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Sammanfattning

Nyckelord

Den här rapporten omfattar en avskanning år 2021 av tre olika områ-
den: kompression, informationsfusion och dataanalys. En uppskattning av den
framtida utvecklingen av utvalda delområden och en jämförelse med avseende
på delområdenas mognadsgrad och relevans görs.

Avskanning, komprimering, dataanalys, informationsfusion
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Abstract

Keywords

This report covers a scan of three different areas conducted in 2021:
compression, information fusion and data analysis. An estimate of the future
development of the selected sub-areas and a comparison with regard to the
sub-areas’ degree of maturity and relevance are made.

Survey, compression, data analytics, information fusion

4



FOI-R--5237--SE

Innehåll

1 Introduktion 7

1.1 Uppdragslydelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Metod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.1 Komprimering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.2 Informationsfusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.3 Dataanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Läsanvisning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 Komprimering 9

2.1 Inledning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.1 Generell förlustfri datakomprimering . . . . . . . . . . . 9

2.1.2 Bild- och videokomprimering . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.3 Ljudkomprimering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.4 Kompressiv uppfattning . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2 Forskningsläget . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.1 Bild- och videokomprimering . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.2 Ljudkomprimering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Framtidsprognos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 Informationsfusion 15

3.1 Inledning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 Forskningsläget . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.2.1 Analys med Web of Sciences (WoS) . . . . . . . . . . . 18

3.2.2 Analys med HSTOOL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2.3 Manuell analys av publikationer . . . . . . . . . . . . . . 23

3.3 Framtidsprognos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4 Dataanalys 33

4.1 Inledning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.1.1 Dataanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.1.2 Storskalig dataanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.1.3 Maskininlärning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.1.4 System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.2 Forskningsläget . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.2.1 Neurosymboliskt lärande och resonerande . . . . . . . 35

4.2.2 Kvantdatorstödd dataanalys . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.2.3 Metainlärning, fåförsöksinlärning & överföringsinlärning 41

4.2.4 Uppmärksamhetsmodeller som förtränade modeller . . 42

5



FOI-R--5237--SE

4.2.5 Multimodala modeller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.2.6 Modell- & datamängdförståelse . . . . . . . . . . . . . . 44

4.2.7 Datavisualisering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3 Framtidsprognos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5 Slutsatser 47

Referenslista 51

Appendix A : Extramaterial 67

A.1 Matematik för kvantdatorer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

A.2 Mjukvaror . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

A.2.1 Neurosymboliskt lärande och resonerande . . . . . . . 69

A.2.2 Kvantdatorberäkningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6



FOI-R--5237--SE

1 Introduktion
Rapporten redovisar resultatet av ett uppdrag för FMV som omfattar en av-
skanning av aktuell forskningslitteratur (och i viss utsträckning äldre utvald
litteratur).

1.1 Uppdragslydelse
Rapporten täcker tre forskningsområden som omfattar det aktuella forsknings-
läget samt gör en uppskattning av den framtida utvecklingen.

Områdena som täcks av avskanningen är:

1. Komprimering och kapacitetshöjande tekniker för trådlös överföring av
data.

2. Informationsfusion och presentation för beslutsfattare i behov av real-
tidsbeslut.

3. Dataanalys och presentation för analytiker för reguljär underlagsfram-
ställan.

1.2 Metod
Avskanningen av områdena utfördes parallellt i ett kompetensöverskridande
samarbete på FOI där angreppssätten har varierat en aning. Generellt sett
har meta-sökmotorn Web of Science1 (WoS) nyttjats. Urvalet har bland an-
nat omfattat ämnesspecifika tidsskrifter och översiktsartiklar. En sökfråga kan
exempelvis se ut så här:

TS = (("X" OR "Y NEAR/2 Z")AND "Q")

där X avser ett nyckelord, exempelvis det aktuella området, och Y NEAR\2 Z ett
alternativt nyckelord Y på två ordavstånd från ett följdnyckelord Z. Slutligen
måste titeln även innehålla Q. Efter urval av artiklar, inläsning och samman-
fattning följde en uppskattning av områdenas tillstånd och framtidsprognos.

1.2.1 Komprimering
Vad det gäller kompression så består området traditionellt av några domine-
rande delområden, som video- och talkompression. I projektet har dessa följts
upp tillsammans med något yngre delområde. Huvuddelen av litteratursökning-
en har skett med hjälp av databasen IEEE Explore som har stor täckning av
tidskrifter och konferenser inom området. Denna har även kompletterats med
sökningar i Google Scholar. För en bredare sökning inom komprimeringsom-
rådet kopplat till trådlös militär kommunikation har konferenserna MILCOM
(Military Communikations Conference) och ICMCIS (International Conference
on Military Communications and Information Systems) studerats speciellt.

1.2.2 Informationsfusion
För informationsfusionsdelen har skanningsverktyget HSTOOL[96] använts för att
hitta och klustra artiklar baserat på utvalda sökord. Flera av WoS:s analys-
verktyg användes, bland annat för att utreda ursprunget för de militär- och
försvarsrelaterade artiklar som hittats.

1http://https://www.webofscience.com/ (besökt februari 2022)

7

http://https://www.webofscience.com/


FOI-R--5237--SE

1.2.3 Dataanalys
Vad det gäller dataanalys har, förutom WoS, även CORE:s portal2, en för-
teckning över artiklar för topprankade ämneskonferenser använts. Ämnestabel-
len 1.1 är härledd från CORE:s listning från 2021, CORE2021, och visar för
vilka delområden sökningar där har begränsats till. Ämnen har också valts ut
baserat på författarnas egna uppfattningar om aktuella och angelägna utveck-
lingar. Därtill har vi sökt artiklar från Computer Science (CS) kategorin i arx-
iv och plockat lovande resultat, till stor del från Machine Learning (cs.LG)
som återfunnits i CORE2021 mängden.

4602 Artificial intelligence
4603 Computer vision and multimedia computation
4605 Data management and data science
4608 Human-centered computing
4611 Machine learning

Tabell 1.1. Forskningsområdeskoder för sökningar i CORE

1.3 Läsanvisning
De tre avskanningsområdena behandlas i var sitt kapitel, komprimering i kapi-
tel 2, informationsfusion i kapitel 3, och dataanalys i kapitel 4. Kapitlena för
varje avskanningsområde består av en inledning (som erbjuder en kort bak-
grund till området), en del om forskningsläget (som redovisar den avskannade
litteraturen), samt en avslutande del som diskuterar den uppskattade framti-
da utvecklingen och relevans. Rapporten avslutas med en sammanfattning av
kapitlens slutsatser (kapitel 5). Appendix A innehåller extramaterial för för-
djupande läsning.

2Computing Research and Education Association of Australasia,
https://www.core.edu.au/conference-portal
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2 Komprimering
2.1 Inledning
Med komprimering avser vi i det här kapitlet tekniker som minskar mängden
data som behöver skickas över en förbindelse för att överföra viss informa-
tion. I många sammanhang används också termen källkodning för i stort sett
samma sak. Ur ett informationsteoretiskt perspektiv innebär källkodning att
redundant information elimineras från en dataström så att mängden data som
behöver överföras minskas. Det senare är mycket viktigt när informationen ska
skickas över kanaler med begränsad kapacitet, vilket många gånger är fallet
när informationen ska överföras via radio. Datakomprimeringen kan vara såväl
förlustfri som icke-förlustfri. I det första fallet kan informationen återskapas
perfekt, medan det i det andra fallet tillåts viss distortion av återskapade data.
För vissa tillämpningar, till exempel ljud- och bildöverföring, är viss distor-
tion av rekonstruerat data acceptabelt, medan det för andra tillämpningar, till
exempel överföring av datafiler, inte går att tillåta någon distortion eftersom
mottagaren måste ha en exakt kopia av originalet.

Icke-förlustfri datakomprimering kan för vissa tillämpningar, som exem-
pelvis bild- och ljudkomprimering, ge stora komprimeringsvinster genom att
utnyttja att människans perceptionsförmåga för olika former av distortion va-
rierar. Komprimeringsmetoderna blir därför oftast mycket olika mellan olika
tillämpningsområden och utgör oftast helt separata forskningsområden.

2.1.1 Generell förlustfri datakomprimering
I de fall ingen förvanskning av överfört data kan tolereras är komprimeringsal-
goritmerna hänvisade till att försöka eliminera redundant information. Graden
av möjlig komprimering varierar starkt mellan olika typer av meddelanden.
Textmeddelanden i klartext ger normalt en hög komprimeringsgrad på grund
av att normalt språk har en hög grad av redundans. Redundansen kommer
sig av att bokstäver bara kan kombineras på ett begränsat sätt för att ge en
meningsfull text. Om texten däremot är krypterad ska den teoretiskt inte gå
att skilja från slumpmässigt genererade tecken och inget av redundansen i det
ursprungliga meddelandet finns kvar att eliminera. Vid krypterad överföring
måste därför meddelandet komprimeras före kryptering.

2.1.2 Bild- och videokomprimering
Bild- och videokomprimering är nästan alltid av icke-förlustfri karaktär ef-
tersom det i det flesta tillämpningar krävs höga komprimeringsgrader. Det
finns dock även förlustfria algoritmer som genom att utnyttja typiska struk-
turer i bilder kan ge högre kompressionsgrader än algoritmerna för generell
förlustfri datakomprimering.

Den dominerande tekniken vid bildkompression är transformkodning. Vid
komprimering av stillbilder utnyttjas nästan alltid bildens tvådimensionella ka-
raktär. Den vanligaste metoden är att projicera en dimension i taget på en upp-
sättning basfunktioner, till exempel med hjälp av en diskret Fouriertransform
eller diskret cosinustransform. Genom att många komponenter i den därigenom
erhållna spektralrepresentationen av bilden i de flesta fall är relativt svaga och
kan försummas kan en komprimerad representation av bilden erhållas.

För rörliga bilder (video), vilka består av en serie stillbilder, kan varje
enskild bild komprimeras som en enskild stillbild. Vid komprimering av rörliga
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bilder kan dock korrelationen mellan flera på varandra följande bilder utnyttjas
för att uppnå en betydligt högre komprimeringsgrad än för en serie stillbilder.

2.1.3 Ljudkomprimering
Metoderna för ljudkomprimering är, liksom metoderna för bildkomprimering,
nästan alltid av icke-förlustfri karaktär, men det finns även speciella förlustfria
algoritmer för ljudkomprimering. Metoder för komprimering av ljud spänner
över ett mycket stort område när det gäller vilket frekvensområde och vilken
ljudkvalitet som ska representeras; från en mycket god återgivning av musik
till återgivning av enbart tal med olika hög kvalité. Komprimeringsalgoritmer
för högkvalitativ återgivning är i allmänhet baserade på transformkodning,
där ljudet delas upp i olika spektralkomponenter och där nivåerna för de olika
komponenterna sedan kvantiseras. För lägre kvalitetsnivåer på ljudåtergivning,
ungefär motsvarande trådbunden telefonikvalité och lägre, utnyttjas oftast mo-
dellbaserade tekniker som baserar sig på hur ljudet genereras i människans
talorgan. När det gäller den senare kategorin av komprimeringsmetoder an-
vänder man i litteraturen oftast begreppet talkodning (eng. speech coding). Vi
behandlar i rapporten i huvudsak komprimering av tal och har speciellt tittat
på talkomprimering med hög komprimeringsgrad för militära tillämpningar.

2.1.4 Kompressiv uppfattning
Kompressiv uppfattning (eng. compressive sensing eller compressive sampling)
är en teknik som medger att en signal kan samplas glesare än vad som ges av det
vanliga samplingsteoremet och ändå rekonstrueras [32, 135]. En förutsättning
för att det ska fungera är att signalen som ska representeras har en gles re-
presentation i någon transformdomän. Signalen behöver dock inte överföras till
den glesa transformrepresentationen vid källan (sensorn), utan det räcker med
att bilda linjärkombinationer av signalen. Antalet linjärkombinationer (sampel)
som krävs är beroende på signalens gleshet. Signalen rekonstrueras sedan från
samplen med hjälp av någon form av optimeringsalgoritm. Rekonstruktionen
kan för vissa typer av optimeringsalgoritmer vara en mycket beräkningstung
del.

Kompressiv sensing har snabbt fått en stor spridning inom många områ-
den av signalbehandling. Förutom kompressionsområdet kan nämnas signal-
klassificering och signaldetektion. I den här studien har vi enbart beaktat
tillämpningar av kompressiv uppfattning inom bild- och ljudkomprimerings-
området.

2.2 Forskningsläget
2.2.1 Bild- och videokomprimering
Framstegen inom forskningen kring bildkomprimering, framför allt för rörli-
ga bilder (video), har i allmänhet snabbt fångats upp och kommit in i oli-
ka internationella standarder för audiovisuella tjänster, bland annat inom ra-
men för Internationella teleunionen (ITU) som är ett organ inom Förenta na-
tionerna (FN). Den senaste i raden av standarder för videokomprimering är
H.265/HEVC (eng. high efficiency video coding) [168]. Den första versionen av
H.265-standarden utkom 2013 [86]. Standarden har därefter uppdaterats regel-
bundet (ungefär årligen) och den senaste versionen (V8) utkom i augusti 2021
[87]. Föregångaren till H.265 är H.264/AVC (eng. advanced video coding), vars
första utgåva kom ut 2003 [84]. H.264-standarden är fortfarande den mest an-
vända för distribution av television, både via marksändningar och via ström-
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ningstjänster över internet. Standarden för H.264 har även den uppdaterats
regelbundet sedan den första utgåvan. Den senaste versionen (V14) kom också
den ut i augusti 2021 [85]. Tilläggen under de senare åren har dock varit ganska
begränsade.

Båda dessa standarder omfattar videokomprimering för ett stort spann
av bildupplösningar och komprimeringsgrader. Kraven på kodare och avkoda-
re ges i form av olika profiler, som i sin tur har ett antal nivåer. En profil
anger vilken delmängd av algoritmer som en kodare och avkodare måste stöd-
ja, medan nivåerna sätter gränser på vilka värden som måste accepteras för de
olika parametrarna som kontrollerar algoritmerna. För en given profil motsva-
rar de olika nivåerna, i allmänhet, olika krav på en avkodares beräknings- och
minneskapacitet.

Komprimeringsalgoritmerna i H.265 kan i allmänhet ge en högre kompri-
meringsgrad för en given bildkvalité än algoritmerna i den äldre standarden
H.264. Priset för detta är dock oftast en betydligt högre komplexitet hos ko-
dare och avkodare. När det gäller beräkningskomplexitet har avsikten varit
att hålla den på en relativt måttlig nivå för avkodaren, så att även högupp-
löst video ska kunna avkodas på relativt enkla enheter. Beräkningskomplexi-
teten i kodaren är dock avsevärt mycket större för H.265 än för H.264, vilket
kan leda till svårigheter att göra realtidskodning av högupplösande video med
hög komprimeringsgrad om inte avsevärda beräkningsresurser finns tillgängli-
ga. En jämförelse mellan komprimeringsgraden för H.265 och H.264 för mycket
högupplöst video (3 840×2 160 och 4 096×2 048 bildpunkter) visar att H.265
ger ca 2–3 gånger högre komprimeringsgrad vid höga kvalitetsnivåer [183].

En undersökning av hur H.265 skulle kunna ersätta äldre videokomprime-
ringsalgoritmer i militära taktiska nät har studerats i [133] för olika användar-
fall. Författarna har genomfört en mappning av standardiserade videokvalitets-
nivåer inom Nato till motsvarande profiler och nivåer inom H.265-standarden.
För de undersökta kvalitetsnivåerna erhölls i genomsnitt en reducering av band-
bredden med 11% i förhållande till H.264. Författarna rapporterar också en
ökad beräkningskomplexitet för vissa av kvalitetsnivåerna.

Även om de moderna videokomprimeringsstandarderna är mycket flexib-
la och konfigureringsbara finns det användarfall där andra lösningar kan vara
att föredra. Det kanske framförallt gäller fall där en lägre kodningskomplex-
itet än vad standarderna medger är önskvärd för en viss komprimeringsnivå.
Ett sådant användarfall i form av videoöverföring från en obemannad flygma-
skin (UAV) diskuteras i [19]. Den föreslagna lösningen bygger på att rörelsen
i videosekvensen är ett resultat av UAV:ns rörelse som är känd. Komprime-
ringsalgoritmerna i standarderna har en blockbaserad rörelseestimering för att
effektivt kunna hantera komplicerade rörelser i bilden. vilket är överflödigt för
detta användarfall.

Under de senaste femton åren har metoder baserade på kompressiv upp-
fattning applicerats inom bild- och videokomprimeringsområdet. Intresset har
främst varit inriktat på tillämpningar som trådlösa sensornätverk och mindre
UAV:er, där en låg beräkningskomplexitet och energiförbrukning är nödvän-
dig på kodarsidan medan komplexiteten på avkodningssidan är mindre kritisk.
Exempel på arbeten inom området är [16, 130, 152, 180, 182]. Trenden inom
videokomprimering för tillfället är att applicera olika former av maskininlär-
ningsmetoder på komprimeringsproblemet, se t. ex. [21, 40, 89, 121]. Begreppet
maskininlärning beskrivs närmare i avsnitt 4.1.3 i denna rapport. Maskininlär-
ningsmetoder har även tillämpats på avkodarsidan för videokomprimeringsme-
toder baserade på kompressiv uppfattning. I [198] beskrivs en sådan hybrid-
metod där den tänkta tillämpningen är en liten UAV för spaning.

En sökning efter publicerade artiklar med Web of Science innehållandes
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orden “image coding” och “compressive sensing” i titel, sammanfattning eller
nyckelord gav 288 träffar och den årliga fördelningen (2012–2021) framgår av
figur 2.1.1

Figur 2.1. Staplarna visar antal publicerade artiklar, år för år mellan 2012 och 2021,
som nämner “image coding” och “compressive sensing” i titel, sammanfattning eller
nyckelord.

2.2.2 Ljudkomprimering
Ljudkomprimering, eller ljudkodning som det ofta också kallas, spänner, som
vi noterade i avsnitt 2.1.3, över ett brett kvalitetsregister och komprimerings-
teknikerna för de olika kvalitetsnivåerna är i många fall olika. Det allmänna
begreppet ljudkomprimering används oftast för de högre kvalitetsnivåerna för
komprimering av till exempel musik, medan begreppen talkomprimering och
talkodning oftast används i sammanhang där ljudet enbart består av tal. En spe-
ciell nisch inom talkomprimeringsområdet är lågtaktstalkomprimering (eng. low
bit rate speech coding). Kvalitetsnivån på det återskapade talet är i allmänhet
ganska låg för dessa talkodare. Tillämpningsområdet för den senare typen av
talkodare är i första hand krypterad militär trådlös kommunikation över smal-
bandiga radiokanaler.

Forskningen inom ljudkomprimering får anses ha startat inom delom-
rådet lågtaktstalkodningen vid tiden strax före andra världskriget. En tidig
användning av talkodare för överföring av krypterat tal över kortvågsradio var
systemet SIGSALY2 [23]. De första stationerna installerades 1943 för säker
talkommunikation mellan Washington och London. Vid den tiden skedde all
annan överföring av ljud i analog form och det kom att dröja ganska länge
innan ljudkomprimering fick ett mer allmänt intresse utanför det militära om-
rådet.

Forskningen inom ljudkomprimeringsområdet för högre kvalitetsnivåer
har i stor utsträckning varit ett parallellt spår till forskningen inom videokom-
primeringen för distribution av audiovisuella tjänster. För området talkodning

1Fullständig sökfråga i WoS: TS=((((image OR video)NEAR/0 coding)OR
((image OR video)NEAR/0 compression))AND (( "compressive sensing")OR
("compressive sampling")))AND (SU = (Computer Science)OR SU = (Mathematics)OR
SU = (Automation & Control Systems)OR SU = (Engineering)OR SU = (Remote
Sensing)OR SU = (Robotics)OR SU = (Science & Technology Other Topics)OR SU =
(Telecommunications))

2https://www.cryptomuseum.com/crypto/usa/sigsaly/index.htm (besökt februari 2022)
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har mycket forskning skett inom ramen för olika standarder för mobiltelefo-
ni. Inom området lågtaktstalkodning för militära tillämpningar gjordes ganska
stora framsteg i slutet på 1990- och början av 2000-talet [35, 46, 77, 102, 128,
150], vilket ledde fram till en ny natostandard [134]. Forskningsaktiviteten in-
om lågtaktstalkodning för civila tillämpningar under motsvarande tidsperiod
förefaller ha varit relativt låg, men bland relevanta arbeten kan nämnas [65,
148, 154]. Talkodaren som presenteras i [65] ger en datahastighet på 450 b/s
och är en vidareutveckling av de tekniker som presenterats i [154].

Även inom talkodningsområdet förekommer det viss forskning kring me-
toder baserade på kompressiv uppfattning, men aktiviteten är mycket låg. Som
exempel kan nämnas [72, 137, 158]. Resultaten visar inte på några större ge-
nombrott i förhållande till klassiska komprimeringsmetoder. Inga arbeten inom
lågtaktstalkodning har hittats när det gäller kompressiv uppfattning. Under de
senaste åren kan vi notera ett starkt ökat intresse för metoder baserade på ma-
skininlärning inom talkodningsområdet, där [34, 80, 93, 192] utgör några exem-
pel på arbeten inom området. Inom delområdet lågtaktstalkodning kan vi som
exempel nämna [33, 68, 99, 119]. I [68] presenteras en jämförelse av talkvalité
för en maskininlärningsbaserad talkodare och ett antal traditionella talkodare.
Resultaten från jämförelsen visar att den maskininlärningsbaserade talkodaren
gav en signifikant högre talkvalité vid 1,6 kb/s än vad de traditionella talko-
darna gav vid 2,4 kb/s, och att den maskininlärningsbaserade talkodaren vid
800 b/s fortfarande gav en högre talkvalité än de traditionella talkodarna vid
2,4 kb/s.

En sökning efter publicerade artiklar med Web of Science innehållan-
des orden “speech coding” och “machine learning” i titel, sammanfattning eller
nyckelord gav 134 träffar och den årliga fördelningen (2012–2021) framgår av
figur 2.2.3

Figur 2.2. Staplarna visar antal publicerade artiklar, år för år mellan 2012 och 2021,
som nämner “speech coding” och “machine learning” i titel , sammanfattning eller nyc-
kelord.

3Fullständig sökfråga i WoS: TS=(((‘‘speech coding’’)OR (‘‘speech
compression’’))AND ("machine learning" OR "variational autoencoder"))AND (SU =
(Computer Science)OR SU = (Mathematics)OR SU = (Automation & Control Systems)OR
SU = (Engineering)OR SU = (Remote Sensing)OR SU = (Robotics)OR SU = (Science &
Technology Other Topics)OR SU = (Telecommunications))
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2.3 Framtidsprognos
• Forskningen inom bild- och ljudoptimering under den kommande tioårs-

perioden bedöms även fortsättningsvis vara driven av behoven inom de
audiovisuella strömmningstjänsterna via internet och den fortsatt förvän-
tade ökningen av trådlös anslutning via kommande mobiltelefonistandar-
der.

• Forskningen inom kompressionsområdet generellt kommer troligen att
följa den pågående trenden och i stor utsträckning kretsa kring tillämp-
ning av olika maskininlärningsmetoder, men också till viss del kring me-
toder baserade på kompressiv uppfattning.

• Det är troligt att vi i kommande standarder för audiovisuell komprime-
ring kommer att finna algoritmer baserade på maskininlärning och kom-
pressiv uppfattning. Komprimeringsalgoritmerna baserade på kompressiv
uppfattning kommer då att vara inriktade på tillämpningar med krav på
låg beräkningskomplexitet hos kodaren, men där det finns möjlighet att
flytta över komplexiteten till avkodaren.

• De flesta militära audiovisuella tillämpningar för mera högkvalitativ åter-
givning kommer troligen att även i fortsättningen baseras på civila stan-
dardiserade komprimeringsmetoder. Troligen kan ingen större forsknings-
aktivitet med specifik inriktning på militära system förväntas för dessa
tillämpningar.

• Inom forskningen kring talkodare för låg datatakt (≤ 2 400 b/s) är det
rimligt att anta att vi kommer att se arbeten baserade på maskininlär-
ningsmetoder som leder till nya militära standarder inom detta område.
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3 Informationsfusion
I detta kapitel undersöker vi state-of-the-art inom forskningsområdet informa-
tionsfusion1 (eng. information fusion) med speciellt fokus på dess militära an-
vändning. Kopplingar till artificiell intelligens (eng. artificial intelligence - AI)
mellan informationsfusion och maskininlärningsområdet2 (eng. machine lear-
ning), djupinlärning3 (eng. deep learning) [74], samt mellan AI och metodiker
för visualisering, undersöks också.

Informationsfusion4 kan beskrivas som nyttjandet av information (eller
data) från flera källor (eller en källa vid flera tidpunkter) för att skapa en bättre
förståelse för den situation som källorna reflekterar (observerar). Denna förstå-
else kan exempelvis uttryckas i form av en lägesbild som blir mindre osäker eller
mer innehållsrik. En vidare diskussion om definitionen av informationsfusion
finns i [25]. En samling av algoritmer och idéer finns i [111].

Informationsfusion är ett forskningsområde med dubbla rötter. Det här-
stammar dels från området målföljning (eng. target tracking) [101], speciellt
ifrån området målföljning med radar, och dels från det område inom AI som
benämns osäker information (eng. management of uncertainty) med metoder
som Bayesiansk härledning,5 Dempster-Shaferteori6 (eng. belief functions) och
oskarp logik7 (eng. fuzzy logic).

3.1 Inledning
Låt oss börja med en bred avskanning av fusionsområdet innan vi fokuserar på
militära tillämpningar. Antalet forskningspublikationer inom fusionsområdet
har vuxit kraftigt under de senaste decennierna. Mot Web of Science8 (WoS)
ställer vi följande sökfråga9:

TS = ("information fusion" OR "data fusion" OR "sensor fusion")

och finner 36 610 publikationer mellan åren 1997–2021. Notera att vi använder
söktermen "information fusion" OR "data fusion" OR "sensor fusion"
då dessa i viss mån används synonymt av en del författare. I figur 3.1 visas hur
dessa artiklar fördelar sig över åren.

Vi noterar i figur 3.1 en ökning av forskningslitteraturens omfattning från
slutet av 1990-talet till idag om cirka tio gånger, från drygt 300 publikationer
per år till drygt 3 000 per år.

Ofta används dock termerna i sökfrågan något olika, där datafusion och
särskilt sensorfusion beskriver forskningen som rör fusion från sensorer, medan
informationsfusion beskriver fusionsmetodiker högre upp i beslutskedjan i ett
ledningssystem som därmed typiskt ligger närmare beslutsfattaren. I figur 3.2
visar resultatet av en sökning i WoS med sökfrågan

1https://isif.org/ (besökt februari 2022) ger en översikt över aktiviteter inom fusi-
onområdet.

2https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learning (besökt februari 2022). Se även av-
snitt 4.1.3 i denna rapport.

3https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_learning (besökt februari 2022).
4Relaterade termer som förekommer i litteraturen är data fusion och sensor data fusion.
5https://en.wikipedia.org/wiki/Bayesian_statistics (besökt februari 2022).
6https://https://en.wikipedia.org/wiki/Dempster-Shafer_theory (besökt februari

2022).
7https://en.wikipedia.org/wiki/Fuzzy_logic (besökt februari 2022).
8https://www.webofknowledge.com (besökt februari 2022)
9TS är en fältetikett som betyder topic.
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Figur 3.1. Antalet forskningspublikationer per år inom hela fusionsområdet
1997–2021.

TS = ("information fusion")

Figur 3.2. Antalet forskningspublikationer per år med sökning med söktermen ”in-
formation fusion” 1997–2021.

Det totala antalet publikationer under perioden är 8 344. Mätningen uppvisar
en kraftig uppgång i antalet publikationer per år under perioden med en faktor
om cirka 25 gånger. Det gör informationsfusion till den snabbast stigande sök-
termen av de tre i den första sökfrågan. Detta speglar väl en utveckling inom
fusionsforskningen som vi noterat sedan mitten av 2000-talet med en vidgning
av forskningsområdet mot frågeställningar på en högre ledningsnivå närmare
beslutsfattande.10

Datafusion som begrepp är bredare än både sensorfusion och informa-
tionsfusion och kan omfatta problemställningar högre upp i informationskedjan
än sensorfusion. Datafusion som begrepp har en längre tradition än informa-
tionsfusion och då den är bredare i sitt omfång ger den fler träffar vid sökning i
WoS. I figur 3.3 presenterar vi resultatet från en sökning i WoS med sökfrågan

TS = ("data fusion").

10FOI anordnade 2004 den sjunde internationella informationsfusionskonferensen med ett
uttalat mål om bredda området från sin traditionella bas i sensor- och datafusion mot
de forskningsfrågor som ligger högre upp i beslutskedjan från sensor till beslutsfattare, se
https://isif.org/events/conference/fusion-2004 (besökt februari 2022).
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Figur 3.3. Antalet forskningspublikationer per år med sökning med söktermen ”data
fusion” 1997–2021.

Vi finner här 21 151 forskningspublikationer under perioden från 1997 fram till
2021. Området visar på en niofaldig uppgång sedan början på perioden till nu.

Avslutningsvis undersöker vi den tredje termen i den första sökfrågan. Vi
söker i WoS med

TS=("sensor fusion").

Antalet funna publikationer är nästan det samma som för informationsfusion.
Vi har 9 413 träffar med denna sökfråga. Ökningen över perioden är dock lägre
med en ökning av antalet publikationer under perioden om cirka sju gånger,
figur 3.4.

Figur 3.4. Antalet forskningspublikationer per år med sökning med söktermen ”sen-
sor fusion” 1997–2021.

Det sammanlagda antalet träffar av de senaste tre sökningarna är 38 908, vil-
ket demonstrerar ett oväntat lågt överlapp då alla publikationerna från de tre
senaste sökfrågorna (figur 3.2–3.4) är dragna från den mängd om 36 610 träffar
som erhölls med den första sökfrågan. Det låga överlappet stärker analysen i
figur 3.2–3.4.

Låt oss nu fokusera på militära tillämpningar. Vi utgår från den första
sökfrågan och kompletterar den med några militära termer. Vi söker i WoS
med

TS = ("information fusion" OR "data fusion" OR "sensor
fusion")AND (military OR defence OR defense OR "decision

support"OR "command and control"))
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och finner 1 247 publikationer under hela perioden 1997–2021. Vi noterar en
ökning under perioden med en faktor om cirka tre, från runt 20 publikationer
per år till drygt 60 publikationer per år,11 figur 3.5.

Figur 3.5. Antalet militära forskningspublikationer per år inom fusionsområdet
1997–2021.

Flera av publikationerna från den första sökfrågan med vetenskapligt eller
tekniskt fokus kan dock ofta ha militära tillämpningar utan att det omnämns
i titeln eller sammanfattningen som sökningen riktas mot. I den efterföljande
analysen i nästa sektion fokuserar vi på de publikationer i den sista sökfrågan
so m är från de tre senaste åren 2019–2021. Vi söker i WoS med sökfrågan

TS = ("information fusion" OR "data fusion" OR "sensor
fusion")AND (military OR defence OR defense OR "decision
support" OR "command and control"))AND PY = (2019-2021)

där PY är en fältterm som betyder publication year. Antalet publikationer under
dessa tre år är 184.

3.2 Forskningsläget
Innan vi börjar analysera forskningsinriktningarna i de 184 publikationerna om
militär fusion från de senaste tre åren, låt oss med WoS och HSTOOL[95, 96, 162]
analysera sökresultatet vidare.

3.2.1 Analys med Web of Sciences (WoS)
Med hjälp av WoS kan vi ta fram samlad statistik om vilka forskningsområ-
den som dominerar, var forskningen är producerad, vilka som har finansierat
forskningen etc. I figur 3.6 noterar vi att Kina dominerar inom den militära
fusionsforskningen under de senaste tre åren, men att Nordamerika och Europa
tillsammans har en nästan dubbelt så stor volym.
I figur 3.7 visas forskarnas organisatoriska tillhörighet. Vi noterar en bland-
ning av flera försvarsforskningsinstitut och några universitet. Amerikanska för-
svarsmakten, kanadensiska DRDC,12 Nato och några kinesiska universitet finns
bland de mest produktiva utförarna av forskningen i de 184 publikationerna.
Ingen svensk organisation finns bland de 15 främsta organisationerna bland

11Den nedgång som syns för 2021 beror sannolikt på en eftersläpning i WoS då sökningen
genomfördes under januari månad 2022.

12Defence Research and Development Canada
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Figur 3.6. Forskningens ursprungsländer för militära forskningspublikationer inom
fusionsområdet 2019–2021.

publikationerna under perioden 2019–2021. FOI hade tidigare en stark närva-
ro inom forskningsområdet men saknas i denna sökning eftersom forskningen
lades om i riktning mot datorlingvistik och AI.

Figur 3.7. Forskarnas organisatoriska tillhörighet för militära forskningspublikationer
inom fusionsområdet 2019–2021.

I figur 3.8 ser vi en översikt över de viktigaste externa forskningsfinansiärerna.
Vi noterar ett antal kinesiska forskningsfinansiärer med det kinesiska naturve-
tenskapliga forskningsrådet främst, följt av den europeiska kommissionen. Den
bristande överensstämmelse som tycks finnas mellan forskningsutförarna (fi-
gur 3.7) och finansiärerna (figur 3.8) beror sannolikt på att mycket forskning
genomförs utan externt angivna finansiärer hos statliga forskningsinstitut.

Avslutningsvis gör vi en betraktelse över de 15 största forskningsområ-
dena enligt den kategorisering som är gjord inom WoS (figur 3.9). Vi noterar
att fusionsforskning i tillämpningar som klassas som elektroniktillämpningar
dominerar före användning av fusion i informationssystem och därefter inom
AI-tillämpningar.
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Figur 3.8. Forskningsfinansiärer för militära forskningspublikationer inom fusions-
området 2019–2021.

Figur 3.9. Tillämpningsområden för militära forskningspublikationer inom fusions-
området 2019–2021.

3.2.2 Analys med HSTOOL

De 184 vetenskapliga publikationerna som erhölls med den sist nämnda sök-
ningen i WoS har klustrats och rankats med FOI:s datorverktyg HSTOOL[95, 96].
Denna klustring bygger dels på samstämmighet mellan orden i alla titlar och
sammanfattningar hos publikationerna inom ett och samma kluster och dels
på skillnad mellan alla ords frekvens hos publikationerna i ett visst kluster
gentemot alla andra publikationer som placerats i andra kluster.

Genom denna klustringen erhöll vi sex kluster vars innehåll beskrivs i
tabell 3.1 utifrån de viktigaste orden i varje kluster.13

13De ingående klusternumren har ingen betydelse utan är enbart ett löpnummer för att
särskilja klustren åt.
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Tabell 3.1. Topp tio ämnen, nyckelord, beskrivande ord och urskiljande ord för de
sex klustrena.

Cluster Top Subjects Top Keywords Top Descriptive
Words

Top Distinguishing
Words

383 computer science, ar-
tificial intelligence, in-
formation systems, in-
terdisciplinary appli-
cations, theory & met-
hods

andness, information
fusion, aggregation
operators, banzhaf
function, banzhaf
value, characteriza-
tion, choquet integral,
copula, customer
engagement, custo-
mer relationship
management

information, decision,
science, computer, fu-
sion, method, opera-
tor, technology, mo-
del, review

text, banzhaf, rung,
orthopair, rofs, fm, ag-
gregator, preference,
business, reasoning

283 engineering, instru-
ments & instrumen-
tation, telecommu-
nications, aerospace,
electrical & electronic,
automation & control
systems

sensor fusion, fuzzy
logic system (fls),
game theory, unman-
ned aircraft systems
(uas), cyber-physical
system, decision sup-
port systems (dss),
decision support
systems (dss), defence
in depth, drone fleets,
edge computing

system, fleet, detec-
tion, engineering, ve-
hicle, space, mem, te-
chnology, design, mis-
sion

iae, assistant, fl, vhdl,
intel, altera, openvino,
gop, fleet, interface

350 geography, agricul-
ture, agronomy, che-
mistry, engineering,
forestry, instruments
& instrumentation,
meteorology & at-
mospheric sciences,
plant sciences, public
administration

data fusion, as-
semblage, athabasca
river watershed, ceres-
maize, crop model,
danger visualisation,
decision making, deci-
sion support system,
ecology, geopolitics

data, science, yield,
crop, irrigation, map,
technology, area,
palm, method

season, grain, scien-
tist, irrigation, yield,
palm, wireless, demp-
ster, navy, simulator

363 engineering, instru-
ments & instrumen-
tation, electrical &
electronic, optics,
computer science,
imaging science &
photographic techno-
logy, physics, remote
sensing, robotics,
telecommunications

sensor fusion, data
fusion, estimation,
imu, sensors, additive
manufacturing, auto-
nomous flight, bundle
adjustment, flight
mechanics, image
fusion

technology, system,
sensor, fusion, sci-
ence, data, detection,
method, engineering,
information

compensation, indoor,
office, odometry, pipe,
readout, in, pitot, tu-
be, inspection

188 computer science,
engineering, tele-
communications,
information systems,
electrical & electronic,
artificial intelligence,
theory & methods,
imaging science &
photographic tech-
nology, multidiscipli-
nary, automation &
control systems

data fusion, machi-
ne learning, deep le-
arning, sensors, edge
computing, feature ex-
traction, information
fusion, security, arti-
ficial neural networks,
cloud computing &
science, data, techno-
logy, network, sensor,
fusion, computer, sy-
stem, attack, informa-
tion

question, biometrics,
authentication, preva-
lence, ad, wearable,
revolution, cryp-
tography, head,
interconnection

300 computer science,
engineering, auto-
mation & control
systems, electrical
& electronic, in-
formation systems,
artificial intelligence,
remote sensing, op-
tics, interdisciplinary
applications, ope-
rations research &
management science

data fusion, decision
support, decision
support system, in-
formation fusion,
machine learning,
artificial intelligence,
big data, business
analytics, decision
support systems,
situation awareness

system, data, science,
technology, decision,
fusion, information,
support, computer,
sensor

community, warfa-
re, joint, analytics,
stream, actor, les-
son, provision, tbm,
implication

Kolumnen Top Descriptive Words beskriver klustret med hjälp av de
tio vanligast förekommande orden från titlar och sammanfattningar hos alla
i klustret ingående publikationerna. Kolumnen Top Distinguishing Words lis-
tar de mest särskiljande orden mellan det aktuella klustret gentemot alla övriga
kluster. Detta sker genom en beräkning av entropin hos en fördelning för varje
ord över alla kluster. De två första kolumnerna innehåller de vanligaste klassi-
ficeringarna i WoS för publikationerna i respektive kluster samt motsvarande
för nyckelorden hos publikationerna i respektive kluster.

Vi kan därefter ytterligare analysera klustren med hjälp av några nytill-
komna analysfunktioner i den senaste versionen av HSTOOL[162]. I figur 3.10
visas en klustergraf där varje klusters storlek är proportionell mot antalet pub-
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likationer i klustret och tjockleken på bågarna i grafen mellan kluster står i
proportion till ett beräknat avstånd mellan de två klustren baserat på beräk-
ning av entropier för alla ingående ord [162].

Figur 3.10. En klustergraf över de sex funna klustren.

Ett kompletterande sätt att beskriva de sex klustrens inbördes förhållande är
med hjälp av ett dendritträd. I figur 3.11 visas två dendritträd över de sex
klustren. Till vänster i figuren visas vilka kluster som ligger närmast varandra
enligt det beräknade entropiavståndet. Här ser vi att kluster 188 och 300 ligger
närmast varandra och därefter kluster 363, osv. I den vänstra delen av figuren
är grenarna i dendritträdet inte proportionella mot avståndet mellan klustren.
I den högra delen visas samma dendritträd med proportionella grenar.

Figur 3.11. Dendritträd över de sex funna klustren.

Slutligen kan man med HSTOOL få en presentation av förekomsten av orden i
de fyra kolumnerna i tabell 3.1. I figur 3.12 presenteras förekomsterna för äm-
nesområden, nyckelord, beskrivande ord och särskiljande ord för hela mängden
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med de 184 publikationerna. Det går även bra att få dessa beskrivningar indi-
viduellt för var och en av de sex klustren.

Figur 3.12. Förekomst av ämnesområden och ord bland de 184 publikationerna.

3.2.3 Manuell analys av publikationer
Analysen av de 184 publikationerna sker i flera steg. Initialt använder vi cite-
ringsstatistik som hämtas från WoS av HSTOOL. Statistiken presenteras i kalkyl-
blad med en fil för varje kluster.

Eftersom antalet publikationer är relativt hanterbart gör vi endast ett
urval av publikationerna och väljer dem som har minst en (1) citering. Därtill
adderar vi ett fåtal publikationer som saknar citeringar men vars titel eller
samfattning inkluderar termerna visualisering eller deep learning, då vi är in-
tresserade av att se hur dessa områden kan kombineras med fusion. Denna
selektion reducerade antalet publikationer till 75.
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För de kvarvarande 75 publikationerna läser vi alla sammanfattningar och
väljer att fortsätta med de publikationer som har någon militär relevans eller
där vi finner något tekniskt speciellt av intresse. Detta ger oss 30 kvarvarande
publikationer som studeras i sin helhet. Av dessa sammanfattar vi nedan under
olika rubriker de 16 artiklar som är mest intressanta och militärt relevanta.

3.2.3.1 UAV-spaning

In en artikel av Thakoor m.fl. [176] studeras routingproblemet för flera obe-
mannade flygfarkoster (UAV) där en grupp av okoordinerade UAV:er behöver
samla in information över ett stort område. Författarna formulerar problemet
som ett spelteoretiskt problem där UAV:er är spelare och deras strategier är de
olika vägarna de kan flyga. Modellen inkluderar informationsfusion där hänsyn
tas till om flera UAV:er samtidigt besöker ett delområde och den kvarvarande
osäkerhet som finns kvar för nästa UAV efter att den förra avspanat området.
På detta sätt styr fusionsberäkningarna den kvarvarande osäkerhet som finns
kvar att minimera genom att spana på samma plats som en annan UAV re-
dan spanat vid och om det är värt att göra. Artikeln påvisar möjligheten att
kombinera informationsfusion i dynamisk uppdragsplanering vid spaning med
flockar (eng. swarms) av UAV:er.

Chen m.fl. [39] adresserar å andra sidan problemet med att upptäcka
UAV:er genom användandandet av multisensorfusionsmetoder för detektering.
De föreslår en arkitektur för ett intelligent anti-UAV försvarssystem för låga
flyghöjder. För att lösa problemet med att undersöka misstänkta mål har de
designat en fusionsmetod som kombinerar radar med en detektionsmodell för
att identifiera UAV:er i bilder för att kunna upptäcka, särskilja och målfölja in-
kräktande UAV:er. Olika egenskaper hos olika typer av sensorer kombineras för
att förbättra effekten för att upptäcka och detektera UAV:er. Ett övergripande
schematiskt diagram visas i figur 3.13. Författarna har även konstruerat en
experimentell plattform för att demonstrera metodens effektivitet. Resultaten
påvisar god prestanda i räckvidd, noggrannhet och framgång för övervakning.

Figur 3.13. Övergripande arkitektur för systemet för skytt mot fientliga UAV:er [39]
(Creative Commons Attribution 4.0 International License,
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

3.2.3.2 Målföljning

Ahmed m.fl. [4] föreslår ett ramverk och en algoritm som kombinerar ett ad-
aptivt Sage-Husa Kalmanfilter [156] med en stark målföljande Kalman-filtrer-
ingsalgoritm [69]. Metodiken är implementerad för målföljning av markfordon
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baserad på GPS14 och tröghetsnavigering. Sage-Husas adaptiva Kalmanfilter
är baserat på maximal a priori estimering. Eftersom gamla mätningar påver-
kar lägesestimeringen kan filtrets prestanda optimeras genom att använda ett
antal av de senaste mätningarna. Å andra sidan, när man hanterar icke-linjära
dynamiska modeller där tillståndsförändringar kan ske plötsligt kan ett starkt
målföljande Kalmanfilter vara mer robust. Författarna presenterar ett hybrid-
filter som erbjuder balans mellan noggrannhet och robusthet i situationer med
plötsliga förändringar i systemtillståndet. När tillståndsändringen inte är ab-
rupta kommer filtret att prioritera uppskattning av Sage-Husa Kalmanalgorit-
men, annars kommer uppskattningen att utföras genom det starka målföljande
Kalmanfiltret. Figur 3.14 visar filterfunktionen. Den föreslagna algoritmen har
i experiment genererat en överlägsen navigering för uppskattning av ett mark-
fordons position och hastighet. Algoritmen erbjuder en god balans mellan nog-
grannhet och stark konvergens för optimala uppskattningar för dynamiska sy-
stem. Samma hybridfilter kommer att producera ännu bättre navigationsskatt-
ningar för målspårning av flyg och UAV:er, där ett konventionellt Kalman-filter
kommer att släpa efter det verkliga läget på grund av sitt beroende av a-priori
information.

Figur 3.14. Ett hybridfilter baserat på Sage-Husa Kalmanfilter och starka mål-
följande Kalmanfilter [4] (Creative Commons Attribution 4.0 International License,
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

I en artikel av Sherer m.fl. [164] används radar- och GPS-mätningar i
ett fusionssystem med flera sensorer som tillsammans möjliggör robusta av-
ståndsbedömningar genom att utnyttja noggrannheten hos en differentiell GPS
(DGPS) med den högre uppdateringshastigheten hos en radar i ett Kalmanfil-
ter. En fusionsalgoritm som kombinerar dynamisk realtidskinematik (DRTK)
med ett probabilistiskt radardata-associationsfilter (PDAF) utvecklas av för-
fattarna, där DRTK- och PDAF-lösningarna är integrerade i ett enda Kalman-

14Global Positioning System, https://sv.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
(besökt februari 2022)
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filter. Målet är en GPS- och radarfusionsalgoritm som är både robust, exakt och
kostnadseffektiv för relativ positionering mellan fordon för konvojkörning i re-
altid. Analys av algoritmen visar att multisensorkonfigurationen fungerar med
högre noggrannhet och stabilitet än de fristående GPS- och PDFA-lösningarna.

I en tredje artikel med Tektonidis & Monnin [175] som författare ligger
fokus på att upptäcka hot från improviserade sprängladdningar (IED) mot en
militär fordonskonvoj. Författarna presenterar ett tillvägagångssätt för detek-
tering av bildförändringar som uppskattar risker utmed vägar, med hjälp av
ett kamerasystem. Kamerasystemet är en del av ett multisensorsystem monte-
rat på det ledande fordonet i fordonskonvojen. Uppskattade sannolikheter för
IED:er från varje sensor kombineras av en datafusionsalgoritm. För experimen-
tell utvärdering har man använt bildsekvenser inhämtade från vägavsnitt som
inkluderar olika typer av förändringar utmed vägen och med stora skillnader i
belysning. Metoden har gett ett bra resultat.

3.2.3.3 Operatörsstöd

Huvudmonterade displayer kan vara användbara för syntetisk träning och för-
stärkning vid militärt beslutsfattande i ledningssystem. Användning av sådana
displayer kan dock resultera i åksjuka och minskad arbetsprestation. Dennison
m.fl. [54] använder maskininlärning på data som samlats in från heterogena,
icke-invasiva sensorer som bärs av användare som navigerat i en virtuell mil-
jö för att bedöma graden av åksjuka. För att göra detta, jämförde man den
maximala noggrannheten för en uppsättning maskininlärningsmodeller. Sär-
skilt jämförde de noggrannheten hos modeller som tränats på funktioner som
härrör från enstaka sensorer med modeller som hade tillgång till funktioner från
en uppsättning heterogena mått. De upptäckte att två alternativa modeller där
en är tränad på heterogena sensordata och en är tränad endast på EEG15-data
så kunde båda klassificera åksjukans svårighetsgrad med hög noggrannhet. För-
fattarna noterar dock att modeller som tränats på funktioner från individuella
sensorer visade mycket varierande klassificeringsnoggrannhet. Bäst prestanda
uppnåddes från en bagging-modell16 bestående av 13 egenskaper härledda från
EEG-data. De resultat som presenteras indikerar hur militären bäst kan utrusta
den framtida soldaten med sensorer i en stridsmiljö.

Chmielewski m.fl. [41] vid den Polska militärhögskolan presenterar i en ar-
tikel utvecklingen av mobilapplikationer för taktiskt beslutsstöd som använder
förstärkt verklighet (eng. augmented reality) vid produktion av kontextuell da-
ta för presentation i en smartphone. Författarna presenterar mobila stödverk-
tyg som används för att stödja militär personal under strid och krishantering.
Verktygen ger nya möjligheter för visualisering och identifiering av militära
hot, uppdragsplanering och uppgifter, vilket hjälper användarna att överblicka
en aktuell situation. Den utvecklade mjukvaruplattformen kallad mobil gemen-
sam operativ bild (mCOP) erbjuder ett individuellt distribuerat mobilsystem
för enskilda soldater och befälhavare fokuserat på strid och stöder blue-force-
följning, fusion av spaningsdata samt utvärderingar av hotnivå för militära- och
krishanteringsscenarier. Författarna framhåller att information som levereras i
rätt tid och medger väl förberedda beslut är avgörande för att uppnå beslut-
söverlägsenhet. För att uppnå den nödvändiga situationsmedvetenheten måste
information om stridsområdet vara tillgänglig i realtid. Därför har mCOP ut-
vecklats till att återge taktisk information med avseende på varje användares
egen geografiska plats med hjälp av förstärkt verklighet av den omgivande
stridsmiljön, figur 3.15. Alla inhämtade data fusioneras och används för att

15https://sv.wikipedia.org/wiki/Elektroencefalografi (besökt februari 2022)
16https://en.wikipedia.org/wiki/Bootstrap_aggregating (besökt februari 2022)
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uppskatta de viktigaste egenskaperna hos stridssituationen.

Figur 3.15. Taktisk vy av objekt i stridsrummet presenterad med förstärkt verklighet
[41] (Creative Commons Attribution 4.0 International License,
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

3.2.3.4 Beslutsstöd

Multi-sensor informationsfusion (IF) kan förbättra noggrannheten i modelle-
ring genom att kombinera information från flera sensorer. För att ge ett hel-
täckande beslutsstöd bör både kvantitativ data och experters domänkunskap
inkluderas i fusionsprocessen. I många praktiska tillämpningar finns det dock
otillräckligt med data vilket gör att konventionella metoder inte kan använ-
das. En tilltros-regelbas (eng. belief rule base - BRB) [193] har fördelar i icke-
linjär modellering med otillräckliga data och experters domänkunskap. BRB
är sammansatt av flera regler som finns i samma struktur. Zhou m.fl.17 [202]
föreslår en kombinerad BRB-IF-modell för multisensorfusions där både kvan-
titativ multisensordata och kvalitativa experters domänkunskap effektivt kan
inkluderas till ett enhetligt resultat för beslutsfattande. För att effektivt kun-
na tillämpa BRB-IF-modellen i multisensorfusion måste modellens parametrar
optimeras. Författarna konstruerar en optimeringsmodell och en motsvarande
optimeringsalgoritm där belief function-algoritmen används för slutledning, och
partikelsvärmoptimering18 och differential-evolutionäroptimering19 används för
optimeringen.

Att använda attribut för att karakterisera och mäta informationskvali-
tet är nödvändigt för att säkerställa framgångsrik mjuk och hård datafusion
av öppna data. Sghaier m.fl. [136] introducerar naturliga språkbehandlings-
metoder (eng. natural language processing - NLP) med djupinlärning för att
klassificera specifik domänrelevant information och kunskap från öppna data
i ett mjukt och hårt informationsfusionssystem (eng. soft and hard informa-
tion fusion) för beslutsstöd. Metoderna inkluderar utöver informationskvali-
tetsattribut också relevans och ett nytt attribut för informationens vikt för
att förbättra kontextuell kunskap vid informationsfusion. Metoderna tilläm-

17Det kan noteras att författarna citerar FOI:s Informationsfusionsdemonstrator [3] som
ett exempel på användningen av informationsfusion i ledningssystem.

18https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_swarm_optimization (besökt februari 2022)
19https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_evolution (besökt februari 2022)
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pas och utvärderas i denna artikel i samband med situationsförståelse hos en
maritim situation. Den utvecklade metoden kombinerar ett relevansfilter med
maritim meningstaggning för att extrahera användbar information ur text med
maritimt innehåll. Syftet med detta relevansfilter är att identifiera maritimt re-
levanta meningar för att underlätta taggning i syfte att extrahera information
som sedan ska användas av en datamodell i ett system för mjuk och hård infor-
mationsfusion. För den maritima domänen finns det ingen allmänt tillgänglig
databas, därför var det nödvändigt att bygga upp en databas med manuella
noteringar (eng. manual annotations). På så sätt är det möjligt att samtidigt
skapa två separata databaser för två olika uppgifter: (i) för sjöfartsrelaterad
meningsklassificering, och (ii) för maritim meningstaggning. Metoden har ut-
värderats och visade sig vara effektiv i klassificeringen och valet av viktiga
taggar och var robust avseende sanningshalten hos öppen data. Metoderna är
utvecklade hos Defence Research and Development Canada och är tänkta att
användas i kvalitetsdrivna hårda och mjuka fusionsprocesser för att underlätta
dataassociering, särskilt i tvetydiga situationer i syfte att förbättra extrahering-
en av relevant information om fartyg, vilket gör det möjligt att få noggranna
fusionsresultat.

3.2.3.5 Flygstrid

Osäker information finns inom varje procedur för bedömning av en luftstridssi-
tuation. Vid situationsbedömningen är beslutsprocessen för piloter och liksom
för UAV:er beroende av intelligent informationsbehandling. I bedömning av en
luftstridssituation inkluderas ofta en hotbedömning (eng. threat assessment)
såsom förutsägelse av fiendens militära avsikter. Zhou m.fl. [201] studerar den
osäkra informationen i informationsfusion av en luftstridssituation inom ramen
för Dempster-Shaferteori. Författarna framhåller att särskild uppmärksamhet
bör riktas mot fusionsprocesser där heterogen information kommer från flera
olika källor. De föreslår en utvecklad metod för att hantera osäkerheten inom
informationsfusion vid bedömning av aktuell situation i luftstrid. Genom att
uppnå ett förbättrat fusionsresultat avseende förutsägelse om motståndarens
militära avsikt förbättras möjligheten till beslutsfattande i luftstriden. Förfat-
tarna utvecklar en metod som syftar till att erhålla ett mer exakt fusionsresul-
tat i situationsbedömningen baserad på en förbättrad belief function-entropi
[200] genom att förbehandla osäkerheten i all inkommande information innan
fusionering sker. Fusion av information efter denna förbearbetning baseras på
den standardiserade kombinationen inom Dempster-Shaferteori. Ett ramverk
för en entropi-baserad metod för situationsbedömning vid luftstrid presenteras
i figur 3.16. Metoden består av tre huvudprocesser: (i) omvärldsöversikt för
bedömning av luftstridssituationen, (ii) osäkerhetsmodellering och utveckling
av funktioner för bedömning av situationen, och (iii) bedömning av luftstriden
med ett fusionsbaserat intelligent beslutfattande. I det sista steget sker en real-
tidsklassificering av den aktuella situationen som ett underlag till beslutsstöd
för piloter eller alternativt till beslutsprocessen för en UAV.

3.2.3.6 Minröjning

Minröjning är ett viktigt område för informationsfusion. Krtalić & Bajić [105]
beskriver i en artikel TIRAMISU Advanced Intelligence Decision Support Sy-
stem vilket är ett system för humanitär minröjning som kombinerar fjärranalys
och datafusionsmetoder med avancerad övervakning och spaning i ett opera-
tivt system. Systemet stödjer processen att fatta beslut om misstänkta farliga
områden genom att genererar kartor över områden där det kan finnas minor.
Författarna beskriver systemets struktur och dess potentiella tillämpning som
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Figur 3.16. Ett ramverk för bedömning av luftstridssituationen baserad på den för-
bättrade entropin av sensordata [201] (Creative Commons Attribution 4.0 International
License, http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

en del av humanitär minröjning.
Krtalić m.fl. [104] presenterar ett koncept för att ta fram kartor över min-

fara för ett misstänkt riskområde. Indata omfattar information lagrad i infor-
mationssystem om mineringar och annan data som samlats in om det misstänk-
ta området. De resulterande kartorna förbättrar identifieringen av misstänkt
farliga områden för minröjning. Metoden använder en indikator på minnärva-
ro (eng. indicators of mine presence - IMP) som exempelvis ett militärt befäst
objekt eller övergiven jordbruksmark i en terräng som experter antar försvaras
av minor. Experter på humanitär minröjning avgör vikten av varje IMP base-
rat på sin kunskap om militära doktriner i det specifika geografiska området.
Vikterna för alla IMPs beräknas med hjälp av den analytiska hierarkiprocessen
(eng. analytic hierarchy process - AHP) vilket är en metodik för beslutsfattan-
de baserad på flera kriterier som hjälper till att strukturera problemet med
att fatta beslut. AHP är baserat på ömsesidiga jämförelser av alternativ och
expertbeslut genom att omvandla experters subjektiva bedömningar om IMP:s
relativa betydelse till en uppsättning vikter. Datafusion används för att visua-
lisera det samlade inflytandet av alla IMP:s på miljön och till att förse experter
med information om det misstänkt farliga området för att hjälpa dem att fat-
ta beslut om att definiera områdets storlek. Slutresultatet av datafusionen är
kartor över minfaror.

3.2.3.7 Cyberförsvar

Avancerade ihållande hot (eng. advanced persistent threats - APT) utgör ett
allvarligt hot i cyberrymden på grund av deras dolda verkan. I en artikel fö-
reslår Lv m.fl. [120] en hybridstrategi baserad på ett dynamiskt spelteoretiskt
försvar för att optimalt allokera begränsade säkra resurser i ett nätverk. Nyt-
tovärden för spelares vinster i spelet beräknas med en ny fusionsmetod som
kallas NetF. Med hjälp av NetF kan man kombinera data som observerats från
trådlösa sensornätverk med data från internet. Fusionsmetoden bygger på att
värdera varje nod med en funktion F som utgör en summa av flera nyttofunk-
tioner där varje nods beräknade nyttovärde associeras med dess förmåga att
lämna och ta emot meddelanden. Baserat på beräkningarna kan vi allokera
säkerhetsresurser till dessa noder. Med hjälp av metoden kan data som obser-
verats från internet och trådlösa sensornätverk fusioneras för att exakt beräkna
förmågan att fungera för varje nod i nätverket. Metoden tillåter en dynamisk
optimal strategi att allokeras till varje nod vid varje tid.

I en artikel lägger Li m.fl. [110] fram ett logiskt analysramverk röran-
de situationsmedvetenhet om nätverkssäkerhet ur datavärdekedjans (eng. data
value chain) perspektiv. Ramverket delar upp processen för situationsmedve-
tenhet om nätverkssäkerhet i fem kontinuerliga bearbetningssteg: elementdefi-
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nition, modellrepresentation, mätetablering, lösningsanalys och situationspre-
diktion, figur 3.17. Författarna sammanfattar forskningens framstegen i vardera
av de fem stegen och diskuterar metoder och resultat.

Figur 3.17. Process för situationsmedvetenhet för nätverkssäkerhet [110]
(Creative Commons Attribution 4.0 International License,
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

I definitionsstadiet av element klassificeras och sammanfattas perceptu-
ella data och designen och implementeringen av en databas beskrivs. I mo-
dellpresentationsstadiet diskuteras koncept, teknologier och modelleringsresul-
tat för varje modell. I mätetableringsstadiet kvantifieras modellelementen. I
lösningsanalyssteget diskuteras förutsättningarna i den aktuella tillämpningen
och algoritmer analyseras. I situationsprediktionen betonas vikten av återkopp-
ling och metoder för visualisering av analysresultat och val av försvarsåtgärder
diskuteras.

I en annan artikel studeras s.k. exfiltrerande20 hot. Exfiltrerande avance-
rade ihållande hot (eng. exfiltration advanced persistent threats - XAPT) står
i hög grad för incidenter som rör kritisk informationsexfiltrering från mål med
högt värde.

Befintliga ramverk för cyberförsvar och datafusionsmodeller klarar inte
av XAPT:er på grund av bristande möjligheter att hantera flerfasattacker som
kännetecknas av osäkerhet och motstridig information. Ioannou m.fl. [88] ut-
vecklar en Markov Multi-Phase Transferable Belief Model21 (MM-TBM) som
utvidgar TBM till att hantera cyberattacker som karakteriseras av flera faser
för att uppnå svårbedömd cybersituationsmedvetenhet (eng. situational awa-
reness). MM-TBM använder informationskonflikt i fusionsprocessen som en
indikator till att identifiera paradoxer för att förbättra detekteringsförmågan.
Författarna utvecklar nya funktioner för cybersituationsmedvetenhet och en
algoritmisk metod för att upptäcka, spåra och förutsäga XAPT:er baserat på
grafstrukturer som visar den potentiella sekvensen av åtgärder som en angri-
pare kan vidta. MM-TBM erbjuder funktioner som spårning och förutsägelse
av XAPT:er, multipel och samtidig attackdetektion med en diagnostisk funk-
tionalitet.

3.3 Framtidsprognos
• Som framgår av figur 3.1 har antalet forskningspublikationer per år inom

fusionsområdet ökat med en faktor tio under 24 år medan antalet forsk-
ningspublikationer per år inom fusion med militär inriktning ökat med

20Motsatsen till infiltrerande
21https://en.wikipedia.org/wiki/Transferable_belief_model (besökt februari 2022)
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en faktor tre (figur 3.5). Bedömningen är att dessa trender fortsätter. Ti-
digare dominerades forskningen av institutioner från EU och USA. Idag
ligger Europa (inkl. Storbritannien) och Kina på samma nivå med USA
strax därefter (figur 3.6).

• Fusionsområdet har flera delområden med mycket olika mognadsgrad.
Området härstammar från radarutvecklingen där området målföljning
har långa rötter med fundamental utveckling av algoritmer under 1970-
till 1990-talet. Trots dess mognad så sker det ytterligare nyutveckling av
flera slag, t.ex. inom målföljning av markmål. Även spaning är ett område
med lång historik och även här sker utveckling inom flera delområden,
t.ex. inom spaning med flockar av UAV:er. Vi bedömmer att forskningen
breddas inom spaning och målföljning till ytterligare nya tillämpningar.

• Områden som datafusion för operatörsstöd, informationsfusion för be-
slutsstöd och stöd vid flygstrid är betydligt yngre forskningsområden
med ett mycket lägre antal forskningspublikationer. Operatörsstöd kan
gälla stöd till piloter och beslutsstöd kan vara stöd från stridsteknisk
nivå upp till stöd till staber och operativ nivå. Det är högst sannolikt
att dessa metodiker kommer att samverka med många andra metoder
främst inom artificiell intelligens, t.ex. med metoder som automatiskt och
probabilistiskt resonerande, maskininlärning men också med metoder för
optimering av processer och taktiskt uppträdande.

• Datafusion för minröjning har ökat i betydelse sedan inbördeskriget i
Jugoslavien. Vi är osäkra om områdets framtida utvecklingstrend.

• Fusion för cyberförsvar är ett område under stark utveckling. Området
utvecklas starkt både som ett civilt och som ett militärt forskningsom-
råde. Vi tror att båda dessa utvecklingar fortsätter under lång tid med
stark inbördes påverkan.
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4 Dataanalys
4.1 Inledning
I den engelskspråkiga litteraturen förekommer två närbesläktade begrepp som
berör dataanalys, nämligen data analysis och data analytics. De båda är lätt be-
traktade som utbytbara, men det finns en åtskillnad. Data analytics definieras
brett, så tillvida att det betecknar användandet av både data och verktyg för
att skapa beslutsunderlag eller förståelse. Data analysis används för att beskri-
va den delmängd av totalbegreppet data analytics som enbart rör förädlingen
av data.

För denna rapport låter vi dataanalys omfatta både data analytics och
data analysis.

4.1.1 Dataanalys
Den klasiska dataanalysen syftar till fyra stycken delfakulteter, vilka bildar en
analyshierarki:

Beskrivande (eng. descriptive), Förklarar vad i data. Den del av analysen
vilken berör visualisering som en platt företeelse, eller den icke aktiva
visualiseringen.

Diagnosticerande (eng. diagnostive), Förklarar varför i data. Den del av
analysen vilken strukturerar och relaterar informationen givet den be-
skrivande analysen. Denna inkluderar interaktiv visualisering.

Förutsägande (eng. predictive), Förklarar trolighet i data. Vilken, givet den
diagnosticerande analysen, kan ge svar på vad det troligaste alternativet,
givet det vi vet, är.

Föreskrivande (eng. prescriptive), Förklarar agerandebehov i data. Vilket,
den givna förutsägande analysen, kan ge bra och konkret beslutsstödsun-
derlag.

I den retrospektiva studien[48] gör man ett rimligt försök till att etablera en
rollmodell för datanalytiker. Kortfattat delas analytikerrollen in i fyra högre
processteg med specifika delsteg:

Förberedelser, med delstegen definiera behov, datainhämtning, datagenere-
ring, profilering och databearbetning

Analys, med delstegen experiment, utforskande, modellering, verifiering och
tolkning

Utplacering, med delstegen övervakning och förädling
Kommunicering, med delstegen disseminering och dokumentation

där visualisering, eller presentation, kommer in i ett av delstegen till varje
övergripande processteg, nämligen: profilering, tolkning, övervakning och dis-
seminering. I denna rapport ämnar vi att beskriva tekniker vilka kan nyttjas för
en eller flera av information- och presentationsindelningarna, men vi kommer
ej återkoppla till de specifika kategorierna direkt.

4.1.2 Storskalig dataanalys
Med storskalig dataanalys åsyftas metoder, och till viss del tekniker, för analys
av datamängder där det inte går att få en totalbild över hela datamängden.
Detta brukar exemplifieras med att en enskild dators lagringsplats inte räcker
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till. Med lagringsplats åsyftas här hela systemets minneshierarki, dvs. inklude-
rar snabbt primärminne såväl som långsammare enheter. Det som gör storskalig
dataanalys till just detta är dock inte den enskilda datorns begränsningar, utan
just frånvaron av en totalbild över datamängden och att metoder anpassade
till sådana situationer används. Detta eftersom högprestandaberäkningar inklu-
derar datamängder vilka partitionerats över flera maskiners minneshierarkier,
men där man till skillnad från den storskaliga dataanalysen, har en totalbild
över datamängden för ens problem.

Specifikt för storskalig dataanalys är att hela analyskedjan måste anpas-
sas till en ofullständig vy, eller en approximation, av datan. Det har skett
många framsteg inom området, såsom approximativa algoritmer för de sta-
tistika momenten, men på grund av datalogistiken inskränks analysen alltid
för:

• inkommande strömmande data, till olika sofistikerade aggregationsföns-
ter.

• redan lagrad data, till datapartitionering.

4.1.3 Maskininlärning
På grund av framstegen inom djup maskininlärning är domänen värd att ta
upp i sin egen rätt, även om den är en del av den förutsägande dataanaly-
sen. Traditionellt har maskinlärning använts för problem där det funnits god
tillgång till data men med en sämre kvalitativ problemlösningsförmåga, eller
problemlösningsförståelse. Man har använt träningsdata med syfte att träna en
effektmodell för den domän datan beskriver. Modellerna kan således användas
för problemlösning genom extrapolering från känd data, då dessa är en icke-
förlustfri komprimering av den lärda datamängden. De första modellerna var
av enkel karaktär där modellkoefficienterna tränades manuellt men när dato-
rerna blev kraftfullare kunde dessa tränas automatiskt med bakåtpropagering.
Efter denna tidpunkt gällde det istället att manuellt beskriva och välja ut de
mest effektfyllda särdragen i ens data. När maskininlärningsforskarna lärde sig
att använda SPMD1-egenskaperna hos grafikprocessorerna inleddes övergången
till djupa maskininlärningsmodeller. I skiftet från grunda till djupa maskinin-
lärningsmodeller gick man från manuell särdragsidentifiering till automatisk
sådan. Modellerna gick från få enkla lager till många intrikata lager och växte
med avsevärda magnitudordningar.

4.1.4 System
Under inte minst det senare decenniet har mängden data ökat drastiskt, vilket
ställer livcykelkrav på hanteringen av modeller samt generella resultat från da-
taanalysen. Detta får konsekvenser på den genomförbara analysen samt vilka
analysmodeller som kan användas. Ofta används speciell hårdvara eller distri-
butionsmodeller för att minska eller sprida ut mängden data.

Exempelvis kan kvantisering[55, 83] drastiskt minska modellstorleken, ty-
piskt 32 gånger, men kräver istället ett mer gediget kvantitativt underlag.
Kvantiseringen kräver även speciellt hårdvarustöd eftersom få processorer stö-
der drastiskt minskad mantissa av flyttal eller under 8 bitars heltal. Populära
implementeringar av detta är BFLOAT eller INT8 för Nvidia korten, eller Xilinx
PYNQ platform där man enkodar modellen med en FPGA bitström och således
kan stödja lägre precisioner av parametrar[71].

1En demultiplexering av SIMD för internaliserade GPU-processer
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Man försöker även aktivt finna vägar för effektivare och maximalt model-
lutnyttjande för djupa nät med hjälp av utvecklandet av parameterservrar2.
Exempel på sådana är Petuum[190] (vilken var först men nu under namnet
sailing-pmls), hopsworks3 och Triton4. Tyvärr kräver dessa ofta ett annat pro-
grammeringsparadigm än vad en typisk maskininlärningsingenjör är bekant
med.

Ett nyare inslag är att reducera parameterrymden genom att exploatera
kompletterande världsinformation[75, 98]. Modeller som är anpassade för att
förlita sig på externa kunskapsbaser levererar jämförbar prestanda[195] med
stora modeller, men kräver drastiskt mycket mindre parametrar[24]. Man har
helt enkelt gått från att baka in världsinformation i modellerna till att exter-
nalisa denna överflödiga och naturligt externa del av kunskapen. Detta förhåll-
ningssätt kräver ett tätare integrationsarbete då modellerna blir mindre men
får externa beroenden.

Sammantaget kan man säga att datamängderna kräver aggregerade, par-
titionerade eller approximativa analysmetoder. Det finns dock nedslsagspunk-
ter av samsyn. Vi ser att både t.ex. PYNQ och Triton förlitar sig på användan-
det av Jupyters cellutvärderade anteckningsblock5 för programmeraråtkomst
samt visualisering. Man går mer mot återanvändandet av modeller och analys-
arbetsflöden, men instansierar dessa lokalt. Det finns klara skäl att anta att vi
kommer gå mer åt deklarativa, parametriserade arbetsflöden med tillhörande
specifikt programmeringsparadigm. Ett analysarbetsflöde kommer att fungera
i en högprestandaberäknignsmiljö, likväl som på ett litet FPGA-kort där data-
och modellförsörjningen är en implementationsdetalj.

4.2 Forskningsläget
4.2.1 Neurosymboliskt lärande och resonerande
Under det senaste decenniet har maskininlärningsområdet erhållit ett enormt
intresse främst till följd av framgångarna inom delforskningsområdet djupin-
lärning6 (eng. deep learning) [18]. De stora framgångarna till trots har vissa
begränsningar och utmaningar med djupinlärning identifierats, till och med av
upphovsmännen (Yoshua Bengio, Geoffrey Hinton och Yann LeCun) själva [57].

Den amerikanska försvarsforskningsfinansiären Darpa betraktar området
med stort intresse, men är samtidigt medvetet om bristerna. Vad man hoppas
på är att djupinlärningens lärande funktion kan kombineras med en resonerande
funktion.

Olika förslag för att sammanföra lärande och resonerande inom AI har
föreslagits. Ett förslag (som översiktligt illustreras i figur 4.1) är att samman-
föra logiskt resonerande (symbolisk AI) med ANN (konnektionistisk AI) och
metoderna från djupinlärning, ett område som kallas neurosymboliskt lärande
och resonerande (NSR).

För att förstå NSR är det nyttigt att titta närmare på egenskaperna hos
symbolisk och konnektionistisk AI. Fördelar med symbolisk AI är att den stöd-
jer logisk deduktion och abstraktion, samt att den expertkunskap som nyttjas
i systemet lätt kan uttryckas och förstås av mänskliga användare, vilket skapar

2Initiativ för lagring och delning av modellparametrar, https://www.featurestore.org
(besökt februari 2022)

3HDFS kompatibel och fri mjukvara,
https://docs.hopsworks.ai/feature-store-api/latest/ (besökt februari 2022)

4Mer fokuserad på härledningsförmågedelning än parameterdelning
https://developer.nvidia.com/nvidia-triton-inference-server (besökt februari 2022)

5Cellutvärderade anteckningsblock, med stöd för flera typer av programmeringsspråk-
skärnor, och är fri mjukvara, https://jupyter.org (besökt februari 2022)

6Mer om djupinlärning finns att läsa i avsnitt 4.1.3
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Figur 4.1. Neurosymboliskt lärande och resonerande (NSR) är en form av artificiell
intelligens som består av en kombination av en symbolisk del (vänster) och konnektio-
nistisk del (höger). Resultatet (mitten) har egenskaper från båda delarna.

förtroende för resultaten. Nackdelarna uppstår i kontakten med verklighetens
komplexitet och osäkra data. De data som experter inledningsvis matar in eller
representerar är en delmängd av all data som modellen därefter kommer att be-
höva hantera. Det betyder att den symboliskt representerade expertkunskapen
(i vissa fall) är otillräcklig för att fullständigt representera och slutligen lösa det
aktuella problemet. Den tar inte hänsyn till de “utfallsrum” eller osäkerheter
som kan komma att uppstå. Detta beror både på att experter är oförmögna
att uttrycka vissa relationer samt att information som är svåråtkomlig och som
“gömmer” sig i stora datamängder kommer att förbises när experter används
för symbolisk representation.

Konnektionistisk AI, å andra sidan, kan effektivt hantera stora mäng-
der data och extrahera outtalad underliggande information och samband, men
nackdelen med att använda dessa metoder är istället att resultatet är svårför-
klarligt och kan misstros av en mänsklig användare.

Ett direkt sätt att åstadkomma neurosymboliskt resonerande är att sam-
manföra en komponent för logiskt resonerande (symbolisk) och en konnektio-
nistisk (ANN) komponent till en hybrid7 av sammanlänkade system. En hybrid
i denna mening är en pragmatisk lösning som bygger på redan välutvecklade
metoder inom symbolisk respektive konnektionistisk AI. En hybridmetod förut-
sätter typiskt att satser i den logiska komponenten kan användas för att skapa
ett neuronnät, samt att logiska regler kan extraheras ur neuronnätet. Det här
beskrivs i den så kallade Neural-symbolic learning cycle (NSLC) [169] som finns
avbildad i figur 4.2.

Hybridmetodernas symboliska del och konnektionistiska del samverkar
genom NSLC där symbolisk kunskap överförs (representation) till en ANN-
struktur (i bästa fall utan approximationer) som kan anpassas via inlärning från
tillgänglig data. Det uppdaterade ANN:et uttrycks sedan återigen i symboler
(extraktion) och behandlas av den symboliska delen (exempelvis genom att
lösa upp motstridigheter som kan ha uppstått genom inlärningen). Därefter
kan cykeln upprepas.

Ett problem som man hoppas att NSR ska kunna bidra till att lösa är

7HIS (eng. Hybrid intelligent systems) är ett samlingsnamn för sammansättningar av AI-
metoder för att lösa något visst problem eller imitera någon egenskap hos generell intelligens.
HIS är ett generellt begrepp och ett sådant system behöver inte bestå av just symboliska och
konnektionistiska AI-komponenter.
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Figur 4.2. Hybridmetoder består av en symbolisk del och en konnektionistisk del.
Dessa samverkar genom Neural-symbolic learning cycle där symbolisk kunskap över-
förs (representation) till en ANN-struktur som kan anpassas via inlärning från tillgänglig
data. Det uppdaterade ANN:et uttrycks sedan återigen i symboler (extraktion) och be-
handlas av den symboliska delen (exempelvis genom att lösa upp motstridigheter som
kan ha uppstått genom inlärningen).

ANN:ers oförmåga att uttrycka och resonera med hjälp av logik, vilket är en
central utmaning för NSR-området. En av AI-områdets grundare, John Mc-
Carthy, betecknade ANN:er som att ha en “propositional fixation” syftan-
de på dess oförmåga att representera något mer uttrycksfullt än satslogik
(eng. propositional logic), det vill säga en begränsad form av logik [127]. Sedan
McCarthys kritik år 1988 har uttrycksfullheten utökats bland annat genom att
kombinera ett flertal ANN på olika sätt [51].

En viktig form av logik är vad som kallas första ordningens logik [49, 50].
Första ordningens logik är exempelvis användbart för att representera den in-
formation som kan uttryckas i naturligt språk. En hybridmetod som sammanför
första ordningens logik och djupinlärning är “Logic tensor networks” [12].

Under de senaste åren har IBM tillsammans med MIT (MIT-IBM Wat-
son AI Lab, förkortat Watson) satsat på att utveckla NSR-system för praktiska
tillämpningar [194]. Medan den “vanliga” djupinlärningen är skicklig på att hit-
ta och klassficera förmål i bilder, så fokuserar Watson AI Lab på en tillämpning
som möjliggör att en användare kan ställa frågor till de bilder som analyseras,
exempelvis “Vilken form har det röda objektet” där svaret exempelvis kan vara
“sfär”. Watsons system kallas NS-VQA (eng. Neuro-symbolic visual querying
and answering) och kombinerar en djupinlärningsbaserad bildanalysdel (som
kan extrahera och klassificera objekt i bilder och uttrycka resultatet med logis-
ka fakta) med en textanalysdel (också baserat på djupinlärning) som omvandlar
frågor till en logisk representation. Därefter försöker en resonerande funktion
lösa den ställda frågan, med hjälp av de extraherade objekten. Förutom att
man kan uppvisa bättre resultat än andra metoder, så behöver man betydligt
mindre data för inlärning, och som bieffekt får man en textuell beskrivning av
hur NS-VQA-systemet nått sitt resultat (vilket kan användas för felsökning och
för att skapa förtroende för systemet hos användarna). Watson har gått vidare
med arbetet för att även kunna ställa frågor kring video.

En sökning efter publicerade artiklar med Web of Science innehållande
orden “neuro symbolic” eller “neural symbolic” i titel, sammanfattning eller
nyckelord gav den årliga fördelning som framgår av figur 4.3.8 Det absoluta
antalet artiklar är litet men växande. NSR-området stöds också av en workshop

8Sökfråga: TS=((neural OR neuro)NEAR/0 symbolic)
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som har hållits årligen sedan 2005.9

Figur 4.3. Staplarna visar antal publicerade artiklar, år för år mellan 2012 och 2021,
som nämner “neuro symbolic” eller “neural symbolic” i titel , sammanfattning eller nyc-
kelord.

Mer om NSR finns att läsa i en FOI-rapport [112] som bland annat pre-
senterar och diskuterar försvarstillämpningar. En lista med länkar till olika
mjukvarupaket för NSR finns i Appendix A.2.1.

4.2.2 Kvantdatorstödd dataanalys
Åtskilliga möjliga tillämpningar av kvantmekaniska fenomen har föreslagits in-
klusive tillämpningar för datorer, simuleringar, kommunikation och sensorer.
Det är viktigt att fastställa att kvantdatorer (eng. quantum computer) inte är
en ersättare till dagens digitala datorer. Kvantdatorerna kommer att kunna
lösa vissa speciella uppgifter effektivare än sin digitala motsvarighet, men inte
minst på grund av kvantdatorernas instabila och (i klassisk mening) mycket
begränsade arbetsminne kommer de flesta uppgifter som digitala datorer utför
idag inte att utföras av kvantdatorer. Istället lär klassiska digitala datorer och
kvantdatorer komma att samverka. Vidare har kvantdatorer flera tillämpningar
där den förmodligen mest omtalade är kvantkryptering och, inte minst, kvant-
dekryptering som väntas få stora effekter på hur känslig information hanteras
på ett säkert sätt. I den här rapporten fokuseras dock på de kvantdatorberäk-
ningar som berör dataanalys.

På senare tid har den potentiella nyttan av kvantdatorer för att stödja da-
taanalys rapporterats allt flitigare i takt med att satsningarna på kvantdatorer
lett till vissa framgångar. Utvecklingen av publiceringarna om kvantbaserad AI
och maskininlärning framgår av sökningar i WoS figur 4.410 respektive 4.5.11

Fysikern Richard Feynman (1918-1988) brukar tillskrivas idén att an-
vända kvantmekaniska fenomen för att göra beräkningar [143]. Feynman ville
simulera kvanttillstånd hos en stor mängd partiklar men insåg att tidens klas-
siska datorer inte mäktade med att skapa en sån simulering. Istället föreslog
han i början av 1980-talet [66] att man skulle kunna använda kontrollerade
kvantmekaniska tillstånd, en kvantdator, för åstadkomma denna simulering.
Trots att det ännu inte fanns kvantdatorer började det under 1990-talet fors-

9Workshop series on Neural-Symbolic Learning and Reasoning,
https://www.neural-symbolic.org (besökt februari 2022)

10Sökfråga: TS=("quantum artificial intelligence" OR "quantum AI")
11Sökfråga: TS=("quantum" NEAR/0 ("artificial intelligence" OR "AI" OR "machine learning"))
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Figur 4.4. Staplarna visar antal publicerade artiklar, år för år mellan 2012 och 2021,
som nämner “quantum artificial intelligence” i titel, sammanfattning eller nyckelord.

Figur 4.5. Staplarna visar antal publicerade artiklar, år för år mellan 2012 och 2021,
som nämner “quantum artificial intelligence” eller “quantum AI” i titel, sammanfattning
eller nyckelord.

kas fram algoritmer för dessa ännu ej existerande maskiner. Det stora allmänna
intresset för kvantdatorer kom i och med Shors arbete [166] om primtalsfakto-
risering. Anledningen är att primtalsfaktorisering kan användas för att dekryp-
tera RSA-krypterad data, och Shors kvantalgoritm kan teoretiskt göra detta
avsevärt snabbare än en klassisk dator.

Grovers sökalgoritm [76] är en annan “klassisk” kvantdatoralgoritm som
tydligare är användbar för dataanalys än Shors. Grovers algoritm går ut på
att hitta ett visst data i en mängd data (ur en fast databas eller kanske ännu
hellre ur strömmande data). Grovers sökalgoritm har en söktid som är snab-
bare än linjär, i det här fallet O(

√
n), jämfört med linjär, dvs. O(n), för den

digitala motsvarigheten, dvs. en kvadratisk förbättring i antal data (n). Det
som är särskilt intressant med Grovers algoritm är att den demonstrerar en
princip kallad amplitudförstärkning12 som kan användas i flera andra problem
[7, avsnitt 3.1.2.3],[26].

Den mest fundamentala dataenheten i en klassisk digital dator är en bit
(binary digit), som kan anta värdena ett (1) eller noll (0). Logiskt sett består

12Dvs. en förstärkning av sannolikheten för den önskade lösningen.
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digital data enbart av ettor och nollor, exempelvis en 8-bitars byte 01101111,
som sedan omtolkas till instruktioner, tal, eller tecken beroende på kontext. För
att använda digital data i praktiken (dvs. för att lagra, förmedla, och processa
den digitala datan) behöver den manifesteras fysiskt. Det sker normalt antingen
med en elektrisk spänning (hög eller låg beroende på värdet) i primärminnet
eller magnetisk polarisation i sekundärminne (exempelvis hårddisk).

Kvantdatorn däremot är inte baserad på digitala bitar, utan kvantbitar
(eng. qubit) [126]. En kvantbit kan representera en digital nolla och etta, ut-
tryckt med symbolerna |0⟩ respektive |1⟩ (en matematisk definition av kvant-
bitar och -tillstånd finns i Bilaga A.1).

För att kunna realisera de kvanttillstånd och beräkningar som beskrivs
ovan så behövs särskild hårdvara, dvs. kvantdatorer, och det första lyckade
fysiska experimentet genomfördes 1998 [43]. Utvecklingen av fysiska kvantda-
torer har sedan tagit fart, både inom akademin och i industrin, och gjort stora
framsteg på den sista tiden. Det finns i dagsläget inte en dominerande teknik
utan naturen erbjuder flera sätt att skapa och manipulera kvanttillstånd. Kort-
fattat är teknikerna bland annat baserade på supraledning, fotonik, respektive
jonfälla. Mer om dessa tekniker finns beskrivet i exempelvis FOI-rapporten [7,
avs. 3.3] och en prestandajämförelse är nyligen utförd av Gill m.fl. [73, avs. 6.4].
Teknikernas egenskaper varierar stort vad det gäller behov av kylning (supra-
ledande och jonfällor måste kylas till nära nollpunkten), skalbarhet, och hur
störningskänsliga kvantbitarna är.

IBM13 har en 127-bitars kvantdator baserad på supraledning (kallad Eag-
le) och erbjuder kunder möjligheten att använda den via en molnlösning.14.
Xanadu15 använder fotonik för sin kvantdator [9].16 IonQ17 har en fotonikba-
serad kvantdator på 32 bitar. En lovande uppstickare är QuEra18 som i slutet
av 2021 rapporterade19 om en maskin med 256 kvantbitar, som är baserad på
excitering av atomer till ett så kallat “rydbergtillstånd” [62].20,21

Klassiska digitala datorer kan drabbas av störningar som gör att bitar
byter värden (s.k. “bit-flip”), men detta problem är hanterbart. I kvantdatorer
däremot är störningar ett mycket stort problem och flera olika typer av stör-
ningar kan ske, exempelvis motsvarigheten till bit-flip, men också att kvanttill-
ståndet kollapsar okontrollerat (s.k. dekoherens) innan beräkningarna avslutas
[153].

I kvantdatorns barndom var det på grund av denna störningskänslig-
het osäkert om man någonsin skulle kunna bygga användbara kvantdatorer.
Återigen bidrog dock Peter Shor (som först konstruerade kvantalgoritmen för
primtalsfaktorisering) med ett viktigt resultat [167]. Trots de framsteg som
skett sedan dess kräver felkorrigering i kvantdator tusentals gånger fler faktis-
ka kvantbitar än de som i praktiken kan användas algoritmiskt. En populär
uppskattning är att det kommer att krävas “en miljon kvantbitar” för att få

13https://www.ibm.com/quantum-computing/ (besökt februari 2022)
14https://quantum-computing.ibm.com/ (besökt februari 2022)
15https://www.xanadu.ai/hardware (besökt februari 2022)
16https://spectrum.ieee.org/race-to-hundreds-of-photonic-qubits-xanadu-

scalable-photon (besökt februari 2022)
17https://ionq.com/ (besökt februari 2022)
18https://www.quera.com/ (besökt februari 2022)
19https://www.technologyreview.com/2021/11/17/1040243/quantum-computer-256-

bit-startup/ (besökt februari 2022)
20Atomens “rydbergstillstånd” är uppkallat efter den svenska fysikern Johannes (Janne)

Rydberg (1854-1919).
21I sammanhanget måste även kvantdatorpionjären D-wave

(https://www.dwavesys.com/learn/quantum-computing/, besökt februari 2022) nämnas som
har en kvantdator som redan har flera tusen kvantbitar. D-waves kvantdator kan dock inte
direkt jämföras med de övriga då den är mer specialiserad.
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kvantdatordominans.
För att vidare undersöka nyttan av kvantdatorer för dataanalys under-

söktes litteraturen för quantum machine learning (QML), vilket omfattar ma-
skinlärningsmetoder som antingen består av kvantalgoritmer, kvantdata, eller
både och. Av litteraturen [30, 163] framgår att man har tagit fram kvantal-
goritmiska motsvarigheter för många maskininlärningsmetoder som utvecklats
för digitala datorer, men att det fortfarande är oklart om kvantalgoritmerna
erbjuder bättre lösningar.

John Preskill är fysiker och Richard P. Feynman-professor vid Caltech i
Kaliforninen och en av förgrundsfigurerna inom kvantdatorer. Preskills bedöm-
ning är att djupinlärningsnät skulle kunna tränas mer effektivt eller att man
skulle kunna dra nytta av kvantdatorns förmåga att lagra högdimensionell data
effektivt, men att det är för tidigt att dra någon slutsats [144]. 22

Trots att riktigt användbara kvantdatorer ännu inte finns, så hjälper
mjukvarorna till att underlätta utveckligen av nya kvantalgoritmer. En lista
med länkar till olika mjukvarupaket och algoritmer för kvantdatorberäkning-
ar finns i Appendix A.2.2. Mer att läsa om kvantdatorer finns i andra FOI-
rapporter [7, 100].

4.2.3 Metainlärning, fåförsöksinlärning & överföringsinlärning
För detta avsnitt avskannas maskininlärningsområdena:

Metainlärning (eng. meta learning), eller lära sig att lära. Syftar till gradi-
entbaserade inlärningsmetoder vilka optimerar över uppgiftspecifika kör-
ningar med syfte att lära sig att träna modellparametrar. En vanlig
tillämpning av metainlärning är federativ inlärning, alltså medelvärdestag-
ning och delning av modellparametrar över distribuerade inlärningsupp-
gifter. Typiskt för metainlärningen är en yttre och en inre slinga av mo-
delparameteruppdatering där dessa propagerar fram och tillbaka över mo-
dellansvarsgränser.

Fåförsöksinlärning (eng. few shot learning), används typiskt vid metainlär-
ning där mängden exempel för varje distribuerad uppgift uppgår till tio-
tals men inte mer. Notera att enförsöksinlärning kommer från den bay-
esianska statistiken där visuell klassificering görs efter mindre än tio ex-
mpel. Fåförsöksinlärning kallas ibland även k-försöks n-fall då modellen
skall lära sig klassificera n klasser efter träning på k delexempel, eller i
metainlärningsfallet då k-försöksinlärning syftar till k distribuerade upp-
gifter.

Överföringsinlärning (eng. transfer learning), syftar till de tekniker där mo-
dellparametrar inte uppdateras avsevärt mycket i sig, som i metainlär-
ningsfallet, utan återanvänds tillsammans med någon finjustering (eng. fine
tuning) av modellen. Ett exempel är att nyttja ett sista lager, exempel-
vis differentierbart maximum (eng: softmax), att använda ett avsevärt
mindre inlärningssteg, eller att bara träna om senare lager i modellen.

och förutsätter en fördjupad kunskap inom ämnesområdena. Ordvalet “inlär-
ning” istället för “lärande” syftar till att belysa det faktum att bara en mängd
modellparametrar uppdateras och att det inte handlar om traditionellt lärande.

Metainlärning är ett fortsatt aktivt och aktuellt[197] område där man
oftare använder sig av Fisheriansk statistik23 och hierarkisk klustring för att

22https://www.cornell.edu/video/john-preskill-quantum-computing-nisq-era-
beyond (besökt februari 2022)

23klassisk beskrivande statistik
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grannskapsbestämma inlärningsuppgifter[2] eller för att syntetisera dataset ge-
nom metainlärning och simulering[94]. Ett nytt inslag är att lära sig avstånds-
metriken för nätets målfunktion med hjälp av metainlärning[37], samt att an-
vända evolutionära algoritmer i syfte att reducera antalet modellvikter[118].
Man ser fortfarande federativa tillämpningar förekomma[108]. Att just federa-
tivt genomsnitt överutnyttjas för identifiering av mänsklig aktivitet har vi inte
någon förklaring till.

I en jämförelse mellan metainlärning och överföringsinlärning har över-
föringsinlärning visat sig prestera bättre än metainlärning som en fåförsöks-
lärandemetod[61]. Vidare har en metod för fåförsöksinlärning, FLUTE[178],
visat sig prestera bra för generell partiell paramaterinitialisering för FiLM-
lager[139] (bildigenkänning).

Det sker fortsatt mycket arbete inom noll- och fåförsöksinlärning. Nästan
uteslutande exploateras någon känd isomorfi för att generativt svälla kända
etiketter. Detta kan exempelvis ske genom generativa modellutökningar eller
datamängder som etiketteras med hjälp av kunskapsgrafer[70, 78]. Vi ser även
att man nyttjar metainlärning för att lösa isomorfin[58].

Framsteg har gjorts i analysen kring massiv uppgiftsframställan vid över-
vakad inlärning[14] av språkmodeller där man har identifierat viktiga prestan-
daförändrande parametrar. Flertalet kontextkänsliga mixturmodeller har fram-
tagits[8, 157, 184], specifikt vid förträning och för en ansenlig mängd olika typer
av uppgifter[129]. Dessa modeller har visat sig ge bra utväxling på nedströms-
prestanda i specifika domänområden. Därtill ger de förbättrad prestanda över
fleruppgifts fåförsöksinlärning för språkmodeller.

4.2.4 Uppmärksamhetsmodeller som förtränade modeller
För detta avsnitt avskannas:

Förträning (eng. pre-training), syftar till tekniker och modeller för nära på
optimal modellparameterinitialisering istället för slumpmässig sådan. Na-
ivt uttryckt kan man säga att det är bättre om modellen redan från början
förstår sig på vår eftersökta datamängd och kan göra förutsägelser utan
någon träning, relativera detta till de tidigare koncepten i sektion 4.2.3.

Uppmärksamhetsmodeller (eng. attention based models), även kända som
transformerare (eng. transformers) syftar till modeller innehållande en
uppmärksamhetsavkodare, ett typ av korrelationslager, kopplat till en
förbättringsmekanism (eng. boosting) av signalen från uppmärksamhets-
avkodaren. För denna rapport används uppmärksamhetsmodell istället
för transformerare då det är uppmärksamhetsfunktionens icke sekvensi-
ella och associativa natur som är av fundamental betydelse.

Vi ser en fortsatt tillförlitlighet och aktivitet runt stora förtränade modeller[22].
Språkmodeller[181], har arkitekturmässigt vidareutvecklats till funktionsdugli-
ga högre dimensionsmodeller. Dessa uppmärksamhetsbaserade modeller, vilka
tidigare rönt stor framgång inom naturligt språk, har framgångsrikt anpassats
och använts inom bildigenkänning[60] samt skalats upp[196].

Man har nyligen visat att djupa nätverk, specifikt transformerare, klarar
att lära sig lösa komplexa matematiska problem[36] såsom att lösa stabilitet el-
ler ekvilibria för system av partiella differentiallekvationer. Tidigare ansatser på
området har sammanställts i en översiktsstudie där man resonerar kring mo-
dellernas komplexitet, effektivitet, och etablerar en taxonomi för dessa[173].
Man kan där finna 7 huvudklasser av arkitekturella knep för att nå högre
modelleffektivitet. Exempelvis kan man ta kärnisering (eng. kernelization) av
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uppmärksamhetslager för att undvika beräkningen av N ×N matrisen för se-
kvenslängden[97]

På grund av att uppmärksamhetsvikterna är kvadratiska med avseen-
de på sekvenslängden har det även framställts andra approximativa, förutom
kärnisering, självuppmärksamhetsansatser[122, 138]. Vidare har transformerare
analyserats utifrån ett skalningsperspektiv där man ser empiriskt att uppgift-
seffektivitet uppström står i direkt konflikt med nedströmprestanda[1, 174].
Man har försökt att komma bort från tokeniseringen av text genom nyttjan-
det av k-shinglar, även kallat n-gram, för transformerare[172, 191] där man
visat på ökad robusthet och förbättrad prestanda. Vi kan även konstatera att
text-till-text transformeraren T5[146] är väldigt populär att utöka eller jämföra
med.

Andra använda knep är att använda en intern latent bas och korskorr-
elerad uppmärksamhet[90, 91], här alterneras själv- och kors-uppmärksamhets-
vikterna internt mellan beräkningsstegen. Det finns därtill en uppsjö av försök
att ersätta uppmärksamhetslager med alternativ[106, 114, 177]. Det har även
visat sig att konvolutionella nät kan förtränas på samma sätt som transforme-
rare och erhålla liknande prestanda[171].

Som tidigare nämnts har man tagit fram metoder för att externalisera om-
världsinformation, och på så vis krympa modellstorlekarna[24]. Man har dock
inte kommit längre än att nyttja närmsta-granne-sökningar, eller sämre[195],
för sin omvärldsinformationsinhämtning.

Det är även populärt att bygga modeller för frågor och svar, t.ex. ge-
nom maximerat trolighetsvärde[155] eller i vissa fall genom användandet av
webbsökningar[103, 131].

4.2.4.1 Frågeställningsframställan

För detta avsnitt avskannas:

Frågeställningsframställan (eng. prompting), syftar till användandet av fyll-
er-i framställan för att plocka fram associativer. Exempelvis kan en frå-
geställningsframställan ta formen “bilen har fyra _” där “_” fylls i eller
används i träningssyfte, svaren “hjul” eller “säten” kan då ges med olika
tillförlitlighet. Frågeställningsframställan kan även mindre lyckat använ-
das för att svara på snäppet mer avancerade frågor som “_4 = e”

Frågeställningsframställan är en relativt ny teknik för klassprediktion och in-
lärning via fyller-i uppgifter[28]. Själva området har övervakats i en system-
atisk litteraturstudie[115] men övergripande kan man säga att modellen tränas
genom att inmatningsrelationer ersätts med hål, eller tillfälliga symboler, vil-
ket ställer nya ingenjörskrav på frågeframställningssemantik. Själva formen för
denna är prestandakänslig [140] och trots att man rönt framgång inom fåför-
söksinlärning [160, 161, 170] finns det ännu inget riktigt bra evalueringskrite-
rium för dessa[199]. Frågeställningsframställan visar dock på modelltränings-
potential då en väl vald frågeställningsframställanstrategi reducerar mängden
nödvändig träningsdata[159]. Frågeställningsframställan som en domän kopp-
lar i teorin ihop programspråksemantik med datautvidgning[151]. Det finns
även ett initiativ att dela frågeställningsframställandeinstanser[11]. Man har
börjat göra framsteg med förklarbarhet inom naturligt språk tack vare fråge-
ställningsframställan[189]

Då stora förtränade modeller dominerar så totalt har metoder för att fin-
justera vikter sett framgångar både inom frågeställningsframställan[107, 117]
samt genom nyttjande av variationella autoenkodrar som arkitekturella över-
sättsnoder[63], eller såkallade adaptrar, för nedströmsanpassning. Det ska näm-
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nas att dessa adaptrar för uppmärksamhetsmodeller visar sig inte bara vara pre-
standahållbara[141] utan är även i sig delbara för olika uppgifter nedströms24.
Metodutveckling för finjusterandet av färre modellvikter har sett framgång,
exempelvis genom injektion av uppgiftsberoende vikter[123] eller ramverk för
uppgiftsbereoende modellviktselektion[81, 125].

4.2.5 Multimodala modeller
För detta avsnitt avskannas:
Multimodala modeller(eng. multimodal models), bygger förenklat en kor-

relationsmatris mellan de olika modaliteternas särdagsvektorer och kan
således associera de textuella särdragen för en utter med de grafiska sär-
dragen för en utter.

Multimodala modeller har överlag blivit populära och prestandamässigt in-
tressanta att titta på[31, 82], men även rönt framgångar inom förstärknings-
inlärning[38] samt fåförsöksinlärning[179]. Inom talsyntes har man kombinerat
kända modeller för naturligt språk med ljudinbäddningar[13] och i självöver-
vakat träningsläge uppnått snabb konvergens med förtränade modeller[10, 44].
Talsyntes är bara ett exempel på mångsidigheten i senare djupa modeller där
man undersökt koppling mellan modaliteter genom analys av videotransforme-
rare och språkinbäddning[67], eller talenkodning genom att kombinera tal och
text vid förträning[15]. Det är populärt att generera bilder från text[149] men
det verkligt nya är att nyttja diffusionstekniker, alternerade framåt-bakåt pass
till konvergens, och multimodala inbäddningar[145] för att generera än mer
trovärdiga bilder[132] än vad som är möjligt med generativa nätverk[56]. Det
ska dock nämnas att även generativa korrektionsmetoder, för t.ex. ansiktsgene-
rering, genom generativ inversion blivit snabbare och klarar av att producera
än mer tillförlitliga resultat[42].

4.2.6 Modell- & datamängdförståelse
Inom teoretiskt modellförståelse ser vi ett nytt grundläggande resultat gällan-
de behovet av överparametrisering för djupa neurala nät för att nå robusthet.
Beviset berör högre dimensionaliteters geometrier och redogör för en universell
robusthetslag[29]. Det var tidigare känt, tack vare Håstads Lemma[79], att ett
neuralt nät med k-lager och en värdesräckvidd på n krävde minst en parame-

terstorlek på 2n
1

(k−1) för god approximering, men nu är alltså kunskapen om
överparametriseringens påverkan för robustheten känd samt varför överpara-
metriseringen är nödvändig.

För växande modellstorlekar krävs verktyg för att hantera datakvalitet[20]
och dataprovenans[59]. Därtill visar multi-kulturell modellprestanda på försva-
gad generell robusthet när man använder andra språk än engelska[113].

Vidare har man lagt energi på att problematisera förtränade modellers
partiskhet (eng. bias) från olika genusperspektiv (i bred bemärkelse) samt vilka
risker det medför[5, 17, 116, 185, 186]. Det finns anledning att anta att även
modeller producerade i Sverige innehåller, eller kodifierar, oönskad partiskhet.

4.2.7 Datavisualisering
Cellutvärderade digitala anteckningsblock25, vilka tidigare omnämnts i 4.1.4,
är populära för återanvändning i visualiseringssyfte. Anteckningsblocken skiljer

24https://adapterhub.ml (besökt februari 2022)
25I stort sett enbart jupyter-notebook (https://jupyter.org, besökt februari 2022) blad

men det finns andra implementationer, t.ex. zeppelin (https://zeppelin.apache.org/, besökt
februari 2022)

44

https://adapterhub.ml
https://jupyter.org
https://zeppelin.apache.org/


FOI-R--5237--SE

sig från klassiska kalkylblad i att man får stöd för fler programmeringsspråk
direkt i en webläsare. Denna popularitet har lett fram till frågor gällande pro-
venans, komposition och inte minst övergripande visualisering för antecknings-
blocken[188]. Återanvändbarhet av dessa anteckningsblock börjar ta fart i form
av visualiserings- och programcellsrekommendationsystem[147].

t-SNE26 är fortsatt intressant för att visa dimensionsreducerade process-
bilder, exempelvis skulle processprestandavisualisering[109] kunna specialiseras
på modellprestanda och modelldriv över tid och inte bara visa på generell pro-
cessprestanda. Vidare har man utvärderat ett symbolsammanfattande verktyg
för klustringsresultat av dekompositioner[92] och med en enkätundersökning
fått bra resultat från respondenter med avseende på deras förmåga att upp-
täcka utstickare och utföra metodjämförelser. Inom social nätverksanalys har
man tagit fram visuella hjälpmedel, baserade på hierarkisk klustring av dekom-
positioner, för att analysera dominanshierarkier[45]. Just dimensionsreduktion
kopplat till klustring är väldigt populärt[187].

Darpa har finansierat ett verktyg för framtagandet av visuella grafjäm-
förelser med fokus på maskininlärningsarbetsflöden och dess produkter[47].
Man har visat på verktygsnytta vid modelljämförelser, och specifikt jämfö-
relseverktyg för hyperparameterstämmande[53]. Det har tillkommit en helt ny
metod för värmekartsgeneration av kontinuerlig tidsseriedata, vilken är snab-
bare än befintliga metoder[142]. Inom fordonsindustrin används kontinuerligt
upptränade modeller, tillsammans med sensorinformatiksdekompositioner till
3-dimensioner, lyckats få lågutbildade operatörer att explorativt upptäcka mas-
kinfel i elmotorer[64]. För att hjälpa manuell visuell analys av feletiketterad
kontextuell data har man tagit fram en korrigeringsprototyp med kvalitativt
bra resultat[124], det har även tagits fram ett interaktivt verktyg för utvärde-
randet av olika objektivfunktioner[52].

Strategiskt spatial lägesdominans, eller områdestvist, i realtids har er-
hållit en visualiseringsmetod[6]. Vid explorativ analys har man upptäkt en ny
metod för grafisk sekvensanalys. Detta genom användandet av förstärkningsin-
lärning för att finna optimala grafiska historiker vid korrelation-, anomali- och
klusteranalys[165].

4.3 Framtidsprognos
• För ansiktsgenerering återkommer fundamentala problem som höger/vän-

ster irisassymmetri eller artefaktbildning för många generade bilder.
• Vi ser att fåförsöksinlärning trumfar metainlärning för fleruppgiftsfall.
• Metainlärning gör promptinlärning effektivare genom promptindelning

på uppgiftsnivå.
• Transformerare, eller uppmärksamhetsmodeller, kommer att fortsätta ef-

fektiviseras och troligtvis användas som ett intermediärt språklager för
en mängd modaliteter.

• Delning av organisationsöverskridande maskininlärningresultat kommer
fortsätta, tidigare har man delat hela modeller27 och nu ser vi att man
delar med sig av uppgiftspecifika finjusterade lager28 (besökt februari
2022).

• Vi ser att modellstorlekarna, trots framgångar i diverse reduktionstekni-
ker, kommer att fortsätta växa från biljonparametermodeller och kräva

26t-distribuerad stokastisk granninbäddning är en statistisk visualiseringsmetod för hög-
dimensionell data

27https://pytorch.org/hub (besökt februari 2022) och https://huggingface.co (besökt
februari 2022)

28https://adapterhub.ml
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datamängder i motsvarande magnitudordningar.
• Neurosymboliskt lärande och resonerande var, tills för några år sedan,

inte tillämpat utan mer av ett teoretiskt område. Den potentiella nyttan
med att koppla NSR till utvecklingen inom djupinlärning har dock lett till
stort intresse för området och resulterat i intressanta praktiska tillämp-
ningar. Systemet NS-VQA av Watson, som presenteras i avsnitt 4.2.1
är av försvarsintresse, exempelvis för att stödja underrättelseanalys (in-
teraktiv bildanalys beskrivs i avsnitt 4.2.1). NSR-systemens förmåga att
förklara slutsatser är, som bland annat noterats av Darpa, också av in-
tresse i försvarssammanhang.

• Framstegen med utvecklingen av fysiska kvantdatorer de senaste åren
har väckt ett allmänt intresse och hopp om att kvantdatortekniken ska
börja bidra på olika områden, exempelvis som stöd till AI, kvant-AI och
kvant-ML. Förutsättningarna för att lära mer om kvantdatorns prak-
tiska möjligheter och begränsningar är nu stor, och likaså utveckling av
nya algoritmer (till följd av tillgången till mjukvarustöd). För närvarande
krävs dock vidare utveckling av stabila kvantdatorer med fler tillgängliga
kvantbitar samt lämpliga kvantalgoritmer. Även om hårdvara och algo-
ritmer snart kan börja leverera kvantdominans, så kan FM förmodligen
inte använda en kvantdator i en molntjänst (exempelvis IBM:s) utan be-
höver skaffa och underhålla en själv, vilket är ett betydligt större och mer
avlägset mål.
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5 Slutsatser
Rapporten omfattar en avskanning av områdena komprimering (kap. 2), infor-
mationsfusion (kap. 3), och dataanalys (kap. 4). Avskanningen är utförd under
årskiftet 2021/2022 och den använda metodiken för de tre områdena redovisas
i avsnitt 1.2. Skanningen har resulterat i att en mängd delområden valts ut och
studerats närmare, vilket redovisas i respektive kapitel. Nedan följer en kort
sammanfattning av de viktigaste slutsatserna för de studerade områdena och
jämförande visualisering.

Bild- och talkomprimering bedöms som två viktiga områden när det gäl-
ler trådlös överföring av data inom Försvarsmakten. Båda forskningsområdena
är sedan lång tid väletablerade. Den tillgängliga datatakten i mobila taktiska
radionät är, i förhållande till fasta nät och andra radionät baserade på fast
infrastruktur, relativt begränsad. Även om den tekniska utvecklingen över tid
sannolikt leder till en ökning av de möjliga datatakterna kommer denna typ av
radionät att vara begränsade till relativt låga datatakter även i framtiden. En
stor del av de data som överförs i dessa nät består av digitaliserat krypterat tal.
En effektivare talkomprimering (med bibehållen eller ökad talkvalité) medger
att fler talförbindelser kan överföras vid en given kapacitet hos nätet. Forsk-
ningen inom lågtaktstalkodare baserade på nyare tekniker som maskininlärning
bedöms på sikt kunna ge en signifikant ökad komprimeringsgrad av talet.

Den begränsade datatakten i mobila taktiska radionät medger inte över-
föring av högupplöst video, men utvecklingen inom bildkomprimeringsområdet
bör kunna förbättra möjligheten att överföra stillbilder och långsam video.
Ett annat tillämpningsområde, där forskningen inom videokomprimering kan
få stor betydelse, är videolänkar för högupplöst video från små obemannade
flygande farkoster (UAV:er). Radioförbindelsen utgörs i dessa fall oftast av en
frisiktsförbindelse som medger en relativt hög datatakt. Befintliga videokom-
primeringstekniker för högupplöst video kräver stora beräkningsresurser vid
realtidskomprimering, vilket kan vara svårt att realisera på små UAV:er. Med
videokomprimeringstekniker baserade på kompressiv uppfattning finns en möj-
lighet att flytta beräkningskomplexitet från kodaren till avkodaren.

I figur 5.1 görs en grov jämförelse mellan metoder för komprimering med
avseende på uppskattad mognad och relevans för Försvarsmakten. Med egen-
skapen mognad avses hur välutvecklat området är i termer av möjligheten
att bidra till praktiska tillämpningar. Försvårande i sammanhanget kan vara
att algoritmer mest kan hantera förenklade problem, eller att tillämpningen
kräver svåråtkomlig data eller expertkunskaper. Egenskapen relevans handlar
om i vilken utsträckning området kan tänkas bidra till försvarstillämpning-
ar. De avskannade områdenas placering i diagrammet indikeras med en -
symbol. Ju närmare origo ett område placerats desto mer intressant är det ur
ett försvarstillämpningsperspektiv. I figur 5.1 jämförs två områden, maskin-
inlärningsbaserad lågtaktstalkodning (ML-baserad LTK) och bildkodning ba-
serad på kompressiv uppfattning (KU-baserad bildkodning).

Informationsfusionsområdet består av flera delområden med mycket oli-
ka mognadsgrad. Vi bedömer att utvecklingen kommer att gå fort i de högre
systemområdena där fusion kombineras med artificiell intelligens, optimering,
med mera. Områden som fusion för beslutstöd och nya metoder för spaning,
t.ex. spaning med flockar (eng. emphswarms) av UAV:er, är områden som för-
utspås få en snabb utveckling. Informationsfusion bör dock inte betraktas som
en separat metodik som endast ska leverera ett underlag för agerande, utan
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Figur 5.1. I figuren jämförs tekniker för komprimering som omfattas av skanningen
med avseende på uppskattad mognadsgrad och relevans (nytta) för försvarstillämp-
ningar.

som en metodik integrerad med artificiell intelligens, med mera, i system som
tar fram föreslagna och motiverade alternativ för agerande på alla nivåer.

I figur 5.2 görs en jämförelse mellan de studerade delområdena inom in-
formationsfusion. Intressanta observationer från avskanningen av dataanalys-
området är:

Neurosymboliskt lärande och resonerande (NSR): Har mognat rejält de
senaste åren, men behöver mogna ytterligare för att passa skarpa försvars-
tillämpningar. Försvarsintresset för området är stort, vilket inte minst
framgår av Darpas engagemang i området.

Kvantdatorstödd dataanalys (QAI): Kvantdatorer har potential att revo-
lutionera isolerade delar av försvarstillämpningar, men både hårdvara och
mjukvara har till synes fortfarande en lång väg att gå.

Kvantisering: I de fall man har en stor datamängd men begränsat med SPMD-
beräkningskapacitet, t.ex. på grund av otillräckligt fysiskt utrymme eller
effekttillgänglighet, är tekniken ett lovande tillskott som kommer att åter-
finnas i förvarstillämpningar.

Parameterservrar: Fortfarande används parameterservrar knappt trots de-
ras utlovade potential för maskininlärningsingenjörer att dela modeller,
eller parametervikter, med varandra samt skala upp till enorma modell-
storlekar. Vi ser tyvärr inte att området kommer ge frukt förrän man på
ett bättre sätt löst modellogistik till SPMD-processenheterna. Det finns
inget enhetligt paradigm för att effektivt använda dem och varje tillämp-
ning tycks erbjuda sin egen lösning på modelldelning.

Cellutvärderade anteckningsblock: Används som pedagogiska verktyg i
undervisning, för att dela experimentuppsättningar bland forskare, för
att ge experimentkodsrekommendationer och för att programmera enhet-
er med nedlåst programmerbar åtkomst. Vi tror att man kommer att se
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Figur 5.2. I figuren jämförs tekniker för informationsfusion som omfattas av skan-
ningen med avseende på uppskattad mognadsgrad och relevans (nytta) för försvars-
tillämpningar.

en fortsatt utveckling av dessa där de blir mer integrerade, likt vanliga
programpaket, i analyskedjor, dvs. parametriserade i ett återbrukssyfte.

Uppmärksamhetsbaserade modeller: Har visat på stor tillförlitlighet, möj-
lighet att återanvändas för många uppgifter och kommer att minska i
storlek allteftersom vi lär oss att mer aggresivt externalisera omvärldsin-
formation från dem. Vi kommer att se dessa modeller i bruk i många olika
domänområden då grunddatamängden, ostrukturerade textuella beskriv-
ningar av verkligheten, är det enda sättet vi människor hittills lyckats
fånga semantik, och därmed förståelse av vår omvärld.

Frågeställningsframställan: Vi ser att man även i framtiden kommer att de-
la olika former av frågeframställaninstanser och det kommer ske fortsatt
forskning för att undersöka vilka former som ger bäst resultat för olika
domänområden. De militära tillämpningarna kommer komma igång efter
att man lyckats koppla samman området med sökningar för exeternali-
serad omvärldsinformation. Vi ser att finstämda komponenter kommer
fortsätta att delas genom repositorier, som idag, men att det även kom-
mer utvecklas mot mer deklarativa delningsformalismer.

Multimodala modeller: Multimodala modeller har länge varit av intresse
inom informationsfusionen på grund av sin förmåga att hjälpa målfölj-
ning. Vi ser att man kommer fortsätta utvecklingen med att använda
transformerare som ett intermediärt format för multimodal syntes.

Maskininlärningsflöden: Som en logisk fortsättning på cellutvärderade an-
teckningsblock och dataflödesprogrammering kommer arbetsflöden att ta
en mer central plats i analysarbetet, dessa kommer även att utvecklas mot
mer deklarativa formalismer, där strävan i utvecklingen av formalismer-
na är finkornighet för att uppnå reproducerbarhet. Dessa kommer att
ha stor betydelse för Försvarsmakten och andra svenska myndigheter ef-
tersom de kommer att ha möjliggöra delning av modellframställan utan
att nödvändigtvis behöva dela parametrar eller grunddata.
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Modellförståelse: Vi har sett en imponerande teoretisk föreståelseframgång
detta år, som kommer att fortsätta att ske. De militära tillämpningarna
kommer dock att handla mer om att värdera partiskhet i beslutsunderlag
och skifta fokus mot datakvalitetsgarantier och dataprovenans. Detta är
alltså utöver all verksamhet som redan sker inom prediktionsförståelse,
där den mesta energin tycks läggas och där det redan finns bra tillämpade
system för utvärdering.

Från erfarenheter i skilda verksamheter inom totalförsvaret och de framtida
ökande kraven på dataanalysen, från lagring och (åter-)användning, är det även
tydligt att det existerar ett överskridande säkert och ackrediterat behov att, för
myndigheter under försvarsdepartementet, dela datamängder, maskinlärnings-
resultat samt hårdvara för utvärderande av analysmodeller samt träningsresur-
ser.

I figur 5.3 görs en jämförelse mellan dessa resultat.

Figur 5.3. I figuren jämförs tekniker för dataanalys som omfattas av skanningen med
avseende på uppskattad mognadsgrad och relevans (nytta) för försvarstillämpningar.
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Bilaga A : Extramaterial
A.1 Matematik för kvantdatorer
Den mest fundamentala dataenheten i en klassisk digital dator är bit (binary
digit), som kan anta värdena ett (1) eller noll (0). Logiskt sett består digital
data enbart av ettor och nollor, exempelvis en 8-bitars byte 01101111, som
sedan omtolkas till instruktioner, tal eller tecken beroende på kontext. För att
använda digital data i praktiken (dvs. för att lagra, förmedla och processa den
digitala datan) behöver den manifesteras fysiskt. Detta sker normalt antingen
med hjälp av en elektrisk spänning (hög eller låg beroende på värdet) i primär-
minnet eller magnetisk polarisation i sekundärminnet (exempelvis hårddisk).

Kvantdatorn däremot är inte baserad på digitala bitar, utan kvantbitar
(eng. qubit) [126]. En kvantbit kan representera en digital nolla och etta, ut-

tryckt med vektorerna |0⟩ =

[
1
0

]
respektive |1⟩ =

[
0
1

]
. Utöver dessa två

grundtillstånd kan kvantbitar även representera överlagring (eng. superposition)
och sammanflätning (eng. entanglement) vilket är fysiska egenskaper hos kvant-
fenomen.1 En överlagrad kvantbit, |ψ⟩, har ett tillstånd som är en blandning
mellan |0⟩ och |1⟩, inom kvantfysiken uttryckt som

|ψ⟩ = α|0⟩+ β|1⟩ =
[
α
β

]
, (A.1)

där koefficienterna2 α och β är komplexa tal (dvs. α, β ∈ C) och |α|2+ |β|2 = 1.
|α|2 och |β|2 tolkas som sannolikheten för |0⟩ respektive |1⟩. Beroendet mellan
α och β kan hanteras genom att parameterisera dem med reella parametrarna
θ och ϕ på följande vis:

α = α(θ, ϕ) = cos
θ

2
, β = β(θ, ϕ) = eiϕ sin

θ

2
. (A.2)

För alla värden på θ, ϕ kommer beroendet mellan α(θ, ϕ) och β(θ, ϕ) att hålla,
dvs. |α(θ, ϕ)|2 + |β(θ, ϕ)|2 = 1∀θ, ϕ ∈ [0, 2π). Geometriskt kan därför en (över-
lagrad) kvantbit representeras geometriskt som en punkt på ytan av en sfär
(figur A.1), istället för en punkt på en linje mellan |0⟩ och |1⟩ (vilket vore fallet
om koefficienterna var reella).

Överlagringen, vilken möjliggör att kvantbiten kan representera både 0
och 1 på samma gång, är den grundläggande fördelen med kvantbiten. Visser-
ligen sammanfaller (eng. collapse) kvantbiten vid avläsning och antar ett av de
två grundtillstånden (med sannolikheten |α|2 för |0⟩ och |β|2 för |1⟩), men de
operationer som utförs på kvanttillståndet bibehåller överlagringen (åtminsto-
ne i teorin), vilket innebär att båda grundtillstånden genomgår operationen
samtidigt, en egenskap som kallas kvantparallellism.

För de flesta intressanta tillämpningar behöver man dock kunna represen-
tera fler tillstånd än bara en bit. Naturligtvis kan man utvidga kvanttillståndet
genom att lägga till fler kvantbitar. För att kunna dra nytta av kvantberäkning-
ar måste de använda kvantbitarna dock sammanflätas, dvs. tillstånden måste
göras beroende av varandra. Detta innebär att kvantbitarna manipuleras till-
sammans och när en kvantbit mäts fastställs värdet på samtliga (sammanfläta-
de) kvantbitar. Matematiskt beskrivs sammanflätningen mellan två kvantbitar

1Läsaren kan läsa mer om kvantfenomen i specialiserad litteratur.
2Kallas också amplituder
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Figur A.1. En överlagrad kvantbit, |ψ⟩ = α|0⟩+β|1⟩, kan geometriskt representeras
som en punkt på ytan på en sfär (s.k. Bloch-sfär). Smite-Meister, CC BY-SA 3.0
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0, via Wikimedia Commons.

|ψ1⟩ och |ψ2⟩ med

|ψ1⟩ ⊗ |ψ2⟩ = (α1|0⟩+ β1|1⟩)⊗ (α2|0⟩+ β2|1⟩)
= α1α2|00⟩+ α1β2|01⟩+ β1α2|10⟩+ β1β2|11⟩,

där ⊗ är en operator (kallad tensorprodukt) som skapar flerbitstillstånden och
exempelvis

|01⟩ =


0
1
0
0


är grundtillståndet 01 för två sammanflätade kvantbitar (värdena 0 och 1 för
den andra respektive den första kvantbiten, numrerade från höger till vänster).
Analogt med den enskilda kvantbiten är summan av sannolikheterna för kvant-
bitarna 1, dvs. |α1β1|2 + |α1β2|2 + |β1α2|2 + |β1β2|2 = 1.3 Sammanflätningen
kan (i teorin) generaliseras till godtyckligt antal (n) kvantbitar, |ψ⟩ = ⊗ni=1|ψi⟩,
och koefficienterna summerar till 1.4

Det finns olika metoder för att utföra beräkningar med kvantbitar, bland
annat kvantgrindar och så kallad adiabatisk [7]. Kvantgrindar är kvantdatorns
motsvarighet till logiska grindar i digitala datorer. Att använda en viss kvant-
grind U på ett kvanttillstånd |ψin⟩ och få resultatet |ψut⟩ uttrycks U |ψin⟩ = |ψut⟩
matematiskt och kan även uttryckas grafiskt som i figur A.2.

|ψin⟩ U |ψut⟩
Figur A.2. Visualisering en kvantgrind U som överför ett kvanttillstånd, |ψin⟩, till ett
annat, |ψut⟩.

Ett exempel på en kvantgrind är Pauli-X (med symbolen X) som är
kvantdatorns motsvarighet till en digital icke-grind (NOT gate) och beskrivs
matematiskt för |ψ⟩ (som i ekv. A.1):

3Notera att de nya koefficienterna inte behöver normaliseras då (eftersom för
zj = rje

iθj ∈ C : |zj | = rj , |z1 · z2| = r1r2 = |z1||z2|, och per definition |αj |2 + |βj |2 = 1)
|α1α2|2 + |α1β2|2 + |β1α2|2 + |β1β2|2 = |α1|2|α2|2 + |α1|2|β2|2 + |β1|2|α2|2 + |β1|2|β2|2 =
|α1|2

(
|α2|2 + |β2|2

)
+ |β1|2

(
|α2|2 + |β2|2

)
= |α1|2 + |β1|2 = 1.■

4Dvs. α1 · · ·αn + . . .+ α1 · · ·αjβj+1 · · ·βn + . . .+ β1 · · ·βn = 1
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X|ψ⟩ =

X︷ ︸︸ ︷[
0 1
1 0

] |ψ⟩︷ ︸︸ ︷[
α
β

]
=

[
β
α

]
= β|0⟩+ α|1⟩ = |ψut⟩

A.2 Mjukvaror
Nedan följer en lista av länkar till ett urval av mjukvaror för neuro-symboliskt
lärande och resonerande och kvantberäkningar.

A.2.1 Neurosymboliskt lärande och resonerande
Samtliga sidor besöktes i februari 2022.

• ANFIS, https://www.mathworks.com/help/fuzzy/anfis.html
• DeepProbLog, https://github.com/ML-KULeuven/deepproblog
• KBANN, https://github.com/bits-mayank/KBANN
• LogicTensorNetworks, https://github.com/logictensornetworks/logictensornetworks
• NeuraLogic, https://github.com/GustikS/NeuraLogic

A.2.2 Kvantdatorberäkningar
Samtliga sidor besöktes i februari 2022.

• cirq, https://quantumai.google/cirq
• PennyLane, https://pennylane.ai/
• pyQuil, https://github.com/rigetti/pyquil
• QIO, https://hackage.haskell.org/package/QIO
• qiskit, https://qiskit.org/
• Quantum algorithm zoo, https://quantumalgorithmzoo.org/
• Quantum open source foundation, https://qosf.org/
• TensorFlow Quantum[27], https://ai.googleblog.com/2020/03/announcing-
tensorflow-quantum-open.html
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