeller for luftstrid).

For att kunna stddja Forsvarsmaktens behov fokuserar projektet pa teknik som ligger nagra
ar fram 1 tiden, i syfte att kunna bidra med kunskap om fysikaliska och systemmissiga
begriansningar. De metoder som anvénds for virdering &r oftast simuleringsbaserade vilket
har fordelen att svara och komplicerade fragor kan analyseras och upptéckas pa ett tidigt
stadium fore upphandling. Likasa kan effekten hos existerande system analyseras genom
simuleringar, istdllet for att genomfora dyra tester. Genom FoT-projektet bygger
Forsvarsmakten upp industrioberoende kompetens for virdering av vapensystem.

1.2 Fokus

Projektet har ett brett perspektiv med virderingsuppgifter som spénner dver flera olika
typer av vapensystem, var och ett med individuella fragestillningar. Ofta &r dock den
underliggande kunskapen och vérderingsverktygen gemensamma.

Projektet har fokuserat verksamheten mot ett specifikt &mne varje ar, for att battre kunna
ge ett tydligt och riktat stod till Forsvarsmakten. Dessa &mnen har varit

e Under 2011 lag projektets fokus pé jaktrobotar
e Under 2012 lag projektets fokus pé indirekt eld
e Under 2013 lag projektets fokus pé luftvérnssystem.

Verksamheten som genomfoérdes under 2011 och 2012 finns redovisad i [1] och [2].

1.3 Verksamhetsomraden

Under 2011-2013 har aktiviteter genomforts i ett antal parallella omrdden med specifikt
fokus for varje ar (enligt ovan). Dessa omraden &r

*  Virderingmetodik

' Forskning och Teknikutveckling
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*  Modell- och verktygsutveckling

*  Dominkunskap

*  Robotkunskap

e Styrning, navigering och banplanering (eng. GNCz)

Styrning, navigering och banplanering &r ett av de omrdden som FoT-projektet
Vapensystemvérdering ska ha en mer djupgaende forskning kring. Denna kompetens
utnyttjas i en bredare robotkunskap dir djupare kunskap kring sensorer och framdrivning
himtas fran andra FoT-projekt. Robotkunskap och doménkunskap utnyttjas for att kunna
genomfora modell- och verktygsutveckling. Dessa kompetensomraden, modeller och
verktyg anvédnds i sin tur tillsammans med strukturerad virderingmetodik for att ge
Forsvarsmakten en bred systemvirderingsformaga.

* Guidance Navigation and Control.
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2 Nytta for Forsvarsmakten

Den nytta som projektet genererat under aret har delats in i tre delar: viarderingsformaga,
expertkunskap och kunskapsoverforing. Under 2013 har dven ett visst direktstod getts till
FMV.

2.1 Varderingsformaga

Nyttan for Forsvarsmakten med en vilutvecklad virderingsformaga dr som beskrivs ovan
potentiellt mycket stor.

Under aret har projektet forbattrat formagan att virdera luftvérn genom att ta fram del-
modeller for moderna luftvdrnsrobotar. En modern luftvirnsrobot har studerats for att
bredda virderingskompetensen och sprida kunskapen om systemet och dess styrkor och
svagheter. Metoder for véirdering av luftvérn har ocksa studerats under 2013. I stycke 3.2.2
beskrivs detta arbete utforligare.

I samarbete med DRDC i Kanada och TNO i Holland® har ett verktyg for att virdera
koncept av olika styrda vapen utvecklats. FOI har bidragit med ett antal delmodeller till
detta verktyg. I stycke 3.4.6 beskrivs detta arbete utforligare.

2.2 Direktstod till FMV indirekt eld

I samband med att formégan att vérdera styrda artillerigranater med fokus pa
bankorrigerande tindror utvecklats, har visst stod getts till FMV indirekt eld. Detta stod
har innefattat underlag for hur tester med bankorrigerande tindroér kan liggas upp och
vilken typ av data som bor samlas in.

Projektet har ocksé stottat genom att formulera ett antal fragor till tillverkare av bankorrig-
erande tindror for att béttre kunna belysa deras styrkor och svagheter. Underlaget for
dessa fragor dr nadgot som har arbetets fram under féregaende ar i samband med studier av
bankorrigerande tandror.

2.3 Kunskapsoverforing

Kunskapsoverforingen fran projektet till Forsvarsmakten har frimst skett genom att ett
antal seminarier héllits under dren 2011-2013. Under 2013 hoélls tvad seminarier, ett med
fokus pé indirekt eld och ett med fokus pa luftvérn.

Mojlighet att samverka med Forsvarsmakten under dessa seminarier mojliggér en 6kad
forstaelse for behov hos Forsvarsmakten samt bidrar till hur projektet inriktas framover.
Under 2012 och 2013 har ett dkat intresse for luftvarnsvirdering identifierats och lett till
att projektet i storre utstrackning inriktats mot detta.

En stor del av den generella kunskapen och virderingsformagan dokumenteras i rapporter
och vetenskapliga konferensbidrag dir detta dr mojligt.

* Detta samarbete har bedrivits under projektavtalet "Precision Weapons With Increased Stand-Off.
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3 Sammanfattning av verksamheten 2013

I detta kapitel sammanfattas genomford verksamhet for 2013 kortfattat.

3.1 Omvarldsbevakning

En &versikt 6ver dagens forskningstrender pa styrda vapen har genomforts och rapporter-
ades i [3]. Rapporten koncentrerades pd styrning, banplanering, navigering och bild-
alstrande IR-maélsokare.

En tydlig trend pa systemniva &r inférandet av styrforméaga till tidigare ostyrda vapen. Man
kan konstatera att styrformaga snart finns hos alla typer av vapen, och att de vapen som
sedan tidigare har haft styrformaga nu far 6kad autonomitet (t.ex. "loitering munitions").

Miniatyrisering av komponenter, mojlighet att mekaniskt, elektrisk och optiskt integrera
olika funktioner samt forbéttrad berdkningskapacitet &r formagor som mdjliggér de nya
styrda vapnen.

Den 6kade formagan till navigering genom bl.a. GPS och sma, taliga troghetssensorer &r
en forutsdttning for verkan med hdog precision. Fler och oberoende
satellitnavigeringssystem etableras och nya civila och militdra signaler infOrs.
Navigeringssystem baserade pa atominterferometri dr under utveckling och kan komma att
fé betydelse i svara miljder som navigering under vatten och diar GPS ar utstort.

Ytterligare 6kad precision hos vapensystem fas med malsokare. En trend for IR-mélsdkare
ar att olika typer av sensorer kombineras for att fa forbattrad allvddersformaga och
minskad storkdnslighet. Nya material kan komma att f4 en betydelse for okad sensor-
kéanslighet och minskade kostnader.

3.2 Vardering

Under éret har virdering av tvd vapenslag genomforts, inverkan av bankorrigerande
tandror och virdering av luftvdrn. Dessa virderingsaktiviteter ska inte ses som kompletta
utan gors inom ramen for FoT-projektet i syfte att bygga en grund for vidare virderings-
uppdrag. Det dr nddvindigt att upprétthalla kompetensen for véirdering samt i tid skapa
och léra sig att anvéinda modeller och verktyg for virdering. Inom dessa aktiviteter ingar
ocksa inldsning och kunskapsuppbyggnad for virderingsgruppen for de specifika
vapenslagen.

3.2.1 Bankorrigerande tandror

Arbetet med att skapa formagan att utvirdera bankorrigerande tindror pabdrjades under
tidigare ar och har under 2013 fortsatt med att redovisa resultat och modelleringsféormaga.
Detta har lett till ett vetenskapligt bidrag som presenterades pda AIAA GNC 2013 i Boston
och aterfinns i [4].

I detta bidrag pavisas formégan att med bankorrigerande tindror kunna kompensera for
utskjutningsfel och nd en noggrannhet pa nagra meter da ideala navigeringssensorer och
meteorologiskt underlag antas. I figur 1 visas ndgra av resultaten fran undersdékningen dér
man kan se en klar forbéttring i precisionen hos granater utrustade med bankorrigerande
tandror. For det bankorrigerande tdndror som beskrivs i [4] visar figur 1b tydligt att for
hogre elevationer dr den storsta felkdllan utskjutningshastigheten och for 1dg elevation
inverkar elevationsfelet s& mycket att resultatet &r jamforbart med den ostyrda granaten.
Figuren illustrerar ocksé tydligt hur den ostyrda granaten &r olika kénslig for olika typer av
fel beroende pé vilken elevation som granaten skjutits ut vid.

10
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Figur 1. Spridning av (a) ostyrda och (b) styrda granater som funktion av elevationsvinkel dar de tre
kurvorna visa inverkan av fel i utskjutningshastighet, elevationsvinkel och sidvinkel. Varje datapunkt i
graferna visa spridningen fér 1000 simulerade granatskott.

3.2.2 Luftvarnsvardering

Under 2013 har virdering av luftvérn varit fokusomrade. Det identifierades tidigt att ett
behov fanns att dterta och bygga vidare pa den vérderingsforméga som FOI har for
vérdering av luftvarn. Detta har gjorts frimst genom att studera Aster 30-roboten som ett
exempel pd en modern luftvirnsrobot i syfte att bittre forstd systemets styrkor och
svagheter samt identifiera ett antal fragestillningar som &r av intresse att diskutera vidare
med tillverkare och anvindare av systemet.

Som en del av att forbéttra forméga att vérdera luftvarn har bayesianska nitverk studerats
som en metod for virdera luftvarn. Detta beskrivs mer i stycke 3.3.2.

Arbetet med att vardera luftvarn beskrivs i1 rapporten [5] och ska bara ses som ett forsta
steg i ett nodvéndigt arbete att virdera luftvarn.

3.3 Varderingsmetoder

Under 2013 har tvad metoder utvérderats for att bedoma huruvida dessa &r ldmpliga for
vérdering av vapensystem. Dessa metoder dr Support Vector Machines och Bayesianska
nétverk.

3.3.1 Support Vector Machines

Support vector machines (SVM) édr ett samlingsnamn for en typ av statistiska
klassificeringsmetoder inom omradet maskininldrning. I sin mest grundliggande form
trinas en SVM till att sdrskilja data tillhérande tva olika klasser, baserat pd ett antal
representativa faktorer i datat (eng. features). Traningsalgoritmen strévar efter att separera
de tva klasserna med ett s& brett mellanrum som mojligt, genom att definiera en gréns (ett
hyperplan) som maximerar avstdndet mellan hyperplanet och de nirmaste datapunkterna i
respektive klass. Datapunkterna representeras i detta fall av en vektor med vérden pa de
olika faktorerna, en s.k. feature vector. Klassificeringen baseras sedan pa vilken sida om
detta hyperplan som en ny datapunkt faller.

Inom ramen for projektet Vapensystemvirdering analyseras anviandningen av SVMer som
en alternativ representation till de skjutlappsunderlag som anvédnds for att vdrdera en
robots rackvidd och formaga att bekdmpa mal. Den hypotes som lag till grund for arbetet
var att SVMer skulle kunna utgdra ett mindre berdkningskrivande alternativ till att ta fram
ett skjutlappsunderlag, samt att noggrannheten pa underlaget iterativt kan forbéttras vid
behov genom att tillféra mer traningsdata.

11
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Slutsatsen av arbetet var att SVMer inte dr en ldmplig metod for att generera eller lagra
skjutlappsunderlag. En anledning &r att det inte gér att pa ett enkelt sitt fa fram en gréins
for robotens rickvidd med hjélp av en SVM, eftersom det separerande hyperplan som
anvinds for klassificeringen berdknas implicit i algoritmen och inte kan aterskapas
matematiskt. En gréns kan givetvis aterskapas med hjélp av en trdnad SVM genom att
klassificera ett stort antal skott, men man faller da snarare tillbaks i den traditionellt
tabellbaserade metoden och utnyttjar ddirmed inte SVMens styrkor

3.3.2 Bayesianska natverk

Ett bayesianskt ndtverk bestdr av noder som beskriver orsak och verkan med hjilp av
sannolikhet. Det bayesianska nitverket baseras pa Bayes sats (efter Thomas Bayes, 1701-
1761) som beskriver hur betingade4 sannolikheter matematiskt manipuleras utifran icke-
betingade sannolikheter. En effekt av detta dr att en betingad sannolikhet kan uppdateras
da ytterligare information finns tillgénglig.

Bayesianska nétverk har anvénts for att analysera forsvarsproblem bade i Sverige och i
andra lander t.ex.

*  Analys av sékerhet for militér personal (se [6])
* Analys av kostnad/nytta for skydd av militédr personal (se [7])
e Sanering av skjutfalt

Inom projektet Vapensystemvirdering har metoden undersokts for att analysera om och
nir denna metod &r ldmplig for att vérdera luftvar. I [8] beskrivs detta arbete och
slutsatserna samt ett referat ges i rapporten [5].

3.4 Modeller och verktyg

Simuleringsmodeller och verktyg ar ett stod 1 ett tekniskt virderingsarbete. Fran modeller
kan prestanda bedomas och scenarion utvédrderas. Bade under modelleringsarbetet och
analys av simuleringsresultat uppstér ofta fragestdllningar som é&r relevanta att diskutera
med anvéndare av systemen och tillverkarna. I detta stycke redovisas de modeller och
verktyg som har utvecklats inom Vapensystemvérdering under 2013.

3.4.1 Prestandamodell

En prestandamodell for simulering av robotar har utvecklats och finns dokumenterad i [9].
Modellen har utvecklats i syfte att béttre forsta prestandan hos moderna robotar, samt att
dokumentera antaganden och parametersittning av modellen. Robotmodellen dr i sig
generell och kan anvindas for prestandavirdering av en uppséttning robot-typer genom
olika parametersattning.

Modellen finns implementerad dels som en Matlab-modell for att méta en bredare grupp
av anvindare for tekniska simuleringar och studier samt som en C++-modell dir
MERLIN’-ramverket har anvints. Syftet med C++-modellen &r att kunna genomfora
simuleringar i storre skala och med hogre exekveringshastighet.

Det ar forhallandevis enkelt att generera aerodynamiska underlag med Missile Datcom och
parametersitta robotmodellen for att fi en grov uppfattning om robotens kinematiska
prestanda. I figur 2 visas ett exempel pa robotbana och orientering fran en generell
prestandamodell.

* En betingad sannolikhet &r sannolikheten for att en hindelse A intréffar givet att en hindelse B redan har
intréffat.
* MERLIN ir ett C++-ramverk som anvinds for att skapa robotmodeller med realtidsprestanda.

12
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Figur 2. Exempel fran en kérning med prestandamodellen for en robot. | (a) visas robotens bana och
machtal och i (b) dess orientering i forhallande till dess hastighetsvektor.

3.4.2 5DOF-robotmodell

I syfte att bibehélla och forbéttra kompetens inom robotmodellering har en 5DOF°®-modell
i Matlab utvecklats. SDOF-modellen kan komplettera ovan nimnda prestandamodell dé
mer detaljerade simuleringar behdver genomforas. Denna nivd av modellering bedéms
som nddvindig for att kunna virdera traffsannoliketer och bekdmpningssannolikheter.

Arbetet med SDOF-modellen dr i skrivandets stund inte slutfort och dokumentation och
forbattrad kodstruktur dr nddvéndigt for att modellen ska bli lédttare att utnyttja och
underhalla. I figur 3 visas banan for en simulering med SDOF-modellen och vinklar pé
roderutslag som ett exempel pa information som modellen ger. (SDOF modellen &r mycket
lik en full 6DOF-modell sa nir som pa att rollmomentet har ansetts forsumbart. Denna
forenkling ger en ndgot enklare styrautomat.)
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Figur 3. Exempel fran en kérning med 5DOF-modellen. | (a) visas robotens bana och machtal och i
(b) roderutslagen hos roboten.

3.4.3 Banformning

Manga vapensystem utnyttjar ndgon form av banformning for att uppna sitt mal. Detta kan
t.ex. innebdra att roboten eller projektilen behdver planera sin bana sa att maximal

% Five Degrees of Freedom
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rackvidd uppnés, att nedslag sker i en specifik vinkel eller att mal pa 14g hojd och kort
avstand kan bekdmpas.

Tvéa modeller for banformning har utvecklats i1 syfte att kunna stotta systemvirdering. En
av modellerna dr anpassad for artilleritillimpningar i syfte att virdera nésta generations
precisionsstyrda granater och den andra utnyttjar optimeringsmetoder for att hitta en
optimal bana for t.ex. luftvirn.

I figur 3a visas en artilleritillimpning med en 105mm artillerigranat dér glidfasen skapats
genom att halla (nédra) konstant dynamiskt tryck for att sedan avsluta med en PN-styrning
in mot en angiven malpunkt. Detta arbete samt hur det integreras med GMTE (se stycke
3.4.6) redovisas i [10].

I figur 3b visas en luftvédrnstillimpning dér en vertikalstartande luftvirnsrobot ska fanga
lagt flygande mél pé korta avstand. I denna metod har istéllet en optimeringsmetod
anvinds for att hitta en optimal bana givet vissa kriterier. I exemplet som visas i figur 3b
har optimeringskriteriet varit att roboten efter en viss tid ska ha minimal hdjd och totalt
fardad stricka samtidigt som hastighet och ridckvidd i markplanet ska vara maximal.
Optimeringsmetoden soker igenom ett antal mdojliga banor (bld) som forkastas innan en
slutlig optimal bana erhélls (rod).
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Figur 4. Exempel pa resultat fran olika banformningsalgoritmer. | (a) visas en artilleritillampning dar
glidfas och (b) en luftvarnstillampning.

12000

3.4.4 Projectile Flight Simulation

Projectile Flight Simulation (PFS) &r ett verktyg for att analysera spridning hos artilleri-
granater och effekten av att inféra bankorrigerande tindror. Verktyget innehaller en
6DOF-modell av en spinnande artillerigranat och dr verifierad mot den NATO-kod som
utvecklas inom STANREC 4618.

PFS finns bade som en Matlab-version och en C++-version dir den senare har anvénts for
att kunna goéra mangdsimuleringar med olika typer av felkéllor. I figur 1 visas ett exempel
fran en simulering dér spridning i nedslagspunkt med 500 ostyrda (r6d) och 500 styrda
(bld) artillerigranater (Ett generiskt 2D-bankorrigerande tindror har anvints for
styrningen.)
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Figur 5. Anvandargranssnittet till PFS dar spridning i nedslagspunkt for 500 skott med en ostyrd
granat visas i rott och 500 skott dar ett bankorrigerande tandror korrigera for fel i elevationsvinkel och
utskjutningshastighet.

3.4.5 Experiment modell av en ramjetmotor

I ett antal moderna vapensystem sker framdrivning med ramjetmotorer. Under 2011-2012
har berdkningsmodeller av forbranningsforlopp i ramjetmotorer utvecklats och resultat
presenterats pa vetenskapliga konferenser. De modeller som anvidnda &r berdkningstunga
och kréiver flera veckors datortid for att fa fram resultat. Fordelen &r att resultaten blir
noggranna, att komplexa effekter fangas upp samt att man kan belysa detaljerade for-
branningsforlopp och dédrmed fa dkad forstaelse for de inre processerna.

Under 2013 har en forsta version till en enklare berdkningsmodell tagits fram for att grovt
kunna bedoma prestandan hos ramjetmotorer. I systemvirderingsverktyg behdver
exekveringshastigheten vara avsevért mycket hogre én i de detaljerade modellerna for att
kunna variera parametrar och analysera inverkan av deras effekt pa ett givet slutresultat
(t.ex. rackvidder, precision etc.). I den framtagna systemmodellen av ramjetmotorer kan
ett antal designparametrar justeras och dragkraft vid olika flygtillstdnd snabbt berdknas. I
figur Sa visas en illustration av en forenklad ramjetmotor med inloppet till vénster i bild,
brannkammare 1 mitten och utloppet till hoger. Geometrin i motorn, férhallanden mellan
tvérsnittsareorna och entalpin hos brénslet kan fordndras och olika modeller av motorer
skapas. I figur 5b visas ett exempel pé resultat dar berdknad dragkraft for olika hojder och
machtal for en given motorkonfiguration beriknats med modellen.
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Figur 6. | (a) visas geometrin for den férenklade ramjetmotormodellen dar olika tvarsnittsareor kan
andras och i (b) visas ett exempel pa beraknad dragkraft som funktion av héjd och machtal for en
given motorkonfiguration.

3.4.6 Guided Munition Technology Evaluation Tool

I samarbete med DRDC i Kanada och TNO i Holland har ett Matlab/Simulink-verktyg
utvecklats for att kunna vérdera styrd ammunition och hur olika teknologier inverkar pé
systemets prestanda. Huvudsyftet med verktyget dr att kunna vérdera olika vapenkoncept
mot varandra. [ designfasen av detta verktyg har tvé initiala malkonfigurationer anvénts,
nésta generations fenstabiliserade kanonutskjutna artillerigranater och spinnstabiliserade
granater med bankorrigerande tandror.

Verktyget tilldter anvéndaren att definierar en geometri av en granat, specificera vikt och
volym av delkomponenter och utformning av eventuella stabiliserande fenor och styrroder.
Aerodynamiska koefficienter och stabilitetskriterier for aktuell konfiguration berdknas
med Missile Datcom. D& modellen av det styrda vapnet anses beskriva det onskade
konceptet tillrdckligt vdl genomfdrs simuleringar. D.v.s. verktyget tilliter en fas for
modellering av konceptet och en fas for simulering dér prestanda beréknas.

Med verktyget foljer en 6DOF-modell for spinnande och fenstabiliserade granater och
3DOF-modell for fenstabiliserade och styrda granater. Ett antal delmodeller har utvecklats
till GMTE. T.ex. finns en GPS-modell, en basflodesmodell (eng. base-bleed), en modell
for en krutbaserad raketmotor och en modell for en ramjetmotor med fast brinsle (eng.
solid fuel ramjet). Styrning sker med PN eller med den banformningsalgoritm som
beskrivs i 3.4.3.

3.5 Kvalitetssakring

Nér man anviander mjukvara och modeller som underlag for véirdering &r det viktigt att
dessa haller hog kvalitet och att avgrédnsningar och antaganden ar klart och tydligt belysta.

3.5.1 Verifiering och Validering

Under 2013 fortsatte det sedan tidigare paborjade arbetet med att anpassa SISO’-
standarden for verifiering och validering av mjukvara (GM-VV®) for robotmodeller.
Underlag for verifiering och validering av en redan utvecklad IR-robotmodell har tagits
fram. Syftet med detta arbete ar att skapa en mall och ett exempel pé hur verifiering och
validering av robotmodeller kan genomforas samt vilka delkomponenter och modeller som
bor ingar i verifieringen och valideringen.

7 Simulation Interoperability Standards Organization
¥ Generic Methodology for Verification and Validation
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Arbetet ir i skrivandets stund inte slutfort men flera viktiga erfarenheter har gjorts, bland
annat:

e Det ér viktigt att krav och verifieringsmetoder dokumenteras kontinuerligt under
tiden da modeller utvecklas. Att genomféra en verifiering och validering pa en
fardig modell med otydliga krav tar 14ng tid och blir inte kostnadseffektivt.

e Syftet med verifiering och validering &r att en produktigare ska vara tillrickligt
sdker pa att modellen eller verktyget &r tillforlitlig och kan anvindas for det
uppsatta malet.

e Att genomfOra verifiering och validering &r tidskrdivande och den Okade
tillforlitligheten hos modellen eller verktyget maste vigas mot effekten av att
modell/verktyg ar felaktig och vad detta leder till.

e Att tidigt bedoma hur viktiga nedbrutna krav ér for acceptansmaélet och prioritera
de som mest paverkar acceptansmaélet dr ett bra sitt att begrinsa tidsatgangen.

* Genom verifiering och validering uppvisas robotens prestanda och begransningar
pa ett sétt som ar svart att identifiera vid normal anvindning av roboten, d.v.s.
effekter som séllan intrdffar kan belysas.

En del av arbetet med verifiering och validering presenterades tillsammans med
Stockholms universitet i ett vetenskapligt konferensbidrag pa Fall SIW 2014 (Simulation
Interoperability Workshop). Detta bidrag aterfinns i referens [11].

3.5.2 Kvalitetssdkring av skjutlappsprogram

Pé FOI anvinds ett verktyg for att ta fram skjutgrdnser for realtidsrobotmodeller’ som
kallas CalZone.

Under 2013 har funktionalitet for att ta fram skjutgrénser for luftvarnsrobotar lagts till,
samt dokumentation i form av en rapport som detaljerat beskriver antaganden och
algoritmer i skjutlappsprogrammet. Denna rapport aterfinns i [12] och syftet med den &r att
belysa de forenklingar och antaganden som gors sé att en korrekt analys av skjutgrdnser
kan goras. Exempel pé detta dr hur en malmandver ser ut och vilken signatur och storlek
malet antas ha. Rapporten innehéller 4ven en anvidndningsbeskrivning med konfiguration
av skjutfall och hur parallellisering pé datorkluster gors.

? Med realtidsrobotmodeller menas robotmodeller som anvinds i "mjuk"-realtid for att tréna piloter i luftstrid
samt utvérderingar infér och efter flyguppdrag.
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