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Denna rapport beskriver flygteknikomradets syn pa hur
digitalisering, Al och big data kan starka forutsattningarna
for internationell konkurrenskraft genom ett starkt flygtekn
iskt innovationsomrade — och via teknikspridning aven andra
starkta omraden.

Rapporten har inte ambitionen att beskriva Al avseende
begreppsdefinitioner eller som generellt kunskaps- och sats-
ningsomrade i Sverige. Detta gors pa ett bra satt i exempelvis
Vinnovas rapport Artificiell intelligens i svenskt ndringsliv och
samhadalle - Analys av utveckling och potential utgiven i maj
2018. Dar gors ocksa en internationell utblick, med beskriv-
ning av den mycket omfattande satsning som gors sedan
flera ar i framférallt Kina och USA. Vi férutsatter att lasaren av
foreliggande rapport redan har tagit del av regeringens mal
for Al-utvecklingen i Sverige och Vinnovas analys enligt ovan
namnda rapport.

Det flygtekniska omradet representerar av naturliga skal
bara en delmangd av samhallets ambitioner, men den av re-
geringen angivna malsattningen "att ta tillvara mojligheterna

som anvandning av Al kan ge, med syftet att stirka bade den
svenska vilfarden och den svenska konkurrenskraften” ar i
hégsta grad relevant fér flygomradet.

For tydlighetens skull noterar vi i alla fall att Vinnova i sin
rapport anger foljande definition:

Artificiell Intelligens, Al: Formagan hos en maskin att
efterlikna intelligent manskligt beteende. Det vill sdga den
férmaga hos maskiner som maojliggor for dessa att fungera pa
meningsfulla satt i relation till de specifika uppgifter och situa-
tioner de avses utféra och agera inom. Artificiell intelligens ar
ocksa det vetenskaps- och teknikomrade som syftar till att stu-
dera, forsta och utveckla maskiner med intelligent beteende.

Fér att uppna regeringens malsittningar maste kun-
skapsutvecklingen genom statliga saval som privata sats-
ningar matcha de utmaningar som den hégteknologiska
industrin star infor.

| den har rapporten beskriver vi Innovairs syn pa hur den
kunskapsutvecklingen bér ga till.
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Al SOM KONKURRENSFORDEL

Artificiell Intelligens, Al, ar ett begrepp
som funnits i mangas medvetande 1
decennier, omgardat med férvintan
pa stora omvilvande férandringar,
men under lang tid med valdigt liten
paverkan pa samhiéllets processer.
pa senare ar har datorprestanda

och tillgangen till stora datamangder
blivit tillrdckliga for att styrkan i Al
kan borja utnyttjas. En kombination av
snabba processorer, billiga och snabba
minnen, effektiv kommunikation och
kostnadseffektiva sensorer har tillsam-
mans skapat helt nya forutsittningar.

Det har lett till att det pa alla nivaer
— stater, forskningsetablissemang,
etablerade foretag och sma uppstick-

arbolag” — har initierats aktiviteter for
att studera och implementera Al i syfte
att na konkurrensfordelar.

Sverige, som under decennier har
legat i topp i olika index avseende mest
innovativa nation, med en impone-
rande statistik vad géller patentansok-
ningar och med manga starka industri-
foretag, har dock hittills inte utmarkt
sig som en framstaende Al-nation.

Nar detta blev uppenbart runt 2017
paborjades ett antal satsningar for att
snabbt starka kompetensbasen och det
akademiska anseendet inom omradet.
Saval statliga som privata initiativ av
ansenlig ekonomisk omfattning har
initierats och en strukturerad kartlagg-
ning av kunskaps- och satsningslaget
gors nu.

Denna rapport, som utgor flygtek-
nikomradets syn pa saken, utgor ett
led i det arbetet. Det ar ett faktum att
den svenska flygindustrin, trots sin med
globala matt mitt relativa litenhet,
har en teknologisk spetskompetens
och kan leverera systemlésningar i
varldsklass. Darfor finns redan i dag en
medvetenhet om Al som en visentlig
del av framtida utveckling och inom
flera omraden tillampas det redan med
stor framgang. Inom akademin har
Al och automation ocksa redan fatt
en framtradande plats. Industrin som
avnamare av de kompetenser som “le-
vereras” fran universitet och hégskolor
behover dock utvecklas i harmoni med
det svenska forsknings-och utbildnings-




Al OCH DIGITALISERING

En forutsittning i flertalet tillamy
ar av Al dr att den berdrda verks
heten har digitaliserats, sa att data kan
lagras, struktureras, sokas, jamforas
och bearbetas. Med digitalisering
menas i allmdnhet att man omvand-
lar analog information och analoga
beskrivningar och processer till digital
representation. Det ger mgjlighet att
samla in stora mangder data, lagra och
gora meningsfull information av sa-
dana data och darefter tillgdngliggora
informationen till de som har behov.
Medvetna digitaliseringssatsningar

inom samhallet i stort ar en hérnsten
i den svenska regeringens uttalade

ambition att ”Sverige ska vara bést i
virlden pa att anvinda digitalisering-
ens mojligheter”. Det digitaliserade
samhéllet brukar i dag ofta benamnas
som en grund for Industri 4.0, en
annat populért begrepp som speg-
lar vidgen mot 6kad automation och
’sjalvorganiserande produktion”. Men
det ar lika viktigt att beakta digitalise-
ringens paverkan pa transformationen
inom andra samhallsfunktioner, som
sjukvard, arbetsférmedling, skola,
brottshekampning och liknande.

I den forandringsprocess som kravs

for att en ledande position ska nas blir
Al en viktig delméngd. Verksamheter
dédr man vill introducera Al-satsningar
maste da vara mogna sett ur aspekten
digitalisering. Innovair vagar pasta

att flyg redan ar en foéregangsbransch
vad giller digitalisering. Ett modernt
flygplan ar snudd pa ett masterverk av
datorisering, mjukvarustyrda funktio-
ner och kvalificerad systemintegration.
Darfor finns goda {6rutsdttningar {6r
ett systematiskt inforande av Al dér sa
ar lampligt. En SWOT!-analys for ett
system eller delsystem, med fokus pa
potentialen att utnyttja Al ar darvid
en utmarkt forsta atgard.

1SWOT star for strengths, weaknesses, opportunities and threats (styrkor, svagheter, hot och méjligheter) och en sadan analys

framstalls ofta som en fyrfaltsmatris dar man varderar olika egenskaper hos en foreteelse.
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Flygteknik som del
I svensk FoU och
industriutveckling

NATIONELL FORMAGA ...

Sverige har sedan 1950-talet by

en mycket kvalificerad flygindu

att kompetensforsorja denna har man
skapat kvalificerade forskningsenheter
vid ett flertal universitet och inom
nagra institut. Anda fram till bérjan av
2000-talet var det de militdra satsning-
arna som ledde utvecklingen — moti-
verat av tidigare stravan att baserat pa
neutralitet och alliansfrihet kunna ha

en nationell produktion och underhall
av kvalificerat stridsflyg. Saab och
davarande Volvo Aero (nu GKN Ae-
rospace) utgjorde de centrala spelarna

och Forsvarsmakten satsade arligen

omfattande belopp pa forskning och
teknikutveckling. Davarande FOA och
FFA var centrala aktérer (sammanslogs
all FOI ar 2001), tillsammans med
nagra av de storre universiteten. Eta-
bleringen av det nationella flygtekniska
forskningsprogrammet NNFP ar 1994
blev en viktig faktor i ”produktionen”
av disputerade forskare som kunde
garantera teknisk innovationskraft pa
spetsniva.

Négra viktiga forandringar som skett
under de senaste decennierna ar att
tidigare specifik teknik for militart bruk
avseende sensorer, elektronik, da-
torkraft med mera kommit att 6verga
till att dven 16sa uppgifter med mer

generella civila krav. Darfor har flygin-
dustrin 1 hég grad fokuserz

integration och specialtillimpningar av
civilt driven teknologi. Digitalisering
nya produktionsmetoder och nu o
artificiell intelligens ar exempel pa
omraden dar konsumentteknologin
blivit kravstéllare och trappan fran lag
till hog TRIL? blivit mycket brantare
(gar snabbare) an forr.

... KRAVER NUMERA SAMVERKAN ...
For att klara detta har moderna fl

plan i allt hégre grad kommit att by
pa modularisering

'omponenter O(‘h

2 TRL star for technology readiness level och beskriver en teknologis mognadsgrad pa en skala 1-9 fran grundlaggande forskning

(1-2) via demonstration (5-6) till industriellt utvecklade beprévade produkter pa marknaden (9). L4s mer pa innovair.org/trl.
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har kombinationen av exempelvis
miniatyrisering, MEMS (mikroelektr
mekaniska system), va ing
materialval for verkligt tuffa tempera-
tur- och belastningsprofiler avseende
motorer och flygkropp samt méanniska—
maskin-samverkan inneburit behov av
att fortlépande driva utvecklingen till
spetsniva.

Men med allt hogre komplexitet
kan inte sma nationer sjalvstandigt
hantera flédet av nya krav, vilket leder

tll att s n pa internationell

blir en nédvandig 16sning. For
militdra aj en civila
vad avser marknadsledande produkter
ning hela tiden
krav och immaterialratt dér
1 [6sningar skyddas med patent
med mera.

Steget till Al innebér aven andra
utmaningar for flygande plattformar,
kopplat till certifiering och luftvardig-
hetsgodkdannande, dar ansvariga myn-
digheter staller krav pa att kunna forsta
vad systemen gor 1 varje lage. Idealet
ar att da bara utnyttja helt foruts
bara (deterministiska) systemlésning

... OCH Al SKAPAR MOJLIGHETER

En viktig slutsats redan efter denna
introduktion blir:

En 6kad anvandning av Al-metoder
i flygindustriell utveckling kan
exempelvis ge mojlighet for foreta-
gen att rationalisera produktionen
av olika komponenter, utveckla ny
metodik for signalbehandling och
ge stdd vid sakerhetsbeddmningar.
Al kan ocksa vara ett kraftfullt stod
vid utvardering av design- och
tekniklésningar och vid inspektio-
ner, genom férmagan att bearbeta
stora mangder data pa kort tid.
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novato TEKNIKOMRADEN
Re I eva n ta 4 Innovairs ansvarsomrade innehal-

0 ler teknikutveckling for flyg i en bred
h u Vu d o m ra d e n pre— skala. Inom ramen for den nationella
strategin for flygteknik, NRIA Flyg,
beskrivs ett antal dverenskomna priori-

o c h b e r e 4 terade teknikomraden som in
o . den strategiskt viktiga flygteknikforsk-

ningen. De dr omraden dér Sverige
redan etablerat en stark position,
mycket baserat pa ett strukturerat
ande for det nationella flygtekni

forskningsprogrammet NFFP. Omra-
dena kan sammanfattas med f6ljande
huvudrubriker.

modellering och simulering — digi-

tala tvillingar;

flygteknik och farkostdelsystem;
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produktionsteknik;

material och hallfasthetsteknik;

framdrivning, kraftgenerering och

integration.
P4 innovair.org/teknikomraden kan du
lasa mer om ovanstaende.

Nar vi nu ska bedéma hur Al kan
paverka dessa omraden har vi skurit
helheten pa ett lite annorlunda satt.
Omraden dér vi ser att AI kommer att
paverka framtidens flyg i hog grad ar:

produktionsteknik, med syfte att

optimera processerna fran design till
tillverkning;

kvalitetskontroller, bade i tillverk-

nings- och driftsfasen;

1 manga sammanhang, for
optimering av floden, lagerhantering
med mera;
obemannade flygande system (UAS),
saval autonoma som fja rda
(RPAS);
kvalificerad radar- och annan
sensorteknologi och anpassning av
dessa 1 realtid;
beslutsstoéd for militara piloter och
taktisk ledningspersonal, bland an-
nat grundat pa monsterigenkidnning


https://innovair.org/teknikomraden

och avvikelsedetektering;

. optimering av flygvagar, dels for att
minimera klimatavtrycket, dels som
del av ”detect and avoid” for Air
Traffic Management (ATM). I detta
ingar begreppet Urban Air Mobility
(UAM).

Las mer ingaende om dessa omraden
1 kapitel 4.

BEGREPP

Nar vi beskriver Al, Artificiell Intel-
ligens, for flygsystem, maste vi forst
klarldgga forutsattningarna for en
relevant Al-satsning. I botten ligger att
verksamheten genomfort en strukture-
rad digitalisering (se kapitel 1), sa att
data blir tillgangliggjord att bearbetas
vidare. I'ér manga typer av Al kravs
stora méangder data, ofta beskriven
med termen big data, vilket i sig utgor
ett forsta krav pa en systemégare

som vill tillimpa Al som metod och
verktyg. Ju storre datamangder av
kvalitetssdkrad karaktiar som man kan
strukturera och lagra, desto battre
grund for att kunna utveckla och dra
nytta av relevanta algoritmer. Det leder
till insikten att samarbete och utbyte
av data fran mer an en killa ger storre
urval och normalt stérre konfidens.
Men kravet ar inte bara att ha mycket
data, utan data som ar ratt strukture-
rad och anpassad for andamalet. Detta
ar, vilket diskuteras senare, minst lika
patagligt i flygsammanhang som inom
andra sektorer.

I beskrivningar av Al handlar det
ofta om olika varianter av maskin-
inldrning, machine learning, som ligger till
grund for merparten av den satsning
pa sjalvkérande fordon som pagar
inom fordonsindustrin. Mycket kraft
laggs darvid ner pa att skapa palitlig
och robust varseblivning (perception)
som underlag for beslut, vilket utgér en

mycket viktig faktor dven i flygrelatera-
de sammanhang. En annan gren, som
ofta lyfts fram 1 media, ar utvecklingen
av det som kallas humanoider (méannis-
koliknande robotar) som forvintas fa
ett stort genomslag inom olika service-
naringar. Inom flygomradet tillimpas
redan maskininldrning i varierande
omfattning, fraimst for utveckling av
olika typer av stodsystem samt 1 till-
lampningar f6r obemannade farkoster.
Maskininlarning innebir att en dator
lar sig (tranas) for en uppgift, antingen
utifran stora méangder data (se supervised
eller unsupervised learning nedan) eller
genom att successivt forandra sitt
beteende for att efterhand optimera
det mot angivna mal, dér systemet
“belénas” utifran virderingar baserade
pa kostnadseflektivitet (se reinforcement
learning nedan).

Niér vi talar om maskininlarning
avser vi oftast processer som optime-
rar (tranar) algoritmer, med hjélp av
strukturerade lager av stora dataméng-
der, for att utfora olika uppgifter. Det
handlar saledes om att fa datorer att
lara sig, agera och utvecklas genom att
utnyttja tidigare erfarenhet. Ett viktigt
begrepp 1 sammanhanget ar da neurala
natverk, som efterliknar den manskliga
hjarnans nat av neuroner (nervceller)
och dess kommunikation via synapser.
Det kan vara processer dar systemet
sjalvt upptacker brister och anpassar
sina algoritmer for att forbattra proces-
sen, mot mal som har definierats av
agaren. Vilken l6sningsmodell som ska
anvandas varierar — alternativ kan vara
6vervakad (supervised) eller odvervakad
(unsupervised) maskininlarning. Andra
modeller ar &terkopplings- cller fér-
starknings- (reinforcement) eller éverférd
(transfer) inlarning. Nagra exempel
ges senare 1 rapporttexten. I vissa fall
kan det dven vara bdst att anvinda en
sofistikerad kombination av maskinin-
larning, regelbaserad hantering och

statistiska modeller.

1 reinforcement learning kravs inte stora
datamingder; modellen bygger oftare
pa simuleringar av omvarldsutveckling-
ar baserat pa forskjutning av anvinda
ingangsvarden. Idén &r att uppmuntra
det som &r bra och att det finns nagon
form av konsekvens av det man vill
undvika. Systemet kan successivt prova
olika utfall och forfina det efter klassisk
cost/benefit-modell, dar optimering av
resultatet (benefit) styr det 6nskvarda
beteendet at ratt hall.

Maskininlarning finns redan i dag i
varierande grad implementerad inom
sektorer med langt driven digitalise-
ring. En variant som dominerar inom
neurala natverk ar djupinlarning, decp
learning, dér flera lager av noder sam-
mankopplas i algoritmerna, grundat
pa neuronnit. Med tillgang till stora
set av traningsdata, kraftfull berdk-
ningskapacitet och alltmer avancerade
algoritmer kan systemet med hjalp av
djupinlarning erbjuda verktyg for att
forfina, forbattra och vidareutveckla
processteg, prova nya angreppssitt och
ddrmed medverka till en 6kning av sys-
temprestanda och kostnadseflektivitet.
Sjalvklart ligger sadana mal hogt for
industriféretag dven inom flygsektorn,
men har har det hittills inte funnits sa
manga tydliga applikationer som har
integrerats 1 utvecklingsprocessen eller
kommit att paverka slutprodukterna
till kund. Som framgar av diskussio-
nen 1 kapitel 5 finns det ocksa skél att
vara forsiktig avseende djupinldrning
som verktyg for utveckling av saker-
hetskritiska delar av flygburna system.
Motivet kan enkelt uttryckas som att
“brist pa forutsdgbarhet” inte passar
ihop med de harda certifieringskraven i
flygbranschen.

En uppseendevickande form av
maskininlarning, av typen aterkopp-
lings- eller forstarkningsinlarning, de-
monstrerades ar 2016 av Googles dator
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AlphaGo, som besegrade varldsmista-
ren 1 den kinesiska spelet Go. Detta
spel anses betydligt mer avancerat an
schack och kriver inte bara strukture-
rad intelligens av sin spelare — Google
sjalva beskriver det som att man lyckats
emulera dven det som brukar kall-
las mansklig intuition. Vi sag da (och
kan forvanta oss flera och 4nnu mer
avancerade exempel i framtiden) en
demonstration inte bara av artifi-
ciell intelligens utan dven “artificiell
intuition”, vilket skulle kunna vara en
alternativ tolkning av forkortningen Al
Al beskrivs ofta 1 termer som fokuse-
rar pa inlarning. Sadan Al motsvarar
dock bara en del av den méanskliga
tankandeprocessen. For att lyckas med
inldrningen krdvs att systemet, med el-
ler utan neurala natverk, kan skaffa er-
farenhet — fran data eller fran modellsi-
muleringar med sjalvldrande successiva
steg. Dérifran dr det annu langt till en
generell artificiell intelligens som kan
efterlikna kombinationen av médnnis-
kans intuitiva och analytiska tdnkande.
For att kunna angripa problemen mera
l6sningsinriktat beh6vs modellbaserade
berakningsmetoder, som kommer runt
en del av de begransningar som finns
ilarandemetoderna. Sadan utveckling
pagar och vi maste 6dmjukt konstatera
att Al som omrade kan forvantas ge-
nomga manga utvecklingssteg och att
vi dnnu vet valdigt lite om hur flygtek-
nik som strategiskt innovationsomrade
kommer att paverkas i framtiden.

HARDVARA OCH MJUKVARA FOR Al

Globalt sker den mest patagliga Al-
satsningen 1 Kina och USA, dar man
ocksa investerar stora medel 1 ex-
tremt kraftfulla berdkningscentra och
datalager, vilka ar en forutsattning for
kvalificerad djupinlarning. Grafik-
processorer (GPU) har befunnits vara

sarskilt lampliga for Al, men numera
utvecklas ocksa andra processorer med
design och tillverkning {6r speciella
andamal eller tillimpningar. En kret-
styp som fatt 6kad anviandning i och
med Al ar FPGA, field-programmable gate
array. En annan, annu mer anpassad
typ, benamns ASIC, application-specific
integrated cireuits. De stora I'T-jattarna
som Google har tagit fram egna ASIC-
kretsar som ar mycket lampliga for att
kéra deras open source-mjukvara (6ppen
kallkod, fritt tillganglig) for maskinin-
larning.

Sadan open source-mjukvara har, i
de fall den uppfyller anviandarens kva-
litetskrav, blivit en avgérande tillgang
for foretag och akademi med tekniska
spetsapplikationer. Dar inrdknar vi
flygrelaterad forskning och teknikut-
veckling, For vidareutvecklingen av
Gripen och dess stodsystem kom-
mer mojligheten att anvanda sadana
verktyg fortsittningsvis vara av central
betydelse.

Genom att man med fritt tillgdnglig
kdllkod kan skapa vildigt avance-
rade Al-tillampningar forekommer i
flera sammanhang diskussioner om
huruvida sadan kod ska forbjudas 1
utveckling av militara system. Debatten
om vad man kallar “killer robots” har
varit omfattande i delar av vastvarlden.
Den bistra verkligheten ar att dven
mindre nogriaknade organisationer och
grupperingar kan dra nytta av sidan
kod och bygga kvalificerade system.
De kan anviandas for militara syften,
men ocksd for att genom massiva och
mycket komplexa I'T-attacker skapa
oreda i finansvarlden eller 1 kdnslig
infrastruktur, som ett led 1 att destabili-
sera ett land eller en region.



Lampliga
omraden

for Al som
metod och

verktyg

Pa sidorna 8-9 listar vi sju omraden
som Innovair bedomer sarskilt lamp-
liga och troliga for utokade satsningar
pa Al Eftersom strategin i NRIA Flyg
striacker sig flera decennier framat och
Al-utvecklingen forviantas accelerera
blir bedémningarna av naturliga skal

{1

osdkra. Nya val och inriktningar for
exempelvis helt autonoma farkoster,
elektrisk framdrivning och andra foére-
teelser som forandrar normalbilden,
samt nya innovationer som i dag inte
ens ar patankta, kan komma att med-
fora disruptiva utvecklingssteg. Men

den osdkerheten finns 1 varje framtids-
spaning och ar inte unik f6r Al

Pa de foljande sidorna ger vi en
niarmare beskrivning av vilka delom-
raden, inom vart och ett av dessa, som
vi 1 dag ser som priméra for utveckling
med stod av AL

11



OMRADE: PRODUKTIONSTEKNIK,
MED SYFTE ATT OPTIMERA
PROCESSERNA FRAN DESIG)
TILL TILLVERKNING

12

PRODUKTION AV flygplansdelar
och flygmotorer bygger fortfa-
rande till stor del pa metoder fran

den traditionella processindustrin.

Liksom i andra likande branscher,
inte minst inom fordonsindustrin,
sker tillverkningen i en serie val
kontrollerade och sekventiella
steg, dar delar tillverkas och mon-
teras efter mycket detaljerade
ritningar och specifikationer.

Och liksom i andra branscher

har det successivt inforts robotar
for borrning, svetsning, slipning,
frasning, nitning med mera. En
tydlig forandring pa senare ar ar
digitaliseringen av ritningar, som
nu nastan helt och hallet ligger i
datorer, kan projiceras i glaségon,
visas i 3D, vridas och vandas och
zoomas.

Denna digitalisering utgor
grunden fér automatiserade pro-
duktionssteg, med ovan namnda
robotar. | grunden handlar det
fortfarande mest om traditionell
reglerteknik, men Al har borjat
tillampas i form av maskininlar-
ning som efterhand foérbattrar
detaljutférandet, minskar felutfall
med mera. Det finns stora ut-
vecklingsmojligheter, men nuva-
rande robotar ar aven utan Al val
anpassade till sin uppgift.

Processerna kan kontrolleras
genom uppfdéljning med hjalp

av en mangd olika sensorer, in-
klusive kameraoévervakning med
bildigenkanning, dar systemet
sparar minsta avvikelse. Genom
att registrera stora mangder
sadana data kan man efterhand
skapa relevanta datalager som
blir traningsdata fér systemets
Al-funktioner, med malet att
successivt férbattra produktio-
nen och minimera férluster i tid
och kvalitet. Detta ser vi som
ett viktigt utvecklingsomrade
for Al. Det gar ocksa att med
hjalp av Al optimera design pa
komponent- saval som system-
niva, vilket visat sig kunna ge
battre egenskaper an traditionella
metoder.

Ett annat exempel pa nya
metoder som erbjuds genom
branschens digitalisering ar det
snabbt 6kande anvandandet av
additiv tillverkning, ofta benamnt
3D-printning, som markant
minskar materialdtgangen och
exempelvis ger mojlighet till
precisionsuppbyggnad av kompli-
cerade komponenter. Inte minst
inom tillverkningen av motordelar
har denna teknik pa kort tid intro-
ducerats, nu aven for delar upp
till flera meters storlek. Proces-
sen utgar fran tredimensionella
digitala produktbeskrivningar,
dar (vanligast) lasersmaltning av

metalltrad stegvis bygger upp
aven intrikata produktdelar med
en minimal materialférlust vid ef-
terfoljande slipning och putsning.
Genom att mata och lagra pro-
duktionsdata kommer systemet
med tillampning av Al-metoder
efterhand sjalvt kunna forfina de
algoritmer som styr processen.
For att infora additiv tillverkning
av primarstrukturer (dar brott
leder till haveri) bedémer vi att
Al kommer att vara nédvandigt
for certifiering, genom process-
kontroll under tillverkningen.
Men Al kan tillampas redan i
tidiga faser, som vid designen
av olika komponenter eller hela
slutprodukter. Genom insamling
av data fran en mangd initiala de-
signférslag och tidiga prototyper
kan olika designsteg optimeras
mot minimering av luftmotstand,
minskad bransleférbrukning,
slittalighet, vikt kontra hallfasthet
med flera egenskaper. | sadana
utvecklingssteg ar modellering
och simulering mycket anvand-
bara verktyg, som kan kombi-
neras med Al for att successivt
préva manga olika varianter. S3
kallade Monte Carlo-simuleringar,
dar ett stort antal utfall registreras
utgaende fran sma férandringar
i utgdngsdata och en simulerad
process av gangtid, slitage eller



dylikt ar da ett effektivt arbets-
satt, ocksa for att underlatta
kravnedbrytning. Tillgang till
kraftfull berakningskapacitet,
mycket data och Al-verktyg blir
redskap for att optimera den
slutliga designen. Samarbete
mellan olika féretag dar man
skapar och delar gemensamma
datalager skulle déarvid ur Al-
synpunkt vara énskvart. Det gal-
ler da att hitta affarsmodeller dar
sadan nytta inte behover erhallas
pa bekostnad av mojligheten att
freda respektive féretags imma-
terialratt.

En utmaning i produktionsseg-
mentet ar kopplad till begreppet
agil tillverkning (agile manufac-
turing), som enklast kan beskrivas
som "férmagan att snabbt svara
mot kundkrav och marknads-
forandringar men fortfarande
behalla kontrollen éver kostnad
och kvalitet”. Genom att inféra
"smarta robotar” som med Al-
stod kan utfora tillverkningsmo-
menten mera dynamiskt, finns
foérutsattningar for att inféra
mindre férandringar utan att
behoéva stoppa produktionen
och stalla om hela systemet.
Detta ar ett omrade som vi
bedémer kommer bli féremal
for bade industriella satsningar
och ny FoU.

OMRADE: KVALITETSKONTROLLER,

BADE I TILLVERKNINGS- OCH DRIFTSFASEN

KOPPLAT TILL produktionstek-
nikaspekten finns nasta steg,
namligen kvalitetskontroller samt
test och utvardering (test and
evaluation, T&E). Har handlar det
ater om att samla in, strukturera
och lagra stora mangder data fran
ett standigt 6kande bibliotek av
testkdrningar och berakningar.

Under tillverkningsfasen utgor
sadana data, insamlade saval som
simulerade, ett mycket bra un-
derlag for att identifiera detaljer
som kan leda till stérningar eller
kan vara orsaken till ineffektiva
driftférhallanden.

En forhoppning hos industrin
ar ocksa att fa tillgang till Al-
baserade hjalpmedel redan i pro-
grammeringsfasen av mjukvara
for produktionsstyrning och drift,
for att kontrollera att program-
meringen ar korrekt och for att
forhindra att det av misstag [am-

nas "bakddrrar” som senare kan
anvandas for industrispionage
eller sabotage.

Modern sensorteknologi,
miniatyrisering av komponenter
och effektiva kommunikationslds-
ningar for samspel mellan kom-
ponenter, inte minst de loT- (in-
ternet of things) och 5G-lésningar
som ar under utrullning, har gett
nya mojligheter till kontinuerlig
matning pa detaljniva. Genom
introduktionen av sma sensorer,
dar vissa med additiva tillverk-
ningsmetoder kan integreras i
materialet, kan systemen leverera
enorma mangder matdata under
utprovning och drift. Detta galler
saval skrov, roder, landstall med
mera, som motorer med sina olika
delar, som ar utsatta for extrema
pafrestningar avseende tempera-
tur och belastning.

Genom uppbyggnad av
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valstrukturerade datalager
med sadana matdata skapas
forutsattningar for att med
Al-verktyg analysera driftpro-
filer och jamfoéra med felutfall
for stora serier av en produkt.
Analyserna skulle kunna leda till
att sadana driftprofiler foljs upp
pa enskild komponentniva, att
svagheter kan identifieras och
att komponenter kan bytas ut i
tid, helt kopplat till individuella
driftdata samt identifierade ma-
terialsvagheter och liknande. En
sadan underhallslésning kraver
att systemen ar modulariserade
(jdmfor det i dag allmant veder-
tagna begreppet plug-and-play
for IT-system), sa att utbyte kan
ske av sma individualiserade kom-
ponenter utan att certifieringen
av storre system maste goras om.
Man talar i industrin dven om par-
titionering inom modulerna, for
att bryta ner det till annu mindre,
kontrollerbara, enheter.

Redan i dag finns ett sadant
life-tracking system (LTS) hos
exempelvis GKN Aerospace som
stod for att utarbeta underhalls-
planer for motorindivider. Med Al
som metod finns méjlighet att
utveckla detta vidare, genom
att systemet utifran en stor
databas kan hitta samband,
féresla nya rutiner samt sett
mot helheten optimera nar varje
komponent boér bytas ut. Detta
omfattar initialt komponenter
med utpekad livslangd (sa kallade
LLP, life-limited parts), men med
Al-stod kan systemet forvan-
tas klara av att folja upp samt-
liga motordelar pa individbasis.
Eftersom motorn i sin driftcykel
samverkar med ovriga delar av
det komplexa system-av-system
som ett flygplan utgér, finns det

stora vinster i att efterhand bygga
Al-baserad uppféljning med ett
"teknik-holistiskt” synsatt.

Rollen for Al i sammanhanget
ar alltsa att hitta monster med
hjalp av de enorma databanker
som efterhand byggs upp, ge
underlag fér rekommendatio-
ner avseende forandringar och
anpassningar samt med hjalp av
simuleringar kunna visa for de
slutliga beslutsfattarna vad som
ar orsak och verkan. Under de nar-
maste decennierna bedéms LTS
och liknande system komma att
utvecklas och forfinas avsevart,
grundat pa en 6kad anvandning
av Al/maskininlarning.

| detta sammmanhang ar det
viktigt att framhalla vikten av att
tidigt i planeringen av nya system
ta med krav pa robusthet och
sakerhet for alla komponenter
i digitaliserade och automati-
serade industriprojekt, aven for
matsystemen. Att inféra mangder
av sensorer i syfte att fa bra data
som underlag for beslut om
atgard ar inte kostnadseffektivt
om nagra sensorer ar under-
maliga, indikerar fel och orsakar
nedtagning av hela system. Luled
tekniska universitet ar koordinator
for ett europeiskt spetssamarbete
for att skapa standarder och bidra
till robusta verktyg for framtida
industritillampningar, Arrowhead
Tools, med stor relevans aven for
flygindustriella tillampningar.
Farska exempel fran Boeings
haverier med modellen 737 Max,
dar man tycks ha undervarderat
behovet av att ha flera oberoende
sensorer/indikatorer, belyser
bade att detta ar angelaget och
att flygbranschens certifierings-
krav ar och maste vara mycket
stringenta.

Hos Saab finns i dag inom
Support Services mycket stora
datamangder, uppbyggda genom
aratal av supportverksamhet,
som med lampliga atgarder kan
bli grund for framtida Al-tillamp-
ningar.

| flygsammmanhang behover
manniskan i loopen fortsatt gora
slutliga bedémningar och rim-
lighetsprévningar, eftersom ett
avancerat Al-system inte ar deter-
ministiskt och vi darfor inte kan
fa en sa saker uppfattning av bak-
grunden till férandringarna att vi
kan lata driftsystemen modifiera
sig sjalva. Luftvardighets- och cer-
tifieringskraven kommer att vara
styrande fér om och nar det kan
bli maojligt att helt automatisera
produktionen av fardiga flygplan
och -motorer. Var bedémning i
nuldget ar att detta kommer att
dréja linge, men atgéarder fér
att underlatta inférande av ny
teknik med bibehallen sidkerhet
och darvid forkorta certifie-
ringsprocessen skulle betyda
mycket for flygindustrins forut-
sattningar i framtiden. Det bor
i detta sammanhang framhallas
att Al ar val lampat och kommmer
kunna fa stor inverkan pa valide-
ring och verifiering (VoV) och den
overgripande sakerhetsprocessen
aven inom flygomradet.

En annan lamplig uppgift
for Al-tillampningar kan vara
att med koppling till en mangd
sarskilt anpassade sensorer om-
bord fortlépande diagnosticera
och kalkylera relevanta para-
metrar for vikt och balans infor
och under flygning. Detta &r ett
nddvandigt och ofta tidskravande
arbete som ytterst ar befalhava-
rens ansvar infor varje flygning.



OMRADE: LOGISTIK

| SAMLINGSRUBRIKEN logistik
kan i flygsammanhang inraknas
flddeshanteringen i samband
med tillverkning/underhall, fér
saval stora produkter (fér Saab
stridsflygplan och delar till
trafikflygplan; for GKN motor-
delar och hela motorer; fér SMF
mindre flygplan och UAV) som
mindre komponenter, men ocksa
hanteringen av reservdelar och
utbytesenheter, bade nationellt
och internationellt. Fér militara
behov tillkommmer logistiken i
samband med utflyttade forband
och enheter, till flygbaser i landet
eller i samband med internatio-
nella insatser.

For att na en 6kad kostnads-
effektivitet ar det viktigt att
optimera dessa fléden, sa att det
totala antalet forflyttningar och
lagerstorlekar kan minimeras,

samtidigt som flaskhalsar elimi-
neras. Detta ska dock beraknas
mot troliga utfall av felhandelser,
risk for produktionsstérningar och
en rad andra faktorer. Al ger goda
forutsattningar att goéra sadana
berdkningar och successivt
forfina dem, utgdende fran sam-
lade datalager med mangariga
erfarenheter. Liknande metoder
har anvédnts sedan ldnge, men
Al erbjuder méjligheter att
mera dynamiskt dra slutsatser
och initiera férandringar, samt
konstruera battre simulerings-
modeller, baserat pa ett mycket
storre underlag an tidigare. Som
namnts pa flera stallen i denna
rapport kravs det att tillganglig
information struktureras och
lagras pa ett smart satt samt att
lampliga algoritmer utvecklas

for uppbyggnadsskedet. Dessa

kan sedan forfinas med hjalp av
neurala natverk och lampliga Al-
relaterade tekniker och matema-
tiska modeller.

Logistikrubriken passar aven
pa foljande atgard: genom mark-
ning med RFID-taggar (radio-
frequency identification) eller
QR-koder (quick response) pa alla
komponenter och installation av
scannrar i produktionslokalerna
kan man generera omfattande
datalager. Sddana data kan
utnyttjas for att trana Al-system
till att initiera forandringar
som leder till 6kad kostnadsef-
fektivitet och eliminering av
kvalitetsbrister. Detta ar genom
sin potential givetvis en generell
branschtrend, men den inklude-
rar i hég grad aven flygindustrin.
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OMRADE: OBEMANNADE FLYGANDE
FARKOSTER/SYSTEM (UAV/UAS)

OBEMANNADE SYSTEM har fun-
nits i flygsammanhang i decen-
nier och det finns i dag ett stort
antal produkter pa marknaden,
med en kategoriindelning som
framst bygger pa storleken, vilken
i sin tur styr flyghojd, uthallighet
och lastkapacitet. Forutom sjalva
farkosten (UAV eller populart ofta
benamnt drénare) har systemen
innehallit en externt placerad
pilot och teknik/utrustning fér
fjarrstyrning. Sadana system
kallas darfor oftast for RPAS (re-
motely piloted aircraft systems).
Precis som inom den i dag inten-
siva utvecklingen av autonoma
fordon inom andra transportsek-
torer finns pa flygomradet ett
antal satsningar for att, med Al
som verktygslada, utveckla helt
autonoma flygfarkoster i stor
skala. Har kan naturligtvis ocksa
kommenteras den harfina skill-
naden mellan militara UAV och
avancerade kryssningsmissiler,
som bada kan géras autonoma.

Liksom for sjalvkérande bilar
kraver autonomitet en svit av
sensorer som kan identifiera och
klassificera den narmaste omgiv-
ningen. Systemet maste sedan,
utgaende fran hur det tranats att
uppfatta handelser och beddéma
olika objekts lage och férandring
flera tidssteg framat, kunna styra,
gora undanmanovrar, utféra spe-
cifika uppdrag, starta, landa och
vid behov taxa.

1 och for sig &r det ur manga
aspekter enklare att utan inci-
denter vistas i den tredimen-
sionella luftmiljon an det ar att
framféra en bil i hart trafikerad
stadsmilj6. Men konsekvenser-
na vid en onormal handelse som
leder till haveri kan vara mycket
storre.

Med hjalp av stora banker av
traningsdata kommmer autonoma
system kunna laras hur de ska
upptrada i flertalet upptankliga si-
tuationer (det kormmer dock alltid
att kunna uppsta helt oférutsag-
bara handelser, varfor systemet
ocksd maste kunna generalisera
och/eller initiera nédprocedurer).
Autonomt flygande taxiflyg for
2-6 personer kan férvantas bli en
verklighet nar reservnivaer, sa-
kerhetsfunktioner och trafikled-
ningssystem natt en certifierbar
mogenhet.

Inom den militara delen av flyg-
sektorn sker en snabb utveckling
mot autonoma farkoster. Dessa
utgar ofta fran ganska traditio-
nella flygplanskonstruktioner
med lang uthallighet men utan
de begransningar som skapas av
en manniskas fysiska narvaro pa
plattformen. | form av fjarrstyrda
luftfarkoster (RPAS) finns det
redan manga exempel, men nu
finns ocksa flera projekt i Kina och
aven USA som fokuserar pa helt
autonomt upptradande. Syftet ar
att slippa de begransningar, bland
annat tidsmassiga, som mannis-
kan och det av manniskan gene-
rerade beslutsfattandet innebar.
Utgaende fran bland annat dju-
pinlarning och neurala natverk
kan dessa system identifiera
hot, kalkylera kring alternativa
verkansmedel samt reagera
med vapenverkan och ome-
delbart starta undanmanévrar,
allt mycket snabbare an vad en
manskligt styrd plattform skulle
klara. Redan i dag finns ju for
ovrigt ocksa kryssningsrobotar,
som till sin funktion inte ar sa
olika ett obemannat flygplan med
vapenlast.

Det stora hindret ligger i den



etiska aspekten att 6verlata
beslut om vapenverkan till ett Al-
styrt icke-deterministiskt system
(se vidare i kapitel 5).

Alla varianter av UAV be-
hoéver innehalla nagon typ av
intelligenta funktioner for att vid
bortfall av extern kommunikation
kunna fortsatta operera. Ombord
behdver darfor finnas sensorer,
datorkraft och programvara
for att guida den for en saker
fortsatt operation. De mycket
kvalificerade kretsar som i dag
levereras bland annat till sma
satelliter, kommmer att medge att
dven mindre dronare kommer
kunna hantera komplexa berak-
ningar ombord, biara med sig
stora datamangder (exempelvis
referens-geodata) och aven
innehalla Al-verktyg fér att géra
egna omplaneringsberakningar.

Ett militart utvecklingsomrade
kopplat till dréonare ar svarmtek-
nologi, dar en mangd droénare
samverkar och kan l6sa givna
uppgifter som ett kollektiv. Om
en dronare forloras kan andra ta
o6ver dennes uppgifter genom en
form av sjalvsynkronisering. En
passande term har, ofta anvand i
samband med Al, ar multiagent.
Har kravs en komplex kombina-
tion av kommmunikationslésningar,
utbyte av sensordata inom grup-
pen, standiga anpassningar och
mojlighet till forandrat upptra-
dande hos varje individ, med
malet att gruppen ska na storsta
mojliga effekt. Sddana svarmar,
med autonomt upptradande
baserat pa djupinlirning eller
andra kvalificerade tekniker,
har blivit vanliga i filmvisioner

om ett framtida robotiserat krig.

Svarmteknologin fér dronare
bedéms fa stor spridning dven

foér civilt bruk — inom lantbruket,
som hjalpmedel vid kartering,
sokforfaranden efter katastro-
fer med flera tillampningar.
Svarmen behéver inte upptrada
autonomt, utan kan styras som
en RPAS. Det galler da att styra
svarmen snarare an varje individ,
dar de individuellt haller fart och
héjd, undviker kollisioner och
liknande.

Har 6ppnar sig ocksa mojlig-
heter for exempelvis polis och
raddningstjanst att utnyttja flera
samordnade dronare for évervak-
ning och snabb insatsledning vid
olyckshandelser eller attentat. |
texter om obemannade system
i luften och pa sjon anvands ofta
begreppet svarm-teknologi. Rent
tekniskt bedémer vi att framtida
Al-lésningar kan leda till mgjlig-
heten att erbjuda sddana system
som en tjanst (via sa kallade
service providers), att bestalla
infor sarskilda evenemang eller
for kontinuerlig évervakning av
utpekade omraden.

Ett intressant projekt som
genomfors av foretaget Microsoft
ar utvecklingen av ett autonomt
obemannat segelflygplan, som
med kameror och datorkraft om-
bord sjalv letar upp termik (upp-
vindar som haller segelflygplanet
svavande utan motor), haller sig
borta fran kontrollerad luft och
lar sig sjalv genom ombord place-
rade Al-kretsar med maskininlar-
ning i form av beléningsbaserad
forstarkningsinlarning, som inne-
bar att systemet enkelt uttryckt
belénar sig sjalvt da det forbattrat
sitt beteende och resultat. Denna
typ av Al anvands i dag ocksa
i flera strategispel, exempelvis
AlphaStar, som pa senare tid blivit
mycket uppmarksammade och

som definitivt ar av intresse att
studera for utveckling av samhal-
lets framtida ledningssystem.

Ett anvandningsomrade for
drénare, inom kategorin évervak-
ning, som redan nu vaxer och
som vi bedémer kommer att na
en mycket stor marknad, ar sekto-
rerna for lantbruk och skogsbruk.
Sma sensorer som kan analysera
multispektral information (data
fran sensorer i flera frekvensband)
och inbyggd Al kan leverera detal-
jerade beskrivningar av exempel-
vis jordman, fuktighet i markskik-
tet, status pa olika grédor och
behov av naringstillférsel. De kan
berékna storleken pa skord eller
skogsbestand for varje omrade
samt spana efter skadedjur eller
andra problem. Detta handlar om
en integrerad utveckling av sjalva
plattformen med styrsystem,
framdrivning, sensorer och kom-
munikationssystem. Med solceller
pa vingarna, ny batteriteknik for
eldrift samt optimering av flyg-
ningen i forhallande till vind och
andra meteorologiska parametrar
kommer systemen pa sikt auto-
nomt kunna bevaka, rapportera
och initiera atgarder och halla sig
i luften mycket lange. Detta &ar ett
utvecklingsomrade for obeman-
nat och autonomi som bedéms
bli mycket stort globalt och som
kan ge utrymme aven fér sma
foretag med nischade produk-
ter. Det kommer ocksa stilla
stora krav pa nya regelverk for
sma flygande farkoster, med
integritetsavvagningar vid flyg-
ning 6ver tatorter med mera.
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KVALIFICERAD
RADAR- OCH SENSORTEKNOLOGI

EN MYCKET TYDLIG trend inom
sensoromradet, inklusive radar, ar
fokus pa mjukvara och att hardva-
ran byggs upp av miniatyriserade
standardkomponenter i lamp-
liga konfigurationer. Utékning

av rackvidd och prestanda
erholls tidigare genom smarta
algoritmférandringar men nu
finns en ny generation av saval
hardvara som metoder, med

Al som padrivande faktor. P&
radiosidan har mjukvarustyrd
radio, vanligen skrivet somm SDR
(software-defined radio), blivit
ett efterstravansvart satt att oka
flexibiliteten och mojligheten

att kombinera lésningar for olika
behov. Samma utveckling sker nu
pa radaromradet.

Inom omradet sensorteknologi
raknar vi i detta sammanhang
aven in den militara tillamp-
ningen telekrig. Dar inryms saval
offensiva atgarder som skydd
genom stérning, vilseledning,
elektroniska skenmal, falsksigna-
lering med mera. | grunden hand-
lar det om att sdnda ut och/eller
motta elektromagnetiska signaler
i olika frekvensband, analysera,
kombinera, manipulera och tolka.
Programmeringstekniskt innebar
det avancerade tillampningar av
matematik och detsamma galler
generellt for Al som verktygs-

lada. Inte férvanande bedo-
mer branschen att det inom
detta teknologiomrade finns
en mycket stor potential for att
paverka utvecklingen med hjilp
av Al. Har satsas redan nu mycket
stora resurser, framst i Kina och
USA, men aven svensk forsvars-
forskning och -industri ligger
langt framme. Ett teknologiom-
rade inom Al som bérjat fa stor
uppmarksamhet bendamns GAN
(generative adversarial network).
Det innebar att Al-systemet lar
sig av mangder av fotografier av
manniskor, skapar modeller och
sedan genererar nya, "pahit-
tade”, bilder med full fotorealism.
Genom GAN kan man skapa rea-
listiska foton av manniskor som
inte finns, men ocksa exempelvis
skapa "fake news” genom att
placera bilder av verkliga manni-
skor i miljoer dar de aldrig vistats.
Genom digitaliseringens verktyg
ar det inte bara foton, utan rérliga
bilder (film), ljud (réstmeddelan-
den) och annat som kan manipu-
leras pa detta satt. Kopplingen till
flygomradet ar att detta aven ger
mojligheter att férfalska sensor/
radar/radio-data s& att man kan
férledas att tro nagot helt annat
an det som ar verkligt, saledes
falsksignalering av en ny, alltmer
svaridentifierad karaktar.

Att ligga i framkant inom
mjukvaruutveckling foér radar och
andra sensorer ar en forutsatt-
ning for manga féretag inom
flygomradet. Det ger mojlig-
heter till flexibel anpassning till
kundkrav och omsattning av nya
forskningsron, samt for att kunna
mota nya disruptiva metoder
eller tekniksprang. Utéver den
enskilda produktens/kompo-
nentens funktion beror styrka
och éverlagsenhet i luften pa
kvalificerad sensorfusion. Aven
dar kommer algoritmstyrda
Al-metoder att fa en central
betydelse.

Genom att fokus flyttats fran
hardvara till mjukvara finns ocksa
forutsattningar for sma féretag
och startup-bolag att etablera sig
med specialisering inom en nisch.
Eftersom manga Al-hjalpmedel i
dag utvecklas och tillgangliggors
i en Oppen miljo, kan dven sma
foretag (under forutsattning att
de har kvalificerad kompetens
tillganglig) snabbt férandra kon-
kurrensforhallanden. Darfor ar
det av central betydelse ocksa
for etablerade foretag att knyta
till sig experter inom algoritm-
utveckling och Al, antingen
genom strategiska allianser med
universitet, hdgskolor och institut,
eller (vilket dock ar dyrare och



svarare avseende mdjligheten
att garantera kontinuitet) genom
att anstalla sddana experter och
bygga upp egna spetsgruppe-
ringar.

Neurala natverk ar ingen nyhet
for férsvarsindustrin, som arbetat
med sadana i flera decennier.

De majligheter som nu dppnats
genom storre processorkraft och
mojligheten att skapa tranings-
data for sjalvlarande system kom-
mer dock accelerera tillgangen pa
tilldmpningar.

Inom radaromradet finns nu
mycket intressanta tillampningar
av Al och neurala natverk. En
relativt ny gren benamns kog-
nitiv radar. Det kan ses som ett
autonomt intelligent radarsystem
som dynamiskt kan agera pa ett
kreativt satt (som en mansklig
hjarna, men snabbare), baserat
pa en standigt 6kande kunskap
som lagras i en kunskapsdatabas
i systemet.

Den kognitiva radarn arbetar
inte med fasta radarmoder, utan
anpassar sig och optimerar radar-
prestanda beroende pa situatio-
nen. Radarn anvander dynamiskt
information om situationen och
kunskaper om malens beteende
for att sjalv valja radarparametrar
och riktning for radarenergin.

De specifika algoritmerna kan

reglera det optimala forhallandet
mellan signalen och stérningen,
sa att signalen blir maximal och
bruset minimalt. Ett tecken
pa kognition ar férmagan att
forutsaga kommande handelser
och darefter agera proaktivt, i
stallet for reaktivt. Vid ett forsta
paseende kan detta kanske
forstas som ett specifikt militart
behov, men vi bedémer att for
ett framtida system av obeman-
nat kommersiellt flyg blir radar-
teknologi och sensorfusion helt
centrala for en sdker luftfart.
Kognitiva metoder finns ocksa
introducerade i de senaste radio-
och telekrigssystemen, med hjalp
av Al och neurala natverk. Det
handlar &ven har om avancerad
signalbehandling. Styrkan i att
dynamiskt kunna anpassa sig,
byta frekvenser och signalkarak-
tar med mera, ger stora majlig-
heter att kombinera atgarder for
skydd och verkan. Man talar ocksa
om agila metoder fér radar och
telekrig, med flexibelt utnytt-
jande av frekvensbanden, som
underlattats av évergangen till
AESA-teknologi (active electroni-
cally scanned arrays) med manga
individuella element. Inom de
narmaste decennierna kan vi
forvanta oss en fortsatt snabb
utveckling av sadana metoder,

i vilken Al redan spelar och
fortsatt kommer att spela en
avgorande roll.

| en beskrivning av flygburen
radar- och sensorteknologi ar
det ocksa nodvandigt att belysa
skydd av sadana system. Telekrig
(EW eller electronic warfare)
handlar ju om att stéra/avlyssna/
vilseleda. Darfor blir det allt
viktigare att 6vervaka de egna
systemen, anvanda hoppande
frekvensbyten, kryptering och
liknande. Man anpassar vagfor-
mer efter behoven, pa motsva-
rande satt som i mjukvarustyrd
radio. Detta omrade ar kanske
det tydligaste exemplet pa spelet
mellan medel och motmedel och
dar det internationellt kommer
att investeras mycket avseende Al
med djupinlarning, liksom inom
sadana nya Al-metoder som kan
forvantas komma att utvecklas.
Det ar ocksa ett omrade dar na-
tioner, av naturliga skal, inte delar
med sig av sina FoU-resultat eller
databanker.

En sarskild utmaning blir dar-
for att skapa traningsdata. Man
far tréna radar- och telekrigs-
systemen pa stora mangder
pahittade emitterdata, eftersom
verkliga inte gar att sampla i
tillracklig omfattning.
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ARTIFICIELL INTELLIGENS pas-
sar, genom sin karaktar, utmarkt
att introducera i beslutsloopen
for en pilot. Dagens cockpit ar
komplex, speciellt miljon for den
militéra stridspiloten som har
tillgang till mangder av informa-
tion avseende det egna flygpla-
nets avionikparametrar, vapen,
motstandare, hot, motmedel,
egna férbandskamrater med
mera. Information ska registreras,
tolkas och slutsatser ska dras, ofta
med tidspress, hdg fart och under
G-belastning. Information kan
komma fran ett stort antal senso-
rer ombord, men ocksa dver da-
taldnk fran andra enheter i luften,
pa marken, havet eller i rymden.
Att ha stod av ett system som
registrerar, bearbetar och fusio-
nerar data (radar, satellit med
mera) och i realtid jamfor med
en databas av egna och andras

OMRADE: BESLUTSSTOD FOR PILOTER
OCH TAKTISK LEDNINGSPERSONAL

tidigare upptradande, anvander
monsterigenkanning och séker
efter avvikelser, har forutsatt-
ningar att avlasta piloten och
erbjuda battre méjlighet att
agera snabbt, kan bli helt avg6-
rande for méjligheten att 16sa
ett uppdrag.

Sadana hjalpmedel fér beman-
nat flyg och, pa motsvarande
satt, for obemannat flyg, bedéms
komma att bli ett centralt utveck-
lingsomrade hos forsvarsforeta-
gen. Utover for piloten i strids-
flygplanet (eller drénarpiloten pa
marken) finns ett liknande behov
for stridsledningsfunktionen,
som har att leda flera enheter i
samordnade insatser. Aven dar
kommer Al-stéd innebara att
beslutsloopen kan férkortas och
atgarder beraknas med stod av
realtidsdata, i kombination med
tidigare kunskap hamtad fran en

traningsdatabas, pa ett matema-
tiskt konsistent satt.

Al i den taktiska loopen,
som grund for pilotens beslut,
boér kunna tilldtas dven i ett
verksamhetskritiskt system,
sa ldnge det ar frikopplat fran
avioniken och flygplanets
centrala styr- och vapenfunk-
tioner. Att som pilot med extremt
liten tidsfordrojning fa forslag pa
undanmanévrar, baserat pa hoti-
dentifiering och Al-styrda simu-
leringar, och sedan sjalv initiera
sjalva mandvern, boér inte strida
mot kraven for certifiering av
systemet. Al som hjalpmedel for
talsyntes ar ett omrade som kan
passa bra i en komplex cockpit-
miljo, saval civilt som militart.

Ett sarskilt omrade, som redan
i dag snabbt vaxer, ar navigering
i omraden utan tillgang till GNSS
(GPS och motsvarande system).



Att jamfora terrangen runt
flygplanet, avskannad med olika
sensorer, med hégupplosta 3D-
databaser som lagras ombord ger
mojlighet till precisionsnavige-
ring. Svensk industri har redan

i dag en stark position inom
detta omrade. Nya Al-verktyg
beddéms kunna forbattra och
férfina sddana system ytterli-
gare. Har kravs av forstaeliga skal
enorma mangder geografiska
data for att trana systemet. Ska
ett foretag erbjuda sina system
pa en global marknad kravs
detaljupplosta databaser med
valdigt manga terabyte data fran
flygfoto och/eller satellit, med
frekvent uppdatering och global
tackning. Det innebar behov av
samarbeten och skapar beroende
av externa leverantorer. Utveck-
lingen av lampliga affarsmodeller
for sadana samarbeten bedéms

bli aktuellt for allt flera aktorer.
Rent principiellt kan Al ocksa
berakna styrparametrar for va-
penleverans, idealiska banprofiler
och exakt tidpunkt for basta
chans till traff och liknande. Syste-
met skulle sdledes, baserat pa de
algoritmer och instruktioner som
manniskor tidigare har konstrue-
rat och laddat ner, med djupinlar-
ning eller med andra framtida
metoder successivt anpassa och
optimera alla sddana parametrar
och avfyra den kombination av
vapen som ger mest effekt sett
mot insatsens syfte och mal. Med
det synsattet finns det manga
skal att introducera helt auto-
noma stridsfarkoster, vilket ocksa
finns beskrivet i de kommunice-
rade planerna fran vissa stater.
Men har ligger en av begrans-
ningsfaktorerna nar vi bedémer
Al for flygomradet och sarskilt Al
for militara behov som inbegriper
vapenverkan. Dels finns absolut-
kravet att undvika bekampning
av civila, dels att i varje situa-
tion ha kunskap om grunderna
for ett beslut och det agerande
som féljer darav. Den icke-de-
terministiska (ej férutsagbara)
karaktaren hos viss maskininlar-
ning innebér att det inte gar att
i detalj forutséga de beslut som
systemet fattar. Darmed upphor
méjligheten att ta ansvar enligt
demokratiska principer, med
etiska grunder for varje beslut
om militér valdsutévning. Vi
aterkommer till detta i kapitel 5.
Vi vet (vilket bland annat de-
batterasi FN, inom EU och i den
amerikanska kongressen) att det
i lander dar demokratiska varde-
ringar inte ar sa framtradande
satsas pa autonoma vapen, med
beslutsfunktioner baserade pa

neurala natverk. Darfor behover
Sverige anda studera omradet
och tillampa operationsanalytiska
metoder for att hitta motatgarder.
Att anvanda Al i simulerings-
system, och didrigenom férsta
principerna hos sadana vapen
hos en angripare, ar ett satt att
o6ka sin beredskap.

| denna rapport berér vi inte
Al for militart beslutsstod pa
central eller strategisk niva inom
forsvaret, inte heller for utveckling
av motsvarande system for civil
|uftfart. De paverkar visserligen
flygomradet, men ar av generell
natur snarare an de ar knutna till
flygforskning eller flygindustrin®.

| alla dessa sammanhang galler
att det finns behov av att forsta
och lita pa beslutsstédsystemet,
vilket gér det avgdrande att
systemet kan forklara sina priori-
teringar och rekommendationer.
Inom DARPA (Defense Advan-
ced Research Projects Agency,
som bedriver och finansierar
framtidsforskning i samarbete
med ett flertal valrenommerade
amerikanska universitet) finns en
satsning benamnd Explainable Al,
som stravar efter att klassificera
handelser utifran en mangd olika
data, kopplat till hur beslut fattas
hos autonoma farkoster. Detta
ser vi som ett forskningsomrade
av stor vikt for att skapa tillit till
beslutssystem baserade pa Al.
Det finns pa agendan dven inom
det svenska WASP-program-
met, men boér ges ytterligare
spridning.

3 For en djupare beskrivning av militara tillampningar,
med mer tekniska férklaringar, rekommenderas FOI-
rapporten Artificiell Intelligens fér Militart Beslutsstdd,
FOl-rapport FOI-R--4552—SE fran december 2017.
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TILL SKILLNAD FRAN vagtrafiken
ar luftfarten redan mycket hart
reglerad, med ett omfattande in-
ternationellt samarbete, gemen-
samma regelverk och luftleds-
indelning, separerade flygnivaer
och annat sédkerhetsbaserat ar-
bete. Stora satsningar har gjorts,
inom exempelvis Single European
Sky, for att effektivisera det kom-
mersiella flyget, i syfte att mini-
mera vantetider och tid i luften.
Det ar dock en gigantisk matris
att samordna alla flygbolag, ba-
lansera mot affarsflyg och privat
flyg och samtidigt ge mojlighet
for det militara flygets speciella
krav pa évningsomraden. Dartill
kommer avsevarda svarigheter pa
det politiska planet.

Med nuvarande klimatdebatt
och tidvis harda kritik mot flyg
som foreteelse finns ett dkat
fokus pa att minimera utslapp av
vaxthusgaser, minska bildandet
av kondensstrimmor och anda
bibehalla en saker luftburen
transport. Al har i sitt "koncept”
mojlighet att anvandas i stor
utstrackning fér att optimera
flygvagar, reducera de sam-
lade utslappen, tidigt berdakna
och dynamiskt omplanera vid
kobildningar och liknande. Har
syftar vi pa ett mycket heltack-

ande ATM-system (air-traffic
management). En styrande
forutsattning skulle vara en om-
fattande samverkan mellan alla
aktorer, flygbolag, flygplatser och
nationella organisationer, for att
skapa den gigantiska databas av
erfarenheter som skulle behoévas
for ett sadant system.

Redan i dag finns en del av
flygsdkerhetssystemet med
koppling till Al, i form av sense-
and-avoid-system, dar det inom
EU under svensk ledning (Saab)
stadfasts systemet MIDCAS (Mid-
air collision-avoidance system)
som varnar och vid behov initierar
undanmandvrar vid kollisionsrisk.
Detta kan aven mojliggoéra blan-
dade miljder med trafikerat flyg
och drénare, om alla utrustas pa
samma satt.

Inom nagot decennium kan vi
forvanta oss att eldrivna, flygande
taxifarkoster kommmer att introdu-
ceras i stor skala. Visionerna pekar
pa autonoma sadana, men initialt
ska vi nog rakna med pilot om-
bord, grundat pa att regelverket
for obemannad flygtrafik i urban
miljé kan anses vara minst lika
krangligt att fa faststallt som for
utbredd anvandning av sjalvko-
rande bilar i vagtrafiken. Redan
i dag finns sma UAS driftsatta

(inom forsoksomraden i USA)
fér leverans av mindre varor, fran
foretag som Amazon.

Sadan trafik av flygande taxi,
leveranser med drénare av olika
storlek samt efterhand aven pri-
vatagda farkoster, finns inrymt i
konceptet som kallas for UAM (ur-
ban air mobility). Manga visioner
finns skapade for hur stadsmiljon
ska innehalla hubbar for hamt-
ning och lamning av manniskor
och gods, med tillgang till ladd-
ningsstationer och nédlandnings-
platser. Det kraver ett luftrum
med tydliga lagerindelningar for
olika typer av farkoster, samord-
ning med reguljara flygplatser
samt nya sakerhetsforeskrifter for
blandning av bemannat flyg och
drénare med manniskor ombord.

En sadan blandad miljé med
ett stort antal sjdlvstyrande
flygtaxi som susar fram i urbana
miljoer blir en logistisk utma-
ning, dar Al kan férvantas spela
en viktig roll. Men ater kommer
da bedémningen att icke-
deterministiska neurala natverk
sannolikt inte pa lange kan god-
kannas att styra ett system av
drénare med passagerartrafik,
kanske inte heller ett gods-
transportsystem av svarmande
drénare.



FLYGETS UNIKA FORUTSATTNINGAR

Som kommenteras pa annan plats i
denna rapport har Al férutsattningar
att leda till omfattande férandringar
inom nastan alla delar av samhéllet
och dess verksamheter. Al kommer
att forstarka formagor inom manga
befintliga omraden och bidra till
skapandet av helt nya. Det strategiska
innovationsomradet flyg dr 1 manga
avseenden likt andra hogteknologiska
sektorer, men de produkter som kom-
mer ut fran flygindustrin dr omgardddc
med ett extra strikt regelverk for sin
anvandning. Certifierings- och luft-
vardighetsprocesserna stiller mycket
héga krav pa detaljbeskrivningar
och rigor6sa testforfaranden. Darfor
representerar trafikflyget 1 vastvarlden
en mycket siaker transportsektor och
moderna stridsflygplan drabbas, trots
sin extrema komplexitet, oerhort séllan
av tekniska fel.

Sédana regelverk gor att anvand-
ningen av langtgaende Al med

djupinlarningsmetodik primart bedéms
bli introducerad 1 val avgransade till-
lampningar. Det behover bibehallas
tydliga avgransningar mellan design
och produktion av intrikata stodsystem,
som utnyttjar kvalificerad signalbe-
handling, och verksamhetskritiska
system dar full forstaelse for beteendet
ar ett absolutkrav f6r godkdnnande.
Det finns dven andra risker men
ocksa mgjligheter med inférande av Al
1 storre skala 1 flygindustriell verksam-
het. Utvecklingen fran TRL 1 till 9 ar
tidskravande och det dr ovanligt med
snabba dndringar av design och teknik.
Traditionellt flyger en ny innovation
forst ett tiotal ar eller mera efter att
forskningen pavisat mojligheterna. Al
kraver omfattande processorkraft, stora
mingder kvalitetssikrade data och be-
gavade algoritmer. Sett mot I'T-varl-
dens betydligt snabbare omséttnings-
takt innebdr stora egna investeringar
en inlasning som kan bli begransande.
Detta talar for samarbete, dar den
svenska positiva synen pa trippelhelix,

Mgjligheter

och risker

flyg

med Al i
tekniska
tilampningar

det vill sdga samarbetet mellan aka-
demi, industri och myndigheter, ar en
styrka som ar vanligt forekommande 1
flygsektorn.

Kraven pa forutsagbarhet som
grund for att erhalla certifiering for nya
produkter begransar alltsa lamplig-
heten att anvinda Al-metodik i vissa
delar av utvecklingen. I produktions-
processen passar fortfarande reglertek-
niskt styrda robotar utmirkt. Men nya
typer av robotar (flexibla, ormliknande)
utvecklas nu, bland annat som en del
av flygtekniksamarbetet mellan Sverige
och Brasilien, och dessa kan forses
med Al-styrning. Sddana robotar kan
gora helt andra typer av montering
inifran samt aven leta fel vid service.
Genom modellering och simulering
bedéms Al ocksa fa en viktig roll for att
paverka framtida design, materialval,
signalbehandlingsmetoder, optimering
av luftrum och méanga andra styrande
beslut dar méanniskan dnda finns med
1 kedjan.

Det militira perspektivet pa teknik-
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utveckling skiljer sig till viss del fran
civil utveckling, framforallt avseende
nar, var, hur och varfor systemen an-
vands. Den militdra operationsmiljén
har mycket héga krav pa tillforlitlighet
1 funktion och mojlighet till anpas-

sad tillampning vid anvindning, Som
konsekvens av dessa krav har militar
materiel traditionellt ofta betraktats
som exempel pa riktigt bra tekniska
l6sningar med god anvandbarhet. Det
har gillt oavsett om det handlar om
mekaniska konstruktioner eller enskilda
elektriska komponenter, men har
samtidigt inneburit en hégre prisniva.
Den snabba utvecklingen inom IT har
dock drivits fraimst av konsumentmark-
naden, med fokus pa aspekter som att
vara forst ut med nya losningar for att
na kommersiell framgang. En konse-
kvens ar att utvecklingen 1 hog grad
drivs framat av vad som ar tekniskt
mojligt. Aven dagens Al-utveckling
sker till stor del med ett sadant fokus,
utan tillrdcklig hdnsyn till det militdra
perspektivet, etik/moralproblematik
eller sakerhetsaspekter. Det militdra
perspektivets extrema krav ar férmod-
ligen mer relevant for méanga civila till-
lampningar dn vad som for ndrvarande
aterspeglas 1 utvecklingen.

UTMANINGAR OCH LOSNINGAR

Inom maskininlarning talas det ibland
om adversarial machine learning och
adversarial algorithmic camouflage, det vill
saga fientliga attacker mot ett system
som utnyttjar Al-metoder, vilka bada
ar ganska nya begrepp som maste pa-
verka framtida utveckling. Inneb6rden
ar att lura maskininldrningsprocessen
genom inférande av falska eller sub-
jektiva data eller genom att identifiera
och utnyttja svagheter i avkodningen.
I ”normal” maskininlarning férut-
satts traningsdata ha nagon form av
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normalférdelad statistisk representa-
tion. Genom att tvinga in anpassade
falska data kan systemet manipuleras
att utnyttja brister 1 algoritmerna och
skapa felfunktioner. Aven hos jittarna
pa marknaden, som Google, har det 1
flera fall upptackts sadana brister som
kunnat utnyttjas.

Lattbegripliga exempel kan vara
nar s6kmotorer eller bildigenkdnnings-
funktioner luras med falska ord som
kortsluter spamfilter respektive klassifi-
cerar objekt felaktigt. Mera avancerat
kan vara att undvika smarta filter (som
bygger pa maskininldrning) genom att
dolja textinformation i en bild.

Skydd mot den hir typen av at-
tacker eller manipulationer r, eller
borde vara, en hégt prioriterad
utvecklingsgren hos bade foretag och
myndigheter. Speciellt for verksam-
hetskritiska funktioner, som ar vanliga
i flygsektorn, ar atgérder for att skapa
robusthet och motstandskraft (resiliens)
helt avgorande for tilliten till systemen.
Genom att ”boxa in” dessa kritiska
applikationer och koppla in flera paral-
lella kontrollsystem, blir sannolikheten
for omarkliga attacker allt mindre.
Hir ldggs, och kommer fortsatt liggas,
omfattande resurser hos industrin.

En stor utmaning fér framtiden,
som géller globalt, ar att faststélla
standardiserade normer och regler for
métning av att systemen har tillracklig
kvalitet. Hur definieras skalan, matme-
toderna och tolkningarna? Men det ar
en nodvandighet att komma fram till
accepterade former, for att kunna nyt-
tiggora alla positiva aspekter som Al
kan tillfora. Sadan standardisering ar
ocksa en forutsittning for certifiering.
Intressant ar att USA 1 boérjan av 2020
annonserade tio nya principer med
syfte att forbittra transparens, tydlig-
het, sdakerhet och tillit i saval offentligt
som privat ledd Al-utveckling.

En annan utmaning ar att skapa

tillgang till tillrdckligt med tranings-
data for att maskininldrningen ska

ge tillrackligt heltdckande resultat.
Komplexa flygande situationer kan
vara svara att skapa for att samla
sadana data. Dar kan man 6vervaga att
anvanda sjalvlarande system av typen
forstarkningsinlarning (se kapitel 3).
Men situationen dr densamma for

de flesta av marknadens aktorer, s i
en ideal varld skulle det skapas stora
databanker som ar tillgangliga for

alla. For att forfina systemen skulle
man sedan kunna applicera foretags-
specifika, skyddade data. En lamplig
teknik for detta inom Al kallas transfer
learning, dér resultaten fran tidigare (i
detta fall mera generella) applikationer
utnyttjas som startvarde i ett annat,
mera specifikt (och kanske sekretess-
belagt) sammanhang. For en framtida
tillrackligt avpassad tillgang till relevant
data behovs dock dven ny forskning
om affarsmodeller, nya regelverk och
6verenskommelser.

Samarbete inom avgransade grup-
per ger ofta bittre forutsittningar att
ge resultat an det vi sett avseende sam-
arbeten inom stora globala samman-
slutningar. Vi bedémer att det nordiska
samarbete som finns etablerat, saval
politiskt som militart, skulle kunna
utvecklas mot att skapa gemensamma
traningsdata inom relevanta omraden.
Goda exempel pa ett bredare samar-
bete (som i nagon form borde kunna
upprepas 1 Al-sammanhang) har visat
sig inom EU-programmet Clean Sky,
dar svensk industri haft tunga roller.
Man kan aven préva samarbeten med
aktorer utanfor den egna sektorn, pa
motsvarade sdtt som vi inom NFFP
vaxlat upp fran dual use (civilt och
militdrt flyg), via triple use (tillsammans
med en annan sektor, exempelvis for-
donsindustrin) till mult use (flera andra
sektorer).



KUNSKAP SOM MOTMEDEL

Den svenska flygsektorns FoU ar

av historiska skal tydligt knuten till
utvecklingen av kvalificerade stridsflyg-
plan och deras stodsystem. Samtidigt
som det, vilket dven berorts tidigare i
denna rapport, finns starka motiv for
att med Al bearbeta stora komplexa
informationsméngder fran manga
kéllor, forkorta beslutsloopen och dra
slutsatser om basta effekt, utgor etiska
6verviaganden en viktig och tidvis
begransande faktor. Om man inte bryr
sig om de etiska aspekterna pa Al-
anvandning i vapen (och saledes tillater
autonomi utan mansklig inblandning)
kan systemet bli snabbare an mot-
standarens. Eftersom mojligheterna
finns och en motstandare inte kan
forutsattas ha samma etiska spelregler
som vi, behéver vi skaffa kunskap om

sadana system och skapa motmedel.
Aven i den processen kan Al erbjuda
kraftfulla verktyg.

Det finns flera delsystem 1 ett
stridsflygplan som inte sjalvklart ses
som flygteknik. Men eftersom de maste
anpassas for den speciella miljé som
ett sadant flygplan utgor och integre-
ras 1 ett system-av-system, har vi sett
det relevant att behandla dven dem i
denna rapport.

Ett modernt stridsflygplan som Gri-
pen kan ses som ett mycket komplext
system-av-system, sammansatt av en
stor mangd komponenter fran olika
leverantorer, integrerat till en kvali-
ficerad helhet av en huvudansvarig
industri. Traditionellt sdger vi system-
av-system; med modern terminologi
kan det ses som en multiagent. Det
ar en term som passar vil in i en
digitaliserad miljé som utnyttjar Al-

metodik. Manga delar ar flygtekniskt
generella, andra ar anpassade till de
krav som stridsmiljén representerar,
medan manga andra ar unika for ett
stridsflygplan. Till de senare hor vissa
sensorer, telekrigsutrustning och vapen.
Dessa kan alla karaktariseras som Al-
lampliga och sadana satsningar sker
redan nu. Vagformer, signalbehand-
ling, datafusion och andra matematiskt
baserade tillampningar for bearbetning
kommer att utvecklas vidare med olika
Al-metodiker.

En militart saval som samhélleligt
hot med flygkoppling ar kombinatio-
nen av alltmer avancerade och samti-
digt billiga sma UAV och mgjligheten
att utrusta dessa med kvalificerad
(Al-st6dd) mjukvara. Med eller utan
sprangamnen ombord kan sddana
skapa kaos 6ver flygplatser, folksam-
lingar, kanslig infrastruktur med mera.
Att ta fram motmedel mot olika typer
av UAV, anvinda av hybridkrigare,
terrorister och utpressare ar en viktig
uppgift inom vilken flygindustrin kan
forvantas behéva agera.
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Forskning
utbildning

INSIKT FINNS - OCH VISS VERKSTAD ...

Insikten att digitalisering och sats-
ningar pa Al ar nédvandiga be-
standsdelar for att bevara det svenska
samhillets konkurrenskraft borjar

bli alltmer spridd. Det finns politiskt
faststdllda ambitioner att Sverige ska
ta en ledande stéllning inom dessa
omraden. Vid tiden fér denna rapports
tillblivelse ligger dock Sverige inte pa
nagon tatplats. De satsningar som gors
i framfor allt Kina och USA dr enorma
och 1 Kina ar dessa satsningar ocksa en
del i en tydlig statlig vision om att ligga
framst.

I Sverige finns sedan nagra ar ett par
ambititsa program som bidrar med
avsevarda FoU-medel till kunskaps-
uppbyggnaden inom Al Det finan-
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och

siellt storsta ar WASP med en mycket
omfattande finansiering fran Wal-
lenbergstiftelserna. WASP har framst
fokus pa grundforskning, dr kopplat
till sju deltagande universitet och
sysselsatter ett stort antal doktorander
och etablerade forskare. Det andra ar
den statliga satsningen Al Innovation
of Sweden, som ctablerar nav pa flera
platser i landet (fér narvarande Go-
teborg, Stockholm, Orebro, en sydlig
hub med bas i Malmé6/Lund och en
nordlig hub med bas i Luled) och som
mer fokuserar pa tillampad forskning;
Rekryteringen av forskare och andra
medarbetare till dessa program sker
saval 1 landet som internationellt. Med
de forskningsmedel som erbjuds och
med den i Sverige relativt 6ppna dialog
som kan foras mellan framfor allt in-

dustri och akademi (enligt trippelhelix-
modellen) finns mycket bra forutsitt-
ningar att rekrytera goda krafter for att
leda denna utveckling.

... MEN MER BEHOVS

Flygsektorn behover noggrant folja
internationell FoU inom AI och auto-
nomi samt engagera sig i de svenska
programmen. En dvervagande del

av den teknikutveckling som sker
inom flygindustrin ar uppbyggd med
generella 16sningar som kan hamtas
fran andra sektorer, varfor samarbete
med universitet och institut samt aven
med sma startup-bolag ar nédvandigt
for att forsta trender och bibehalla
relevans. Det galler inte bara industrier



utan ocksa regelsattande myndigheter,
samordningsorgan och férsvarsmyn-
digheter, som alla har att anpassa sitt
utbud efter omvirldens férandringar.
Kan vi dessutom, med grund i doku-
menterad kompetens och begavade
innovationer, vara med och skapa nya
standarder, ar det naturligtvis en viktig
framgangsfaktor.

En viktig del 1 att na framgang ar att
inte stanna vid forskning pa laga TRL,
utan ge mojlighet att fora det vidare
och utveckla teknikdemonstratorer pa
TRL 5-6. Satsningar pa utvecklingen
av sadana teknikdemonstratorer och
deltagande i olika forskningsprogram
ar avgorande for personalens kompe-
tensutveckling. Aven demonstratorer
kan med f6rdel drivas som internatio-
nella samarbeten.

Ett exempel pa tidigare mycket
framgangsrika internationellt samord-
nade demonstratorprojekt med svensk
ledning ar den pé sidan 22 namnda
MIDCAS som visade hur obemannade
farkoster pa ett sakert satt ska kunna
flyga i samma luftrum som bemannade
flygplan. Man tog fram och testade
system for att forhindra kollision mel-
lan luftfarkoster. MIDCAS-projektet
sammanstéllde krav och genomférde
simuleringar for att visa att utvecklade
algoritmer och simuleringar fungerar
for att prova samverkan med befintlig
kontroll av civilt luftrum (air-traffic con-
trol, ATC). Med sin uppbyggnad utgér
MIDCAS exempel pa system som med
ny Al-metodik kan utvecklas vidare
och bli en nyckelfaktor 1 processen att
kunna certifiera en omfattande kombi-
nation av bemannad och obemannad
trafik 1 vara luftrum.

Vi ser det som viktigt att svenska
staten initierar nya konstruktiva
satsningar for att underlétta for foretag
och myndigheter att transformera
verksamheten till en Al- och datadri-
ven organisation. Detta kraver vélut-

EXEMPEL PA FORSKNINGSOMRADEN AV VIKT FOR FLYGTEKNIK | SVERIGE

« Al-stodda metoder for agil tillverkning (agile manufacturing).

« Utveckling av Al som stéd vid testning av system-av-system.

« Studier av behovet av modeller for att certifiera system som innehaller
funktioner som bygger pa Al (avgransning av icke-deterministiska faktorer).

. Nya metoder for att skapa sékra system och komponenter fran grunden

(lagg inte in sakerhet i efterskott).

« Skydd av sakerheten i verksamhetskritiska system mot cyber-relaterade

angrepp.

« Utveckling av snabb datafusion fran manga kallor i stérda miljoer (speciellt

militara system).

« Utveckling av lampliga kombinationer av Al-metoder och modellbaserade
metoder for mer komplexa sammansatta problem.

« Studier av hur tillit skapas till system som innehaller Al-baserade beslut
(tvarvetenskapligt forskningsomrade, dar WASP-HS kan ses som en
foregangare) — en utgangspunkt kan tas i internationella initiativ kring

begreppet explainable Al.

bildade medarbetare, dar fler &dn 1 dag
behover ha en kvalificerad matematisk
och datalogisk bakgrund och dar vi be-
doémer att efterfragan kommer att 6ka
pa forskarutbildad personal som kan
driva pa utvecklingen. Vardefullt vore
en analys av hur man bést ska kunna
na mélen. Overvig dven nya typer
av utbildningssatsningar, inte minst
riktade mot management inom saval
privat som offentlig sektor. Att se 6ver
laroplanen redan for grundskole- och
gymnasieniva, i syfte att forbattra for-
kunskaperna och motivera ungdomar
att satsa pa denna sektor, kan ocksa
vara en kritisk framgangsfaktor for
den svenska regeringens ambition for
Sverige att bli ledande inom omradet.
Inférande av Al-stod i stor skala ar
dock inte bara en fraga om tillgang till
matematisk och datalogisk spetskom-
petens. Att forsta de olika aspekterna
av Al och kunna bedéma hur det
paverkar samhille och anvindare inbe-
griper aven sociologiska och psykolo-
giska faktorer. Sadana aspekter borde
1 stérre omfattning 4n i dag inkluderas
1 framtida civilingenjérsutbildningar.

Erfarenheter finns fran topputbild-
ningar inom bade hégteknologi och
management (exempelvis Singularity
University) att inslag av tvirvetenskap-
lighet 1 kurskombinationen ger mycket
god effekt.

I rutan hér ovan listar vi exempel
pa forskningsomraden som bedéms
viktiga for en framgangsrik framtida
flygsektor i1 Sverige. For att skapa
utrymme for sadan forskning ser vi
det nédvandigt att dessa och liknande
fragestallningar finns med i utlysningar
fran Vetenskapsradet, Vinnova och
andra forskningsfinansidrer.

For att 6ka hastigheten 1 hur Al och
autonomi inkluderas i flygsektorn bér
det befintliga flygforskningsprogram-
met NFFP ges ekonomisk méjlig-
het att ha utlysningar med fokus pa
hogre TRL, inkluderande specifika
demonstratorer med fokus pa Al och
autonomi. Resultatet fran sadana
satsningar kan med fordel foras ut
via samverkan med andra strategiska
innovationsprogram.
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Slutsatser

28

/

I denna rapport har vi speglat paga-
ende och bedémt viktiga framtida
satsningar dir Al utnyttjas for att 6ka
produktiviteten, skapa battre besluts-
underlag, medge kostnadseffektiva
optimeringar 1 olika processer samt
stodja andra forskningssatsningar och
inte minst 1 simuleringar knutna till
flygsektorn i Sverige.

Vi har genom intervjuer, samtal och
studier av svenska och internationella
publikationer samlat ett antal asikter,
av delvis generell och delvis specifik
natur, for de flygrelaterade teknikomra-
den som beskrivs 1 kapitel 4. Det fram-
gar att branschen 1 dag har en nagot
splittrad syn pa Al som en vasentlig del
av fordndringsprocessen, samt mycket
olika nuldge avseende aktivitetsniva
och anviandning av Al-metoder. Inte
ovantat har i dag (2020) verksamheten
natt langst for delsystem som inbegri-
per omfattande signalbehandling och/
eller simuleringsverksamhet.

Givet generella utvecklingstrender
1 omvirlden och den satsning som nu
sker for att snabbt fora Sverige uppat
pa ”Al-kartan” ar det var 6vertygelse
att Al under den tid som NRIA Flyg
2020 omfattar kommer att fa ett
patagligt inflytande 6ver alla nimnda
teknikomraden. Vi anser det darfor
vara mycket viktigt att f6lja och delta
1 den allmdnna utvecklingen av Al,
for att forsta forutsattningarna for och
aktivt bidra till flyg som ett efterfragat
strategiskt innovationsomrade.

For att komma dit kravs ett struk-
turerat anpassningsarbete, precis som
vi sett inom den tidvis modosamma
transformation av processer och
affirsmodeller som den pagaende di-
gitaliseringen har inneburit. En kritisk
framgangsfaktor inom saval samhille
som foretag ar att genom vl avviagda
beslut och atgarder skapa tillit till Al
som foreteelse.

Hir listar vi nagra tydliga slutsatser:



Triple Helix, som atminstone utomlands ses som en
"svensk modell”, utgér en utmarkt grund for att fa Al

att skjuta fart. Detta kan vara en fordel gentemot andra
lander, aven om vi kommit igang sent med storre Al-
satsningar. Val fungerande samarbeten inom FoU for
flygsektorn ar sedan lange etablerade i Sverige. For att
vaxla upp inom Al bedémer vi dock att det kravs 6kade
statliga satsningar, bade avseende forskningsmedel och
infrastruktur (berakningskapacitet, testanlaggningar med
mera). Sadana satsningar behoévs pa saval laga TRL (forsk-
ning) som medelhdga TRL (demonstratorer).

Det ar viktigt att djupare kunskap om Al-metodik och
-verktyg, garna pa PhD-nivan, kommer in i krav-
profilerna for atminstone en del av de ingenjérer som
rekryteras till flygsektorn.

En akademisk sanning ar att genom att dela med sig av
data och modeller kan man skapa hogre kvalitet i slut-
resultatet. Avseende kvalificerade modeller for djupinlar-
ning ar det inte ens mojligt for sma grupper att konkur-
rera. | nulaget finns det 6ppen kallkod att tillga. Hur
framtida regler ska utformas avseende sadan delning
av spetsteknologi och mjukvara ar i dag oklart men amne
for en livlig debatt.

Det kravs ofta enorma datamangder for att utnyttja Al

pa ett effektivt satt. Men for att vara relevant ur Al-
synpunkt behéver sadana data vara strukturerade efter
val genomtéankta principer. Att ett foretag har stora
mangder matdata eller produktionsdata innebar inte i sig
att dessa kan utgora grund for att stédja en ny maskinin-
larningsprocess. Har behdvs FoU och metodutveckling
som stod till féretagen. Andra Al-metoder som inte staller
krav pa stora datamangder utan itererar sig fram, exem-
pelvis via beléningsincitament (forstarkningsinlarning),
okar snabbt och bedéms bli allt viktigare, liksom sadana
nya metoder som kan forvantas utvecklas inom tidsra-
men for NRIA Flyg 2020.

Al for flygsektorn har bérjat tillampas pa marken, med
maskininlarning som extraherar kunskap fran data, men
bandbreddsbehovet gér att Al fér flygbruk &ven maste
finnas i flygplanet. Ombordbearbetning och massiv in-
byggd datalagring blir ocksa krav for autonomt flyg, som
maste kunna operera aven vid tillfalliga kommunikations-
stérningar och -bortfall.

Den militara flygsektorn blir alltmera en nyttjare av civil
teknologi, dar féradlingen bestar i specifika anpassningar
och framfér allt integrering av komplexa system-av-
system. Men genom digitalisering och Al skapas fler
mojligheter till kognitiva multifunktionella system (se
kapitel 4), dar sddana specialistkunskaper blir en allt vikti-
gare del i ett féretags immateriella tillgangar. Vi bedémer
att samverkan mellan civila och militara teknologi- och
integrationsprojekt kan ge stor effekt at bada hallen.

Sverige kan inte konkurrera med Kina och USA (och deras
foretag — Google, Facebook, Amazon, Baidu och liknande)
inom de omraden som kraver mycket data. Daremot har
vi vara konkurrensférdelar som:

- digitaliseringsgraden i samhallet (mer uppkopplat an
andra, genom 4G, fiber, och liknande);
digitaliseringsmognaden hos personalen dven pa
vara verkstadsgolv med mera, som ar bekvama att
anvanda digitala interface och verktyg;
historiska data inom offentlig sektor, dar Sverige har
en av manga lander avundad volym av mangarig och
samordnad datainsamling;
svenska data - det ar inte sakert att traning pa ameri-
kanska eller kinesiska data ger relevanta system for att
anvanda i var region.

Fran detta kan vi identifiera omraden dar vi faktiskt kan

bli varldsledande, exempelvis tillverkning, offentlig for-

valtning, jord/skogsbruk, och liknande. Kvalificerad flyg-
och sensorteknologi kan vara ett sadant omrade.
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