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UBERSICHT

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Problem der Aggregation in hochauflosenden
Gefechtssimulationssystemen und dabei insbesondere mit Mdglichkeiten zur aggregierten
Abbildung der elementaren Gefechtsprozesse Bewegung, Zielaufkldrung sowie aktive- und
passive Abnutzung durch Flachfeuerwaffensysteme.

In einem ersten Teil werden vor dem Hintergrund des verdnderten Aufgabenspektrums mo-
derner Streitkréfte Vorteile aggregierter und nicht aggregierter Simulationssysteme verglichen
und theoretische Ansdtze zur Kopplung entsprechender Modelle erldutert.

Im Anschluss daran wird eine Auswahl existierender Aggregationsansitze vorgestellt und ihre
Vor- sowie Nachteile dargelegt. Betrachtet werden die bekannten Modelle von Lanchester mit
einigen ihrer wichtigsten Erweiterungen, die Verwendung zelluldrer Automaten und Markov-
Prozesse sowie sogenannte Netzwerke stochastischer Kleingefechte. Als Ergebnis der Be-
trachtung wird festgestellt, dass diese Ansétze aus bestimmten Griinden in hohem Mal} sze-
narabhéngig sind und deshalb die geforderte Flexibilitdt in der Abbildung und Verarbeitung
wechselnder militarischer Szenarien nicht erbringen kdnnen.

Aufgrund dieser Feststellung wird im zweiten Teil der Arbeit das ,,Leitschiitzenprinzip* als
neuer, alternativer Aggregationsansatz vorgestellt. Dieser fasst Gruppen homogener Einzel-
systeme in aggregierten Gefechtselementen zusammen und bildet die elementaren Gefechts-
prozesse mit Hilfe geringfiigig modifizierter Algorithmen nicht aggregierter Modelle ab. Auf
eine Verwendung aggregierter Modellparameter wird im Rahmen des Leitschiitzenprinzips
bewusst verzichtet, da diese in den vorgestellten herkdmmlichen Aggregationsansétzen als
Ursache fiir die festgestellte Szenarabhéngigkeit identifiziert werden konnen.

Am Beispiel des neu entwickelten Experimentalsystems SAMBA' wird eine prototypische
Umsetzung des Leitschiitzenprinzips fiir das Flachfeuergefecht von Infanteriekriften vorge-
stellt und anschlieBend im Rahmen einer Vielzahl unterschiedlicher Szenarien systematisch
das Rechenzeitverhalten sowie die Abbildungsgiite des Ansatzes untersucht.

Die Ergebnisse dieser Rechenexperimente zeigen, dass das Leitschiitzenprinzip grundsétzlich
in der Lage ist, bei deutlich verbessertem Rechenzeitverhalten eine flexible Aggregation zu
ermoglichen. Bei sinnvoller Bildung der aggregierten Gefechtselemente kommt es zu keinen
signifikanten Verfilschungen, so dass Konsistenz zwischen den Ergebnissen der aggregierten
und nicht aggregierten Abbildung herrscht. Das Leitschiitzenprinzip erweist sich somit ge-
geniiber bisherigen Ansétzen als besser geeignet zur aggregierten Abbildung — besonders von
Infanteriekréiften — in hochauflosenden Gefechtssimulationssystemen.

' Simple Attrition Model for variably Aggregated Forces
I
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die verdnderte sicherheitspolitische Lage in der Welt seit Ende des Kalten Krieges hat zu
einer deutlichen Verschiebung im Spektrum der mdglichen militdrischen Einsatzszenarien
gefiihrt. Frithere Landes- oder Biindnisverteidigungsszenarien, deren wahrscheinliche Rah-
menbedingungen iiber einen langeren Zeitraum Bestand hatten, verlieren zusehends an Be-
deutung. An ihre Stelle treten vor allem kleinere Krisenszenarien mit oft geringen Vorwarn-
zeiten, welche sich durch eine groBe Bandbreite mdglicher geographischer, ethnologischer,
politischer und militirischer Ausprdgungen auszeichnen. Die daraus resultierende Vielzahl
denkbarer Einsatzszenarien verlangt von modernen Streitkrdften ein gesteigertes Mal} an Fle-
xibilitdt und Anpassungsfdhigkeit im Rahmen der Ausbildung und Einsatzvorbereitung sowie
der Einsatzdurchfiihrung und —nachbereitung.

Diese Flexibilitdt ist grundsitzlich jedoch nur durch geeignete technische Unterstiitzungs-
maBnahmen zu erreichen, zu denen sicherlich auch die Bereitstellung addquater Hilfsmittel
der Modellbildung und Simulation (M&S) zdhlt. Der gegeniiber klassischen Kriegsszenarien
beziiglich der Menge des eingesetzten militirischen Materials und Personals zumeist deutlich
geringere Umfang moderner Krisenszenarien sowie die hdufig gegebene Notwendigkeit zum
Einsatz hochmobiler Kleingruppen und den entsprechenden Taktiken, fiihrt dabei dazu, dass
gerade bei Gefechtssimulationssystemen eine gesteigerte Anforderung zur detaillierteren Ab-
bildung festzustellen ist.

Derartige hochauflosende Gefechtssimulationssysteme als ein Teilgebiet moglicher M&S-
Hilfsmittel im militdrischen Bereich miissen deshalb in der Lage sein, wechselnde Szenarien
und Einsatzgrundsitze schnell und flexibel abzubilden und zu verarbeiten. Im Rahmen sol-
cher Systeme finden jedoch aus einer Vielzahl von Griinden Verfahren zur Aggregation An-
wendung, welche besonders die Abbildung der individuellen Gefechtsobjekte sowie ihrer e-
lementaren Prozesse Zielaufklirung, passive und aktive Abnutzung sowie Bewegung betref-
fen. Zu den wohl bekanntesten dieser Aggregationsverfahren sind dabei die Modelle von Lan-
chester und deren Erweiterungen, die Verwendung der Theorie der Markov-Prozesse sowie
Modelle auf Basis zelluldrer Automaten zu zihlen.

Die Verwendung von Aggregationsverfahren hat sich in der Vergangenheit jedoch als prob-
lematisch erwiesen, da diese neben der stets notwendigen Szenarbeschreibung zusétzlich auf
spezielle aggregierte Eingabedaten angewiesen sind, bei welchen es sich um reine Modellgro-
Ben handelt. Diese aggregierten Modellparameter finden in der militdrischen Realitdt keine
direkt messbaren Entsprechungen, so dass sie durch analytische Uberlegungen oder den Ein-
satz nicht aggregierter hochauflosender Gefechtssimulationssysteme bestimmt werden miis-
sen. Von diesen aggregierten Modellparametern ldsst sich zusitzlich zumeist zeigen, dass sie
in hohem Mafle von den spezifischen Daten des jeweils betrachteten Szenars abhéngen. Bei
einer selbst geringfiigigen Verdnderung bzw. bei einem Wechsel des betrachteten Szenars ist
deshalb eine (aufwendige) Neukalibrierung des jeweiligen Aggregationsverfahrens in Form
einer Neubestimmung der aggregierten Modellparameter notwendig. Da eine solche Neuka-
librierung jedoch tendenziell zeitaufwendig ist, ldsst dies den sinnvollen Einsatz solcher Ag-
gregationsverfahren bei einem breiten und hdufig wechselnden Einsatzspektrum zumindest
fraglich erscheinen.

Vor diesem Hintergrund ist der Inhalt der vorliegenden Arbeit der Entwurf sowie die prototy-
pische Umsetzung eines als ,,Leitschiitzenprinzip bezeichneten neuen Ansatzes zur Aggre-
gation in hochauflosenden Gefechtssimulationssystemen. Dieser verzichtet (weitgehend) auf
die Verwendung aggregierter Modellparameter und nutzt fiir die Abbildung der elementaren

1



Einleitung

Gefechtsprozesse nur geringfiigig verdnderte Algorithmen nicht aggregierter hochauflosender
Gefechtssimulationssysteme.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich dabei folgendermal3en:

e Im Anschluss an diese Einleitung wird in Kapitel 2 dieser Arbeit das verdnderte Aufga-
benspektrum moderner Streitkrifte und die daraus resultierenden Anforderungen an
Hilfsmittel der Modellbildung und Simulation beschrieben.

e Kapitel 3 diskutiert — im Anschluss an eine Klidrung zentraler Begriffe, wie etwa Auflo-
sung, Genauigkeit, Komplexitit und Konsistenz — Vor- und Nachteile aggregierter und
nicht aggregierter Abbildung und stellt eine Auswahl grundsétzlicher theoretischer Ansét-
ze zur Kopplung von aggregierten und nicht aggregierten Modellen vor.

e Kapitel 4 erldutert bisher verwendete Aggregationsverfahren, ihre jeweilige Vorgehens-
weise sowie dabei aufgetretene Probleme. Betrachtet werden dazu vor allem die Modelle
von Lanchester sowie eine Auswahl ihrer wichtigsten Erweiterungen, die Theorie der
Markov-Prozesse und Modelle auf Basis zelluldrer Automaten. Soweit moglich wird in
diesem Rahmen zusitzlich eine Umsetzung der jeweiligen Verfahren in existierenden Ge-
fechtssimulationssystemen vorgestellt.

e Kapitel 5 und 6 erldutern danach zunichst theoretisch den grundsétzlichen Ansatz des
,Leitschiitzenprinzips® und seine erwarteten Vorteile bzw. Grenzen sowie daran anschlie-
end eine erste Umsetzung im Rahmen des prototypischen Gefechtssimulationssystems
SAMBA”.

e In Kapitel 7 werden dann eine Reihe von Untersuchungen und deren Ergebnisse vorge-
stellt, welche mit SAMBA zu einer systematischen Bewertung der Giite der aggregierten
Abbildung mit Hilfe des ,,Leitschiitzenprinzips*“ durchgefiihrt wurden.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse sowie einigen
Schlussbemerkungen zu moglichen Erweiterungen und Anschlussarbeiten in Kapitel 8.

* Simple Attrition Model for variably Aggregated Forces
2
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2 ZUR BEDEUTUNG UND VERWENDUNG VON MODELLBILDUNG
UND SIMULATION IN MODERNEN STREITKRAFTEN

2.1 Der Wandel im Aufgabenspektrum der Streitkriifte
2.1.1 Das alte Aufgabenspektrum zu Zeiten des kalten Krieges

Die sicherheitspolitische Lage ist seit Ende des Kalten Krieges und dem damit verbundenen
kontinuierlichen Ubergang von einer bipolaren zur einer multipolaren Weltordnung einem
stetigen Wandel unterworfen. Wihrend der Phase des kalten Krieges stand fiir die Streitkrifte
demokratischer westlicher Staaten vor allem die Vorbereitung auf Aufgaben der Landes- und
Biindnisverteidigung im Zentrum der Planungs- und Ausbildungsbemiihungen. Das Szenar
eines Ost-West-Konfliktes, welches die Grundlage dieser Bemiihungen bildete, zeichnete sich
durch ein hohes Mal} an Kontinuitit aus, da seine wichtigsten Beschreibungsgréflen, wie etwa
das angenommene Feindbild, das vermutete Austragungsgebiet, Art und Umfang des Konflik-
tes sowie die beabsichtigte eigene Strategie, liber lingere Zeit Bestand hatten. Fiir die in ein
Verteidigungsbiindnis eingebetteten Streitkridfte bedeutete dies, dass Ausriistungs- und Aus-
bildungsbemiihungen gezielt und langfristig auf die angenommene Einsatzart ausgerichtet
werden konnten. Anwendungen der Modellbildung und Simulation (M&S) sollten dabei die
Streitkrédfte vorwiegend bei Ausbildungsvorhaben sowie im Rahmen der militdrischen Sys-
temanalyse bei Beschaffung von Wehrmaterial und Einsatzplanung unterstiitzen. Fiir die Ent-
wickler dieser M&S-Hilfsmittel bedeutete die angesprochene Kontinuitét in der Szenarbe-
schreibung die Vorgabe von relativ eindeutig definierten Rahmenbedingungen, Zielen und
Bewertungsmafstiben fiir den Modellbildungs- und Implementierungsprozess, welche iiber
einen lingeren Zeitraum Giiltigkeit besaBen.’ Die entstandenen Modelle konnten sich deshalb
damit begniigen, die vorgegebenen Rahmenbedingungen abzubilden und damit die systemati-
sche Ausbildung bzw. Analyse zur Erreichung der definierten Ziele zu unterstiitzen. Eine
moglichst flexible und umfassende Abbildung unscharf definierter und weit von einander ab-
weichender Szenarien wurde nicht gefordert und Mangels Bedarf auf Seiten der Streitkrafte
von den Entwicklern auch nicht unterstiitzt.

2.1.2 Das neue Aufgabenspektrum

Nach Ende des Kalten Krieges liegt der Kernauftrag der Streitkrédfte zwar nominell weiterhin
auf dem Gebiet der Landes- bzw. Biindnisverteidigung,’ die Bandbreite der real wahrgenom-
menen Aufgaben verlagert sich aber zunehmend auf Einsdtze im Rahmen des sogenannten
erweiterten Aufgabenspektrums, d.h. der friedenserhaltenden und friedensschaffenden — so-
genannten Operations other than War (OOTW) — in Ausnahmefillen auch friedenserzwin-
genden Mafinahmen. In der im April 1999 in Washington D.C. verabschiedeten Erkldrung
»The Alliance’s Strategic Concept™ formulierten die teilnehmenden Staatschefs des Nordat-
lantischen Biindnisses dies folgendermalen:

The Alliance will maintain the necessary military capabilities to accomplish the full
range of NATO's missions. ... the combined military forces of the Alliance must be
capable of deterring any potential aggression against it, of stopping an aggressor’s
advance as far forward as possible should an attack nevertheless occur. ...They

? vgl. [Huber et al. 2002], S. 6f
* Fiir die Bundesrepublik Deutschland vgl. etwa [Grundgesetz 95], Artikel 87a
> vgl. [NATO 99], Punkt 41
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must also be prepared to contribute to conflict prevention and to conduct non-
Article 5 crisis response operations.

Neben dem weiterhin erstgenannten Kernauftrag der Biindnisverteidigung werden hier expli-
zit auch Einsatzformen des erweiterten Aufgabenspektrums genannt, auf deren Durchfiihrung
die Streitkrifte der Biindnisstaaten durch Ausriistung und Ausbildung vorbereitet sein miis-
sen. Die Formulierung spiegelt dabei die aktuelle sicherheitspolitische Lage des NATO-
Biindnisses wieder, in welcher das Eintreten eines umfangreichen Biindnisverteidigungssze-
nars theoretisch zwar denkbar ist, mittelfristig jedoch als unwahrscheinlich bewertet werden
muss. Die Wahrung der Sicherheitsinteressen der Biindnisstaaten findet deshalb mit zuneh-
mender Haufigkeit in Form der zweitgenannten Einsétze des erweiterten Aufgabenspektrums
statt. Solche Krisenpraventions- oder Krisenbewiltigungsmalinahmen sollen dazu dienen, die
internationale Sicherheitslage zu stabilisieren und das Uberspringen lokaler Krisen und Kon-
flikte auf Gebiete zu verhindern, welche fiir die Interessen der Biindnisstaaten von Belang
sind. Dieses Umdenken in Bezug auf das wahrscheinlichste Einsatzspektrum findet zuneh-
mend auch in die militdrischen Planung der einzelnen Staaten Eingang. Die 1999 durch den
damaligen Generalinspekteur der Bundeswehr erlassene ,,Operative Leitlinie zum Einsatz der
Streitkrdfte identifiziert in diesem Zusammenhang die folgenden fiinf Teilbereiche des zu-
kiinftigen erweiterten Aufgabenspektrums deutscher Streitkrifte im Biindnisrahmen:°

1. Landes- und Biindnisverteidigung: Dieser — immer noch als Kernauftrag der Bundeswehr
betrachtete — Teilbereich beschreibt die Aufgabe der kollektiven Verteidigung, d.h. der
Landesverteidigung im Biindnisrahmen einerseits sowie der Unterstiitzung von Biindnis-
partnern andererseits. Ziel dieser Form militdrischer Einsitze ist die Wahrung bzw. Wie-
derherstellung politischer Handlungsfreiheit bzw. der Integritéit des Biindnisgebietes und
erfordert somit die Fahigkeit, Streitkrdfte in einem multinationalen Verbund iiber grof3ere
Entfernungen zum Heimatland vor allem an den Grenzen des Biindnisgebietes und damit
auch auflerhalb Zentraleuropas einsetzen zu kénnen.

2. Krisenreaktion (aullerhalb Zentraleuropas): Dieser Teilbereich beschreibt das Mitwirken
an militdrischen Aktionen, diec im Rahmen des Biindnisses als Reaktion auf Krisen durch-
gefiihrt werden, um damit unmittelbare Bedrohungen abzuwenden, welche aus diesen Kri-
sen fiir das gesamte Biindnis bzw. fiir einzelne Biindnispartnern entstehen konnten.

3. Krisenbewiiltigung: Hierunter sind militarische Beitrdge zur Konfliktverhiitung und Kri-
senbewiltigung zu verstehen, die im Rahmen von internationalen Friedensmissionen zur
Beilegung von solchen Krisen dienen sollen, welche sich nicht oder nur mittelbar auf das
Biindnisgebiet der NATO auswirken konnen.

4. Rettungs- und Evakuierungseinsdtze im Ausland: Bei diesen Einsdtzen handelt es sich
um zumeist beschriankte militirische Aktionen. Diese dienen dazu, im Ausland in Not ge-
ratene Bundesbiirger zu schiitzen und aus der jeweiligen Notlage zu befreien. Das Spekt-
rum der hier denkbaren Einsétze reicht von der Evakuierung aus Umweltkatastrophenge-
bieten mit Transportmitteln der Streitkrifte bis hin zu Geiselbefreiungsaktionen unter
Anwendung von militdrischer Gewalt.

5. Hilfeleistung in Katastrophenfiillen: Hierbei wird militirisches Material und Personal
durch die Streitkrifte zur Hilfeleistung bei Naturkatastrophen und besonders schweren

% vgl. [BMVg 1999]
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Ungliicksféllen im Inland sowie zur Unterstiitzung humanitirer Hilfsaktionen auch auf3er-
halb des Biindnisgebietes eingesetzt.

Die im Dezember 2000 neu erlassene Heeresdienstvorschrift (HDv) 100/100 der deutschen
Streitkréfte erginzt diese Aufzéhlung moglicher Aufgaben abschlieend noch um den Teilbe-
reich:’

6. Krisenverhinderung durch glaubwiirdige Abschreckung und Wahrung der Stabilitt.

Die Teilnahme an der Durchfiihrung von Einsédtzen des erweiterten Aufgabenspektrums und
hierbei insbesondere von OOTW erfordert aufgrund der spezifischen Bedingungen und An-
forderungen dieser Einsatzformen eine Neuformulierung des geforderten Fahigkeitsprofils
von Streitkriaften. Dabei lassen sich insbesondere die beiden folgenden identifizieren:

e Die Féhigkeit auch iiber ldngere Zeitrdume mobil, flexibel einsetzbar, liberlebens- und
durchsetzungsfahig zu sein.

e Die Fihigkeit im Rahmen eigener Einsdtze und bei Einsdtzen im Biindnis auch in kurzfris-
tigen multinationalen Koalitionen erfolgreich agieren zu konnen.

Gegentiber bisherigen Beschreibungen des notwendigen Fiahigkeitsprofils der Streitkrifte tritt
hier besonders der Aspekt der kurzfristigen und mobilen Einsatzfahigkeit in das Zentrum der
Betrachtungen. Zusammen mit der Forderung nach Befahigung zur Einsatzfiihrung in multi-
nationalen Koalitionen — wobei im Gegensatz zu bisherigen Landes- und Biindnisverteidi-
gungsszenarien die vorstellbare Zahl und Art der beteiligten Nationalititen grundsitzlich
deutlich steigt und zusitzlich von Einsatz zu Einsatz variieren kann — fiihrt dies zu der Fest-
stellung, dass OOTW sehr spezifische Anforderungen an moderne militdrische Strukturen und
Féhigkeiten stellen. Diese miissen nicht identisch sein mit herkdémmlichen Forderungen, abge-
leitet aus dem reinen Verteidigungsauftrag, konnen deren Komplexitit aber durchaus errei-
chen. Der ehemalige Generalinspekteur der Bundeswehr General Hans-Peter von Kirchbach
bemerkt dazu in seinem Eckwertepapier zur zukiinftigen Struktur der deutschen Streitkréfte
vom 23. Mai 2000:

Krisenmanagement und Konfliktverhiitung stellen spezifische und zusdtzliche Anfor-
derungen an militirische Fdhigkeiten. Komplexe Krisenoperationen konnen aber
hinsichtlich der Anforderungen denen der Kollektiven Verteidigung durchaus ver-
gleichbar sein.®

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, fordert von Kirchbach weiter:

Dazu sind Streitkrdfte erforderlich, ... die bei Ausbildung, Ubungen und im Einsatz
den Anforderungen von Multinationalitit und streitkrdftegemeinsamen Operationen
gerecht werden, insbesondere im Hinblick auf Fiihrungsorganisation und —mittel
sowie Mobilitdt, Flexibilitdt und Interoperabilitiit L

Fiir eine Beurteilung der verdnderten Anforderungen an Streitkréften ist es somit wichtig fest-
zuhalten, dass das genannte neue Aufgabenspektrum eine enorme Zahl denkbarer und auch
moglicher Einsdtze gerade im Rahmen von OOTW Szenarien mit einer groen Bandbreite

" vgl. [HDv 100/100]
¥ vgl. [von Kirchbach 2000], Abschnitt 1.1, Absatz 14
? vgl. [von Kirchbach 2000], Abschnitt 2.6
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unterschiedlichster ethnischer, militirischer und geographischer Gegebenheiten enthilt. Die
im Bereich der Landes- und Biindnisverteidigung existierende Kontinuitidt im gegebenen
Einsatzszenar existiert dabei offensichtlich nicht, so dass an Struktur, Ausriistung und Ausbil-
dung der Streitkrdfte neue Anforderungen gestellt werden miissen. Das weitgefdcherte und
zudem oft nur kurzfristig absehbare Einsatzspektrum erfordert deshalb in besonderem Malfle
Flexibilitdt bei den verantwortlichen militdrischen Fiihrern und dem militdrischen Personal
auf allen Hierarchieebenen sowohl wéhrend der Durchfiihrung und Nachbereitung als auch
bereits bei der Vorbereitung dieser Operationen sowie die Féhigkeit zur (technischen) Zu-
sammenarbeit in multinationalen Streitkrifteverbdnden wechselnder Zusammensetzung und
Grofle. Diese geforderte Flexibilitdt und Interoperabilitét ist ohne moderne und sehr flexible
Fiihrungsmittel — zu denen auch Hilfsmittel der Modellbildung und Simulation zu rechnen
sind — vermutlich nicht zu erreichen.
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2.2 Modellbildung und Simulation zur Unterstiitzung im neuen Aufgaben-
spektrum

2.2.1 Aufgabenbereiche fiir M&S im neuen Aufgabenspektrum

Bei dem Versuch der Streitkréfte die geforderte Flexibilitdt in Struktur und Einsatzfdhigkeit
zu erreichen, kommt der intensiven Unterstiitzung durch leistungsfiahige und bedarfsgerechte
M&S-Hilfsmittel fiir Strukturuntersuchungen, Training und Einsatzvor- und -nachbereitung
sowie der Bereitstellung von Einsatzunterstiitzungssystemen zur Unterstiitzung und Entlas-
tung militdrischer Fiihrer wihrend einer laufenden Operation eine zentrale Bedeutung zu. Die
unterschiedlichen Aufgabenfelder, welche durch Modellbildung und Simulation in den Streit-
kriften abgedeckt werden sollen, umfassen dabei unter anderem: '

e die Unterstiitzung der Ausbildung einzelner Soldaten, militdrischer Einheiten oder Fiihrer
im Rahmen von Ubungen und Einsatzvorbereitungen,

e die Bewertung taktischer Verhaltenweisen oder neuer Waffensysteme,
e die Analyse und Bewertung mdoglicher Streitkréftestrukturen sowie
¢ die Einsatzunterstiitzung.

Abgedeckt werden diese Aufgabenfelder durch ein breites Spektrum bereits existierender
bzw. in der Entwicklung befindlicher Systeme aus dem Bereich der Modellbildung und Simu-
lation. Die Bandbreite der dabei eingesetzten Modelle reicht von Entwicklungen fiir logisti-
sche und organisatorische Aufgaben iiber Simulatoren zur Ausbildung des Personals in der
Bedienung und dem taktischen Einsatz einzelner Waffensysteme oder im Verbund einer Ein-
heit bis hin zu hoch und hochst auflosenden Gefechtssimulationsmodellen zur detaillierten
Abbildung des Gefechts der verbundenen Waffen und spezieller Einsatzszenarien fiir OOTW.

Gerade Gefechtssimulationsmodelle mit unterschiedlichem Detaillierungs- und Auflosungs-
grad werden dabei eingesetzt zur Analyse und Planung als geschlossene Systeme, d.h. ohne
Benutzereingaben wihrend eines Simulationslaufes, sowie fiir die Ausbildung des militéri-
schen Fiihrungspersonals als offene Systeme, d.h. mit steuerndem Einfluss eines oder mehre-
rer Bediener.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Zahl real stattfindender internationaler Einsdtze im
Rahmen von Krisenbewiéltigungsaufgaben gewinnt offensichtlich auch im Bereich der milita-
rischen M&S das Aufgabenfeld der Einsatzunterstiitzung zunehmend an Bedeutung. Das ei-
gens verfasste Rahmenkonzept der Bundeswehr zur Operations Research Unterstiitzung im
Einsatz (ORUstgEins) tragt dieser Tatsache Rechnung und fiihrt dazu aus:

Es [Das Rahmenkonzept - Anm. des Autors] dient dem Zweck, die Fiihrungsleistung
der militirischen Fiihrer und ihrer Stdbe in allen Fiihrungsgrundgebieten und auf al-
len Fiihrungsebenen im Fiihrungsprozess in Lagezentren, auf Gefechtsstinden sowie
in Gefechtsstands- und Fiihrungsfahrzeugen mit Hilfe von OR-Methoden zu verbes-
sern und damit Fiihrungsiiberlegenheit zu schaffen.

"% val. etwa [BMVg 2002], ,, Grundsditze fiir Modellbildung und Simulation in der Bundeswehr*
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Da derartiger Einsdtze zumeist als zeitkritisch zu bewerten sind, d.h. bei Vorbereitung und
Durchfiihrung eine moglichst schnelle Reaktion von dem betroffenen militdrischen Personal
verlangt wird, soll die Unterstiitzung der militdrischen Fiihrer durch Methoden des Operations
Research (OR) — damit natiirlich auch durch M&S-Hilfsmittel — diese vorrangig in die Lage
versetzen, vorhandene Informationen schneller und umfangreicher verarbeiten, analysieren
und schlussendlich in Entscheidungen umsetzen zu konnen. Betrachtet man die Phasen der
Durchfiihrung eines Einsatzes, so ldsst sich aufzeigen, dass geeignete M&S-Hilfsmittel in
jeder einzelnen Verwendung finden kdnnen:

1. Vorbereitung des Einsatzes: M&S-Hilfsmittel konnen wihrend dieser Phase das milité-
rische Personal unter anderem unterstiitzen im Rahmen der Festlegung des fiir den jewei-
ligen Einsatz geforderten personellen und materiellen Féhigkeitsprofils, der Auswahl kon-
kreter Einsatzkontingente, der Herstellung der Einsatzbereitschaft des Kontingents durch
Unterstiitzung in der vorbereitenden Ausbildung sowie im Rahmen der Planung und
Durchfiihrung der Verlegung in das Einsatzgebiet.

2. Einsatzdurchfithrung: Wéhrend der Einsatzdurchfiihrung ist ebenfalls eine Vielzahl
moglicher Gebiete fiir Methoden und Anwendungen der M&S denkbar, welche neben
Fragen der Stationierungsplanung und Herstellung der Uberlebensfihigkeit im Einsatz-
land vor allem die Planung und Durchfiihrung der fiir die Erfiillung des Einsatzzieles not-
wendigen Einzeloperationen sowie die Bewertung von Handlungsentscheidungen zur Ent-
scheidungsunterstiitzung umfassen.

3. Einsatzabschluss und —nachbereitung: Auch im Rahmen dieser Durchfiihrungsphase ist
sowohl bei Planung und Realisierung der Riickverlegung, als auch bei der sich anschlie-
Benden notwendigen Nachbereitung und Auswertung des durchgefiihrten Einsatzes eine
Unterstiitzung durch M&S-Mittel mdglich und auch sinnvoll, um die dabei anfallenden
Datenmengen und Fragestellungen in angemessener Zeit verarbeiten zu konnen.

In der Phase der eigentlichen Einsatzdurchfiihrung kann offensichtlich damit gerechnet wer-
den, in einem kurzen zeitlichen Rahmen auf neue Informationen iiber Verdnderungen in der
bisher gegebenen Lage reagieren zu miissen. Die denkbaren Veranderungen kénnen dabei von
neuen infrastrukturellen Details, wie etwa dem Vorhandensein oder dem Wegfall von Wegen
oder Briicken, bis hin zu einer neuen politischen Situation im Einsatzland reichen. In Einsét-
zen, in denen es zu Kampfhandlungen kommt, kénnen sie daneben vor allem auch neue In-
formationen iiber Zustand, Fahigkeiten und (vermutete) Absicht der feindlichen Partei betref-
fen. Je nach Art und Reichweite der Auswirkungen der jeweiligen Verdnderungen bediirfen
diese augenscheinlich unterschiedlicher Reaktionen auf verschiedenen Hierarchieebenen der
militdrischen Fithrungsorganisation. Eine addquate M&S-Unterstilitzung muss somit ebenfalls
in der Lage sein, eine grofle und nicht immer vorhersehbare Menge von Problemen in ange-
messener Zeit durch militérische Fiihrer mit unterschiedlich detaillierten Interessengebieten
anhand vorhandener Informationen analysieren zu lassen und diesen damit eine Grundlage fiir
ihre Fiihrungstatigkeit zu geben. An M&S-Hilfsmittel fiir diese Phase der Einsatzdurchfiih-
rung sind deshalb besonders hohe Flexibilitdtsanforderungen zu stellen.
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2.2.2 Versuch einer grundlegende Klassifizierung von Simulationssystemen fiir militi-
rische M&S

Betrachtet man das bereits genannte Spektrum denkbarer M&S-Hilfsmittel, welche die be-
schriebenen Aufgabenbereiche im Rahmen der Streitkrifte erfiillen sollen, so lassen sich die-
se anhand einer verbreiteten Taxonomie'' (vgl. Tabelle 2.1) in die folgenden grundlegenden
Gruppen von Simulationsanwendungen einordnen:

(a) Live Simulationen (LSIM)
(b) Virtuelle Simulationen (VSIM = virtual simulation)
(c) Konstruktive Simulationen (CSIM = constructive simulation)

Unter Live Simulationen sind hier all diejenigen Simulationen zu verstehen, in denen reale
Personen mit realen Systemen arbeiten. Im militdrischen Bereich gelten Mandver als klassi-
sches Beispiel fiir diese Kategorie. Der Vorteil dieser Simulationen liegt in der hohen Reali-
tatsndhe und dem daraus resultierenden guten Ausbildungseffekt fiir die beteiligten Soldaten.
Einschldgige Sicherheits- und Umweltschutzvorschriften sowie Kosteniiberlegungen kdnnen
den Einsatz von LSIM fiir etliche Ausbildungsgebiete jedoch erschweren bzw. ginzlich ver-
hindern.

In die Klasse der Virtuellen Simulationen werden dagegen diejenigen Simulationen einge-
ordnet, in welchen reale Personen mit virtuellen (simulierten) Systemen in einer virtuellen
Realitét arbeiten und iiben. Zu den Simulationssystemen dieser Klasse gehoren im militari-
schen Bereich vor allem Flug- und Fahrzeugsimulatoren aber auch moderne Handwaffensi-
mulatoren, wie etwa das System AGSHP'2. Diese Simulationen versprechen gegeniiber rea-
len Systemen ein zumeist kostengiinstigeres und umweltschonenderes Uben. Sie haben zu-
dem den Vorteil, dem Benutzer eine szenarspezifische Vorbereitung und Ausbildung etwa
durch die Verwendung entsprechender geographischer Daten zu erlauben. Dies ist mit realen
Systemen im Vorgriff auf einen Krisen- oder Kriegseinsatz au3erhalb des Heimatlandes oder
Biindnisgebietes zumeist nicht mdglich.

Die Gruppe der Konstruktiven Simulationen schliellich umfasst Simulationen, in welchen
virtuelle Personen mit virtuellen Systemen arbeiten, d.h. solche, in denen sowohl die bedie-
nenden Soldaten als auch die von ihnen eingesetzten Waffensysteme in einer virtuellen Rea-
litdt — heutzutage vorzugsweise durch Computersysteme — abgebildet werden. Simulationen
dieser Gruppe eignen sich einerseits in Form offener Simulationssysteme zur Ausbildung
militirischer Fiihrer — wobei die unterstellten Truppen, feindlichen Krifte und das Gefechts-
geschehen virtuell dargestellt werden — sowie andererseits als geschlossene Simulationssys-
teme zur systematischen Analyse und Bewertung taktischer Ansitze, neuer Waffensysteme
oder Streitkriftestrukturen.

Kategorie Personen Systeme/Umwelt
Live Simulation Real Real
Virtuelle Simulationen Real Virtuell
Konstruktive Simulationen Virtuell Virtuell

Tabelle 2.1: Eine einfache Taxonomie zur Einordnung von Simulationen

"' val. etwa [USDOD 951, ”Modeling and Simulation Master Plan*, Definition 36
12 Ausbildungssimulator fiir Hand- und Panzerabwehrwaffen = AGSHP
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Vor dem Hintergrund des vorgestellten Spektrums moglicher M&S-Anwendungen im milité-
rischen Bereich wird schnell deutlich, dass diese Taxonomie nur einen groben und zumeist
unzureichenden Versuch zur Kategorisierung darstellen kann. Gerade beziiglich des Virtuali-
sierunggrades der handelnden Personen ist eine Vielzahl von Mischformen denkbar, in denen
sowohl virtuelle als auch reale Personen in Simulationen (gleichberechtigt) agieren kdnnen.
Gerade als offene Modelle ausgelegte Gefechtssimulationssysteme, in welchen eine zuneh-
mend an Intelligenz gewinnende Feinddarstellung — sogenannte computergenerierte Krifte'
— mit den realen Personen der Modellbediener in einer virtuellen Umwelt interagiert, ver-
deutlichen das Problem.'* Verindert man die Definition der Kategorien dieser Taxonomie
geeignet, so kann sie trotzdem weiterhin als sinnvoller Ansatz fiir eine erste Grobklassifizie-
rung von Simulationen dienen. Fiir die Definition der Klasse der Live Simulationen ist eine
Anderung dabei nicht notwendig, da diese bereits relativ eindeutig erfolgt ist. Die Klassen
der virtuellen und konstruktiven Simulationen bediirfen zur schirferen Abgrenzung jedoch
einer Erweiterung der jeweiligen Definition um zumindest einen weiteren Aspekt.

Die Kritik an der bisherigen Taxonomie betrifft vor allem die ungenaue Beriicksichtigung
des Virtualisierungsgrades der handelnden Personen. Es liegt deshalb nahe, bei einer vorge-
schlagenen Verbesserung diesen Aspekt in das Zentrum der Definition zu stellen und zusitz-
lich die Motivation einer realen bzw. virtuellen Abbildung der beteiligten Personen zu be-
trachten.

Vor diesem Hintergrund sollen als virtuelle Simulationen dann all die Simulationen gelten,
in welchen reale Personen mit virtuellen Systemen agieren, die Simulation jedoch darauf
ausgelegt ist, dies die handelnden Personen durch eine moglichst authentische Wiedergabe
der virtuellen Umwelt vergessen zu lassen. Diese Gruppe von Simulationen begreift beteilig-
te reale Personen als integralen Teil der abgebildeten Umwelt und hat das wesentliche Ziel,
den realen Personen den Eindruck zu vermitteln, mit realen Systemen in einer realen Umwelt
zu agieren. In diesem Rahmen abgebildete virtuelle Personen — z.B. eine Feinddarstellung in
Schieflsimulatoren — dienen dazu, dieses Ziel der Verschleierung der Virtualisierung zu errei-
chen und besitzen keinen dariiber hinausgehenden eigenen Zweck. Als konstruktive Simu-
lationen konnen in Abgrenzung dazu diejenigen Simulationen kategorisiert werden, in denen
primir virtuelle Personen mit virtuellen Systemen agieren und reale Personen nur organisato-
rische Funktionen und solche der Simulationsbedienung iibernehmen. Virtuelle Personen
dieser Kategorie besitzen einen eigenen Zweck, der {iber die Verschleierung der Visualisie-
rung fiir einen Bediener hinausgeht. Sie konnen eine wesentliche Grofle im jeweiligen Unter-
suchungsfeld darstellen, in deren Abhidngigkeit zum Beispiel die Auswirkung neuer Taktiken
auf die Uberlebensfihigkeit von Streitkriften oder aber auch selbstorganisierende Prozesse in
Kampfgemeinschaften betrachtet werden.

Die so modifizierte Taxonomie beseitigt offensichtlich ein gewisses Mal3 der urspriinglichen
Unschirfe in der Klassifizierung von Simulationen. Mit Hinblick auf das weite Spektrum
moglicher Simulationsanwendungen kann es sich jedoch auch hier nur um einen groben Ver-
such der Klassifizierung handeln. Kriterien fiir eine feinere Differenzierung gerade der Grup-
pe der Gefechtssimulationssysteme werden deshalb mit den Begriffen der Auflosung, der
Aggregation und der Detailtreue im anschlieBenden Kapitel 3 vorgestellt.

" Im Englischen als Computer Generated Forces (CGF) bezeichnet.

'* Im Rahmen dieser Taxonomie noch génzlich unberiicksichtigt bleiben solche Simulationen, in denen virtuelle
Personen mit realen Systemen agieren. Da solche Simulationen im Bereich des militdrischen M&S bisher jedoch
nach Kenntnis des Autors nur wenig Anwendungen, z.B. im Bereich der Neuentwicklungen von Waffensyste-
men, gefunden haben, wird auf eine eingehendere Diskussion dieser Problematik hier verzichtet.
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2.2.3 Anforderungen an militirische M&S vor dem Hintergrund des neuen Aufgaben-
spektrums

An M&S-Hilfsmittel werden durch die Streitkrifte spezifische Forderungen gestellt, welche
sich aus militdrischen und politischen Gegebenheiten und Absichten sowie besonders auch
aus der bereits beschriebenen neuen Vielfiltigkeit im Spektrum der moglichen Einsatzszena-
rien ableiten lassen. Diese umfassen

1. die Forderung nach moglichst geringen Kosten fiir Entwicklung, Wartung und Betrieb der
Modelle,

2. die Forderung nach moglichst geringem Aufwand fiir die Ausbildung der militdrischen
Bediener und Nutzer,

3. die Forderung nach einer flexible Eingabe und Verarbeitung von in Bezug auf Art, Um-
fang und militidrischem bzw. geographischem Umfeld unterschiedlichen Szenarien,

4. die Forderung nach der Féhigkeit zur Kopplung nationaler Modelle mit internationalen
Modellen und Systemen der Streitkréfte anderer Biindnisstaaten oder Koalitionspartnern,

5. die Forderung nach einer Moglichkeit zum standardisierten Datenaustausch zwischen
Modellen auch unterschiedlicher Detaillierungsebenen,

6. die Forderung nach der Entwicklung von M&S-Hilfsmitteln, welche verteilte Modellie-
rung und Simulation in auch heterogenen Netzwerkstrukturen ermdglichen sowie

7. die Forderung nach der grundsitzlichen Mdoglichkeit, die jeweiligen Modelle und Systeme
einem VV&A Prozess'> zu unterwerfen, d.h. sie zu validieren, verifizieren und akkreditie-
ren.

Die letzte Forderung ist gerade beziiglich des Anwendungsgebietes der Einsatzunterstiitzung
fiir Modelle von zentraler Bedeutung, welche fiir Vor-, Nachbereitung und Durchfiihrung von
Krisen- und Kriegseinsdtzen genutzt werden sollen. Wéhrend bei der Verwendung von Mo-
dellen zur Ausbildung und Analyse eine Verifikation'® und Validierung'’ der jeweiligen Ent-
wicklungen zumeist zwar wiinschenswert nicht jedoch zwingend notwendig ist, miissen diese
Aktivititen fiir den Bereich der Einsatzunterstiitzungssysteme stets durchgefiihrt werden. Ge-
rade fiir Modelle, welche den militérischen Fiihrer bei der konkreten Durchfiihrung eines Ein-
satzes — etwa im Rahmen der Lagefeststellung oder Planung — unterstiitzen, kann von einer
Forderung nach Verifikation und Validierung keinesfalls abgewichen werden, da hier fehler-
hafte bzw. ungenaue Modelle und Systeme im schlimmsten Fall in einem Verlust von Men-
schenleben resultieren konnen.

Die Forderungen nach Moglichkeiten zur verteilten Simulation in (heterogenen) Netzwerken,
nach Moglichkeiten zum Datenaustausch zwischen verschiedenen Modellen sowie zur Kopp-
lung multinationaler Systeme flihren dazu, dass bei der (Weiter-)Entwicklung von Modellen

" Eine umfassende Beschreibung der Methoden zur Verifizierung, Validierung und Akkreditierung im M&S
Bereich enthélt z.B. [Lehmann et al. 2002].

' Unter Verifikation versteht man im Bereich der M&S den Prozess der Priifung, ob eine Implementierung die
Spezifikationen und Beschreibungen des jeweiligen Modells korrekt umsetzt.

'" Unter Validierung versteht man im Bereich der M&S den Prozess der Priifung, zu welchem Grad ein Modell
den jeweils betrachteten Ausschnitt der Wirklichkeit wiedergibt.
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nationale und besonders internationale Standardisierungsbestrebungen zu beriicksichtigen
sind. Diese konnen sowohl die technischen, als auch syntaktische oder semantische Probleme
der Modellierung und Simulation betreffen.'®

Technisch und syntaktisch orientierte Standardisierungsbemiihungen legen primér fest,
in welcher Form Modelle untereinander aber auch mit ihrer Umwelt Daten bzw. Anwei-
sungen austauschen konnen. Sie beschéftigen sich dazu mit der Definition von Schnittstel-
len- und Kommunikationsstandards sowie mit der Vorgabe eindeutiger Datenbeschrei-
bungsmodelle. Es wird damit sowohl der Aspekt der technischen Realisierung als auch
das Format des Inhalts einer Kommunikation beriicksichtigt. Auf dem Gebiet der militéri-
schen M&S gilt vor allem die High Level Architecture (HLA)" — spitestens seit ihrer Au-
torisierung im Jahr 1996 als vorgeschriebene technische Standardarchitektur fiir alle Si-
mulationssysteme des amerikanischen Verteidigungsministeriums — als anerkannter Stan-
dard zur Strukturierung und Organisation der Kommunikation in verteilten Simulations-
systemen. International kann daneben aber auch der kommerziellen Common Object Re-
quest Broker Architecture (CORBA) aufgrund ihrer weiten Verbreitung und ihres fortge-
schrittenen Entwicklungsgrades eine Bedeutung fiir Teilbereiche des M&S nicht abge-
sprochen werden.”” In dem Bereich der Datenmodellbeschreibungsstandards schlieBlich
sollte vor allem das Army Tactical Command and Control Information System (ATCCIS)
bzw. das Land Command and Control Information Exchange Data Model (LC2IEDM) als
NATO-weit standardisierte Version genannt werden.”’ Der Standard des ATC-
CIS/LC2IEDM-Datenmodells beschreibt alle fiir den Datenaustausch zwischen ATC-
CIS/LC2IEDM-konformen Modellen relevante Daten sowie ihre Beziehungen unterein-
ander. Sowohl HLA und CORBA als auch der ATCCIS/LC2IEDM-Standard betreffen
technische und auch syntaktische Bereiche der Standardisierung,” wobei der Begriff der
Syntax sich in diesem Zusammenhang auf die Ebene der Beschreibung des Modellgegens-
tandes, d.h. der militirischen Realitit, bezieht. Daneben existieren weitere Standardisie-
rungsbestrebungen, welche sich mit der Syntax der technischen Ebene, d.h. mit der Nor-
mierung von Datenpaketen, Transportprotokollen und dhnlichem beschéftigen.

Semantisch orientierte Standardisierungsbestrebungen im Bereich der militdrischen
M&S beschiftigen sich mit der Bedeutung bzw. Interpretation der {ibertragenen Daten.
Hierbei ist durch Standardisierung zu kldren, was Modelle unter einem iibertragenen Beg-
riff verstehen sollen, um dadurch eine einheitliche Verarbeitung zu erreichen. Solche
Standards versuchen sich aus nachvollziehbaren Griinden moglichst nah an dem in ein-
schldgigen Vorschriften festgelegten militarischen Sprachgebrauch zu orientieren. Da die-
ser zumeist jedoch eine gewisse Unschirfe besitzt, bleiben eigenstindige und iiber die
Vorschriftenlage hinausgehende Standardisierungsbemiihungen zum Austausch von Daten
und Anweisungen in der M&S notwendig. Im Bereich des US Heeres und Marineinfante-
rickorps wurde 1999 mit der Battle Management Language Level 1 (BML 1)* ein erster
Ansatz fiir einen semantischen Standard geschaffen.

'8 [Hofmann et al. 2001] weisen darauf hin, dass Standardisierung in der M&S neben Technik, Syntax und Se-
mantik auch den Aspekt der Pragmatik betreffen kann. Auf eine Beschreibung dieses Teilaspektes wird hier
jedoch verzichtet, da nach Kenntnis des Autors bisher keine Bemiithungen zur Standardisierung auf diesem Ge-
biet vorangetrieben wurden und einheitliche Vorstellungen dazu noch ausstehen.

' Eine grundlegende Beschreibung der HLA kann z.B. [USDOD 98] entnommen werden.

% Eine Diskussion der Vor- und Nachteile der Ansitze HLA und CORBA enthilt z.B. [Davis, Moeller 99]

21 ygl. [Nato 2000]

2 Es muss festgehalten werden, dass ATCCIS/LC2IEDM neben den technischen und syntaktischen bereits auch
semantische Aspekte betrifft und damit auch den semantisch orientierten Standardisierungsbestrebungen zuge-
rechnet werden kann.

» vgl. [MSRR1]
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Eine abschlieende Betrachtung der ersten zwei genannten Forderungen an M&S-Hilfsmittel
fiihrt zu der Erkenntnis, dass zukiinftige Modell- und Systementwicklungen in verstirktem
Malle auf bereits existierende Produkte zuriickgreifen miissen, wobei durchaus auch handels-
iibliche kommerzielle Entwicklungen (COTS)* eine denkbare Alternative darstellen. Neben
der Wiederverwendung kompletter Modelle stellen wiederum vor allem Methoden zur Stan-
dardisierung und komponentenbasierten Entwicklung mogliche Losungsansétze dar, mit deren
Hilfe die zumeist hohen Kosten sowie der groe Zeitbedarf kompletter Neuentwicklungen
durch die Wiederverwendung bereits existierender Module dlterer Modelle vermieden werden
konnen. Die Wiederverwendung existierender Modelle oder Modellkomponenten kann zudem
wie gefordert dazu beitragen, denn Ausbildungsaufwand fiir das Bedienpersonal der jeweili-
gen Modelle zu reduzieren, indem z.B. modelliibergreifend einheitliche Benutzeroberfldchen,
Daten- oder Szenarbeschreibungen existieren.

24 Comercial of the shelf = COTS
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2.3 Zusammenfassung

Es lasst sich zusammenfassend feststellen, dass das de facto wahrgenommene Aufgabenspekt-
rum moderner Streitkridfte sich zunehmend auf das Gebiet der Krisenverhinderung und Kri-
senbewiltigung verlagert. Diese Einsatzarten zeichnen sich gegeniiber dem herkémmlichen
Auftrag der Landes- und Biindnisverteidigung durch eine mangelnde Kontinuitdt in der Sze-
narbeschreibung aus. Einsdtze im Rahmen des erweiterten Aufgabenspektrums reichen von
der Wahrnehmung ordnungspolizeilicher Aufgaben bis hin zu kriegsdhnlichen Maflnahmen
und kdnnen neben Art und Austragungsort vor allem auch in dem jeweiligen ethnischen und
politischen Umfeld variieren. Die damit gegebene Vielfalt im mdglichen Einsatzspektrum
verbunden mit oftmals kurzen Einsatzplanungs- und Einsatzvorbereitungszeiten verlangt ne-
ben der Schaffung geeigneter flexibler und mobiler militdrischer Strukturen und Ausstat-
tungsmittel besonders von dem betroffenen militdrischen Personal ein erhdhtes Mal an kurz-
fristigem und an das jeweilige Szenar angepasstem Organisations- und Fithrungsvermdgen.

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der militdrischen Modellbildung und Simulation
darin, die Streitkrdfte mit addquaten und flexiblen Modellen und Systemen zu versorgen, wel-
che dazu beitragen konnen, die Organisations- und Fiihrungsleistung auf allen Ebenen der
militdrischen Hierarchie zu verbessern. M&S-Hilfsmitteln zur Einsatzunterstiitzung kommt
dabei eine zentrale Rolle zu, da vor dem Hintergrund real stattfindender Einsétze in zumeist
multinationalen Koalitionen an sie besonders hohe Ma@stibe beziiglich Zuverlassigkeit, Fle-
xibilitdt und insbesondere Interoperabilitit mit den Systemen anderer Nationalitidten zu stellen
sind. Diesen Anforderungen kann nur durch die konsequente Entwicklung und Verwendung
geeigneter Standards auf der technischen, syntaktischen und semantischen Ebene der M&S
sowie durch angepasste Aktivititen der Validierung, Verifizierung und Akkreditierung ent-
sprochen werden.

Gerade Gefechtssimulationssysteme (GSS) als Teil des Spektrums moglicher M&S-
Entwicklungen konnen in diesem Zusammenhang in vielfacher Art und Weise Anwendung
finden. Mogliche Einsatzgebiete reichen von der Verwendung als offene Systeme zur Aus-
und Weiterbildung des militirischen Personals sowie zur Einsatzvorbereitung der jeweiligen
Fiihrer, tiber die Verwendung zur Beurteilung neuer Waffensysteme oder Einsatztaktiken, bis
hin zu einer Anwendung als entscheidungsunterstiitzende Systeme® im Rahmen eines laufen-
den Einsatzes. Die dabei verwendeten GSS bediirfen vor allem der Féhigkeit in kurzer Zeit
verschiedenste Szenarien vor dem Hintergrund vorgegebener Problem- und Fragestellungen
zu verarbeiten, welche in Bezug auf das betroffenen Teilgebiet bzw. die Detaillierung der
jeweils notwendigen Betrachtung deutlich variieren konnen. An die hier eingesetzten Modelle
ist deshalb die Forderung nach einem hohen Maf} an Effizienz, Robustheit und problemange-
passter Auswertbarkeit zu stellen. Unter Robustheit*® soll dabei in diesem Rahmen verstanden
werden, dass die verwendeten Modellierungsansétze der jeweiligen GSS keine Parameter und
Abbildungsvorschriften nutzen, welche nur fiir eine kleine Gruppe von Szenarien Giiltigkeit
besitzen. Vielmehr miissen diese auch bei einer Verdnderung der szenarbeschreibenden Para-
meter, wie etwa des Geldndes oder der beteiligten Parteien und Einsatzgrundsitze, weiter
verwendet werden konnen. Effizienz und problemangepasste Auswertbarkeit schlielich ist
offensichtlich unabdingbar, um die geforderte Einsetzbarkeit der M&S im Rahmen eines
kurzfristigen und beziiglich des jeweiligen Szenars bzw. der Problemstellung variablen Fiih-
rungsvorgangs zu gewéhrleisten.

% Im Englischen als Decision Support Tools (DST) bezeichnet.
%% Eine ausfiihrliche Diskussion der Begriffe Robustheit und Auswertbarkeit im Kontext hochauflosender GSS
enthilt z.B. [Hofmann M. 2000], S. 224ff
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3 ZUR AGGREGATION UND DEAGGREGATION UND IHRER BE-
DEUTUNG IN GEFECHTSSIMULATIONSSYSTEMEN

3.1 Zur Abgrenzung der Begriffe Auflosung, Genauigkeit und Komplexit:it
eines Modells

3.1.1 Allgemeines

Eine Diskussion der Begriffe Aggregation und Deaggregation®’ sowie ihrer Bedeutung in Ge-
fechtssimulationssystemen und bei der Kopplung unterschiedlicher Modelle, macht eine Ab-
grenzung der Begriffe Auflosung, Genauigkeit und Komplexitit eines Modells sowie der Zu-
sammenhinge zwischen diesen drei Groflen notwendig.

Die im Folgenden vorgestellten Definitionen erheben keinen Anspruch auf Allgemeingiiltig-
keit, werden von anderen Autoren aber geteilt”® und stellen somit eine geeignete Grundlage
fiir die folgende Darstellung der Aggregations- und Deaggregationsproblematik dar.

3.1.2 Der Begriff der Aufléosung

In den einleitenden Betrachtungen zur Bedeutung und Verwendung von Gefechtssimulations-
systemen in modernen Streitkriften” wurde dargelegt, dass das Spektrum der heutzutage
verwendeten Modelle von der Klasse der Live Simulationen iiber Gefechtsiibungssimulations-
systeme (Virtuelle Simulationen) bis hin zu hochaggregierten Gefechtssimulationssysteme
bzw. analytischen Modelle (Konstruktive Simulationen) reicht. Diese einzelnen Modellklas-
sen unterscheiden sich aufgrund des beabsichtigten Einsatzzwecks unter anderem durch die
gewihlte Auflésung, d.h. dem Detaillierungsgrad, mit welchem einzelne Prozesse oder Ob-
jekte innerhalb des Gefechtsgeschehens abgebildet werden. Die haufig verwendete begriffli-
che Unterscheidung einzelner Modelle als hoch- bzw. niedrigauflosend legt dabei den fal-
schen Schluss nahe, dass es sich bei der Auflosung eines Modells um eine eindimensionale,
d.h. fiir alle abgebildeten Prozesse und Objekttypen einheitliche Gréfe handelt. Dies ist in der
Regel aber nicht der Fall. Vielmehr kann und wird innerhalb eines Modells der Detaillie-
rungsgrad der Abbildung, d.h. die gewihlte Auflosung, von Prozess zu Prozess bzw. Objekt-
typ zu Objekttyp variieren. Es ist damit durchaus mdglich, dass einzelne Prozesse in einem
Modell hochauflésend, andere, z.B. fiir den beabsichtigen Einsatzzweck des Modells weniger
relevante Prozesse, dagegen nur mit einer niedrigen Aufldsung abgebildet werden.*® Davon
unbelassen bleibt selbstverstidndlich jedoch die Tatsache, dass die Auflosung miteinander eng
verzahnter Prozesse oder Objektmodelle aufeinander abgestimmt sein muss, um ein sinnvolles
Funktionieren des Modells zu ermdglichen. Als ,,eng verzahnt* sollen dabei in diesem Zu-
sammenhang solche Prozesse und Objektmodelle gelten, welche fiir ihre vollstindige Model-

" In der angelsichsischen und deutschen Fachliteratur ist alternativ zu Deaggregation auch der Begriff der Di-
saggregation gebrauchlich. Der Begriff der Disaggregation vermittelt nach Meinung des Autors jedoch die fal-
sche Vorstellung, dass dieser Vorgang ein reines Zerlegen (dis-, lat.: -auseinander, -zerlegen ) bereits vorhande-
ner Sammelobjekte darstellt. Dies ist in der Regel jedoch nicht der Fall, da aggregierte Objekte normalerweise
nicht tiber die vollstindigen Informationen ihrer atomaren Elemente verfiigen. Der Begriff der Deaggregation
(de-, lat.: -herab, -herunter) bezeichnet dagegen korrekt den Vorgang des Herabsetzens des Aggregationsniveaus,
ohne Schliisse iiber den damit verbundenen Vorgang an sich zu vermitteln.

% vgl. etwa [Sisti, Farr 98]

¥ vgl. Kapitel 2.2, S. 7ff

3% Ein denkbares Beispiel dafiir wire etwa ein Gefechtssimulationsmodell, welches das Abnutzungsverhalten der
Gefechtsobjekte mit Hilfe einer Einzelschusssimulation — unter Einbeziehung einer Vielzahl relevanter physika-
lischer Groflen — sehr detailliert, d.h. hochauflésend abbildet, logistische Prozesse, zum Beispiel die Versorgung
mit Betriebsstoffen und Munition, aber nur mit einer geringen Auflosung — etwa durch eine konstante Zeitverzo-
gerung im Gefechtsgeschehen — darstellt.
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lierung stindig oder zumindest hdufig auf die Abbildung des jeweils anderen Prozesses oder
Objekts angewiesen sind.”!

Fiir die Einteilung in hoch- und niedrigauflosende Gefechtssimulationsmodelle ist es somit
notwendig, die Auflosung relevanter Kernprozesse bzw. Untermodelle des jeweiligen Modells
zu betrachten. Dies betrifft im Allgemeinen besonders die folgenden Aspekte:

1. Geldndemodellierung: Wichtige Mafizahlen fiir die Bewertung der Aufldosung der Gelédn-
demodellierung sind zum Beispiel die GroBe der kleinsten abgebildeten Hohenunterschie-
de, die Zahl der abgebildeten Geldnde- und Bewuchstypen oder der Flaichenumfang einer
einzelnen Geléndezelle®.

2. Simulationszeitmodellierung: Als Auflosung der Modellierung der Simulationszeit kann
etwa die Grofle des kleinsten moglichen Zeitraums betrachtet werden, welcher zwischen
zwel, im Modell zeitlich getrennt abgebildeten Ereignissen liegt.

3. Modellierung der Gefechtsobjekte: Die Auflosung der Modellierung der Gefechtsobjekte
ergibt sich aus der kleinsten im Modell explizit abgebildete militérischen Hierarchieebe-
ne> sowie dem Umfang, in dem physikalische Kenngréfen und Prozesse einzelner Objek-
te dargestellt und bei der Modellierung berticksichtigt werden.

Zusiatzlich dazu gewinnt besonders die Auflosung der Modellierung von Kommunikations-
und Fiihrungsprozessen an Bedeutung, da in der militirischen Realitit deren Einfluss auf das
Geschehen vor dem Hintergrund der wachsenden Komplexitit des modernen Gefechts der
verbundenen Waffen ebenfalls zunimmt. Kommunikations- und Fiihrungsprozesse konnen
somit als eng verzahnt mit herkdmmlichen Kernprozessen und —modellen gelten und sollten
deshalb in modernen Gefechtssimulationsmodellen ebenfalls mit einer addquaten Auflosung
dargestellt werden.

3.1.3 Der Begriff der Genauigkeit

Von dem Begriff der Auflosung zu unterscheiden ist die Genauigkeit eines Modells. Unter
Modellgenauigkeit wird verstanden, wie ,,gut* ein Modell die Wirklichkeit abbildet, d.h. wie
exakt die Modellergebnisse mit der realen Welt iibereinstimmen.** Die bendtigte Genauigkeit
eines Modells hingt selbstverstindlich eng mit dem beabsichtigten Verwendungszweck des
Modells zusammen.> Sie stellt im Rahmen des Modellentwicklungsprozesses eine wesentli-
che Kenngrofle dar, da gerade die notwendige Auflosung von der jeweils gewiinschten Ge-
nauigkeit abhéngt.

*! Es wiirde zum Beispiel keinen Sinn ergeben, innerhalb eines Modells Gefechtsobjekte und ihre Aktionen bis
auf Einzelfahrzeugebene abzubilden und gleichzeitig das Geldnde durch Quadrate mit einer Kantenldnge von
mehr als 200 Metern zu modellieren. Ein, im Verhéltnis zur gewahlten Objektauflosung derart grob gerastertes
Geliande wiirde eine addquate Abbildung der Bewegungs-, Aufklarungs- und Bekdmpfungsprozesse einzelner
Fahrzeuge nicht ermdglichen.

32 Etwa bei Rasterung des digitalen Gefechtsfeldes in Quadrate oder Sechsecke.

3 Etwa Einzelfahrzeug, Zug, Kompanie, usw.

¥ Bei Modellen aus dem Bereich der Mechanik oder Physik kann darunter zum Beispiel verstanden werden,
welche Messgenauigkeit ([kg], [g], [mg], etc.) das Modell abbildet.

% Bei einem Gefechtsmodell, welches als Einsatzunterstiitzungssystem Verwendung findet, wird man — auf-
grund der real existierenden Risiken fiir Leib und Leben der betroffenen Soldaten deutlich hohere Forderungen
an die Modellgenauigkeit stellen miissen, als bei einem Gefechtssimulationssystem zur reinen taktischen Weiter-
bildung militérischer Fiihrer.
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Die Genauigkeit kann im Rahmen der Validierung des Modells {iberpriift und gegebenenfalls
quantifiziert werden. Der enorme Umfang moderner Gefechtssimulationsmodelle mit einer
grolen Zahl simulierter Objekte, das nach wie vor nur rudimentér vorhandene Verstindnis
iiber menschliche Verhaltensweisen in Gefechtssituationen®® sowie die mit einem hohen MafB
an Unsicherheit behaftete stochastische Natur des Gefechtsgeschehens macht die rein mathe-
matisch logische Validierung eines solchen Modells jedoch praktisch unméglich.”” Als sinn-
volle Vorgehensweisen bei der Modellvalidierung haben sich deshalb unter anderem folgende
Methoden erwiesen:

e Vergleich der Ergebnisse empirischer Tests (Ubungen) oder der Auswertung historischer
Gefechte mit den Simulationsergebnissen des Modells.

e Systematische Untersuchung des Einflusses relevanter Eingabedaten auf die Simulations-
ergebnisse, in Form einer Sensitivititsanalyse.

e Uberpriifung der Simulationsergebnisse des Modells durch Expertenbefragungen.

Um die Begriffe Modellauflosung und —genauigkeit korrekt voneinander abzugrenzen, ist es
ferner notwendig festzuhalten, dass eine gesteigerte Modellauflosung nicht zwangsldufig eine
hohere Genauigkeit zur Folge hat (vgl. Abbildung 3.1). Die Steigerung der Auflosung der
Gefechtsobjekte, d.h. zum Beispiel die zusétzliche Abbildung weiterer physikalischer Daten
eines Fahrzeugs, wird etwa nur dann zu einer Steigerung der Modellgenauigkeit fiihren, wenn
diese Daten fiir den jeweiligen Prozess relevant sind, welcher mit Hilfe des Modells unter-
sucht wird. Weiterhin kann eine Steigerung der Aufldsung eines Untermodells grundsitzlich
nur dann zu einer Erhdhung der Modellgenauigkeit fithren, wenn mit ihm verzahnte andere
Untermodelle und Prozesse bereits {iber eine entsprechende Aufldsung verfiigen bzw. diese
gegebenenfalls analog erh6ht wird.

3.1.4 Der Begriff der Komplexitat

Der Begriff der Komplexitit eines Modells soll hier in Anlehnung an die Komplexititstheo-
rie’® als MaB fiir den Rechenaufwand — etwa in Form der Zahl notwendiger Rechenschritte —
verstanden werden, welcher mit der Ausfiihrung des Programmcodes des jeweilige Modells
verbunden ist. Die Begriffe der Auflosung und Komplexitit eines Modells stehen somit in
enger Verbindung, da ein erhdhter Detaillierungsgrad eines Modells normalerweise auch eine
erhohte Komplexitit zur Folge haben wird. Durch die bereits angesprochene Verzahnung we-
sentlicher Kernprozesse untereinander bzw. mit den Modellen der Gefechtsobjekte, fiihrt die
Erhohung des Detaillierungsgrades eines Prozesses bzw. Objektmodells zumeist notwendi-
gerweise zu einer Erhdhung der verzahnten Prozesse bzw. Objektmodelle, so dass auch hier
ein zusitzlicher Komplexititszuwachs zu erwarten ist.

Betrachtet man dagegen das Verhiltnis von Komplexitidt und Genauigkeit, so lisst sich ein
analoger Schluss nicht per se ziehen, d.h. eine erhohte Komplexitéit hat nicht zwangsldufig
einen gesteigerten Detaillierungsgrad zur Folge. [Sisti, Farr 98] erldutern diesen Zusammen-
hang an folgendem einfachen Beispiel:

36 Immer noch unklare Aspekte des menschlichen Verhaltens in Gefechtssituationen umfassen etwa Fragen nach
dem Verhalten niedergehaltener Einheiten, dem Verhalten bei hohen Verlusten oder den exakten Auswirkungen
von Stress, Miidigkeit bzw. Hunger auf das Leistungsniveau der Soldaten.

37 Eine Diskussion der spezifischen Probleme, Grenzen und Maéglichkeiten bei der Validierung von Gefechtssi-
mulationssystemen enthdlt zum Beispiel [Hofmann M., P6tzsch 2001].

* vgl. etwa [Calude 88] oder [Borger 85]
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...if we have a detailed model of a six-sided cube being thrown, and our intent is to
determine which of its six sides lands face up, we know that it can be replaced with a
random draw from one to six, with absolutely no loss in accuracy. Essentially, we
have reduced the complexity of the model (i.e., those calculations pursuant to its
physical rendering, its chaotic trajectory, etc.), while statistically maintaining its ac-
curacy.

Am Beispiel eines Gefechtssimulationsmodells 14sst sich diese Tatsache ebenfalls verdeutli-
chen. Bekdmpft ein Gefechtsobjekt ein Ziel, so kann dieser Vorgang anhand der physikali-
schen Daten der Waffe, der Entfernung zum Ziel, den aktuellen Windverhéltnissen und einer
Vielzahl weiterer Daten durch eine genau Berechnung der ballistischen Flugbahn des Ge-
schosses modelliert werden. Es wére jedoch ebenfalls denkbar, eine Datenbank anzulegen,
welche zu allen moglichen Kombinationen von Eingabedaten die passenden Ergebnisse ent-
hilt.* Die Abbildung eines einzelnen Bekidmpfungsvorgangs wihrend der Simulation wiirde
sich somit bei gleicher Modellgenauigkeit auf eine wesentlich weniger komplexe Datenbank-
abfrage beschrianken.

erhohte
Komplexit:it

erhohte
Genauigkeit

erhohte
Auflosung

+} «...fiihrt nicht notwendig zu...”
. o “...fithrt notwendig zu...”

Abbildung 3.1: Beziechungen zwischen Auflosung, Genauigkeit und Komplexitiit eines
Modells

3% In der Praxis ist eine solche Datenbanklosung aufgrund der Vielzahl méglicher Eingabedatenkombinationen
natiirlich nur schwer zu realisieren. Zusétzlich muss man bei dieser Vorgehensweise feststellen, dass die Kom-
plexitit wahrend der Simulationsldufe zwar reduziert wird, die Komplexitit der Simulationsvorbereitung — in
Form der Datenbankgenerierung — gleichzeitig aber erheblich steigt. Bei der normalerweise groflen Zahl von
Simulationsldufen, welche fiir statistische Zwecke notwendig sind, libersteigt der kumulierte Zeitgewinn, durch
die Reduktion der Komplexitit jedes einzelnen Simulationslaufs, den einmalig héheren Zeitaufwand bei der
Simulationsvorbereitung jedoch vermutlich bei weitem.
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3.2 Zur Bedeutung aggregierter und hochauflosender Gefechtssimulati-
onsmodelle fiir Analysezwecke

3.2.1 Allgemeines

Untersuchungen zur Aggregations- und Deaggregationsproblematik stellen ein weites For-
schungsfeld im Rahmen der Entwicklung neuer sowie der Kopplung bereits bestehender Ge-
fechtssimulationssysteme unterschiedlicher Auflésungsstufen dar. Dies liegt unter anderem in
der Tatsache begriindet, dass neben hochauflésenden Gefechtssimulationssystemen auch ag-
gregierte Modelle mit niedriger Auflosung etwa fiir Analysezwecke notwendig sind. Die Er-
gebnisse dieser verschiedenen Modelle vergleichbar bzw. Ergebnisse hochauflosender Model-
le als Eingabedaten fiir Modelle niedriger Aufldsung nutzbar zu machen, ist das Ziel der Ag-
gregation bzw. Deaggregation, wobei die Wahrung der Konsistenz zwischen den Ergebnissen
der einzelnen Auflosungsstufen das zentrale Problem darstellt.

3.2.2 Zur Bedeutung aggregierter Gefechtssimulationsmodelle

Unter Aggregation versteht man in Gefechtssimulationssystemen zumeist die Verringerung
der Auflosung der Gefechtsobjekte durch das Zusammenfassen individueller Waffensysteme
oder Teil-/Einheiten zu aggregierten Objekten. Detailinformationen® iiber die zusammenge-
fassten atomaren Elemente gehen dabei iiblicherweise verloren und werden in aggregierten
Eigenschaften®' des neuen Objektes zusammengefasst. Die Erhohung der Auflosung eines
aggregierten Objektes, d.h. die Abbildung der korrespondierenden atomaren Elemente wird
dagegen entsprechend als Deaggregation bezeichnet. Hierbei miissen die durch die Aggrega-
tion verlorenen Detailinformationen auf geeignete Weise aus den Eigenschaften des aggre-
gierten Objektes ermittelt werden.

Das hierarchische System der militdrischen Fiihrungsebenen stellt fiir Gefechtssimulations-
systeme eine mogliche natiirliche Aggregationsreihenfolge dar. Dementsprechend konnen
zum Beispiel Waffensysteme zu aggregierten Zugobjekten, Ziige zu Kompanienobjekten so-
wie Kompanien zu Bataillonobjekten usw. zusammengefasst werden (vgl. Abbildung 3.2).
Fiir die Modellierung des Gefechts stellen diese aggregierten Objekte die Basiselemente dar,
d.h. elementare Gefechtsprozesse, wie etwa Bewegungs-, Zielaufklarungs- oder Abnutzungs-
vorgédnge, werden fiir bzw. zwischen diesen Objekten auf Basis ihrer aggregierten Eigenschaf-
ten modelliert. Zumeist geht mit der Aggregation der Gefechtsobjekte auch eine entsprechen-
de Aggregation des Geldndes einher, da etwa Geldndemodelle hoher Auflosung fiir hoch-
aggregierte Gefechtsobjekte kaum Sinn machen.*

Aggregierte Gefechtssimulationsmodelle, d.h. also Modelle niedriger Auflosung®, besitzen
gegeniiber hochauflésenden Modellen™ spezifische Vorteile, die ihre Verwendung auch in
Zukunft sinnvoll erscheinen lassen:

* Etwa die genaue Koordinatenposition jedes einzelnen Waffensystems, der individuelle Munitions- oder Be-
triebsstoffvorrat, etc.

*! Etwa aggregierte Feuerkraft als Summe der Feuerkraft der einzelnen Waffensysteme, Personalstirke als
Summe der zusammengefassten Soldaten, Koordinatenposition als Schwerpunkt der Koordinatenpositionen der
einzelnen Waffensysteme, etc.

2 ygl. Kapitel 3.1.2 fiir eine Erliuterung der Zusammenhinge zwischen Auflosung der Gefechtsobjekte und
Geléndeauflosung.

* Im Englischen zumeist als Low-Resolution-Combat-Simulation-Systems (LRCSS) bezeichnet.

* Im Englischen zumeist als High-Resolution-Combat-Simulation-Systems (HRCSS) bezeichnet.
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1. Geringere Komplexitit. Eine direkte Folge der geringeren Aufldsung eines aggregierten

Modells ist die daraus normalerweise resultierende geringere Komplexitit'. Aufgrund
der geringeren Komplexitit ist es einerseits bei konstantem Zeitaufwand und gleicher zur
Verfligung stehender Rechenleistung moglich, mit einem aggregierten Modell deutlich
mehr Simulationsldufe durchzufiihren, als dies mit einem hochauflésenden Modell der
Fall wére. Eine groflere Zahl von Simulationsldufen und damit Simulationsergebnissen
bedeutet aber zumeist eine groflere Genauigkeit der statistischen Auswertung der Ergeb-
nisse und somit eine hohere Signifikanz der gewonnenen Erkenntnisse. Die Art der unter-
suchten Gefechtsprozesse und damit die moglichen Erkenntnisse sind selbstverstidndlich
durch die Aggregation der Objekte beschrinkt, da detaillierte Ursache-Wirkungs-
Beziehungen nicht oder nur ungenau abgebildet werden.
Andererseits kann die geringere Komplexitit bei gleicher Zahl durchzufiihrender Simula-
tionsldufe auch zur Reduktion der bendtigten Rechenzeit bzw. Rechenleistung genutzt
werden. Dies verbessert die Einsatzmoglichkeiten solcher Modelle, zum Beispiel zur
Einsatzunterstiitzung, auf portablen Rechnern, welche nach wie vor {iber eine zumeist ge-
ringere Rechenleistung verfiigen.

2. Behandlung unscharfer Fragestellungen:*® Menschliche Entscheidungsprozesse befas-
sen sich oft mit unscharfen, d.h. aggregierten Fragestellungen. Ein Ubertragen dieser ag-
gregierten Fragestellungen auf die moglichen Eingabeparameter hochauflosender Model-
le stellt ein nicht triviales Problem dar, welches durch die Verwendung aggregierter Mo-
delle vermieden werden kann. Das folgende einfache Beispiel soll diese Tatsache illust-
rieren:

Einen militarischen Fiihrer beschdftigt die Frage, wie das geplante Gefecht
verlduft, wenn seine Truppen nur ,,halb so gut* kdmpfen. Der Begriff ,, halb so
gut* ldsst sich in einem hochauflésenden Gefechtssimulationsmodell nur indi-
rekt tiber eine Vielzahl von Eingabeparametern (Feuergeschwindigkeit, Ziel-
auffassungszeit, Treffwahrscheinlichkeit, etc.) modellieren und erfordert dazu
ein tiefgehendes Verstindnis der Zusammenhdnge dieser Parameter im Mo-
dell. In einem aggregierten Modell, welches etwa Fire Power Scores’ zur Ab-
bildung der Giite einer Einheit nutzt, ist diese Fragestellung dagegen durch
einfache Halbierung des angegebenen Wertes leicht nachzubilden.

3. Deutung von Simulationsergebnissen: Eine hohe Anzahl modellierter Parameter und
Verbindungen macht eine Deutung gewonnener Simulationsergebnisse unter Umstinden
schwierig, da die Ursache- und Wirkungsbeziehungen, welche zu diesen Ergebnissen ge-
fiihrt haben, in detaillierten Modellen oft nur mit einem hohen analytischen Aufwand i-
dentifiziert werden konnen.”® Gerade bei einer zeitkritischen Verwendung im Rahmen
von Einsatzunterstiitzungssystemen wird jedoch héufig eine schnelle Analyse bendtigt, so
dass aggregierte Modelle — aufgrund ihrer leichteren Nachvollziehbarkeit — gegeniiber
hochauflosenden Detailsimulationssystemen hier im Vorteil sein konnen.

4. Verfiigbharkeit benoétigter Eingabedaten: Hochauflosende Gefechtssimulationssysteme
benoétigen in der Regel eine grofle Zahl von Eingabedaten, wie etwa Waffensystem- bzw.
Geléndedaten. Diese Daten — auch iiber feindliche Waffensysteme und bisher unbekannte

* vgl. Kapitel 3.1.4, S. 17f

% vgl. etwa [Bigelow, Davis 98]

*7 Fire Power Scores driicken die Kampfkraft einer Einheit in einem Zahlenwert aus. Sie errechnen sich primir
aus Art und Anzahl der vorhandenen Waffensysteme.

“ygl. etwa [Hillestad et al. 95]
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Einsatzgebiete — in validierter Form zeitgerecht bereitzustellen bzw. vorhandene Daten-
bestéinde zu pflegen, ist nur mit groBem zeitlichem und finanziellem Aufwand moglich.*
Aggregierte Modelle, welche mit relativ wenigen und teilweise unscharfen Eingabedaten
auskommen, konnen gegebenenfalls somit gerade bei der kurzfristigen Einsatzvorberei-
tung Vorteile bieten. Dabei darf aber nicht vergessen werden, dass auch die Bereitstel-
lung aggregierter Eingabedaten haufig mit grundsétzlichen Problemen und einem nicht zu
vernachlissigendem zeitlichen Aufwand verbunden ist™.

5. Kosten der Modellentwicklung: Modelle mit hoherer Auflosung zeichnen sich gegeniiber
aggregierten Modellen durch eine gesteigerte Komplexitdt aus. Dies flihrt zu einem er-
hohten Aufwand bei der Implementierung der Modelle sowie der notwendigen Validie-
rungs- und Verifikationsarbeiten. Dieser erhohte Aufwand schligt sich selbstverstindlich
in einem zusitzlichen Zeitaufwand und gesteigerten Kosten fiir die Modellentwicklung
nieder, so dass ein aggregiertes Modell gegebenenfalls schneller und kostengilinstiger ver-
fiigbar sein kann.”'

Es lésst sich somit zusammenfassend feststellen, dass aggregierte Modelle gegeniiber hoch-
auflosenden Modellen durchaus iiber Vorteile verfligen, welche sie fiir einen Einsatz auch bei
zeitkritischen und menschlichen Denkvorgédngen, d.h. unscharfen Fragestellungen, angepass-
ten Aufgabe der Einsatzunterstiitzung geeignet erscheinen lassen.

Einzelwaffensystem Zug Kompanie Bataillon
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Abbildung 3.2: Darstellung moglicher Aggregationsstufen - analog zu militirischen Hie-
rarchieebenen — fiir Gefechtselemente in Simulationssystemen

zunehmende Aggregation

“ Die vollstindige Erstellung und Anpassung einer 20x20 km groBen Gelindedatenbank aus Sattelitenbildern
fiir das 3D-Simulationsmodells IRIS benétigt z.B. nach [Hiigle 2001] trotz teilweiser Automatisierung immer
noch zwischen 40-50 MTge, d.h. 5-7 Wochen Arbeit.

%0 vgl. Kapitel 4.2.3 und 4.2.4

>! Hierbei wird von der Annahme ausgegangen, dass die zu betrachtenden Fragestellungen mit einem aggregier-
ten Modell befriedigend untersucht werden kénnen.
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3.2.3 Zur Bedeutung hochauflosender Gefechtssimulationsmodelle

Hoch- und héchstauflosende Gefechtssimulationssysteme™ zeichnen sich vor allem durch
eine detaillierte Abbildung einzelner Waffensysteme, des Gefechtsfeldes mit seinen wesentli-
chen Attributen, menschlichen Verhaltensweisen und Entscheidungsprozessen sowie komple-
xen Ursache- und Wirkungsbeziehungen aus. Aufgrund ihrer hohen Realitdtsnihe bieten sich
diese Modelle einerseits fiir die Ausbildung von Unter-/Fiithrern niederer militdrischer Hierar-
chieebenen® an. Das auszubildende Personal wird durch sie in die Lage versetzt, in einer be-
kannten Umwelt, d.h. mit geldufigen Parametern zu arbeiten und ist somit nicht gezwungen,
sich in ihm fremde aggregierte Eingabedaten und Prozessbeschreibungen einzuarbeiten. Ein
Beispiel soll diesen Vorteil verdeutlichen:

Ein Zugfiihrer der Panzertruppe simuliert das Gefecht des ihm unterstellten Zuges
(4 Kampfpanzern) mit einem fiktiven Feind. Ein hochauflosendes Modell ermég-
licht ihm Ubungen und Analysen durchzufiihren und dabei Parameter, wie etwa
die Kadenz der Bordkanone, den Munitionsvorrat oder die Hochstgeschwindigkeit
der einzelnen Panzer zu variieren, welche ihm bekannt sind und deren Einfluss
auf das Gefechtsgeschehen er einschdtzen und nachvollziehen kann. Bei der Be-
nutzung eines aggregierten Modells, welches beispielsweise einen Lanchesteran-
satz’* verwendet, wire der Zugfiihrer dagegen gezwungen, ihm unbekannte Pa-
rameter, wie etwa die Lanchesterkoeffizienten, zu manipulieren, um seine Frage-
stellung abzubilden.

Neben dem Einsatz zur Ausbildung eignen sich hoch- und héchstauflésenden Modelle ande-
rerseits vor allem zur Analyse des Einflusses sehr spezifischer Einzelgrof3en oder —prozesse
auf das Gefechtsgeschehen, zur Generierung von Eingabedaten fiir aggregierte Modelle™ so-
wie zur Bewertung neuer Waffensysteme wéhrend des Entwicklungs- und Beschaffungsvor-
gangs. Beispiele dazu wiren ein detailliertes und physikalisch fundiertes Kommunikations-
modell als Grundlage fiir die Untersuchung der Bedeutung moderner Fiithrungsvorginge im
Gefecht bzw. eine hochauflésende Abbildung des Gefechtsfeldes inklusive relevanter Um-
weltbedingungen fiir die Bewertung des Nutzens neuer Optik- und Zielsysteme. Besonders
der Einsatz solcher Modelle im Rahmen der Bewertung neuer Waffensysteme und Einsatz-
grundsitze bietet neben iiblichen Feldversuchen eine kostengiinstige Alternative und gewinnt
somit vor dem Hintergrund des notwendigen Sparzwangs zunehmend an Bedeutung.

Aus wissenschaftlicher Sicht stellt die Entwicklung hoch- und hochstauflosender Modelle
zusétzlich einen wichtigen Anreiz dar, komplexe Zusammenhinge und physikalische Prozes-
se sowie vor allem auch menschliche Verhaltensweisen und kognitive Vorgédnge intensiv zu
erforschen, da nur ein fundiertes Verstindnis dieser Aspekte eine addquate und somit reali-
taitsnahe Modellierung des modernen Gefechts der verbundenen Waffen innerhalb eines hoch-
und hochstauflésenden Gefechtssimulationssystems erlaubt.

>2 Die Modelle COSIMAC-WS-S (vgl. [Hofmann et al. 2000]) oder das 3D-Model IRIS (vgl. [Hiigle 2000])
konnen als Beispiel fiir moderne hoch- und héchstauflosenden Gefechtssimulationssysteme gelten.

>3 Etwa Gruppe, Zug, Kompanie

> vgl. Kapitel 4.2, S. 51ff

> Ein Beispiel dafiir stellt die Verwendung des hochauflosenden Gefechtssimulationssystems BASIS zur Ge-
winnung von Lanchesterkoeffizienten. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise sowie auftretender
Probleme enthilt [Schaub 91a].
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3.2.4 Zusammenfassung

Ausgehend von den beschriebenen Vorteilen aggregierter Modelle einerseits und hoch- bzw.
hochstauflosender Modelle andererseits muss zusammenfassend festgestellt werden, dass kei-
ne der beiden Arten a priori liberlegen ist. Der in jlingerer Zeit zu beobachtende Trend immer
detailliertere und realitdtsnihere Gefechtssimulationssysteme zu entwickeln, ist aus den be-
schriebenen Griinden wissenschaftlich sicherlich sinnvoll und nutzbringend. Es sollte dabei
jedoch vermieden werden, auf Seiten der Modellnutzer den grundsitzlich falschen Eindruck
zu erwecken, dass solche Modelle fiir alle denkbaren Einsatzzwecke die bessere Losung dar-
stellen. Ausschlaggebend fiir die Entscheidung ein aggregiertes bzw. hoch-/hdchstauflésendes
Modell zu entwickeln und einzusetzen, sollte nach wie vor einzig der beabsichtigte Verwen-
dungs- oder Analysezweck sein. [Hillestad et al. 95] driickt diese Tatsache mit folgender
pragnanter Aussage aus:

Analysis leads, not the model. This means that models must be selected and tai-
lored to fit the analysis, the analysis must not be reshaped to suit preferred mod-
els.

Wichtig ist es deshalb festzuhalten, dass gerade die Analyse mit Hilfe von Gefechtssimulati-
onssystemen von der Existenz und dem Zusammenspiel sowohl aggregierter als auch hoch-
auflésender Modelle profitiert.

Einerseits konnen hochauflosende Modelle offensichtlich zur Ermittlung von aggregierten
Parametern und zur Kalibrierung entsprechender Modelle verwendet werden.”® Andererseits
ist ein analoger Austausch in der Gegenrichtung auch denkbar und iiblich. Aggregierte Mo-
delle, etwa fiir militdrische Kommunikations- und Fiihrungsvorginge, logistische Ablédufe
oder dhnliches, konnen sinnvoll dazu benutzt werden, hochauflosende Modelle, zum Beispiel
durch Unterstiitzung bei der Ermittlung von Anfangsstirken oder Nachschubraten, zu ergén-
zen. Zusdtzlich konnen aggregierte Modelle dazu dienen, im Rahmen einer Analyse mit rela-
tiv geringem Aufwand schnell erste Arbeitshypothesen oder Grundiiberlegungen aufzustellen,
welche dann im weiteren Verlauf durch Untersuchungen mit hochauflésenden Modelle nach-
gepriift bzw. verfeinert werden kdnnen.

%6 Vgl. Kapitel 4.2.3, S. 64 fiir eine kurze Beschreibung der Vorgehensweise zur Ermittlung aggregierter Lan-
chesterkoeffizienten aus Simulationsergebnissen eines hochauflosenden Modells.
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3.3 Zur Kopplung von aggregierten und hochauflosenden Gefechtssimulati-
onsmodellen

3.3.1 Allgemeines

In dem vorangegangenen Kapitel wurden spezifische Vor- und Nachteile sowohl aggregierter
als auch hochauflosender Modelle diskutiert. Aus Sicht eines Modellnutzers ist es jedoch
wiinschenswert, die Vorteile beider Kategorien zu kombinieren. Eine denkbare Methode, um
dies zu erreichen, sind Modelle bzw. Modellverbunde, welche das Gefechtsgeschehen auf
unterschiedlichen Auflosungsstufen abbilden konnen, so dass je nach aktuellem Verwen-
dungszweck des Simulationssystems eine moglichst flexible Wahl zwischen aggregierter und
hochauflosender Modellierung des gesamten Gefechtsgeschehens oder ausgesuchter Teilas-
pekten davon moglich wird. Um dieses Ziel zu erreichen, bieten sich zunéchst zwei alternati-
ve Vorgehensweisen an:

1. Die Kopplung bereits existierender Modelle, welche iiber unterschiedliche Stufen der
Auflésung verfiigen. Dieser Ansatz wird im Rahmen des Cross Resolution Modeling®’
untersucht. Er bietet den Vorteil auf die zeit- und kostenintensive Neuentwicklung von
Modellen zugunsten bereits etablierter Modelle verzichten zu kdnnen, muss sich aber zu
diesem Zweck auf neu zu entwickelnde Aggregations- und Deaggregationsverfahren ab-
stiitzen, welche im Rahmen der Kopplung einen konsistenten Datenaustausch zwischen
den unterschiedlichen Modell und Auflsungsstufen ermdglichen.

2. Die Neuentwicklung von Modellen mit der Féhigkeit, die gesamte Modellauflosung
oder zumindest die Auflésung von Teilen des Modells angepasst an den jeweiligen Be-
darf des Modellnutzers zu variieren. Das Variable Resolution Modeling®® beschreibt mog-
liche Auspragungen der Umsetzung dieses Ansatzes sowie deren Klassifizierungsmerk-
male.

Wihrend die unterschiedlichen Vorgehensweisen iiber spezifische Vor- und Nachteile verfii-
gen, welche in den nachfolgenden Kapiteln diskutiert werden sollen, ist ihnen jedoch die
Notwendigkeit zur Herstellung und Wahrung der Konsistenz der Daten zwischen einzelnen
Modellen bzw. Auflosungsstufen gemein.

7 vgl. Kapitel 3.3.3, S. 28ff
> vgl. Kapitel 3.3.4, S. 36ff
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3.3.2 Der Begriff der Konsistenz

In der Gefechtssimulation unterscheidet man iiblicherweise zwischen einer starken sowie ei-
ner schwachen Form der Konsistenz. Um das herkdmmliche Verstindnis dieser Begriffe zu
verdeutlichen, stelle man sich die folgende Situation (vgl. Abbildung 3.3) vor:

Es existiere ein aggregiertes Simulationsmodell 1, ein hochauflosendes Simulationsmo-
dell 2 sowie entsprechende Aggregations- und Deaggregationsmechanismen, mit deren
Hilfe eine Abbildung der Anfangs- und Endzustinde des Modells 1 auf die Auflosungs-
ebene des Modells 2 und vice versa moglich ist.

Man spricht in einem solchen Fall dann von schwacher Konsistenz, falls die aggregierten
Endzustinde (Zustand C bzw. C’) iibereinstimmen, d.h. wenn eine Simulation mit dem
Modell 2 auf Basis eines hochauflosenden Anfangszustands (Zustand B’) und anschlieBBen-
der Aggregation des daraus resultierenden hochauflosenden Endzustands (Zustand D) den
gleichen Zustand liefert, wie eine Simulation mit Modell 1 auf Basis eines aggregierten
Anfangszustands (Zustand A).

Von starker Konsistenz spricht man dagegen, falls die hochauflésenden Endzustinde (Zu-
stand D bzw. D’) libereinstimmen, d.h. wenn eine Deaggregation des Endzustands nach
Simulation eines aggregierten Anfangszustands (Zustand A) mit Hilfe von Modell 1 in dem

gleichen Zustand resultiert, wie die Simulation eines hochaufldsenden Anfangszustands
(Zustand B’) mit Modell 2.

Anfangszustand Endzustand
(aggregiert) (aggregiert)

@ Simulation mit Modell 1 @

»&)
@

uonesardieoq

aggregierte Ebene

hochauflosende Ebene

uoneSorsSesq

Aggregation

(mit Informationsverlust)
Aggregation

(mit Informationsverlust)

o
@ Simulation mit Modell 2 @

Anfangszustand Endzustand
(hohe Auflésung) (hohe Auflosung)

Schwache Konsistenz: @ = @
Starke Konsistenz: @ =

Abbildung 3.3: Herkommliche Sichtweise von schwacher und starker Konsistenz nach
[Davis, Bigelow 98]
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[Davis, Bigelow 98] weisen jedoch darauf hin, dass diese Definition der starken und schwa-
chen Konsistenz den Eindruck einer impliziten Uberlegenheit der hochauflésenden Modellie-
rung vermitteln konnte, da der Verlust von Information im Rahmen des Aggregationsprozes-
ses durch das Diagramm (vgl. Abbildung 3.3) betont wird. Sie argumentieren weiterhin, dass
ein Vergleich der Endzustinde als Entscheidungskriterium fiir das Vorhandensein von Kon-
sistenz nicht der Realitét der Verwendung von Gefechtssimulationssystemen entspricht. [Da-
vis, Bigelow 98] schlagen deshalb alternativ vor, nicht die gesamten sondern vielmehr nur den
wesentlichen Teil der Endzustédnde — die im Rahmen der jeweiligen Analyse relevanten Simu-
lationsergebnisse — zu vergleichen. Zusitzlich sollte dabei von der strengen Identitétsforde-
rung abgewichen werden, indem im Rahmen des Vergleichs der Ergebnisse Abweichungen in
nicht relevanter GroBBenordnung ignoriert werden (vgl. Abbildung 3.4).

Auf diesen Forderungen aufbauend, kann man somit von schwacher Konsistenz sprechen,
wenn die relevanten Simulationsergebnisse (Zustand E) — erhalten durch eine Projektionsope-
ration aus dem aggregierten Endzustand der Simulation mit Modell 1 — bis auf einen vernach-
lassigbaren Fehler’® den Ergebnissen (Zustand E’) entsprechen, welche man durch eine Pro-
jektionsoperation aus dem Endzustand (Zustand C’) erhilt, der das Resultat einer Simulation
mit dem Modell 2 darstellt.

Von starker Konsistenz kann analog gesprochen werden, wenn die relevanten Simulationser-
gebnisse hoher Auflosung (Zustand F und F’) — welche ebenfalls durch Projektionsoperatio-
nen aus den Endzustinden hoher Auflosung (Zustand D und D’) erhalten werden — wiederum
bis auf einen vernachlédssigbaren Fehler tibereinstimmen.

Im Unterschied zu der herkémmlichen Definition von starker und schwacher Konsistenz legt
die von [Davis, Bigelow 98] vorgeschlagene Sichtweise starken Wert auf die Betonung der
Tatsache, dass sowohl aggregierte als auch hochauflosende Modelle iiber spezifische Vorteile
und somit eine Berechtigung in der Analyse besitzen. Das Erreichen sowohl starker Konsis-
tenz — etwa bei der Kalibrierung hochauflosender Modelle mit Ergebnissen aggregierter Mo-
delle — als auch von schwacher Konsistenz — im umgekehrten Fall, also bei der Bereitstellung
von Daten fiir aggregierte Modelle aus Ergebnissen hochauflosender Modelle — ist von we-
sentlicher Bedeutung im Modellierungsprozess. Die Unterscheidung zwischen starker und
schwacher Konsistenz sollte somit nicht als Wertung sondern vielmehr als rein begriffliches
Konstrukt im Rahmen des jeweiligen Anwendungszwecks der Modelle verstanden werden.

* Der Begriff des ,,vernachlissigbaren Fehlers* ist in diesem Zusammenhang als unscharf zu betrachten. Abwei-
chungen welcher Groflenordnung im Rahmen dieser Definition als ,,vernachlédssigbar® gelten, kann nicht allge-
meingiiltig festgelegt werden. Es handelt sich dabei vielmehr um eine Einzelfallentscheidung, welche durch den
Benutzer in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Inhalt und Umfang der Analyse getroffen werden muss.
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relevante
Anfangszustand Endzustand Simulationsergebnisse
(aggregiert) (aggregiert) (aggregiert)
Simulation mit Modell 1 Projektion
........................................ ’» E
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Abbildung 3.4: Verbesserte Sichtweise von starker und schwacher Konsistenz nach [Da-
vis, Bigelow 98]
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3.3.3 Der Ansatz des Cross Resolution Modeling (CRM)
3.3.3.1 Allgemeines zum Ansatz des CRM

Der in [Davis, Hillestad 93] vorgeschlagene Ansatz des Cross Resolution Modeling
(CRM)® beschiftigt sich mit der Losung von Darstellungs- und Konsistenzproblemen, wel-
che sich aus der Kopplung von existierenden Modellen unterschiedlicher Aufldsungsstufe
ergeben. Das Cross Resolution Modeling arbeitet dazu mit Aggregations- und Deaggregati-
onsmechanismen, um sicherzustellen, dass Objekte aus Modellen unterschiedlicher Auflosung
auf einer gemeinsamen Auflosungsstufe interagieren konnen. Sollen ein aggregiertes und ein
Objekt hoher Aufldsung in Kontakt treten, so wird dazu in der Regel das aggregierte Objekt
in seine atomaren Elemente deaggregiert. Die Interaktion findet dann zwischen diesen atoma-
ren Elementen und dem Objekt hoher Aufldsung statt.®’

In Ubereinstimmung mit der, zum Beispiel in [Reynolds et al. 97] verwendeten Notation, sol-
len aggregierte Objekte, zum Beispiel Zug- oder Kompanieelemente, im Folgenden als Ele-
mente niederer Auflosung (Low Resolution Entity = LRE) und nicht aggregierte Elemente,
zum Beispiel ein individuelles Waffensystem, als Elemente hoher Auflésung (High Resoluti-
on Entity = HRF) bezeichnet werden.

3.3.3.2 Probleme der Aggregation und Deaggregation

Der im Rahmen des Cross Resolution Modeling verwendete Ansatz der Aggregation und
Deaggregation ist mit Problemen verbunden, von denen einige hier kurz vorgestellt werden
sollen:

1. Zeitliche Inkonsistenz (Temporal Inconsistency). Das Problem der zeitlichen Inkonsistenz
kann bei der Kopplung von Simulationsmodellen mit unterschiedlicher zeitlicher Auflo-
sung auftreten. Ein Objekt, welches in beiden Modellen abgebildet wird, kann innerhalb
des Modells mit der hdheren zeitlichen Auflosung seinen Zustand hédufiger wechseln, als
dies in dem Modell mit der geringeren zeitlichen Auflosung der Fall ist. Es somit eine zeit-
lichen Inkonsistenz zwischen den Modellen moglich, da ein Objekt zum selben Zeitpunkt
in den Modellen unterschiedliche Zustéinde haben kann. Man betrachte dazu das folgende
Beispiel:

Es existieren zwei gekoppelte Zeitschrittsimulationsmodelle ZM1 und ZM?2 mit
einer Schrittlinge von 1 Minute respektive 1 Sekunde, mit drei Waffensystem-
objekten WSI, zu ZM1 gehérend, sowie WS2 und WS3, welche zu ZM?2 geho-
ren. Nach einer Interaktion verdndern fiir WS1 die Elemente WS2 oder WS3
ihren Zustand fiir die Ldnge eines Zeitschritts von 1 Minute nicht. WS2 und
WS3 konnen im Rahmen von ZM2 jedoch im gleichen Zeitraum durch eine
Vielzahl von Interaktionen ihren jeweiligen Zustand durchaus dndern. WS2
und WS3 verfiigen somit in ZM1 und ZM?2 iiber unterschiedliche Abbildungen.
Sollte zum Zwecke einer Interaktion zwischen WSI und WS2/WS3 eine zeitliche
Aggregation bzw. Deaggregation zwischen den beiden Modellen notwendig
werden, kann diese Inkonsistenz zu Problemen fiihren.

5 vgl. auch [Reynolds et al. 97]

%! Dies bedeutet zum Beispiel, dass das Panzerzugobjekt eines aggregierten Modells zur Interaktion mit einem
einzelnen Kampfpanzer eines hochauflosenden Modells deaggregiert wird, so dass die Panzer des Zugobjektes
mit dem einzelnen Feindpanzer interagieren kdnnen.

28



Zur Aggregation und Deaggregation und ihrer Bedeutung in Gefechtssimulationssystemen

2. Kettendeaggregation (Chain Deaggregation™): Der Begriff der Kettendeaggregation be-

schreibt einen Dominoeffekt bei der Deaggregation (vgl. Abbildung 3.5), der durch die
Vielzahl moglicher Interaktionen zwischen Objekten unterschiedlicher Auflosung entste-
hen kann. Tritt ein LRE A, welches mit anderen LREs A,,...,A, in Interaktion steht, in
Kontakt mit einem HRE Bj, so wird es in der Regel deaggregiert, um dem Grundsatz
nachzukommen, dass Objekte stets auf einer einheitlichen Auflosungsstufe interagieren
sollen. Dadurch werden aber gleichzeitig ebenfalls die LREs Ao,...,A, zur Deaggregation
gezwungen, um weiterhin mit dem nun deaggregierten LRE A, in Kontakt bleiben zu kon-
nen. Der Effekt kann sich tiber die LREs A,,...,A, auf weitere LREs ausweiten, welche mit
diesen in Verbindung stehen, so dass eine grofle Zahl von Deaggregationsvorgdngen not-
wendig wird und sich die Zahl simulierter Objekte dadurch schlagartig erheblich vergro-
Bert. Dieser Effekt stellt enorme Anforderung an die Rechenleistung und das jeweilige Si-
mulationsmodell.

LRE.A»_/ LRE.AI/ LRE A
. 8 TP I N
@ e @50 @252k

. : ... LREA,

Abbildung 3.5: Problem der Kettendeaggregation nach [Reynolds et al. 97]

3. Inkonsistenz in der Abbildung (Mapping Inconsistency): Als Inkonsistenz in der Abbil-

dung bezeichnet man die Tatsache, dass ein Objekt durch mehrere Aggregations- und
Deaggregationsvorgéinge einen Zustand erreichen kann, welcher normalerweise im glei-
chen Simulationszeitraum nicht moglich wére. Ein typisches Beispiel (vgl. Abbildung 3.6)
fiir dieses Problem ist:

Gegeben sind HREs (z.B. Kampfpanzer), welche durch einen Aggregationsvor-
gang in einem LRE (Panzerzug) zusammengefasst werden. Die Information iiber
die einzelnen Koordinatenpositionen der HREs geht dabei in der Regel verloren
und wird durch die Position des LRE ersetzt, welche im Rahmen der Aggregati-
on zum Beispiel durch Schwerpunktbildung aus den individuellen Koordinaten-
positionen entsteht. Unterliegt der Panzerzug nach sehr kurzer Zeit wieder ei-
nem Deaggregationsvorgang, so bendtigen die neu zu modellierenden HREs in-
dividuelle Koordinatenpositionen, welche durch einen Algorithmus aus der ein-
zelnen Position des LRE ermittelt werden. Die so ermittelten Positionen miissen
mit den urspriinglichen Positionen der HREs nicht iibereinstimmen, so dass die-
se einen rdaumlichen Sprung durchfiihren, welcher innerhalb dieses Simulations-
zeitraums unter Umstdnden nicht méglich ist.

52 Im Englischen auch als Chain Disaggregation bzw. Spreading Disaggregation bezeichnet.
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[Franceschini et al. 2000] beschreiben mathematische Aggregations- und Deaggrega-
tionsalgorithmen, bei deren Verwendung das Auftreten von Inkonsistenzen in der Abbil-
dung vermieden werden kann. Das Auffinden solcher Algorithmen stellt jedoch nicht
immer eine triviale Aufgabe dar. In Fillen, in denen solche Algorithmen nicht verfiigbar
sind, muss das Problem der Inkonsistenz in der Abbildung somit auf andere geeignete
Weise gelost werden.

Abbildung 3.6: Inkonsistenz in der Abbildung (Mapping Inconsistency)
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4. Ubergangslatenzzeiten (Transition Latency): Im Rahmen eines Aggregations- bzw.

5.

Deaggregationsvorgangs vollfiihrt das jeweilige Objekt einen Ubergang auf eine andere
Aufldsungsstufe. Dieser Ubergang beinhaltet im Falle der Aggregation das Ermitteln ag-
gregierter Zustinde bzw. im Falle der Deaggregation der individuellen Zusténde der ato-
maren Elemente aus den jeweils vorhandenen Daten. Diese Berechnungen sind mit einem
Zeitaufwand verbunden, welcher als Ubergangslatenzzeit bezeichnet wird. Sehr groBe U-
bergangslatenzzeiten in Modellen sind offensichtlich gerade bei zeitkritischen Verwendun-
gen, zum Beispiel im Rahmen von Einsatzunterstiitzungssystemen, problematisch. Zusétz-
lich konnen sie aber auch besonders in interaktiven Echtzeitgefechtssimulationssystemen
zu Inkonsistenzen in der Wahrnehmung oder dem Verstindnis des menschlichen Bedieners
filhren. Dies resultiert aus der Tatsache, dass ein Objekt, welches einem Aggregations-
/Deaggregationsvorgang unterliegt, keine Interaktionen mit anderen Objekten oder dem
menschlichen Bediener durchfiihren kann, bis der jeweilige Vorgang abgeschlossen ist.
Wihrend dieses Zeitraums auflaufende Interaktionsanfragen werden somit nach der Ag-
gregation/Deaggregation gesammelt abgearbeitet. Bei dem Bediener entsteht dadurch der
falsche Eindruck einer zeitweiligen Untitigkeit des Objektes mit anschlieBender intensiver
Aktivitat. Seine Wahrnehmung ist somit mit dem Ablauf des simulierten Gefechts nicht
mehr konsistent.

Auflosungsoszillation (Trashing): Als Auflosungsoszillation soll das Problem bezeichnet
werden, dass ein Objekt innerhalb kurzer Zeit mehrere Aggregations-Deaggregations-
Zyklen durchlduft (vgl. Abbildung 3.7). In Kombination mit dem beschriebenen Problem
der Ubergangslatenzzeiten kann dies dazu fiihren, dass ein solches Objekt eine signifikante
Zeit mit reinen Aggregations- und Deaggregationsberechnungen verbringt. Ausgeldst wird
dieser Effekt etwa durch ein HRE, welches sich an der Grenze des Kontaktbereichs® eines
LRE bewegt. Betritt das HRE diesen Bereich, so wird dass LRE normalerweise zur
Deaggregation gezwungen, um mit ihm interagieren zu konnen. Verldsst das HRE dagegen
diesen Bereich, so wird das LRE wieder seine urspriingliche Auflosungsstufe einnehmen,
d.h. es wird aggregiert. Der Fortbewegungsweg des HRE kann aber so beschaffen sein,
dass es den Bereich hédufig betritt und wieder verldsst und damit das LRE zu stindiger
Deaggregation und Aggregation zwingt, d.h. die Auflosung des LRE oszilliert. Das Auftre-
ten der Auflosungsoszillation hingt selbstverstdndlich primir von dem Algorithmus ab,
welcher iiber den Zeitpunkt der Aggregation und Deaggregation entscheidet. Geeignete
Algorithmen kénnen dieses Problem weitestgehend verhindern.

Bewegungsrichtung
des HRE

@ LRE wird deaggregiert
@ LRE wird aggregiert

Abbildung 3.7: Darstellung der Auflosungsoszillation

8 Als Kontaktbereich wird hier der Bereich um ein LRE bezeichnet, in dem es in Kontakt mit einem anderen
Objekt treten kann, d.h. in dem das Auftreten eines HRE eine Deaggregation notwendig macht.
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3.3.3.3 Ansitze zur Aggregation und Deaggregation

Bei der Verwendung von Aggregation und Deaggregation in Gefechtssimulationssystemen
gibt es verschiedene Ansitze, welche iiber spezifische Vor- und Nachteile verfiigen. Diese
Ansitze unterscheiden sich — neben den jeweiligen Algorithmen zur Bestimmung der aggre-
gierten bzw. deaggregierten Zustdnde — im Wesentlichen durch die Entscheidung wann und in
welchem Umfang eine Aggregation bzw. Deaggregation der betroffenen Objekte ausgelost
wird. Verbreitete Ansitze dabei sind:

1.

Vollstindige Deaggregation (Full Deaggregation™): Bei einer Vollstindigen Deaggrega-
tion wird das betroffenen LRE komplett in seine atomaren HREs zerlegt, um somit auf ei-
ner gleichen Auflosungsstufe mit einem oder mehreren anderen HREs zu interagieren (vgl.
Abbildung 3.8). Die individuellen Zusténde dieser atomaren HREs werden dabei aus dem
aggregierten Zustand des urspriinglichen LRE ermittelt. Es ist festzustellen, dass von den
atomaren HREs, aus denen sich ein LRE zusammensetzt, nicht notwendig alle mit den an-
deren HREs, welche zu der Deaggregation gefiihrt haben, interagieren. Bekdmpft zum Bei-
spiel ein einzelner Kampfpanzer (HRE) gezielt einen feindlichen Panzerzug (LRE), beste-
hend aus vier Panzerfahrzeugen, so findet die Interaktion primér zwischen zwei HREs —
dem schieBenden und dem beschossenen — statt. Die {ibrigen HREs, welche durch
Deaggregation aus dem LRE entstanden sind, werden erst dann benétigt, wenn sie durch
diese Interaktion betroffen sind, d.h. etwa in den Feuerkampf eingreifen. Ist dies jedoch
nicht der Fall, so war ihre Berechnung — ausgehend von der Annahme, dass nach Beendi-
gung der Interaktion wieder eine Aggregation der HREs zu einem LRE stattfindet — im
Rahmen der Deaggregation unnétig. Zusitzlich besteht bei der Verwendung der Vollstén-
digen Deaggregation offensichtlich die Gefahr des Auftretens der Kettendeaggregation und
Inkonsistenzen in der Abbildung®. Gerade das Problem der Kettendeaggregation und das
damit verbundene plotzliche Anwachsen der Zahl der simulierten Objekte resultiert in ho-
hen Anforderungen an das verwendete Rechensystem und lédsst die Vollstindige Deaggre-
gation somit nur fiir Modelle kleinen Maf3stabs, d.h. mit wenigen simulierten Objekten, ge-

eignet erscheinen.
<« » > "}<—>{;

Abbildung 3.8: Vollstindige Deaggregation mit Auftreten des Problems der Ketten-
deaggregation nach [Reynolds et al. 97]

%Im Englischen auch als Full Disaggregation bezeichnet.

65

vgl. Kapitel 3.3.3.2, S. 28ff
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2. Partielle Deaggregation (Partial Deaggregation®): Der Ansatz der Partiellen Deaggrega-
tion versucht die beschriebenen Probleme, welche mit der Vollstindigen Deaggregation
verbunden sind, zu umgehen, indem nur der real bendtigte Teil des jeweiligen LREs
deaggregiert wird (vgl. Abbildung 3.9). Die Idee dabei ist es, nur den Teil des urspriingli-
chen LRE, welcher mit dem jeweiligen HRE interagieren muss, in die entsprechenden a-
tomaren HREs zu deaggregieren, wihrend die restlichen Teile des LRE aggregiert verblei-
ben und somit gleichzeitig mit anderen LREs in Verbindung treten konnen. Ein Auftreten
der Kettendeaggregation kann dadurch weitgehend vermieden werden. Als problematisch
fiir den Ansatz der Partiellen Deaggregation kann sich jedoch unter Umstinden das Auf-
finden geeigneter Partitionen innerhalb des LRE erweisen. Nur wenn eine eindeutige Tren-
nung zwischen den Teilen des LRE mdglich ist, welche deaggregiert werden miissen und
denen, welche aggregiert verbleiben, ist dieser Ansatz realisierbar. Die Mdglichkeit zur
Nutzung der Partiellen Deaggregation hiangt selbstverstindlich auch von der Art der Inter-
aktionen zwischen dem HRE und den betroffenen LREs zusammen. Die Art der Interakti-
on muss eine Partielle Deaggregation erlauben. Dies ist jedoch nicht notwendigerweise der
Fall. In dem bereits beschriebenen Beispiel des einzelnen Kampfpanzers (HRE), welcher
gezielt ein Fahrzeug eines Panzerzugs (LRE) bekdmpft, bietet sich der Ansatz der Partiel-
len Deaggregation an. Man wiirde in diesem Fall nur das betroffene Fahrzeug des LRE fiir
die Bekdmpfung als HRE deaggregieren. Die restlichen Fahrzeuge des Panzerzugs miissten
dagegen nicht explizit als HREs abgebildet werden. Uberfliissiger Deaggregations- und
Verwaltungsaufwand neu zu simulierender Objekte wird somit vermieden. Wiirde der ein-
zelne Kampfpanzer (HRE) dagegen den feindlichen Panzerzug (LRE) zum Zweck der
Zielauswahl aufkliren, so miisste das LRE unter Umsténden vollstindig deaggregiert wer-
den, um damit dem HRE die fiir die Auswahl relevanten Einzelinformationen iiber die a-
tomaren Elemente zukommen lassen zu konnen. Die Verwendung der Partiellen Deaggre-
gation wire in diesem Fall also nicht moglich. Dies muss jedoch nicht zwangslaufig zu
Kettendeaggregation fiithren, da gegebenenfalls die Natur der Interaktionen zwischen dem
nun deaggregierten LRE und anderen LREs eine Anwendung der Partiellen Deaggregation
erlaubt (vgl. rechte Seite der Abbildung 3.9).

‘<—> LRE ‘4—» LRE
4—».4—». <—> <—>
.<—> < >

Abbildung 3.9: Partielle Deaggregation nach [Reynolds et al. 97]

% Im Englischen auch als Partial Disaggregation bezeichnet.
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3. Verwendung von Deaggregationsbereichen (Playbox): Bei der Verwendung des Cross
Resolution Modeling ist die Entscheidung wann eine Aggregation bzw. Deaggregation
stattfindet mit ausschlaggebend fiir die Leistungsfahigkeit dieses Ansatzes. Bisher wurde
davon ausgegangen, dass eine Aggregation/Deaggregation immer dann ausgelost wird, so-
bald ein LRE mit einem HRE in Kontakt tritt. Das Verfahren der Verwendung sogenannter
Deaggregationsbereiche weicht von dieser Annahme ab, indem innerhalb der simulierten
Modellrealitdt explizite Bereiche definiert werden. Betritt ein Objekt einen solchen Be-
reich, wird es automatisch deaggregiert. Verldsst es ihn wieder, findet eine Aggregation
statt. Deaggregationsbereiche konnen grundsitzlich innerhalb jeder Dimension der simu-
lierten Realitdt definiert werden, d.h. es sind sowohl raum- als auch zeitbezogene
Deaggregationsbereiche vorstellbar. Bei Verwendung zeitbezogener Deaggregationsberei-
che werden Objekte bei Erreichen eines bestimmten simulierten Zeitpunkts deaggregiert
und nach Verstreichen einer vorgegeben Zeitspanne wieder aggregiert. Diese Art des
Deaggregationsbereichverfahrens bietet sich vor allem an, wenn innerhalb eines simulier-
ten Gefechts die Geschehnisse zu besonderen Zeitpunkten oder in speziellen Zeitrdumen
von wesentlichem Interesse sind und deshalb mit hoherer Auflosung simuliert werden sol-
len. Raumbezogene Deaggregationsbereiche definieren dagegen bestimmte Gelidndeaus-
schnitte innerhalb des modellierten Gefechtsfelds. Betritt ein Objekt solche Gebiete, wird
es deaggregiert, seine Aktionen hochauflosend modelliert und bei Verlassen des Gebietes
wieder aggregiert. Dieses Verfahren bietet sich an, um im Rahmen grof3er aggregiert simu-
lierter Gefechtsfelder die Geschehnisse innerhalb von Gelédndebereichen von besonderem
Interesse oder besonderer Bedeutung (z.B. Ortschaften, Briicken, etc.) hochauflésend ab-
zubilden, ohne eine hochauflésende Modellierung des gesamten Gefechts und -feldes not-
wendig zu machen. Die Verwendung rdumlicher Deaggregationsbereiche birgt allerdings
die Gefahr der Auflosungsoszillation, wenn Objekte sich an den Grenzen der definierten
Bereiche bewegen.

Verwendung fand das Verfahren rdumlicher Deaggregationsbereiche bisher zum Beispiel
mit Erfolg in der von [Karr, Root 94] beschriebenen Kopplung des aggregierten Simulati-
onsmodells EAGLE®” mit dem verteilten virtuellen Simulationssystem SIMNET®®,

Deaggregatlons_ Deaggregatlons-

bereich bereich

® © ¢ ®©

Abbildung 3.10: Verwendung riumlicher Deaggregationsbereiche nach [Reynolds et
al. 97]

" EAGLE ist ein aggregiertes Simulationsmodell auf Korps/Divisionsebene (USA) zur Ausbildung des Perso-
nals hoherer militdrischer Stébe.

6 SIMNET ist ein Modell zur Verbindung individueller Fahrzeugsimulatoren, mit welchen einzelne Besatzun-
gen in der Bedienung ihres Waffensystems und der Interaktion mit anderen Fahrzeugen geschult werden.
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4. Pseudo-Deaggregation (Pseudo-Deaggregation®™): Bei der Benutzung des Verfahrens der
Pseudo-Deaggregation geht man davon aus, dass ein HRE nur Informationen tliber den Zu-
stand eines LRE bendtigt, nicht aber mit ihm in Interaktion treten will.”’ Eine Deaggregati-
on des LRE in seine atomaren HREs und die explizite Abbildung dieser HREs im Rahmen
des Simulationsmodells ist in einem solchen Fall offenkundig nicht sinnvoll, da fiir die Si-
mulation nur Informationen iiber diese Elemente, nicht aber die atomaren HREs als Objek-
te benodtigt werden. Der Ansatz der Pseudo-Deaggregation sieht deshalb vor, dass das be-
troffenen LRE nicht deaggregiert wird, sondern seinen aggregierten Zustand an das HRE
meldet. Das HRE selbst ermittelt dann aus diesem aggregierten Zustand die benétigten
deaggregierten Informationen (vgl. Abbildung 3.11).”" Eine Abbildung der atomaren Ele-
mente des LRE als individuelle HREs im Modell wird dadurch vermieden und der damit
verbundene Rechenaufwand auf die notwendigen internen Deaggregationsberechnungen

des HRE beschrankt.

/
@&

@

Abbildung 3.11: Pseudo-Deaggregation nach [Reynolds et al. 97]

3.3.34 Zusammenfassung

Das Verfahren des Cross Resolution Modeling zur Kopplung von Modellen unterschiedli-
cher Auflosungsstufe ist in einem hohen MalBle von den verwendeten Aggregations- und
Deaggregationsverfahren abhingig. Die Wahrung der Konsistenz sowie das Verhindern des
Auftretens von Kettendeaggregation oder Auflosungsoszillation ist zumeist nur dann méglich,
wenn bereits bei der Entwicklung der entsprechenden Verfahren ein besonderes Augenmerk
darauf gelegt wird. Die Ansétze der Pseudo-Deaggregation, der Partiellen Deaggregation oder
des Deaggregationsbereichverfahrens sind geeignet, die Anzahl und das Ausmal} der benétig-
ten Aggregations-/Deaggregationsvorgénge zu beschrinken, konnen dies aber nur erreichen,
wenn sie in geeigneter Weise eingesetzt werden. Schlecht definierte Partitionen im Fall der
Partiellen Deaggregation oder zu grof3 gefasste Bereiche im Fall des Deaggregationsbereich-
verfahrens konnen die Vorteile dieser Ansétze und damit des gesamten CRM negieren.

% Im Englischen auch als Pseudo Disaggregation bezeichnet.

" Ein typisches Beispiel dafiir ist ein einzelnes hochaufgeldstes Objekt (z.B. Panzer), welches ein aggregiertes
gegnerische Objekt (Panzerzug) aufklirt, jedoch keine weiteren Aktionen gegen dieses Objekt einleitet.

! vgl. dazu auch [Schricker et al. 99]
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3.3.4 Der Ansatz des Variable Resolution Modeling (VRM)
3.34.1 Allgemeines zum Ansatz des VRM

Wihrend das Cross Resolution Modeling’® sich mit der Kopplung bereits existierender Mo-
delle unterschiedlicher Aufldsungsstufen beschéftigt, ist es das primére Ziel des in [Davis,
Huber 92] beschriebenen Ansatzes des Variable Resolution Modeling (VRM), ein Konzept
fiir die Neuentwicklung von einzelnen Gefechtssimulationsmodellen bzw. Familien von Mo-
dellen vorzuschlagen, welche es dem Benutzer ermdglichen sollen, die Auflosung eines Ge-
fechtssimulationssystems dem aktuellen Verwendungszweck — zumindest in Teilen — bedarfs-
gerecht anzupassen und somit die Vorteile sowohl aggregierter als auch hochauflésender Mo-
delle zu kombinieren. Es ist leicht ersichtlich, dass der Ansatz der Neuentwicklung von Mo-
dellen mit VRM-Fihigkeit” gegeniiber der Kopplung existierender Modelle inhérente Vortei-
le bietet, da im Laufe einer Neuentwicklung Art und Ausprdgung der VRM-Fdhigkeit durch
den Modellentwickler bestimmt werden kénnen und sich nicht an den Eigenschaften und Be-
schrankungen existierender Modelle orientieren miissen. Dariiber hinaus bietet die Neuent-
wicklung im Rahmen des VRM die Moglichkeit, dass Prozessabbildungen und Schnittstellen
der dabei entstehenden Modelle oder Submodelle bereits von Anfang an aufeinander abge-
stimmt werden und dadurch der spatere Datenaustausch in Form von Aggreations- und
Deaggregationsprozessen zwischen den Modellen und unterschiedlichen Auflosungsstufen
erleichtert wird.

Da eine Vielzahl denkbarer Methoden und moglicher Auspragungen der VRM-Féhigkeit mit
jeweils spezifischen Vor- und Nachteilen existiert, kann das VRM dabei nur ein allgemeines
Konzept fiir die Neuentwicklung entsprechender Modelle darstellen. Um dennoch Modelle
beschreiben und im Rahmen des VRM Kklassifizieren zu konnen, identifizieren [Davis, Huber
92] die folgenden wesentlichen Merkmale:

1. Moglicher Zeitpunkt des Wechsels der Auflosungsstufe: Modelle, die im Rahmen des
VRM entwickelt wurden, konnen in der Frage variieren, zu welchem Zeitpunkt das Wech-
seln der Auflosungsstufe erlaubt ist. Es sind unter anderem Modelle denkbar, welche ei-
nen Wechsel nur vor einem Simulationslauf, an bestimmten Zeitpunkten oder jederzeit
wihrend eines Simulationslaufes erlauben.

2. Flexibilitit des Wechsels der Auflosungsstufe: Unter Flexibilitdt kann einerseits verstan-
den werden, wie viele unterschiedliche Auflésungsstufen das jeweilige Modell unterstiitzt.
Andererseits kann aber auch die Frage der Ubergangslatenzzeiten, d.h. wie lange ein Auf-
l6sungswechsel dauert, bzw. die Anzahl der elementaren Gefechtsprozesse, welche in un-
terschiedlichen Auflosungsstufen modelliert werden, die Flexibilitidt im Sinne des VRM
beeinflussen.

3. Reversibilitit des Wechsels der Auflosungsstufe: Hierbei stellt sich die Frage, ob ein
Modell sowohl das Erhdhen als auch das Verringern der Aufldsung unterstiitzt oder ob nur
eine der beiden Funktionalititen bereitgestellt wird. Es sind durchaus Modelle denkbar,

2 vgl. Kapitel 3.3.3, S. 28ff

3 Unter VRM-Fihigkeit soll im Folgenden die Tatsache verstanden werden, dass ein Modell / eine Modellfami-
lie die grundlegende Anforderung des Variable Resolution Modeling erfiillt, d.h. dass es mit dem dezidierten
Ziel entwickelt wird, dem Benutzer einen Wechsel der Auflésung des Gesamtmodells oder zumindest einzelner
Teilaspekte des Modells zu ermoglichen.
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welche zwar entsprechende Aggregations- aber keine Deaggregationsverfahren zur Ver-
fligung stellen.

4. Einzelmodell oder Modellfamilie: VRM kann sowohl im Rahmen eines einzelnen Mo-
dells als auch durch eine Familie von Modellen realisiert werden, bei der jedes Modell ei-
ne bestimmte Auflosungsstufe abbildet.

5. Giite der VRM-Fihigkeit: Unter dem Begriff der Gite soll hierbei verstanden werden, auf
welche Weise und in welchem Umfang Konsistenz zwischen den unterschiedlichen Stufen
der Auflosung hergestellt und gewéhrleistet wird. Die Frage nach der Konsistenz in der
Wahrnehmung des Benutzers”* kann hierbei auch eine Rolle spielen.

Betrachtet man bereits existierende Modelle bzw. Modellfamilien mit zumindest teilweiser
VRM-Fihigkeit, so lassen sich besonders die folgenden generellen Ansdtze von Modellent-
wicklern bei der Umsetzung des VRM identifizieren:

(a) Modelle mit der Moglichkeit Selektiver Betrachtung,
(b) Modelle mit alternativen Submodellen unterschiedlicher Auflésung und
(c) Modelle mit integrierten Prozesshierarchien.

Die einzelnen Ansitze unterscheiden sich in der verwendeten Methodik und somit in dem
Umfang, in welchem das jeweilige Modell anhand der aufgestellten Kriterien als VRM-fahig
zu bewerten ist. Im Folgenden sollen die Ansdtze nun kurz vorgestellt und ihre VRM-
Féhigkeit diskutiert werden.

3.3.4.2 Selektive Betrachtung

Unter Modellen mit selektiver Betrachtung versteht man Gefechtssimulationsmodelle, welche
dem Benutzer einen aggregierten Blick auf das Gefechtsgeschehen ermdoglichen, dieses je-
doch intern weiterhin mit einer hoheren Auflosung abbilden (vgl. Abbildung 3.12). Bei der
Diskussion der Bedeutung aggregierter Gefechtssimulationsmodelle” wurde bereits darauf
hingewiesen, dass sie aufgrund der einfacheren Abbildung von Ursache-Wirkungs-
Beziehungen dem menschlichen Benutzer die Analyse der Simulationsergebnisse erleichtern.
Die Methode der selektiven Betrachtung verknlipft diesen Vorteil aggregierter Modelle mit
der detaillierteren Abbildung eines hochauflosenden Modells, indem es dem Benutzer eine
aggregierte und damit vereinfachte Betrachtung der komplexen Prozesse und Daten eines Si-
mulationsmodells hoherer Auflosung ermdglicht. Dieser Ansatz kann sich jedoch als proble-
matisch erweisen, da die durch den Benutzer aggregiert wahrgenommenen Prozesse nicht mit
der intern ablaufenden hoherauflosenden Prozessmodellierung ilibereinstimmen. Werden etwa
Parameter, welche einen signifikanten Einfluss auf das Prozessgeschehen haben, in der aggre-
gierten Darstellung nicht abgebildet und deren Bedeutung fiir den Benutzer damit nicht trans-
parent gemacht, so kann dies zu einer falschen Vorstellung iiber die modellierten Ursache-
Wirkungs-Zusammenhénge und einer fehlerhaften Analyse der Simulationsergebnisse fiih-
ren.”® Zusitzlich muss festgestellt werden, dass hochaufldsende Modelle mit selektiver Be-
trachtung gegeniiber real aggregierten Modellen zwar den Vorteil einer leichteren Deutung
von Simulationsergebnissen iibernommen haben, weitere Vorteile aggregierter Modelle je-

™ vgl. ,,Problem der Ubergangslatenzzeiten®, Kapitel 3.3.3.2, S. 28ff
7 vgl. Kapitel 3.2.2, S. 19f
76 [Davis, Huber 92] bezeichnen dies als Problem der Hidden Variables.
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doch nicht nutzen koénnen. Ein Modell mit selektiver Betrachtung verfiigt zum Einen nicht
iber die geringere Komplexitit eines aggregierten Modells und kann somit dessen Laufzeit-
vorteile nicht erreichen. Zum Anderen erleichtert die selektive Wahrnehmung die Behandlung
unscharfer Fragestellungen ebenfalls nur sehr eingeschrinkt, da ausschlieBlich eine aggregier-
te Darstellung des simulierten Gefechts moglich ist, die Prozesse intern jedoch weiterhin mit
hoherer Auflosung abgebildet werden und deshalb keine aggregierten Eingabedaten verarbei-
ten konnen. Der Benutzer ist somit weiterhin auf die Bereitstellung von Parametern mit einer
hohen Auflésung und auf die Ubersetzung seiner unscharfen Fragestellung in deren komplexe
Zusammenhdnge angewiesen.

Der Ansatz der Selektiven Betrachtung stellt folglich nur eine erste primitive Form des VRM
dar, muss jedoch zusammenfassend als wenig flexibel und aufgrund der beschriebenen Prob-
lematik versteckter Einflussgroflen sogar unter Umsténden als irrefithrend bewertet werden.

Eingabe K Gefechtssimulationsmodell \

(Auflosung 0)

Darstellung
(Auflosung 1) f

Gefechtssimulatiensmaodell
. . Aggregation

Abbildung 3.12: Darstellung eines Modells mit selektiver Betrachtung. Die Darstellung
erfolgt aggregiert (Auflosung 1), die Modellierung und Eingabe der Parameter mit ho-
here Auflosung (Auflosung 0).

3.34.3 Alternative Submodelle

Wihrend bei Modellen mit selektiver Betrachtung innerhalb des Modells kein wirklicher
Wechsel der Auflosung stattfindet, sondern dies dem Benutzer durch eine aggregierte Darstel-
lung nur suggeriert wird, verfiigen Modelle / Modellfamilien dieser Gruppe fiir gewisse Teil-
aspekte des abgebildeten Gefechtsgeschehens iiber mehrere alternative Submodelle, welche
diese Prozesse mit unterschiedlicher Auflosung abbilden. Der Benutzer wird dadurch in die
Lage versetzt, fiir diese Prozesse die dem jeweiligen Analyse- / Einsatzzweck angemessene
Auflosung der Modellierung durch die Auswahl eines Submodells zu bestimmen. Die derart
variabel modellierten Teilaspekte konnen dabei nur einzelne Prozesse, wie etwa Abnutzung,
Aufklarung oder Bewegung (vgl. Beispiel 1), oder aber auch gréflere Teile des Gefechtsge-
schehens, etwa Logistik- oder Luftkriegkomponenten (vgl. Beispiel 2), im Ganzen umfassen.

Beispiel 1: Im Rahmen eines Simulationsmodells existieren zwei alternative Submodelle
zur Abbildung der Abnutzungsprozesse. Submodell Al bildet Abnutzungsprozesse zwi-
schen gegnerischen Waffensystemen mit Hilfe einer hochauflosenden Einzelschusssimu-
lation ab, welche wesentliche Kenndaten der verwendeten Systeme sowie Geldnde- und
Witterungseinfliisse beriicksichtigt. Submodell Bl dagegen verwendet einen aggregier-
ten Ansatz auf der Basis eines Lanchestermodells”.

77 vgl. Kapitel 4.2, S. 51ff
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Beispiel 2: Man betrachte ein Simulationsmodell, welches das Geschehen im Gefechts-
abschnitt einer verteidigenden Brigade inklusive der zugehorigen logistischen Prozesse
abbildet. Das Modell verfiigt dazu tiber zwei alternative Submodelle. Submodell A2 bil-
det diese Prozesse sehr detailliert ab, d.h. die Versorgung mit Munition, Betriebsstoff
und anderen Bedarfsgiitern sowie das Bergen und Instandsetzen beschddigter Waffen-
systeme werden mit dem dazu benotigten Personal und Material explizit abgebildet.
Submodell B2 bildet diese Prozesse dagegen nur sehr vereinfacht ab. Die Versorgung
mit Nachschub sowie Instandsetzungsbestrebungen werden nur durch entsprechend an-
gepasste Zuwachsraten der Munitions-/Betriebsstoffvorrdte und Waffensystemzahlen
der Einheiten abgebildet.

Die Verwendung alternativer Submodelle unterschiedlicher Auflosungsstufen ist gut geeignet,
innerhalb eines Modells / einer Modellfamilie dem Benutzer die Vorteile sowohl hochauflo-
sender als auch aggregierter Modellierung anzubieten. Durch die Moglichkeit einzelne Pro-
zesse / Teilaspekte innerhalb des Gefechts wahlweise aggregiert bzw. hochauflésend abzubil-
den, ldsst sich etwa der Einfluss dieser Prozesse auf andere Prozesse und damit auf das ge-
samte Geschehen strukturiert untersuchen. Eine Sensitivititsanalyse einzelner Teilaspekt oder
Eingabedaten wird somit unterstiitzt. Erinnert man sich der beschriebenen Vorteile aggregier-
ter Modelle, so liegt ein weiterer Vorteil in der Moglichkeit, nur solche Submodelle hochauf-
l6send arbeiten zu lassen, fiir welche die benotigten Eingabedaten existieren. Die restlichen
Prozesse konnen dagegen durch aggregierte Submodelle abgebildet werden, bis fiir sie eben-
falls valide hochauflosende Eingabedaten gefunden wurden. Man ist somit also nicht ge-
zwungen, bei der Modellentwicklung in hohem Maf3e auf die jeweilige Verfiigbarkeit von
Daten Riicksicht zu nehmen, sondern kann entsprechende hochauflésende Submodelle bereits
integrieren und damit spatere Modellanpassungen vermeiden.

Der Einsatz alternativer Submodelle ist jedoch auch mit Nachteilen verbunden, welche vor
allem dann zu Tage treten, wenn in der Entwicklungsphase des Modells nicht genug Augen-
merk auf die Integration der einzelnen Submodelle innerhalb eines umfassenden Modellge-
rists gelegt wurde. Gerade bei eng verzahnten Prozessen und Teilaspekten des Gefechtsge-
schehens kann es offensichtlich zu Problemen kommen, wenn diese durch jeweils eigene
Submodelle auf stark unterschiedlichen Auflssungsstufen abgebildet werden.”® Entsprechend
flexible multidirektionale Aggregations- und Deaggregationsmechanismen (vgl. Abbildung
3.13), welche die gegenseitigen Abhdngigkeiten dieser Prozesse beriicksichtigen und damit
die Konsistenz des Modells sicherstellen — auch bei Wechsel eines Submodells oder stark
asymmetrischen Auflosungsstufen verzahnter Submodelle — sind deshalb an den Schnittstel-
len zwischen den Submodellfamilien einzelner Prozesse unbedingt notwendig.

Eine genauere Bewertung der Verwendung von Submodellen unterschiedlicher Auflésung zur
Erlangung der VRM-Féhigkeit muss jedoch immer als Einzelfallbetrachtung eines Modells
anhand der von [Davis, Huber 92] genannten Kriterien geschehen. Gerade die Fragen nach

e der Flexibilitit, etwa in Form der Anzahl alternativer Submodelle fiir einen Teilaspekt
oder Prozess,

8 Man stelle sich hierbei etwa ein Modell vor, innerhalb dessen eine hochaufldsende Einzelschusssimulation die
Abnutzungsprozesse zwischen einzelnen Waffensystemen sowie ein aggregiertes Modell die Aufklarung nur
zwischen ganzen Einheiten (z.B. Kompanien) abbildet. Die Vorziige der Einzelschusssimulation kénnen in ei-
nem solchen Fall nicht im vollen MaBe zur Geltung kommen, da nicht fiir jede mogliche Waffensystempaarung
unabhingig entschieden wird, wann eine Aufklarung stattgefunden hat, sondern dies nur pauschal fiir zwei Ein-
heiten geschieht. Ein entsprechendes Lanchestermodell wére zur Interaktion mit diesem Aufklarungssubmodell
gegebenenfalls angemessener.
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e der Reversibilitdt, also der Frage ob alternative Submodelle beliebig ausgetauscht wer-
den konnen und somit sowohl eine Erh6hung als auch ein Verringern der Auflésung
moglich ist, sowie

e die Frage nach den moglichen Zeitpunkten fiir einen Austausch von Submodulen

sind neben der zentralen Problematik der Konsistenzwahrung ausschlaggebend fiir eine solche
Bewertung.

Es ldsst sich deshalb zusammenfassend feststellen, dass der vorgestellte Submodell-Ansatz
einerseits eine geeignete Methode darstellt, Modelle / Modellfamilien mit VRM-Féhigkeit zu
realisieren. Der Umfang, in dem er dies erreicht, hdngt aber zu einem groBlen Teil von der
einzelnen Umsetzung im Modell ab. Grundsitzlich muss man jedoch festhalten, dass der
Submodell-Ansatz dieses Ziel sinnvoll nur erreichen kann, wenn eine besondere Aufmerk-
samkeit bei der Entwicklung auf den Entwurf der einzelnen Submodelle sowie geeigneter
Aggregations- / Deaggregationsschnittstellen gerichtet wird.

Kernmodell

Abbildung 3.13: VRM durch Bereitstellung alternativer Submodelle mit unterschiedli-
cher Auflosung fiir einzelne Prozesse
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3.3.44 Integrierte Prozesshierarchien variabler Auﬂiisung79

Die Modelle der letzten Gruppe realisieren den im Rahmen von [Davis, Huber 92] und weite-
ren spiteren Arbeiten® zum VRM hauptsichlich gewihlten Ansatz der Verwendung von in-
tegrierten Prozesshierarchien variabler Auflosung. Dieses Konzept nutzt die Erkenntnis, dass
wesentliche Prozesse auf unterschiedlichen Stufen der Auflésung untereinander in hierarchi-
schen Abhéngigkeitsbeziehungen stehen, d.h. die Ergebnissen hochauflosender Prozesse als
Eingabedaten aggregierter Prozesse dienen. Im Rahmen dieses Ansatzes wird der Modellbe-
nutzer nun in die Lage versetzt, angepasst an den Fokus und die Groenordnung der jeweili-
gen Fragestellung einer Analyse zu entscheiden, auf welcher Ebene der Prozesshierarchie das
System mit der expliziten Simulation der Prozesse beginnen soll bzw. welche Prozessebenen
hoherer Auflésung durch die Bereitstellung vorbestimmter Eingabedaten fiir die jeweils
nichste aggregierter Ebene ausgeschaltet werden. Am Beispiel der in Abbildung 3.14 darge-
stellten Prozesshierarchie soll dieser Ansatz verdeutlicht werden:

Ein Gefechtssimulationssystem verwendet in seiner Modellierung des Abnutzungspro-
zesses den aggregierten Wert der Schadenserwartung (DE)*, der durch den Prozess
,, Berechnung DE “ ermittelt wird. Die Berechnung der Schadenserwartung verwendet
das Ergebnis des hoher auflosenden Subprozesses ,, Berechnung SSPK “*. Dieser Pro-
zess wiederum basiert auf den Ergebnissen der Subprozesse ,, Berechnung CEP** und
,,Berechnung Letalradius“, welche auf einer nochmals hoheren Ebene der Auflosung
stattfinden. Als letztes basiert die Berechnung des Lethalradius auf dem Subprozess
,, Berechnung Sprengkraft* sowie die Berechnung des CEP auf dem Subprozess ,, Be-
rechnung CEP(Entfernung) “. Der Modellnutzer hat in dieser Situation nun die Mdog-
lichkeit die Durchfiihrung einzelner Subprozesse durch die direkte Angabe der entspre-
chenden Eingabewerte fiir die Prozesse, welche auf ihnen basieren, auszuschalten. Er
kénnte sich somit etwa entscheiden, einen generischen Wert fiir den Lethalradius vor-
zugeben und dadurch auf die situationsabhdngige, detailliertere aber deshalb auch
komplexere Berechnung anhand von Sprengkraft, Detonationshohe und Geldndekontu-
ren wihrend eines Simulationslaufes zu verzichten. Eine maximal aggregierte Betrach-
tung des Prozesses wdire somit durch die direkte Angabe eines vorbestimmten Wertes
fiir die Schadenserwartung und Verzicht auf sdmtliche darunter liegende Subprozesse
moglich. Der gegenteilige Fall der Betrachtung mit hochst moglicher Auflosung kann
durch Berechnung der Ergebnisse der Subprozesse der Ebene 1 (vgl. Abbildung 3.14)
wdhrend eines Simulationslaufes erreicht werden.

Betrachtet man dieses Verfahren nun anhand der vorgestellten Bewertungsmerkmale, so wird
deutlich, dass es das Erreichen einer hohen Ausprigung der VRM-Fihigkeit in einem Modell
ermdglicht. Besonders die Giite der VRM-Fdhigkeit profitiert von der Tatsache, dass zur
Wahrung der Konsistenz notwendige Aggregationsvorschriften in Form der abgebildeten Pro-
zesshierarchien integraler Bestandteil des Ansatzes sind. Die fiir die Gesamtbeurteilung eben-
falls interessante Auspridgung der Flexibilitit der VRM-Fdhigkeit resultiert primdr aus der
Anzahl unterschiedlicher Ebenen (vgl. Abbildung 3.14) der Prozesshierarchie, welche im je-

™ In [Davis, Huber 92] englisch als Integrated Hierarchical Variable Resolution (IHVR) bezeichnet.

%0 vgl. etwa [Davis, Bigelow 98] oder [Davis et al. 2000]

8! Unter Schadenserwartung (Damage Expectancy) soll hier der Gesamtschaden verstanden werden, welcher
erwartungsgemaf entsteht, wenn eine vorgegeben Anzahl von Waffensystemen eines Typs auf ein Ziel feuern.

%2 SSPK = Single Shot Probability of Kill: bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein Waffensystem des
gegebenen Typs ein Ziel mit einem Schuss neutralisiert.

% CEP = Circular Error Probable: bezeichnet den Radius um den Zielpunkt, in welchem erwartungsgemiB 50%
aller Treffer liegen.
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weiligen Modell abgebildet werden, und somit aus einer Entscheidung des Entwicklers. Sie
kann aber andererseits auch Beschrinkungen durch die spezifische Natur der abgebildeten
Prozesse unterliegen, da diese Prozesse selbst bzw. das Wissen des Modellentwicklers iiber
sie unter Umsténden nur die Identifizierung einer beschrinkten Zahl von Hierarchieebenen
erlaubt.
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Abbildung 3.14: Darstellung einer Prozesshierarchie am Beispiel der Berechnung der
Schadenserwartung (DE) nach [Davis, Huber 92]

Es muss dariiber hinaus festgestellt werden, dass das volle Potential dieses Ansatzes nur dann
erreicht werden kann, wenn sowohl bei der Entwicklung als auch in der Anwendung derarti-
ger Modelle besondere Aufmerksamkeit auf die Identifizierung der Struktur entsprechender
Prozesshierarchien gelegt wird. Neben dieser Forderung besitzt der Ansatz jedoch auch inha-
rente Problempunkte, welche die Entwicklung und den Einsatz entsprechender Modelle er-
schweren konnen. Als zentrale Probleme lassen sich dabei unter anderem identifizieren:

(a) Fragen der Deaggregation,
(b) Seiteneffekte,
(c) verteilte Prozesse sowie

(d) Konflikte mit modernen Programmierparadigmen (z.B. O0P™)

¥ OOP = Objektorientierte Programmierung
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Sie sollen im Folgenden kurz betrachtet werden.

Wihrend die abgebildeten Prozessstrukturen per se Vorschriften flir Aggregationsprozesse
zwischen den einzelnen Hierarchieebenen darstellen, kann der beschriebene Ansatz im Nor-
malfall keinen Anhalt fiir dazu komplementére Deaggregationsprozesse bieten. Die Reversibi-
litdt des Wechsels der Auflosungsstufe ist somit grundsétzlich nicht gegeben. Eine Deaggre-
gation der Ergebnisse aggregierter Prozesse in die Ergebnisse der hoher auflosenden, unter-
liegenden Subprozesse ist also nur dann mdoglich, wenn neben der hierarchischen und als
,bottom-up-System zu charakterisierenden Prozessstruktur explizite Deaggregationsalgo-
rithmen angegeben werden. Die Verwendung dieses Ansatzes bietet sich deshalb primir im
Rahmen von Analysen an, bei denen eine Notwendigkeit zur spiteren Deaggregation von Er-
gebnissen nicht zu erwarten bzw. der Nutzer in der Lage ist, die Analyse bei Bedarf mit einem
nachtréglich bendtigten hoheren Aufldosungsgrad zu wiederholen.

Das Problem der Seiteneffekte resultiert aus der dem Ansatz zugrunde liegenden Annahme
strikt hierarchischer Prozessstrukturen. Im Gegensatz zu dieser Annahme verfiigen in der mi-
litdrischen Realitdt einzelne Prozesse jedoch oft iiber Querbeziehungen und wechselseitige
Abhéngigkeiten, welche durch eine rein hierarchische Baumstruktur nicht erfasst werden
konnen. Tritt etwa der Fall auf, dass das Berechnungsergebnis eines Subprozesses fiir mehrere
iibergeordnete Prozesse relevant ist (vgl. Abbildung 3.15), so hat offensichtlich die Entschei-
dung einen der beiden Prozesse nur aggregiert zu betrachten, d.h. auf die explizite Berech-
nung des Subprozesses zu verzichten, notwendigerweise eine direkte Auswirkung auf die
Auflosung, mit welcher der zweite Prozess abgebildet wird. Der Ansatz, in einem derartigen
Fall den besagten Subprozess fiir den zweiten iibergeordneten Prozess weiterhin explizit ab-
zubilden und somit einerseits in der Modellierung des ersten Prozesses aggregierte Eingabe-
werte, in der Modellierung des zweiten Prozesses dagegen die resultierenden Berechnungser-
gebnisse des Subprozesses zu verwenden, muss zur Losung dieses Problems als ungeeignet
bewertet werden, da dies zu einer Inkonsistenz der Abbildung des Subprozesses in den beiden
iibergeordneten Prozessen und damit innerhalb des Gesamtmodells fiihren kann. Der dazu
alternative Ansatz, den entscheidenden Subprozess zwangsweise weiterhin explizit abzubil-
den und die Berechnungsergebnisse zu nutzen, fiihrt dagegen dazu, dass die Entscheidung des
Benutzers einen Prozess nur aggregiert zu betrachten negiert wird, da dann konsequenterwei-
se alle iibergeordneten Prozesse, welche auf dem Ergebnis des Subprozesses basieren, eben-
falls explizit abgebildet werden miissen, um die bereits beschriebenen Konsistenzprobleme zu
vermeiden. Als denkbarer Losungsansatz verbleibt somit nur die Mdglichkeit auch den zwei-
ten Prozess aggregiert abzubilden, d.h. auch hier die entsprechenden aggregierten Eingabe-
werte als Ersatz fiir die explizite Abbildung des Subprozesses zu verwenden. Es wird deutlich,
dass im Falle des Vorliegens von Querverbindungen zwischen den Subprozessen unterschied-
licher iibergeordneter Prozesse mit der Entscheidung zur aggregierten Betrachtung eines Pro-
zesses automatisch auch die Auflosung eventuell verbundener Prozesse vermindert wird, so-
bald die relevanten Subprozesse durch die Aggregation betroffen sind. Dieser Tatsache muss
notwendigerweise bereits bei der Modellentwicklung Rechnung getragen werden, indem die
Auflésungen querverbundener Prozesse in geeigneter Weise gekoppelt werden. Die theore-
tisch durch das Verfahren integrierter Prozesshierarchien variabler Auflosung fiir den Mo-
dellnutzer erreichbare Flexibilitdt wird dadurch jedoch eingeschrinkt.
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Abbildung 3.15: Darstellung von Seiteneffekten in Prozesshierarchien am Beispiel der
Prozesse ,,Ermittlung DE“ und ,,Ermittlung RP“%S

Das Problem verteilter Prozesse betrifft die mogliche Diskrepanz zwischen der konzeptionel-
len, teils monolithischen Vorstellung des Modellnutzers iiber Prozessstrukturen einerseits und
der konkreten, oftmals verteilten Umsetzung dieser Strukturen im Rahmen des Entwurfs und
der Implementierung eines Modells durch den Entwickler andererseits. Diese Diskrepanz
kann vor allem zu Tage treten, wenn der Modellnutzer im Rahmen einer Analyse einzelne
Prozesse des Gefechtsgeschehens aggregiert betrachten mochte und somit gezwungen ist,
festzulegen, welche Subprozesse er durch direkte Angabe aggregierter Eingabedaten aus-
schalten mochte. Dies setzt jedoch auf Seiten des Nutzers ein umfassendes Verstindnis tiber
die realisierte Abbildung der Prozessstrukturen im Modell voraus. [Davis, Huber 92] fithren
als illustratives Beispiel fiir diese Tatsache den Prozess der Abnutzung bodengebundener
Krifte an.*® Die Abnutzung eigener bodengebundener Krifte kann durch einen Nutzer durch-
aus als geschlossener Prozess verstanden werden, besteht innerhalb eines Modells jedoch
normalerweise aus einer Vielzahl unterschiedlicher und weitestgehend eigenstiandiger Prozes-
se, wie etwa der Abnutzung durch andere bodengebundene Krifte, der Abnutzung durch
Sperren oder der Abnutzung durch taktische bzw. unter Umsténden auch strategische Luft-
streitkréifte, welche in der Summe ihrer Ergebnisse den betrachteten Prozess bilden. Im Falle
der Entscheidung, den Prozess der Abnutzung bodengebundener Krifte stirker aggregiert
abzubilden, ist der Nutzer somit gezwungen, von seiner monolithischen Betrachtung des Pro-
zesses abzuriicken und die Prozessstrukturen bzw. das Zusammenwirken der unterschiedli-
chen im Modell verteilten Prozesse zu beachten, um so die Entscheidung zur Aggregation im

% RP = Reconnaissance Probability: bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein Waffensystem durch
ein fremdes Sensorsystem aufgeklart wird.
% vgl. [Davis, Huber 92], S. 31
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Rahmen des beschriebenen Ansatzes der Prozessstrukturen in geeigneter Weise umsetzen zu
konnen. Geschieht das nicht oder nur unzureichend, d.h. werden die Einzelprozesse, welche in
ihrer Gesamtheit den Prozess der Abnutzung bilden, mit stark unterschiedlichen Auflésungen
abgebildet, besteht die Gefahr des Auftretens von Inkonsistenzen in der Abbildung, wie sie
bereits bei dem Problem der Seiteneffekte beschrieben wurden.

Ein weiteres Problem kann sich bei der Umsetzung des beschriebenen Ansatzes in modernen
Entwicklungsumgebungen und hier besonders bei der strikten Beriicksichtigung objektorien-
tierter Programmierparadigmen ergeben. Einerseits fordert und unterstiitzt besonders die
objektorientierte Programmierung die Modularisierung und Abstraktion in Form von Klas-
senhierarchien sowohl bereits im Rahmen des Entwurfs als auch wihrend der anschlieBenden
Implementierung eines Modells. Wéhrend jedoch der Ansatz der integrierten Prozesshierar-
chien variabler Auflosung sich bei der Aufstellung der Hierarchien einzig an der Zugehorig-
keit von Subprozesse zu iibergeordneten Prozessen orientiert (vgl. Abbildung 3.14), werden
im Rahmen der objektorientierten Programmierung Subprozesse typischerweise in den Ob-
jektklassen zusammengefasst, welche fiir ihre Durchfithrung verantwortlich sind. Subprozes-
se, welche aus prozessorientierter Sichtweise zusammengehoren, sind unter Umstinden auf
unterschiedliche Klassen, d.h. Module, verteilt.

Anhand des bereits bekannten einfachen Beispiels der Ermittlung der Schadenserwartung
(DE) kann dieser Effekt illustriert werden (vgl. Abbildung 3.16):
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Abbildung 3.16: Darstellung der Kollision zwischen prozessorientierter Hierarchie und
Klassenstrukturen der objektorientierten Programmierung (Ovale illustrieren, welche
Subprozesse typischerweise zu einzelnen Objektklasse gehoren wiirden.)
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Betrachtet man die einzelnen Subprozesse, so lassen sich in leicht nachvollziehbarer Art
und Weise beispielhafte Objektklassen identifizieren, zu denen diese — in einem streng
objektorientierten Programm — jeweils gehoren wiirden. , Berechnung CEP(Entf.)
und ,,Berechnung CEP* sind typische Methoden, welche ein Waffensystemobjekt auf
der Basis seiner charakteristischen Daten (z.B. Streuungsverhalten) zur Verfiigung stel-
len muss. Die Subprozesse ,, Berechnung Sprengkraft‘ sowie ,, Berechnung Letalradi-
us“ basieren primdr auf den Daten des jeweiligen Munitionstyps und miissten somit
durch eine entsprechende Klasse Munitionsobjekt realisiert werden. Die Berechnung
der Schadenserwartung ,, Berechnung DE *“ zuletzt, muss bei strikter objektorientierter
Programmierung durch ein Zielobjekt passieren, da einzig das Ziel selbst aufgrund sei-
ner Daten (z.B. Typ, Panzerung, etc.) und der Tatsache eines Einschlags der berechne-
ten Wirkungskraft entscheiden kann, von welcher Art und welchem Umfang der ange-
richtete Schaden jeweils ist.

Bereits in diesem einfachen Beispiel werden die Subprozesse einer einzelnen Prozesshierar-
chie somit auf mindestens drei verschiedene Objektklassen verteilt und deshalb in unter-
schiedlichen Modulen implementiert. Die aus dieser Tatsache resultierenden Effekte entspre-
chen weitestgehend dem bereits beschriebenen Problem der verteilten Prozesse, d.h. der Nut-
zer muss iber ein detailliertes Wisse beziiglich der Art der Implementierung und der konkre-
ten Verteilung der Subprozesse im Modell verfiigen, um etwa im Falle der Aggregation In-
konsistenzen zu vermeiden.

3.3.4.5 Zusammenfassung

Als zentraler Vorteil des Variable Resolution Modeling (VRM) kann zusammenfassend der
Ansatz der gezielten Neuentwicklung von Modellen bzw. Modellgruppen mit der zentralen
Féhigkeit zum bedarfsangepassten Wechsel der Auflosungsstufe und der damit verbundene
Verzicht auf die Kopplung bereits existierender Modelle unterschiedlicher Auflosungsstufe
bewertet werden. Im Rahmen einer solchen Neuentwicklung verfiigt der Modellentwickler
iiber deutlich bessere Moglichkeiten und groere Freiheitsgrade, das Problem der Konsis-
tenzwahrung durch die Integration effektiver und auch systemressourcensparender Aggregati-
ons- bzw. Deaggragationsmechanismen — angepasst an den Verwendungszweck des Modells
— zu behandeln. Zusitzlich kann durch diese Vorgehensweise sichergestellt werden, dass das
Modell den Anspriichen der geplanten Analyse entspricht und nicht etwa die Analyse den
Féhigkeiten und Restriktionen existierender Modelle angepasst werden muss. Dieser Ansatz
stellt dazu natiirlich erhebliche zusitzliche Anforderungen an den Modellentwickler, welcher
in der Lage sein muss, das Zusammenwirken einer Vielzahl komplexer Prozesse nun auch vor
dem Hintergrund unterschiedlicher Auflosungsstufen zu koordinieren.

Die moglichen VRM-Varianten der ,,Selektiven Betrachtung®, ,,Alternativer Submodelle* und
»integrierter Prozesshierarchien variabler Auflosung® erlauben es, die VRM-Fahigkeit in un-
terschiedlicher Giite und Flexibilitit zu realisieren. Auch hier ist es aber nicht zielfiihrend,
eine der dargestellten Varianten als generelles Mittel der Wahl darzustellen. Vielmehr sollte
im Rahmen eines Modellbildungsprozesses stets primér festgestellt werden, welche Auspra-
gung der VRM-Fihigkeit konkret benotigt wird und sich die Auswahl einer Variante dann an
dem Ergebnis dieser Feststellung orientieren.
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3.3.5 Der Ansatz des Multiple Resolution Modeling (MRM)

Als ergiinzender Abschluss soll hier die von [Reynolds et al. 97] vorgeschlagene Methode des
Multiple Resolution Modeling (MRM)*" vorgestellt werden. Das MRM stellt einen Ansatz
zur Verbesserung des Cross Resolution Modeling (CRM) dar, besitzt aber auch deutliche U-
berschneidungen mit dem Verfahren des Variable Resolution Modeling (VRM). Herkdmm-
licherweise wird im Rahmen des CRM der Zustand eines simulierten Objektes zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in der Regel mit jeweils nur einer Aufldsung abgebildet. Der Ubergang
zwischen verschiedenen Auflosungsstufen findet bei Bedarf durch Aggregation (HRE —
LRE) bzw. Deaggregation (LRE — HRE) statt und kann mit Konsistenz- bzw. Zeitproblemen
behaftet sein. Das MRM versucht dieses Problem mit Hilfe von Elementen mit multiplen Auf-
16sungen (Multiple Resolution Entity = MRE) zu umgehen und somit die Konsistenz zwischen
unterschiedlichen Auflosungsstufen zu wahren. Ein MRE soll dabei in die Lage versetzt wer-
den, gleichzeitig auf mehreren Auflosungsstufen mit anderen Objekten, sowohl LREs als auch
HREs, zu interagieren (vgl. Abbildung 3.17), ohne dass dabei eine Aggregation oder
Deaggregation mit dem damit verbundenen Rechen- und Verwaltungsaufwand notwendig
wird. Zu diesem Zweck sollen die vorgeschlagenen MREs Informationen {iber ihren Zustand
auf allen relevanten Auflosungsstufen stets vorrétig halten bzw. in der Lage sein, diese bei
Bedarf zeitgerecht zur Verfiigung zu stellen. Als problematisch erweist sich dabei die Aufga-
be, die Darstellung des Objektzustands auf allen Auflosungsstufen konsistent zu halten. Zu
diesem Zweck muss der Einfluss jeder Interaktion eines MRE mit einem HRE oder LRE auf
den Zustand des Objekts auf allen internen Auflosungsstufen abgebildet werden. Das kann
wiederum nur durch Aggregations- bzw. Deaggregationsberechnungen geschehen, wobei die-
se jedoch auf die Berechnung einzelner Zustandsparametern bzw. die Auswirkung der Ande-
rung von Zustandsparametern einer Auflosungsstufe auf die Parameter der anderen Stufen
beschriankt sind. Eine vollstindige Aggregation bzw. Deaggregation des Objektes ist bei der
Verwendung von MREs nicht notwendig.

Bei der Bewertung des Multiple Resolution Modeling muss somit abgewogen werden, ob die
Vereinfachung, welche durch die Vermeidung des Aufwands der herkommlichen Aggregation
und Deaggregation von Objekten erzielt wird, den neuen, durch die interne parallele Verwal-
tung mehrerer Auflosungsstufen und die Wahrung der Konsistenz zwischen den jeweiligen
Zustandsabbildungen auf diesen Stufen entstehenden Mehraufwand rechtfertig. Als vorteilhaft
ist bei Verwendung des MRM jedoch sicherlich zu bewerten, dass die Probleme der Ketten-
deaggregation sowie der Auflosungsoszillation durch dieses Verfahren zuverlissig vermieden
werden und diese wesentlichen Belastungen fiir das Simulationssystem somit entfallen.

MRE

Auflosung 1 Aggregation  Ayflgsung 0

Abbildung 3.17: Darstellung eines MRE mit zwei Auflosungsstufen bei gleichzeitiger
Interaktion mit je einem HRE und LRE

%7 [Davis, Bigelow 98], [Davis, Zeigler 97] und andere verwenden den Begriff des Multiple Resolution Modeling
im Unterschied zu &lteren Arbeiten als neue Bezeichnung fiir das bereits beschriebene Verfahren des Variable
Resolution Modeling. Das in [Reynolds et al. 97] beschriebene Verfahren des MRM besitzt mit diesem zwar

Uberschneidungen, sollte aber nicht a priori mit ihm gleichgesetzt werden.
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3.4 Zusammenfassung

Ausgehend von der Betrachtung der spezifischen Vor- und Nachteile sowohl aggregierter als
auch hochauflosender Modelle fiir die unterschiedlichen Verwendungszwecke als Einsatzun-
terstiitzungssysteme, Ausbildungshilfsmittel oder Analysewerkzeuge wird schnell deutlich,
dass die Existenz und Entwicklung von Modellen beider Gruppen nicht nur eine theoretische
Begriindung hat, sondern sich diese vielmehr in notwendiger Art und Weise ergidnzen konnen,
um dadurch ihre groBt mogliche Leistungsfahigkeit zu erreichen.

Das Kombinieren aggregierter und hochauflosender Modelle bzw. Simulationsergebnisse et-
wa mit Hilfe eines der beschriebenen Ansétze muss jedoch grundsétzlich unter Wahrung der
Konsistenz zwischen den einzelnen Modellen und Auflésungsstufen geschehen. Geeignete
Aggregations- und Deaggregationsmechanismen, welche unter Vermeidung von iibermafi-
gem Entwicklungs- und Ressourcenaufwand die geforderte Konsistenz herstellen und wahren
konnen, sind deshalb unabdingbar.
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4 ZUR AGGREGIERTEN ABBILDUNG ELEMENTARER GE-
FECHTSPROZESSE

4.1 Allgemeines

Im folgenden Kapitel werden ausgewéhlte Ansdtze zur aggregierten Abbildung elementarer
Gefechtsprozesse in hochauflosenden Gefechtssimulationssystemen vorgestellt und diskutiert.

Als elementare Gefechtsprozesse sollen in diesem Rahmen die Prozesse Bewegung, Zielauf-
kldrung und aktive/passive Abnutzung verstanden werden, da sie von grundlegender Bedeu-
tung fiir das Gefechtsgeschehen sind und ihre Abbildung damit mit ausschlaggebend fiir die
Giite des jeweiligen Modellierungsansatzes ist. Von zentralem Interesse ist dabei die Abbil-
dung der eigentlichen Abnutzungsprozesse, wobei die in einigen Ansdtzen vorhandenen Mo-
delle fiir Aufklarungs- und Zielauswahlprozesse als integrale Bestandteile der jeweiligen Mo-
dellierung des Abnutzungsprozesses ebenfalls dargestellt werden.

Das gemeinsame Ziel der vorgestellten Modellierungsansétze ist es, Abnutzungsprozesse des
modernen Gefechts verbundener Waffen aggregiert darzustellen, d.h. eine Methode zu bieten,
die charakteristische Effekte und Eigenschaften dieses Gefechts zufriedenstellend abbildet,
ohne dabei den Abbildungs- und Rechenaufwand sowie den Datenbedarf eines Einzelschuss-
simulationsmodells zu erreichen. Als charakteristische Eigenschaften bzw. Einflussgroen
eines modernen Gefechts sollten dabei unter anderem

e die hohe Dynamik und Mobilitit moderner Waffensysteme,
e die ausgeprigte Heterogenitdt des Waffensystemspektrums moderner Verbénde,

e durch den Kampf der verbundenen Waffen auftretende Synergieeffekte in der
Waftenwirkung,

o ('I-Prozesse™ und
e der Einfluss von Human Factors® auf das Kampfgeschehen

in einer Form abgebildet werden, welche die Analyse der Auswirkungen dieser Faktoren auf
das Gefechtsgeschehen ermdglicht. Voraussetzung dafiir ist, dass der jeweilige Modellie-
rungsansatz die Durchfiihrung einer Vielzahl von Simulationsldaufen mit systematisch verén-
derten Parametern innerhalb eines akzeptablen Zeitrahmens erlaubt, um einer anschlieBenden
Analyse mit statistischen Methoden den Riickgriff auf ausreichendes Datenmaterial zu ermog-
lichen. Der Sensibilititsgrad, mit dem der jeweilige Ansatz auf Anderungen des zugrunde
liegenden hochauflésenden Szenars reagiert, d.h. der Umfang und die Komplexitit der Ande-
rungen, welche bei einer Variation des Szenars im aggregierten Modell notwendig werden, ist
damit ein zentrales MaB fiir die Fiahigkeit eines einzelnen Ansatzes zur systematischen Analy-
se.

8 C* =Command, Control, Communications, Computers and Intelligence

% Unter ,, Human Factors* versteht man den Einfluss menschlicher Eigenschaften und Empfindungen wie etwa
Mut, Ausdauer und Ausbildung aber auch Stress, Hunger und Angst auf das Gefecht sowie Aspekte menschli-
chen Verhaltens, welche in militdrischen Entscheidungs- und Fiihrungssituationen eine Rolle spielen.
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Im Folgenden dargestellt und hinsichtlich der genannten Kriterien beurteilt werden:

1. das lineare und quadratische Gesetz von Lanchester sowie wichtige spitere Erwei-
terungen,

2. die Verwendung von Markov-Prozessen zur Abbildung des Gefechtsgeschehens,
vertieft am Beispiel des Modells HORUS,

3. die Nutzung zelluldrer Automaten in Gefechtssimulationssystemen am Beispiel
der Modelle ZEGA, ZELGAT und ISAAC und

4. die Zerlegung komplexer Gefecht in Netzwerke stochastischer Kleingefechte.
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4.2 Modellierung von Abnutzungsprozessen mit Lanchestermodellen
4.2.1 Die urspriinglichen Modelle von Lanchester
4.2.1.1 Das quadratische Gesetz von Lanchester

Der vermutlich am weitesten verbreitete Ansatz zur aggregierten Abbildung elementarer Ge-
fechtsprozesse in Gefechtssimulationssystemen unterschiedlicher Auflosungsstufen (vgl.
Tabelle 4.1) ist die Nutzung sogenannter Lanchestermodelle.

Modell Auflosung der elementaren Gefechtsobjekte
PABST” Trupp, Gruppe
COSIMAC-P-S Zug
KOSMOS Kompanie, Bataillon, Regiment

Tabelle 4.1: Modelle mit Lanchesteransatz

Die dabei eingesetzten Modelle gehen auf eine Arbeit des Briten F. W. Lanchester aus dem
Jahr 1914 zuriick.”’ Lanchester beschreibt darin eine Moglichkeit, die Bedeutung des Prinzips
der Kriftekonzentration®® in ,,modernen (1914) Konflikten zwischen zwei jeweils homoge-
nen Gegner mit Hilfe einfacher Differentialgleichungssysteme analytisch nachzuweisen.”® Der
Ausgangspunkt fiir seine Uberlegungen ist nach [Taylor 83a] die folgende Hypothese:

In ,,ancient times “, warfare was essentially a sequence of one-on-one duels so that

the casualty-exchange ratio during any period of battle did not depend on the com-

batants” force level. But under ,,modern conditions*, however, the firepower of

weapons widely separated in firing location can be concentrated on surviving targets

so that each side’s casualty rate is proportional to the number of enemy firers and

the casualty-exchange ratio consequently depends inversely on the force ratio.

Der Ansatz von Lanchester basiert also auf der Annahme, dass ,,moderne* Streitkriafte Dank
erhohter Reichweiten ihrer Waffensysteme in der Lage sind, die Feuerwirkung eigener Sys-
temen auch auf entfernte Ziele zu verteilen und somit die Anzahl der verursachten gegneri-
schen Verluste proportional zur Menge der feuernden Systeme ist. Diese neue Art der Ge-
fechtsfiihrung 16st damit die klassische Duellsituation ab, in der die Soldaten beider Seiten
sich mit Hilfe von Nahkampfwaffen® direkt konfrontierten und eine Bekdmpfung entfernter
Ziele aufgrund mangelnder Reichweiten praktisch nicht moglich war. Aus diesen Annahmen
leitet Lanchester das folgende System beschreibender Differentialgleichungen fiir die moder-
ne Kriegsfiihrung zwischen zwei Parteien X und Y ab:

% Das stochastische Ereignisfolgesimulationsmodell PABST (Panzer Abwehr Bewertungsinstrument) der IABG
(Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH, Ottobrunn) dient zur Abbildung des Gefechts der verbundenen
Waffen und zur Bewertung neuer Panzerabwehrsysteme (vgl. etwa [TABG 91]). PABST wurde im Rahmen einer
Studie 1993 um ein Infanteriemodul ergénzt, welches auch den abgesessenen Kampf der leichten Infanterie und
Panzergrenadiere beschreibt und zur Abnutzungsberechnung ein Lanchestermodell einsetzt (vgl. etwa [Woll-
schlager 937).

! vgl. dazu [Lanchester 14]

%2 Unter dem Prinzip der Kriftekonzentration versteht man die Annahme, dass es fiir eine militdrische Partei
sinnvoller ist, ihre Krifte (Waffensysteme) geschlossen zur Wirkung zu bringen und sie nicht zu zersplittern.

% Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Nachweises findet sich in [Taylor 83a], S. 53ff.

% Unter Nahkampfwaffe sind hierbei alle Waffensysteme zu verstehen, welche iiber eine geringe Reichweite
verfiigen (z.B. Schwert, Axt, etc.) und nur im direkten Kampf gegen einen Gegner eingesetzt werden konnen.
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dx |—ay ,fallsx(#)>0
- { 0 falls x(r)=0
dy [~bx falls y(t)>0
- { 0 falls y(1)=0

(4.1)

wobel

x(t) = ZahlenmiBige Stirke der Partei X zum Zeitpunkt t, mit x(0) = x, (z.B.
gemessen in Soldaten, Panzern, Waffensystemen)
ZahlenmaBige Stirke der Partei Y zum Zeitpunkt t, mit y(0) =y, (z.B.

gemessen in Soldaten, Panzern, Waffensystemen)
x, = Zahlenmifige Stirke der Partei X zum Startzeitpunkt des Gefechts

(?)

v, = Zahlenmafige Stirke der Partei Y zum Startzeitpunkt des Gefechts

a = MaBgroBe fiir die Effektivitit der Waffensysteme von Partei Y
b = MalgroBe fur die Effektivitit der Waffensysteme von Partei X

Die beiden EffektivitdtsmaBgroBen aund b werden dabei als Lanchesterkoeffizienten der
Seite Y respektive der Seite X bezeichnet und beschreiben die Rate, mit der ein Schiitze der

Seite Y (bzw. X) Ziele der Seite X (bzw. Y) vernichtet. Aus (4.1) erhélt man durch Integrati-
on die Zustandsgleichung

b(x2 = x(6)*) = aly - y(®)?), (4.2)

welche allgemein als das Quadratische Gesetz von Lanchester bezeichnet wird. Mit Hilfe von
(4.1) und den Startbedingungen x(0)=x, und y(0)=y, ldsst sich zusitzlich der

Krifteverlauf fiir beide Seiten {liber der Zeit t geschlossen beschreiben durch:
1 I a ab- a —a -z_
x(t):E (%‘1’5)’0} b’+(x0+1/EyOJe Jab
1| b ) b @]
) =— (J’o_ _xo]e ’ +(y0+ _one Yeb
2 a a

4.2.1.2 Das lineare Gesetz von Lanchester

(4.3)

Im weiteren Verlauf seiner Arbeit beschreibt Lanchester zusétzlich eine Moglichkeit, die
Wirkung von Fldchenfeuer mathematisch abzubilden. Er geht dazu von einer Gefechtssituati-
on aus, in der beide Parteien ihr Feuer nur auf die Flidche verteilen, in der sie den Gegner
vermuten und nicht spezifische Einzelziele auffassen und bekdmpfen. Lanchester entwickelt
dazu das folgende beschreibende Differentialgleichungssystem:
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dx _|-a'xy fallsx(t)>0
dt 0 fallsx(¢) =0

dy _|=b'xy fallsy(1)>0
dt | 0 fallsy(n)=0

(4.4)

wobel wiederum

x(t) = ZahlenméBige Stérke der Partei X zum Zeitpunkt t, mit x(0) = x, (z.B.

gemessen in Soldaten, Panzern, Waffensystemen)
y(t) = ZahlenméBige Stirke der Partei Y zum Zeitpunkt t, mit y(0) = y, (z.B.

gemessen in Soldaten, Panzern, Waffensystemen)
x, = ZahlenmiBige Stirke der Partei X zum Startzeitpunkt des Gefechts

v, = ZahlenmidBige Stirke der Partei Y zum Startzeitpunkt des Gefechts

a’ = MaBgroBe fiir die Effektivitit der Waffensysteme von Partei Y
p* = MaligroBe fiir die Effektivitit der Waffensysteme von Partei X

Auch in diesem Fall werden die MaBgréBen ¢  und b" als Lanchesterkoeffizienten der Par-
teien Y und X bezeichnet. Es ist allerdings wichtig festzustellen, dass diese Lanchesterkoeffi-
zienten eine andere Bedeutung haben, als die Lanchesterkoeffizienten des Quadratischen Ge-
setzes.

Betrachtet man (4.4), so erhdlt man erneut durch Integration die Zustandsgleichung
b (x, = x()) = a’ (v, — y(), 4.5)

welche in der Literatur als das Lineare Gesetz von Lanchester bezeichnet wird. Auch in die-
sem Fall ist es mdoglich, mit Hilfe von (4.4) und den Startbedingungen x(0)=x, und

¥(0) = y, den Kréfteverlauf fiir beide Seiten iiber der Zeit ¢ geschlossen zu beschreiben.

Es gilt:
b* - : * *
: . al a*yo . Jdalls b x, #a y,
x(t) = bx,—ay, exp[—(b X, —a yo)-tJ
x—‘l Jfalls b'x, =a’y,
1+b x,t
. b (4.6)
; L N Jfalls @'y, #bx,
(1) = ay,—bx, expl—(a Yo —b xo)-tJ
— Yo Jfalls @y, =b'x,
I+a y,t

Zum genaueren Verstidndnis und zur folgenden kritischen Betrachtung des Quadratischen und
Linearen Gesetzes von Lanchester werden hier die Annahmen fiir die Anwendung der beiden
Modelle noch einmal zusammengefasst.
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Voraussetzungen fiir die Anwendung des Quadratischen Gesetzes von Lanchester:’’

(VQ 1)

(VQ2)

(VQ3)

(VQ4)

(VQ3)

(VQ o)

VQ7)

Jede der beiden am Gefecht beteiligten Parteien setzt sich aus homogen Waffensys-
temen zusammen. Das bedeutet, dass alle Waffensysteme einer Partei exakt die glei-
che Effektivitdt und Verwundbarkeit besitzen. Waffensysteme unterschiedlicher Par-
teien kdnnen jedoch durchaus unterschiedliche Werte besitzen.

Jedes Waffensystem einer Partei kann jedes System der gegnerischen Partei bekdmp-
fen bzw. selbst durch dieses bekampft werden.

Die Auswirkung eines Schusses ist unabhéngig von vorausgegangenen Schiissen.
Jedes Waffensystem besitzt vollstindige Information {iber den Zustand und die Posi-
tion aller gegnerischen Waffensysteme. Ein Waffensystem bekdmpft aufgefasste Zie-

le mit gezieltem Feuer. Bereits ausgefallene Systeme werden nicht erneut bekampft.

Jedes Waffensystem vernichtet feindliche Ziele mit einer konstanten Rate, welche
nicht von der jeweiligen Anzahl gegnerischer Systeme abhingt.

Die Zielauffassungszeit fiir ein Waffensystem ist unabhiangig von der Anzahl gegne-
rischer Waffensysteme.

Das Feuer aller Waffensysteme einer Partei wird gleichméBig iiber alle verbliebenen
Systeme des Feindes verteilt.

Voraussetzungen fiir die Anwendung des Linearen Gesetzes von Lanchester:

(VL 1)

(VL 2)

(VL 3)

(VL 4)

(VL 5)

(VL 6)

(VL 7)

Jede der beiden am Gefecht beteiligten Parteien setzt sich aus homogen Waffensys-
temen zusammen. Das bedeutet, dass alle Waffensysteme einer Partei exakt die glei-
che Effektivitdt und Verwundbarkeit besitzen. Waffensysteme unterschiedlicher Par-
teien kdnnen jedoch durchaus unterschiedliche Werte besitzen.

Jedes Waffensystem einer Partei kann jedes System der gegnerischen Partei bekdmp-
fen bzw. selbst durch dieses bekampft werden.

Die Auswirkung eines Schusses ist unabhdngig von vorausgegangenen Schiissen.
Jedes Waffensystem besitzt nur Informationen dariiber, in welchem Raum sich die
feindlichen Systeme authalten und feuert deshalb ungezielt in dieses Gebiet, ohne die

Wirkung seiner Schiisse beobachten zu konnen.

Das Feuer der verbleibenden Waffensysteme einer Partei wird gleichméBig iiber das
Gebiet verteilt, in dem sich die gegnerischen Systeme authalten.

Jedes Waffensystem einer Partei besitzt die gleich Letalfliche. Diese ist deutlich
grofer als die eigentliche Flidche des Systems.

Die Anzahl an Treffern, welche bendtigt wird um ein System zu vernichten, unter-
liegt einer geometrischen Wahrscheinlichkeitsverteilung.

% vgl. etwa [Taylor 83a], Seite 162
% vgl. etwa [Taylor 83a], Seite 163
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4.2.1.3 Bewertung der urspriinglichen Modelle von Lanchester

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die urspriinglichen Modelle von Lanchester dazu
geeignet sind, grundlegende Thesen der ,,modernen® Kriegsfithrung, wie etwa das Prinzip der
Kriftekonzentration oder die sogenannte 3:1-Regel’’, mit mathematischen Ansitzen analy-
tisch zu untersuchen und gegebenenfalls nachzuweisen. Fiir eine adidquate Nachbildung ele-
mentarer Gefechtsprozesse in hoch- und hochstauflosenden Gefechtssimulationssystemen
erscheinen sie jedoch aus folgenden Griinden ungeeignet:

1. Homogenitit der Parteien: Die urspriinglichen Modelle von Lanchester setzen einen ho-
mogenen Aufbau der am Gefecht beteiligten Parteien voraus (VQ1 bzw. VLI). Diese
Voraussetzung ist im heutigen Gefecht der verbundenen Waffen jedoch nicht mehr gege-
ben. In modernen Gefechten agieren vielmehr verschiedene Waffensysteme” eng verbun-
den, welche sich in Effektivitdt und Verwundbarkeit erheblich unterscheiden konnen. Eine
Gleichbewertung der verschiedenen Waffensysteme in Form eines einheitlichen Lan-
chesterkoeffizienten einer Partei kommt also nicht in Frage, da eine realistische Abbil-
dung der Gefechtshandlungen die Abbildung genau dieser Unterschiede beinhalten muss.

2. Konstante Lanchesterkoeffizienten: Die Annahme konstanter — von Zeit und Entfernung
unabhingiger — Lanchesterkoeffizienten ist im Gefecht der verbundenen Waffen ebenfalls
nicht haltbar. Die Effektivitit, d.h. die Treffwahrscheinlichkeit und Letalitit, aber auch die
Verwundbarkeit der eingesetzten Waffensysteme kann je nach Entfernung und Dauer des
Gefechts stark variieren. Besonders sogenannte weiche Einflussfaktoren (Human Factors),
wie etwa Ermiidung, Stress oder Angst, welche in neuen Gefechtssimulationsmodellen
vermehrt betrachtet werden, konnen erhebliche Auswirkungen auf die Effektivitit von
Waffensystemen haben. Sie werden jedoch durch konstante Lanchesterkoeffizienten nicht
erfasst.

3. Sekunddre Wirkung von Waffensystemen: Der urspriingliche Lanchesteransatz betrachtete
nur die zerstorende Wirkung von Waffensystemen. Fiir den Verlauf des Gefechts sind a-
ber auch Sekundirwirkungen (z.B. Niederhaltewirkung eines Waffensystems)’’ von er-
heblicher Bedeutung und miissen deshalb in einer detaillierten Abbildung elementarer Ge-
fechtsprozesse beriicksichtigt werden.

4. Deterministisches Gefecht: Militdrische Auseinandersetzungen sind gerade in den elemen-
taren Abnutzungsprozessen hochgradig zufallsbehaftet. Der stochastische Charakter von
Prozessen, wie etwa der Zielerfassung, Bekdmpfung oder Ermittlung der Trefferwirkung,
wird in den urspriinglichen Lanchestermodellen jedoch nicht beriicksichtigt, da hier von
einem determinierten Gefechtsverlauf mit beispielsweise konstanten Zielauffassungs- und
Zielvernichtungsraten ausgegangen wird.

5. Weitere Einflussgrofen: Der Einfluss wichtiger zusétzlicher Grofen, wie etwa des Gelén-
des oder der verwendeten Taktik, auf den Verlauf des Gefechts wird nicht beriicksichtigt.

%7 vgl. etwa [Davis 95]

% Als Beispiel sei hier auf einen modernen Panzergrenadierzug verwiesen, welcher unter anderem iiber Schiit-
zenpanzer, Panzerabwehrlenkflugkdrper, Maschinengranatwaffen sowie Maschinen- und Sturmgewehre verfiigt
und damit augenscheinlich nicht als homogen angenommen werden kann.

% Gerade die Niederhaltewirkung spielt in modernen Gefechten eine zentrale Rolle. Eine wesentlich Aufgabe
von Systemen mit hoher Kadenz (etwa Maschinengewehr oder —kanone) liegt namlich darin, den Gegner nie-
derzuhalten und ihn damit der Moglichkeit zu berauben, seine eigenen Waffensysteme einzusetzen. Solche Waf-
fensysteme werden deshalb oft bewusst fiir Niederhaltefeuer und nicht fiir den gezielten Beschuss eingesetzt.
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6. Gefecht bis zur vollstindigen Vernichtung: Der Ansatz von Lanchester geht in der Regel
davon aus, dass eine Gefecht bis zur vollstindigen Vernichtung einer der beiden Parteien
gefiihrt wird. Dies ist in den meisten Gefechten jedoch nicht der Fall, da eine Partei, wel-
che erhebliche Verluste erlitten hat, sich oftmals zuriickzieht um ihre Kréfte aufzufrischen
und dann spiter erneut den Kampf zu suchen.

Um diese genannten Kritikpunkte zu beseitigen oder sie zumindest abzumildern, wurden im
Laufe der Zeit etliche Verdnderungen und Erweiterungen an der urspriinglichen Arbeit von
Lanchester vorgenommen. Einige dieser modifizierten Lanchesteransitze sollen nun im Fol-
genden vorgestellt werden.
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4.2.2 Erweiterungen der urspriinglichen Modelle von Lanchester
4.2.2.1 Der Lanchesteransatz fiir heterogene Krifte

Es wurde bereits festgestellt, dass ein wesentlicher Nachteil der urspriinglicher Modelle von
Lanchester die Annahme der Homogenitdt der am Gefecht beteiligten Parteien ist. Kréfte,
welche an einem modernen Gefecht der verbundenen Waffen teilnehmen, sind absichtlich aus
heterogenen Waffensystemen zusammengesetzt, um die Vorteile des Zusammenwirkens die-
ser unterschiedlichen Systeme zu nutzen. Der Lanchesteransatz ldsst sich jedoch entsprechend
erweitern, um auch ein Gefecht heterogener Parteien abzubilden.'” Es werden dazu die fol-
genden zusétzlichen Annahmen getroffen:

(VH 1) Die Wirkungen unterschiedlicher Waffensystemtypen gegeniiber einem bestimmten
feindlichen Waffensystem sind rein additiv. Dies bedeutet vor allem, dass keine Syn-
ergieeffekte zwischen den Waffensystemtypen abgebildet werden.

(VH 2) Die Verlustrate, welche durch einen gegnerischen Waffensystemtyp verursacht wird,
ist proportional zur Anzahl der vorhanden gegnerischen Waffensysteme dieses Typs.

Auf der Basis dieser Annahmen wird nun das heterogene Lanchestermodell wie folgt definiert
(vgl. Abbildung 4.1):

m = Anzahl unterschiedlicher Waffensystemtypen auf Seite X
n = Anzahl unterschiedlicher Waffensystemtypen auf Seite Y
= Index der Waffensystemtypen der Seite X (1<i<m)

j = Index der Waffensystemtypen der Seite Y (1< j <n)
x, = Anzahl der Waffensysteme vom Typ i der Seite X

~.

y, = Anzahl der Waffensysteme vom Typ j der Seite Y

x,, = Anzahl der Waffensysteme vom Typ i der Seite X, welche Waffensys-
teme vom Typ j der Seite Y bekdmpfen

vy = Anzahl der Waffensysteme vom Typ j der Seite Y, welche Waffensys-

teme vom Typ i der Seite X bekdmpfen

a; = Rate, mit welcher ein Waffensysteme vom Typ j der Seite Y gegneri-
sche Waffensysteme vom Typ i der Seite X vernichten kann
b. = Rate, mit welcher ein Waffensysteme vom Typ i der Seite X gegneri-

sche Waffensysteme vom Typ j der Seite Y vernichten kann

Damit gilt offensichtlich:'"'

X, = inj und
= 4.7)

1% ygl. dazu [Taylor 83b], Seite 482ff
%' Man geht dabei von der Annahme aus, dass sich stets alle verfiigbaren Waffensysteme einer Seite an dem
Gefecht beteiligen.
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Um die Verteilung des Feuers einer Seite auf die verschiedenen Waffensystemtypen des Geg-
ners abzubilden, definiert man die Allokationsfaktoren ¢, und y, als:

L fallsx, >0
¢ij =3 X l
0 ,sonst 48)
i fallsy, >0
0 ,sonst

Mit Hilfe dieser Faktoren erhédlt man nun das folgende System beschreibender Differential-
gleichungen fiir das Gefecht zwischen zwei heterogenen Parteien X und Y :

dx, <
F=D WA,
dt /'=1
p ' (4.9)
y, &
dt/ == #;byx,

i=1
mit x,(0)=x; und y ;(0)= y_? als Anfangsstirken der Waffensystemtypen von X und Y .

[Taylor 83b]'"* stellt fest, dass dieses Differentialgleichungssystem mit analytischen Mitteln
praktisch nicht losbar ist. [Schaub 91a] empfiehlt deshalb fiir die Praxis den Einsatz numeri-
scher Integrationsverfahren.'®

Ein weiteres Problem bei der Abbildung des Gefechts heterogener Kréfte mit Hilfe von (4.9)
liegt in der Bestimmung der Allokationsfaktoren ¢, und v . Diese Faktoren représentieren

die Feuerallokation der jeweiligen Parteien iiber die verfligbaren Zielwaffensysteme und be-
schreiben damit eine menschliche Fiithrungsentscheidung. Eine solche Priorisierung stellt je-
doch einen hochgradig lageabhingigen'® und teilweise unbewussten Vorgang dar und sollte
deshalb durch die Schaffung eigener Priorisierungsmodelle separat abgebildet werden.

192 ygl. [Taylor 83b], S. 489

19 7 B. Euler-Chauchy ([Bronstein et al. 95], S. 765) oder Runge-Kutta ([Bronstein et al. 95], S. 766).

1% Man betrachte etwa ein Minenrdumfahrzeug, dem der Gegner grundsitzlich eine sehr niedrige Bekdmpfungs-
prioritit einrdumen wird. Wird dieses Fahrzeug nun zur Rdumung einer Sperre eingesetzt, dann werden die die
Sperre tiberwachenden Krifte diesem Fahrzeug eine sehr hohe Bekdmpfungsprioritit zuweisen.
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Partei X Partei Y
(mit m verschiedenen Waffensystemtypen) (mit n verschiedenen Waffensystemtypen)
a'll
X, oo
Infanterie 4 Infanterie
Y2
Panzer

X3
Artillerie

e

®
Abbildung 4.1: Modellierung eines Gefechts zwischen Parteien X und Y, mit jeweils m
bzw. n unterschiedlichen Waffensystemtypen (nach [Taylor 83b])
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4.2.2.2

Der Lanchesteransatz mit entfernungsabhingigen Koeffizienten

Um den Nachteil zeit- und entfernungsunabhingiger Lanchesterkoeffizienten des urspriingli-

chen Modells zu umgehen, schldgt Bonder

105 6in Modell vor, in welchem die Koeffizienten

von dem Abstand zwischen Schiitzen- und Zielwaffensystem abhingig sind. Er macht dazu
folgende grundsétzliche Annahmen:

(VB 1)

(VB 2)

(VB 3)

(VB 4)

(VB 5)

Ein Angreifer ndhert sich mit einer konstanten Geschwindigkeit einer stationiren
Verteidigungsposition.

Die Effektivitit der eingesetzten Waffensysteme ist von der Entfernung zwischen
Schiitzen und Ziel abhéngig.

Jede der beiden am Gefecht beteiligten Parteien setzt sich aus homogenen Waffen-
systemen zusammen. Das bedeutet, dass alle Waffensysteme einer Partei exakt die
gleiche Effektivitdt und Verwundbarkeit besitzen. Waffensysteme unterschiedlicher
Parteien konnen jedoch durchaus unterschiedliche Werte besitzen.

Jedes Waffensystem besitzt vollstindige Information {liber den Zustand und die Posi-
tion aller gegnerischen Waffensysteme. Ein Waffensystem bekdmpft aufgefasste Zie-
le mit gezieltem Feuer. Bereits ausgefallene Systeme werden nicht erneut bekampft.

Die Zielauffassungszeit fiir ein Waffensystem ist unabhéngig von der Anzahl gegne-
rischer Waffensysteme.

Unter Annahme dieser Voraussetzungen schldgt Bonder das folgende System beschreibender
Differentialgleichung zur Abbildung dieser Gefechtssituation (vgl. Abbildung 4.2) vor:

X o)y mitx(0) = x,
(CZI; (4.10)
—=-p(r)x ,mity(0) =y,
dt
wobei

x(t) = Anzahl der Waffensysteme von Partei X zum Zeitpunkt ¢

y(t) = Anzahl der Waffensysteme von Partei Y zum Zeitpunkt ¢
x, = Anzahl der Waffensysteme von Partei X zum Zeitpunkt /=0
vy, = Anzahl der Waffensysteme von Partei Y zum Zeitpunkt /=0
r(t) = Entfernung zwischen den feindlichen Parteien zum Zeitpunkt ¢
a(t) = Entfernungsabhingiger Lanchesterkoeffizient der Partei Y
p(t) = Entfernungsabhédngiger Lanchesterkoeffizient der Partei X

Fiir die Ermittlung der Entfernung » werden die Positionen der Parteien X und Y vereinfacht
als zwei Punkte'” angenommen. Die rdumliche Verteilung der Einzelwaffensysteme beider

193 yol. [Taylor 83b], Seite 211

106

etwa die Positionen der Massenschwerpunkte der beiden Parteien
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Seiten wird dabei also nicht betrachtet. Man erhilt damit die zeitabhéngige Entfernung r(¢)
als:

r(t) =r, — vt (4.11)

wobei

r, = Entfernung zwischen X und Y zum Zeitpunkt =0

v Konstante Angriffsgeschwindigkeit von Y

[Taylor 83b] zeigt an Hand mehrerer Beispiele, dass der Kréfteverlauf der Parteien X und Y
und schlussendlich das Ergebnis des Gefechts in dem Modell von Bonder sehr stark von den
gewihlten Funktionen a(r) und A(r) fiir die entfernungsabhingigen Lanchesterkoeffizienten
abhingt. Selbst kleine Anfangsunterschiede dieser Koeffizienten konnen aufgrund von Ak-
kumulationseffekten zu wachsenden Differenzen im Kréfteverlauf und damit dem Gefechts-
ergebnis fiithren.

Es ldsst sich deshalb feststellen, dass auch das Modell von Bonder nicht in der Lage ist, die
mit konstanten Lanchesterkoeffizienten verbundene Kritik zu beseitigen. Die sehr restriktiven
Annahmen einer konstanten Angriffsgeschwindigkeit, einer stationéren Verteidigungsposition
und die Reduzierung der Position der beiden Parteien auf zwei Punkte lassen sich in einem
modernen und von Angreifer und Verteidiger beweglich gefiihrten Gefecht der verbundenen
Waffen kaum halten. Eine Erweiterung dieses Modells auf heterogene Krifte wiirde sicherlich
eine Verbesserung bedeuten, es bleibt jedoch fraglich, ob ein solches Modell 16sbar und damit
beherrschbar wére.

a(t)

y(® x(1
y(0) : Angreifer Verteidiger
(mobil) (stationdr)

L,

Abbildung 4.2: Modell von Bonder (nach [Taylor 83b])
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4.2.2.3 Andere Erweiterungen des urspriinglichen Lanchestermodells

Im Lauf der Jahre wurde etliche weitere Modifikationen des urspriinglichen Lanchestermo-
dells vorgeschlagen, welche ausfiihrlich vorzustellen den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wiirde. Der Vollstidndigkeit halber sollen aber drei weitere wichtige Modifikationen zumindest
kurz beschrieben werden.

1. Gefechtsunabhdngige Verluste: Gefechtsverbdnde erleiden wihrend eines Krieges Verlus-
te nicht nur durch Feindeinwirkung. Unfélle, Materialermiidung, Desertationen oder Aus-
falle durch Krankheit vermindern die Zahl der einsatzfihigen Waffensysteme aller am
Konflikt beteiligten Parteien fortlaufend. Peterson [Peterson 67]'" schlug 1953 deshalb
ein Modell vor, welches diese Verluste abbildet. Er ging dabei von der Annahme aus, dass
die Abnutzungsrate einer Seite proportional zu ihrer eigenen Stirke ist. Aufgrund der
Form seiner Zustandsgleichung'™ bezeichnet man das Modell von Peterson allgemein
auch als Logarithmisches Lanchestermodell.

2. Gezieltes Feuer mit Unterstiitzungsfeuer: Fiir die Abbildung des Gefechts der verbunde-
nen Waffen wurde von Weiss [Weiss 59] ein Modell vorgeschlagen, welches basierend

auf dem Quadratischen Lanchestergesetz die Wirkung unterstiitzender Artillerie beriick-
109

sichtigt. ~ Die Artilleriewaffensysteme sind in diesem Modell in der Lage zu wirken, un-
terliegen dabei selbst aber keinen Abnutzungsprozessen (vgl. Abbildung 4.3).
a
a
Artillerie- Artillerie-
unterstiitzung y(t) x(t) unterstiitzung
von X von Y
\

B

Abbildung 4.3: Quadratisches Lanchestermodell mit Unterstiitzungsfeuer (nach Tay-
lor 83b])

3. Stochastische Lanchestermodelle: Es wurde bereits festgestellt, dass der Verlauf und da-
mit auch das Ergebnis eines Gefechts in hohem Malle zufallsbehaftet ist. Das urspriingli-
che Lanchestermodell mit seinem deterministischen Verlauf tragt dieser Tatsache jedoch
nicht Rechnung. Es wurden deshalb etliche Ansitze untersucht, um stochastische Gréfen
in Lanchestermodellen zu integrieren. Zu diesem Zweck bieten sich u.a. folgende Mdog-
lichkeiten an:''

197 ygl. auch [Taylor 83a], S. 171
1% ygl. [Schaub 91a], S. 19
199 vel. [Taylor 83a], S. 172
"9 yol. [Taylor 83a], S. 390
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e der Gebrauch zufilliger bzw. zufillig variierter Lanchesterkoeffizienten,

o die zufillige Variation der Anfangsstirken x,und y, der beiden Parteien,
e die zufillige Variation der Breakpointstdrken x,, und y,, oder

e die Modellierung des Auftretens von Ausfillen durch einen Zufallsprozess.

Es lésst sich leicht einsehen, dass die ersten drei Moglichkeiten nicht wirklich geeignet
sind, den deterministischen Charakter des Gefechtsverlaufs im Lanchestermodell zu besei-
tigen, da sie vor allem den Zustand der Parteien X und Y nach Ende des Gefechts beein-
flussen. Aus diesem Grund konzentriert sich die Forschung besonders auf die Modellie-
rung des Auftretens von Austfillen mit Hilfe von geeigneten Zufallsprozessen, da dies die
stochastische Natur des realen Gefechtsverlaufs widerspiegelt. [Taylor 83a] beschreibt die
Moglichkeit, ein solches Modell unter Einsatz eines Markov-Prozesses und die Wahl ge-
eigneter Wahrscheinlichkeitsfunktionen zu realisieren.''' [Schaub 91a] stellt jedoch fest,
dass es damit zwar prinzipiell moglich ist, Fragen nach den Gewinnwahrscheinlichkeit der
Parteien oder der Verteilung der iiberlebenden Waffensysteme zu beantworten, die dazu
bendtigten Gleichungssysteme besonders fiir groBe Anfangsstirken aber schnell sehr
komplex werden, so dass es nicht mehr mdglich ist, das Verhalten des Prozesses im Detail
zu verfolgen. Die beabsichtigte Analyse des Gefechtsverlaufs wird somit wiederum un-
moglich.

"' ygl. [Taylor 83a], S. 388ff oder [Schaub 91a], S. 26ff
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4.2.3 Ansitze zur Ermittlung von Lanchesterkoeffizienten

Der Einsatz eines Lanchestermodells fiir die aggregierte Abbildung elementarer Gefechtspro-
zesse setzt voraus, dass es moglich ist, Zahlenwerte flir die dazu notwendigen Parameter an-
zugeben. Von wesentlicher Bedeutung ist dabei die Bestimmung geeigneter Lanchesterkoeffi-
da diese den Gefechtsverlauf und damit das Ergebnis einer Simulation grundlegend
beeinflussen. Nach [Taylor 83b] wurden bisher hauptséchlich zwei Ansétze fiir die Bestim-

zienten,

mung von Lanchesterkoeffizienten verwendet.

(1)

)

Bestimmung der Lanchesterkoeffizienten mit Hilfe eines analytischen Modells
fiir den Abnutzungsprozess eines Zieltyps: Das Ziel dieser Methode ist nach
[Bonder 67] die Bestimmung eines analytischen Ausdrucks fiir jeden bendtigten
Lanchesterkoeffizienten. Dies geschieht auf der Basis eines einfachen Abnut-
zungsmodells, welches den Kampf eines einzelnen Schiitzen gegen ein passives
Ziel beschreibt.

Schdéitzung der Lanchesterkoeffizienten auf der Basis der Simulationsergebnisse
eines hochauflosenden Gefechtssimulationssystems oder historischer Gefechts-
daten: Bei diesem Ansatz werden die benétigten Lanchesterkoeffizienten mit
Hilfe statistischer Methoden aus Daten geschitzt, welche vorher durch Auswer-
tung der Simulationsldufe eines hochauflosenden Gefechtssimulationssystems
oder existierender Aufzeichnungen realer Gefechte gewonnen wurden. Ein sol-
ches Vorgehen wurde erstmals in [Clark 69] beschrieben.

Auf eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise bei beiden Ansétzen wird in die-

sem Rahmen verzichtet.

112

"2 Eine solche Beschreibung findet sich etwa in [Taylor83b], S. 1ff oder [Schaub 91a], S. 34 ff.
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4.2.4 AbschlieBende Bewertung

Wie bereits erwihnt, entwickelte Lanchester sein Modell der modernen Kriegsfithrung mit
dem Ziel, die Bedeutung des Prinzips der Krdftekonzentration nachzuweisen. Fiir solche
grundlegenden analytischen Aufgaben hat sich das Lanchestermodell mit seinen beschriebe-
nen Erweiterungen oftmals als gut geeignet erwiesen. Fiir die aggregierte Abbildung elemen-
tarer Gefechtsprozesse innerhalb eines hochauflosenden Gefechtssimulationssystems wird der
Lanchesteransatz heutzutage jedoch zumeist als ungeeignet bewertet.'

Schaub [Schaub 91a] stellt auf der Grundlage umfangreicher Experimente mit dem hochauf-
l6senden Gefechtssimulationssystem BASIS'' fest, dass sowohl konstante als auch variable —
d.h. etwa zeit- bzw. entfernungsabhingige — Lanchesterkoeffizienten in hohem Male von
lokalen Gefechtsparametern abhédngen. Als solche lokalen Einflussgrofen identifiziert er unter
anderem

e die Anzahl der vorhandenen Ziele,
o die raumliche Verteilung der Ziele,

e den vorliegenden Zie/mix, d.h. die Zusammensetzung der Ziele aus verschiedenen Waf-
fensystemtypen sowie

e das AusmalB der Fahigkeit der Verursacher, ihr Feuer koordiniert abzugeben, d.h. eine
Klumpenbildung bei der zeitlichen Verteilung der Schiisse zu erreichen.

[Schaub 91a] weist zusitzlich darauf hin, dass Lanchesterkoeffizienten auflerdem auch von
globalen Parametern, etwa den technischen Eigenschaften der Waffensystemtypen, der Ge-
fechtsart'"® oder auch dem Geldndetyp abhingen. Er bemerkt weiterhin, dass selbst eine Klas-
sifizierung moglicher Szenarien nach all diesen Parametern nicht ausreicht, um daraus auf die
zu verwendenden Lanchesterkoeffizienten zu schlieBen, da sich im Rahmen seiner Experi-
mente gezeigt hat, dass selbst eine Simulation gleicher Gefechte in verschiedenen Gelédnden
desselben Geldndetyps zu einer potentiell unterschiedlichen Schéitzung der Lanchesterkoeffi-
zienten fiihren kann. Aufgrund dieser Erkenntnisse erscheint es unmdglich, fiir die Vielzahl
moglicher Szenarien, welche in einem hochauflésenden Gefechtssimulationssystem betrachtet
werden sollen, geeignete Lanchesterkoeffizienten zu ermitteln.

Daneben muss allgemein festgestellt werden, dass herkdmmliche Lanchestermodelle nicht
flexibel genug sind, den modernen Kampf der verbundenen Waffen realistisch darzustellen.
Eine addquate Abbildung der dabei ablaufenden Prozesse setzt voraus, dass eine Vielzahl von
Faktoren Beriicksichtigung finden. Solche Faktoren wéren unter anderem:

e die hohe Dynamik moderner Gefechte und der daraus resultierende stindige Wechsel
von Kampfentfernungen, Duellpaarungen und eingesetzten Waffensystemen,

'3 ygl. etwa [Ancker 95] oder [Leffingwell 87]

14 BASIS ist ein hochauflssendes Einzelschusssimulationssystem, welches ab 1982 am Institut fiir Angewandte
Systemforschung und Operations Research der Universitit der Bundeswehr in Miinchen entwickelt wurde. Eine
detaillierte Modellbeschreibung findet sich in [Hofmann et al. 86] und [Schaub 91Db].

'3 etwa Angriff, Verteidigung oder Verzogerung
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e die aus der Forderung nach dem Kampf der verbundenen Waffen resultierende hohe He-
terogenitdt moderner Streitkrdfte,

e die mit dem gleichzeitigen Einsatz unterschiedlichster Waffensystemtypen verbundene
Synergieeffekte in der Waffenwirkung oder auch

e sogenannte Human Factors und C’I-Prozesse, deren groBer Bedeutung fiir den Ge-
fechtsverlauf — auch von militdrischer Seite — immer mehr Aufmerksamkeit geschenkt
wird.

Die beschriebenen Modifikationen des urspriinglichen Modells von Lanchester und unzihlige
weitere Arbeiten bemiihen sich zwar einzelne oder mehrere dieser Faktoren in neuen Lan-
chestermodellen zu integrieren, die dabei entstehenden Ansdtze weisen aber in der Regel ein
sehr hohes Mal3 an Komplexitét auf. Eine Losung dieser Modelle ist deshalb oft gar nicht oder
nur noch bedingt mit Mitteln der numerischen Mathematik moglich. Ein detailliertes Nach-
vollziehen der einzelnen Gefechtsprozesse scheitert meist ganz.

All diese Griinde fithren zu der abschlieBenden Annahme, dass Lanchestermodelle fiir den

Einsatz in hochauflosenden Gefechtssimulationssystemen nur schlecht geeignet sind, so
dass bessere Alternativen gesucht werden miissen.
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4.3 Modellierung von Abnutzungsprozessen mit Markov-Ketten

4.3.1 Grundsitzliches zu Markov-Ketten und ihrer Verwendung in Gefechtssimulati-
onssystemen

Ein den Modellen von Lanchester verwandter Ansatz ist die Nutzung sogenannter Markov-
Ketten fiir die Beschreibung von Gefechtshandlungen.

Die Theorie der Markov-Prozesse und ihrer Sonderform der Markov-Ketten geht auf eine
Arbeit des russischen Mathematikers 4.4. Markov aus dem Jahr 1906 zuriick. Markov unter-
suchte in [Markov 06] und folgenden Arbeiten eine spezielle Klasse stochastischer Prozesse,
welche iiber die — nach ihm benannte — Markov-Eigenschaft verfiigen. Markov-Ketten werden
zur Abbildung stochastischer Systeme, d.h. von Systemen deren Zustandsidnderungen zufalls-
behaftet sind, verwendet. Sie erlauben eine Untersuchung der abgebildeten Systeme mit ein-
fachen l?galytischen Mitteln und ermdglichen dadurch Prognosen iiber deren zukiinftiges Ver-
halten.

4.3.1.1 Definition eines stochastischen Prozesses''’

Unter einem stochastischen Prozess y versteht man eine Familie von ZufallsgréBen X;, wo-

bei t € Peinen — zumeist aber nicht notwendigerweise als Zeit interpretierten — Indexparame-
ter, P den Parameterraum, d.h. die Menge der moglichen Auspriagungen von ¢, und Z den
Zustandsraum, d.h. die Menge der moglichen Auspriagungen von X; bezeichnet. Es gilt also:

y={x|teP} (4.12)

mit
X, ez
P = Parameterraum des stochastischen Prozesses
Z = Zustandsraum des stochastischen Prozesses

4.3.1.2 Definition eines Markov-Prozesses!''®

Als Markov-Prozess bezeichnet man einen stochastischen Prozess, bei dem die Prognose
iiber die folgende Realisierung der Zufallsgrof3e nur von dem momentanen Zustand, d.h. der
letzten Realisierung abhéngt und nicht von den davor liegenden Realisierungen beeinflusst
wird, d.h. die ,,Zukunft” ist bei Kenntnis der ,,Gegenwart* von der ,,Vergangenheit* unabhin-
gig. Umgangssprachlich bezeichnet man diese Markov-Eigenschaft auch hiufig als Ge-
déachtnislosigkeit.

Ein stochastischer Prozess y heilit somit Markov-Prozess, wenn fiir beliebige
X Xpsees X, ¥ €ER, m=12,....k und beliebige t, e P mit 1, <t, <...<t, gilt:
p(sz < y‘XtH = xk—l’th,z =X g5 X, = X) =

o (4.13)
p(X, <)X, =x.)

"® Markov — Ketten erlauben z.B. die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, mit welcher sich ein untersuchtes
System nach einer gewissen Zeit in einem speziellen Zustand befindet.

""" vgl. etwa [Hillier, Liebermann 88], Kapitel 15

"% vgl. etwa [Dynkin 61], Kapitel 2
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4.3.1.3 Allgemeines zu Markov-Ketten

Als Markov-Kette bezeichnet man einen Markov-Prozess mit abzihlbar (un)endlichem Zu-
standsraum Z und abzdhlbar (un)endlichem Parameterraum P. Es gilt also:

Ein stochastischer Prozess y mit Zustandsraum Z < N, heiflt Markov-Kette, genau dann,

wenn fiir beliebige ,i,,...,7, |, j,k € N,:

pX, =JjI X, =LX, =0, Xy =0 ,) =

4.14
p(X, =X, =10 ( )

p;(n) = p(X, =i)bezeichnet man dabei als Zustandswahrscheinlichkeit des Zustands i.

Die Wabhrscheinlichkeit pl’/‘ =p(X,=j|X,,=i) bezeichnet man als 1-Schritt Uber-

gangswahrscheinlichkeit oder auch nur als Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand i in
. . k .o . k . . .

den Zustand j. Gilt p; = p; Vi, j,k,dh.ist p; unabhéngig von £, so spricht man ferner von

einer homogenen Markov-Kette.

Reprisentiert wird eine Markoy—Kette119 durch den zugehdrigen Zustandsiibergangsgraphen
(vgl. Abbildung 4.4) oder die Ubergangsmatrizen M(k) (im homogenen Fall die Ubergangs-
matrix M) (vgl. Tabelle 4.2) als tabellarische Form des Graphen.

Zustand
1 2 ] n-1 N
k k k k k
1 P D1z Py P Dy
k k k k k
2 P P P P P2y
he] . . . . .
5 k k k k k
‘ré i P Pir P Pitn-1y Diy
N : . . . . .
k k k k k
n-1 Py P12 Pa-nyj Po-vin-1y | Pi-tyn
k k k k k
N P P P Prn-y Doun

Tabelle 4.2: Beispielhafte n x n Ubergangsmatrix M(k)

"% Eine weitere Moglichkeit zur Abbildung einer Markov-Kette ist die Angabe des Systems beschreibender
Differentialgleichungen. In dieser Darstellungsform wird die Verwandtschaft zu dem Modell von Lanchester
besonders deutlich.
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P
6/
4

| | |
| 1 |
t=0 t=1 t=2
Abbildung 4.4: Darstellung eines Zustandsiibergangsgraphen (Kreise reprisentieren

mogliche Zustinde des Systems, Pfeile mogliche Zustandsiiberginge und Zahlen an den
Pfeilen zugehorige Ubergangswahrscheinlichkeiten.)

Fiir alle Zustinde j € Z einer Markov-Kette und alle Parameter k£ € P — wobei k in der Regel

als Beobachtungszeitpunkt des System S interpretiert wird — gilt der Satz von der totalen
Wabhrscheinlichkeit, d.h. die Beziehung:

p,(k)y=2 p,(k=1p; (4.15)

ieZ

Damit wird deutlich, dass ein System S, reprasentiert durch eine Markov-Kette, damit durch
die Ubergangsmatrizen M(k) und die Ausgangsverteilung 7, vollstindig bestimmt ist. In

Vektor- bzw. Matrizenschreibweise bedeutet dies:
T =7 ¢ M (k) (4.16)
wobei

7, = Zustandsvektor des Systems S, mit 7z, = (pl(k),p2 (k),..., P (k),...)
7, = Ausgangsverteilung des Systems S, mit 7, = ( ,(0), p,(0),..., p, (0),...)

Startend mit der Ausgangsverteilung 7, kann man mit Hilfe von (4.19) und den Ubergangs-

matrizen M(1),M(2),...M(n) damit sukzessive fiir jedes k € P die Wahrscheinlichkeiten
bestimmen, mit denen sich das System zu diesem Zeitpunkt in einem bestimmten Zustand
befindet. Eine Prognose iiber das zukiinftige Verhalten des Systems S ist damit — bei Vorlie-
gen der Ubergangsmatrizen — mit einfachen mathematischen Mitteln moglich.
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4.3.14  Verwendung von Markov-Ketten in Gefechtssimulationssystemen

Die Verwendung von Markov-Ketten in Gefechtssimulationssystemen geht von der Idee aus,
dass es sich bei einem Gefecht um einen stochastischen Prozess handelt, der die jeweiligen
Zustinde der beteiligten Elemente (Waffensysteme) verdndert. Um diesen Ansatz ndher zu
erlautern, soll das folgende einfache Beispiel %’ betrachtet werden:

Zwei feindliche Parteien (Blau/Rot) stehen sich in einem Gefecht gegeniiber. Beide
Parteien verfiigen tiber jeweils zwei Kampfpanzer identischen Typs. Partei Blau er-
offnet das Gefecht mit einer Salve auf Rot. Rot antwortet daraufhin mit einer Salve
seiner verbliebenen Waffensysteme gegen Blau. Das Gefecht wird in dieser Art und
Weise so lange gefiihrt, bis eine der beiden Parteien vernichtet ist. Es wird weiterhin
angenommen, dass ein Kampfpanzer der Partei Blau einen Kampfpanzer der Partei
Rot mit der Wahrscheinlichkeit p, trifft und vernichtet. Ein Kampfpanzer der Partei

Rot trifft und vernichtet einen gegnerischen Panzer mit der Wahrscheinlichkeit p,.

Betrachtet man dieses Gefecht als Verdnderung des Systems bestehend aus Partei Blau und
Rot, wobei jedes Waffensystem beider Parteien nur die Zustdnde intakt und ausgefallen an-
nehmen kann, so lassen sich acht mogliche Gesamtzustéinde des Systems identifizieren (vgl.

Tabelle 4.3).
Zustand Bedeutung
(2,2) 2 KpPz von Blau intakt, 2 KpPz von Rot intakt
(2,0 2 KpPz von Blau intakt, 0 KpPz von Rot intakt
(0,2) 0 KpPz von Blau intakt, 2 KpPz von Rot intakt
(2,1) 2 KpPz von Blau intakt, 1 KpPz von Rot intakt
(1,2) 1 KpPz von Blau intakt, 2 KpPz von Rot intakt
(1,1) 1 KpPz von Blau intakt, 1 KpPz von Rot intakt
(1,0) 1 KpPz von Blau intakt, 0 KpPz von Rot intakt
(0,1) 0 KpPz von Blau intakt, 1 KpPz von Rot intakt

Tabelle 4.3: Mogliche Systemzustinde des beschriebenen Beispielgefechts

Mit Hilfe von p, lassen sich nun leicht die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die mdglichen
Zusténde nach einer Salve der Partei Blau wie folgt berechnen:

pl22)— 2.2)]=1-p,)’
rl2.2) - 2,0)]=p,’
pl2.2) > @D]=2-(U-p,)ps

und in einer Ubergangsmatrix Mz zusammenfassen:

120 yg. etwa [Tschujew 72]
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Zustand j nach einer Salve von Blau
2.2) @.1) (1,2) 2,0) 02| @LH |10 ]| @O | (00
g @2) | (1-py)° | 2(-py)p,s 0 Py 0 0 0] 0] O
2 lep| o0 (1-ps)’° 0 20-py)ps+ps | O 0 000
= a2 0 0 (1-py) 0 0 | »s 0,010
‘f 5 |20 0 0 0 1 0 0 0 0 0
SZ (@] 0 0 0 0 1 0 0] 00
- (1,1) 0 0 0 0 0 | =-p) | ps | O 0
= (1,0) 0 0 0 0 0 0 1 0 0
z |on| 0 0 0 0 0 0 ol 1]o0
N (0,0) 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabelle 4.4: Zustandsiibergangsmatrix Mz: Wahrscheinlichkeiten fiir den Ubergang von
einem Zustand i in den Zustand j durch das Abfeuern einer Salve von Blau

Analog lassen sich danach die Wahrscheinlichkeiten fiir den Ubgrgang in einen Zustand j
durch Abfeuern einer Salve der Partei Rot berechnen und in einer Ubergangsmatrix Mp tabel-
lieren.

Bei dem damit beschrieben stochastischen Prozess handelt es sich um eine Markov-Kette,
welche sich zum Zeitpunkt ¢ mit der Wahrscheinlichkeit p,(f) im Zustand i

(ieZ,Z:={2.2),(2,1),(1,2),(2,0),(0,2),(1,1),(1,0),(0,1)}) befindet. Mit Hilfe der Ubergangs-
matrizen Mp und My und der Ausgangsverteilung 7, mit

72y = (P2 (0), Pioyy (0),...):= (1,0,0,0,0,0,0,0) (4.18)

errechnen sich nun die Wahrscheinlichkeiten fiir jeden Zustand nach Abgabe einer vorgege-
benen Anzahl von m Salvengruppen (d.h. m Salven jeder Partei) nach:

7w, =my(MyoM oM, oM o oM oM, )=1,(M,eM,)" (4.19)
wobei

T = (p(z,z)(m)ap(2,1)(m)a~-~) (4.20)

Daraus lassen sich die Siegwahrscheinlichkeiten py fiir Blau bzw. py fiir Rot (vgl.

lau

Abbildung 4.5) durch Addition der jeweiligen Siegzustinde'*' ermitteln, durch:
pgﬁ = P20 (m) + Doy (m) und

Sieg __

Proi = Piooy(M)+ Doy (m)

4.21)

Man hat damit eine analytische Losung fiir die Ermittlung der Siegwahrscheinlichkeiten des
beschriebenen Gefechts in Abhédngigkeit der Anzahl abgegebener Salvengruppen gefunden.

12 Siegzustinde fiir Blau sind die Zustinde (2,0) und (1,0) fiir Roz (0,2) und (0,1).
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Soll dagegen der Verlauf des Gefechts mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation abgebildet
werden, so kénnen mit Hilfe von (4.22), m=1 und (4.21) die Zustandswahrscheinlichkeiten
nach Abgabe einer Salvengruppe ermittelt werden. Durch Ziehen einer (0,1)-gleichverteilten
Zufallszahl und Vergleich dieser Zahl mit den errechneten Zustandswahrscheinlichkeiten
kann dann der Zustand i simuliert werden, in welchem sich das System nach Abgabe dieser
Salvengruppe befindet. Handelt es sich bei dem Zustand i noch nicht um einen Siegzustand

fiir Blau oder Rot, so berechnet sich eine neue Ausgangsverteilung 7,” durch:

7y = (p. (0, p, (0),.... p, (0)) 4.22)

wobel

0 ,fallsx, #i
p. = ’ (4.23)

1 ,falls x; =i

Mit 7, , (4.22) und m=1 lassen sich nun die Zustandswahrscheinlichkeiten nach Abgabe ei-

ner zweiten Salvengruppe erneut ermittelt und diese Salvengruppe durch Ziehen einer weite-
ren (0,1)-gleichverteilten Zufallszahl simulieren. Das beschriebene Verfahren kann solange
wiederholt werden, bis das System einen Siegzustand fiir Blau oder Rot erreicht und damit der
einmalige Ablauf eines Gefechts der beschriebenen Art simuliert worden ist.

Verlauf Siegwahrscheinlichkeiten
08
- o *------ *----- * e L
07 5 —— +
» 06 >
S :
£ 05
2
S 04
£
@
g 03 ) _ L m- W [~ [P [P W [P [
02 R
0.1 1=
s
U T T T é-_'-r‘ . A k k A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl abgegebener Salvengruppen
[ P(Blauy - P(Rot) - P(keiner] |

Abbildung 4.5: Beispielhafter Verlauf der Siegwahrscheinlichkeiten P(Blau), P(Rot) und
der Wahrscheinlichkeit P(keiner), dass das Gefecht noch nicht beendet ist (p,=p,=0.5)
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4.3.2 Das Gefechtssimulationssystem HORUS
4.3.2.1 Allgemeines

Das hochauflésende Gefechtssimulationsmodell HORUS'* wurde seit Anfang der neunziger
Jahre im Auftrag des BMVg durch die IABG entwickelt.'> Das Modell bildet den Kampf der
verbundenen Waffen im Rahmen einer Brigade oder Division bis auf Einzelfahrzeugebene ab
und wurde urspriinglich zur Analyse von Einheits- und Verbandsstrukturen sowie der Ausriis-
tung und Wirksamkeit der Verbande des deutschen Heeres auf diesen Fiihrungsebenen einge-
setzt. HORUS wird durch die IABG seitdem fortlaufend erweitert und dient inzwischen
hauptsédchlich zur Unterstiitzung von Brigaderahmeniibungen. Eine Weiterentwicklung des
Modells HORUS als Werkzeug zur Einsatzunterstiitzung ist ebenfalls angedacht worden.

4.3.2.2 Das Abnutzungsmodell in HORUS

Da sowohl der Ansatz der Einzelschusssimulation als auch die Modelle von Lanchester als
ungeeignet fir die in HORUS betrachtete Auflosungsebene bewertet wurden, findet fiir die
Abbildung der Abnutzungsprozesse ein Modell auf Basis von Markov-Ketten Verwendung.
Betrachtet werden dabei nur Gefechte zwischen Teil-/Einheiten jeweils homogener Waffen-
systeme. Feuergefechte heterogener Einheiten werden auf diesen Fall zuriickgefiihrt, indem
sie in individuelle Feuergefechte homogener Teileinheiten zerlegt werden. Grundsatzlich wird
dabei der Feuerkampf mit direktem Feuer fiir die Modellierung in die folgenden Phasen unter-
teilt:

1. Aufklirungsphase: In dieser Phase wird ermittelt, welche feindlichen Elemente (homoge-
ne Teil-/Einheiten) durch ein eigenes kampfbereites Element aufklart werden. Zu diesem
Zweck wird jedem aufkldrenden Element B; ein sogenannter Sensitivititsbereich S; zuge-
wiesen. Dabei handelt es sich um eine Rechteckfliche im Geldnde, in deren Mitte sich
das Element B; befindet. Die Ausdehnung von S; ist ein benutzerdefiniertes Eingabeda-
tum, welches aber grundsitzlich so gewihlt wird, dass die maximale Reichweite der Waf-
fensysteme von B; den Sensitivitdtsbereich nicht {iberschreitet (vgl. Abbildung 4.6). Fiir
alle feindlichen Element R; wird dann ermittelt, ob sie sich innerhalb von S; befinden. Ist
dies nicht der Fall, so wird ein solches Element durch B; nicht aufgeklért. Befindet sich
ein Element R; dagegen innerhalb von S;, so wird ermittelt, ob B; das Element R; aufge-
klart hat. Dies erfolgt anhand

e des von B; verwendeten Sensortyps und dessen spezifischer Leistungsdaten (etwa der
maximalen Aufklarungsreichweite, der Wellenldnge auf welcher das Sensorsystem
arbeitet, dem maximalen Offnungswinkel der Sensorkeulem, usw.),

e der Entfernung zwischen B;und R;,

e der Art, d.h. Hohe und Bewuchs, des Geldndes, welches auf der Sichtlinie zwischen
B;und R, liegt sowie

122 HORUS = Heeresmodell fiir Operations Research und zur Ausbildung von Stiben (Urspriinglich: Heeresmo-
dell fiir Operations Research zur Untersuchung von Strategicfaktoren)

12 Eine ausfiihrliche Beschreibung des Modells HORUS ist in [Kénke et al. 2000] enthalten.

12 Als Sensorkeule bezeichnet man den Bereich ausgehend von der Position des Sensorsystems, der mit Hilfe
dieses Systems eingesehen bzw. aufgeklért werden kann.
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e des Tarngrades, welchen das Element R; durch den spezifischen Gelédndetyp
und zusétzliche TarnmafBnahmen erreicht hat.

- O Aufklirendes Element B,
- Gegnerische Elemente

Maximale Reichweite der
Waffensysteme von B;

D Sensitivititsbereich von B,

D Abgebildetes Gefechtsfeld

Abbildung 4.6: Sensitivititsbereich eines aufklirenden Elements in HORUS

HORUS unterscheidet — analog zu der militirischen Gliederung des Aufklarungsprozes-
ses — vier mogliche Ergebnisse dieses Berechnungsvorgangs:

e Nicht entdecken: B; hat das Element R; nicht entdeckt, dies kann dadurch zustande
kommen, dass keine Sichtverbindung zwischen den beiden Elementen existiert oder
das eingesetzte Sensorsystem nicht leistungsfahig genug ist.

e Entdecken: B;hat das Element R; entdeckt, ist aber nicht in der Lage, dieses zu identi-
fizieren oder zumindest grob zu klassifizieren.

e Erkennen: B;hat das Element R; entdeckt und grob klassifizieren konnen.'*’

e [dentifizieren: B; hat das Element R; entdeckt und den genauen Typ identifizieren
konnen.'?

Entdeckte, erkannte oder identifizierte Elemente R; gelten als aufgeklért und werden dann
in der nichsten Phase hinsichtlich ihrer Bekdmpfungswiirdigkeit bewertet.

2. Zielauswahlphase: Aus den aufgeklirten feindlichen Elementen wird ein Ziel R; ausge-
wihlt. Dies geschieht anhand der Bedrohung, die R; fiir das eigene Element darstellt und
der Wahrscheinlichkeit, mit der dieses feindliche Element erfolgreich bekdmpft werden
kann. Als Ziel wird das aufgeklirte feindliche Element R; ausgewihlt, fiir welches der
Nutzen u(R;) der Bekdmpfung maximal ist, dabei gilt:

12 Das aufklirende Element erkennt zum Beispiel, dass es sich bei dem entdeckten Element um ein Rad- oder
Kettenfahrzeug handelt.

12 Das aufklirende Element erkennt zum Beispiel, ob es sich bei dem entdeckten Element um einen Kampfpan-
zer T-72 oder Leopard 2AS5 handelt.
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u(R;)=py - P (4.24)
mit

U(R_,-) = Nutzen, welcher der Bekdmpfung des Ziels R; zugeordnet wird

(0<u<l)

p, = Wahrscheinlichkeit der Zerstérung des Elements R; durch das eigene
Element

pr = Wahrscheinlichkeit der Zerstorung des eigenen Elements durch das
feindliche Element R;

Eine Feuerkoordination innerhalb einer Partei, d.h. eine priorisierte Zielverteilung zwi-
schen deren einzelnen Elementen — zum Beispiel mit Hilfe einer multidimensionalen
Nutzwertanalyse127 - findet in HORUS, soweit bekannt, nicht statt.

3. Bekimpfungsphase: Die eigentliche Abbildung der Bekdmpfungsphase, d.h. die Berech-
nung der Wirkung des Feuerkampfs zwischen feindlichen Elementen, erfolgt dann mit
Hilfe der Theorie der Markov-Ketten. Ziel dieses Ansatzes ist es, die Gefechtsdynamik'*
der Einzelsysteme eines Elements abzubilden, ohne explizite Einzelduelle zu modellie-
ren. Fiir ein Einzelsystem werden zu diesem Zweck die Zustinde

o  Wirken: das Waffensystem ist kampfbereit, hat einen Duellgegner entdeckt und be-
kdmpft diesen,

e  Ausfall: das Waffensystem ist ausgefallen,

e Bewegen: das Waffensystem fiihrt im Anschluss an eine Schussabgabe einen
kleinen Stellungswechsel'> durch und

o  Sammeln: das Waffensystem befindet sich nicht in einem der anderen drei Zu-
stdnde

unterschieden und entsprechende Zustandsilibergangsmatrizen — abhéngig vom Zustand
des Gegners, der jeweiligen Gefechtskonstellation und den eigenen Leistungsdaten — vor-
gegeben. Fiir die Abbildung des Gefechts zwischen zwei Elementen wird jedoch nicht die
Verdnderung des individuellen Zustands jedes Waffensystems bestimmt, sondern nur die
Gesamtverteilung aller Waffensysteme des Elements auf die moglichen vier Zustinde be-
trachtet. Aufgrund der geforderten Homogenitdt der betrachteten Elemente kann man bei
den einzelnen Waffensystemen eines Elements von identischen Ubergangsmatrizen und
Zustandsrdumen ausgehen. Ziel der Abnutzungsberechnung mit Hilfe der verwendeten
Markov-Kette ist damit also nicht die Berechnung einer Folge von Zustidnden fiir die in-
dividuellen Waffensysteme, sondern vielmehr die Berechnung einer Folge von Zustands-
verteilungen (vgl. Abbildung 4.7) fiir die kimpfenden Elemente jeweils in Abhéngigkeit

12" Eine detaillierte Beschreibung einer Zielverteilung auf Zug- und Kompanieebene mit Hilfe einer multidimen-
sionalen Nutzwertanalyse findet sich z.B. in [Beckert 98].

128 Unter Gefechtsdynamik ist der stete Wechsel des Zustands eines Waffensystems wihrend eines Feuergefechts
zu verstehen.

129 Als , kleinen Stellungswechsel” bezeichnet man im militarischen Sprachgebrauch die Positionswechsel, wel-
che eine Waffensystem im direkten Anschluss an eine oder mehrere Schussabgaben durchfiihrt, um damit seine
eigene Stellung gegeniiber dem Gegner zu verschleiern und diesem die Aufklarung anhand der Abschusssignatur
des verwendeten Waffensystems zu erschweren.
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von den Zustandsverteilungen der gegnerischen Elemente, mit denen diese im Feuer-
kampf stehen.
Grundlegende Voraussetzung fiir die Verwendung dieses Abnutzungsmodells ist die Be-
stimmung der

e Startzustandsverteilungen und
o Ubergangsmatrizen

aller am Gefecht beteiligten Elemente. Die Ermittlung der Ubergangsmatrizen geschieht
analog zu der beschriebenen Vorgehensweise zur Bestimmung von Lanchesterkoeffizien-
ten'?® durch die statistische Auswertung von Feldversuchen, historischen Gefechten oder
den Ergebnissen hoher auflésender Einzelschusssimulationsmodelle.®' Die dabei festge-
stellten Verweildauern eines Waffensystems in den einzelnen Zustinden und die ermittel-
ten relativen Héufigkeiten fiir einen Zustandswechsel werden dann mit Hilfe analytischer
Methoden'* in die gesuchten Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten umgerechnet.

Die Bestimmung der Startzustandsverteilungen, d.h. die Verteilung der Waffensysteme
eines Elementes auf die moglichen Zustinde Wirken, Sammeln, Bewegen und Ausgefal-
len, geschieht in HORUS ausgehend von der folgenden Annahme:

Der prozentuale Anteil der Waffensysteme eines Elements im Zustand Wirken ent-
spricht dem prozentualen Anteil der Sichtbereiche im zuldssigen'® Dislozierungs-
raum"* des Elements."”

Dabei sind unter Sichtbereich solche Geldandebereiche zu verstehen, von denen Teile des
zuldssigen Dislozierungsraumes des gegnerischen Elements eingesehen werden kon-
nen.'*® Die Dislozierungsriume des eigenen und des gegnerischen Elements werden zu
diesem Zweck in die, in der Geldndeauflosung von HORUS iiblichen 100m x 100m
Quadrate eingeteilt, so dass fiir die Bestimmung der Sichtbereiche jeweils nur diese
Quadrate und nicht einzelne Punkte im Geldnde betrachtet werden miissen. Auf Basis
dieser Annahme wird dann in den folgenden Schritten der Anteil der Waffensysteme im
Zustand Wirken bestimmt:

a) Die Anzahl ap zuldssiger Rasterzellen im Dislozierungsraum Dj des eigenen Elemen-
tes und die Anzahl ag zuldssiger Rasterzellen im Dislozierungsraum Dy des gegneri-
schen Elementes werden bestimmt.

130 ygl. Kapitel 4.2.3, S. 64

B! ygl. [Knoll 917, S. 30f

132 zum Beispiel mit Hilfe der sogenannten Regressionsanalyse (vgl. [Bronstein et al. 95], S. 645)

133 Als zulissig fiir die Dislozierung eines Elements gelten solche Rasterzellen des Dislozierungsraumes, welche
aufgrund ihrer natiirlichen Beschaffenheit in der Lage sind, ein Waffensystem aufzunehmen und nicht mit Hin-
dernissen (Wasser, Sumpf, etc.) besetzt sind.

% Die GroBe des jeweiligen Dislozierungsraumes richtet in HORUS sich nach der Gréfe des betrachteten Ele-
ments. Es wird dabei davon ausgegangen, dass ein Zug iiber einen Dislozierungsraum von 100m x 100m, eine
Kompanie von 400m x 400m und ein Bataillon von ca. 1600m x 1600m verfiigt.

'3 Diese Annahme geht offensichtlich davon aus, dass jedes Waffensystem eines Verursachers je nach Schwie-
rigkeit des Geldndes nur einen gewissen Anteil der Waffensysteme der gegnerischen Partei bekdmpfen kann, da
es zu den restlichen keine Sichtverbindung besitzt.

1% In diesem Zusammenhang werden die individuellen Leistungsdaten (Optikhdhe, Reichweite, etc.) der Sensor-
systeme der Waffensysteme des Elements beriicksichtigt.
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b) Fiir jede zulédssig Rasterzelle des Dislozierungsraumes Dy wird anhand der Geldnde-
beschaffenheit und der Leistungsdaten der eingesetzten Sensorsysteme iiberpriift, ob
Sichtverbindung zu mindestens einer zuldssigen Rasterzellen aus Dy besteht. Ist dies
der Fall, so wird diese Zelle zu der gesuchten Anzahl arp der Rasterzellen des Sicht-
bereichs addiert.

c) Das Verhiltnis arg zu ap entspricht dann gemilB3 obiger Annahme dem Anteil der
Waffensysteme des Elements im Zustand Wirken. Durch Subtraktion dieses Anteils
von der Gesamtzahl nicht ausgefallener Waffensysteme des Elements erhilt man wei-
terhin den Anteil der Waffensysteme im Zustand Sammeln und damit die gesuchte
Startzustandsverteilung.

Auf Basis der so bestimmten Startzustandsverteilung und Ubergangsmatrizen ist es nun mog-
lich, mit einfachen Matrizenoperationen'’ die gesuchte Folge von Zustandsverteilungen fiir
die an dem betrachteten Gefecht beteiligten Elemente zu berechnen und damit die Bekdmp-
fungsphase bis zur Vernichtung einer Partei oder dem vorzeitigen Abbruch durch ein Element
zu simulieren.

Berechnung neue Zustandsverteilung mit Markov - Kette

Element A

Zustandsverteilung E Y

Zustandsverteilung
Element B

coo

} 000 — P

Beginn des Gefechts t=0 Gefechtsverlauf tiber der Zeit [t]

Abbildung 4.7: Bekimpfungsphase eines Gefechts zwischen den Elemente A und B in
HORUS (Kreise stellen die jeweiligen Zustandsverteilungen der Elemente wihrend des
Gefechts dar, mit A = Ausgefallen, W = Wirken, B = Bewegen und S = Sammeln)

7 vel. Kapitel 4.3.1.4, S. 70ff
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4.3.3 Abschliefende Bewertung

Die Verwendung von Markov-Ketten in Gefechtssimulationssystemen scheint gut geeignet,
einfache Gefechtshandlungen mit mathematischen Methoden analytisch zu untersuchen.'*®

Voraussetzung flir solche Untersuchungen ist jedoch, dass die spezifischen Ausgangsvertei-
lungen und Zustandsiibergangsmatrizen des jeweiligen Gefechts bekannt sind. Am Beispiel
des Modells HORUS wurde aufgezeigt, dass diese Parameter unter Annahme gewisser ein-
schrinkender Voraussetzungen — wie etwa der Homogenitéit der betrachteten Elemente und
der relativ kleinen Zahl moglicher Zustéinde eines Waffensystems — bestimmt werden konnen.
Da die Bestimmung der Zustandsiibergangsmatrizen auf analoge Weise zu der beschriebenen
Bestimmung der Lanchesterkoeffizienten geschieht, liegt jedoch der Schluss nahe, dass hier-
bei die gleichen von [Schaub 91a] geschilderten Probleme' auftreten und die ermittelten
Zustandsiibergangsmatrizen sich als hochgradig abhiangig von den lokalen und globalen Ge-
fechtsparametern des jeweils betrachteten Szenars erweisen.

Die zugrunde liegende Theorie der Markov-Prozesse hat auBerdem zur Folge, dass alle Ein-
flussgroBBen, welche bei der Betrachtung eines modernen Gefechts der verbundenen Waffen
eine Rolle spielen, d.h. also auch Human Factors oder C’I-Prozesse, in Form der Zustands-
tibergangswahrscheinlichkeiten kondensiert werden miissen. Dies bedeutet, dass eine syste-
matische Analyse des Einflusses einer dieser Groflen auf das Gefechtsgeschehen bei jeder
Parameterdnderung die Neubestimmung sédmtlicher Zustandsiibergangsmatrizen notwendig
machen wiirde. Umfangreiche Testreihen mit hdufig variierenden Parametern sind dadurch
nicht oder zumindest nur mit einem sehr hohen Zeitaufwand durchfiihrbar.

Zusammenfassend kann damit festgestellt werden, dass die Verwendung von Markov-Ketten
zur aggregierten Abbildung elementarer Gefechtsprozesse in hochauflésenden Gefechtssimu-
lationssystemen nur eingeschriankt geeignet erscheint, da die vorhandenen rechentechnischen
Vorteile dieser Methode in diesem Anwendungsfeld durch die Probleme bei der Bestimmung
der bendtigten aktuellen Parameter, vor allem der Zustandsiibergangsmatrizen, relativiert wer-
den.

1% vl. Beispiel aus Kapitel 4.3.1.4
139 vel. Kapitel 4.2.4, S 65
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4.4 Modellierung von Abnutzungsprozessen mit zelluléiiren Automaten
4.4.1 Allgemeines

Ein weiterer Ansatz zur aggregierten Abbildung elementarer Gefechtsprozesse ist die Ver-
wendung von Abnutzungsmodellen auf der Basis zellulirer Automaten. Entsprechende Mo-
delle wurden erstmals von [Schaub 91a] und [Cobb et al. 93] vorgeschlagen, wobei jedoch
festgestellt werden muss, dass in diesen beiden Fillen eine unterschiedliche Motivation zur
Nutzung zelluldrer Automaten gefiihrt hat. [Schaub 91a] stellt im Rahmen seiner Arbeit fest,
dass ein Lanchestermodell zur aggregierten Abbildung der Gefechtsprozesse in hochauflosen-
den Gefechtssimulationssystemen ungeeignet ist, da dabei von zu vielen relevanten Einfluss-
groflen abstrahiert werden muss. Dies kann wiederum zu unterschiedlichen Ergebnissen — und
damit Inkonsistenzen — zwischen aggregierter und nicht aggregierter Abbildung fithren.'*
Durch die Verwendung eines zelluliren Automaten versucht [Schaub 91a] den Aggregation-
sabstand'*! zwischen dem aggregierten Submodell der Abnutzung und dem restlichen Model
hoherer Abbildungsebene zu verkleinern und damit die Aggregations- bzw. Deaggregati-
onsprozesse zwischen den Teilmodellen zu vereinfachen. Im Unterschied dazu, verwenden
[Cobb et al. 93] einen zelluliren Automaten als Gefechtssimulationssystem, um damit den
Nachweis zu erbringen, dass selbst komplexe militdrische Operationen und Abnutzungsvor-
giange mit Hilfe relativ einfacher Ansétze nachgebildet werden konnen. Fiir die Bewertung
zelluldrer Automaten als Mittel zur aggregierten Abbildung elementarer Gefechtsprozesse
interessiert im Folgenden jedoch hauptséchlich der Ansatz von [Schaub 91a] und die daraus
resultierende Modelle ZEGA und ZELGAT.

4.4.2 Grundsitzliches zu zelluliren Automaten

Die Entwicklung zelluldrer Automaten geht auf eine Arbeit der Mathematiker John von Neu-
mann und Stanislaw Ulam aus den frithen fiinfziger Jahren des 20. Jahrhunderts zuriick,'**
welche das Ziel hatte, ,,selbst-reproduzierende Automaten® als Modell biologischer Organis-
men zu schaffen. Die dabei gefundene Losung basiert auf einer rechteckigen Anordnung von
Zellen, wobei jede Zelle eine endliche Zahl von Zustinden annehmen kann, einer ebenfalls
endlichen Zahl von Regeln, welche die mdglichen Zustandsiibergénge der Zellen beschreiben
und der geeigneten Definition einer Nachbarschafisfunktion. Von Neumann charakterisiert
seinen urspriinglichen zelluliren Automaten formal durch folgende Forderungen:'*

1. Eine unendliche Fliche ist in gleich groe Quadrate unterteilt.

2. Jedes Quadrat enthélt einen identischen endlichen Automaten. Das Quadrat in Kom-
bination mit diesem endlichen Automaten wird dann als Zelle bezeichnet.

3. Jede Zelle o wird mit ihrer Nachbarschaft assoziiert. Diese Nachbarschaft ist die
Menge bestehend aus der Zelle selbst und den vier direkten (nichtdiagonalen) Nach-
barzellen.'**

140 ygl. Kapitel 4.2.4 bzw. [Schaub 91a], S. 221ff

1 Als Aggregationsabstand definiert [Schaub 91a] den Unterschied zwischen den Aggregationsniveaus (d.h.
dem jeweiligen Auflosungsgrad) verschiedener Modelle.

12 ygl. [von Neumann, Burks 66]

13 ygl. etwa [Codd 68]

14 Diese Form der Nachbarschaftsbeziehung wird als ,,von Neumann-Nachbarschaft* oder ,,5er-Nachbarschaft®
bezeichnet (vgl. Abbildung 4.8 ).
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4. Der Zustand einer Zelle ¢ zum Zeitpunkt #+/ wird eindeutig bestimmt durch den
Zustand der Nachbarschaft dieser Zelle zum Zeitpunkt t und der Ubergangsfunktion
f des endlichen Automaten dieser Zelle.

5. Der endliche Automat jeder Zelle o besitzt einen Ruhezustand v,. so dass

f(vo,vo,...,vo): v, gilt.

6. Zu jedem Zeitschritt ¢ befinden sich alle bis auf eine endliche Zahl der Zellen im Ru-
hezustand v, .

Die Zustandsiiberginge eines zelluldren Automaten finden ausschlieBlich in diskreten Zeit-
schritten statt. Diese werden allgemein als Perioden, Generationen, Iterationen oder auch
Zyklen bezeichnet. Es ldsst sich feststellen, dass ein so definierter zellulirer Automat damit
die folgenden Eigenschaften besitzt:

e Parallelitit: Alle Zellen dndern ihre Zustédnde jeweils gleichzeitig. Eine Wechselwir-
kung zwischen gleichzeitigen Zustandsidnderungen findet nicht statt.

e [okalitit: Der neue Zustand einer Zelle basiert ausschliefSlich auf dem alten Zustand
dieser Zelle und dem alten Zustand ithrer Nachbarzellen.

o Homogenitit:'* Fiir die Bestimmung der Zustandsiiberginge aller Zellen werden die
selben Regeln benutzt.

Ein wichtiger Teil der Definition eines zelluliren Automaten ist die Festlegung der Nachbar-
schaft einer Zelle (vgl. Abbildung 4.8). Weiterfiilhrende Arbeiten haben die urspriingliche
Definition der ,,von Neumann-Nachbarschaft* erweitert und damit weitrdumigere Nachbar-
schaftsbeziehungen moglich gemacht. Solche vergroBerten Nachbarschaften sind vor allem
auch fiir Gefechtssimulationssysteme wichtig, da sich etwa mit ihrer Hilfe die groere Reich-
weite moderner Waffensystemtypen abbilden lésst.

Da die Regeln fiir die Zustandsiiberginge einer Zelle auf die definierte Nachbarschaftsbezie-
hung Bezug nehmen, kann offensichtlich derselbe Regelsatz bei einer unterschiedlichen Defi-
nition der Nachbarschaftsbeziechung zu einer unterschiedlichen Entwicklung des Gesamtzu-
standes'*® des Automaten fiihren.

Betrachtete Zelle

. Nachbarzelle

Keine Nachbarzelle

Ser-Nachbarschaft 9er-Nachbarschaft 26er-Nachbarschaft
Abbildung 4.8: Mogliche Nachbarschaftsbeziehungen in zelluliren Automaten

'3 In der Literatur auch als Uniformitdt oder Isotropie bezeichnet (vgl. [Schaub 91a], S. 226).
14 Unter Gesamtzustand des Automaten soll hier die Summe der Zustinde seiner Zellen verstanden werden.
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44.2.1 Das ,,Game of Life“ von Conway

Als wahrscheinlich bekanntester zelluldrer Automat gilt das ,,Game of Life* des englischen
Mathematikers J.H. Conway.'*’ Conway's ,,Game of Life* ist ein 2-dimensionaler'*® zelluldrer
Automat mit einer beliebigen Grofle des Zellgitters und angenommener 9er-Nachbarschaft.
Die Zellen dieses Zellgitters konnen jeweils zwei Zustinde (lebendig/tot) annehmen und ver-
dndern ihren Zustand aufgrund der folgenden drei Zustandsiibergangsregeln:

1. Geburt: Besitzt eine ,,tote” Zelle genau drei ,,lebende* Nachbarzellenm, so dndert sie
thren Zustand in der nichsten Periode ebenfalls zu ,,lebend*.

2. Uberbevélkerung: Besitzt eine ,,lebende* Zelle vier oder mehr ,,lebende* Nachbarzel-
len,lSO so stirbt sie ab, d.h. sie dndert ihren Zustand in der ndchsten Periode zu ,,tot®.

3. Unterbevolkerung: Besitzt eine ,,lebende* Zelle keine oder nur eine ,,lebende* Nach-
barzelle,'®! so stirbt sie ab, d.h. sie dndert ihren Zustand in der nichsten Periode zu
,tot*.

Mit Hilfe dieser Regeln und geeigneter Startzustinde lassen sich eine Vielzahl interessanter
Muster erzeugen. Man unterscheidet dabei grundsétzlich zwischen stabilen, oszillierenden,
d.h. ihre Form periodisch dndernden, und transitorischen, d.h. sich auf dem Zellgitter bewe-
genden Mustern (vgl. Abbildung 4.9).

Der Bienenstock Der Blinker
(stabiles Muster) (oszillierendes Muster)

t=0 t=1 t=0 t=1 t=2

Der Gleiter
(transitorisches Muster)

=0 =1 =2 =3 =4
Abbildung 4.9: Muster aus Conway’s ,,Game of life*

17 ygl. [Gardener 70]

148 Eg existieren auch 1-dimensionale bzw. 3- oder mehr-dimensionale Varianten des ,,Game of Life*.
149 4 h. die Nachbarschaftsmenge dieser Zelle besitzt die Kardinalzahl 4

'3 4 h. die Nachbarschaftsmenge dieser Zelle besitzt die Kardinalzahl 5 oder groBer

131 d.h. die Nachbarschaftsmenge dieser Zelle besitzt die Kardinalzahl 1 oder 2
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4.4.2.2 Das ,,Black&White Game of Life*

Eine bekannte Variante des ,,Game of Life*, welche vielleicht als primitivste Vorform eines
Gefechtssimulationssystems auf Basis eines zelluldren Automaten gelten kann, ist das soge-
nannte ,,Black&White Game of Life. Dieses modifiziert die Definition des urspriinglichen
zelluldren Automaten in zwei Punkten:

1. Neue Zustandsmenge der Zellen: Eine Zelle kann nun drei verschiedene Zustinde ein-
nehmen. Diese Zustidnde sind:

”tOt“’
e lebendig und schwarz* sowie
e lebendig und weil3*.

2. Neue Zustandsiibergangsregel: Eine neugeborene Zelle erhélt die Farbe der Mehrheit ih-
rer drei Elternzellen.

Ergédnzt man diese Definition durch weitere Spielregeln, wie etwa:

Spielregel 1: Das Spiel wird abgebrochen, sobald eine der beiden Farben verschwindet,
die verbleibende Farbe gilt als Sieger.

so kann man durch die Wahl geeigneter zweifarbiger Muster einen einfachen Abnutzungspro-
zess modellieren, der z.B. mit der Vernichtung einer der beiden Farben endet (vgl. Abbildung
4.10)."*

Das ,,Black&White Game of Life* kann durch die Einfiihrung weiterer Farben und entspre-
chender Zustandsiibergangsregeln beliebig erweitert werden. Besonders interessant ist dabei
die als ,,Rainbow Game* bekannte Variante, bei welcher eine neugeborene Zelle die Farbe
erhilt, deren Farbcode innerhalb des RGB-Systems'”® dem arithmetischen Mittel der Farbco-
des der Elternzellen entspricht.

t=0 t=10

Abbildung 4.10: Schematischer Ablauf einer Partie ,,Black& White Game of Life*.
(Partei Weill wird nach 10 Perioden vernichtet)

"2 In dieser einfachen Form des ,,Black& White Game of Life* ist es auch denkbar, dass beide Farben gleichzeitig
verschwinden, bzw. dass stabile Zustdnde erreicht werden. Dies kann durch weitere geeignete Zustandsiiber-
gangs- und neue Spielregeln jedoch verhindert werden.

133 Das RGB-System ist ein System zur Klassifizierung von Farben und orientiert sich an der Fahigkeit des
menschlichen Auges, grundsitzlich Rot, Griin und Blau zu erkennen. Alle anderen Farben entstehen durch Mi-
schungen der Einzelintensititen dieser drei Primérfarben (vgl. etwa [Kappas 94]).
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4.4.3 Das Gefechtssimulationssystem ZEGA

4.4.3.1

Modellbeschreibung

Schaub [Schaub 91a] entwickelt das aggregierte Gefechtssimulationssystem ZEGA'>* auf der
Basis eines zelluldren Automaten als Alternative zu dem Modell von Lanchester, nachdem
sich im Rahmen seiner Arbeit gezeigt hatte, dass die Ermittlung von Lanchesterkoeffizienten
fiir ein Modell hoherer Abbildungsebene aus den Ergebnissen einer Einzelschusssimulation
nicht zufrieden stellen kann. Schaub definiert dazu den zelluldren Automaten wie folgt:

1.

Zellen und Zellzustdnde: Die Zellen des Automaten reprasentieren das Geldnde des Ge-
fechtsfeldes (vgl. Abbildung 4.11), wobei eine Zelle einen Ausschnitt von 100m x 100m
abbildet. Der Zustand jeder Zelle wird durch folgende Werte beschrieben:

den Gelinde- bzw. Bewuchstyp der Zelle, wobei analog zu dem GSS BASIS die
Typen Wiese, Kussel'”, Wald, Ortschaft und Wasser (jedoch keine Hohenangaben)
unterschieden werden,

den Typ"*® und die Anzahl von Waffensystemen, welche sich in der Zelle aufhalten,

die Seite (Rot bzw. Blau), zu der die Waffensysteme in der Zelle gehoren,

den Zustand der Waffensysteme, mit den moglichen Ausprigungen bewegt (mit
Richtung), offen stehend und teilgedeckt stehend,

den Aktivititsfaktor'>’ (A) der Waffensysteme in der Zelle und

den Niederhaltefaktor (N) der Waffensysteme in der Zelle.

Zustandsiibergangsfunktion der Zellen: Die Zustandslibergangsfunktion von ZEGA un-
terscheidet zwei mogliche Klassen von Zustandsédnderungen:

Uberginge, welche durch Abnutzung der gegnerischen Waffensysteme entstehen
(Abnutzungsphase) und

Ubergiinge, welche aus der Bewegung von Waffensystemen und Zustandsénderungen
wegen anderer Griinde (z.B. Ubergang offen stehend zu teilgedeckt stehend) resultie-
ren (Bewegungsphase).

Startzustand des Automaten: Der Startzustand des Automaten, d.h. die Belegung der Zel-
len zum Zeitpunkt /=0 ergibt sich aus der Umsetzung der Ausgangslage des militdrischen
Szenars, welches mit Hilfe des Automaten modelliert werden soll.'*®

134 ZEGA = Zellulirer Gefechtsautomat

133 Als Kusselgelidnde bezeichnet man im militérischen Sprachgebrauch ein Gelénde, welches mit Biischen und
kleinen Bdumen méBig dicht bewachsen ist.

136 ZEGA unterscheidet zwischen den Waffensystemtypen Kampf- und Schiitzenpanzer.

3" Der Aktivititsfaktor beinhaltet gem. [Schaub 91a] die im letzten Zyklus realisierte taktische Kadenz der Waf-
fensysteme dieser Zelle. Er wird genutzt, um die — durch den Waffeneinsatz hervorgerufene — Signaturerh6hung
abzubilden, welche es feindlichen Waffensystemen erlaubt, aktive Waffensysteme leichter zu entdecken.
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Wald Wald Wald Wald Wiese
Kein Kein 2 Spz (Rot) 2 Spz (Rot) 1 Kpz (Rot),
Waffensystem Waffensystem stehend teilgedeckt, | stehend teilgedeckt, | stehend teilgedeckt,
Y Y (AN), (AN), (AN)
Wald Wald Kussel Kussel Wiese
Kein 1 Kpz (Rot), Kein Kein Kein
Waffensystem stehend teilgedeckt, Waffensystem Waffensystem Waffensystem
(AN)

Kussel Wiese Wiese Ortschaft Ortschaft
Kein Kein Kein 2 Kpz (Blau) Kein
Waffensystem Waffensystem Waffensystem b(i)v;g)t Waffensystem
Wasser Wasser Wasser Ortschaft Wiese
Kein Kein Kein Z—Ii? (eBlau) Kein
Waffensystem Waffensystem Waffensystem ( AW Ng)t Waffensystem

Abbildung 4.11: Exemplarische Ausgangslage in ZEGA (4 Schiitzenpanzern
(SPz) und 2 Kampfpanzern (KPz) (Rot) liegen am Waldrand in Stellung, 4 KPz
(Blau) greifen durch die Ortschaft hindurch an (nach [Schaub 91a])

Die Bewegungsphase in ZEGA wird in [Schaub 91a] nur insoweit modelliert, als sie zur Ab-
bildung der zu untersuchenden Szenarien notwendig ist. Den wesentliche Teil des neuen Mo-
dells stellt die Modellierung der Abnutzungsphase dar. In jedem Zeitschritt wird jede nichtlee-
re Zelle des Automaten als sogenannte Verursacherzelle betrachtet, d.h. die Wirkung der
Waffensysteme innerhalb dieser Zelle auf ihre Nachbarschaft wird ermittelt.'”” Der Begriff
der Nachbarschaft ist in diesem Zusammenhang nicht konstant, sondern in Abhdngigkeit von
Waftenreichweite, Zustand des Waffensystems und Sichtbarkeit dynamisch definiert und
kann sich damit im Laufe der Zeit &ndern. Der Ablauf einer solchen Wirkungsberechnung fiir
eine Verursacherzelle erfolgt dabei in drei Schritten:

1. Es findet eine priorisierte Verteilung des Feuerpotentials der Verursacherwaffensys-
teme der Zelle auf das Erleiderpotential der Ziele statt.

2. Durch das zugeteilte Feuerpotential verursachte Ausfdlle werden ermittelt.
3. Die erzeugten Ausfille werden auf die verschiedenen Zielzellen verteilt.

Fiir die priorisierte Verteilung des Feuerpotentials ermittelt ZEGA zuerst das Verursacherpo-
tential einer Zelle durch:

138 [Hofmann M. 2000] weist drauf hin, dass dieser Startzustand des Automaten implizit auch die Ausgangstaktik
bestimmt, da der taktische Ansatz eines angreifenden Verbandes vollstandig durch die anféanglichen Bewegungs-
zustinde bestimmt sein muss.

159 Formal betrachtet 16st sich ZEGA in diesem Punkt von der Theorie der zelluldren Automaten, da hier die
Zustandsidnderungen der Nachbarzellen in Abhéngigkeit des Zustands der Verursacherzelle ermittelt werden. Die
normale Vorgehensweise in zelluldren Automaten ist aber, wie beschrieben, genau umgekehrt.
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(Anz WS — Anz _nh)* Kad(Deckungszustand ) * Zeitschritt

VPot = (4.25)
60
wobei
VPot = Verursacherpotential in Schiissen der Hauptwaffe
Anz WS = Anzahl der Waffensysteme in der Zelle
Anz_nh = Anzahl der im letzten Zyklus niedergehaltenen Waffensysteme

Kad = Technische Kadenz der Hauptwaffe des Waffensystems in Abhin-
gigkeit vom aktuellen Deckungszustand in Schiisse pro Waffensys-
tem und Minute

Zeitschritt = Liange des Zeitschritts des Automaten in [sek]

Danach wird das Erleiderpotential der Erleiderzellen unter Beriicksichtigung bestehender
Sichtverbindungen, der Anzahl an entdeckten Feindwaffensystemen und weiterer Daten be-
rechnet und das bereits ermittelte Verursacherpotential anhand ebenfalls berechneter Bekdamp-
fungspriorititen'* darauf verteilt.

Fiir die Ermittlung der Anzahl und Art der verursachten Ausfille wird zunéachst die Treff-
wahrscheinlichkeit p(/4) in Abhidngigkeit von

e den Waffensystemtypen des Verursachers und des Erleiders,
e dem Bewegungszustand des Verursachers,

e dem Bewegungs- und Deckungszustand des Erleiders sowie
e der aktuellen Entfernung zwischen Verursacher und Erleider

und anschlieBend wiederum anhand der Waffensystemtypen des Verursachers und des Erlei-
ders die bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit p(k/h) im Falle eines Treffers, fiir diese Duell-

paarung bestimmt. Mit Hilfe der p(4), p(k/h), der Anzahl abgegebener Schiisse sowie der

Anzahl potentieller Erleiderwaffensysteme wird danach die Anzahl an Ausféllen und nieder-
gehaltenen'®' Waffensystemen berechnet.

Das ermittelte Feuerpotential wird jeweils auf die Gesamtzahl entdeckter Waffensysteme ei-
nes Waffensystemtyps verteilt. Die Berechnung der Ausfille eines Waffensystemtyps erfolgt
in ZEGA damit global fiir alle entdeckten Systeme dieses Typs und nicht lokal in Abhidngig-
keit der Anzahl an Waffensystemen pro Erleiderzelle. Die Verteilung der ermittelten Ausfil-
le'*® hat damit die Aufgabe, jeder Zelle denjenigen Anteil an Ausfillen und Niederhalteereig-
nissen zuzuteilen, der dem Anteil der in dieser Zelle entdeckten Waffensysteme an der Ge-
samtzahl der entdeckten Waffensysteme dieses Typs entspricht.

Fiir das Verstindnis und die Bewertung des Modells ZEGA ist es wichtig festzuhalten, dass
wesentliche Teile der Abnutzungsphase — konkret das Entdeckungsmodell fiir die Berechnung
der entdeckten Waffensysteme und das Wirkungsmodell fiir die Ermittlung der verursachten

1 Die Bekampfungspriorititen in ZEGA ist eine gewichtete Kombination aus Waffensystem- und Entfernungs-
prioritit. Die Waffensystempriorititen sind vordefinierter Eingabedaten, welche die Priorititen beschreiben, mit
denen ein Waffensystemtyp unterschiedliche gegnerische Waffensystemtypen bekdmpft. Die Entfernungspriori-
tdten berechnen sich aus dem euklidischen Abstand zwischen Verursacher- und Erleiderzelle.

' Ein Waffensystem gilt in ZEGA als niedergehalten, wenn es getroffen, dadurch aber nicht vernichtet wird.

12 yg]. [Schaub 91a], S.239-240
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Ausfille auf Basis von p(4) und p(k/h), sowohl deterministisch als auch stochastisch als

Monte-Carlo Simulation realisiert wurden. [Schaub 91a] stellt dabei fest, dass die Modellphi-
losophie eines zelluldren Gefechtsautomaten es im Gegensatz zu einem hochauflésenden Ge-
fechtssimulationssystem wie etwa BASIS leicht moglich macht, eine stochastische und eine
deterministische Version zu realisieren und bei Bedarf zwischen beiden Version zu wihlen.
Schaub fiihrt diesen Vorteil zellularer Gefechtsautomaten vor allem darauf zuriick, dass die
Wirkungsberechnung nicht auf individuellen Waffensystemen, sondern nur auf der jeweiligen
Anzahl der Waffensysteme eines Typs basiert und damit prinzipiell auch nicht-ganzzahlige
Werte im deterministischen Modell berticksichtigt werden kdnnen. Weiterhin weist Schaub
darauf hin, dass ZEGA nur iiber zwei Teilmodelle verfiigt, die Zufallseinfliissen unterliegen
und in deterministische Versionen iiberfiihrt werden miissen.

4.4.3.2 Bewertung des Modells

[Schaub 91a] erbringt anhand von Versuchsldufen mit zwei prototypischen Szenarien den
Nachweis, dass das Modell ZEGA in der Lage ist, sowohl den Verlauf der Abnutzung als
auch die Endstirken der am Gefecht beteiligten Parteien des hochauflésenden Einzelschuss-
simulationssystems BASIS gut zu approximieren und dass die Giite dieser Approximation
robust gegeniiber Szenardnderungen ist. Schaub zeigt damit, dass ZEGA als zelluldrer Ge-
fechtsautomat besser dazu geeignet ist, die Ergebnisse eines hochauflésenden Einzelschuss-
simulationssystems filir ein Simulationssystem hoherer Abbildungsebene zu approximieren,
als ein Modell mit heterogenem Lanchesteransatz. Schaub weist jedoch auch darauf hin, dass
die hohe Giite der Approximation der Abnutzungsverldufe erst durch eine intensive Kalibrie-
rung der Eingabedaten von ZEGA erreicht werden konnte, welche nur in einem komplexen,
iterativen und vor allem nicht zu automatisierenden Verfahren gelang. Wie [Hofmann M.
2000] bemerkt, stellt dies eine wesentliche Beschrinkung der Verwendungsfihigkeit von
ZEGA dar. Reihenuntersuchungen zu Analysezwecken, welche zehntausende von Simulati-
onsldufen mit wechselnden Szenarien notwendig machen, konnen ohne automatisierte Kalib-
rierung und Integration des Abnutzungsmodells nicht in einer vertretbaren Zeit durchgefiihrt
werden.'® Weiter muss festgestellt werden, dass auch ZEGA nicht in der Lage ist, innerhalb
eines modernen hochauflosenden Gefechtssimulationssystems wesentliche Einflussgrofen des
Abnutzungsprozess im Gefecht der verbundenen Waffen zu beriicksichtigen. Die hohe Dy-
namik moderner Gefechtsfithrung, die aus der gesteigerten Mobilitdt neuer Waffensysteme
resultiert, kann nur unzureichend abgebildet werden. Human Factors und C*I-Prozesse wer-
den — genau wie das Auftreten von Synergieeffekten beim Einsatz unterschiedlichster Waf-
fensystemtypen — iiberhaupt nicht abgebildet. Mit dem Abnutzungsmodell von ZEGA ist es
weiterhin nur schwer moglich, die Wirkung von Feuerkoordinierungs- und Zielverteilungs-
malnahmen innerhalb von Teileinheiten oder Einheiten, wie etwa die explizite Zielansprache
durch den Zugfiihrer oder die Vorgabe von Bekdmpfungsstreifen durch den Kompaniechef,
zu berticksichtigen.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass ZEGA fiir den Einsatz zur aggregierten Abbil-
dung elementarer Gefechtsprozesse unzureichend erscheint, da dafiir wesentliche Aspekte des
Gefechtsprozesses aufgrund der urspriinglichen Aufgabenstellung des Modells fehlen oder
nur rudimentér berticksichtigt werden. Diese Bewertung sollte jedoch nicht als generelle Kri-
tik an dem Modell verstanden werden, da ZEGA die von Schaub beabsichtigte Aufgaben wei-
testgehend zufriedenstellend erfiillt und damit seiner urspriinglichen Zielsetzung gerecht wird.

19 [Hofmann M. 2000] stellt weiter fest, dass diese Beschrinkung von ZEGA in den Jahren 1993 bis 1995 am
IASFOR u.a. dazu gefiihrt hat, dass die Studie ,,Stable-Defense” (vgl. [NATO 95]) mit dem GSS KOSMOS
durchgefiihrt wurde, welches einen heterogenen Lanchesteransatz nutzt. Die dabei betrachteten ca. 15.000 Simu-
lationsléufe wiren mit ZEGA in der verfligbaren Zeit nicht zu realisieren gewesen.
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4.4.4 Das Gefechtssimulationssystem ZELGAT

4.44.1  Modellbeschreibung

Um zu untersuchen, ob die beschriebenen Einschrinkungen von ZEGA modellspezifischer

Natur oder fiir Gefechtssimulationssysteme auf Basis eines zelluldren Automaten typisch sind,
wurde am IASFOR von Marks, und Schlagowsky [Marks, Schlagowsky 96] das Nachfolge-
modell ZELGAT'® entwickelt. ZELGAT unterscheidet sich von dem Modell ZEGA im we-

sentlichen durch eine detailliertere Gelédndeabbildung, eine Beriicksichtigung des Gelédndes in

der Bewegungsphase und einen anderen Ansatz fiir die Modellierung der Abnutzungsphase.

Die Definition des Modells ZELGAT wird gegeniiber ZEGA um die folgenden Punkte erwei-
tert:

e Neben einem der fiinf bekannten Gelidnde- bzw. Bewuchstypen Wiese, Kussel, Wald, Ort-
schaft und Wasser wird jeder Zelle in ZELGAT eine Hohenangabe zugeordnet. Damit ist

es moglich, die Welligkeit eines Geldndes mit einer gewissen Auflosungsgenauigkeit
abzubilden und damit héhenabhéngige Sichtlinienberechnungen durchzufiihren.

e Die Menge der moglichen Waffensystemtypen wird um den Typ Infanterie ergénzt.

In der Bewegungsphase wird anhand des Geldnde- bzw. Bewuchstyps fiir jede Zelle ein
Widerstandswert ermittelt. Dieser Widerstandswert wird genutzt um die Zeit zu berech-
nen, welche ein Waffensystem bendtigt um sich in diese Zelle zu bewegen.

Der Abnutzungsvorgang in ZELGAT gliedert sich in Aufklidrungs- und Bekimpfungs-
phase. Beide Phasen sind dabei als Monte-Carlo Simulationen realisiert.

Die Berechnung der Feuerwirkung geschieht in ZELGAT mit Hilfe eines — gegeniiber
ZEGA vereinfachten — zweistufigen Modells.

1. Bestimmung der Feuerwirkung einer Verursacherzelle: ZELGAT unterscheidet dazu
zwischen dem linearen Wirkungsmodell

FW =a-(100— Panz)+b-(100—-(10- Entr))+c-20-(6 — Entf) (4.26)
sowie dem quadratischen Wirkungsmodell
FW =a-(100— Panz)+b-(100—(10- Entr)) +c-4(25 — Entf - Entf) (4.27)

wobei jeweils gilt:

FW = Feuerwirkung in Schadenspunkten (0 SFW < 100)
Panz = Panzerung der Zielzelle (O < Panz < 100)

Entr = Tarmwert der Zielzelle (0 < Entr <10)

Entf

Entfernung zwischen Verursacher- und Zielzelle (0 < Entf <5)

14 ZELGAT = Zellulirer Gefechtsautomat
19 ZELGAT erlaubt die Unterscheidung von 200 verschiedene Héhenstufen, relativ zu der geringste Hohe (iiber
N.N.) in dem abgebildeten Gelénde (die geringste Hohe wird grundsétzlich als kleinste Hohenstufe definiert).
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N}
I

Gewichtung des Panzerungswertes in der Wirkungsberechnung
(0<a<l)

b = Gewichtung des Tarnwertes in der Wirkungsberechnung (O <bh< 1)

¢ = Gewichtung der Entfernung in der Wirkungsberechnung (O <c< 1)

und
a+b+c=1.

Wihrend bei Benutzung des linearen Wirkungsmodells die Feuerwirkung mit steigender
Entfernung zwischen Verursacher- und Zielzelle linear abnimmt, erlaubt das quadrati-
sche Modell eine differenziertere Modellierung der Feuerwirkung in Abhingigkeit von
der Entfernung (vgl. Abbildung 4.12). Mit Hilfe des quadratischen Wirkungsmodells ist
es zum Beispiel moglich, ansatzweise eine optimale Bekdmpfungsentfernung abzubil-
den.

Die Wahl, welches der beiden Modelle im konkreten Fall zur Wirkungsberechnung ein-
gesetzt wird, iiberldsst ZELGAT dem Benutzer.

2. Bestimmung des durch die Feuerwirkung verursachten Schadens: Im Gegensatz zu ZE-
GA fiihrt ZELGAT fiir die Bestimmung der verursachten Ausfille keine Einzelschuss-
betrachtung durch. Der Schaden, welcher dem Waffensystem auf der Zielzelle zugefiigt
wird, errechnet sich in Abhdngigkeit von der ermittelten Feuerwirkung nach der For-

mel:
SW =(d+e)-FW (4.28)
wobei gilt
SW = Schaden in [Schadenspunkten] (0 < SW <100)
FW = Feuerwirkung in [Schadenspunkten] (0 < FI# <100)
d = Stets als Schaden realisierter Anteil der Feuerwirkung (0 < d <1)
e = Mit Hilfe einer Gleichverteilung zufillig bestimmter Anteil der
Feuerwirkung, welcher neben dem stets als Schaden realisierten
Anteil d - FW ebenfalls als Schaden realisiert wird (0 <e<l-d )
und offensichtlich

d-FW <SW <FW

Der so ermittelte Schaden wird auf das bisherige Schadensniveau des Waffensystem der
Erleiderzelle addiert. Uberschreitet dieses Schadensniveau einen vordefinierten
Schwellwert, so gilt das Waffensystem als ausgefallen. Eine Betrachtung von Nieder-
haltewirkung, wie etwa in ZEGA, findet hierbei nicht statt. Ein Waffensystem in ZEL-
GAT bleibt bis zu seinem Ausfall stets voll einsatzfahig.
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e ZELGAT enthilt einfache Fiithrungsautomaten, welche die Abbildung der fundamentalen
taktischen Handlungen ,.gefiihrtes Bewegen® und , geregelte Feuerverteilung® ermogli-
chen. Das Modell arbeitet zu diesem Zweck mit speziellen ,,Fiihrungselementen*, welche
explizit auf dem Gefechtsfeld dargestellt werden und aufgrund einer erweiterten Nachbar-
schaftsfunktion gegeniiber normalen Waffensystemen prinzipiell iiber mehr Informationen
beziiglich des Geldandes und des Gegners verfiigen, welche dann von geeigneten Experten-
programmen verarbeitet werden.

Verlauf der Feuerwirkung
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Abbildung 4.12: Beispielhafter Verlauf der Feuerwirkung fiir das lineare (FWL) und
quadratische (FWQ) Wirkungsmodell in ZELGAT (Panz = 100, Entr = 10, a=0.3,
b=0.45, c=0.25)

4.4.4.2 Bewertung des Modells

[Marks, Schlagowsky 96] gelingt mit ZELGAT analog zu [Cobb et al. 93a] der Nachwesis,
dass zelluldre Automaten gut dafiir geeignet sind, historische Gefechte und die dabei verwen-
deten Taktiken nachzubilden. [Hofmann M. 2000] weist aber darauf hin, dass sich die Umset-
zung taktischer Regeln in die benétigten abstrakten Zustandsiibergangsregeln bei der Ent-
wicklung von ZELGAT als wesentliches Problem erwiesen hat. Besonders die Abbildung
rdaumlich und zeitlich ausgedehnter Operationen kann dabei aufgrund der lokalen Nachbar-
schaftsbetrachtungen solcher Zustandsiibergangsregeln nur schwer realisiert werden. Bei einer
notwendigen weiteren Delokalisierung bzw. Dynamisierung der fiir zelluldire Automaten cha-
rakteristischen Nachbarschaftsbeziehung wiirde sich nach Ansicht des Autors jedoch die Fra-
ge stellen, ob ein Festhalten an dem Ansatz zelluldrer Automaten generell noch gerechtfertigt
ist. Festzustellen bleibt, dass ZELGAT gegeniiber ZEGA vor allem in der Abbildung des Ge-
landes und einfacher Fiihrungsprozesse deutliche Fortschritte zeigt. Fiir den Einsatz zur ag-
gregierten Abbildung elementarer Gefechtsprozesse in einem hochauflésenden Gefechtssimu-
lationssystem erscheint aber auch ZELGAT aus den bereits bei der Bewertung des Modells
ZEGA genannten Griinden als unzureichend.
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4.4.5 Das Gefechtssimulationssystem ISAAC
4.45.1 Modellbeschreibung

Das Modell ISAAC'® wird in diesem Rahmen der Vollstindigkeit halber vorgestellt, um auf-
zuzeigen, dass zellulire Automaten auch bei der aktuellen Entwicklung moderner'®’ Ge-
fechtssimulationssysteme eine Rolle spielen.

Ilachinski [Ilachinski 97] entwickelt ISAAC als Alternative zu dem Ansatz von Lanchester,
da er diesen als ungeeignet fiir die Abbildung moderner Gefechtsfithrung beurteilt. Er stellt in
diesem Zusammenhang fest:

In particular, the Lanchesterian view of combat does not adequately represent the
[United States] (Anm. des Verfassers) Marine Corps’ vision of combat: small, highly
trained, well-armed autonomous teams working in concert, continually adapting to
changing conditions and environments.

Aus dieser Sichtweise ergibt sich die Forderung nach einem Modell, welches primér fiir die
Untersuchung von Aspekten selbstorganisierenden Verhaltens von Kleingruppen in modernen
Gefechten genutzt werden soll. Um diese Anforderung zu erfiillen, kombiniert Ilachinski in
dem Modell ISAAC den beschriebenen Ansatz der zelluldrer Automaten mit der jiingeren
Theorie mobiler, intelligenter Agenten'®®. Den Kernpunkt des Modells bildet die Definition
sogenannter [SAAC-Agenten (ISAACA), welche sich auf dem Zellgitter des Gefechtsfelds
bewegen konnen. Sie ersetzten die endlichen Automaten der urspriinglichen Definition zellu-
lirer Automaten'® und haben die Aufgabe, die elementaren Gefechtsobjekte abzubilden. Ein
solcher ISAAC-Agent wird dabei durch die folgenden Eigenschaften und Féahigkeiten charak-
terisiert:

e FEinen vorgegebenen Satz lokaler Regeln, welche das Verhalten des ISAACA innerhalb
der generischen Umgebung in Abhingigkeit von seiner lokalen Umgebung spezifizieren.

e FEine Menge von Missionszielen, welche sein Verhalten in die gewiinschten Bahnen len-
ken sollen.

e Eine Anzahl von Sensoren, die den ISAACA mit einem aktuellen Lagebild seiner lokalen
Umgebung versorgen.

e Die Fdhigkeit, das eigene Verhalten bzw. die Regeln, welche dieses Verhalten bestimmen,
aufgrund von Erfahrungen zu modifizieren.

Ilachinski erweitert damit durch die Einfiihrung der ISAAC Agenten die herkdmmlichen De-
finition zelluldrer Automaten in zwei wesentlichen Punkten:

1. Im Unterschied zu herkdmmlichen Gefechtssimulationssystemen auf der Basis zelluldrer
Automaten, werden die Waffensysteme in ISAAC nicht mehr implizit durch die entspre-

16 ISAAC=Irreducible Semi-Autonomous Adaptive Combat

" ISAAC wird seit etwa Mitte der neunziger Jahre des 20. Jahrhunderts am Center for Naval Analyses in Fort
Avenue, Alexandria, Virginia entwickelt.

1 Fiir eine Einfiihrung in die Verwendung intelligenter Agenten in Gefechtssimulationssystemen sieche [Banks,
Stytzs 2000] oder [Jennings, Wooldrige 94].

199 val. Kapitel 4.4.2, S. 79
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chenden Zusténde der Zellen sondern explizit durch eigenstindige Objekte — die ISAAC-
Agenten — représentiert.

Die Menge der Zustandsiibergangs- bzw. Verhaltensregeln, welche die Evolution des zel-
luldren Automaten, d.h. die Entwicklung des Gefechts bestimmen, ist nicht unverdnder-
lich, da jeder ISAAC-Agent iliber die Féhigkeit zur individuellen Modifizierung dieser
Regelsitze verfiigt. Insbesondere die Eigenschaft der Homogenitdt ist damit nicht mehr
gegeben.

Die Eigenschaften der Parallelitit und Lokalitdt zelluldren Automaten werden dagegen bei-
behalten. ISAAC definiert dazu fiir jeden Agenten die folgenden flinf Nachbarschaftsbezie-
hungen (vgl. Abbildung 4.13)""°;

1.

Aufkldrungs-Nachbarschaft (r,): Durch die vorgegebene Reichweite der Sensoren be-

stimmte Menge von Nachbarschaftszellen, innerhalb derer ein ISAACA andere Agenten
aufkldren kann.

Bekimpfungs-Nachbarschafi (r,): Durch die vorgegebene Reichweite der Waffensysteme

bestimmte Menge von Nachbarschaftszellen, innerhalb derer ein ISAACA andere Agen-
ten bekdmpfen kann.

Verhaltens-Nachbarschaft (rv): Bei der Entscheidung liber das Verhalten in einem Zeit-
schritt, werden durch einen ISAACA nur solche Agenten (feindliche und eigene) beriick-
sichtigt, welche sich innerhalb dieser Menge von Nachbarschaftszelle befinden.

Bewegungs-Nachbarschaft (r\v): Durch die vorgegebene Bewegungsreichweite bestimmte
Menge von Nachbarschaftszellen, zu denen sich eine ISAACA innerhalb eines Zeitschritts
bewegen kann.

Kommunikations-Nachbarschaft (r): Durch die vorgegebene Reichweite der Kommuni-
kationsmittel eines Agenten definierte Menge von Nachbarschaftszellen, innerhalb derer
ISAACA einer Partei die jeweils gesammelten Informationen austauschen.

Die Modellierung der Abnutzungsprozesse zwischen feindlichen ISAAC-Agenten ist in der
bisherigen Modellversion nur prototypisch realisiert worden:

1.

Wahrend der Abnutzungsphase eines Zeitschritts feuert jeder ISAACA simultan auf alle
bzw. eine optional vorgegebene Maximalzahl feindlicher Agenten, welche sich innerhalb
seiner Bekdmpfungs-Nachbarschaft authalten. Wird eine Maximalzahl vorgegeben, so
wird diese Zahl von Agenten aus der Menge aller Agenten innerhalb der Bekdmpfungs-
Nachbarschaft zuféllig ausgewihlt. Eine Priorisierung des Zielauswahlprozesses findet
nicht statt.

Anhand einer vorgegebenen Einzelschusstreffwahrscheinlichkeit wird fiir jeden abgegebe-
ne Schuss ermittelt, ob es sich um einen Treffer handelt. Verfehlt ein Agent sein eigentli-
ches Ziel, so kann optional durch einen weiteren Zufallsprozess ermittelt werden, ob ein
Agent der eigenen Partei durch diesen Schuss irrtiimlich getroffen wurde. Zu diesem

" Die Abbildung zeigt die verschiedenen Nachbarschaftsbezichungen beispielhaft in der Reihenfolge
r>Ta>1p>1y>1y. Diese Reihenfolge ist jedoch nicht global vorgegeben und kann durch den Bediener fiir jeden
ISAACA beliebig festgelegt werden.
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Zweck wird eine vorgegebene Nachbarschaft um das Ziel betrachtet und ein zu der Partei
des Schiitzen gehdrender Agent zufdllig ausgewdhlt. Fiir diesen Agenten wird dann an-
hand einer Friendly-Fire-Wahrscheinlichkeit ermittelt, ob er getroffen wurde.

3. Wird ein ISAACA durch einen anderen Agenten getroffen, so wird sein Status um eine
Stufe gesenkt. ISAAC unterscheidet bei der Beschreibung des Status eines Agenten zwi-
schen den drei Stufen alive, injured und dead. Agenten, welche sich im Zustand injured
befinden, kdnnen nach Vorgabe des Benutzers Abziigen bei der Trefferermittlung unter-
liegen, d.h. sie treffen mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit.

4. ISAAC verfiigt zusitzlich tiber die Fahigkeit, einen Panzerungsgrad und Erholungs- bzw.
Reparaturgrad eines individuellen Agenten zu modellieren. Der Panzerungsgrad ist ein
benutzerdefiniertes Eingabedatum, welches bestimmt, wie oft ein Agent getroffen werden
muss, bevor sich sein Status verschlechtert. Der Erholungs- bzw. Reparaturgrad eines
Agenten gibt an, wie viele Zeitschritte vergehen miissen, ohne dass der Agent getroffen
wird, damit sich sein Status wieder von injured zu alive erhoht.

. ISAACA

Nachbarschaftsbeziehungen

. Bewegung

Verhalten

Bekdampfung

Aufklarung

Kommunikation

Abbildung 4.13: Nachbarschaftsbeziehungen eines ISAAC Agenten
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4.4.5.2 Bewertung des Modells

Ilachinski [Ilachinski 97] gelingt mit ISAAC der Nachweis, dass der von ihm vorgeschlagene
Ansatz — die Kombination von zelluldren Automaten und intelligenten Agenten in einem Ge-
fechtssimulationssystem — geeignet ist, Verhaltensweisen autonomer Gefechtsobjekte und
grundlegende Taktiken in lokal begrenzten Gefechten nachzubilden. Zusammenfassend kann
dariiber hinaus festgestellt werden, dass das Modell ISAAC gegeniiber ZEGA und ZELGAT
einen erheblichen Fortschritt bei der Abbildung von Human Factors und C*I-Prozesse dar-
stellt, die Modellierung der eigentlichen Gefechtsprozesse Aufkidrung, Bekdmpfung und Be-
wegung aber nur rudimentér enthalten ist. Als Vorbild fiir die aggregierte Abbildung elemen-
tarer Gefechtsprozesse innerhalb eines hochauflésenden Gefechtssimulationssystems er-
scheint ISAAC deshalb in seiner vorliegenden Form noch als ungeeignet. Um diese Nachteile
zu liberwinden wéren aus Sicht des Autors vor allem die folgenden Erweiterungen notwendig:

1. Beriicksichtigung waffensystemspezifischer Daten'”",
2. eine genauere Modellierung des Bekimpfungs-'"* und Aufklirungsprozesses'” sowie

3. eine detaillierte Modellierung des Gefechtsfeldes unter Beriicksichtigung von Héhen und
Bewuchs- bzw. Bebauungstypen.

AbschlieBend muss jedoch noch einmal festgehalten werden, dass ISAAC vor dem Hinter-
grund einer fest vorgegeben Aufgabenstellung entwickelt wurde und primér zur Abbildung
selbstorganisierenden und autonomen Verhaltens im Gefecht verwendet werden soll. Die auf-
gezeigten Mingel des Modells fiir die aggregierte Abbildung elementarer Gefechtsprozesse
resultieren deshalb aus dieser unterschiedlichen Aufgabenstellung und sind nicht als allge-
meine Kritik an dem Modell ISAAC zu verstehen.

Dariiber hinaus befindet sich mit dem Modell EINSTein'’* eine wesentlich verbesserte Versi-
on von ISAAC in der Endphase der Entwicklung. Fiir dieses Modell liegen jedoch noch keine
weitergehenden Forschungsergebnisse vor, so dass auf eine Vorstellung und Bewertung von
EINSTein im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden muss.

171z B. Lange, Hohe, Breite des Waffensystems

172 etwa durch systemspezifische Waffenstreuungen, Vernichtungswahrscheinlichkeiten, etc.

'3 etwa durch Sichtlinienbestimmungen, die Beriicksichtigung von Tarnwerten und Entdeckungswahrscheinlich-
keiten, etc.

'" EINSTein = Enhanced ISAAC Neural Simulation Tool
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4.4.6 Abschliefende Bewertung

Die vorgestellten Arbeiten haben gezeigt, dass Gefechtssimulationssysteme auf der Basis zel-
luldrer Automaten gut geeignet sind, mit Hilfe relativ kleiner und einfacher Regelsétze milita-
rische Verhaltensweisen und historische Gefechte'”® abzubilden.

Fiir die aggregierte Abbildung elementarer Gefechtsprozesse in hochauflésenden Gefechtssi-
mulationssystemen miissen solche Modelle jedoch aufgrund der grundlegenden Eigenschaften
zelluldrer Automaten als eher ungeeignet bewertet werden. Als besonders hinderlich hat sich
das Einhalten der Lokalitit zellulirer Automaten und die damit verbundene Definition der
Nachbarschaftsbeziehung erwiesen. Moderne Waffensysteme verfiigen im Regelfall iiber sehr
groBBe Reichweiten und sind damit in der Lage, auch weit entfernte Zellen bzw. Objekte zu
beeinflussen. [Schaub 91a] und [Ilachinski 97] haben zumindest prototypisch nachgewiesen,
dass es mit Hilfe stark erweiterter und dynamischer Nachbarschaftsbeziehungen prinzipiell
moglich ist, auch solche Waffensysteme abzubilden. Fraglich ist jedoch, ob die grole Menge
von Zellen, welche durch diese neuen Nachbarschaftsbeziehungen erfasst werden, noch in
sinnvoller Weise innerhalb der Zustandsiibergangsfunktion einer Zelle beriicksichtigt werden
konnen. Ein einfaches Zahlenbeispiel verdeutlicht die dabei auftretenden Verhiltnisse:

Gegeben sein ein zelluldirer Automat als Abbildung eines Gefechtsfeldes mit 10km x
10km Ausdehnung. Jede Zelle des Automaten reprdsentiert einen Geldndeausschnitt
von 25m x 25m, so dass insgesamt 160.000 Zellen existieren. Auf diesem Gefechts-
feld wird zusditzlich ein Waffensystem mit einer maximalen Reichweite von 3km ab-
gebildet. Der zelluldire Automat miisste dann die potentielle Wirkung dieses Waffen-
systems bei der Bestimmung der Zustandsiibergdnge von mehr als 45.000 Zellen be-
riicksichtigten.

Auch die geforderte Parallelitit zelluldrer Automaten erscheint bei der hochauflésenden Ab-
bildung moderner Gefechte nicht als sinnvoll, da die Vielzahl der daran beteiligten Waffen-
systemtypen in sehr unterschiedlichen und lageabhédngigen Zeitintervallen ihre Aufklirungs-,
Bekidmpfungs- und Bewegungsprozesse durchfiihren. Um diese individuelle Taktung'’® der
einzelnen Waffensystem im Gefecht abbilden zu konnen, wire es notwendig, extrem kurze
Zeitschritte einzufiihren und die damit verbundenen Zustandsiibergangsberechnungen fiir alle
Zellen des Automaten sehr oft zu wiederholen. Dies stellt einen enorm hohen und oftmals
iiberfliissigen Rechenaufwand dar, der in modernen Modellen durch die Verwendung von
Ereignisfolgesimulationen'”” vermieden wird.

Die Homogenitdt als letzte kennzeichnende Eigenschaft zelluldrer Automaten, wére bei der
Verwendung in einem hochauflésenden Gefechtssimulationssystem nur dann einzuhalten,
wenn jede der Zellen einen sehr umfangreichen und komplexen Regelsatz erhélt, der alle er-
denklichen Situationen, welche sich aus der Kombination von Geldnde- und Waffensystemei-
genschaften ergeben konnen, erfassen kann. Der gewiinschte Vorteil zelluldrer Automaten ist
jedoch die Verwendung kleiner und beherrschbarer Regelsitze, mit denen diese Anforderun-
gen eines hochauflosenden Gefechtssimulationssystems jedoch nicht erfiillt werden konnten.

175 Als historische Gefechte* sollen hier alle Gefechte verstanden werden, welche als Serie klassischer Duellsi-
tuationen mit Nahkampfwaffen ausgetragen werden.

' Die individuelle Taktung im Gefecht wird u.a. beeinflusst durch die taktische Kadenz des Waffensystems,
Niederhaltezeiten und die individuelle Dauer des Zielauffassungs- und Zielauswahlprozesses.

177 Als Ereignisfolgesimulation bezeichnet man ein Simulationsmodell, welches im Gegensatz zu einer Zeitfol-
gesimulation nicht in dquidistanten Zeitschritten fortgeschaltet wird, sondern jeweils nur bei Eintritt eines, fiir
das Modell wichtigen Ereignisses.
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Zusammenfassend kann man somit feststellen, dass zelluldre Automaten fiir die aggregierte
Abbildung elementarer Gefechtsprozesse in hochauflésenden Gefechtssimulationssystemen
nur eingeschrinkt geeignet sind. Die Arbeiten von [Schaub 91a], [Marks, Schlagowsky 96]
und [Ilachinski 97] lassen erkennen, dass die in solchen Modellen notwendige hohe Auflo-
sung bei der Abbildung der elementaren Gefechtsobjekte, des Geldndes, der Human Factors
und der relevanten C*I-Prozesse nur durch ein massives Abweichen von der urspriinglichen
Theorie zelluldrer Automaten zu erreichen wire, so dass deren inhdrente Vorteile nicht mehr
genutzt werden konnten. Einzig die Abbildung des Gefechtsfeldes als Gitter quadratischer
Geldndezellen hat sich als sinnvoll fiir hochauflésende Gefechtssimulationssystemen erwie-
sen, da diese Rasterung des Gelédndes die Abbildung von Bewegungsprozessen und Sichtli-
nienberechnungen erheblich vereinfacht.'”

AbschlieBend sollte aber deutlich festgestellt werden, dass die hier geduBerte Kritik an der
Verwendungsfahigkeit von zelluliren Automaten in hochauflosenden Gefechtssimulations-
systemen nicht als generelle Ablehnung dieses Ansatzes zu werten ist. Zelluldre Automaten
haben ihre Eignung fiir die, von [Cobb et al. 93a] oder [Ilachinski 97] beabsichtigen Aufgaben
nachgewiesen und sind auch in anderen Anwendungsgebieten innerhalb der Physik oder Bio-
logie — zur Abbildung selbstorganisierenden Verhaltens — mit Erfolg eingesetzt worden.

'8 Eine Beschreibung der Modellierung von Bewegungsprozessen und Sichtlinienberechnungen mit Hilfe eines
solchen Geldnderasters enthilt etwa [Potzsch 97].
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4.5 Modellierung von Abnutzungsprozessen mit Netzwerken stochastischer
Kleingefechte

4.5.1 Beschreibung des Ansatzes

Als letzter Ansatz zur aggregierten Abbildung elementarer Gefechtsprozesse soll hier die Me-
thode der Verwendung von Netzwerken stochastischer Kleingefechte betrachtet werden. Die-
ser Ansatz geht urspriinglich auf Arbeiten von Rowland [Rowland 82] sowie Bathe und
Manwell [Bathe, Manwell 86] zuriick, wurde aber auch in jiingerer Zeit zum Beispiel durch
Ancker [Ancker 95] wieder dargestellt. Auf Basis der Ergebnisse militdrischer Feldversu-
che'” und der Auswertung der Verldufe historischer Schlachten'® kommen Rowland, Bathe,
Manwell und Ancker zu der Erkenntnis, dass groflere Gefechtshandlungen komplexe aber
separierbare Netzwerke kleiner Feuergefechte darstellen. Ein grofles Gefecht kann damit als
Summe zusammenhdngender aber individueller Kleingefechte betrachtet werden. [Ancker 95]
formuliert dies folgendermallen als Axiom einer von ihm vorgeschlagenen Theorie des Ge-
fechts:

First Axiom for a Theory of Combat: All combat is a hierachical network of fire-
fights.

Um die Zusammenhénge zwischen den Kleingefechten, welche gemeinsam ein groferes Ge-
fecht bilden, strukturiert darzustellen und den zeitlich teils sequentiellen, teils parallelen Ab-
lauf dieser Kleingefechte zu verdeutlichen, bildet [Rowland 82] darauthin groBere Gefechte
durch gerichtete Netzwerkgraphen ab. Jeder Knoten eines solchen Graphen reprisentiert dabei
ein einzelnes Kleingefecht, jede gerichtete Kante den Ubergang der iiberlebenden Krifte in
ein neues Kleingefecht bzw. das Eintreffen frischer Krifte auf dem Gefechtsfeld (vgl.
Abbildung 4.14).

Aufbauend auf dieser Darstellungsform liegt der in [Bathe, Manwell 86] formulierte Ansatz
nahe, ein umfangreiches Gefecht zwischen grofleren Verbidnden durch die Zerlegung in
Kleingefechte und die Aufstellung des zugehorigen Netzwerkgraphen zu modellieren. Dieser
Modellierungsansatz hat den Vorteil, dass ein derart zerlegtes komplexes GroBgefecht durch
die Simulation der Kleingefechte zwischen wenigen Einzelsystemen — mit Hilfe relativ einfa-
cher stochastischer Modelle — abgebildet werden kann.

Bei der Umsetzung dieses Ansatzes erwiesen sich folgende Punkte jedoch als problematisch:

1.  Das Gesamtergebnis eines Gefechts hdngt von der Struktur des zugrundeliegenden Netz-
werks ab: Durch die Zerlegung eines Gefechts in unterschiedliche Netzwerke von Klein-
gefechten und Vergleich der mit jedem Netzwerk erzielten Simulationsergebnisse unter-
einander kommt [Bathe, Manwell 86] zu der Erkenntnis, dass die jeweils gewéhlte Struk-
tur des Kleingefechtenetzwerks erheblichen Einfluss auf die Gefechtsergebnisse in Form
der relativen Gewinnhéufigkeiten und den Umfang der liberlebenden Kréfte hat. Dement-

17 [Rowland 82] bezieht sich auf die Ergebnisse einer Reihe von Feldversuchen (Exercise CHINESE EYE), in
deren Rahmen die Effektivitit britischer Panzerabwehreinheiten gegeniiber dem typischen Angriffsverhalten
hochmobiler gepanzerter Krifte des ehemaligen Warschauer Paktes untersucht wurde.

'8 [ Ancker 95] nennt als typisches historisches Beispiel fiir die Aufteilung groBer Gefechte in Netzwerke von
Kleingruppengefechten die Schlacht von Antietam am 17.09.1862 wéhrend des Amerikanischen Biirgerkrieges.
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sprechend kommt der gewéhlten Methode zur Netzwerkgenerierung eine zentrale Bedeu-
181
tung zu.

2. Die beschreibenden Parameter der Netzwerkstruktur eines Gefechts sind hochgradig
szenarabhdngig und konnen teilweise nur ungenau bestimmt werden: Neben netzwerkty-
pischen Parametern, wie etwa der Anzahl der Knoten und Art und Anzahl der verbinden-
den Kanten, wurden von [Bathe, Manwell 86] das Krifteverhiltnis in den Knoten sowie
die mittlere Dauer und die Verteilung der Anfangszeiten der Kleingefechte als beschrei-
bende Parameter untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass diese Parameter in hohem
MaBe von dem jeweils betrachteten Szenar abhidngen. Die explizite Angabe von Funktio-
nen zur Bestimmung der Knoten- oder Kantenzahl bzw. von Verteilungsfunktionen fiir
die Krifteverhiltnisse und Dauer der Kleingefechte in Abhédngigkeit von szenarspezifi-
schen Parametern, wie etwa der Dichte der Waffensysteme beider Parteien oder der Ge-
samtgefechtszeit, gelang jedoch nur teilweise und unzureichend.'®*

Weiterhin hat sich gezeigt, dass die von [Bathe, Manwell 86] vorgeschlagenen und untersuch-
ten Ansétze zur Generierung von Netzwerken auf eine Vielzahl szenarspezifischer Daten an-
gewiesen sind, welche in ithrem Umfang dem Datenbedarf hochauflosender Einzelschusssi-
mulationen kaum nachstehen

%

O

i c8

Abbildung 4.14: Darstellung eines Gefechts als Netzwerk einzelner Kleingefechte. (Kno-
ten reprisentieren ein Kleingefecht, Zahlen in den Knoten die jeweiligen Kriifteverhalt-
nisse und gerichtete Kanten Uberginge iiberlebender Krifte von einem Kleingefecht in
das nichste bzw. das Eintreffen neuer Kriifte) (nach [Rowland 82])

'8 ygl. etwa [Schaub 91a], S. 72
'82 ygl. etwa [Schaub 91a], S. 70
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4.5.2 Abschlielende Bewertung

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Generierung des jeweiligen Netzwerks fiir
den vorgestellten Modellierungsansatz von zentraler Bedeutung ist. [Bathe, Manwell 86] ha-
ben aufgezeigt, dass einige Parameter des Netzwerks sich zu diesem Zweck aus allgemeinen
Parametern des betrachteten Szenars ermitteln lassen, eine genaue Bestimmung der Netz-
werkstruktur jedoch nur auf der Basis einer detaillierten und umfangreichen Szenarbeschrei-
bung moglich ist. Auch die stochastische Natur des Netzwerks und die Tatsache, dass selbst
taktische Entscheidungen einzelner Waffensystemkommandanten Einfluss auf die Struktur
des Netzwerks haben kdnnen, machen deutlich, mit welchen Problemen die Generierung eines
solchen Netzwerks fiir diesen Ansatz verbunden ist.

Es wird somit deutlich, dass die Idee der Abbildung komplexer Gefechte durch Netzwerke
stochastischer Kleingefechte der militérisch historischen Realitét sicherlich gut entspricht und
damit in einer allgemein theoretischen Betrachtung umfangreicher Gefechtshandlungen, wie
etwa bei [Ancker 95], von zentraler Bedeutung sein kann.

Fiir den Einsatz als aggregierte Methode zur Abbildung elementarer Gefechtsprozesse er-
scheint dieser Modellierungsansatz jedoch ungeeignet. Die Vorteile, die sich daraus ergeben,
dass ein hochkomplexes Gefecht — gefiihrt als Kampf der verbundenen Waffen — durch Simu-
lation relativ einfacher Kleingefechte abgebildet werden kann, werden durch den hohen Auf-
wand, welcher mit der notwendigen Erstellung der jeweiligen Netzwerkstruktur verbunden
ist, wieder aufgehoben. Der urspriingliche Modellierungsaufwand einer Detailsimulation wird
durch diese Aggregationsmethode damit nicht wirklich verringert, sondern vielmehr nur in
einen anderen Bereich der Modellierung verschoben.
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4.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend lésst sich somit fiir alle gezeigten Ansdtze feststellen, dass sie fiir gewisse
Anwendungszwecke mehr oder weniger gut geeignet sind. Als generelle Methode zur aggre-
gierten Abbildung elementarer Gefechtsprozesse, wie etwa der Bewegungs-, Aufklarungs-
und Abnutzungsprozesse innerhalb eines modernen hochauflosenden Gefechtssimulationssys-
tems, miissen sie jedoch sdmtlich als weniger gut bis schlecht geeignet bewertet werden.

Die in diesem Rahmen notwendige Detailtreue bei der Abbildung von Geldnde- und Waffen-
systemdaten, des taktischen Verhaltens auf niederen militdrischen Fiihrungsebenen sowie
weicher Einflussgroen (Human Factors) und C4I-Prozesse, ldsst sich mit Hilfe der vorge-
stellten Ansétze und ihrer erfolgten Modifikationen nicht oder nur mit enormem Modellent-
wicklungs-, Kalibrierungs- und Rechenaufwand realisieren.

Dies sowie die ebenfalls festgestellte Szenarabhidngigkeit filhren dazu, dass umfangreiche
Untersuchungen variierender hochauflosender Szenarien mit Hilfe solcher Modelle nur
schwer oder unter zumeist nicht vertretbarem Zeitaufwand durchzufiihren sind. Das notwen-
dige Datenmaterial fiir aussagekréftige statistische Untersuchungen steht damit nicht zur Ver-
fligung.

Um alternativ nicht notwendigerweise auf die rechenzeitintensive Methode der Einzelschuss-
simulation zuriickgreifen zu miissen, macht deshalb die Entwicklung und Untersuchung eines
neuen aggregierten Ansatzes Sinn, welcher bei geringerer Komplexitét liber die geforderte
Abbildungsgiite verfligt.
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5 DAS LEITSCHUTZENPRINZIP ALS ANSATZ ZUR AGGREGIER-
TEN ABBILDUNG ELEMENTARER GEFECHTSPROZESSE

5.1 Allgemeines

Das vorhergehende Kapitel hat deutlich gemacht, dass existierende Ansédtze zumeist nur unzu-
reichend geeignet sind, elementare Gefechtsprozesse in hochauflosenden Simulationssyste-
men aggregiert abzubilden. Aufgrund dieser Erkenntnis wird im Folgenden das sogenannte
Leitschiitzenprinzip als neuer aggregierter Modellierungsansatz vorgestellt. Das Ziel der Ent-
wicklung dieses Ansatzes war es, innerhalb eines Modells eine moglichst flexible Aggregati-
on zu erlauben, dabei aber bekannte Kritikpunkte bisheriger Aggregationsansitze — vor allem
die Notwendigkeit der Bereitstellung umfangreicher aggregierter Eingabedaten sowie die dar-
aus resultierende hohe Szenarabhingigkeit — zu vermeiden.

Im anschlieBenden Kapitel 6 wird eine beispielhafte Umsetzung des Leitschiitzenprinzips
anhand des Gefechtssimulationsmodells SAMBA'® vorgestellt, die Eignung des Ansatzes
durch umfangreiche Rechenexperimente nachgewiesen sowie seine Grenzen aufgezeigt.

5.1.1 Der allgemeine Ansatz

Moderne militdrische Einsatzgrundsitze'®* sehen vor, dass homogene Gefechtsfahrzeuge auf
der militdrischen Hierarchieebene des Zugs bzw. Infanterieelemente der Ebene Trupp/Gruppe
die elementaren Gefechtsprozesse Bewegung, Aufkldrung und Abnutzung grundsétzlich ge-
schlossen durchfiihren, um dadurch ihre Wirkungs- und Uberlebensfihigkeit zu steigern.

Es liegt nahe, diese Vorgehensweise zur Aggregation in hochauflosenden Gefechtssimulati-
onsmodellen nachzuahmen und zu diesem Zweck homogene Einzelsysteme einer Partei in
aggregierten Elementen'® mit vorgegebener Mdchtigkei'®® zusammenzufassen (vgl.
Abbildung 5.1). Diese reprisentieren somit im Rahmen der Abbildung Trupps/Gruppen'®’
bzw. Ziige'®. Im Gegensatz zu friiheren Aggregationsverfahren, die diesen Ansatz ebenfalls
verfolgt haben, verwalten aggregierte Elemente im Rahmen des Leitschiitzenprinzips weiter-
hin die Informationen iiber den individuellen Zustand der in ihnen zusammengefassten Ein-
zelsysteme. Diese Informationen umfassen fiir jedes Waffensystem vor allem Aussagen iiber
die zeitabhingige Schief3- und Erleideraktivitét, welche sich unter anderem aus Munitionsvor-
rat und Deckungsgrad ableiten lassen, die Bewegungsfahigkeit sowie die Aussage dariiber, ob
ein Einzelsystem aktuell niedergehalten ist. Mit Hilfe dieser Informationen ist es moglich,
Aktionen und Interaktionen zwischen aggregierten Gefechtselementen mit Hilfe von entspre-
chend modifizierten Algorithmen hochauflésender nicht aggregierter Simulationsmodelle
abzubilden.

'3 Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Modells SAMBA vgl. Kapitel 6

18 ygl. etwa [AnwFE 222/100] Nr. 212 und Nr. 252

'%5 Im Weiteren soll zur sprachlichen Abgrenzung der Begriff ,,Einzelsystem® ein Objekt (Gefechtsfahrzeug oder
Infanterist) bezeichnen, welches im Rahmen des Leitschiitzenprinzips mit anderen homogenen Systemen in
einem aggregierten Gefechtselement zusammengefasst wird. Der Begriff ,,(Gefechts-)Element beschreibt dage-
gen grundsétzlich ein aggregiertes Objekt, welches fiir die nachfolgende Abbildung der Gefechtsprozesse jedoch
als elementar angesehen wird.

1% Hierbei soll unter Mdchtigkeit in Analogie zum mathematischen Sprachgebrauch die Anzahl homogener Ein-
zelsysteme verstanden werden, welche in einem solchen aggregierten Element gruppiert werden.

187 Bei Infanteriewaffensystemen, d.h. Schiitzen, Maschinengewehre, Panzerfauste oder dhnlichem.

' Bei Gefechtsfahrzeugwaffensystemen, wie etwa Kampfpanzern, Schiitzenpanzern oder dhnlichem.
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Neben der Zusammenfassung von Einzelsystemen in aggregierten Gefechtselementen betrifft
die Aggregation im Rahmen des Leitschiitzenprinzips vor allem zwei weitere Modellierungs-
aspekte:

= Das Leitschiitzenprinzip beschrinkt die Fdihigkeit zur Aktion bzw. Interaktion auf aggre-
gierte Gefechtselemente, d.h. alle aktiven Einzelsysteme eines aggregierten Gefechtsele-
mentes fithren die elementaren Prozesse Bewegung, Aufkldrung und Abnutzung stets ge-
schlossen und somit zeitparallel durch.'®

= Fiir die Modellierung des Aufkldrungsprozesses notwendige Sichtlinienbestimmungen
werden nur noch zwischen fiktiven Positionen der aggregierten Gefechtselemente vorge-
nommen und nicht zwischen denen der individuellen Einzelsysteme. Die dazu notwendi-
gen fiktiven Koordinatenpositionen der aggregierten Gefechtselemente konnen etwa durch
Schwerpunktbildung aus den Positionen der jeweiligen Einzelsysteme oder alternativ
durch die Verwendung geeigneter Dislozierungsschablonen ermittelt werden (vgl. Kapitel
5.1.4.2).

Die Aggregation im Rahmen des Leitschiitzenprinzip reduziert dadurch einerseits die mogli-
che Zahl gleichzeitig auftretender Aktionen bzw. Interaktionen, da diese nur noch durch ag-
gregierte Elemente ausgefiihrt werden konnen. Daraus resultiert eine deutlich geringere Zahl
von Ereignissen, welche durch das Simulationssystem zu verwalten sind und somit ein — ge-
geniiber einer Simulation auf Einzelsystemebene — geringerer Rechenaufwand. Andererseits
wird gleichzeitig die urspriinglich hohe Zahl der fiir die Sichtlinienbestimmungen notwendi-
gen Geldndeschnitte reduziert, welche bei einer fiir hochauflosende Gefechtssimulationen als
angemessen geltenden Geldndeabbildung zumeist sehr aufwendig sind und deshalb wesentlich
zum Gesamtrechenzeitbedarf eines Simulationslaufes beitragen.

................................. )
Aggregation durch

Verwendung des . 1

Leitschiitzenprinzips
..................... >

......... ] “ e e e >

Aggregation durch il

Verwendung des

Leitschiitzenprinzips -
................................ >

\

Abbildung 5.1: Aggregation durch Verwendung des Leitschiitzenprinzips (Homogene
Waffensysteme (KPz bzw. Schiitzen) werden zu aggregierten Elementen zusammenge-
fasst.)

"% Insbesondere bedeutet dies, dass simtliche schieBaktiven Einzelsysteme eines aggregierten Gefechtselements
stets zum gleichen Zeitpunkt alle entdeckten erleideraktiven Systeme eines aufgeklérten feindlichen Gefechts-
elements bekdmpfen. Eine Aufteilung der verfiigbaren Feuerkraft eines Elements auf mehrere feindliche Ele-
mente ist nicht vorgesehen, wohl aber kdnnen unterschiedliche gegnerische aggregierte Gefechtselemente nach-
einander bekdmpft werden.
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5.1.2 Bildung der aggregierten Elemente

Betrachtet wird eine Partei Blau, welche iiber s unterschiedliche Einzelsystemtypen mit insge-
samt Nz Systemen verfligt und eine Partei Rot, welche iiber u unterschiedliche Einzelsystem-
typen mit insgesamt Nr Systemen verfiigt. Das Leitschiitzenprinzip fasst diese Nz / N Einzel-

systeme in N3 respektive Nx aggregierten Elementen zusammen, welche ¢ / v unterschiedli-

chen aggregierten Elementtypen angehoren. Jeweils a;; bzw. by homogene Einzelsysteme
eines Typs i / k bilden dazu ein Element des aggregierten Typs j / [. Die ¢ / v aggregierten E-
lementtypen unterscheiden sich somit durch Anzahl und Typ der jeweils in ihnen zusammen-
gefassten homogenen Einzelsysteme beider Parteien. Mit:

S
o

a ji

by =

Xj
Vi

gilt somit

bzw.

Gesamtzahl der Einzelsysteme aller Typen der Partei Blau

Gesamtzahl der Einzelsysteme aller Typen der Partei Rot

Anzahl unterschiedlicher Einzelsystemtypen der Partei Blau

Anzahl unterschiedlicher Einzelsystemtypen der Partei Rot

Index der Einzelsystemtypen der Partei Blau (1<i<s)

Index der Einzelsystemtypen der Partei Rot (l <k< u)

Anzahl der Systeme vom Typ i der Partei Blau

Anzahl der Systeme vom Typ & der Partei Rot

Gesamtzahl aggregierter Elemente der Partei Blau

Gesamtzahl aggregierter Elemente der Partei Rot

Anzahl unterschiedlicher Typen aggregierter Elemente der Partei Blau
(s<t<N,)

Anzahl unterschiedlicher Typen aggregierter Elemente der Partei Rot
(u <v<N R)

Index der unterschiedlichen Typen aggregierter Elemente der Partei Blau
(1<j<t)

Index der unterschiedlichen Typen aggregierter Elemente der Partei Rot
(1 <I< v)

Michtigkeit des aggregierten Elementtyps j, d.h. Anzahl Einzelsysteme des
Typs i, die in einem aggregierten Element des Typs j der Partei Blau zu-
sammengefasst werden

Michtigkeit des aggregierten Elementtyps /, d.h. Anzahl Einzelsysteme des
Typs k, die in einem aggregierten Element des Typs / der Partei Rot zusam-
mengefasst werden

Anzahl aggregierter Elemente des Typs j der Partei Blau

Anzahl aggregierter Elemente des Typs / der Partei Blau

(5.1)
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A (5.2)

Ny = b_lk
k=1 I=1
da
t
ai=ZcTﬁ Vi:l<i<s
= (5.3)
b, => b, Vk:1<k<u
I=1
Ferner gilt:

—_— l_
N =ij‘
j=1

(5.4)
Nr = Zy,
I=1
Weiterhin kann gelten:
iy, J 1o ]y il iy AJLFE Jy AN F Ay, (5.5)

3k, kel ok, =ky AL # L Aby, # b,

d.h. es ist moglich, zu einem blauen/roten Einzelsystemtyp i/k mehrere aggregierte Typen j//
unterschiedlicher Michtigkeit zu definieren, auf welche die Gesamtzahl der a; / by Einzelsys-
teme verteilt werden. Auf die simulierte Realitdt libertragen bedeutet dies, dass das Leit-
schiitzenprinzip die Mdglichkeit einer Partei Blau/Rot abbildet, einen Einzelsystemtyp (z.B.
KPz Leopard 2) in Teileinheiten der selben militdrischen Hierarchieebene aber unterschiedli-
cher GroBe (Ziige mit 3 bzw. 4 Einzelfahrzeugen) zusammenzufassen.

Jedes der N bzw. N x aggregierten Elemente verfiigt iiber Vektoren, welche iiber den indi-
viduellen Schadenszustand'”’, die SchieB-/Erleideraktivitit, den Deckungsgrad und Nieder-
haltezustand jedes der in ihm zusammengefassten Einzelsysteme Auskunft gibt. Die genaue
Art und Zahl der gespeicherten Zustandsvektoren kann selbstverstandlich von Modell zu Mo-
dell unterschiedlich sein und héngt in hohem Mal3e von den Algorithmen ab, welche zur Ab-
bildung der Gefechtsprozesse genutzt werden.

' Unter Schadenszustand soll hier verstanden werden, ob ein einzelnes Fahrzeug unbeschidigt, bewegungsun-
fahig, kampfunféhig, etc. ist.
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5.1.3 Zeitliche Taktung der aggregierten Elemente

Einzelfahrzeuge bzw. —schiitzen fithren elementare Gefechtsprozesse nur noch als Teil
des aggregierten Elements und damit zu den Zeitpunkten durch, welche durch die zeitli-
che Taktung des Leitschiitzensystems'’' — eines reprisentativen Systems dieses Einzel-
systemtyps — fiir das gesamte aggregierte Element vorgegeben werden. Der individuelle
zeitabhéngige Zustand der einzelnen Systeme eines aggregierten Elements beziiglich
SchieB- und Erleideraktivitdt sowie Niederhaltung wird zwar weiterhin abgebildet, ist
jedoch nicht mehr fiir den Zeitpunkt der Durchfiihrung einer Aktion durch das Element
ausschlaggebend. Im Rahmen des Leitschiitzenprinzips wird vielmehr ermittelt, welche
Systeme eines aggregierten Elements aufgrund ihrer Taktung und ihres Zustands iiber-
haupt fahig sind, an der aktiven Durchfiihrung von Gefechtsprozessen teilzunehmen (vgl.
Abbildung 5.2). Ist ein Waffensystem dazu nicht in der Lage, so muss es mit der Durch-
filhrung dieses Gefechtsprozesses bis zum néchsten durch die Taktung des Leitschiitzen-
systems vorgegebenen Zeitpunkt warten bzw. wird aus dem aggregierten Element ent-
fernt, wenn der Charakter des jeweiligen Prozesses dies erfordert'””. Konkret bedeutet
dies etwa, dass jeweils nur die schiefaktiven Einzelsysteme eines aggregierten Elements
an einem Abnutzungsprozess bzw. die bewegungsfihigen Systeme an einer Bewegung
des Elements teilnehmen konnen.

Bei dem die Taktung bestimmenden Leitschiitzen eines aggregierten Elements handelt es
sich um ein Pseudo-System, welches iiber die gleichen Eigenschaften verfiigt, wie die in
dem aggregierten Element zusammengefassten Waffensysteme. Das Leitschiitzensystem
ist kein real existierendes Einzelsystem des aggregierten Elementes, sondern vielmehr ein
prototypisch angenommenes System. Es dient einzig zur Vorgabe der zeitlichen Taktung
der elementaren Gefechtsprozesse, indem es auf Basis konstanter Daten wie Waffenlade-
und Richtzeiten, Aufkldrungsdauer oder (geldndeabhédngiger) Maximalgeschwindigkeit
die Dauer der jeweiligen Prozesse ermittelt. Das prototypische Leitschiitzensystem unter-
liegt insbesondere nicht den abgebildeten Abnutzungsprozessen, so dass es fiir die ge-
samte Lebensdauer eines aggregierten Elements genutzt werden kann.

! Hieraus erklirt sich der Name des Ansatzes.

192 Das Entfernen eines Einzelsystems aus einem aggregierten Element kann etwa dann notwendig werden, wenn
ein Element eine Bewegung durchfiihren will und einzelne Systeme aufgrund von Gefechtsschidden nicht mehr
bewegungsfahig sind. Wie mit den entfernten Einzelsystemen weiter verfahren wird, ist abhidngig von der ge-
wihlten Modellierung des jeweiligen Gefechtssimulationssystems. Es wire jedoch denkbar, solche Systeme als
Ausfille zu werten oder alternativ dynamisch neue aggregierte Elemente zu bilden, welche die bewegungsunfa-
higen Systeme aufnehmen, so dass diese zumindest noch in der Lage sind, ihre Sensoren und Waffen einzuset-

zen.
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Aggregiertes Element 1.Schuss 2.Schuss
Laden Ziclauswahl  Zielauffassung 1 Laden Zielauswahl Zielauffassung l Laden
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Abbildung 5.2: Beziehung zwischen der Taktung des aggregierten Gefechtselementes
Elements (vorgegeben durch Leitschiitzen) und individueller Taktung der Einzelsysteme

des Elements (Schiitzen 1-4)
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5.1.4 Abbildung elementarer Gefechtsprozesse
5.1.4.1 Grundlegende Annahmen

Im Rahmen des Leitschiitzenprinzips kann zur Abbildung der elementaren Gefechtsprozesse
Bewegung, Aufklarung und Abnutzung auf modifizierte Algorithmen hochauflésender Ein-
zelfahrzeugmodelle zuriickgegriffen werden. Diese haben den Vorteil auf nicht aggregierten
Eingabedaten zu operieren. Die durch Schaub [Schaub 91a] aufgezeigten Probleme bei der
Ermittlung aggregierter Eingabeparameter (vgl. Kapitel 4.2.4), wie sie zum Beispiel in Lan-
chestermodellen oder Markov-Anséitzen verwendet werden, konnen somit vermieden werden.
Eine Modifikation der Algorithmen wird gegeniiber Einzelfahrzeugmodellen notwendig, da
die jeweiligen Gefechtsprozesse nun von aggregierten Gefechtselementen durchgefiihrt wer-
den, welche liber eine von eins verschiedene Michtigkeit verfiigen kdnnen. Da es jedoch
moglich ist, dass Elemente verschiedener Michtigkeit in einem Szenar existieren und aggre-
gierte Element ihre Méchtigkeit im Verlauf eines Gefechts etwa durch Ausfille dynamisch
andern, miissen die modifizierten Algorithmen in der Lage sein, diese in gewissen Grenzen'””
variierenden Machtigkeiten sinnvoll zu erfassen.

Im Folgenden werden grundlegende Probleme und Annahmen fiir die Prozesse Aufklirung,
Abnutzung und Bewegung vorgestellt, welche sich durch die Verwendung des Leitschiitzen-
prinzips zwangsldufig ergeben. Eine beispielhafte Losung und algorithmische Umsetzung zu
jedem der vorgestellten Problemkreise findet sich dann in der anschlieBenden Beschreibung
des Modells SAMBA."**

5.1.4.2 Zielaufklarung beim Leitschiitzenprinzip

Wie oben bereits erwdhnt, werden im Rahmen des Leitschiitzenprinzips Sichtlinienbestim-
mungen nur noch zwischen aggregierten Gefechtselementen und nicht zwischen den jeweils
in ihnen zusammengefassten Einzelsystemen durchgefiihrt, um somit die Zahl der bendtigten
Geldndeschnitte und die daraus resultierende die Rechenzeit zu reduzieren. Die dabei ver-
wendeten fiktiven Positionen konnen z.B. mit einem der folgenden Ansidtzen ermittelt wer-
den:

e Berechnung des Koordinatenschwerpunkts: Dieser Ansatz geht davon aus, dass die indi-
viduellen Koordinatenpositionen der Einzelsysteme eines aggregierten Gefechtselementes
gegeben sind und im Falle einer Bewegung des Gefechtselementes konsistent fortge-
schrieben werden. Sobald notwendig, kann dann die fiktive Position des aggregierten Ge-
fechtselementes als Koordinatenschwerpunkt ()_c, f) der Positionen der jeweiligen Einzel-

systeme (vgl. Abbildung 5.3) berechnet werden gemaB:

()?J)Z(gxe/n,;yg/nj (5.6)

wobei gilt:
n = Anzahl der nicht ausgefallenen Einzelsysteme des betrachteten Gefechtsele-
mentes
e = Laufindex der Einzelsysteme des betrachteten Gefechtselementes

'3 vel. Kapitel 5.3, S. 120
%4 vgl. Kapitel 6, S. 129ff
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x, = x-Komponente der Koordinatenposition des e-ten Einzelsystems
vy, = y-Komponente der Koordinatenposition des e-ten Einzelsystems
y
A
(1,10) (9,10)
]_ O—- % ................................... %
51 LG S
1 & (5,1)
i } > X
! 5 10

Abbildung 5.3: Ermittlung der fiktiven Position eines aggregierten Gefechtselemen-
tes durch Schwerpunktberechnung

e Verwendung von Dislozierungsschablonen: Im Gegensatz zu dem ersten vorgestellten
Ansatz wird hierbei davon ausgegangen, dass die individuellen Koordinatenpositionen der
Einzelsysteme eines aggregierten Gefechtselementes nicht direkt gegeben sind. Vielmehr
wird im Rahmen dieser Methode die fiktive Koordinatenposition des angenommenen pro-
totypischen Leitschiitzenelements vorgegeben und die individuellen Positionen der Ein-
zelsysteme mit Hilfe ebenfalls vorgegebener Dislozierungsschablonen (vgl. Abbildung
5.4) daraus abgeleitet. Entsprechend der Méchtigkeit des jeweiligen Gefechtselementes
bestehen die Dislozierungsschablonen dazu etwa aus einer vorgegeben Menge von Vekto-
ren, welche die relative Lage der jeweiligen Einzelsysteme zu der gegebenen fiktiven Ko-
ordinatenposition des Leitschiitzenelementes in Abhédngigkeit von der momentanen Be-
wegungsrichtung des Gefechtselementes beschreiben. Die Dislozierungsschablonen repri-
sentieren somit die aus militdrischen Fithrungsvorschriften'®® bekannten Formen der Ent-
faltung von Teileinheiten und Einheiten. Ein besonderes Augenmerk muss bei der Ver-
wendung dieses Ansatzes auf die Tatsache gelegt werden, dass aggregierte Gefechtsele-
mente ihre urspriingliche Michtigkeit durch Ausfall von Einzelsystemen im Lauf des Ge-
fechts verdndern konnen, so dass gegebenenfalls nur Teile der jeweiligen Dislozierungss-
chablone Verwendung finden. Zu diesem Zweck kann es z.B. sinnvoll sein, die gegeben
Vektoren einer Schablone mit einer Reihenfolge zu versehen, in welcher sie fiir die Be-
stimmung der Position von Einzelsystemen eines aggregierten Gefechtselementes genutzt
werden. Davon unbelassen besteht natiirlich die Mdéglichkeit eines Benutzers oder Fiih-
rungsautomaten, die Dislozierungsschablone eines aggregierten Gefechtselementes wih-
rend eines Simulationslaufes entsprechend des Geldndes bzw. der Phase eines Gefechts zu
verandern.

%5 ygl. etwa [AnwFE 222/100]
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Abbildung 5.4: Dislozierungsschablonen fiir aggregierte Gefechtselemente mit maximal
drei Einzelsystemen

Der fiir die Priifung auf Existenz einer Sichtverbindung zwischen zwei aggregierten Gefechts-
elementen notwendige Geldndeschnitt findet zwischen den jeweils ermittelten bzw. vorgege-
ben fiktiven Positionen der angenommenen Leitschiitzenelemente in dem abgebildeten Ge-
lande statt. In Abhédngigkeit von diesem Geldndeschnitt wird dann vereinfachend angenom-
men, dass eine Sichtverbindung zwischen allen bzw. keinem der Einzelsysteme der gepriiften
Gefechtselemente besteht.'”®

Existiert eine Sichtverbindung, muss nun im Rahmen der Modellierung des Aufkldarungspro-
zesses weiterhin bestimmt werden, welche Einzelsysteme eines Gefechtselementes durch die
Sensoren der aufkldrenden Einzelsysteme eines feindlichen Gefechtselementes entdeckt wer-
den bzw. iibersehen werden. Dazu sind z.B. die folgenden grundlegenden Ansitze (vgl.
Abbildung 5.5) denkbar:

= Volistindig individuelle Entdeckung: Fiir jedes aufklarungsaktive Einzelsystem eines Ge-
fechtselemente wird individuell bestimmt, welche Einzelsysteme eines feindlichen Ge-
fechtselementes es entdeckt hat. Ein Alustausch dieser Informationen zwischen den indi-
viduellen Einzelsystemen findet nicht statt, so dass das Auftkldarungsergebnis jedes Einzel-
systems von denen der restlichen Einzelsysteme des Gefechtselementes divergieren kann.
Dies hat zur Folge, dass fiir ein einzelnes Gefechtselement kein absolut giiltiges einheitli-
ches Aufklarungsergebnis existiert, welches etwa als Grundlage fiir einen anschlieenden
Zielauswahlprozess verwendet werden konnte. Vielmehr wire ein Modell bei der Abbil-
dung solcher Prozess dazu gezwungen, die individuellen Aufklarungsergebnisse aller Ein-
zelsysteme des Gefechtselementes geeignet zu beriicksichtigen. In der Realitdt eines Ge-
fechts wiirde diesem Ansatz eine Situation entsprechen, in der keinerlei Informationsaus-
tausch iiber aufgeklirte Ziele zwischen den Elementen einer Kampfgemeinschaft stattfin-
det. In den meisten Armeen wird jedoch explizit versucht, diese Situation durch gezielte
Ausbildung bzw. entsprechende technische Ausriistung'’ zu vermeiden und damit die
Wirkungsfahigkeit etwa einer Infanteriegruppe oder eines Panzerzuges zu erhéhen.

1% Die individuell unterschiedlichen Sichtbedingungen — im Sinne der Existenz einer Sichtverbindung — zwi-
schen den Einzelsystemen konntne dabei — je nach Geldnderauhigkeit — im Rahmen der sich anschlieBenden
Simulation des Entdeckungsprozesses beriicksichtigt werden.

7 Armeen (z.B. die deutsche Bundeswehr) bilden ihre Soldaten zumeist dazu aus, innerhalb einer Kampfge-
meinschaft, wie etwa der Infanteriegruppe, Informationen iiber aufgeklérte Ziele stindig auszutauschen, um
damit auch andere Mitglieder der Gruppe zu deren Bekdmpfung zu befdhigen. Moderne Fiihrungsinformations-
systeme (z.B. das Tank Command and Control Systems (TCCS) der Exportversion des Kampfpanzer Leopard
2AS5) ermdglichen dies neuerdings auch fiir die Besatzungen gepanzerter Fahrzeuge (z.B. eines Panzerzuges) auf
nonverbalem Wege.
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Einseitig individuelle Entdeckung: Bei diesem Ansatz sind zwei Ausprigungen denkbar.
Zum Einen ist es moglich, fiir jedes aufkldrungsaktive Einzelsystem eines Gefechtsele-
mentes individuell zu bestimmen, ob es die Einzelsysteme eines feindlichen Gefechtsele-
mentes entdeckt. Bei den zu entdeckenden Einzelsystemen wird dabei keine Unterschei-
dung getroffen, so dass ein aufkldrendes Gefechtselement jeweils alle bzw. kein Einzel-
system des feindlichen Gefechtselementes entdeckt. Innerhalb des aufklarenden Gefechts-
elementes liegt dabei wiederum kein einheitliches Aufklarungsergebnis vor, da jedes sei-
ner Einzelsysteme iiber ein individuelles Aufkldrungsergebnis verfiigen kann. Dieser An-
satz ldsst sich etwa dadurch motivieren, dass man von der Annahme ausgeht, dass in der
Realitdt die Entdeckung eines feindlichen Einzelsystems einen Riickschluss auf das Vor-
handensein der weiteren Einzelsysteme einer Kampfgemeinschaft zuldsst und somit
gleichsam zu deren Entdeckung fiihrt. Dies setzt jedoch auf Seiten des aufkldrenden Ein-
zelsystems ein hohes Mal} an Information iiber die Gliederung der feindlichen Kampfge-
meinschaften voraus, welches zumeist nur selten gegeben sein diirfte. Gleichzeitig wird
bei dieser Ausprigung erneut davon ausgegangen, dass ein Informationsaustausch zwi-
schen den aufklidrenden Einzelsystemen einer Kampfgemeinschaft nicht stattfindet, was
jedoch aus den oben genannten Griinden ebenfalls zumindest fraglich erscheint.

Die zweite denkbare Ausprigung des Ansatzes der Einseitig individuellen Entdeckung
hitte zur Folge, dass fiir jedes individuelle Einzelsystem eines Gefechtselementes separat
entschieden wird, ob es von allen aufkldrenden Einzelsystemen eines feindlichen Ge-
fechtselementes entdeckt oder iibersehen wird. Auf Seiten des aufkldrenden Gefechtsele-
mentes wiirde dadurch ein einheitliches Aufkldrungsergebnis vorliegen, welches in einem
Zielauswahlprozess genutzt werden kann. Diese Auspriagung reprisentiert die bereits be-
schriebene Situation einer Kampfgemeinschaft, welche auf verbalem bzw. technischem
Weg Informationen iiber aufgeklirte Ziele austauscht. Das Vorhandensein von genauen
Informationen iiber die Gliederung feindlicher Kampfgemeinschaften wird hierbei nicht
angenommen.

Kollektive Entdeckung: Im Rahmen dieses Ansatzes wird nur entschieden, ob ein aggre-
giertes Gefechtselement irgendein ein anderes entdeckt. Ist dies der Fall, so gelten samtli-
che Einzelsysteme des feindlichen Gefechtselementes durch alle Einzelsysteme des auf-
kldrenden als entdeckt. Von den hier vorgestellten Ansidtzen stellt dieser den modellie-
rungstechnisch einfachsten jedoch vermutlich auch ungenauesten dar. Eine mogliche In-
terpretation dieses Ansatzes in der Realitit eines Gefechts ergibt sich aus den oben bereits
beschriebenen.

Vollstindig individuelle | Einseitig individuelle Einseitig individuelle Kollektive Entdeckung

Entdeckung Entdeckung (A) Entdeckung (B)

A i

Abbildung 5.5: Ansitze zur Entdeckung (Pfeile symbolisieren individuelle Uberpriifung
einer Entdeckung)
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5.14.3 Aktive Abnutzung beim Leitschiitzenprinzip

Als grundlegende Annahme im Rahmen der Modellierung der Abnutzung im Leitschiitzen-
prinzip gilt das Prinzip der geschlossenen Bekimpfung:

Alle schiefaktiven'®® Einzelsysteme eines Gefechtselementes bekimpfen im Rahmen
eines Bekdmpfungsvorganges stets geschlossen die entdeckten erleideraktiven’ Ein-
zelsysteme eines feindlichen Gefechtselementes. Eine Aufteilung der Feuerkraft eines
Gefechtselementes auf verschiedene feindliche Gefechtselemente innerhalb eines Be-
kdmpfungsvorganges findet nicht statt.

Bei der Modellierung der aktiven Abnutzung im Rahmen des Leitschiitzenprinzips lassen sich
fiir Treffer- und Schadensermittlung grundsitzlich Algorithmen hochaufldsender Einzel-
schusssimulationssysteme verwenden, da die hierbei Verwendung findenden Daten und Pa-
rameter, wie etwa Waffenstreuung, Waffenwirkwahrscheinlichkeit oder Panzerungsgrad des
Ziels, als Daten der Einzelsysteme bzw. Gefechtselemente stets unabhéngig vom jeweils ge-
wihlten Aggregationsgrad im Modell vorhanden sind. Anpassungsbedarf ergibt sich aber aus
der Tatsache, dass es sich sowohl bei dem Verursacher als auch bei dem Erleider einer Ab-
nutzung um aggregierte Gefechtselemente, d.h. Gruppen homogener Einzelsysteme, handelt.
Dies muss in der Modellierung der Zielauswahl und insbesondere der Verteilung der feuern-
den Einzelsysteme des Verursacherelementes auf die erleideraktiven Einzelsysteme des Erlei-
derelementes beriicksichtigt werden.

Im Rahmen der Zielauswahl muss das Verursacherelement aus der Menge der durch ihn auf-
geklérten feindlichen Gefechtselemente ein Ziel flir die anschlieBende Bekdmpfung auswéh-
len. Die hierbei denkbaren Anséitze umfassen:

= Zufdllige Zielauswahl: Aus der Menge der aufgeklirten feindlichen Gefechtselemente
wird mittels eines vorgegebenen Zufallsprozesses ein Element als Ziel ausgewihlt. Even-
tuell bei dem Verursacher vorhandene Informationen iiber Méachtigkeit, Entfernung oder
Bewaffnung der jeweiligen feindlichen Gefechtselemente finden dabei augenscheinlich
keine Beachtung.

= Geometrisch begriindete Zielauswahl: Denkbar wire hierbei etwa stets das in der kiirzes-
ten Entfernung befindliche feindliche Gefechtselement auszuwéhlen oder einen Bekdamp-
fung z.B. ,,von links nach rechts“ (vgl. Abbildung 5.6) vorzunehmen. Ermdglichen diese
Kriterien — etwa bei Vorliegen gleicher Entfernungen — keine eindeutige Zielauswahl, so
kann anschliefend auf eine zufillige Auswahl aus der Menge gleichbewerteter Elemente
zuriick gegriffen werden. Vorhandene Informationen, welche iiber die Position und sich
daraus ableitende geometrische Verhéltnisse der feindlichen Gefechtselemente hinausge-
hen, werden dabei ebenfalls nicht beriicksichtigt.

= [nformationsbasierte Zielauswahl. Zu dieser Kategorie sollen hier all diejenigen Ansétze
gerechnet werden, welche fiir die Zielauswahl vorhandene Informationen iiber die aufge-
klarten feindlichen Gefechtselemente nutzen, die liber die Koordinatenposition hinausge-
hen. Solche Informationen kdnnen vor allem den Typ und davon abgeleitet das Potential

1% Ob ein Einzelsystem des Verursachers schieBaktiv oder nicht schieBaktiv ist, kann z.B. anhand des Muniti-
onsvorrates oder des Niederhaltzustandes des jeweiligen Einzelsystems ermittelt werden.

1% Ob eine Einzelsystem eines Erleiders gegeniiber der jeweiligen Feuerart verwundbar, d.h. erleideraktiv ist
oder nicht, lasst sich z.B. anhand des Deckungsgrades bzw. des Niederhaltezustandes des jeweiligen Einzelsys-
tems ermitteln.
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der in dem feindlichen Gefechtselement zusammengefassten Einzelsysteme, Geschwin-
digkeit und vermutete oder bekannte Bewegungsrichtung sowie spezifisch im Leitschiit-
zenprinzip die Machtigkeit des jeweiligen Gefechtselementes umfassen. Zusammen mit
Informationen tiber Typ, Position und Zustand des Verursachergefechtselementes kann
anhand dieser Daten etwa eine Bekdmpfungsreihenfolge ermittelt werden, die festlegt,
welches der Gefechtselemente mit dem groStmoglichen Nutzen als néchstes bekdmpft und
somit als Ziel ausgewéhlt werden soll. Die Bestimmung des Nutzens, welches ein Verur-
sachergefechtselement der Bekdmpfung eines feindlichen Gefechtselementes zurechnet,
kann dabei zum Beispiel mit Hilfe von Methoden der multidimensionalen Nutzwertanaly-
se geschehen.”” Welche Informationen dabei im Einzelnen Beriicksichtigung finden und
wie sie im Rahmen einer Nutzwertanalyse genau bewertet werden, kann selbstverstiandlich
von den taktischen Ansédtzen der am Gefecht beteiligten Parteien abhdngen, welche im
Modell nachgebildet werden sollen. Insbesondere kann diese Vorgehensweise und Bewer-
tung im Verlauf eines Simulationslaufes Variationen erfahren, da innerhalb verschiedener
Phasen eines Gefechtes die Zielauswahl nach unterschiedlichen Regeln und Kriterien er-

folgen kann.*"'

Hauptkampfrichtung
des jeweiligen
Gefechtselementes

> Nach angegebenem
Kriterium ausgewéhltes
Zielelement

“Von links nach rechts”

“Kiirzeste Entfernung”

Abbildung 5.6: Zielauswahl nach geometrischen Kriterien

Nach Abschluss der Zielauswahl ist somit die Situation gegeben, dass ein Verursacherge-
fechtselement (V) mit einer gegebenen Zahl J(V) schieBaktiver Einzelsysteme ein ausge-

wibhltes feindliches Erleidergefechtselement (E) mit einer ebenfalls gegebenen Zahl b,,.(E)

entdeckter und erleideraktiver Einzelsysteme bekdmpfen und somit abnutzen will. Hierbei
stellt sich nun die Frage, wie das Feuer der @(V) schieBaktiven Einzelsysteme auf die

bpsc(E) erleideraktiven Einzelsysteme verteilt wird, d.h. ob und in welchem MaBe es zu
Doppelbekdmpfungen von Einzelsystemen des Erleiders durch zwei oder mehr Einzelsysteme

2% Eiir eine Einfithrung in die Theorie der multidimensionalen Nutzwertanalyse siche etwa [Bechmann 78] oder
[Zangenmeister 76]. Eine beispielhafte Anwendung zur Zielauswahl findet sich in [Beckert 98].

2! Es ist z.B. denkbar, dass wihrend einer ersten Phase eines Gefechts ein Verteidiger angreifende Gefechtsele-
mente nach der von ihnen ausgehenden Gefihrdung bewertet und dies vor allem an Typ, waffentechnischer
Leistungsfahigkeit und Entfernung der Einzelsysteme festmacht. Sind diese Angreifergefechtselemente jedoch
auf eine im Vorfeld befindliches Minensperre aufgelaufen, so ist es nun denkbar, dass durch den Verteidiger
vorrangig solche Gefechtselemente bekdmpft werden, welche auf Seiten des Angreifers zur Beseitigung dieser
Sperre wesentlich beitragen kdnnen.
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des Verursachers kommt.*** Benotigt wird somit eine Ansatz zur Feuerallokation, welcher in

Abhiingigkeit von dem gegebenen Verhiltnis von @(V) zu b, (E) jedem schieBaktiven

Einzelsystem des Verursachers ein erleideraktives Einzelsystem des Erleiders als Ziel zu-
weist. Denkbare Ansétze hierzu umfassen etwa:

» Rein zufillige Feuerallokation: Hierbei erhalten die schieBaktiven Einzelsysteme des
Verursachers ihre jeweiligen Ziele anhand eines vorgegebenen Zufallsprozesses zugewie-

sen. In Abhéngigkeit von @(V), b, (E) und dem gewihlten Zufallsprozess, kann es da-
bei zu ungewollten Doppelbekdmpfungen kommen.

= Perfekte Feuerallokation: In Abhingigkeit von (V) und b,,.(E) wird jedem schieBak-
tiven Einzelsystem koordiniert ein erleideraktives Einzelsystem als Ziel zugewiesen. Falls
a(V) > by (E) gilt, kommt es hierbei — sofern gewiinscht — zu @ (V) - b, (E) gewoll-

ten Doppelbekdmpfungen. Gilt dagegen E(V) < Z;D,SC (E ) so kommt es zu keinen Doppel-

bekdmpfungen, d.h. das verfiigbare Feuer des Verursachers wird stets perfekt auf die er-
leideraktiven Einzelsysteme des Erleiders verteilt.

»  Gemischte Feuerallokation: Hierunter sollen Mischformen der beiden bereits vorgestell-
ten Ansdtze verstanden werden, welche zum Beispiel fiir einen gewissen Anteil der
schieBaktiven Einzelsysteme des Verursachers eine perfekte und fiir die restlichen Syste-
me eine rein zufillige Feuerallokation vorsehen.

Ansitze der gemischten Feuerallokation erlauben es, in einem gewissen Rahmen weiche Ein-
flussfaktoren, z.B. Human Factors, in einem Gefecht zu berlicksichtigen. Die Hohe des per-
fekt koordiniert feuernden Anteils der Einzelsysteme des Verursachers kann dabei etwa dazu
genutzt werden, den Ausbildungsstand oder die Erregung der Bediener der jeweils abgebilde-
ten Waffensysteme zu modellieren. Selbstverstdndlich ist dies aber auch ein Weg, um techni-
sche Gegebenheiten einzelner Parteien abzubilden, da Feuerallokation in Kampfgemeinschaf-
ten nur in lokal eng begrenzter Umgebung verbal und ohne entsprechende technische Unter-
stiitzung tiberhaupt moglich ist. Untersuchungen etwa zur Auswirkung moderner Fiihrungsin-
formationssysteme in Gefechtsfahrzeugen, konnten sich somit entsprechender Ansitze bedie-
nen.

22 Aus dem zu Beginn des Kapitels genannten Prinzip der geschlossenen Bekimpfung ergibt sich dabei fiir
a (V) > p Dse (E), d.h. den Fall, dass mehr schieBaktive Einzelsysteme des Verursachers als erleideraktive Einzel-

systeme des Erleiders vorhanden sind, potentiell die Mdglichkeit einer Anzahl von a(V) - by (E) gewollter

Doppelbekdampfungen. Es sind jedoch durchaus Waffensystemtypen (z.B. Lenkwaffensysteme) denkbar, bei
denen aus Kostengriinden oder einer beschrankten Verfiigbarkeit grundsétzlich keine gewollten Doppelbekédmp-
fungen durchgefiihrt werden.
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5.1.4.4  Bewegung beim Leitschiitzenprinzip

Im Rahmen der Abbildung der Bewegung von Gefechtselementen beim Leitschiitzenprinzip
kann erneut auf bereits bekannte und bewihrte Algorithmen®” hochauflosender Gefechtssi-
mulationssysteme zuriickgegriffen werden. Die fiir die Algorithmen zur Wegsuche und an-
schlieBenden Bewegungsabbildung benétigten Geldndedaten sowie Typ- und Positionsdaten
der Einzelsysteme sind im Modell stets vorhanden, so dass nur geringer zusitzlicher Anpas-
sungsbedarf besteht.

Wihrend der Bewegung eines Gefechtselementes kann es jedoch vorkommen, dass zu einem
vorgegebenen Zielpunkt ein gewisser Anteil der Einzelsysteme des Elements durch Beschuss
niedergehalten wird. Da das Leitschiitzenprinzip davon ausgeht, dass elementare Gefechts-
prozesse und damit auch Bewegungen durch Einzelsysteme eines Gefechtselements grund-
sitzlich geschlossen durchgefiihrt werden, muss die Bewegungssteuerung auf ein solches Er-
eignis reagieren, da niedergehaltene Einzelsysteme nicht oder zumindest nur mit einer deut-
lich geringeren Geschwindigkeit zur Fortbewegung fahig sind. Als mogliche Reaktionen der
Bewegungssteuerung bieten sich unter anderem die folgenden Alternativen an:

= Keine Reaktion auf Niederhaltung: Dies bedeutet, dass das Gefechtselement seine Bewe-
gung unabhingig von der Zahl niedergehaltener Einzelsysteme mit konstanter Geschwin-
digkeit fortsetzt. Die iibrigen Auswirkung der Niederhaltung®* auf das Verhalten des Ge-
fechtselementes bleiben davon unberiihrt. Diese Vorgehensweise ist leicht umsetzbar,
kommt jedoch der Realitét insbesondere fiir abgesessene Infanteriekrifte nicht sehr nahe,
da fiir die niedergehaltenen Einzelsysteme somit einerseits angenommen wird, dass sie in
Deckung gehen und dadurch weder ,,schiefaktiv* noch ,.erleideraktiv gegeniiber Flach-
feuer' sind, andererseits jedoch unterstellt wird, dass ihr Bewegungsprozess unbeeinflusst
bleibt.

= Unterbrechung des Bewegungsprozesses: Bei dieser Alternative wird der Bewegungspro-
zess des aggregierten Gefechtselements bei Niederhaltung auch nur eines einzigen seiner
Einzelsysteme stets komplett unterbrochen. Das Element wartet mit der Fortsetzung seiner
Bewegung somit auf den Zeitpunkt, zu dem die Niederhaltewirkung bei allen Einzelsys-
temen wieder beendet ist. Besonders bei Gefechtselementen mit einer grolen Méchtigkeit,
d.h. einer hohen Anzahl von Einzelsysteme, kann diese Vorgehensweise jedoch offen-
sichtlich zu einer Verzerrung der Abbildung des Gefechts fiihren. Um die Problematik zu
verdeutlichen, betrachte man den folgenden Fall eines Gefechtselementes, welches eine
Infanteriegruppe repréasentieren soll. Das Gefechtselement besitzt zu diesem Zweck die
Michtigkeit 12, d.h. es verfiigt {iber 12 Einzelsysteme des Typs Infanterist. Gerdt dieses
Element nun wihrend seiner Bewegung unter Beschuss und wird dabei einer der Infante-
risten niedergehalten, wiirden bei der beschriebenen Vorgehensweise auch die restlichen
11 Infanteristen ihre Bewegung unterbrechen, bis die Niederhaltewirkung bei dem betrof-
fenen Schiitzen aufhort. Ein derartiges Verhalten der abgebildeten Infanteriegruppe diver-
giert jedoch sehr stark von dem zu erwartenden Verhalten einer realen Infanteriegruppe
besonders in der Sturm- und Einbruchphase eines Gefechts, da in der Realitét die 11 wei-
teren Schiitzen einer Gruppe ihre Bewegung, also den Sturmlauf, normalerweise nicht un-
terbrechen wiirden, um auf den 12. Schiitzen zu warten.

29 yol. [Potzsch 97], S. 72ff
2% vgl. Kapitel 6.1.4.6, Nr. (5)
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Ausgliedern niedergehaltener Einzelsysteme: Eine weitere mogliche Reaktion der Bewe-
gungssteuerung auf das Niederhalten einiger Einzelsysteme eines in Bewegung befindli-
chen Gefechtselementes stellt die Ausgliederung der betroffenen Einzelsysteme aus dem
urspriinglichen Gefechtselement dar. Die Méchtigkeit dieses Gefechtselementes wiirde
dazu um die Zahl niedergehaltener Einzelsysteme verringert, das verkleinerte Gefechts-
element konnte seinen Bewegungsprozess jedoch unverindert fortfiihren. Die niedergehal-
tenen und deshalb ausgegliederten Einzelsysteme kdnnen in einem bzw. mehreren neuen
autarken Gefechtselementen zusammengefasst werden, wobei das neue Gefechtselement
Auftrag und Ziel der Bewegung des urspriinglichen Gefechtselementes {ibernimmt und die
unterbrochenen Bewegung nach Ende der Niederhaltewirkung auf dem berechneten Weg
fortsetzt. Weiterhin kann gegebenenfalls vorgesehen werden, dass sich das urspriingliche
sowie das neu gebildete Gefechtselement wieder vereinigen, d.h. die ausgegliederten Ein-
zelsysteme wieder in das urspriingliche Gefechtselement aufgenommen werden, sobald
die Distanz zwischen den beiden Elementen einen vorgegebenen Wert unterschreitet. Die-
se Art der Modellierung diirfte als ziemlich realititsnah zu bewerten sein, kann jedoch in
einem modellierten Gefecht schnell dazu fiihren, dass die Zahl abgebildeter autarker Ge-
fechtselemente aufgrund héufiger Ausgliederungen stark anwéchst, wohingegen die
Michtigkeit der einzelnen Elemente stetig sinkt. Dies fiihrt zu einem erhohten Verwal-
tungsaufwand des Systems sowie zu einem, durch stindige Ein- bzw. Ausgliederungspro-
zesse gesteigertem Rechenaufwand. Der urspriinglich beabsichtigte Aggregationseffekt
des Leitschiitzenprinzips wiirde somit fiir bewegte und zugleich aggregierte Elemente un-
terlaufen.

Anpassung der Geschwindigkeit. Diese in verschiedenen Auspriagungen mogliche Alter-
native geht von der Tatsache aus, dass bei der Bewegung der aggregierten Gefechtsele-
mente nicht separate Einzelsysteme sondern vielmehr der Schwerpunkt der Gruppe von
Einzelsystemen bewegt wird, welche in ihrer Gesamtheit das Gefechtselement bilden. Der
Ansatz basiert deshalb darauf, die jeweilige Bewegungsgeschwindigkeit des Gefechtsele-
mentes der Zahl niedergehaltener Einzelsysteme des Elements anzupassen. Denkbar ist es
dabei etwa, die Geschwindigkeit des Gefechtselementes jeweils auf den Anteil der vorge-
sehenen Geschwindigkeit zu reduzieren, welcher prozentual dem Anteil der nicht nieder-
gehaltenen an der Anzahl der nicht ausgefallenen Einzelsysteme des Elements entspricht.
Stellt man sich etwa ein Gefechtselement der Méchtigkeit 12 vor, welches sich mit einer
Geschwindigkeit von 3 [m/sec] fortbewegt, so wiirde dieser Ansatz dazu fiihren, dass sich
die nunmehr angenommene mittlere Geschwindigkeit des Elementes bei Niederhaltung
von 2 (6) der 12 Einzelsysteme auf 2,5 (1,5) [m/sec] reduziert.
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5.2 Mogliche Vorteile des Leitschiitzenprinzips

Der Ansatz des Leitschiitzenprinzips zur aggregierten Abbildung elementarer Gefechtspro-
zesse in hochauflosenden Gefechtssimulationssystemen erlaubt in nachvollziehbarer Weise
eine flexible Aggregation durch Variation der verwendeten Michtigkeiten der abgebildeten
Gefechtselemente. Aggregierte Eingabedaten sind dazu nur in geringer Zahl, etwa bei der
Abbildung der Feuerallokation, notwendig und kdnnen unabhéngig von dem jeweiligen Ag-
gregationsgrad gewihlt werden, d.h. sie haben auch bei Verdnderung der Michtigkeit der Ge-
fechtselemente Bestand. Da stets davon auszugehen ist, dass ein Gefechtselement seine je-
weils aktuelle Machtigkeit durch Abnutzung bis hin zu einem Einzelsystem veridndern kann,
muss zusétzlich die Modifikation der aggregierten Algorithmen zur Abbildung der Gefechts-
prozesse gegeniiber den urspriinglichen Algorithmen zur Einzelabbildung in Bezug auf variie-
rende Méchtigkeiten flexibel gehalten werden. Insbesondere bedeutet dies, dass die aggregier-
ten Algorithmen in der Lage sein miissen, auch eine Einzelabbildung zu realisieren, wobei die
aggregierten Zusatzdaten dann offensichtlich ihre Bedeutung verlieren.

Aus den genannten Griinden ist somit damit zu rechnen, dass sich das Leitschiitzenprinzip bei
sinnvoller Umsetzung als deutlich weniger szenarabhingig erweist, als bisher bekannte Ag-
gregationsansitze dies im Allgemein konnten. Die hohe Flexibilitdt der Aggregation erlaubt
es dartiber hinaus, Teile der in Kapitel 3.2.2 genannten Vorteile aggregierter Modellierung,
wie etwa die Behandlung unscharfer Fragestellungen, fiir einen Benutzer in einem grundsétz-
lich hochauflésenden Modell nutzbar zu machen.

Neben der gegebenen Flexibilitit in der Aggregation besteht ein weiterer gewlinschter Vorteil
der Anwendung des Leitschiitzenprinzips in Gefechtssimulationssystemen vor allem in dem
zu erwartenden Rechenzeitgewinn. Dieser resultiert aus den bereits beschriebenen beiden
Hauptaspekten der Aggregation im Leitschiitzenprinzip®”’, d.h. zum Einen aus der reduzierten
Anzahl eigensténdig agierender Gefechtselemente sowie zum Anderen aus der ebenfalls redu-
zierten Anzahl notwendiger Geldndeschnitte zur Sichtlinienermittlung. Der exakte Rechen-
zeitgewinn, welcher durch diese Form der Aggregation erreicht werden kann, hangt im Detail
natiirlich von der gewéhlten Modellierung der elementaren Gefechtsprozesse der aggregierten
Elemente ab und dabei vor allem von den bereits angesprochenen Modifikationen der ur-
spriinglichen Algorithmen.

Die reduzierte Anzahl eigenstindig agierender Gefechtselemente durch Beschrinkung der

Abbildung der elementaren Gefechtsprozesse auf die Nz / N aggregierten Elemente flihrt
dazu, dass sich die Zahl der zu einem Zeitpunkt mdglichen Aktionen bzw. Interaktionen er-
heblich verringert. Insbesondere hat dies zur Folge, dass Aufkldrungs- und Abnutzungspro-
zesse nur noch zwischen aggregierten Elementen und nicht ldnger zwischen individuellen
Einzelsystemen stattfinden. Waren urspriinglich zu einem Zeitpunkt theoretisch insgesamt
jeweils maximal (N s+ N R) individuelle Bewegungs-, Aufklarungs- bzw. Bekdmpfungspro-

zesse der einzelnen Systeme moglich, welche durch das Gefechtssimulationssystem als Ereig-
nisse verwaltet und simuliert werden mussten, so reduzieren sich diese Zahlen durch Aggre-

gation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips auf (NB + NR) mogliche individuelle Bewegungs-,

Aufklarungs- und Bekdmpfungsprozesse. Das folgende einfache Beispiel soll hier zur Erlaute-
rung beitragen:

%5 ygl. Kapitel 5.1.1, S. 101f
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Auf einem Gefechtsfeld stehen sich zwei Parteien Rot / Blau mit jeweils 12 homoge-
nen Einzelsystemen (z.B. KPz) gegeniiber. Findet keine Aggregation statt, so konnen
theoretisch alle Einzelsysteme gleichzeitig einen oder mehrere der elementaren Ge-
fechtsprozesse durchfiihren, d.h. es sind pro Partei insgesamt maximal 36 individuel-
le Bewegungs-, Aufkldrungs- und Bekdmpfungsvorgdnge moglich. Durch Anwendung
des Leitschiitzenprinzips werden jeweils 3 Einzelsysteme einer Partei in einem ag-
gregierten Element zusammengefasst, so dass Rot / Blau danach iiber jeweils 4 ag-
gregierte Elemente verfiigen Damit reduziert sich fiir jede Partei die Zahl theoretisch
moglicher Bewegungs-, Aufkldrungs- und Bekdmpfungsvorgdinge auf insgesamt 12.
Betrachtet man beide Parteien zusammengenommen so reduziert sich die Zahl indi-
vidueller Gefechtsprozesse, welche durch das System maximal gleichzeitig verwaltet
und simuliert werden miissen von insgesamt 72 durch Anwendung des Leitschiitzen-
prinzips auf 24, d.h. ein Drittel.

Geht man im Beispiel vereinfachend von einer konstanten Rechenzeit 7, (Event) Sekunden

aus, welche die Verarbeitung eines Ereignisses im Falle der Einzelabbildung im Mittel bend-
tigt sowie im aggregierten Fall von einer Rechenzeit 7, (Event), so lasst sich leicht nachvoll-

ziehen, dass diese Reduktion der individuellen Gefechtsprozesse einen absoluten Rechenzeit-
gewinn bedeutet unter der Annahme

Ly (Event) = Loy (Event)+ &, (a) (5.7)
wobei
Epr (5) = Zusitzlicher Zeitbedarf, welcher sich aus den fiir die Aggregation
notwendigen Anpassungen der Algorithmen herleitet
a = Gewdhlter Aggregationsgrad, d.h. im Beispiel einheitliche Méchtig-
keit der aggregierten Gefechtselemente von 3
solange gilt:
21, (Event)> &, (a) (5.8)
da:

72-tg, (Event)>24- (tsys (Event)+ &, (E)) <

481, (Event)> 24-£,,, (@) <

2-tg, (Event) > Epyr (5)

d.h. der durch die Aggregation auftretende zusitzliche Rechenzeitbedarf pro Ereignisverar-
beitung die urspriinglich bendtigte Rechenzeit nicht um mehr als das doppelte {ibersteigt.
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Betrachtet man die Reduktion der Anzahl notwendiger Gelindeschnitte zur Sichtlinienbe-
stimmung als zweite Ursache fiir einen moglichen Rechenzeitgewinn durch Anwendung des
Leitschiitzenprinzips anhand des obigen Beispiels, so ergibt sich analog:

Im Falle der individuellen Abbildung aller insgesamt 24 Einzelsysteme der Parteien
Blau und Rot wiren insgesamt mindestens™™® 12° Sichtlinienberechnungen und da-
mit die entsprechende Anzahl von Geldindeschnitten notwendig. Werden nun durch
Anwendung des Leitschiitzenprinzips wieder jeweils 3 Einzelsysteme einer Partei in
einem aggregierten Element zusammengefasst, so reduziert sich die Gesamtzahl be-
nétigter Sichtlinienbestimmungen auf 8°.

Nimmt man nun im Beispiel wiederum vereinfachend an, dass ein Gelidndeschnitt im Falle
der Einzelabbildung 7, (LineOfSight) Sekunden sowie im aggregierten Fall

Lo (LineOfSigth) Sekunden Rechenzeit bendtigt, so ldsst sich mit

Ly (LineOfSigth) = s (LineOfSigth)+ €,,5(a) (5.9)
wobei
ELos (c_z) = Zusitzlicher Zeitbedarf, welcher sich aus den fiir die Aggregation
notwendigen Anpassungen der Algorithmen herleitet
a = Gewdhlter Aggregationsgrad, d.h. im Beispiel einheitliche Méch-

tigkeit der aggregierten Gefechtselemente von 3

erneut ein absoluter Rechenzeitgewinn im aggregierten Fall nachweisen, solange gilt:
8-ty (LineOfSigth) > &,,5(a) (5.10)

Dies resultiert aus:

0

127 -1, (LineOfSigth) > 4> - (tSyS (LineOfSigth)+ &, (E))
1281, (LineOfSigth) > 16 - &, (a)

8-y, (LineOfSigth) > €,,5(a)

0

Dies bedeutet im Beispiel, dass ein absoluter Rechenzeitgewinn zu erwarten ist, solange der
durch die Aggregation zusétzlich pro Sichtlinienbestimmung notwendige Rechenzeitaufwand
das achtfache der urspriinglich pro Sichtlinienbestimmung insgesamt bendtigten Rechenzeit
nicht iiberschreitet. Im Falle der Sichtlinienbestimmung tritt zusdtzlicher Rechenzeitbedarf
nur auf, wenn die Methode der Koordinatenschwerpunktberechnung verwendet wird. Es
scheint jedoch auch dann unwahrscheinlich, dass der dabei bendtigte Rechenaufwand fiir die
algorithmisch relativ einfache Ermittlung des Koordinatenschwerpunktes den Rechenzeit-
aufwand der komplexen Berechnungen eines Geldndeschnittes um mehr als das achtfache

2% Die hier genannte Anzahl geht davon aus, dass eine Sichtlinienbestimmung nur einmal fiir jede Kombination
eines blauen mit einem roten Einzelsystem stattfindet. Geschieht die Sichtlinienbestimmung dagegen einmal aus
blauer und anschliefend aus roter Sicht, da beide Parteien z.B. {iber unterschiedlich leistungsféhige technische
Aufklarungsmittel verfiigen, welche gewisse Bewuchstypen durchdringen bzw. nicht durchdringen, so wird
diese Anzahl offensichtlich verdoppelt.
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iiberschreitet, so dass auch in diesem Fall durch die Aggregation mit einem absoluten Re-
chenzeitgewinn zu rechnen ist.

Abschlieflend bleibt noch einmal festzuhalten, dass der aus der Aggregation mit Hilfe des
Leitschiitzenprinzips zu erwartende tatsichliche Rechenzeitgewinn pro Simulationslauf in
hohem Mafle von der gewihlten Gesamtmodellierung abhingt, da bei der Modellierung an-
derer elementarer Gefechtsprozesse durch notwendige aggregierte Modellierungsbesonder-
heiten, wie etwa der Feuerallokation oder der Behandlung des Problems von Bewegung und
Niederhaltung, zusétzlicher Rechenzeitbedarf entsteht, welcher in diesen Fallen nicht direkt
durch einen aggregationsbedingten Rechenzeitgewinn kompensiert werden kann.
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5.3 Problemfelder und Grenzen der Anwendung des Leitschiitzenprinzips

5.3.1 Ausgewihlte Mafigrofien fiir die Bewertung des Leitschiitzenprinzips

Neben den genannten Vorteilen sind fiir eine Bewertung des Leitschiitzenprinzips natiirlich
vor allem inhdrente Problemfelder und Grenzen ausschlaggebend, welche die Giite der Abbil-
dung beeinflussen kdnnen. Unter Giite der Abbildung ist hierbei die Frage nach Konsistenz in
der Abbildung zu verstehen, d.h. ob wesentliche Mal3groBBen der aggregierten Abbildung des
Gefechts in vertretbaren Grenzen mit den Resultaten und dem Verlauf der Werte der Einzel-
abbildung tibereinstimmen.

Fiir die im Folgenden stattfindende Bewertung der Aggregation durch Anwendung des Leit-
schiitzenprinzips konnen dabei als wesentliche MaB3gré68en unter anderem identifiziert wer-
den:

Relative Gewinnhdufigkeit: Dies bezeichnet die relative Haufigkeit, mit welcher eine der
beiden Parteien ein gegebenes Szenar im Rahmen einer groen Zahl von Simulationsliu-
fen fiir sich entscheiden kann. Diese Bewertungsgrof3e ist in leicht nachvollziehbarer Wei-
se ein Gilitemall fiir den gewihlten Aggregationsansatz. Wiirde die Gewinnhéufigkeit
durch Aggregation mit dem Leitschiitzenprinzip einer signifikanten Anderung unterliegen,
so wiirde dies offensichtlich den Wert des Ansatzes in Frage stellen.

Mittlere Dauer des Gefechts: Dies bezeichnet die simulierte Zeit, welche im Modell im
Mittel vergeht, bevor eine der beiden Parteien das Gefecht bei gegebenem Szenar fiir sich
entschieden hat. Auch hier wiirde eine Veridnderung der Bewertungsgro3e durch Anwen-
dung des Leitschiitzenprinzips die Gilite der Abbildung verschlechtern. Um dies nachzu-
vollziehen, ist es notwendig, dass jeweilige Gefecht als Untergefecht im Rahmen einer
groBeren Auseinandersetzung zu begreifen. Die liberlebenden Krifte der siegreichen Par-
tei sind dann ndmlich in der Lage nach Beendigung dieses Untergefechts in weitere Un-
tergefechte der Auseinandersetzung einzugreifen. Geschieht dies durch Aggregation er-
heblich frither oder spiter im Vergleich zur Modellierung des Gefechts mit Einzelabbil-
dung, so kann sich der Verlauf des Gesamtgefechts dadurch offensichtlich deutlich verédn-
dern.

Mittlere Endstdrke der siegreichen Partei: Hierunter ist die Zahl aktiver Einzelsysteme zu
verstehen, welche der siegreichen Partei im Mittel nach Beendigung eines Gefechts
verbleiben. Auch diese Bewertungsgréf3e erlangt analog zur Dauer des Gefechts Bedeu-
tung fiir die Giite der Abbildung, sobald man das einzelne Gefecht wiederum nur als Un-
tergefecht einer groferen Auseinandersetzung begreift. Wiirde das Leitschiitzenprinzip
dazu fiihren, dass eine gegeniiber der Einzelabbildung deutlich groBere oder kleinere Zahl
aktiver Einzelsysteme des Siegers in das weitere Gefechtsgeschehen eingreifen kdnnen, so
wiirde dies in nachvollziehbarer Weise den Verlauf des Gesamtgefechtsgeschehens beein-
flussen.

Verlauf der geschdtzten Krdfteerwartungswerte: Diese Bewertungsgrofle beschreibt den
Verlauf der geschitzten Kriafteerwartungswerte beider Parteien iiber der Simulationszeit,
d.h. den mittleren Abbau der Anfangsstirken beider Parteien im Verlauf eines simulierten
Szenars. Eine Verdnderung dieser Bewertungsgrofle durch Aggregation mit Hilfe des
Leitschiitzenprinzips wiirde offensichtlich ebenfalls eine wesentliche Verfélschung der
Abbildung des eigentlichen Gefechtsverlaufes gegeniiber der Einzelsystemabbildung dar-
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stellen, da nun zu gleichen Simulationszeitpunkten im aggregierten bzw. nicht aggregier-
ten Fall unter Umstidnden deutlich unterschiedliche Reststidrken der beteiligten Parteien
existieren wiirden.

Betrachtet man nun die Aggregation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips hinsichtlich ihrer
moglichen Auswirkung auf diese Bewertungsgrofien, so lassen sich potentielle Problemfelder
und somit Grenzen bei der Anwendung des Ansatzes identifizieren, welche aus den bereits
genannten zwei Hauptaspekten der Aggregation, d.h. der Zusammenfassung homogener Ein-
zelsysteme in aggregierten Elementen und der damit verbundenen Beschrankung mdoglicher
Aktionen und Interaktionen auf diese Elemente, resultieren.
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5.3.2 Problem asymmetrischer Michtigkeiten

Im Rahmen des Leitschiitzenprinzips kann es sich als problematisch erweisen, wenn bei der
Aggregation der Kréfte feindlicher Parteien unterschiedliche Méchtigkeiten verwendet wer-
den, d.h. wenn eine der Parteien stirker aggregiert abgebildet wird, als dies bei threm Gegner
der Fall ist. Dies fiihrt durch die Beschrankung individueller Aktionsmdglichkeiten auf die
Gefechtselemente dazu, dass die weniger aggregierte Partei in einem vorgegebenen Zeitraum
deutlich mehr individuelle Gefechtsprozesse ausldosen und damit unter Umstdnden insbeson-
dere auch eine grofer Zahl feindlicher Elemente bekdmpfen kann, als dies die stirker aggre-
gierte feindliche Partei vermag. Unter Umstéinden kann das zu einer Verschiebung der Ge-
winnwahrscheinlichkeiten und damit zur einer fehlerhaften Modellierung des Gefechts fiih-
ren. Nachvollzichen lisst sich diese Problematik anhand des folgenden Beispiels:*’

Es stehen sich zwei Parteien Blau / Rot mit jeweils 10 homogenen Einzelsystemen in
einer perfekten Duellsituation gegeniiber (d.h. N; = N, =10 und s =u =1). Es soll
dabei angenommen werden, dass alle Gefechtselemente beider Parteien zu jeweils den
gleichen Zeitpunkten feuern und iiber eine perfekte Feuerkoordination®” — auch zwi-
schen den einzelnen aggregierten Gefechtselementen®” — sowie eine hundertprozenti-
ge Treffer- und Vernichtungswahrscheinlichkeit verfiigen. Das Gefecht zwischen die-
sen beiden Parteien soll unter Anwendung des Leitschiitzenprinzips modelliert wer-
den, wobei die Mdchtigkeiten der Gefechtselementen, in welchen die Einzelsysteme
der beiden Parteien zusammengefasst werden, variiert werden. Im ersten Fall bilden
beide Parteien ihre Systeme durch jeweils ein Element der Mdchtigkeit 10 ab

(N, =N, =1 und @, =b,, =10). Im zweiten Fall bildet Partei Blau ihre Systeme
wiederum durch ein Element der Michtigkeit 10 (N, =1 und a,, =10), die Partei
Rot dagegen nun ihre Systeme durch zwei Elemente der Michtigkeit fiinf (N, =2,

v=1 und b,, =5) ab. Betrachtet man das abgebildete Gefecht im ersten Fall, so er-
gibt sich zu den Zeitpunkten ty und t;:

to: B bekimpft R° und R,° bekimpft B/
ti: B und R verlieren auf Grund der Bekimpfung und der angenommenen

hundertprozentigen Treffer- und Vernichtungswahrscheinlichkeit jeweils alle 10
Systeme, das Gefecht endet somit unentschieden mit der volligen Vernichtung
beider Parteien.

Betrachtet man dagegen das Gefecht im zweiten Fall, so ergibt sich zu den gleichen
Zeitpunkten tyund t;:

to: B)° bekimpft R, R; bekiimpft B, R; bekimpft ebenfalls B,’

7 Das vorliegende Beispiel geht bewusst von der atypischen Annahme hundertprozentiger Treffer- und Ver-
nichtungswahrscheinlichkeiten aus, um das betrachtete Problem besonders zu verdeutlichen. Im Fall geringer
Treffer- und/oder Vernichtungswahrscheinlichkeiten wiirde die beschriebene Problematik nur in sehr abge-
schwichter Form auftreten, da nun vermutlich das abgebildete Gefecht nicht nach bereits nur einem Schuss-
wechsel beendet wire und somit das stirker aggregierte Gefechtselemente gegebenenfalls im Verlauf mehrerer
Schusswechsel sein Feuer auf verschiedene feindliche Gefechtselemente verteilen kdnnte.

2% 4 h. es kommt zu keinen ungewollten Doppelbekimpfungen

29 UUber eine Feuerkoordination zwischen mehreren aggregierten Gefechtselementen wurde bisher im Modell
keine Aussage gemacht. Das Vorhandensein einer solchen Feuerkoordination wird jedoch im vorliegenden Bei-
spiel zur deutlicheren Darstellung des potentiellen Problems angenommen.
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ti: B° verliert auf Grund der Bekimpfung durch R} und RS alle seiner 10 Ein-

zelsysteme, R, verliert auf Grund der Bekimpfung durch B)° alle seine 5 Ein-
zelsysteme. Das Gefecht endet, da die Partei Blau vollstindig vernichtet wurde,
R; jedoch unbekimpft blieb, mit einem Sieg der roten Partei.

Es wird somit deutlich, dass unterschiedlich gewdhlte Méchtigkeiten besonders in Verbin-
dung mit hohen Treffer- und Vernichtungswahrscheinlichkeiten (vgl. Fuinote 207) sowie
einer angenommenen perfekten Feuerkoordination Einfluss auf die Gewinnwahrscheinlich-
keiten der am Gefecht beteiligten Parteien haben konnen. Um dies zu verhindern, sollten
deshalb bei der Aggregation im Rahmen des Leitschiitzenprinzips darauf geachtet werden,
vergleichbare Michtigkeiten fiir die korrespondierenden Gefechtselemente aller am Gefecht
beteiligten Parteien zu verwenden. Als korrespondierend sollten dabei solche Gefechtsele-
mente betrachtet werden, welche Einzelsysteme in sich zusammenfassen, die einerseits auf
Grund ihres Typs und ihres Einsatzspektrums entweder als vergleichbar zu bewerten sind*'°
oder andererseits solche, bei denen damit zu rechnen ist, dass sie im spateren Gefecht gegen-

: : 211
einander eingesetzt werden™ .

Neben der anfinglichen Festsetzung der Michtigkeit im Rahmen der Anwendung des Leit-
schiitzenprinzips durch einen Benutzer, kann auch die dynamische Verédnderung der aktuel-
len Méchtigkeit einzelner Gefechtselemente durch Abnutzung wéhrend eines simulierten
Gefechtsverlaufs dazu fiihren, dass Gefechtselemente mit deutlich unterschiedlicher Méch-
tigkeit aufeinander treffen. Es ist dabei jedoch davon auszugehen, dass dieser Effekt nur in
Einzelfdllen auftritt und somit nicht zu einer systematischen Verfdlschung des Gefechtsver-
laufes und damit der Ergebnisse einer Simulation fithren kann.

Die angefiihrte Problematik variierender Méchtigkeiten wird in Kapitel 7 im Rahmen einer
Reihe entsprechender Versuche experimentell untersucht und die gewonnenen Ergebnisse
dargestellt.

219 Dies bedeutet, dass z.B. alle Schiitzentrupps oder Kampfpanzer der beteiligten Parteien in Gefechtselemente
vergleichbarer Miachtigkeit zusammengefasst werden.

2T Darunter ist zu verstehen, dass beispielsweise Kampfpanzer auf der einen und Panzerabwehrwaffensysteme
auf der anderen Seite in Gefechtselementen vergleichbarer Méachtigkeit zusammengefasst werden. Wiirde man
stattdessen z.B. Kampfpanzer der Partei Rot in Gefechtselementen der Machtigkeit 3, Panzerabwehrwaffensys-
teme (z.B. Panzerfauste) der Partei Blau dagegen in Gefechtselementen der Méchtigkeit 6 zusammenfassen, so
konnte dies zu den im oben angefiihrten Beispiel beschriebenen Verschiebungen der Gewinnwahrscheinlichkeit
fiihren.
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5.3.3 Problem des Informationsverlustes bei Sichtlinienbestimmungen

Bei der Aggregation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips wird die Bestimmung der vorhande-
nen Sichtlinien auf aggregierte Gefechtselemente beschriankt und die dazu benétigten Gelén-
deschnitte zwischen deren fiktiven Koordinatenpositionen durchgefiihrt. Diese pauschalisier-
te Sichtlinienbestimmung ist ausschlaggebend fiir die Entscheidung, ob eine Bekdmpfung
moglich ist oder nicht. Durch diese Vorgehensweise geht jedoch augenscheinlich Informati-
on verloren, da die genaue raumliche Dislozierung der Einzelsysteme jedes Gefechtselemen-
tes nicht langer berticksichtigt wird. Es stellt sich somit die Frage, wie grol3 dieser Informati-
onsverlust ist und welche Auswirkungen auf die Giite der aggregierten Abbildung er mit sich
bringt.

Der beschriebene Informationsverlust ist als unkritisch zu beurteilen so lange fiir die Einzel-
systeme eines Gefechtselementes von einem praktisch einheitlichen Sichtbereich ausgegan-
gen werden kann, d.h. so lange im Falle der individuellen Abbildung fiir alle Einzelsysteme
identische bzw. zumindest weitestgehend identische Sichtbereiche ermittelt werden. Wiirden
sich die Sichtbereiche der Einzelsysteme im Falle der Einzelabbildung dagegen deutlich un-
terscheiden, so kann die Aggregation zu einer Uber- bzw. Unterbewertung der Sichtmdglich-
keiten der Einzelsysteme eines Gefechtselementes fiihren, welche in einer Verfdlschung der
Abbildung des Gefechts resultiert. Unter einer Uber- bzw. Unterbewertung der Sichtmog-
lichkeiten der Einzelsysteme eines aggregierten Gefechtselementes ist dabei die Tatsache zu
verstehen, dass fiir alle Einzelsysteme eines Gefechtselementes pauschal entschieden wird,
ob eine Sichtverbindung zu allen Einzelsystemen eines feindlichen Gefechtselementes exis-
tiert oder nicht. Dies kann dazu fiihren, dass Sichtverbindungen zwischen Einzelsystemen
verworfen bzw. angenommen werden, obwohl sie im Falle einer Einzelabbildung existieren
bzw. nicht existieren wiirden (vgl. Abbildung 5.7). Aus dieser Uber- bzw. Unterbewertung
kann wiederum der Effekt resultieren, dass Einzelsysteme im Verbund eines aggregierten
Gefechtselementes feindliche Einzelsysteme bekdmpfen, obwohl zwischen ihren individuel-
len Koordinatenpositionen keine Sichtverbindung besteht und vice versa. Dies fiihrt offen-
sichtlich gegeniiber der Einzelabbildung zu einer Verfilschung der Abbildung des Gefechts-
verlaufes im aggregierten Fall.

Das Auftreten dieser Problematik hingt dabei wesentlich von benutzerabhingigen Vorgaben
beziiglich der Aggregation sowie dem betrachteten Szenar ab. Um im Rahmen der Anwen-
dung des Leitschiitzenprinzips die beschriebenen Problematik des Informationsverlustes bei
pauschalisierter Sichtlinienbestimmung addquat zu beriicksichtigen bzw. beurteilen zu kon-
nen, sollten unter anderem die folgenden Kriterien stets betrachtet werden:

1. Zusammensetzung der Gefechtselemente: Sind in den aggregierten Gefechtselementen
nur Einzelsysteme zusammengefasst, welche in einer engeren rdumlichen Umgebung
disloziert sind, kann normalerweise von einem weitestgehend einheitlichen Sichtbe-
reich fiir alle Einzelsysteme ausgegangen werden, so dass durch den Aggregationsan-
satz keine wesentlichen Verfilschungen entstehen konnen. Werden dagegen in einem
Gefechtselement eine besonders grole Zahl von Einzelsystemen oder solche Einzel-
systeme, welche iiber einen groflen Raum verteilt sind, zusammengefasst, so ist mit
dem verstéirkten Auftreten des beschriebenen Problems zu rechnen.

2. Beschaffenheit des abgebildeten Gelindes: Schwieriges Gelidnde, in welchem auf-
grund stindigen Hohenwechsels bzw. aufgrund der vorhandenen Vegetation oder Be-
bauung nur fiir sehr kleine Gebiete von einheitlichen Sichtbereichen ausgegangen
werden kann, fiihrt offensichtlich dazu, dass der Effekt der Uber- bzw. Unterbewer-
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tung von Sichtmoglichkeiten hiufiger auftreten kann als dies fiir offenes Gelidnde der
Fall ist.

Sichtverbindung
<« e
@ besteht nicht!

(/). » Sichtverbindung
< »
@ besteht!

4_._} Pauschale Sicht-
verbindung besteht!

Abbildung 5.7: Problem der Uberbewertung von Sichtméglichkeiten bei pauschaler
Sichtlinienbestimmung

Betrachtet man das erste Kriterium mit Blick auf die Anfangs®'? beschriebene Motivation fiir
die Vorgehensweise beim Leitschiitzenprinzips, so wird deutlich, dass die konsequente Um-
setzung der dort beschriebenen Vorgehensweise ein Auftreten der Sichtbereichsproblematik
abschwiéchen kann. Es wurde dort davon ausgegangen, dass die Zusammenfassung homoge-
ner Einzelsysteme in aggregierten Gefechtselementen und die damit verbundene Beschrén-
kung der Aktionsmdglichkeiten auf diese, moderne militdrische Einsatzgrundsétze abbilden
soll, welche das geschlossenen Agieren von Infanterieelementen der hierarchischen Ebenen
des Trupps bzw. der Gruppe sowie von homogenen Kampffahrzeugen in Ziigen vorsehen.
Gerade im Fall der Infanterietrupps bzw. —gruppen ist jedoch davon auszugehen, dass die
darin zusammengefassten Einzelsysteme, sprich Infanteristen, sich rdumlich nicht so weit
voneinander entfernen, dass dies zu deutlichen Verdnderungen der einzelnen Sichtbereiche
fiihren kann. Im Rahmen der Abbildung eines Infanterietrupps durch ein Gefechtselement der
entsprechenden Michtigkeit ist somit auch nicht mit einer merklichen Uber- bzw. Unterbe-
wertung der Sichtmoglichkeiten zu rechnen, so dass eine Verfilschung des abgebildeten Ge-
fechts durch die Aggregation nicht zu erwarten ist. Bei der Abbildung homogener Gefechts-
fahrzeugziige ist dagegen eher davon auszugehen, dass diese auch iiber grofere raumliche
Distanzen verteilt sein konnen, da hier die technischen Méglichkeiten gegeben sind, welche
das geschlossene Agieren auch iiber diese Distanzen hinweg ermdglichen. Hierbei ist somit

12 vgl. Kapitel 5.1.1, S. 101f
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davon auszugehen, dass bei den Einzelsystemen durchaus unterschiedlich Sichtbereiche vor-
liegen konnen.?" Bei einer Abbildung entsprechender Krifte in einem Gelidnde, welches auf-
grund seiner Beschaffenheit das Auftreten von Uber- oder Unterbewertungen der Sichtberei-
che aggregierter Gefechtselemente begiinstigt, sollte deshalb kritisch gepriift werden, mit
welcher Michtigkeit die am Gefecht beteiligten Kampffahrzeugsysteme in Gefechtselemen-
ten zusammengefasst werden. Gegebenenfalls sollte hierbei auf eine Einzelabbildung der
Gefechtsfahrzeuge zurilickgegriffen werden, wobei die in Kapitel 5.3.2 beschriebene Proble-
matik asymmetrischer Méchtigkeiten korrespondierender Gefechtselemente natiirlich bertick-
sichtigt werden muss.

Die Problematik des Informationsverlustes durch pauschalisierte Sichtlinienbestimmung wird
in Kapitel 7 im Rahmen einer Reihe von Simulationslédufen untersucht.

13 Generell kann natiirlich ebenfalls davon ausgegangen werden, dass Einzelsysteme (auch Gefechtsfahrzeuge)
bei schwieriger werdendem Gelédnde tendenziell ndher zusammenriicken, um dadurch die zum geschlossenen
Agieren notwendige Fithrung zu erleichtern bzw. liberhaupt erst zu ermdglichen.
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5.4 Zusammenfassung

Das Leitschiitzenprinzip als vorgeschlagener Ansatz zur aggregierten Abbildung elementarer
Gefechtsprozesse in hochauflosenden Gefechtssimulationssystemen basiert auf der Zusam-
menfassung homogener Einzelsysteme in Gefechtselementen mit einer durch den Modellent-
wickler bzw. Nutzer vorgegebenen Michtigkeit, d.h. Anzahl an Systemen. Einzelsysteme
fiihren Gefechtsprozesse, wie etwa Aufkldrung, Bewegung oder Abnutzung, grundséitzlich
zeitgleich und nur noch im Verbund des jeweiligen Gefechtselementes durch, wobei jedoch
der individuelle Zustand jedes Systems nach wie vor fiir die Entscheidung, ob es an der jewei-
ligen Durchfiihrung teilnehmen kann, betrachtet wird. Fiir die Abbildung der Durchfiihrung
der elementaren Gefechtsprozesse durch die aggregierten Gefechtselemente konnen im Rah-
men des Leitschiitzenprinzips prinzipiell Modelle und Algorithmen aus Simulationssystemen
mit Einzelsystemabbildung {ibernommen werden, welche gegebenenfalls nur geringfiigigen
Modifikationen unterzogen werden miissen. Die dafiir benétigten hochauflésenden Informati-
onen beziiglich Position, Erleider- oder SchieBaktivitét, Niederhaltezustand bzw. Bewegungs-
fahigkeit jedes Einzelsystems bleiben dazu bei den Gefechtselementen erhalten und werden
nur um eine geringe Zahl zusitzlicher Informationen erweitert.

Aus der Beschrinkung der elementaren Gefechtsprozesse auf die aggregierten Gefechtsele-
mente kann je nach gewihltem Grad der Aggregation (gegeben durch Anzahl und Machtig-
keit der aggregierten Gefechtselemente) sowie eventueller Modifikationen der jeweiligen
Modelle offenkundig eine Reduzierung des notwendigen Aufwandes zur Ereignisabbildung
und —verwaltung resultieren, welche sich in einem Laufzeitgewinn niederschldgt. Der mit
dieser Beschriankung ebenfalls verbundene Verlust an individuellen Handlungsmoglichkeiten
der Einzelsysteme sowie eine mogliche Verfilschung der aggregierten Sichtbereichsbestim-
mung kann jedoch zu einer Verschlechterung der Abbildungsgiite gegeniiber der Einzelsys-
temabbildung fiihren.

Im Folgenden wird deshalb an Hand des Experimentalsystems SAMBA eine beispielhafte
Implementierung des Leitschiitzenprinzips vorgenommen und anschlieBend im Rahmen einer
grolen Anzahl verschiedener Simulationslédufe versucht, den erzielten Rechenzeitgewinn so-
wie den damit verbundenen Verlust an Abbildungsgiite anhand einer ausgewéhlten Zahl von
MaBgroBlen zu bewerten.
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6 DAS GEFECHTSSIMULATIONSSYSTEM SAMBA

6.1 Modellbeschreibung
6.1.1 Allgemeines zu SAMBA

Das Modell SAMBA?*'* wurde im Rahmen dieser Arbeit einerseits entwickelt und implemen-
tiert, um beispielhaft die Modifikation von hochauflosenden Algorithmen zur Abbildung ele-
mentarer Gefechtsprozesse im Leitschiitzenprinzip fiir Elemente variabler Méchtigkeit zu
demonstrieren. Andererseits soll es als flexible Testumgebung dienen, mit der es moglich ist,
mittels unterschiedlicher Szenarien und einer gro8en Zahl von Simulationsldufen die Giite des
vorgestellten Ansatzes zu bewerten. Vor dem Hintergrund dieser Zielsetzung beschriankt sich
das Modell vor allem auf die Abbildung reiner Infanteriekrifte in Zug- oder Kompaniestirke
wiahrend der Sturm- und Einbruchphase eines Gefechts und verzichtet — mit Ausnahme der
Abbildung von Zielauswahl, Feuerallokation und Bewegungssteuerung — vollstindig auf die
Modellierung von Fiihrungsprozessen. Diese Vorgehensweise stellt dabei die generelle Eig-
nung des Leitschiitzenprinzips zur Abbildung von Ziigen homogener Gefechtsfahrzeuge nicht
in Frage und erscheint flir den quasi-empirischen Nachweis der Effizienz des Verfahrens als
ausreichend, da die vorgestellten Algorithmen mit geringfligigen Anpassungen auch bei der
Abbildung von Fahrzeugen Verwendung finden kdnnen. Auf die Modellierung einer gewissen
Zahl von Eigenschaften und Fahigkeiten von Einzelsystemen — welche in modernen hochauf-
losenden Gefechtssimulationssystemen {iiblicherweise Beriicksichtigung finden — wird im
Rahmen des Modells SAMBA verzichtet, soweit nachvollziehbar ist, dass diese keinen Ein-
fluss auf die Giitebewertung des Leitschiitzenprinzips besitzen und somit als Problemkonstan-
ten zu bewerten sind.*"

SAMBA ist konsequent als Schnellldufer ausgelegt und durch den Bediener {iber eine Anzahl
von Datenbanken zu steuern, welche mittels einer ODBC-Schnittstelle*'® an das Modell ange-
schlossen sind. Diese Datenbanken enthalten im Einzelnen die untersuchten Szenarien, Ob-
jektbeschreibungen, Geldndedaten sowie die ermittelten Simulationsergebnisse.

6.1.2 Gelindeabbildung

Die Modellierung des Gefechtsfelds in SAMBA orientiert sich an der in COSIMAC-WS-S
verwendeten Gelindeabbildung®'’, da diese tiber eine fiir den geplanten Einsatzzweck des
Modells hinreichende Aufldsung verfligt. Ferner erlaubt dies die Verwendung der dort bereits
vorhandenen digitalisierten Gelindedaten und erleichtert somit die Ubertragung vorhandener
COSIMAC-WS-S-Module zur Sichtlinienbestimmung und Routenberechnung.

Das digitalisierte Geldnde in SAMBA wird dementsprechend durch ein gerastertes Zellmodell
abgebildet, welches das Gefechtsfeld in quadratische Geldndezellen mit einer Kantenldnge
von 25m unterteilt. Ein einzelnes Quadrat reprisentiert damit eine Fliche von 625m?”, welche
in Bezug auf ihre beschreibenden Attribute als homogen angenommen wird. Beschreibende
Attribute einer Geldandezelle in SAMBA sind:

214 Simple Attrition Model for variably Aggregated Forces

215 Die entsprechenden Eigenschaften bzw. Fihigkeiten werden in der folgenden Modellbeschreibung jedoch
zumeist angesprochen und ihre Einstufung als Problemkonstante motiviert.

216 Open Database Connectivity — Schnittstelle: Verbreite Schnittstelle zur Kommunikation und Manipulation
von und mit Datenbanken mittels der Datenbankmanipulationssprache SQL (Structured Query Language).

7 Eine detaillierte Beschreibung der Gelindeabbildung in COSIMAC-WS-S enthilt etwa [Hofmann et al.
2000].
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die UTM-Koordinate des Zellmittelpunktes™,

die relative Koordinate der Geldndezelle im Zellraster,

die Hohe der Gelindezelle in [dm] iiber Normalnull (NN),

die Transfergeschwindigkeiten in [m/sec] fiir die vier Bewegungsrichtungen sowie

der Typ des Bewuchses bzw. der Bebauung der Zelle.

An moglichen Bewuchs- oder Bebauungstypen unterscheidet SAMBA, analog zu COSIMAC-
WS-S, zwischen

1. Wiese (leichter Boden),
2. Wiese (schwerer Boden),
3. Kusselgeldnde,

4. Ortschaft,

5. Wald*"
6. Strafe,
7. Fluss,

8. Briicke und
9. Wasser.

Jedem der genannten Typen wird aullerdem eine, fiir den jeweiligen Kartenausschnitt charak-
teristische Bewuchs- bzw. Bebauungshohe zugewiesen. Diese dient in Kombination mit der
gegebenen Hohe liber NN dazu, die absolute Hohe einer Geldndezelle zu bestimmen, welche
im Rahmen einer Sichtlinienbestimmung genutzt wird, um tiber das Vorliegen einer Sichtver-
bindung zu entscheiden. Die spezifischen Hohen der einzelnen Typen kénnen in unterschied-
lichen Kartenausschnitten variieren und erlauben somit die Abbildung regional spezifischer
Bewuchs- und Bebauungsarten.

1% In SAMBA verwendete UTM-Koordinaten verfiigen iiber eine Genauigkeit von 1x1m, d.h. die Ost-West- und
Nord-Siid-Komponenten einer Koordinate sind jeweils vierstellig.

219 Auf die in COSIMAC-WS-S vorhandene weitere Unterscheidung von Wald als Panzerhemmnis und Wald als
Panzerhindernis wurde in SAMBA verzichtet, da das Modell zur Abbildung reiner Infanteriekréfte gedacht ist.
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6.1.3 Abbildung der Gefechtsobjekte

Das Modell SAMBA unterscheidet bei Gefechtsobjekten zwischen

(a) Gefechtselementen, dabei handelt es sich um im Sinne des Leitschiitzenprinzips aggre-
gierte Elemente, welche jeweils aus einer vorgegebenen Zahl homogener Einzelsysteme
(Schiitzen bzw. Gefechtsfahrzeuge) bestehen, und

(b) Gefechtseinheiten, welche als organisatorische Zusammenfassung einzelner Gefechts-
elemente dienen und iibertragen auf die abgebildete militirische Realitét als Gruppen oder
Zige interpretiert werden konnen.

Ein individuelles Gefechtselement in SAMBA wird durch eine im Vergleich zu anderen

hochauflosenden Gefechtssimulationsmodellen relativ geringe Menge beschreibender Para-

meter charakterisiert, welche fiir den beabsichtigten Verwendungszweck des Modells jedoch

ausreichend sind. Im Einzelnen handelt es sich bei den beschreibenden Parametern um:

1. Name des aggregierten Elements,

2. Zugehorigkeit des Elements zu einer der beiden abgebildeten Parteien Blau und Rot,

3. iibergeordnete Gefechtseinheit, welcher das Element angehort,

4. Anzahl der homogenen Einzelsysteme, aus denen sich das aggregierte Element zusammen-
setzt,

5. Zustandsvektor der Einzelsysteme, aus denen sich das aggregierte Element zusammen-
setzt,

6. Typ der aggregierten Einzelsysteme,

7. Typ des verwendeten Sensorsystems, welches jedem Einzelsystem zur Aufklarung zuge-
ordnet ist,

8. minimale Zeitdauer eines Aufklirungsvorgangs,
9. Feuerkoordinierungsgrad und
10. Deckungsgrad des Gefechtselements.

Fiir jedes Einzelsystem eines aggregierten Gefechtselements werden in SAMBA dabei die
individuellen Zustandskategorien:

e Schaden (mogliche Ausprigungen: intakt oder ausgefallen),

e SchieBaktivitit (mogliche Auspragungen: aktiv oder inaktiv),
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e Erleideraktivitit gegeniiber Flachfeuer™ (mogliche Auspriagungen: aktiv oder inaktiv)
sowie

e Niederhaltung (mogliche Auspragungen: niedergehalten221 oder nicht niedergehalten)
unterschieden.

Eine Gefechtseinheit schlieSlich wird in SAMBA vollsténdig beschrieben durch:

1. Name der Einheit,

2. Zugehorigkeit der Einheit zu einer der abgebildeten Parteien Blau und Rot und die

3. Menge der unterstellten Gefechtselemente.

22 Eine separate Betrachtung der Erleideraktivitit gegeniiber Steilfeuer findet in SAMBA nicht statt, da auf die
Abbildung entsprechender Waffensysteme bewusst verzichtet wurde. Die Modellierung von Steilfeuerwaffen-
systemen und ihrer Feuerwirkung kann im Rahmen des Leitschiitzenprinzips relativ einfach — mit einer gegen-
iber Einzelsystemmodellen vergleichbaren Genauigkeit — umgesetzt werden (vgl. Anhang A), so dass die Giite
des Aggregationsverfahrens dadurch nicht beeinflusst wird.

! Ein niedergehaltenes Einzelsystem gilt in SAMBA automatisch als nicht schieBaktiv sowie nicht erleideraktiv
gegentiber Flachfeuer.
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6.1.4 Abbildung des Abnutzungsprozesses
6.1.4.1 Gliederung des Abnutzungsprozesses

Die Abbildung der Abnutzungsprozesse zwischen einem feuernden Element (Verursacher)
und einem beschossenen Element (Erleider) in SAMBA gliedert sich in die im Folgenden
beschriebenen Phasen der

o Zielaufkldrung,

Zielauswahl,

Feuerallokation,

Trefferermittlung sowie

Ermittlung der erzielten Wirkung.

Nach der abschlieBenden Phase der Ermittlung der erzielten Wirkung beginnt die Abbildung
des Abnutzungsprozesses mit einer weiteren Zielautklarungsphase erneut. Die automatische
Abgabe von einem bzw. mehreren Nachschiissen auf dasselbe Ziel — z.B. zur Vermeidung
langer Erstschussrichtzeiten — ist in SAMBA bisher nicht vorgesehen, konnte aber relativ
problemlos integriert werden.***

6.1.4.2  Zielaufklirung

In dieser Phase wird ermittelt, welche feindlichen Gefechtselemente das Verursacherelement
V mit Hilfe seines Sensorsystems entdeckt hat. Die Modellierung geschieht dabei folgender-
maBen:*?

(1) Aus der Menge F = {Fl,Fz,...,F p""’FNR} aller vorhandenen feindlichen Gefechtsele-
mente wird die Teilmenge F,, (V)< F aller Elemente bestimmt, zu denen V eine

Sichtverbindung besitzt. Es gilt somit:
F Tos (V) = {F , ‘F , € F A (Es existiert eine Sichtlinie zwischen V' und )} (6.1)

Fiir die Priifung auf Existenz einer Sichtlinie (Line of Sight) zwischen V und einem ge-
gebenen Element F, € F wird ein Gelindeschnitt zwischen der Position (x,,y, ) des

22 Als problematisch bei der Verwendung automatischer Nachschiisse kann sich die Frage erweisen, ob Nach-
schiisse von einer Beobachtung der erzielten Trefferwirkung abhéngen oder unabhéngig davon grundsétzlich in
fester (evtl. benutzervorgegebener) Zahl abgegeben werden. Falls eine Beobachtung der Trefferwirkung fiir die
Entscheidung iiber Nachschiisse ausschlaggebend sein soll, muss diese natiirlich addquat modelliert werden, was
jedoch nicht trivial ist. Gerade bei der Bekdmpfung von Gefechtsfahrzeugen ist das Beobachten des eigentlichen
Treffers meist einfach, das Beobachten der Trefferwirkung dagegen in der Regel schwierig bzw. unmdglich, da
diese innerhalb des Fahrzeugs stattfindet und nur wirklich deutliche Reaktionen (Explosionen, Feuer, Rauch,
etc.) auBlerhalb wahrzunehmen sind.

2 Fiir die Wahl der Bezeichnungen (vgl. Kapitel 5.1.2) wird hier angenommen, dass das Verursacherelement
der Partei Blau angehort. Fiir ein rotes Element ist die Vorgehensweise analog.
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Verursachers und der Position (pr Y F,,) des Erleiders durchgefiihrt. Im Rahmen dieses

Geldndeschnittes wird fiir die Menge Z 105 = {zl,zz,...,z ﬂ,...,zMaX} aller Gelédndezellen,
welche sich auf der direkten Verbindung zwischen (x,,, yV) und (pr »Vr, ) befinden, un-

tersucht, ob sie durch den Verursacher tiberblickt werden kénnen. Ist dies fiir alle Zellen
der Fall, so existiert eine Sichtverbindung.

Die Menge Z,,, der Zellkoordinaten auf dem Verbindungsvektor zwischen (x,,y, ) und

(x o YE, ) bestimmt sich dazu nach

L= on e 250080 1|
Zops =1 (x, + - 25) (py + A=) |: A=1,0k (6.2)
K K

’ (6.3)
A y = Vi, Ty
maX{Ax,Ay} fallsA, =0oderA =0 64
B kgV(A,,A)) sonst ©4)
und
(x,,y,) = Rasterkoordinate der Gelidndezelle, auf der sich der Verursachers auf-

halt
(x Ve ) = Rasterkoordinate der Geldndezelle, auf der sich der Erleider aufhalt

Ob eine Zellkoordinate z, € Z,,s mit der Position (xZﬂ , yZﬂ) durch den Verursacher ii-

berblickt werden kann, wird geméB folgender Regel (vgl. Abbildung 6.1) ermittelt:
z, € 7,4 kann durch V iiberblickt werden < h(zﬂ ) < h’(z#)

wobel

h(z”) = Hohe iiber NN der zu priifenden Geldndezelle + zelltypspezifische Be-
wuchs-/Bebauungshéhe von Zelle z,

und
W(z,)=\n. —h)d, +h, (6.5)
mit
de},
d,, = 7 (6.6)
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(1)

sowie
dyy, =] (o)=L, 0, )| (6.7)
dyr, =| (e ove )=o) (6.8)
h FooT Hohe tiber NN der Geldndezelle, auf welcher sich das Element F, aufhélt
h, = Hohe iiber NN der Geldndezelle, auf welcher sich der Verursacher aufhilt,

+ Sensorhohe des Verursachers

I dVF |

B 1

Abbildung 6.1: Verhiltnisse bei Uberpriifung auf Vorliegen einer Sichtverbindung
zwischen der Gelindezelle z, des Verursachers und einer Gelindezelle z,.

Aus der Menge F,,; wird in einem zweiten Schritt mittels eines Zufallsprozesses die

Teilmenge F, isc © F, " os aller feindlichen Elemente bestimmt, welche durch den Verursa-
cher im Rahmen dieses Aufklidrungsvorgangs entdeckt werden. Zu diesem Zweck wird
fur jedes F, € F " os unter Bertlicksichtigung des verwendeten Sensortyps, der Entfernung

zwischen Element und Verursacher sowie des Typs der Gelidndezelle z F, in der sich das

Element aufhilt, die Wahrscheinlichkeit ermittelt, mit der dieses Gefechtselement durch
den Verursacher entdeckt wird.

Die Ausgangsbasis dieser Berechnung bildet die Grundentdeckungswahrscheinlichkeit
P asic » Welche spezifisch ist fiir die jeweilige Kombination aus verwendetem Sensorsys-

tem, Typ des zu entdeckenden Elements £, und Bewuchs- bzw. Bebauungstyp der Ge-

landezelle z, . pg,,. ist fur jede mdgliche Kombination dieser drei Faktoren in einer
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Grunddatenbank gespeichert. Fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit p,, ., mit wel-

cher V das Element F, entdeckt, gelten folgende Annahmen:

(a) Ermittelt wird zuerst die modifizierte Entdeckungswahrscheinlichkeit p,,,, (vgl

(b)

Abbildung 6.2) anhand der Formel:***

1 Jdfird<d, (S)
pBasic + (1 - pBasic)'[l _mj ’ﬁir dA(S) < d< dB(S)
Puop = dp(S)—d ,(S) (6.9)
pBasic > fur dB (S) < d < dMax (S)
0 Jdfurd>d,,, ()
wobei
d = Entfernung zwischen Verursacher V und Element F ,
d,(S) = fiir den Sensortyp S spezifische erste Stiitzentfernung
d,(S) = fiir den Sensortyp S spezifische zweite Stiitzentfernung
d,,.(S) = maximale Reichweite des Sensortyps S

Puop beschreibt also die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Sensor vom Typ S ein ein-

zelnes Waffensystem des gegebenen Typs in der Distanz d in einer bestimmten
Suchzeit entdeckt.

Bewegt sich das zu entdeckende Element, so wird p,,, durch einen Faktor
Ao (S, F,) nach der Formel

Do = min{pMOD A yove (San ): 1} (6.10)

zu der Wahrscheinlichkeit pj,,, modifiziert. Der Faktor A, (S,F,) ist dabei ab-
héngig von der jeweiligen Kombination aus eingesetztem Sensorsystem S und dem
Einzelsystemtyp des Elements F,.

Diese Modifikation spiegelt die Annahme wider, dass ein bewegtes Objekt durch ein
Sensorsystem grundsétzlich leichter zu entdecken ist als ein ruhendes.

2% Die hier wiedergegebene exemplarische Formel reprisentiert den charakteristischen entfernungsabhéngigen
Verlauf der Entdeckungswahrscheinlichkeit eines optischen Sensors (z.B. menschliches Auge). Andere Sensor-
typen (z.B. Radar) verfiigen iiber unterschiedliche Verldufe, werden in SAMBA aber nicht abgebildet, da die
genaue Formel zur Berechnung der Entdeckungswahrscheinlichkeit keinen Einfluss auf die Giite des Aggregati-
onsverfahrens hat und somit fiir die folgenden Untersuchungen ohne Belang ist.
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Puop

A

p Basic

0 » d
d(S) dg(S) 710 (S)

Abbildung 6.2: Verlauf der Wahrscheinlichkeit pyiop in Abhéingigkeit der sen-
sorspezifischen Entfernungen d,, dg und dyax

(c) Ein individuelles Einzelsystem eines aggregierten Gefechtselements £, gilt in

SAMBA durch alle Systeme eines aufkldrenden aggregierten Elements } als ent-
deckt, sobald ein Sensorsystem von V dieses System von F, entdeckt. Die endgilti-

ge Entdeckungswahrscheinlichkeit p, ... fir ein Einzelsystem von F, errechnet

sich somit nach

pDiscover :1_(1_pZ'MOD)n Vf; (611)
wobei
n = Anzahl homogener Sensorsysteme, welche in dem aggregierten
Element V zusammengefasst sind
fy = Einzelsystem, welches in dem aggregierten Element F, zusam-

mengefasst ist (1 <e<h(F p))
b (F ) = Aktuelle Méchtigkeit des Elements £,

Fir alle F, e F, os wird anhand dieses Schemas nacheinander p,. ... (F p) ermittelt und

der Zufallsprozess fiir jedes intakte und gegeniiber Flachfeuer erleideraktive Einzelsys-
tem f von F, realisiert. Somit wird fiir jedes F, entschieden, welche seiner Einzelsys-

teme durch ¥ im Verlauf dieses Aufkldrungsvorgangs entdeckt wurden.

(2) Ist ein Einzelsystem f eines aggregierten Elements £, durch ein aufklarendes Ge-

fechtselement V" entdeckt worden, so wird in folgenden Aufklarungsvorgdngen nur noch
gepriift, ob immer noch eine Sichtverbindung zwischen F, und V' besteht und das jewei-

lige Einzelsystem f, noch erleideraktiv gegeniiber Flachfeuer ist. Ist dies der Fall, so gilt

S, weiterhin als entdeckt und der beschriebene Zufallsprozess wird nur fiir bisher unent-
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deckte bzw. im letzten Aufklarungsvorgang nicht erleideraktive Einzelsysteme von F),
realisiert. Wird die Sichtverbindung zwischen F, und V unterbrochen, so wird der Entde-
ckungsprozess im néchsten Aufklarungsvorgang wieder fir alle Einzelsystem f von

F , in der beschriebenen Weise realisiert.

(3) Der Aufklarungsprozess ist in SAMBA als zeitbehaftet modelliert, d.h. ausgehend von
einer gegebenen elementspezifischen minimalen Dauer eines Aufkldrungsprozesses ¢

Scan
und einer einfachen Dreiecksverteilung (vgl. Abbildung 6.3) wird mit Hilfe eines Zu-
fallsprozesses die konkrete Dauer jedes einzelnen Aufkldrungsvorgangs bestimmt. Die
Element- und Geldndedaten, welche der oben beschriebenen Bestimmung des Aufklé-
rungsergebnisses zugrunde liegen, sind jeweils die nach Ablauf der ermittelten Simulati-
onszeit aktuellen Daten.

Dichtefunktion
S (x)
1 i
Dauer
0 0 | | g Aufkldrungsprozess

tScan 2 ' tScan 3 ’ ZLSccm

Abbildung 6.3: Bestimmung der Dauer eines Aufklirungsvorgangs mittels einer
symmetrischen Dreiecksverteilung (bei minimaler Aufklirungsdauer 7., )

6.1.4.3 Zielauswahl

Im Rahmen der Zielauswahl wihlt der Verursacher aus der Menge durch ihn aufgeklirter

feindlicher Gefechtselemente das Element F, € F, D welches in der anschlieBenden Ab-

is cover 2

nutzungsphase bekdmpft werden soll. Es gelten dabei die folgenden Entscheidungsregeln:

(ERI) Bei sonst identischen Attributen wird grundsétzlich das Element F, eF, ... be
kdmpft, welches in der kiirzesten Distanz zu dem Verursacher positioniert ist.

(ER2) Bei sonst identischen Attributen wird grundsétzlich das Element F, € Fpiover bE-
kampft, welches aktuell die groBte Zahl aufgeklarter homogener Einzelsysteme in sich

zusammenfasst.

138



Das Gefechtssimulationssystem SAMBA

be-

kadmpft, welches dem Verursacher durch die libergeordnete Gefechtseinheit als Ziel
zugewiesen wurde.**

(ER3) Bei sonst identischen Attributen wird grundsétzlich das Element F, e FD

is cov er

Um diese Entscheidungsregeln in geeigneter Form zu kombinieren, wird eine einfache multi-
dimensionale Nutzwertanalyse durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wird der jeweilige Grad der
Erfiillung der Regeln (ER1) - (ER3) ermittelt, welcher sich bei Auswahl eines Elements

F,eF,

von F in einem Gesamtnutzwert u(F p) zusammengefasst.

ergeben wiirde und die daraus resultierenden Teilnutzenwerte zur Bewertung

is cover

(1) In einem ersten Schritt werden die minimale Distanz d);, zwischen dem Verursacher und

allen F, eﬁD sowie die maximale Anzahl entdeckter homogener Einzelsysteme

is cov er

b,,., welche in einem Element F, e I?D zusammengefasst sind, ermittelt. Es gilt

is cov er

somit:

dy,= min {d(V.F,) (6.12)

p
Fp EFDuco\fer

und

byo = max (b (F,)} (6.13)

F,€Fpiscover

wobel

dv,F,))

Bpsse F) = i;nzahl der durch V aufgekldrten homogenen Einzelsysteme von

p

Distanz zwischen dem Verursacher V und dem Element F p

(2) Ausgehend von einer paarweisen Nutzenunabhéngigkeit ermittelt sich der Gesamtnutz-
wert u(F p) auf Basis der Teilnutzenwerte mit Hilfe der Formel:

a -ul(Fp)+ ﬂ-uz(Fp)+,u-u3(Fp), Ziel F, durch iibergeordnete

u(F,)= Einheit zugewiesen (6.14)
a-ul(Fp)+ﬂ-u2(Fp) , sonst
wobei
ul(Fp) = Teilnutzenwert, welcher dem Element F, aufgrund des Grads der

Erflillung von (ER1) zugewiesen wird
u, (F ) = Teilnutzenwert, welcher dem Element F,aufgrund des Grads der Er-

fiillung von (ER2) zugewiesen wird
u3(F ) = Teilnutzenwert, welcher dem Element F, aufgrund des Grads der

¥ Eine iibergeordnete Gefechtseinheit kann ihren unterstellten Elementen Ziele zuweisen, dies ist jedoch nicht
obligatorisch, so dass ein einzelnes Gefechtselement nicht stets iiber ein zugewiesenes Ziel verfiigt.
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Erfiillung von (ER3) zugewiesen wird
o = positiver Gewichtungsfaktor des Teilnutzenwertes u, (F p) (0<a<l])

B = positiver Gewichtungsfaktor des Teilnutzenwertes u, (F p) (04 <1)
v = positiver Gewichtungsfaktor des Teilnutzenwertes u, (F p) (0<y<1)

und
a+pf+y=1 (6.15)

Die Gewichtungsfaktoren «, 3,y reprasentieren den spezifischen Wert, welchen das je-

weilige Gefechtselement V auf die Einhaltung der korrespondierenden Entscheidungsre-
gel legt. Es handelt sich bei ihnen um benutzerdefinierte Eingabedaten, welche im Rah-
men der Szenarbeschreibung fiir jedes abgebildete Gefechtselement individuell festgelegt
werden konnen.

Fiir die Bestimmung des Teilnutzenwertes u, (F p) wird angenommen, dass u, (F p)= 1 ist,
falls d (V,F p) der ermittelten minimalen Entfernung d,,, entspricht. Fiir groere Entfer-

nungswerte d (V,F p) errechnet sich der Teilnutzenwerte ul(F p) gemal:

d i
u(F,)= T (6.16)

Fiir die Bestimmung des Teilnutzenwertes u, (F p) gelten analoge Annahmen. Entspricht
b (F ) der ermittelten maximalen Zahl in einem Element zusammengefasster Einzel-

systeme b, , so gilt u, (F ., ) = 1. Fiir kleinere b, (F ) errechnet sich u, (F p) nach:**

uz(F ): bDIs_c(Fp)

P

(6.17)

bMax
Die Bestimmung des Teilnutzenwertes u, (F p) geschieht bei vorliegender Zielzuweisung

durch die iibergeordnete Gefechtseinheit nach folgender einfacher Regel:

1, falls F, = zugewiesenes Ziel
w(F,)= (6.18)

0, sonst

Liegt kein zugewiesenes Ziel vor, so wird auf die Bestimmung von u, (F p) verzichtet.

26 Die hier gegebene Formel gilt nur exemplarisch fiir den Fall des Vorliegens eines homogenen Zielspektrums,
d.h. alle entdeckten feindlichen Gefechtselemente bestehen aus Einzelsystemen desselben Typs. Ist diese Vor-
aussetzung nicht gegeben, so miissen unterschiedliche Einzelsystemtypen durch Bekdmpfungspriorititen etwa
der Form ,,Bekdmpfung eines Panzers hat die gleiche Prioritit wie die Bekdmpfung von 10 Infanteristen* ver-
gleichbar gemacht werden. (ER2) kann danach auf die mit den Prioritdten gewichteten Einzelsystemzahlen der
Elemente angewendet werden.
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(3) Fiir die Bekdmpfung als Erleiderelement ausgewéhlt wird dann das Element E, welches

iiber den maximalen Nutzen u(E ) aller Elemente F, € F 5 verfiigt. Es gilt also:

is cov er

EcF,,.,. u(E)= max {u(F,) (6.19)

p
Fp EFD[: cover

Existieren mehrere solcher Elemente mit identischem Gesamtnutzwert, wird zwischen
ihnen eine Zufallsauswahl getroffen.

Zur Illustration des verwendeten Zielauswahlalgorithmus betrachte man abschlieBend das
folgende einfache Beispiel (vgl. Abbildung 6.4):

ohne Zielzuweisung mit Zielzuweisung
(Element 3)
®* W + B
DN R W, 2O TR W
00| R, 200 |- R
® ) LA

Abbildung 6.4: Beispiellage zur Zielauswahl in SAMBA

Ein Verursacher V hat drei feindliche Gefechtselemente (1-3) mit vier, zwei bzw. ei-
nem homogenen Einzelsystem aufgeklirt. Diese Elemente befinden sich in einer Ent-

fernung von 210m, 200m und 350m von V. Es gilt also d,,, =200m sowie b,,, =4
und damit u,(1)~0,95, u,(2)=1, u,(3)=0,57 sowie u,(1)=1, u,(2)=0,5,
u,(3)=0,25. Mit =03, =01, y=0,6 und keiner Zielzuweisung durch die ii-
bergeordnete Gefechtseinheit ergeben sich die jeweiligen Gesamtnutzwerte zu
u(1) = 0,385, u(2)= 0,35 und u(3)= 0,196, d.h. V wiirde Element 1 zur Bekdmpfung
auswdhlen. Wird V durch die iibergeordnete Gefechtseinheit das Ziel 3 fiir die Be-
kdmpfung zugewiesen, ergibt sich zusdtzlich u,(1)=0, u3(2)=0, u;(3)=1 und
damit als neue Gesamtnutzwerte u(l) = 0,385, u(2) = 0,35 und u(3) = 0,796. In die-
sem Fall wiirde also Gefechtselement 3 zur Bekdmpfung ausgewdhlt.

Bei der Betrachtung des Beispiels bleibt festzuhalten, dass im zweiten Fall das zugewiesene
Gefechtselement durch den Verursacher zur Bekimpfung ausgewihlt wurde. Diese scheinbar
selbstverstindliche Tatsache resultiert im verwendeten Zielauswahlalgorithmus jedoch primér
aus der Wahl der Gewichtungsfaktoren der Teilnutzenwerte. Wiirden in obigem Beispiel die
Gewichtungsfaktoren ¢ und y ihre Werte tauschen, ergében sich neue Gesamtnutzwerte
u(l)= 0,67, u(2)= 0,65 und u(3) = 0,66, d.h. auch bei Vorliegen der Zielzuweisung wiirde
V das Gefechtselement 1 zur Bekdmpfung auswihlen. Die Zielzuweisung an ein Gefechts-
element stellt somit in SAMBA keine absolute Handlungsanordnung dar, sondern wird viel-
mehr durch den Verursacher in sinnvoller Form lageabhéingig in die Entscheidung mit einbe-
zogen. Welche Prioritit dabei einer Zielzuweisung beigemessen wird, entscheidet der Benut-
zer durch Eingabe der Gewichtungsfaktoren.
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6.1.4.4 Feuerallokation

Bei dem Verursacher V und dem zur Bekdmpfung ausgewéhlten Erleiderelement E handelt es
sich um im Sinne des Leitschiitzenprinzips aggregierte Elemente, d.h. in ihnen ist jeweils eine
vorgegebene Zahl homogener Einzelsysteme zusammengefasst. Um zu bestimmen, welches
Einzelsystem des Verursachers auf welches Einzelsystem des Erleiders feuert, findet inner-
halb der schieBaktiven Einzelsysteme von V eine Feuerallokation iiber das Spektrum der er-
leideraktiven Einzelsysteme von E statt.”*” Hierbei miissen gegebenenfalls auftretende Dop-
pelbekdmpfungen erkannt werden. Mit:

Q) = Feuerkoordinierungsgrad des Verursachers (O << 1)

{vl ,Vz,___,vw)} = Menge der schieBaktiven Einzelsysteme des Verursachers
{el, ..., QEDISC(E)} = 1(\1/Ienge der aufgeklirten erleideraktiven Einzelsysteme des Erlei-
ers
a(V’) = Anzahl schieaktiver Einzelsysteme des Elements V
[;DISC (E) = Anzahl der durch V aufgeklérten erleideraktiven Einzelsysteme
von E

konnen folgende Fille (vgl. Abbildung 6.5) im Rahmen der Feuerallokation unterschieden
werden:

(1) Perfekte Feuerkoordinierung und grofSes Zielspektrum: (Q = 1)/\ (E(V) <b, pise (B ))
Die Feuerallokation erfolgt dann nach dem starren Schema:

L4 Vl —>€1,V2 —>€2,...,VE(V) —>ea(V)

o "M e"5¢®) pleiben unbekampft.
Doppelbekdmpfungen treten in diesem Fall nicht auf.
(2) Perfekte Feuerkoordinierung und kleines Zielspektrum: (Q = 1) A (E(V) > b, pisc (£ ))
Die Feuerallokation erfolgt nach dem starren Schema:
o Ve v e, yi® s ghone® yng

bpsc (E)+1 U bpysc(E)+2 2 (@(V)=bpysc (E))

o v —e',v —el,.e'" Sy

Fiir @(V)>2-b,,(E) wird der erste Teil des Schemas analog solange wiederholt, bis
die verbleibende Zahl noch nicht zugeordneter schieBaktiver Einzelsysteme von V kleiner
gleich b, (E) ist.

In diesem Fall kommt es gewollt zu @(V )~ b, (E) Doppelbekimpfungen.

7 Als schieBaktiv gelten in SAMBA alle Einzelsysteme eines Gefechtselements, welche nicht ausgefallen bzw.
niedergehalten sind.
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(3) Keine Feuerkoordinierung, rein zufdllige Feuerverteilung: Q =0

Seien x,,..., X, GI(1;1;b,,,(E)-1)-verteilte™™ Zufallszahlen. Dann erfolgt die Zielzu-
weisung nach folgendem Schema:

o VetV e, V') 5™

(4) Mischform der Feuerkoordinierung (mehr oder weniger koordinierte Zielverteilung, z.B.
abhdngig vom Ausbildungsgrad, der Phase des Gefechts, etc.): 0 < Q <1

Mit g =round (Q . c_z(V)) als die gerundete Zahl der koordiniert feuernden Einzelsysteme
des Verursachers, wird folgende Vorgehensweise gewéhlt:

e Fiir v',...,v* wird analog zu Fall 1 (g < Z;D,SC(E)) bzw. Fall 2 (g > Z;D,SC(E)) verfahren.

o Fiir v¢*™'..,v"") wird analog zu Fall 3 verfahren, wobei auch hier GI(1;1;5,,,(E)-1)-

verteilte Zufallszahlen verwendet werden.

Das Ergebnis der Feuerallokation ist der Feuerallokationsvektor

FAQ).E)=(s..8;....8. ) (6.20)

S bpisc ()
mit
S! = {v“’ e (V' v, v v feuert auf e € {el,ez,...,e;’)’SC(E)}} (6.21)
wobei offensichtlich gelten muss

SUS U.LUSE =y (6.22)

(E)
und

S. NS, ={ 1Yo, pell by (E), (6.23)

d.h. jedes schieBaktive Einzelsystem des Verursachers V bekdmpft genau ein erleideraktives
Einzelsystem des Erleiders E.

28 Als Gl(a;b;L)-verteilt bezeichnet man eine Zufallsvariable X, bei deren Wahrscheinlichkeitsfunktion es sich
um einen diskrete Gleichverteilung mit den Parametern a, b, L handelt (vgl. etwa [Rinne 95], S. 321).
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(1)

ol

Abbildung 6.5: Vier Grundfille der Feuerallokation in SAMBA in Abhéingigkeit des
gegebenen Feuerkoordinierungsgrads und der relativen Grofie des Zielspektrums

6.1.4.5 Trefferermittlung

Im Rahmen der Trefferermittlungsphase wird die Abgabe der Schiisse durch die schieaktiven
Einzelsysteme des Verursachers simuliert und die Zahl der erzielten Treffer bestimmt. Aus-

gehend von dem ermittelten Feuerallokationsvektor ﬁ(Q(V),E ) wird dabei errechnet, wie

oft jedes aufgeklirte und erleideraktive Einzelsystem von E im Rahmen dieses Bekdmpfungs-
vorgangs getroffen wurde.

(1) Jedem Einzelsystemtyp in SAMBA ist ein spezifisches Waffensystem™ zugeordnet,

welches iiber eine entfernungsunabhingige absolute Treffwahrscheinlichkeit p,, ver-

fiigt.>* Diese beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Waffensystem des gegebe-

nen Typs ein ungedecktes™' Einzelsystem des Typs E trifft. Da es sich bei allen abgebil-
deten Einzelsystemen in SAMBA um Infanteriekréifte handelt, wurde auf eine zieltypab-
héngige Differenzierung von p,, verzichtet. Daneben verfiigt jeder Erleider iiber einen

spezifischen Deckungsgrad c(E ) mit 0 < c(E ) <1, der angibt, welcher Anteil der maxi-
mal moglichen Zielfliche eines Erleidereinzelsystems gedeckt und damit gegeniiber

29 Bei der Verwendung des Leitschiitzenprinzips zur Abbildung von Gefechtsfahrzeugen ist es auch denkbar,
dass einem Einzelsystem mehrere verschiedene Waffensysteme (Bordkanone, Panzerabwehr-Lenkflugkdrper,
Flugabwehr-MG, etc.) zugeordnet sind. Ist dies der Fall, so muss unterschieden werden, ob diese Waffensysteme
zeitparallel oder jeweils nur -sequentiell eingesetzt werden konnen. Bei parallelem Einsatz kdnnen die hier vor-
gestellten Algorithmen fiir jedes Waffensystem individuell genutzt werden, d.h. fiir jedes Waffensystem findet
eine eigene Zielauswahl, Feuerallokation und Trefferermittlung statt. Konnen die Waffensysteme dagegen nur
zeitsequentiell eingesetzt werden, so muss in der Phase der Zielauswahl der Algorithmus geeignet verdndert
werden, um die Wirkungsfahigkeit des eigenen Waffensystemspektrums zu erfassen und eine Auswahl des ver-
wendeten Waffensystems durchzufithren. Mit Hilfe einer weiteren Entscheidungsregel sollte somit auch danach
ausgewihlt werden, welches Ziel mit der hochsten Wirkwahrscheinlichkeit bekdmpft werden kann.

20 Auf eine detailliertere entfernungsabhingige Modellierung der Treffwahrscheinlichkeit, wie etwa in BASIS
(vgl. [Hofmann et al. 86]), wurde in SAMBA im Hinblick auf den geplanten Verwendungszweck des Modells
verzichtet, da alle aggregierten Gefechtselemente — unabhéngig von ihrer jeweiligen Méchtigkeit — die gleiche
Methode zur Trefferermittlung nutzen und daraus somit keine Unterschiede in den Simulationsergebnissen resul-
tieren konnen.

#! Ungedeckt” bedeutet hier, dass 100% der Zielfliche des Waffensystems sichtbar und damit gegen Flachfeu-
er verwundbar ist.
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)

3)

“4)

)

(6)

Flachfeuer geschiitzt ist. Ein ¢(E)=0 beschreibt somit einen ungedeckten, ein c(E)=1
einen gegeniiber Flachfeuer vollgedeckten Erleider.

Aus p,. und ¢(E) lsst sich fiir jede Duellpaarung die modifizierte Wahrscheinlichkeit
P, ermitteln, mit der ein Waffensystem des Verursachers ein Einzelsystem des Erleiders

trifft, welches tiber den Deckungsgrad c(E ) verfiigt. Diese Wahrscheinlichkeit errechnet
sich nach:

Phi = P -(1=¢(E)) (6.24)

Fiir jedes schieBaktive Einzelsystem v, €S wird mit Hilfe der Treffwahrscheinlichkeit

232

P, und einer Re(0;1)-verteilten™” Zufallszahl entschieden, ob es das Einzelsystem e”

des Erleiders getroffen hat, welches gemdll dem Eintrag im Feuerallokationsvektor
FA(Q(V),E) von ihm beschossen wird. Ist dies der Fall so gilt:

h,=h,+1, (6.25)

d.h. die Zahl &, der Treffer, welche bei dem Einzelsystem e durch Systeme von V er-

zielt wurden, erhoht sich um eins.

Handelt es sich bei einem Schuss nicht um einen Treffer, so wird dieser nicht weiter be-
trachtet. Ungewollte Treffer auf benachbarte Einzelsysteme werden in SAMBA bisher
nicht beriicksichtigt.

Nach Betrachtung aller schieBaktiven Einzelsysteme des Verursachers werden die ermit-
telten Trefferzahlen 7, (1 <0 <byg(E )) in einem Treffervektor zusammengefasst:

HFA@QW ) E))= b ) (6.26)

Die Schussabgabe wird in SAMBA als zeitbehaftet modelliert. Jeder Waffensystemtyp

verfligt dazu iiber eine spezifische minimale Richtzeit #,,, . Ausgehend von einer einfa-

chen Dreiecksverteilung233 wird mit Hilfe eines Zufallsprozesses analog zu der bereits

beschriebenen Bestimmung der Dauer eines Aufklarungsprozesses (vgl. Abbildung 6.3)
die Simulationszeit ermittelt, welche vergeht, bevor die Waffensysteme des Verursacher
thre Schiisse auf den Erleider abgeben. Auf eine Modellierung der entfernungsabhingi-
gen Flugzeit der Geschosse wird in SAMBA verzichtet, da diese gegeniiber anderen ab-
gebildeten Zeiten, wie etwa der Dauer der Aufklarungs- oder Richtvorgénge, vernachlis-
sigbar kurz sind.”*

32 Als Re(0;1)-verteilt bezeichnet man eine Zufallsvariable, welche in den Grenzen 0 und 1 stetig gleich- oder
rechtecksverteilt ist.

3 Die hier verwendete symmetrische Dreiecksverteilung ist — genau wie im Fall der Dauer des Aufklérungspro-
zesses — nur als exemplarisch zu verstehen. In wirklichen Gefechtssimulationsmodellen kénnten selbstverstand-
lich auch asymmetrische bzw. beliebige andere Wahrscheinlichkeitsverteilungen Verwendung finden.

2% Dies resultiert daraus, dass das abgebildete Infanteriegefecht iiber zumeist kurze bis mittlere Entfernungen
(<100m bis 400m) gefiihrt wird und es sich bei den verwendeten Infanteriewaffensysteme um Systeme mit hoher
Miindungsgeschwindigkeit und somit geringer Geschossflugzeit handelt.
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6.1.4.6  Ermittlung der erzielten Wirkung

Im Anschluss an die Trefferermittlung wird in der letzten Phase des Abnutzungsprozesses die
bei den getroffenen Einzelsystemen des Erleiders erzielte Wirkung abgebildet.

(2) SAMBA unterscheidet bei der moglichen Wirkung eines Treffers nur zwischen den Aus-
priagungen ,,Ausgefallen und , Niedergehalten . Auf eine detailliertere Abbildung™”
wird im Hinblick auf den exemplarischen Charakter von SAMBA verzichtet. Bei einer
Verwendung des Leitschiitzenprinzips in wirklichen Gefechtssimulationssystemen konnte
eine solche Unterscheidung besonders zur Modellierung von Gefechtsfahrzeugen jedoch
leicht integriert werden.

(3) Jeder Verursacherwaffensystemtyp verfiigt iiber eine spezifische bedingte Wirkwahr-
scheinlichkeit p,,,,, welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt, mit der im Falle eines

Treffers die Wirkung bei dem getroffenen Erleidersystem die Auspriagung ,,Ausgefallen*
annimmt. Im Hinblick auf den bereits angesprochenen reinen Infanteriecharakter des ab-
gebildeten Gefechts wurde auch hier auf eine zieltypabhéngige Differenzierung von
P Verzichtet.

2 bfoc(E)} wird nun jeweils die

(4) Fiir alle erleideraktiven Einzelsysteme e € {el,e yeres €
Wahrscheinlichkeit pg, ... (he”) ermittelt, mit welcher es die erzielten Treffer iiberlebt,

d.h. nicht in den Zustand ,,Ausgefallen* iibergeht.>® p. (he") errechnet sich dazu aus

gegebener Wirkwahrscheinlichkeit und Trefferanzahl 4, nach:

Psurvive (hea ): (1 = Prittphie )nfd (6.27)

(5) Mit Hilfe einer Re(0;1)-verteilten Zufallszahl wird anschlieBend der Zufallsprozess reali-

siert und damit entschieden, welche Einzelsysteme e € {el e, el E )}

ausgefallen sind.

des Erleiders

(6) Fillt ein Einzelsystem durch die erzielten Treffer nicht aus, so geht es fiir einen zufillig
bestimmten Zeitraum automatisch in den Zustand ,,Niedergehalten® iiber, d.h. es ist in
dieser Zeit weder ,,Schiefsaktiv* noch ,,Erleideraktiv gegeniiber Flachfeuer. Die genaue
Niederhaltedauer wird ausgehend von einer minimalen Niederhaltezeit ¢ .., Welche
fiir die jeweilige Kombination aus Verursacherwaffensystem und Erleidersystemtyp spe-

zifisch ist, wiederum mit Hilfe einer einfachen Dreiecksverteilung fiir jedes Einzelsystem
individuell bestimmt.*’

3 7 B. durch eine Unterscheidung zwischen ,, Ausfall der Bewegungsfahigkeit* (engl.: Mobility-Kill), ,,Ausfall
der Fahigkeit zum Waffeneinsatz* (engl.: Firepower-Kill) oder ,, Totalausfall* (engl.: Catastrophic-Kill)

36 Die Untersuchung, ob ein Einzelsystem durch einen Treffer ausgefallen ist, macht auch fiir die Abbildung von
Infanteriekréften Sinn. Denkbar wire es zum Beispiel, damit asymmetrische Gefechte zwischen modernen Infan-
teriekrdften mit Korperpanzerung und solchen ohne diese abzubilden. Fiir Infanteriekréfte ohne Korperschutz
kann dann die Uberlebenswahrscheinlichkeit als null angenommen werden, fiir Krifte mit Korperpanzerung
kann die Wahrscheinlichkeit das jeweilige Schutzniveau repriasentieren.

7 Dies bedeutet insbesondere, dass Einzelsysteme eines Gefechtselementes durch den Beschuss eines feindli-
chen Elements unterschiedlich lange niedergehalten werden konnen.
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6.1.5 Abbildung der Bewegung von Gefechtselementen
6.1.5.1 Berechnung des optimalen Weges

Jedem Gefechtselement kann in der Beschreibung eines Szenars ein Angriffsziel in Form ei-
ner UTM-Koordinate zugewiesen werden. Zu Beginn eines Simulationslaufs wird fiir diese
Gefechtselemente mit Hilfe des im Folgenden beschriebenen Bewegungsalgorithmus ein
moglichst schneller Weg®® von der gegebenen Startkoordinate zu dem gewiinschten An-
griffsziel berechnet. Das jeweilige Gefechtselement bewegt sich entlang dieses berechneten
Weges mit der — aufgrund des jeweiligen Geldndetyps und seiner elementspezifischen
Hochstgeschwindigkeiten — moglichen Maximalgeschwindigkeit, bis es die Zielkoordinate
erreicht hat oder sein letztes Einzelsystem ausgefallen ist. Gefechtselemente in SAMBA sind
dabei in der Lage, wihrend einer Bewegung gleichzeitig Aufklarungs- und Abnutzungsvor-
génge durchzufiihren.

Fiir die Berechnung des gesuchten Weges von der Startkoordinate utm, zu der gegebenen

Zielkoordinate utm, wird eine als A*-Algorithmus®’ bezeichnete Variante des Branch-and-
Bound-Algorithmus**’ verwendet.

Beginnend mit der Startkoordinate ufmg verfahrt der Algorithmus dabei folgendermafen:

(1) Zu einer betrachteten Gelédndezelle gz, sei der bislang ermittelte beste Teilweg bekannt,

utm

auf welchem das Element B diese Zelle von der Startkoordinate utm aus erreichen kann

sowie die dazu benétigte Zeit #(gz,, ,utm_ ). Im Fall der Koordinate utm und der zuge-

utm >

horigen Geldndezelle, handelt es sich bei diesem Weg offensichtlich um eine leere Menge
von Wegpunkten und es gilt t(utm g, Utmg ) =0.

(2) In den Hauptrichtungen Nord, Ost, Siid und West werden dann die vier direkten Nachbar-
zellen der durch die aktuell betrachtete UTM-Koordinate bezeichneten Gelandezelle gz

bestimmt.

utm

(3) Fiir jede dieser vier Nachbarzellen — mit Ausnahme der Zelle, welche als letzter Weg-
241

punkt vor gz, = in dem bereits bestimmten besten Teilweg enthalten ist™ — werden an-
schlieBend die folgenden beiden Werte berechnet:
d\gz ., gz,
value(gz 03 & i ) = M (6.28)

VMax (B’ gzﬂ )

% Auf die Bezeichnung ,,zeitoptimal* wird an dieser Stelle bewusst verzichtet, da im Folgenden gezeigt wird,
dass der verwendete Algorithmus in der vorgestellten Form nur ein Néherungsverfahren darstellt.

29 Der A*-Algorithmus verdndert den bekannten Branch-and-Bound Algorithmus durch Einfiihrung einer Funk-
tion, welche die zu erwartenden Kosten des jeweiligen Restweges abschitzt. Diese Vorgehensweise flihrt zu
einer — gegeniiber dem herkdmmlichen Branch-and-Bound Algorithmus — zielgerichteteren Wegsuche innerhalb
eines Wegenetzwerkes. Eine detaillierte Diskussion des A*-Algorithmus enthilt z.B. [Nilsson 82]

9 yol. etwa [Hillier, Liebermann 88], S. 397ff

! Mit Ausnahme der Startkoordinate kann jede im Verlauf des Algorithmus betrachtete Koordinate nur durch
Ubergang aus einer Nachbarzelle erreicht worden sein. Eine Betrachtung dieser Nachbarzelle wiirde somit einen
unnotigen Riickschritt bedeuten.
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sowie
d\gz,, &)
bound(gz 82 i ): - (6.29)
! ! VMaxAbs (B )
wobei
gz, — aktuell durch den Algorithmus betrachtete Geldndezelle

gz, = Nachbarzelle der Gelandezelle gz, (gz . € {gz v+820-825,8Zy })

d(gz#,gzmm) = Distanz zwischen Mittelpunkt der betrachteten Geldndezelle
g2, und Mittelpunkt der Nachbarzelle gz,

d (gz s gzm) = Distanz zwischen Mittelpunkt der Nachbarzelle gz, und Zielge-
landezelle gz,

VM

ax

(B, gz#) = Aufgrund der element- und zellspezifischen Daten mogliche
Hochstgeschwindigkeit, mit welcher das Element B sich aus der
Zelle gz,,, indie Zelle gz, bewegen kann

V (B) = Absolute Hochstgeschwindigkeit des Elements B

MaxAbs

(4) Als ndchstes wird fiir alle Nachbarzellen gz, gepriift, ob im bisherigen Verlauf des Algo-
rithmus bereits ein Teilweg von utm aus berechnet wurde.
Ist dies der Fall, so wird die dabei ermittelte Zeit t(gz ﬂ,utms) mit der neu berechneten
Zeit t(gz,,, ,utmg)+ value(gz 0 gzmm) verglichen und die kleinere von beiden mit dem je-
weils zugehdrigen Teilweg als bislang bester gefundener Wert fiir die Geléndezelle gz,

gespeichert.
Wurde dagegen bislang kein Teilweg zu gz, bestimmt, so speichert der Algorithmus den

Weg, welcher sich aus dem Teilweg von utmg zu gz,, und dem anschlieBenden Uber-

utm

gang von gz, ZU gz, zusammensetzt, sowie die ermittelte Zeit

t(gz,,, utmg )+ value(gz ﬂ,gzmm) fur die Geléndezelle gz, als bislang besten gefunden
Wert.

(5) Der Algorithmus wihlt danach aus der Menge der Gelédndezellen — fiir welche bereits ein
Teilweg bestimmt wurde — die Zelle gz aus, fiir welche der Zeitwert

t(gz,utmg )+ bound(gz,utm,, ) (6.30)

minimal ist und verfahrt danach wieder in der in (1)-(4) beschriebenen Weise.

2 Kernstiick des A*-Algorithmus ist die bereits in FuBnote 239 erwihnte Schétzfunktion. Hierzu lisst sich
zeigen, dass der A*-Algorithmus nur dann immer den zeitoptimalen Weg findet, wenn die verwendete Schitz-
funktion die Kosten des Restweges grundsitzlich nur unterschitzt. Im Fall der hier verwendeten Funktion ist
dies jedoch gegeben, da durch Verwendung der Euklidischen-Distanz (,,Luftlinie) und absoluten Hochstge-
schwindigkeit jedes Gefechtselementes zur Zeitabschétzung sichergestellt ist, da dieses den Restweg in keinem
Fall schneller bewiéltigen kann.
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(6) Der Algorithmus endet, sobald ein vollstindiger Weg zwischen utm und der Geldndezel-

le, welche utm, enthilt, ermittelt wurde.

X utm,

> X d(gz”égz’”’") i
8z,

Abbildung 6.6: Bewegungsalgorithmus in SAMBA

Es bleibt festzuhalten, dass es sich bei dem Algorithmus in der vorgestellten Variante nur um
ein Néherungsverfahren handelt, da durch Schritt 6 der Algorithmus bei erstmaligem Auffin-
den eines vollstaindigen Weges zum Ziel terminiert. Bei dem ersten gefundenen Weg zwi-
schen utmg und utm, muss es sich jedoch noch nicht um den zeitoptimalen handeln, da wei-

tere Zellen existieren konnen, welche einen direkten Ubergang zur Zielgelindezelle ermdgli-
chen. Diese Zellen kdnnen im Rahmen des Algorithmus bisher zwar schlechter bewertet wor-
den sein, als dies fiir die zuletzt betrachtete Zelle der Fall war, jedoch den letzten Ubergang
zur Zielgeldndezelle derartig besser ermoglichen, dass damit der bisherigen Bewertungsunter-
schied noch umgekehrt wird.

Der Algorithmus kann jedoch jederzeit auch als exaktes Verfahren verwendet werden, wenn
die Suche nach Auffinden des ersten Weges nicht abgebrochen sondern so lange fortgesetzt
wird, bis keine weitere Geldndezelle gz existiert, fiir welche die Zeit
t(gz,utm S)+ bound (gz, utmz) kleiner ist, als die zugehdrige Zeit des bisher besten gefunde-

nen Weges.
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6.1.5.2 Bewegung von teilweise niedergehaltenen Gefechtselementen

Bei der Entwicklung des Gefechtssimulationssystems SAMBA wurde zur Modellierung der
teilweisen Niederhaltung eines in Bewegung befindlichen Gefechtselementes der vorgestellte
Ansatz der Anpassung der Geschwindigkeit™” gewihlt. Der Ansatz wurde in SAMBA jedoch
geeignet verdndert, um einen stark erhdhten Verwaltungs- und Systemaufwand zu vermeiden.
Diese Verdnderung wird notwendig, da es sich beit SAMBA um ein ereignisgesteuertes Simu-
lationssystem handelt, welches den Bewegungsablaufes eines Gefechtselementes durch ent-
sprechende Start- bzw. Ankunftsereignisse modelliert. Bewegt sich ein Gefechtselement auf
dem vorberechneten Weg von Koordinate A nach Koordinate B, so kann dieser Bewegungs-
ablauf als eine Folge des Betretens, Uberquerens und Verlassens von Geléndezellen betrachtet
werden, wobei der jeweilige Bewuchs- bzw. Bebauungstyp der Zellen ausschlaggebend ist,
fiir die maximal mogliche Geschwindigkeit und somit auch fiir die zur Uberquerung benétigte
Zeit. Die Bewegung eines Gefechtselementes iiber eine Geldandezelle verlduft damit im Simu-
lationssystem folgendermalien:

Im Rahmen der Auswertung eines Bewegungsereignisses betritt ein Gefechtselement
zum Zeitpunkt ty von einer der vier Hauptnachbarzellen aus eine Geldindezelle mit
dem Ziel, diese in Richtung einer der anderen drei Hauptnachbarzellen wieder zu
verlassen. Aufgrund der bekannten rdumlichen Ausdehnung einer Geldndezelle sowie
der bewuchs- bzw. bebauungsabhdngigen Geschwindigkeit des Gefechtselementes
kann in elementarer Weise der Zeitpunkt t; errechnet werden, zu dem das Element die
Gelindezelle wieder verlisst und in die angestrebte Nachbarzelle iiberwechselt. Ein
entsprechendes Ereignis wird dazu zum Zeitpunkt t; in der Ereigniswarteschlange der
Simulation eingeplant.

Gerdt das entsprechende Gefechtselement wéhrend dieser Bewegung unter Beschuss und
werden dadurch einige seiner Einzelsysteme niedergehalten, so sieht der gewéhlte Modellie-
rungsansatz vor, dass die Geschwindigkeit des Gefechtelementes entsprechend angepasst, d.h.
verringert wird. Die verringerte Geschwindigkeit hat aber zur Folge, dass der urspriinglich
berechnete Zeitpunkt ¢; fiir das Verlassen der Geldndezelle nicht langer korrekt ist. Das zuge-
horige Ereignis muss deshalb aus der Ereigniswarteschlange des Systems ausgeplant und zu
einem entsprechend spéteren Zeitpunkt ¢, wieder eingeplant werden. Lésst hingegen die Nie-
derhaltewirkung bei einem oder mehreren der betroffenen Einzelsysteme wieder nach, so
fiihrt dies zu einer hoheren Geschwindigkeit und bedingt somit ebenfalls eine neue Berech-
nung des Zeitpunkts des Verlassens der Gelandezelle sowie die Umplanung des zugehorigen
Ereignisses in der Ereigniswarteschlange.

Es lasst sich erkennen, dass gerade bei kurzen Niederhaltezeiten und/oder heftigem Beschuss
der Anteil niedergehaltener Einzelsysteme an der Gesamtzahl nicht ausgefallenerer Systeme
eines Gefechtselementes einem hiaufigen Wechsel unterliegt. Dies fiihrt zu einem gesteigerten
Aufwand im Rahmen der Ereigniswarteschlangenverwaltung und damit zu einem erhdhten
Systemaufwand.

Um dieses Problem zu umgehen bzw. abzumildern, liegt es nahe, die Anpassungssensitivitit
des Modellierungsansatzes zu reduzieren. In dem Modell SAMBA geschieht dies durch die
Vorgabe einer Zahl von szenarspezifischen Geschwindigkeitsklassen und Niederhalte-
schwellwerten. Es wird dabei gepriift, ob der Anteil niedergehaltener Einzelsysteme an der
Gesamtzahl nicht ausgefallener Systeme des Gefechtselementes diese Schwellwerte iiber-
bzw. unterschreitet. Ist dies der Fall, so wechselt ein Gefechtselement in die zugehorige Ge-

3 vgl. Kapitel 5.1.4.4, S. 114f
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schwindigkeitsklasse iiber, d.h. es verringert bzw. erhoht seine Geschwindigkeit auf einen
vorgegebenen prozentualen Anteil der jeweils moglichen Maximalgeschwindigkeit. Gegen-
iiber dem urspriinglichen Ansatz fiihrt somit nicht jede Anderung der Zahl niedergehaltener
Einzelsysteme eines Gefechtselementes zu einer Veridnderung der Geschwindigkeit und somit
zu dem beschriebenen Aufwand bei der Verwaltung der Ereigniswarteschlange.

Fiir die Umsetzung dieses modifizierten Ansatzes gelten in SAMBA grundsitzlich die folgen-
den Annahmen:

(1) Es werden fiinf Geschwindigkeitsklassen unterschieden, in denen sich ein Gefechtsele-
mente befinden kann. Entsprechend der jeweiligen Geschwindigkeitsklasse bewegt es sich
mit 100%, 75%, 50%, 25% oder 0% seiner aufgrund des vorliegenden Bewuchs- bzw.
Bebauungstyps moglichen Maximalgeschwindigkeit.

(2) Ausschlaggebend fiir die Feststellung der aktuellen Geschwindigkeitsklasse sind die be-
nutzervorgegebenen und szenarspezifischen Niederhalteschwellwerte S71,, SI,, SI; und

S1,, bei welchen es sich um die Angabe des jeweiligen prozentualen Anteils niedergehal-

tener Einzelsysteme des Gefechtselementes handelt, der liber- bzw. unterschritten werden
muss, um einen Wechsel der Geschwindigkeitsklasse auszuldsen.

(3) Fiir die Bestimmung der Geschwindigkeitsklasse auf Basis des Anteils niedergehaltener
Einzelsysteme des Gefechtselementes £ gilt mit (vgl. Abbildung 6.7):

. b (F)

b (F)== 6.31
(F) b(F) (6.31)
1(100%) b ()= 51,
2(75%) SI, <b (F)<SI,
F in Geschwindigkeitsklasse <3 (50%)  falls gilt < S7, < 5S (F) <8I, (6.32)
4(25%) SI, <b (F)<SI,
3(0%) SI, <b.(F)
wobei
ES (F) = Anzahl niedergehaltener Einzelsysteme des Gefechtselementes F
b(F) = Anzahl nicht ausgefallener Einzelsysteme des Gefechtselementes
SI,,...,SI, = benutzervorgegebene Niederhalteschwellwerte in [%0]
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Abbildung 6.7: Beispielhafte Zuordnung der Geschwindigkeitsklassen durch Vorgabe
der Niederhalteschwellwerte S7; bis S1,

Neben der direkten Zu- bzw. Abnahme der Anzahl niedergehaltener Einzelsysteme eines Ge-
fechtselementes durch Eintreten einer neuen bzw. Abklingen einer alten Niederhaltewirkung
kann sich der fiir die Bestimmung der Geschwindigkeitsklasse ausschlaggebende prozentuale
Anteil offensichtlich auch durch den Totalausfall weiterer nicht niedergehaltener Einzelsys-
teme verdndern und somit eine Anpassung der Geschwindigkeit notwendig machen. Hierbei
kann grundsitzlich davon ausgegangen werden, dass der Anteil niedergehaltener Einzelsys-
teme an der Gesamtzahl der Einzelsysteme des jeweiligen Gefechtselementes steigt, da nur
nicht niedergehaltene Einzelsysteme einer Abnutzung durch Flachfeuer unterliegen und somit
ausfallen konnen.”** Bei einem Ausfall von Einzelsystemen eines sich bewegenden Gefechts-
elementes ist es im beschriebenen Ansatz deshalb ausreichend, eine mogliche Verringerung
der Geschwindigkeitsklasse zu priifen.

Im Rahmen des Modells SAMBA fiihrt die Verdnderung der Geschwindigkeitsklasse eines
Gefechtselementes dazu, dass das Simulationsereignis, welches das Ende des jeweiligen Be-
wegungsvorgangs reprasentiert, an dem aufgrund der bisherigen Geschwindigkeit des Ele-
ments errechneten Zeitpunkt aus der Ereigniswarteschlange des Systems entfernt und an dem
korrekten neuen Zeitpunkt erneut eingeplant wird. Sinkt die Geschwindigkeitsklasse eines
Gefechtselementes auf null, d.h. das Element unterbricht seine Bewegung, kann die neue Ein-
planung des entsprechenden Simulationsereignisses selbstverstiandlich erst nach einer erneu-

4 Bei einer Abbildung der Abnutzung durch Steilfeuerwaffensysteme wire dieser Ansatz selbstverstiandlich
nicht ldnger haltbar, da bei niedergehaltenen Einzelsystemen nicht automatisch davon ausgegangen werden
kann, dass sie auch vollgedeckt und somit nicht erleideraktiv gegeniiber Steilfeuer sind.
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ten Anderung der Geschwindigkeitsklasse, d.h. nach Wiederaufnahme der Bewegung, statt-
finden.

Grundsatzlich berechnet sich der korrekte neue Einplanungszeitpunkt des zugehdrigen Simu-
lationsereignisses nach Verdnderung der Geschwindigkeitsklasse eines Gefechtselementes
mit:

st, = Aktuelle Simulationszeit in Sekunden

st, = Bisher errechneter Eintreffzeitpunkt des entsprechenden Bewegungssimula-
tionsereignisses

st, = Aufgrund der verdnderten Geschwindigkeitsklasse neu errechneter Eintreff-

zeitpunkt des entsprechenden Bewegungssimulationsereignisses
MSC, = Alte Geschwindigkeitsklasse des Gefechtselementes in [%]
MSC, = Verinderte Geschwindigkeitsklasse des Gefechtselementes in [%]
und

MSC,,MSC, >0 (6.33)

nach

st, = (St1 - sto)-

+ st 6.34
wsc. o (6.34)

Fiir den bereits angesprochenen Fall MSC, =0, d.h. das Gefechtselement unterbricht seine
Bewegung, errechnet sich der gesuchte Zeitpunkt sz, nach erneuter Verdanderung der Ge-
schwindigkeitsklasse gemdl der leicht modifizierten Formel:

MSC

st, = (st, —st, ) L+ st 6.35

2 =(st sty ) e ot (635)
wobel
st, = Simulationszeitpunkt, zu dem die Geschwindigkeitsklasse auf 0% gesunken ist
st, = Aktueller Simulationszeitpunkt, zu dem die Geschwindigkeitsklasse sich erneut
verdndert und somit von null verschieden ist
MSC, = Letzte Geschwindigkeitsklasse des Gefechtselementes vor Absinken auf 0%

Anhand der bisherigen Fallunterscheidung wird auflerdem ersichtlich, dass der bisher unbe-
riicksichtigte Fall MSC, =0 nicht eintritt und somit bei der Berechnungsvorschrift fiir s,
vernachldssigt werden kann.
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6.2 Feststellen des Endes eines Simulationslaufes

Zur Feststellung, wann ein einzelner Simulationslauf beendet ist, werden in SAMBA die fol-
genden drei Kriterien unterschieden:

(a) Totalausfall einer Partei: Alle in den Elementen einer Partei zusammengefassten Einzel-
systeme sind vernichtet, d.h. zur aktuellen Simulationszeit t gilt

NB(z)=0vNR(r)=o

wobei
N,(r) = Gesamtstirke der Partei Blau zum Simulationszeitpunkt t
N,(r) = Gesamtstirke der Partei Rot zum Simulationszeitpunkt t

Aktuelle Simulationszeit

N
Il

Als Gesamtstirke einer Partei ist dabei die Anzahl aller nicht ausgefallener Einzelsysteme
(Schiitzen) zu verstehen, welche in Gefechtselementen der jeweiligen Partei zusammenge-
fasst sind.”*’

(b) Erreichen der Abbruchstdrke: Es ist in dem Modell SAMBA moglich, im Rahmen eines
Szenars fiir eine oder beide beteiligten Parteien eine Abbruchstirke zu definieren. Fillt die
Gesamtstéirke der Partei unter diese Abbruchstérke, so wird das Gefecht vorzeitig, d.h. vor
der totalen Vernichtung einer der beiden Parteien, beendet. Es gilt also:

N, (z') <N (z')v N, (f) < NEF (f) —  Gefecht vorzeitig beenden

N%(z) = Abbruchstirke der Partei Blau
NEP(z) = Abbruchstirke der Partei Rot

(c) Erreichen einer Endzeit: Es ist im Rahmen der Beschreibung eines Szenars in SAMBA
moglich eine Endzeit festzulegen. Erreicht die Simulationszeit diesen Zeitpunkt, so wird
der jeweilige Simulationslauf auch vor Erfiillen der zuerst genannten Abbruchkriterien au-
tomatisch beendet. D.h. es gilt:

T=1,, = Gefechtbeenden
wobel
Top = Vorgegebene Abbruchzeit

5 Im Rahmen des Modells SAMBA macht diese einfache Definition von Gesamtstirke Sinn, da nur Einzelsys-
teme eines Typs — hier Infanteristen — abgebildet werden. Bei der Abbildung eines heterogenen Waffensystem-

spektrums sollten Stirken jeweils typenspezifisch betrachtet werden, so dass die Gesamtstirke einer Partei einen
Vektor bildet.
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6.3 Protokollierung und Auswertung in SAMBA
6.3.1 Allgemeine Daten

Das Modell SAMBA protokolliert wihrend jedes Simulationslaufes spezifische Daten in einer
Datenbank, welche zur spiteren statistischen Auswertung dieses einen oder mehrerer Laufe
genutzt werden konnen. In Anlehnung an die bereits genannten Mallgro3en zur Bewertung
der Giite der aggregierten Abbildung”*® umfassen diese Daten im Einzelnen:

1. Die absoluten Stirken der Parteien Blau und Rot zu dquidistanten Zeitpunkten®*'.

2. Die Dauer des Gefechts, d.h. die bis zur volligen Vernichtung einer der beiden Parteien
oder dem Erfiillen eines anderen Abbruchkriteriums verstrichene Simulationszeit (in
[sek]).

3. Die Endstirken der Parteien Blau und Rot (in [Einzelsystemen]), d.h. die absoluten Stér-
ken nach Erfiillen eines Abbruchkriteriums.

4. Die Gesamtzahl der durch Einzelsysteme der Parteien Blau und Rot jeweils abgegebenen
Schiisse (in [Schiisse]).

5. Die Gesamtzahl der durch Einzelsysteme der Parteien Blau und Rot jeweils durchgefiihr-
ten Mehrfachbekimpfungen® (in [Schiisse]), d.h. die Zahl der auf bereits ausgefallene
Einzelsysteme abgegebenen Schiisse.

6. Die Zahl der durch aggregierte Gefechtselemente durchgefiihrten Aufkldirungsprozesse (in
[Ereignisse]) der Parteien Blau und Rot.

7. Die Zahl der durch aggregierte Gefechtselemente durchgefiithrten Abnutzungsprozesse (in
[Ereignisse]) der Parteien Blau und Rot.

8. Die fiir den jeweiligen Simulationslauf insgesamt bendtigte Rechenzeit (in [sec]).
Anhand der gespeicherten absoluten Stdrken, der Endstirken sowie der Dauer des Gefechts
ermittelt das Auswertemodul von SAMBA fiir jeden einzelnen Simulationslauf abschlie3end

den Kriéfteverlauf der Parteien Blau und Rot iiber der Simulationszeit (vgl. Abbildung 6.8).

Fiir eine vorgegebene Anzahl an Simulationsldufen, welche mit jeweils dem selben Szenar
durchgefiihrt wurden, ermittelt das SAMBA-Auswertemodul weiterhin:

6 ygl. Kapitel 5.3, S. 120ff

7 In der Regel erfolgt dies nach jeweils 2 Sekunden Simulationszeit. Dieser Wert kann durch den Benutzer aber
beliebig sinnvoll angepasst werden. Zu kleine oder zu grofle Zeitintervalle sollten dabei jedoch vermieden wer-
den, da sie entweder zu einem zu groen Verwaltungs- und damit Systemaufwand fithren oder im Falle zu gro-
Ber Intervalle keine detaillierte Verfolgung des Kréfteverlaufs mehr ermdglichen.

¥ Das Zustandekommen von Mehrfachbekampfungen in SAMBA hat seine Ursache einerseits darin, dass bei
der Bekdmpfung eines Gefechtselements durch ein anderes, mehrere Einzelsysteme des Verursachers dasselbe
Einzelsystem des Erleiders bekdmpfen konnen (vgl. Kapitel 6.1.4.4). Fiihrt einer der ersten Schiisse bereits zu
einem Treffer und Ausfall des Einzelsystems, so sind alle weiteren auf dieses System abgegebenen Schiisse als
Mehrfachbekdmpfungen zu werten. Andererseits kann der Fall auftreten, dass zwei Gefechtselemente unabhén-
gig voneinander dasselbe feindliche Gefechtselement bekdmpfen. Dabei kann es analog zum ersten Fall zu
Mehrfachbekdampfungen kommen, sobald ein beschossenes Einzelsystem ausfallt.
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1. den Verlauf der geschitzten Erwartungswerte der Gesamtstdirken der Parteien Blau und
Rot iiber der Simulationszeit sowie den Verlauf der zugehorigen geschitzten Standardab-
weichungen,

2. den geschitzten Erwartungswert der Gefechtsdauer sowie die zugehdrige geschitzte
Standardabweichung,

3. die relativen Gewinnhdufigkeiten beider Parteien,

4. den geschitzten Erwartungswert der Endstirke der siegreichen Partei nach Erreichen
eines Abbruchkriteriums sowie die zugehorige geschétzte Standardabweichung sowie

5. den geschitzten Erwartungswert der benotigte Rechenzeit und ebenfalls die zugehorige
geschétzte Standardabweichung.

Der Verlauf der Erwartungswerte der Gesamtstdrken der Parteien Blau und Rot iiber der Si-
mulationszeit wird dazu geschétzt mit Hilfe der Formeln:

EN, ()= g 2N ) (630

NY(7) (6.37)

wobel

E (N 3 (r)) = Anhand der Ergebnisse von @ Simulationsldufen geschitzter Erwartungswert

der Gesamtstdrke der Partei Blau zum Simulationszeitpunkt t
E(N,(r)) = Anhand der Ergebnisse von ® Simulationsliufen geschitzter Erwartungswert

der Gesamtstdrke der Partei Rot zum Simulationszeitpunkt t
N? (r) =zum Zeitpunkt T im ¢.ten von @ Simulationsldufen protokollierte Gesamtstérke

der Partei Blau (1< ¢ < ®)
N (r) =zum Zeitpunkt T im ¢.ten von @ Simulationsldufen protokollierte Gesamtstarke
der Partei Rot (1< ¢ < ®)

Die zugehorigen geschétzten Standardabweichungen ergeben sich dann gemif
1

Q-175

1 [

¢

— ‘(r)-E(N,
I 639

(@) (6.38)

S

1

t
t

()
V(N ()

D

wobei

V(N,(r)) = Anhand der Ergebnisse von ® Simulationsléufen geschitzte Standardabwei-
chung der Gesamtstéirke der Partei Blau zum Simulationszeitpunkt t
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V(N,(z)) = Anhand der Ergebnisse von ® Simulationsléufen geschitzte Standardabwei-
chung der Gesamtstéirke der Partei Blau zum Simulationszeitpunkt t

Die Erwartungswerte der Gefechtsdauer, der Endstirke sowie der benotigten Rechenzeit in-
klusive der jeweiligen Standardabweichung werden durch analoge Anwendung der obigen
Formeln geschétzt.

Die absoluten Gewinnhdufigkeiten der Parteien Blau und Rot schlieBlich, ergeben sich in na-
tiirlicher Weise aus dem Verhiltnis der jeweiligen Gesamtzahl der gewonnen Gefechte der
Parteien Blau bzw. Rot sowie der Zahl @ der durchgefiihrten Simulationsliufe.

Krafteverlauf der Parteien Blau und Rot

Gesamtstarke Blau

Gesamtstarke Rot
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Abbildung 6.8: Beispielhafter Krifteverlauf der Parteien Blau und Rot in einem SAM-
BA-Simulationslauf

6.3.2 Detailprotokoll eines Simulationslaufs

Die bisher genannten protokollierten Daten sowie ihre statistische Auswertung lassen zwar
einen Vergleich der Ergebnisse einzelner Simulationsldufe und Szenarien zu, erlauben jedoch
keine detaillierte Untersuchung der Ursachen dieser Ergebnisse. Zu diesem Zweck kann durch
das Auswertemodul des Modells SAMBA fiir alle oder ausgewihlte Simulationsldufe ein zu-
sdtzliches Detailprotokoll angefertigt werden, welches das exakte Nachvollziehen des Verhal-
tens jedes einzelnen Gefechtselements und damit des gesamten Gefechtsgeschehens erlaubt.

Eine genaue Beschreibung des dabei verwendeten Protokollformates enthélt Anhang B.
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7 UNTERSUCHUNGEN MIT DEM MODELL SAMBA

7.1 Allgemeine Systematik der Versuchsreihen

Ziel der im Folgenden vorgestellten Versuchsreihen mit dem Modell SAMBA ist es, die all-
gemeine Eignung des Leitschiitzenprinzips fiir die aggregierte Abbildung elementarer Ge-
fechtsprozesse mit einem vereinfachten Modell exemplarisch zu untersuchen.

Fiir diese systematische Untersuchung des Leitschiitzenprinzips werden drei grundsétzliche
Versuchsreihen durchgefiihrt. Jede dieser Versuchsreihen beschéftigt sich mit einem spezifi-
schen Aspekt des Leitschiitzenprinzips und verfiigt zu diesem Zweck iiber ein Grundszenar,
welches in einer jeweils vorgegebenen Art und Anzahl an Variationen betrachtet wird. Bei
den drei Versuchsreihen handelt es sich im Einzelnen um:

1. Grundlegende Untersuchungen: Inhalt dieser Untersuchungen ist die allgemeine Bewer-
tung der Eignung und Abbildungsgiite des Leitschiitzenprinzips.

2. Untersuchungen zu asymmetrischen Mdchtigkeiten: Diese Versuchsreihe beschéftigt sich
mit dem in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Problemfeld der asymmetrischen Méchtigkeiten
und seinen Auswirkungen auf die Abbildungsgiite der aggregierten Abbildung mit Hilfe
des Leitschiitzenprinzips.

3. Untersuchungen zur Sichtbereichsproblematik: Die dritte Versuchsreihe schlielich hat
die in Kapitel 5.3.3 beschriebene Problematik der Uber- bzw. Unterbewertung von Sicht-
moglichkeiten bei pauschaler Sichtlinienbestimmung zwischen aggregierten Gefechtsele-
menten zum Inhalt.

Die Bewertung der Abbildungsgiite des Leitschiitzenprinzips erfolgt dabei jeweils in den Be-
reichen

¢ Rechenzeitverhalten sowie
e Konsistenz in der Abbildung im Vergleich zur nichtaggregierten Abbildung.

Das Rechenzeitverhalten erlaubt eine Bewertung in einfacher Weise durch Messung und an-
schlieBendem Vergleich der Rechenzeiten, welche das Modell SAMBA fiir die Simulation
eines vorgegebenen Szenars bei Einzelsystemabbildung einerseits bzw. verschieden starker
Aggregation bei Anwendung des Leitschiitzenprinzips andererseits benotigt.

Fiir die Bewertung des Bereichs der Konsistenz in der Abbildung werden in Anlehnung an die
von [Davis, Bigelow 98] vorgeschlagene erweiterte Definition des Begriffs der starken Kon-
sistenz”* Teile der Simulationsergebnisse eines vorgegebenen Szenars bei Einzelsystemab-
bildung bzw. aggregierter Abbildung verglichen (vgl. Abbildung 7.1). Als relevante Teile der
Simulationsergebnisse werden aus den bereits in Kapitel 5.3.1 genannten Griinden

e die relative Gewinnhdufigkeit fiir Blau bzw. Rot,

e der geschitzte Erwartungswert der Dauer des Gefechts,

9 vgl. Kapitel 3.3.2, S. 25
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e der geschitzte Erwartungswert der Endstdirke der siegreichen Partei,
o der Verlauf der Erwartungswerte der Gesamtstdrken der Parteien liber der Simulationszeit

sowie die jeweils ebenfalls geschitzten zugehdrigen Standardabweichungen gewéhlt und be-
zliglich des Vorliegens starker Konsistenz bewertet.

Projektion
Anfangszustand Simulation mit Hochauflosender N Q »| Relevante
Hochauflosendes Szenar SAMBA Endzustand Messgrofien |
4
Priifupg auf
starke Konsistenz
C v
= % Projektion
3.8 Hochauflésender Relevante
T a ) Endzustand - h >MessgréBenZ
5 5 Hochauflosende Ebene
§o g (Einzelsysteme) A
..... H'S'"'""",'"""""""'3:""""""""
o Z Aggregierte Ebene 58 o
<9 (Gefechtselemente) § Z 8
= Z g
o o =
B R o
28 8
]
v '

Simulation mit
SAMBA

Aggregierter

A iertes S
ggregiertes Szenar Endzustand

. Relevante _ Relevante < .. o
: = . + “vernachldssigbarer” Fehler
Starke Konsistenz: Messgrofien 2 Messgrofen 1 &

Abbildung 7.1: Vorgehensweise zur Priifung der Aggregation mit Hilfe des Leitschiit-
zenprinzip auf starke Konsistenz in Anlehnung an [Davis, Bigelow 98]

Die nach [Davis, Bigelow 98] dazu notwendige Deaggregationsfunktion, welche die aggre-
gierten Simulationsergebnisse mit denen der hochauflosenden Einzelsystemebene vergleich-
bar macht, muss hierbei offenkundig nur bei Betrachtung der Endstérken sowie der Kréftever-
laufe Verwendung finden, da einzig diese beiden Bewertungsgroflen im Rahmen des Leit-
schiitzenprinzips einer Aggregation unterliegen. Sowohl bei der Endstdrke als auch bei den
Krifteverlaufen ist die geforderte Projektionsfunktion jedoch durch Riickgriff auf die stets
vorhandene Information iiber die aktuelle Michtigkeit jedes einzelnen Gefechtselementes
realisierbar. Diese ermoglicht die Deaggregation der ermittelten Zahlen aggregierter Ge-
fechtselemente auf individuelle Einzelsysteme und somit einen Vergleich der jeweiligen Si-
mulationsergebnisse.

Fiir die eigentliche Bewertung der Abbildungsgiite durch anschlieBende Priifung auf Vorlie-
gen starker Konsistenz ist aus leicht nachvollziehbaren Griinden die jeweils verwendete Defi-
nition des Begriffs des ,,vernachlédssigbaren® Fehlers von zentraler Bedeutung. Diese Definiti-
on setzt notwendigerweise die Beantwortung der Frage voraus, welche Abweichungen zwi-
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schen den als relevant beurteilten Teilen der Simulationsergebnisse bei Einzelsystemabbil-
dung bzw. aggregierter Abbildung im Rahmen der jeweiligen Anwendung des Modells tole-
riert werden kdnnen. Eine von dem jeweils betrachteten Szenar sowie dem Zweck der durch-
gefiihrten Untersuchungen unabhéngige Beantwortung ist grundsétzlich nur eingeschrinkt
moglich, da sowohl das Szenar als auch der Untersuchungszweck offensichtlich Einfluss auf
die Akzeptanz moglicher Abweichungen besitzen kdnnen. Dariiber hinaus miissen selbstver-
standlich verschiedene Teile der relevanten Simulationsergebnisse separat betrachtet werden,
da fiir die einzelnen Bewertungsgroflen auch im Rahmen eines Szenars bzw. Analysezweckes
ebenfalls unterschiedliche MaBstibe angelegt werden konnen. >’

Fiir die im Folgenden durchgefiihrten Versuchsreihen wird in Form der jeweils im nicht ag-
gregierten Fall geschitzten Standardabweichung eine obere Schranke fiir die tolerierten Ab-
weichungen der genannten Bewertungsgroflen vorgegeben. Mit Blick auf diese Schranke
werden dann die folgenden Annahmen fiir die Konsistenzbewertung getroffen:

(1) Abweichungen der BewertungsgroBen im aggregierten Fall, welche diese obere Schranke
tiberschreiten, werden grundsétzlich als nicht vernachléssigbar bewertet und fithren somit
dazu, dass geméil der vorgestellten Definition keine starke Konsistenz vorliegt.

(2) Abweichungen, welche nur geringfiigig unterhalb dieser oberen Schranke liegen, werden
zusitzlich mit Blick auf ihre Bedeutung fiir das abgebildete Szenar betrachtet, so dass ge-
gebenenfalls auch hier das Vorliegen starker Konsistenz verworfen werden muss, falls ih-
re Interpretation dies nahe legt.

Die Standardabweichung der nicht aggregierten Ebene wird hierbei als obere Schranke ge-
wihlt, da sie ein gdngiges Mal fiir die zufdlligen Schwankungen der Bewertungsgréf3en dar-
stellt, welche aufgrund der stochastischen Anteile des Modells zustande kommen. Solche
Schwankungen stellen Abweichungen dar, welche von der Aggregation unabhingig sind und
somit auch nicht zum Verwerfen der Konsistenzhypothese fiihren diirfen. Gegentiber der al-
ternativ denkbaren Verwendung der ebenfalls gdngigen geschétzten quadratischen Standard-
abweichung besitzt die Standardabweichung zusétzlich den Vorteil der gleichen Einheit wie
die zugehorigen Erwartungswerte. Ein Vergleich der Schwankungen in Form der Standard-
abweichungen mit dem jeweils gegebenen absoluten Niveau in Form der geschitzten Erwar-
tungswerte wird dadurch erleichtert.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass aus den oben genannten Griinden die Standardabweichung
als das hier verwendete MaB fiir die tolerierte Abweichung nicht als Vorschlag fiir eine gene-
rell giiltige GroBe zu verstehen ist, sondern vielmehr einzig im Zusammenhang mit der
durchgefiihrten Bewertung der Abbildungsgiite. Bei einer Verwendung des Leitschiitzenprin-
zips in anderen Modellen und Untersuchungsreihen bedarf es deshalb im Rahmen von Kon-
sistenzbewertungen grundsétzlich einer neuen Definition des Begriffs des ,,vernachléssigba-
ren* Fehlers.

0 Dies setzt gemiB [Davis, Bigelow 98] natiirlich voraus, dass jeweils dieselben MafgroBen als relevante Teile
der Simulationsergebnisse gewéhlt worden sind. Werden im Rahmen unterschiedlicher Analysezwecke bzw.
Szenarien deutlich unterschiedliche Abweichungen einer MafigroBe als ,,vernachlédssigbar definiert, so sollte
dies gegebenenfalls zum Anlass genommen werden, die Relevanziiberlegungen fiir die jeweilige Maligroe einer
Kontrolle zu unterziehen und diese eventuell im Rahmen einer Analyse als generell nicht relevant zu bewerten.
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7.2 Versuchsreihe I - Grundlegende Untersuchungen
7.2.1 Beschreibung des verwendeten Szenars und der Versuchsdurchfithrung

Fiir die grundlegende Bewertung der Abbildungsgiite des Leitschiitzenprinzips in den be-
schriebenen Bereichen wird den Untersuchungen dieser Versuchsreihe eine vollig symmetri-
sche Duellsituation als Szenar zugrunde gelegt, so dass davon ausgegangen werden kann, dass
beide am Gefecht beteiligten Parteien Blau und Rot zu Beginn eines Simulationslaufes grund-
satzlich die gleichen Gewinnwahrscheinlichkeiten von je 50% besitzen.

Die Krifte beider Parteien erhalten zu diesem Zweck eine identische Anzahl an jeweils 32
homogenen Einzelsystemen des Typs ,,Schiitze”. Die Einzelsysteme des Typs ,,Schiitze* ver-
fiigen auch parteiiibergreifend iiber die gleichen Systemparameterauspriagungen und somit
identische Leistungsdaten (vgl. Abbildung 7.2). Im Fall der aggregierten Abbildung werden
diese Einzelsysteme in aggregierten Gefechtselementen vorgegebener Michtigkeit zusam-
mengefasst. Die Méchtigkeiten sowie der Feuerkoordinierungsgrad aller Gefechtselemente zu
Beginn eines einzelnen Simulationslaufes sind ebenfalls parteilibergreifend einheitlich.

Einzelsystem
Typ “Schiitze”

Deckungsgrad ¢(E) = 0%

Waffensystem Sensorsystem

Waffensystem Sensorsystem
Typ A Typ A
max. Reichweite = 1.200m | max. Reichweite d,, (S) = 1.600m
min. Richtzeit tym = Ssec . .

. min. Aufkldrungsdauer £, = Ssec
Entfernungsunabhéngige — 25/50/75° s
Treffwahrscheinlichkeit 2%~ = /0! erste Stiitzentfernung d,(8) = 150m
Wirkwahrscheinlichkeit Py = 75 % zweite Stiitzentfernung d,(S) = 800m

Abbildung 7.2: Daten eines Einzelsystems vom Typ ,,Schiitze* (Die verwendeten Be-
zeichnungen entsprechen den in Kapitel 6 eingefiihrten.)

Die Einzelsysteme bzw. im aggregierten Fall die Gefechtselemente beider Parteien stehen
sich in jeweils dquidistant linearer Aufstellung und wéhrend eines Simulationslaufes konstan-
ter Entfernung gegeniiber. Eine Bewegung von Einzelsystemen bzw. Gefechtselementen fin-
det nicht statt. Das abgebildete Gefechtsfeld reprasentiert dazu eine vollig ebene quadratische
Flache mit einer Ausdehnung von 2,5 x 2,5 km, deren einzelne Gelédndezellen einheitlich dem
Bewuchstyp Wiese (leichter Boden)”' angehdren und somit eine Sichtverbindung zwischen
allen Geldndepunkten erlauben.

»!ygl. Kapitel 6.1.2, S. 129
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Ausgehend von diesen grundsitzlichen Vorgaben werden ausgesuchte KenngroBBen des Sze-
nars systematisch veridndert, um eventuelle Auswirkungen dieser Verdnderungen auf die Be-
urteilung der Abbildungsgiite zu untersuchen. Die systematisch verdnderten Kenngrof3en des
Szenars umfassen dabei:

1.

Den Grad der Aggregation, gegeben durch die jeweils gewiéhlte Anfangsméchtigkeit der
einzelnen Gefechtselemente beider Parteien: Die Anfangsméchtigkeiten werden dabei
zwischen der Michtigkeit 1, d.h. der Abbildung von 32 Einzelsystemen, sowie der Méch-
tigkeit 32, d.h. der maximal aggregierten Abbildung beider Parteien durch jeweils ein ag-
gregiertes Gefechtselement, in den Schritten 2, 4, 8 und 16 variiert. Insgesamt werden so-
mit 6 Aggregationsstufen betrachtet (vgl. Abbildung 7.3). Die Symmetrie der Ausgangs-
lage bleibt erhalten, indem fiir alle Gefechtselemente beider Parteien die jeweils gleiche
Anfangsméchtigkeit gewéhlt wird.

Die Distanz zwischen den Krdften beider Parteien: Um den Einfluss der entfernungsab-
hingigen Entdeckungswahrscheinlichkeiten auf die Aufkldrungsprozesse der einzelnen
Systeme bzw. Elemente zu untersuchen und eventuelle Auswirkungen der Aggregation
auf diesen Einfluss zu bewerten, werden drei Variationen des Grundszenars betrachtet, in
welchen die Krifte der Parteien Blau und Rot sich in 100m, 500m bzw. 1.000m Entfer-
nung gegeniiberstehen (vgl. Abbildung 7.4). Diese drei Entfernungen wurden dabei im
Hinblick auf die gegebenen Stiitzentfernungen des Sensorsystems der Einzelsysteme so
gewihlt, dass jeweils genau ein Abschnitt des beschriebenen Verlaufs der Entdeckungs-
wahrscheinlichkeitsfunktion®? betroffen ist.

Der Feuerkoordinierungsgrad der Gefechtselemente: Gegeniiber der Einzelsystemabbil-
dung, bei welcher in SAMBA grundsitzlich keine Feuerkoordination zwischen den Waf-
fensystemen einer Partei stattfindet, wird den Gefechtselementen im aggregierten Fall ein
Feuerkoordinierungsgrad zugewiesen, welcher in der beschriebenen Art und Weise die
Feuerverteilung der Einzelsysteme eines Gefechtselementes auf die Einzelsysteme des je-
weiligen Erleidergefechtselementes koordiniert. Sinnvollerweise muss somit untersucht
werden, welche Auswirkung verschiedene Auspriagungen des Feuerkoordinierungsgrades
auf den Verlauf eines Gefechts und damit die Giite der Abbildung beziiglich der Konsis-
tenz zwischen aggregierter und nicht aggregierter Abbildung haben. Zu diesem Zweck
werden die aggregierten Szenarien jeweils mit einem — fiir alle Gefechtselemente einheit-
lichen — Feuerkoordinierungsgrad von 0%, 25%, 50%, 75% sowie 100% simuliert.

Die entfernungsunabhdngige Treffwahrscheinlichkeit: Als letzte Kenngrofe wird fiir jedes
Szenar die entfernungsunabhidngige Treffwahrscheinlichkeit in den Ausprigungen 25%,
50% und 75% betrachtet (vgl. Abbildung 7.2). Diese Variation zielt darauf ab, prototy-
pisch den Einfluss markanter Leistungsdaten der Einzelsysteme auf den Verlauf des Ge-
fechts sowohl bei Einzelsystemabbildung als auch im aggregierten Fall zu untersuchen.””

22 ygl. Kapitel 6.1.4.2, S. 133

23 An dieser Stelle wurde eine Variation der entfernungsunabhingigen Treffwahrscheinlichkeit gewihlt, um so
eine Verdnderung der Treffwahrscheinlichkeit durch zu- oder abnehmende Gefechtsdistanzen nachzubilden, wie
sie im Rahmen einer in hochauflésenden Gefechtssimulationssystemen {iiblichen (z.B. auf Streuungswerten der
Waffensysteme basierenden) entfernungsabhéngigen Abbildung auftreten wiirde. Die im Rahmen der Wirkungs-
ermittlung eines Treffers ebenfalls genutzte Wirkwahrscheinlichkeit (vgl. Kapitel 6.1.4.6, S. 146) unterliegt
dagegen keiner Variation und wird konstant auf 75% gesetzt.
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Anzahl und riumliche Ausdehnung Michtigkeit Aggregationsstufe

A
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Abbildung 7.3: Anzahl, Michtigkeit und riumliche Dislozierung der Gefechtselemente
einer Partei bei dquidistant linearer Aufstellung

Dislozierung ROT Dislozierung ROT Dislozierung ROT
der Versuchsreihe der Versuchsreihe der Versuchsreihe
“Kurze Kampfent- “Mittlere Kampfent- “Groffe Kampfent-
fernungen” fernungen” fernungen”
=
>
(]
100 m ,
: 500 m ' .
' 1000 m '

Abbildung 7.4: Gewiihlte dreistufige Variation in der Kampfentfernung zwischen den
Parteien Blau und Rot
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Insgesamt ergeben sich somit 234 Varianten (vgl. Abbildung 7.5) des beschriebenen Grund-
szenars, mit welchen jeweils eine konstante Zahl von 1.000 Simulationsldufen (Replikatio-
nen) durchgefiihrt wird, um dadurch statistisch verwertbare Daten zu erhalten. Als Abbruch-
kriterium wird dabei die vollige Vernichtung einer der beiden Parteien gewéhlt, so dass die
Identifikation des jeweiligen Siegers grundsétzlich problemlos moglich ist.

Die beschriebene Protokollierungs- und Auswertefunktionalitit™* von SAMBA wird dazu
genutzt, die relevanten Teile der Simulationsergebnisse jedes einzelnen Simulationslaufes
aufzuzeichnen und fiir jede Variation aus der Summe der Daten der jeweiligen Simulations-
laufe die entsprechenden geschétzten Erwartungswerte und Standardabweichungen zu ermit-

teln.
Aggregationsstufe Gefechtsentfernung | Treffwahrscheinlichkeit| Feuerkoordinierungsgrad || Variationen
100m 25%
B——& || eeo 500m || eee 50 % >=9
1.000m 75 %
Einzelsystemebene
Aggregierte Ebene
2 0%
3 100m 25 % 25 %
4] eoe 500m || eoe 50 %|| eee 50 % 2 =225
5 1.000m 75 % 75 %
6 100 %

Abbildung 7.5: In Versuchsreihe I betrachtete Varianten des Grundszenars

4 vgl. Kapitel 6.3, S. 155

165




Untersuchungen mit dem Modell SAMBA

7.2.2 Bezeichnung der Grundszenarvarianten in der Versuchsreihe I

Im Folgenden wird zur einfacheren Identifikation der beschriebenen Varianten des Grundsze-
nars eine eigene 4-teilige Bezeichnungsweise verwendet, welche die jeweiligen Auspragun-
gen der variierten Kenngroflen (vgl. Abbildung 7.5) beschreibt. Die Bezeichnung einer Vari-
ante setzt sich dazu aus den folgenden GroBen zusammen in der Reihenfolge:

Aggregationsstufe-Gefechtsentfernung-Treffwahrscheinlichkeit-Feuerkoordinierungsgrad.

Die Bezeichnung 2-100-25-75 beschreibt damit z.B. eine Variante des Grundszenars, in wel-
cher die Einzelsysteme jeder Partei auf der Aggregationsstufe 2, d.h. in 16 aggregierten Ge-
fechtselementen der Méachtigkeit 2, abgebildet werden, sich in 100m Kampfentfernung gege-
niiberstehen, liber eine Treffwahrscheinlichkeit von 25% verfligen und die Gefechtselemente
einen Feuerkoordinierungsgrad von 75% besitzen.

Wird eine oder mehrere der Kenngrofe in der Bezeichnung durch eine Variable ersetzt, so
identifiziert dies die Menge aller Varianten des Grundszenars, welche iiber die durch die Be-
zeichnung eindeutig festgelegten Kenngrofenauspriagungen verfiigen.

Die Bezeichnung 2-x-25-75 wiirde somit die Menge der drei Varianten 2-100-25-75, 2-500-
25-75 sowie 2-1000-25-75 des Grundszenars identifizieren.
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7.2.3 Bewertung des Rechenzeitverhaltens

Die Auswertung aller Simulationsldufe mit den beschriebenen Varianten des Grundszenars
lasst erkennen, dass die Aggregation durch Einsatz des Leitschiitzenprinzips den vermuteten
Rechenzeitgewinn gegeniiber einer Einzelsystemabbildung erbringen kann.

Eine Betrachtung der ermittelten Zahlen stellvertretend”” anhand der Variantengruppe x-y-z-0
(vgl. Abbildung 7.6 bis Abbildung 7.8) ldsst dariiber hinaus folgende Aussagen zu:

e Eine Erhéhung der Aggregationsstufe fithrt unabhéngig von der verwendeten Gefechtsdis-
tanz und Treffwahrscheinlichkeit stets zu einer kontinuierlichen Reduzierung des ge-
schitzten Erwartungswertes der Rechenzeit pro Simulationslauf.

e FEine Verringerung der Treffwahrscheinlichkeit fiihrt grundsétzlich zu einer Erhohung des
geschitzten Erwartungswertes der Rechenzeit pro Simulationslauf.

e FEine Erhohung der Gefechtsdistanz fiihrt bei Beibehaltung der restlichen KenngrofBen in
einer Variantengruppe grundsitzlich zu einer absoluten Erhohung des geschitzten Erwar-
tungswertes der Rechenzeit, wobei diese Erh6hung mit steigender Aggregationsstufe ste-

tig kleiner wird.
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Abbildung 7.6: Geschitzte Erwartungswerte (E) und Standardabweichungen (S) der

Rechenzeit pro Simulationslauf (Variantengruppe x-y-25-0)

% Eine entsprechende Auswertung aller untersuchten Variationen wurde durchgefiihrt und hat die getroffenen
Aussagen auch fiir die restlichen Grundszenarvarianten bestdtigt. Auf ihre explizite graphische Darstellung wird

im Rahmen dieser Arbeit jedoch verzichtet.
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Abbildung 7.7: Geschitzte Erwartungswerte (E) und Standardabweichungen (S) der
Rechenzeit pro Simulationslauf (Variantengruppe x-y-50-0)
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Abbildung 7.8: Geschitzte Erwartungswerte (E) und Standardabweichungen (S) der
Rechenzeit pro Simulationslauf (Variantengruppe x-y-75-0)
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Eine Analyse weiterer Messdaten der Variantengruppen sowie eine Betrachtung des Modells
SAMBA legt fiir die beiden zuletzt genannten Aussagen folgende Erkldrungen nahe:

Die festgestellte absolute Zunahme der geschitzten Erwartungswerte der Rechenzeit bei Ver-
ringerung der Treffwahrscheinlichkeit und gleichzeitiger Beibehaltung der restlichen Kenn-
groBBen findet eine Entsprechung in der gleichzeitigen Zunahme der geschitzten Erwartungs-
werte der Gefechtsdauer (vgl. Abbildung 7.9). Dieser Zusammenhang erklért sich aufgrund
der in SAMBA verwendeten Modellierung des Abnutzungsprozesses. Die verringerte Treff-
wahrscheinlichkeit fihrt dazu, dass es zu einer im Mittel deutlich hoheren Zahl an Fehlschiis-
sen kommt. Die aggregierten Gefechtselemente sind somit gezwungen, eine gro3ere Zahl an
Abnutzungszyklen zu durchlaufen, bis alle Einzelsysteme einer der beiden Parteien vernichtet
sind. Diese erhohte Zahl an Abnutzungszyklen resultiert aus Sicht des abgebildeten Gefechts
zum Einen in nachvollziehbarer Weise in einer verldngerten Gefechtsdauer. Aus Sicht des
Rechensystems fiihrt sie zum Anderen zu einer ebenfalls erhdhten Zahl an Abnutzungsereig-
nissen und damit zu einem erhdhten Verwaltungs- und Rechenaufwand. Die Kombination
beider Faktoren ergibt schlussendlich bei Verringerung der Treffwahrscheinlichkeit und Bei-
behaltung der restlichen Kenngréfen die beobachtete Erhdohung des geschétzten Erwartungs-
wertes der Rechenzeit pro Simulationslauf.

Die beobachtete Zunahme der geschétzten Erwartungswerte der Rechenzeit durch Erhohung
der Gefechtsdistanz bei gleichzeitiger Beibehaltung der restlichen KenngroBen resultiert da-
gegen offensichtlich nicht direkt aus der damit verbundenen Verringerung der modifizierten
Entdeckungswahrscheinlichkeit*°. Gegen diese Annahme spricht die Tatsache, dass die er-
mittelten Ergebnisse bei Erhohung der Gefechtsdistanz keine signifikante Erh6hung der An-
zahl an — durch aggregierte Gefechtselemente — durchlaufenen Aufklarungszyklen aufweisen.
Eine Auswertung der restlichen Simulationsergebnisse ldsst somit vermuten, dass die Erho-
hung des geschitzten Erwartungswertes der Rechenzeit bei Erhohung der Gefechtsdistanz
primir aus dem erhohten algorithmische Aufwand fiir die Berechnung der modifizierten Ent-
deckungswahrscheinlichkeit bei einer Gefechtsdistanz von 500 m resultiert. Die Feststellung,
dass die beobachtete Erhohung mit steigender Aggregationsstufe immer kleiner ausfallt, un-
terstlitzt diese Vermutung zusétzlich, da eine steigende Aggregationsstufe stets dazu fiihrt,
dass nur fiir eine geringere Anzahl an aggregierten Gefechtselementen individuelle Aufkla-
rungszyklen simuliert werden miissen. Eine geringere Anzahl an zu simulierenden Aufkli-
rungszyklen bedeutet jedoch fiir jeden Simulationslauf ebenfalls eine verminderte Nutzung
des Algorithmus zur Berechnung der modifizierter Entdeckungswahrscheinlichkeiten. Der
Komplexititsunterschied fiir die verschiedenen Gefechtsdistanzen kann somit nur noch in
einer geringeren Zahl an Féllen zum Tragen kommen und wirkt sich deshalb auch nur in ab-
geschwichter Form auf eine Erh6hung der geschétzten Erwartungswerte der Rechenzeit aus.

6 ygl. Kapitel 6.1.4.2, S. 133ff
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Abbildung 7.9: Geschiitzte Erwartungswerte der Rechenzeit pro Simulationslauf und
Gefechtsdauer (in Prozent des Wertes bei Treffwahrscheinlichkeit 25%)

Fiir die Bewertung des Rechenzeitverhaltens von zentralem Interesse ist selbstverstindlich die
Auswirkung einer Verdnderung der Aggregationsstufe. Zu diesem Zweck bietet es sich an,
den Verlauf der geschitzten Erwartungswerte fiir die Rechenzeit pro Simulationslauf — unab-
hingig von den gewéhlten Auspragungen der restlichen KenngréBen — einzig in Abhangigkeit
von der jeweiligen Aggregationsstufe zu betrachten. Ferner erscheint es sinnvoll, den jeweils
auf den Aggregationsstufen 2 bis 6 geschitzten Erwartungswert als prozentualen Anteil des
Wertes der Aggregationsstufe 1 auszudriicken (vgl. Abbildung 7.10), um so einen direkten
Vergleich der aggregationsabhéngigen Verdanderungen zu ermoglichen.

Die Auswertung der dadurch erhaltenen Zahlen erlaubt zum Einen die Feststellung, dass eine
Erhohung der Aggregationsstufe stets zu einer Verringerung des geschitzten Erwartungswer-
tes sowie der Standardabweichung der Rechenzeit pro Simulationslauf fiihrt. Dartiber hinaus
kann weiterhin festgestellt werden, dass unabhéngig von der jeweils betrachteten Variante des
Grundszenars — und damit dem urspriinglichen Niveau des auf Aggregationsstufe 1 geschatz-
ten Erwartungswertes der Rechenzeit — der durch Erhéhung der Aggregation zu erwartende
prozentuale Rechenzeitgewinn grundsétzlich nur von den beiden Aggregationsstufen abhén-
gig ist, zwischen denen gewechselt wird.>’ Diese Feststellung stiitzt offensichtlich die in Ka-
pitel 5.2 theoretisch gemachten Uberlegungen zum Rechenzeitverhalten der aggregierten Ab-
bildung.

27 Auf eine Diskussion der Ursachen dieser beiden Effekte wird hier bewusst verzichtet, da eine solche bereits
ausfiihrlich in Kapitel 5.2, S. 116ff stattgefunden hat.
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Abbildung 7.10: Geschiitzte Erwartungswerte der Rechenzeit pro Simulationslauf (als
Prozent des Wertes der Aggregationsstufe 1)
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7.2.4 Konsistenzbewertung beziiglich der Gewinnhéufigkeit

Betrachtet man die ermittelten Daten mit Blick auf die Bewertungsgroflen der relativen Ge-
winnhiufigkeiten der Partei Blau bzw. Rot, so lassen sich folgende Aussagen treffen:

e Die jeweilige relative Gewinnhdufigkeit der Parteien Blau und Rot erfahrt durch die
Variationen des Grundszenars beziiglich Gefechtsdistanz und Treffwahrscheinlichkeit
keine signifikante Verdnderung.

e FEine Erhohung der Aggregationsstufe bzw. eine Verdnderung des Feuerkoordinie-
rungsgrades fihrt ebenfalls nicht zu einer signifikanten Verdnderung der relativen
Gewinnhadufigkeit.

Aufgrund der Tatsache, dass alle Variationen des Grundszenars beziiglich der Parteien Blau
und Rot im Rahmen dieser Versuchsreihe stets symmetrisch vorgenommen wurden, war mit
einer signifikanten Verdnderung der ermittelten Gewinnhéufigkeiten nicht zu rechnen.

Die Aggregation sowie die damit verbundene Einfiihrung bzw. Variation des Feuerkoordinie-
rungsgrades als zusdtzlichen Parameter im aggregierten Fall dndert daran nichts.

Zur Absicherung dieser Aussagen wurden die ermittelten Daten jeder Grundszenarvariante
einem y”- Anpassungstest”® auf dem Signifikanzniveau o = 0,01 unterzogen. Die dabei
getesteten Hypothesen lauten:

Hy: Beide Parteien verfiigen iiber die gleiche Gewinnwahrscheinlichkeit, d.h. ein einzelner
Simulationslauf endet jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % mit einem Sieg
von Blau bzw. Rot.

H,: Die Parteien Blau und Rot verfligen nicht iiber die gleiche Gewinnwahrscheinlichkeit.

Auf dem geforderten Signifikanzniveau ergab die Durchfiihrung des Tests fiir jede Variante,
dass die genannte Nullhypothese nicht verworfen werden muss.

¥ Eine Beschreibung der Vorgehensweise beim y 2. Anpassungstest findet sich z.B. in [Rinne 95], S. 410f
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7.2.5 Konsistenzbewertung beziiglich der Gefechtsdauer
7.2.5.1 Grundsitzliche Aussagen

Eine Auswertung der ermittelten Daten beziiglich des geschétzten Erwartungswertes der Ge-
fechtsdauer wurde bei der Bewertung des Rechenzeitverhaltens bereits teilweise vorwegge-
nommen. Insgesamt lassen sich nach detaillierter Betrachtung die folgenden Aussagen treffen.

Im nicht aggregierten Fall:

e Eine Erhohung der Gefechtsdistanz fihrt im nicht aggregierten Fall zuerst zu einer
tendenziellen Verringerung und erst bei groBeren Distanzen zu einer gemafBigten Er-
hohung des geschitzten Erwartungswertes der Gefechtsdauer (vgl. Kapitel 7.2.5.3).

e Fine Erhohung der entfernungsunabhingigen Treffwahrscheinlichkeit fithrt im nicht
aggregierten Fall zu einer Verringerung der geschitzten Erwartungswerte und Stan-
dardabweichungen der Gefechtsdauer (vgl. Kapitel 7.2.5.4).

Im aggregierten Fall:

e Im aggregierten Fall bleiben die geschdtzten Erwartungswerte und Standardabwei-
chungen der Gefechtsdauer bei Erhohung der Gefechtsdistanz praktisch konstant (vgl.
Kapitel 7.2.5.3).

e Im aggregierten Fall fiihrt die Erhohung des Feuerkoordinierungsgrades selbst auf
hohen Aggregationsstufen zu keiner signifikante Verdanderung der geschitzten Erwar-
tungswerte und Standardabweichungen der Gefechtsdauer (vgl. Kapitel 7.2.5.2).

e Im aggregierten Fall fiihrt eine Erhohung der entfernungsunabhingigen Treffwahr-
scheinlichkeit zu einer Verringerung der geschitzten Erwartungswerte und Standard-
abweichungen der Gefechtsdauer (vgl. Kapitel 7.2.5.4).

e FEine Erhohung der Aggregationsstufe fithrt nicht zu einer signifikanten Verdnderung
der geschitzten Erwartungswerte und Standardabweichungen (vgl. Kapitel 7.2.5.3).

7.2.5.2 Analyse der Auswirkungen des Feuerkoordinierungsgrades

Eine Analyse der gewonnenen Daten am Beispiel der Variantengruppe x-100-25-y und x-100-
75-y (vgl. Abbildung 7.11 und Abbildung 7.12) zeigt, dass im aggregierten Fall eine Verdnde-
rung des Feuerkoordinierungsgrades nur zu geringen Verdnderungen der geschitzten Erwar-
tungswerte und Standardabweichungen der Gefechtsdauer filihrt. Betrachtet man diese Zahlen
mit Blick auf die gewonnenen Werte der Aggregationsstufe 1, d.h. der Ebene der Einzelsys-
temabbildung, so erkennt man, dass diese Verdnderungen stets deutlich unterhalb des dort
geschitzten Wertes der Standardabweichung der Gefechtsdauer bleiben. Fiir die Beurteilung
der Konsistenz der Abbildung kénnen die durch die Variation des Feuerkoordinierungsgrades
verursachten Schwankungen des geschétzten Erwartungswertes und der geschitzten Stan-
dardabweichung der Gefechtsdauer somit als unbedeutend beurteilt werden.

173



Untersuchungen mit dem Modell SAMBA

140 e e wewT e — — = = = — ==

s 1w L SR
= e . _
< 100
3
ox g0

e 3 B e

= | T —==————=

S . o o T LTI IO T
= B0 1— —— e e e e e —

g T T T . e _
g - " %
o 40

]

>

B
S 20

o
.'d-':
D T T T
1] 25 50 75 100
Feuerkoordinierungsgrad in [%]

——E2-100-25-%) — — — - E(3-100-25-3) ----- - E(4-100-25-%) — - —- - E(5-100-25-x) — - - — - E{5-100-25-x) E(2-100-75-x)
————E(3-100-75-%) ------- E(4-100-75-%) —-—-- E(&-100-75-%) — - - —- EB-100-75-x) —s—5(1-100-26) —a—5(1-100-75-0)

Abbildung 7.11: Geschitzter Erwartungswert der Gefechtsdauer in Abhingigkeit von
dem Feuerkoordinierungsgrad (Variantengruppen x-100-25-y und x-100-75-y)
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Abbildung 7.12: Geschitzte Standardabweichung der Gefechtsdauer in Abhingigkeit
von dem Feuerkoordinierungsgrad (Variantengruppen x-100-25-y und x-100-75-y)
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7.2.5.3 Analyse der Auswirkungen der Gefechtsdistanz und der Aggregationsstufe

Der Verlauf des geschitzten Erwartungswertes der Gefechtsdauer in Abhéngigkeit von einer
Erhohung der Gefechtsdistanz (vgl. Abbildung 7.13) erscheint auf den ersten Blick als wider-
spriichlich, da bei einer Erhohung der Gefechtsdistanz von 100m auf 500m eine tendenzielle
Abnahme zu beobachten ist. Erst bei einer erneuten Erhohung der Gefechtsdistanz von 500m
auf 1.000m erfolgt eine deutliche Erhohung dieses Wertes auch gegeniiber dem Niveau der
100m Varianten. Eine Analyse der ermittelten Zahlen legt nahe, dass die Erklarung fiir diese
Beobachtung in dem in SAMBA verwendeten Entdeckungsmodells sowie der Gliederung des
Abnutzungsprozesses liegt. Die zu beobachtende anfangliche Abnahme des geschétzten Er-
wartungswertes liegt zwar deutlich unterhalb der geschétzten Standardabweichung und kann
somit grundsétzlich fiir die Konsistenzuntersuchung als nicht signifikant bewertet werden. Sie
ist jedoch an dieser Stelle trotzdem von Interesse, da sie innerhalb anderer Bewertungsgrof3en
eine deutlichere Entsprechung findet.

Gegenliber der Variantengruppe 1-100-x-0 weisen die Messdaten der Variantengruppe 1-500-
x-0 einen deutlich geringeren geschitzten Erwartungswert der Anzahl an Doppelbekdmpfun-
gen einer Partei pro Simulationslauf bei einem praktisch konstant bleibenden geschitzten Er-
wartungswert der Zahl durchgefiihrter Aufklarungsprozesse pro Partei und Simulationslauf
auf. Grundlegende Vorraussetzung fiir das Auftreten von Doppelbekdmpfungen ist jedoch
offensichtlich die zumindest teilweise Identitdt der Spektren entdeckter potentieller Ziele bei
den Einzelsystemen einer Partei.
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Abbildung 7.13: Verlauf der geschitzten Erwartungswerte der Gefechtsdauer (Varian-
tengruppe 1-x-y-0)

Diese Voraussetzung wird bei einer Gefechtsdistanz unter 150m jedoch voll erfiillt, da hier
die modifizierte Entdeckungswahrscheinlichkeit aufgrund der gewidhlten Leistungsdaten der
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Einzelsysteme stets 100% (vgl. Abbildung 7.14) betrigt und gleichzeitig das gewéhlte Gelan-
de Sichtverbindungen zwischen allen Einzelsystemen beider Parteien erlaubt. Die aufkliren-
den Einzelsysteme einer Partei entdecken somit innerhalb des ersten Aufklarungsvorgangs
stets alle erleideraktiven feindlichen Einzelsysteme, so dass sie fiir alle anschlieBende Ziel-
auswahlphasen™’ iiber ein vollig identisches Spektrum potentieller Ziele verfiigen. Verbun-
den mit der Tatsache, dass innerhalb der beschriebenen Situation des Grundszenars und seiner
Varianten entdeckte Einzelsysteme nur dann wieder aus dem Aufklarungsergebnis entfernt
werden, wenn sie ausgefallen bzw. im Zustand nicht erleideraktiv sind,260 fihrt dies dazu,
dass bei den Einzelsystemen in den allermeisten Fillen ein nicht leeres Aufkldrungsergebnis
vorliegt, so dass sich an einen Aufkldrungsprozesse ein Abnutzungsprozess anschlieBen kann.
Fiir die Dauer des simulierten Gefechts ist somit primir nur noch die Zeit ausschlaggebend,
welche bendtigt wird, um die entdeckten Einzelsysteme vollstindig zu vernichten und nicht
die Zeit, welche im Falle einer geringen Entdeckungswahrscheinlichkeit damit verbracht wiir-
de, Ziele fiir eine Abnutzung erst zu entdecken.

Die aus der vollstdndigen Identitit der Zielspektren resultierende erhohte Moglichkeit zum
Auftreten von Doppelbekdmpfungen fiihrt jedoch augenscheinlich dazu, dass fiir die vollige
Vernichtung einer Partei mehr Abnutzungsprozesse notwendig werden, so dass die Gefechts-
dauer tendenziell ansteigt.
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Abbildung 7.14: Verlauf der modifizierte Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir den Ein-
zelsystemtyp ,,Schiitze*

29 vgl. Kapitel 6.1.4.3

269 Tnnerhalb des Aufklirungsmodells (vgl. Kapitel 6.1.4.2, Nr. 3) von SAMBA werden einmal entdeckte Einzel-
systeme wieder vergessen, wenn diese eine Bewegung ausfithren, welche die Sichtverbindung zwischen ihnen
und dem aufklarenden Einzelsystem stort bzw. dann, wenn sie sich zum Zeitpunkt des folgenden Aufklérungs-
prozesses im Zustand ausgefallen oder nicht erleideraktiv befinden. Der erste Fall ist im gewéhlten Grundszenar
und seinen Variationen jedoch offensichtlich nicht moglich.
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Bei einer Gefechtsdistanz von 500m betrdgt die modifizierte Entdeckungswahrscheinlichkeit
dagegen nur noch etwa 57% (vgl. Abbildung 7.14), so dass die individuellen Zielspektren der
Einzelsysteme sich gerade zu Beginn eines simulierten Gefechts deutlich voneinander unter-
scheiden konnen. Dies erklirt den gegeniiber der Variantengruppe 1-100-x-0 gesunkenen ge-
schitzten Erwartungswert der Anzahl an Doppelbekdmpfungen einer Partei pro Simulations-
lauf. Das der geschitzte Erwartungswert der Zahl an durchgefiihrten Aufklirungsprozessen
pro Partei und Simulationslauf dagegen bei der Erhéhung der Gefechtsdistanz von 100m auf
500m praktisch konstant bleibt, resultiert aus der Tatsache, dass nun nicht die Anzahl an
durchgefiihrten Abnutzungsprozessen als primérer Faktor die Dauer des simulierten Gefechts
bestimmt. Vielmehr tritt — wiederum gerade zu Beginn eines Gefechts — vermehrt der Fall auf,
dass Einzelsysteme nach Durchfiihrung eines Aufkliarungsprozesses nicht iiber zumindest ein
potentielles Ziel fiir einen anschlieBenden Abnutzungsprozess verfiigen, so dass sich direkt
ein weiterer Aufkliarungsprozess anschlieit. Wahrend im Verlauf eines Gefechts der Varian-
tengruppe 1-100-x-0 die Einzelsysteme praktisch kontinuierlich einen Wechsel von Aufkli-
rungs- und Abnutzungsprozessen durchfithren und dabei eine erhéhten Zahl an Doppelbe-
kdmpfungen verursachen, verbringen Einzelsysteme im Verlauf eines Gefechts der Varian-
tengruppe 1-500-x-0 scheinbar erst eine gewisse Zahl aufeinanderfolgender Aufklarungspro-
zesse damit, ein potentielles Ziel fiir einen Abnutzungsprozess zu entdecken. Ist dieses gefun-
den und wird somit ein Abnutzungsprozess ausgeldst, kommt es aufgrund der stdrker diver-
gierenden Zielspektren der Einzelsysteme einer Partei jedoch zu einer geringeren Anzahl an
Doppelbekdmpfungen.

Die ermittelten Daten der mit den beiden Variantengruppen durchgefiihrten Simulationsldufe
legen in diesem Zusammenhang den Schluss nahe, dass bei dem Ubergang von einer Ge-
fechtsdistanz von 100m auf 500m der Zeitgewinn, welcher aus dieser beschriebenen Verrin-
gerung der Anzahl an Doppelbekdmpfungen resultiert, den zusétzlichen Zeitbedarf fiir die
Durchfiihrung von Aufkliarungsprozessen ohne anschlieBenden Abnutzungsprozess tenden-
ziell iibersteigt, so dass dadurch die geringfiigige Verringerung des geschétzten Erwartungs-
wertes der Gefechtsdauer zustande kommt.

Bei einer Gefechtsdistanz von 1.000m betrdgt schlielich die modifizierte Entdeckungswahr-
scheinlichkeit nur noch 20% und die Messdaten der Variantengruppe 1-1000-x-0 lassen neben
einer weiteren Verringerung des geschitzten Erwartungswertes der Doppelbekdmpfungen pro
Partei und Simulationslauf vor allem einen deutlichen Anstieg des geschitzten Erwartungs-
wertes der pro Partei und Simulationslauf durchgefiihrten Aufklédrungsprozesse erkennen. In
Kombination mit dem nun ebenfalls zu beobachtenden Anstieg des geschétzten Erwartungs-
wertes der Gefechtsdauer lassen diese Daten die Annahme zu, dass die bereits beschriebenen
Effekte sich auch bei dem Ubergang von einer Gefechtsdistanz von 500m auf 1.000m fortset-
zen, jedoch nun der zusédtzliche Zeitaufwand fiir die erhdhte Anzahl an Aufklérungsprozessen
den Zze(siltgewinn durch die weitere Reduzierung der Zahl der Doppelbekdmpfungen {iber-
steigt.

Im aggregierten Fall, d.h. auf den Aggregationsstufen 2 bis 6, fiihrt eine Erhéhung der Ge-
fechtsdistanz dagegen zu keiner signifikanten Verdanderung des geschitzten Erwartungswertes
der Gefechtsdauer, wie sich an dem Verlauf der Werte der Variantengruppen x-y-25-0 (vgl.
Abbildung 7.15), x-y-50-0 (vgl. Abbildung 7.16) sowie x-y-75-0 (vgl. Abbildung 7.17) nach-

26! Im Rahmen zukiinftiger Arbeiten konnte es von Interesse sein, diese Problematik genauer zu untersuchen und
den Distanzbereich zu ermitteln, in welchem der zusitzliche Zeitbedarf fiir Aufklarungsprozesse den Zeitgewinn
durch eine geringere Anzahl notwendiger Abnutzungsprozesse iiberschreitet und zu einem Anstieg der Ge-
fechtsdauer fiihrt. Die vorliegende Arbeit verzichtet jedoch auf entsprechende Experimente, da hier die Auswir-
kung der Aggregation im Zentrum der Betrachtungen stehen.
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vollziehen ldsst. Diese Beobachtung ist vor dem Hintergrund der Argumentation im nicht ag-
gregierten Fall zu erkldren, wenn man sich die Bedeutung der Entdeckungswahrscheinlichkeit
im aggregierten Fall genauer vor Augen fiihrt. In dem Modell SAMBA wurde der Ansatz der
einseitig individuellen Entdeckung®® in seiner zweiten geschilderten Ausprigung gewihlt, so
dass die Entdeckungswahrscheinlichkeit somit nun die Wahrscheinlichkeit beschreibt, mit
welcher alle aktiven Einzelsysteme eines aggregierten Gefechtselementes ein Einzelsystem
eines feindlichen aggregierten Gefechtselementes entdecken. Die Einzelsysteme eines aggre-
gierten Gefechtselementes verfligen also stets iiber ein identisches Zielspektrum und die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein feindliches Einzelsystem entdeckt wird, hingt auller von der
Gefechtsdistanz vor allem von der aktuellen Méchtigkeit des jeweils aufkldrenden aggregier-
ten Gefechtselementes ab. Mit zunechmender Aggregationsstufe steigt dabei der Einfluss der
Michtigkeit, so dass die Gefechtsdistanz von immer geringerer Bedeutung ist (vgl. Abbildung
7.18). Diese direkte Abhingigkeit der Entdeckungswahrscheinlichkeit von der aktuellen
Michtigkeit eines aufklirenden aggregierten Gefechtselementes, welche gerade auf hoheren
Aggregationsstufen zu einer Angleichung der Wahrscheinlichkeiten bei allen Gefechtsdistan-
zen fiihrt, sowie die Tatsache, dass mit zunehmender Aggregationsstufe eine immer grofer
werdende Zahl an Einzelsystemen innerhalb eines aggregierten Gefechtselementes iiber ein
identisches Zielspektrum verfiigt, fiihrt offensichtlich dazu, dass eine Verdnderung der Ge-
fechtsdistanz im aggregierten Fall nur eine geringe Auswirkung auf den geschdtzten Erwar-
tungswert der Gefechtsdauer besitzt.

Gleichzeitig lasst sich anhand dieser Betrachtungen (vgl. Abbildung 7.15 bis Abbildung 7.17)
erkennen, dass eine Erh6hung der Aggregationsstufe zu keiner im Sinne der verwendeten
Definition signifikanten Verdanderung des geschétzten Erwartungswertes sowie der Standard-
abweichung der Gefechtsdauer fiihrt, da die beobachtenden Abweichungen stets deutlich un-
terhalb der geschétzten Standardabweichung des nicht aggregierten Falles bleiben. Fiir die
Bewertung der Konsistenz in der Abbildung kdnnen diese Abweichungen — wie Eingangs
bereits erwiahnt — somit als unbedeutend bewertet werden, so dass zusammenfassend ein Vor-
liegen starker Konsistenz beziiglich der Bewertungsgrofle der Gefechtsdauer festgestellt wer-
den kann.

262 vgl. Kapitel 5.1.4.2
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Abbildung 7.15: Geschitzter Erwartungswert und geschitzte Standardabweichung der
Gefechtsdauer (Variantengruppe x-y-25-0)
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Abbildung 7.16: Geschitzter Erwartungswert und geschiitzte Standardabweichung der
Gefechtsdauer (Variantengruppe x-y-50-0)
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Abbildung 7.17: Geschitzter Erwartungswert und geschitzte Standardabweichung der
Gefechtsdauer (Variantengruppe x-y-75-0)
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Abbildung 7.18: Wahrscheinlichkeit eines aggregierten Gefechtselementes ein Einzelsys-
tem zu entdecken (in Abhiingigkeit von Gefechtsdistanz und Michtigkeit)
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7.2.5.4  Analyse der Auswirkungen der Treffwahrscheinlichkeit

Im nicht aggregierten wie auch im aggregierten Fall ist bei Erh6hung der entfernungsunab-
hingigen Treffwahrscheinlichkeit cine Verringerung der geschitzten Erwartungswerte und
Standardabweichungen der Gefechtsdauer zu beobachten. Dieser Effekt ldsst sich leicht nach-
vollziehen, da eine gesteigerte Treffwahrscheinlichkeit bei konstanter Vernichtungswahr-
scheinlichkeit dazu fiihrt, dass wéhrend eines Simulationslaufes im Mittel weniger Fehlschiis-
se durch die Einzelsysteme abgegeben werden. Diese geringere Zahl an Fehlschiissen resul-
tiert notwendigerweise in einer ebenfalls geringeren Zahl an Abnutzungsprozessen, welche
durch die Einzelsysteme bzw. aggregierten Gefechtselemente einer Partei durchlaufen werden
miissen, bevor die gegnerische Partei vernichtet ist und somit schlussendlich in einer geringe-
ren Gefechtsdauer.

Fiir die Beurteilung der Konsistenz in der Abbildung ist jedoch ausschlaggebend, ob die Ver-
dnderung der geschitzten Erwartungswerte und Standardabweichungen der Gefechtsdauer im
aggregierten Fall nicht nur an sich sondern auch — gegeniiber der Ebene der Einzelsystemab-
bildung — in vergleichbaren Grofenordnungen auftritt. Betrachtet man am Beispiel der Vari-
antengruppen x-100-y-0 (vgl. Abbildung 7.19) und x-100-y-100 (vgl. Abbildung 7.20) die
relative Abnahme des geschétzten Erwartungswertes der Gefechtsdauer, welche sich bei stei-
gender Treffwahrscheinlichkeit gegeniiber einer Ausgangstreffwahrscheinlichkeit von 25%
im nicht aggregierten und aggregierten Fall ergibt, so ldsst sich feststellen, dass dies auf allen
Aggregationsstufen der Fall ist.
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Abbildung 7.19: Abnahme des geschitzten Erwartungswertes der Gefechtsdauer bei
steigender Treffwahrscheinlichkeit (Variantengruppe x-100-y-0)
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Abbildung 7.20: Abnahme des geschiitzten Erwartungswertes der Gefechtsdauer bei
steigender Treffwahrscheinlichkeit (Variantengruppe x-100-y-100)

7.2.5.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die aggregierte Abbildung die Effekte, welche
beziiglich des geschétzten Erwartungswertes der Gefechtsdauer durch Variation der Kenn-
groflen Gefechtsdistanz und Treffwahrscheinlichkeit auf der nicht aggregierten Ebene der
Einzelsystemabbildung zu beobachten sind, konsistent wiedergibt. Die Erh6hung der Aggre-
gationsstufe an sich sowie die Einfilhrung bzw. Variation des Feuerkoordinierungsgrades als
zusitzlicher Kenngrofle im aggregierten Fall fiihrt ebenfalls nicht zu signifikanten Abwei-
chungen der dann geschétzten Erwartungswerte bzw. Standardabweichungen beziiglich der
Werte der nicht aggregierten Ebene der Einzelsystemabbildung.

Die aufgetretenen Abweichungen zwischen nicht aggregiertem und aggregiertem Fall liegen
stets deutlich unterhalb der im nicht aggregierten Fall geschétzten Standardabweichung und
konnen damit grundsitzlich als vernachlidssigbar bewertet werden.

In der vorliegenden Versuchsreihe kann somit mit Blick auf die Bewertungsgrofle der Ge-

fechtsdauer bei Aggregation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips grundsitzlich von einem Vor-
liegen starker Konsistenz im Sinn der verwendeten Definition gesprochen werden.
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7.2.6 Konsistenzbewertung beziiglich der Endstirke
7.2.6.1 Grundsitzliche Aussagen

Beziiglich der Bewertungsgrof3e der Endstirke der siegreichen Partei erlaubt eine Analyse
der erhaltenen Daten sdmtlicher Versuchslaufe die folgenden Aussagen:

e FEine Erhohung der Gefechtsdistanz hat sowohl im nicht aggregierten als auch im ag-
gregierten Fall keine signifikante Verdanderung der geschitzten Erwartungswerte und
Standardabweichungen der Endstérke der siegreichen Partei zur Folge.

e Die Erhohung der entfernungsunabhéngigen Treffwahrscheinlichkeit fiihrt sowohl im
aggregierten als auch im nicht aggregierten Fall tendenziell zu einer Verringerung des
geschitzten Erwartungswertes sowie der geschitzten Standardabweichung der End-
starke der siegreichen Partei, welche jedoch beziiglich der Konsistenzbetrachtung als
nicht signifikant zu bewerten sind (vgl. Kapitel 7.2.6.2).

e Die Erhohung des Feuerkoordinierungsgrades im aggregierten Fall fiihrt zu keiner
signifikanten Verdnderung der geschétzten Erwartungswerte und Standardabweichun-
gen der Endstérke der siegreichen Partei (vgl. Kapitel 7.2.6.3).

e Die Erhohung der Aggregationsstufe fithrt zu geringfligigen Schwankungen der ge-
schitzten Erwartungswerte und Standardabweichungen der Endstirke der siegreichen
Partei, welche jedoch beziiglich der Konsistenzbetrachtung ebenfalls als nicht signifi-
kant zu bewerten sind (vgl. Kapitel 7.2.6.3).

7.2.6.2 Analyse der Auswirkungen der Treffwahrscheinlichkeit

Betrachtet man die erhalten Messdaten im Detail, so ldsst sich bei Variation der entfernung-
sunabhéngigen Treffwahrscheinlichkeit sowohl im nicht aggregierten als auch im aggregier-
ten Fall eine tendenzielle Verringerung der geschitzten Erwartungswerte und Standardabwei-
chungen der Endstérke der siegreichen Partei beobachten (vgl. Abbildung 7.21 und Abbildung
7.22). Dieser Effekt ist grundsétzlich logisch nachvollziehbar, da bei Anstieg der Treffwahr-
scheinlichkeit und konstanter Vernichtungswahrscheinlichkeit mit einer Verringerung der
Anzahl an wirkungslos gebliebenen Schiissen und somit mit einem Anstieg der Ausfille zu
rechnen ist. Betrachtet man die tendenzielle Verringerung jedoch mit Blick auf die ebenfalls
geschitzten Standardabweichungen, so ldsst sich feststellen, dass die Verringerung des ge-
schitzten Erwartungswertes bei einem Ubergang von einer Treffwahrscheinlichkeit von 25%
zu 75% deutlich unterhalb der geschitzten Standardabweichung bei 25% liegt. Die Variation
weiterer Kenngroflen, wie etwa der Gefechtsdistanz bzw. des Feuerkoordinierungsgrades
andern an dieser grundsitzlichen Bewertung ebenfalls nichts.

Beziiglich ihrer Auswirkung auf die Konsistenzbewertung kann die beobachtete tendenzielle
Verringerung somit als nicht signifikant betrachtet werden.
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Abbildung 7.21: Geschiitzte Erwartungswerte und Standardabweichungen der Endstiir-
ke der siegreichen Partei bei Variation der Treffwahrscheinlichkeit (Variantengruppe x-
100-y-0)
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Abbildung 7.22: Geschiitzte Erwartungswerte und Standardabweichungen der Endstir-
ke der siegreichen Partei bei Variation der Treffwahrscheinlichkeit (Variantengruppe x-
1000-y-0)
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7.2.6.3 Analyse der Auswirkungen der Aggregationsstufe und des Feuerkoordinie-
rungsgrades

Eine Analyse der erhaltenen Daten am Beispiel der Variantengruppen x-100-25-y (vgl.
Abbildung 7.23) und x-1000-75-y (vgl. Abbildung 7.24) zeigt einerseits, dass eine Variation
des Feuerkoordinierungsgrades zu keiner signifikanten Verdnderung des geschétzten Erwar-
tungswertes bzw. der Standardabweichung der Endstérke der siegreichen Partei fiihrt. Ande-
rerseits ldsst sich feststellen, dass eine Erhohung der Aggregationsstufe offensichtlich zu
Schwankungen in dem geschétzten Erwartungswert fiihrt. Diese Schwankungen sind zwar bei
allen Variantengruppen zu beobachten, fallen aber stets deutlich geringer als die auf der nicht
aggregierten Ebene geschitzte Standardabweichung aus, so dass sie flir die Konsistenzbewer-
tung als vernachldssigbar im Sinne der Definition bewertet werden konnen.
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Abbildung 7.23: Verlauf der geschitzten Erwartungswerte und Standardabweichungen
der Endstirke der siegreichen Partei in Abhéingigkeit von der Aggregationsstufe (Vari-
antengruppe x-100-25-y)
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Abbildung 7.24: Verlauf der geschitzten Erwartungswerte und Standardabweichungen
der Endstirke der siegreichen Partei in Abhingigkeit von der Aggregationsstufe (Vari-
antengruppe x-1000-75-y)

7.2.64  Zusammenfassung

Es lasst sich somit zusammenfassend feststellen, dass beziiglich der Bewertungsgrof3e der
Endstiarke der siegreichen Partei keine im Sinne der verwendeten Definition signifikanten
Verdnderungen durch Variation der gewihlten Kenngrofen Gefechtsdistanz, Treffwahr-
scheinlichkeit und Feuerkoordinierungsgrad zu beobachten sind.

Die aufgrund der aggregierten Simulationsldufe geschitzten Erwartungswerte und Standard-
abweichungen der Endstirke der siegreichen Partei unterliegen gegeniiber dem nicht aggre-
gierten Fall zwar offensichtlich Schwankungen, diese konnen aber als vernachlédssigbar be-
wertete werden.

Generell kann somit ausgesagt werden, dass beziiglich der Endstérke der siegreichen Partei

bei aggregierter Abbildung mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips gegeniiber der nicht aggregier-
ten Abbildung starke Konsistenz vorliegt.
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7.2.7 Konsistenzbewertung beziiglich des Krifteverlaufs
7.2.7.1 Grundsitzliche Aussagen

Neben den zuvor betrachteten BewertungsgrofSen kommt dem Verlauf der geschitzten Erwar-
tungswerte und zugehorigen Standardabweichungen der Gesamtstéirken der Parteien iiber der
Simulationszeit’® eine zentrale Rolle zu. Im Gegensatz zu den geschitzten Werten fiir die
Gewinnhiufigkeit, Gefechtsdauer sowie die Endstirke der siegreichen Partei, welche nur sin-
guldren Charakter besitzen, d.h. keinen direkten Aufschluss dariiber erlauben, wie sie im Ver-
lauf des simulierten Gefechtes zustande gekommen sind, ermdglicht es ihre Analyse eine
grundlegende Vorstellung des eigentlichen Gefechtsverlaufes zu erhalten, indem Phasen mit
starker bzw. schwacher Abnutzungstétigkeit identifiziert werden kénnen.

Betrachtet man die fiir die jeweiligen Varianten ermittelten Verldufe, so lassen sich folgende
grundlegende Aussagen treffen:

e FEine Verringerung der Gefechtsdistanz fiihrt im aggregierten sowie im nicht aggre-
gierten Fall bei groen Treffwahrscheinlichkeiten zu einem anfanglich steileren Ver-
lauf der geschitzten Erwartungswerte. Mit steigender Aggregationsstufe verringert
sich dieser Effekt (vgl. Kapitel 7.2.7.2).

e FEine Erhdhung der entfernungsunabhéngigen Treffwahrscheinlichkeit fiihrt im aggre-
gierten und nicht aggregierten Fall zu einem ebenfalls steileren Verlauf der geschétz-
ten Erwartungswerte (vgl. Kapitel 7.2.7.3).

e Im aggregierten Fall fiihrt eine Erhohung des Feuerkoordinierungsgrades bei hohen
Treftfwahrscheinlichkeiten zu einem anfénglich steileren Verlauf der geschatzten Kréf-
teerwartungswerte (vgl. Kapitel 7.2.7.4).

e Fine Erhohung der Aggregationsstufe fiihrt nicht zu signifikanten Verdnderungen im
Verlauf der geschitzten Krifteerwartungswerte und Kraftestandardabweichungen (vgl.
Kapitel 7.2.7.5).

7.2.7.2  Analyse der Auswirkungen der Gefechtsdistanz

Eine Analyse der ermittelten Werte 14sst erkennen, dass eine Verringerung der Gefechtsdis-
tanz bei hohen Treffwahrscheinlichkeiten von 50% bzw. 75% grundsétzlich einen steileren
Abbau der geschitzten Krifteerwartungswerte zur Folge hat. Ein gleichzeitiger Anstieg der
Aggregationsstufe verringert diesen Effekt, so dass er auf Aggregationsstufe 6 schlielich
nicht mehr festzustellen ist. Die ebenfalls geschétzten Kréftestandardabweichungen weisen
bei Verringerung der Gefechtsdistanz und hoher Treffwahrscheinlichkeit zwar eine tenden-
zielle Erhohung auf (vgl. Abbildung 7.29 und Abbildung 7.30), diese muss jedoch aufgrund
ithrer sehr geringen Groflenordnung als nicht signifikant beurteilt werden.

Betrachtet man die bereits erfolgte Diskussion der Auswirkung einer Verdnderung der Ge-
fechtsdistanz auf den geschitzten Erwartungswert der Gefechtsdauer,”** so scheint diese auch
geeignet, den nun geschilderten Effekt zu erkléren.

263 Im Folgenden kurz als Krifteerwartungswert bzw. Kriftestandardabweichung bezeichnet.
6% vgl. Kapitel 7.2.5.3 S. 175f
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Wie bereits ausgefiihrt, fiihrt eine Verringerung der Gefechtsdistanz von 1.000m auf 500m
bzw. 100m zu einer Erhhung der modifizierten Entdeckungswahrscheinlichkeit von 20% auf
ca. 57% bzw. 100%. Dies hat notwendigerweise zur Folge, dass bereits im Rahmen der ersten
Aufklarungsvorgdnge im Mittel eine deutlich hohere Anzahl an feindlichen Einzelsystemen
durch die eigenen Einzelsysteme (nicht aggregierter Fall) bzw. aggregierte Gefechtselemente
(aggregierter Fall) entdeckt werden. In Kombination mit einer héheren entfernungsunabhén-
gigen Treffwahrscheinlichkeit von 50% bzw. 75% resultiert dies schlussendlich in einer gro-
Beren Anzahl an bereits zu Beginn des Gefechts vernichteten feindlichen Einzelsystemen und
somit in dem beobachteten steileren Verlauf der geschétzten Krifteerwartungswerte (vgl.
Abbildung 7.25 und Abbildung 7.26). Bei einer geringen Treffwahrscheinlichkeit von nur
25% fiihrt die Verringerung der Gefechtsdistanz zwar ebenfalls zu einer bereits zu Gefechts-
beginn erh6hten Anzahl entdeckter feindlicher Einzelsysteme, dies wirkt sich aufgrund der
groBBeren Anzahl an Fehlschiissen jedoch nicht in einer signifikant hoheren Abnutzungsrate
(vgl. Abbildung 7.27) aus.

Die Abnahme dieses Effekts bei Erhohung der Aggregationsstufe findet ihre Erkldrung wie-
derum in einer Betrachtung der Bedeutung der Entdeckungswahrscheinlichkeit im aggregier-
ten Fall sowie dem in SAMBA verwendeten Ansatz der einseitig individuellen Entdeckung.
Diese beiden Tatsachen fiihren in der bereits beschriebene Weise dazu, dass die Bedeutung
der Gefechtsdistanz fiir die Entdeckungswahrscheinlichkeit mit steigender Aggregationsstufe
zugunsten der Bedeutung der Machtigkeit abnimmt, so dass der im Fall kleiner Aggregati-
onsstufen zu beobachtende Effekt abnimmt und auf Aggregationsstufe 6 — auch bei Vorliegen
hoher Treffwahrscheinlichkeiten — praktisch nicht mehr feststellbar ist (vgl. Abbildung 7.28).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die beschriebene Auswirkung der Variation
der Gefechtsdistanz auf den Abbau der Kréfteerwartungswerte, welche im nicht aggregierten
Fall festzustellen ist, im aggregierten Fall — zumindest bis einschlieBlich Aggregationsstufe 4
— gut abgebildet wird. Die Abweichungen, welche auf hoheren Aggregationsstufen gegeniiber
der Einzelsystemabbildung durch die Verminderung dieses Effektes auftreten, bewegen sich
stets in einer GroBenordnung, welche mit Blick auf ihrer Bedeutung fiir das simulierte Ge-
fecht sowie die geschitzte Standardabweichung der Aggregationsstufe 1 im Rahmen der Kon-
sistenzbetrachtung als nicht signifikant zu bewerten sind.
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Abbildung 7.26: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
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Abbildung 7.27: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe 2-x-25-0)

s8]
[mi)

o]
[n]

[
[ =

s8]
=

—
[mi)

—
[a]

-
[ R S ]

]

Geschitzter Krafteerwartungswert in [Einzelsystemen]
=

1] 6 12 18 24 30 36/ 42 43 bH4 BO BE Y2 Y B4 8O 898 102 108 114 120

Simulationszeit in [sek]

—+ E(Blau, -100-750) —e— E(Rot, 6-100750) —=— E(Blau, 6-500-750) —=— E(Rot, 6-500-75.0)
—+— E(Blau, 5-1000-75-0) —s— E{Rat, 6-1000-75-0)

Abbildung 7.28: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe 6-x-75-0)
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Abbildung 7.29: Verlauf der geschitzten Kriftestandardabweichungen der Parteien
Blau und Rot (Variantengruppe 2-x-25-0)
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Abbildung 7.30: Verlauf der geschitzten Kriftestandardabweichungen der Parteien
Blau und Rot (Variantengruppe 2-x-75-0)
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7.2.7.3 Analyse der Auswirkungen der Treffwahrscheinlichkeit

Eine Erhdhung der entfernungsunabhingigen Treffwahrscheinlichkeit fiihrt im aggregierten
sowie im nicht aggregierten Fall bei allen betrachteten Gefechtsdistanzen zu einem gerade
anfanglich deutlich steileren Abbau der geschitzten Erwartungswerte (vgl. Abbildung 7.31
und Abbildung 7.32). Das generelle Auftreten dieses Effektes ist leicht nachvollziehbar, da
eine erhohte Treffwahrscheinlichkeit grundsitzlich zu einer im Mittel geringeren Anzahl an
Fehlschiissen und somit zu einer grofleren Zahl an Treffern fiihrt, welche ihrerseits wiederum
in einer erhohten Anzahl an Ausféllen und somit dem beobachteten steileren Abbau der Krif-
teerwartungswerte resultieren. Bei den geschétzten Kréftestandardabweichungen der Parteien
ist folgerichtig bei hohen Treffwahrscheinlichkeiten zu Beginn ein tendenzieller Anstieg ge-
geniiber dem Niveau geringer Treffwahrscheinlichkeiten zu beobachten (vgl. Abbildung 7.33
und Abbildung 7.34). Dieser erkldrt sich aus der groferen Zahl zufallsbehafteter Wirk-
ermittlungen, welche aufgrund der gestiegenen Trefferzahl notwendig werden.”*> Gegen Ende
des betrachteten Simulationszeitraumes ist weiterhin ein merkliches Nachlassen der Krifte-
standardabweichungen zu beobachten, da hier bei hohen Treffwahrscheinlichkeiten bereits
deutlich mehr Einzelsysteme ausgefallen sind und somit im Mittel nur noch eine geringere
Anzahl an Abnutzungsprozessen simuliert wird.

Fiir die Beurteilung der Giite der aggregierten Abbildung gegeniiber der Einzelsystemabbil-
dung ist somit vor allem ausschlaggebend, dass der beobachtete Effekt auf den Aggregati-
onsstufen 2-6 nicht nur generell sondern vor allem auch in einer gegeniiber Aggregationsstufe
1 vergleichbaren Grofenordnung auftritt. Zu diesem Zweck bietet es sich an, den Verlauf iiber
der Simulationszeit der absoluten Differenzen, welche sich zwischen den geschétzten Kréfte-
erwartungswerten durch Erh6hung der Treffwahrscheinlichkeit von 25% auf 50% ergeben, fiir
die betrachteten Aggregationsstufen zu ermitteln und anschlieBend miteinander zu verglei-
chen (vgl. Abbildung 7.35 und Abbildung 7.36).

Es ldsst sich dabei feststellen, dass einzig die Werte der Aggregationsstufe 6 sich merklich
von den Werten der restlichen Aggregationsstufen unterscheiden, so dass im Sinne der ver-
wendeten Definition von [Davis, Bigelow 98] fiir die Aggregationsstufen 1-5 beziiglich der
Auswirkung einer Variation der Treffwahrscheinlichkeit von starker Konsistenz gesprochen
werden kann.

Eine detaillierte Betrachtung der Werte der Aggregationsstufe 6 ergibt abschlieend, dass die
dort festgestellten Abweichung gegeniiber den Werten der restlichen Aggregationsstufen 1-5
zwar grofler sind, in ihrer GroBenordnung jedoch weiterhin deutlich unterhalb der entspre-
chenden geschitzten Kriftestandardabweichung der Aggregationsstufe 1 liegen. Es kann da-
mit auch fiir die Aggregationsstufe 6 beziiglich der Auswirkung einer Variation der Treff-
wahrscheinlichkeit von starker Konsistenz gesprochen werden.

%63 ygl Kapitel 6.1.4.6, S. 146f
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—+— E(Blau, 1-100-75-0) —s— E(Rat, 1-100-75-0)

Abbildung 7.31: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe 1-100-x-0)
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Abbildung 7.32: Verlauf der geschiatzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe 1-1000-x-0)
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Abbildung 7.33: Verlauf der geschitzten Kriftestandardabweichungen der Parteien
Blau und Rot (Variantengruppe 1-100-x-0)
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Abbildung 7.34: Verlauf der geschiitzten Kriftestandardabweichungen der Parteien
Blau und Rot (Variantengruppe 1-1000-x-0)
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Abbildung 7.35: Absolute Differenz zwischen den Kréfteerwartungswerten der Varian-
tengruppen x-100-25-0 und x-100-50-0
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Abbildung 7.36: Absolute Differenz zwischen den Krifteerwartungswerten der Varian-
tengruppen x-1000-25-0 und x-1000-50-0
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7.2.7.4  Analyse der Auswirkungen des Feuerkoordinierungsgrades

Eine Betrachtung der Daten zeigt, dass im aggregierten Fall eine Erhéhung des Feuerkoordi-
nierungsgrades in Abhingigkeit von der jeweils gewihlten Treffwahrscheinlichkeit zu Be-
ginn eines Gefechts zu einem steileren Abbau der geschitzten Kréfteerwartungswerte fithren
kann. Dies ist besonders bei hoheren Treffwahrscheinlichkeiten von 50% bzw. 75% der Fall
(vgl. Abbildung 7.37 bis Abbildung 7.38), wohingegen der Effekt bei einer Treffwahrschein-
lichkeit von 25% (vgl. Abbildung 7.39) praktisch nicht zu beobachten ist. Die entsprechenden
Kriftestandardabweichungen unterliegen ebenfalls dazu korrespondierenden Erhéhungen,
welche jedoch aufgrund ihrer geringfiigigen Groflenordnung im Sinne der Definition als nicht
signifikant zu bewertet sind (vgl. Abbildung 7.40).

Der steilere Abbau der Kréfteerwartungswerte stellt eine logische Konsequenz der Tatsache
dar, welche mit Hilfe des Feuerkoordinierungsgrades abgebildet werden soll. Dieser dient wie
beschrieben®® dazu, den Anteil der koordiniert feuernden Einzelsysteme eines aggregierten
Gefechtselementes zu bestimmen und ist damit geeignet, bei Vorliegen eines entsprechend
grofien Zielspektrums®®’ die im Mittel auftretende Zahl an ungewollten Doppelbekdmpfungen
zu verringern. Das vorhandene Feuerpotential der Gefechtselemente wird somit effektiver auf
die Menge der entdeckten feindlichen Einzelsysteme verteilt, was wiederum zu dem zu beo-
bachtenden steileren Abbau der Krifteerwartungswerte gerade zu Beginn eines Gefechts, d.h.
bei Vorliegen einer groler Mengen erleideraktiver feindlicher Ziele, fiihren kann. Dieser Ef-
fekt tritt selbstverstidndlich nur dann deutlich zu Tage, wenn durch entsprechend hohe Treff-
und Wirkwahrscheinlichkeiten gewihrleistet ist, dass die abgegebenen Schiisse auch Wirkung
zeigen konnen. Ist dies nicht der Fall, so kann eine bessere Feuerverteilung augenscheinlich
nicht zu einer hoheren Abnutzungsrate fithren, da diese dann primér durch die geringe Treff-
wahrscheinlichkeit bestimmt wird.

Generell muss bei diesen Betrachtung aber festgestellt werden, dass ein Vergleich der ge-
schitzten Krifteerwartungswerte und —standardabweichungen der aggregierten Varianten-
gruppen mit Feuerkoordinierungsgraden von 25% bis 100% mit denen der nicht aggregierten
Ebene im Rahmen der Konsistenzpriifung keinen Sinn macht, da hierbei Szenarien mit ent-
sprechend koordiniert feuernden Einzelsystemen (aggregierte Ebene) mit solchen Szenarien
verglichen wiirden, in welchen die Einzelsysteme der Parteien stets unkoordiniert feuern
(nicht aggregierte Ebene). Die zu beobachtenden Abweichungen kdnnen dadurch nicht ein-
deutig auf die Aggregation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips zuriickgefiihrt werden sondern
habe ihre Ursache zumindest teilweise in dem durch Einfiihrung eines Feuerkoordinierungs-
grades von iiber 0% stattfindenden Ubergang von unkoordiniertem zu (teilweise) koordinier-
tem Feuer der Einzelsysteme einer Partei.

Fiir die Untersuchung des Leitschiitzenprinzips bleibt es aber von generellem Interesse fest-
zuhalten, dass der in diesem Rahmen eingefiihrte Feuerkoordinierungsgrad sich wie gezeigt
nicht signifikant auf die gewéhlten BewertungsgroBen der Gewinnhaufigkeit, der Dauer des
Gefechts sowie der Endstirke der siegreichen Partei auswirkt,”®® sondern vielmehr den Ver-
lauf des Gefechts tliber der Simulationszeit beeinflusst.

266 yol. Kapitel 6.1.4.4, S. 142f

267 Unter einem ,,entsprechend groBen Zielspektrum* ist hier die Tatsache zu verstehen, dass ein aktiv abnutzen-
des aggregiertes Gefechtselement bei einem feindlichen aggregierten Gefechtselement geniigend erleideraktive
Einzelsysteme entdeckt hat, um durch eine geeignete Feuerverteilung seiner samtlichen schieBaktiven Einzelsys-
teme ungewollte Doppelbekdmpfungen zu vermeiden.

6% vgl. Kapitel 7.2.4, S. 173, Kapitel 7.2.5.2, S. 172f sowie Kapitel 7.2.6.3 S. 185f
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Abbildung 7.37: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe 6-1000-50-x)
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Abbildung 7.38: Verlauf der geschiatzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe 3-100-75-x)
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Abbildung 7.39: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe 6-100-25-x)
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Simulationszeit in [sek]
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— s S(Blau, B-100-75-100) —— S(Rot, 6-100-75-100)

Abbildung 7.40: Verlauf der geschiitzten Kriftestandardabweichungen der Parteien
Blau und Rot (Variantengruppe 6-100-75-x)
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7.2.7.5  Analyse der Auswirkungen der Aggregationsstufe

Eine Erhohung der Aggregationsstufe bei sonst gleichbleibenden Kenngréfen fiihrt tenden-
ziell zu einem etwas steileren Abbau der geschitzten Kréfteerwartungswerte (vgl. Abbildung
7.41 bis Abbildung 7.43) und einer entsprechenden anfinglichen Erhohung der zugehdrigen
geschitzten Kréftestandardabweichungen (vgl. Abbildung 7.44 bis Abbildung 7.46). Wird die
entfernungsunabhéngige Treffwahrscheinlichkeit ebenfalls erhoht, so resultiert dies in einer
Verstarkung des beobachteten Effekts.

Fiir die im Rahmen der Konsistenzbeurteilung notwendige Untersuchung dieser Abweichun-
gen bietet es sich wiederum an, die absoluten Differenzen zwischen den geschitzten Krifte-
standardabweichungen der jeweiligen Variantengruppen im nicht aggregierten Fall sowie im
aggregierten Fall zu ermitteln und diese mit der geschitzten Kréftestandardabweichung der
Aggregationsstufe 1 zu vergleichen. Fiihrt man dies am Beispiel der Variantengruppe x-100-
y-0 durch (vgl. Abbildung 7.47 - Abbildung 7.49), so ldsst sich erkennen, dass die durch Er-
hohung der Aggregationsstufe entstehenden Abweichungen stets klar unterhalb der durch die
geschitzte Kriftestandardabweichung festgelegten oberen Schranke liegen. Einzig die Ab-
weichungen der Aggregationsstufe 6 erreichen bei hoheren Treffwahrscheinlichkeiten von
50% bzw. 75% iiberhaupt absolute Werte, welche 50% der zugehdrigen Werte der Kréfte-
standardabweichung iiberschreiten und somit gegebenenfalls bei einer Verschirfung der ge-
wihlten Konsistenzkriterien zu weiteren Betrachtungen Anlass geben konnten.

Im Sinne der hier verwendeten Definition kann aber festgestellt werden, dass bei Erhhung
der Aggregationsstufe starke Konsistenz beziiglich des Verlaufs der Krifteerwartungswerte
vorliegt.
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Simulationszeit in [sek]

—+ E{Blau, 1-100-25-0) —s— E(Rat, 1-100-250) —=— E(Blau, 2-100-25-0) —=— E(Rot, 2-100-250)
—+—E(Blau, 3-100-25-0) —e— E(Rot, 3-100-25-0) —a— E(Blau, 4-100-25-0) —a— E(Rot, 4-100-25-0)
— E{Blau, 5-100-25-0) —— E(Rat, 5-100-25-0) —— E(Blau, 6-100-25-0) —— E(Rot, 6-100-25-0)

Abbildung 7.41: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe x-100-25-0) (Bei 1-100-25-0 ist die zugehorige geschiitzte Krifte-
standardabweichung als Fehlerindikator aufgetragen.)
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Simulationszeit in [sek]
—+— E{Blau, 1-500-50-0) —e— E(Rat, 1-500-50-0) —=— E(Blau, 2-500-50-0) —s— E(Rat, 2-500-50-0)
—e— E(Blau, 3-500-50-0) —— E(Rot, 3-500-50-0) —a— E(Blau, 4-500-50-0) —a— Ei{Rot, 4-500-50-0)
—e—E(Blau, 5-500-50-0) —s— E(Rot, 5-500-50-0) —— E(Blau, 6-500-50-0) —— E(Rot, B-500-50-0)

Abbildung 7.42: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe x-500-50-0) (Bei 1-500-50-0 ist die zugehorige geschiitzte Krifte-
standardabweichung als Fehlerindikator aufgetragen.)
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Abbildung 7.43: Verlauf der geschiatzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe x-1000-75-0) (Bei 1-1000-75-0 ist die jeweils zugehorige geschitzte
Kriftestandardabweichung als Fehlerindikator aufgetragen.)
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Abbildung 7.44: Verlauf der geschitzten Kriftestandardabweichungen der Parteien
Blau und Rot (Variantengruppe x-100-25-0)
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Abbildung 7.45: Verlauf der geschitzten Kriftestandardabweichungen der Parteien
Blau und Rot (Variantengruppe x-500-50-0)
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Abbildung 7.46: Verlauf der geschitzten Kriftestandardabweichungen der Parteien
Blau und Rot (Variantengruppe x-1000-75-0)
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Abbildung 7.47: Differenz der Krifteerwartungswerte der Variantengruppen 1-100-25-
0 und x-100-25-0 im Vergleich zur Kriftestandardabweichung der Variante 1-100-25-0
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Abbildung 7.48: Differenz der Krifteerwartungswerte der Variantengruppen 1-100-50-
0 und x-100-50-0 im Vergleich zur Kriftestandardabweichung der Variante 1-100-50-0
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Abbildung 7.49: Differenz der Krifteerwartungswerte der Variantengruppen 1-100-75-
0 und x-100-75-0 im Vergleich zur Kriftestandardabweichung der Variante 1-100-75-0
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7.2.7.6  Zusammenfassung

Beziiglich des Verlaufs der geschitzten Erwartungswerte und zugehdrigen Standardabwei-
chungen der Gesamtstirken der Parteien liber der Simulationszeit kann zusammenfassend
festgestellt werden, dass bei Aggregation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips grundsétzlich
starke Konsistenz im Sinne der Definition von [Davis, Bigelow 98] und der hier speziell ge-
wihlten Fehlerdefinition vorliegt.

Einzig eine einseitige Verdnderung der Annahmen des abgebildeten Grundszenars durch Ein-
fiihrung eines Feuerkoordinierungsgrades von mehr als 0%, d.h. der Ubergang von unkoordi-
niert feuernden Einzelsystemen im nicht aggregierten Fall zu zumindest teilweise koordiniert
feuernden Einzelsystemen im aggregierten Fall, fiihrt zu Abweichungen im Verlauf der ge-
schitzten Werte, welche die definierte Schranke tiberschreiten und somit zu einem Verwerfen
der Konsistenzhypothese fiihren wiirden. Wie bereits gezeigt, kann dies jedoch nicht als Man-
gel des vorgeschlagenen Aggregationsansatzes verstanden werden. Es handelt sich hierbei um
eine explizite Verdnderung des abgebildeten Gefechtsgeschehens, welche die beobachteten
Abweichungen gegeniiber dem urspriinglichen Gefecht hervorruft.
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7.2.8 Zusammenfassung zu den Ergebnissen der Versuchsreihe I

Die durchgefiihrten grundlegenden Untersuchungen zum Leitschiitzenprinzip anhand des vor-
gestellten Grundszenars und seiner systematischen Variation lassen dieses_als Aggregations-
verfahren in hochauflésenden Gefechtssimulationssystemen geeignet erscheinen.

Gegeniiber der Einzelsystemabbildung sind bei der aggregierten Abbildung einerseits deutli-
che Rechenzeitgewinne festzustellen, welche mit steigender Aggregationsstufe erwartungs-
gemal} zunehmen.

Andererseits kann festgestellt werden, dass die als relevant betrachteten Teile der Simulati-
onsergebnisse in Form der geschitzten Erwartungswerte und Standardabweichungen der Ge-
winnhdufigkeit, der Dauer des Gefechts, der Endstdirke der siegreichen Partei sowie der Ge-
samtstirken der Parteien in Abhidngigkeit von der Simulationszeit durch die Aggregation
Schwankungen unterliegen, welche jedoch im Sinne der hier verwendeten Definition als nicht
signifikant bewertet werden konnen. Schwankungen bzw. Verdnderungen innerhalb dieser
BewertungsgroB3en, welche sich durch die beschriebenen Variationen der KenngréBen Ge-
fechtsdistanz und Treffwahrscheinlichkeit im nicht aggregierten Fall ergeben, werden im ag-
gregierten Fall ebenfalls grundsétzlich wiedergegeben, so dass insgesamt von einem Vorlie-
gen starker Konsistenz nach [Davis, Bigelow 98] gesprochen werden kann.

Ein weiteres interessantes Ergebnis der grundlegenden Untersuchungen stellen die Beobach-
tungen der Auswirkungen des neu eingefiihrten Feuerallokationsgrades dar. Es ist hierbei
festzustellen, dass dieser sich — in signifikanter Weise — einzig auf den Verlauf der geschitz-
ten Erwartungswerte der Gesamtstérken der Parteien {iber der Simulationszeit auswirkt, indem
er gerade zu Beginn des Gefechts zu einer deutlich héheren Abnutzungsrate der Einzelsyste-
me flihrt. Die restlichen Bewertungsgroflen bleiben dagegen von einer Variation des Feuerko-
ordinierungsgrades grundsétzlich unberiihrt.

Es bleibt abschlieBend festzuhalten, dass das bisher betrachtete Grundszenar nur eine prototy-
pische und — gerade durch die Annahme des vollstdndigen Vorliegens von Sichtverbindungen
zwischen allen Einzelsystemen beider Parteien — idealisierte Gefechtssituation beschreibt.
Von den bisher gefundenen Ergebnissen kann somit noch keine allgemeingiiltige Eignung des
Leitschiitzenprinzips als Aggregationsansatz abgeleitet werden, da hierfiir besonders die Er-
gebnisse der im Folgenden dargestellten Untersuchungen zu asymmetrischen Situationen und
unterschiedlichen Sichtbedingungen von Interesse sind.
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7.3 Versuchsreihe II - Untersuchungen zu dem Problemfeld der asymmetri-
schen Michtigkeiten

7.3.1 Beschreibung des verwendeten Szenars und der Versuchsdurchfithrung

Im Zentrum der zweiten Versuchsreihe steht die Untersuchung des angesprochenen Problems
asymmetrischer Michtigkeiten®®” sowie seine Auswirkung auf die Bewertung der Abbil-
dungsgiite des Leitschiitzenprinzips.

Als Basis der Untersuchungen dient auch im Rahmen dieser Versuchsreihe grundsétzlich die
bereits beschriebene symmetrische Duellsituation, in welcher sich pro Partei je 32 (auch par-
teilibergreifend) homogene Einzelsysteme des Typs ,,Schiitze* (vgl. Abbildung 7.2) gegenii-
berstehen. Von der vollstdndigen Symmetrie des Szenars der Versuchsreihe I wird nun jedoch
abgewichen, indem die Parteien Blau und Rot mit unterschiedlichen Aggregationsstufen ab-
gebildet werden. Wihrend also die Kenngrof3en

o Distanz zwischen den Krdften beider Parteien und

o entfernungsunabhdngige Treffwahrscheinlichkeit

in den bekannten Auspriagungen weiterhin flir beide Partei Giiltigkeit besitzen, wird fiir den
Aggregationsgrad zwischen den jeweils gewéhlten Ausprdgungen der Parteien Blau und Rot
unterschieden. Symmetrische Situationen, in welchen beide Parteien tiber die gleiche Aggre-
gationsstufe verfiigen wiirden, werden dabei nicht erneut betrachtet, da sie bereits durch die
vorangegangenen Untersuchungen der Versuchsreihe I abgedeckt sind. Die dort ermittelten
Werte werden bei Bedarf flir die Untersuchungen dieser Versuchsreihe als Vergleichswerte
herangezogen. Dariiber hinaus werden spiegelbildliche Variationen, welche sich einzig durch
die Vertauschung der Parteibezeichnungen Blau bzw. Rot unterscheiden ebenfalls nur in je-
weils einer der beiden mdglichen Variationen untersucht.

Ausgehend von den Aggregationsstufen 1 bis 5 flir die Partei Blau wird die Aggregationsstufe
der Partei Rot in allen demnach noch sinnvollen Auspridgungen betrachtet, so dass sich insge-
samt 15 mogliche Kombinationen beider Aggregationsstufen ergeben (vgl. Tabelle 7.1).

Tabelle 7.1: In Versuchsreihe II betrachtete Kombinationen an Aggregationsstufen Blau
und Rot

9 vgl. Kapitel 5.3.2, S. 122ff
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Daneben wird die Gefechtsdistanz wieder in den Ausprigungen 100m, 500m und 1.000m
sowie die Treffwahrscheinlichkeit in den Auspragungen 25%, 50% und 75% betrachtet. Der
Feuerkoordinierungsgrad wird im Rahmen dieser Versuchsreihe konstant auf 0% gesetzt, um
daraus eventuell resultierende zusitzliche Verfilschungen zwischen den verschiedenen Ag-
gregationsstufen zu vermeiden.

Insgesamt ergeben sich somit 135 Varianten des Grundszenars (vgl. Abbildung 7.50), mit
welchen erneut jeweils 1.000 Simulationsldufe (Replikationen) durchgefiihrt werden.

Aggregationsstufen | Gefechtsentfernung | Treffwahrscheinlichkeit Feuer- Variationen
(Blau / Rot) koordinierungs-
grad

1/2
1/3
1/4
1/5
1/6

2/3
2/4
2/5
2/6

3/4 1.000m 75 %
3/5
3/6

4/5
4/6

5/6

100m 25 %

ooe 500m || eee 50%)|| eee 0% S =135

Abbildung 7.50: In Versuchsreihe II betrachtete Varianten des Grundszenars
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7.3.2 Bezeichnung der Grundszenarvarianten in der Versuchsreihe II

Im Folgenden wird grundsitzlich die in Versuchsreihe I eingefiihrte 4-teilige Bezeichnungs-
weise einzelner Varianten bzw. Gruppen von Varianten des Grundszenars weiterverwendet.

Da im Rahmen der Versuchsreihe II jedoch nicht mehr von einer einheitlichen Aggregati-
onsstufe der Parteien Blau und Rot ausgegangen werden kann, wird diese Bezeichnungsweise
geeignet abgedndert. Der erste Eintrag beschreibt nun — statt der bisher allgemeingiiltigen
Aggregationsstufe beider Parteien — explizit die jeweiligen Aggregationsstufen von Blau und
Rot. Die Bezeichnung einer Variante setzt sich somit in der entsprechenden Reihenfolge zu-
sammen aus:

Aggregationsstufe Blau / Aggregationsstufe Rot — Gefechtsentfernung - Treffwahrschein-
lichkeit — Feuerkoordinierungsgrad (=0%,).

Dies bedeutet, dass zum Beispiel die Bezeichnung 2/4-100-25-0 eine Variante des Grundsze-
nars beschreibt, in welcher die Partei Blau auf der Aggregationsstufe 2, d.h. mit einer An-
fangsmichtigkeit von 2 Einzelsystemen pro Gefechtselement, und die Partei Rot auf der Ag-
gregationsstufe 4, d.h. mit einer Anfangsmaéchtigkeit von 8 Einzelsystemen pro Gefechtsele-
ment, abgebildet wird. Die restlichen Kenngrof3en bezeichnen wie gehabt eine Kampfentfer-
nung von 100m, eine Treffwahrscheinlichkeit von 25% sowie einen Feuerkoordinierungsgrad
von 0%.

Der Feuerkoordinierungsgrad unterliegt mit konstanten 0% innerhalb dieser Versuchsreihe
keiner Variation, wird aber zur Wahrung der Konsistenz in der Bezeichnungsweise weiter
angegeben.

Die Ersetzung einer oder mehrerer der Kenngroflen innerhalb dieser Bezeichnungsweise
durch Variablen dient erneut zur Ansprache der Menge aller Varianten des Grundszenars,
welche tiber die durch die explizit angegebenen Kenngréflen bezeichneten Ausprigungen
verfiigen.
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7.3.3 Bewertung des Rechenzeitverhaltens

Die Auswertung aller erhaltenen Ergebnisse der Versuchsreihe II ldsst erkennen, dass auch
eine asymmetrische Erhohung der Aggregationsstufe nur einer der beiden Parteien zu einer
deutlichen Verringerung des geschdtzten Erwartungswertes sowie der zugehdrigen Standard-
abweichung der pro Simulationslauf bendtigten Rechenzeit fiihrt (vgl. Abbildung 7.51).

Da nun nur eine Partei einer Erhohung der Aggregationsstufe unterliegt, fallt die zu beobach-
tende Verringerung der geschitzten Erwartungswerte und Standardabweichungen geringer
aus als dies im Rahmen der Versuchreihe I bei gleichzeitiger Erhohung der Aggregation bei-
der Parteien der Fall war. Dieser Effekt resultiert in natiirlicher Weise aus den in Kapitel 5.2
genannten Ursachen fiir das verbesserte Rechenzeitverhalten der aggregierten Abbildung mit
Hilfe des Leitschiitzenprinzips, d.h. zum Einen aus der reduzierten Anzahl (parallel) zu ver-
waltender Ereignisse sowie zum Anderen aus der ebenfalls reduzierten Anzahl zeitintensiver
Geldndeschnitte zur Sichtlinienbestimmung zwischen Gefechtselementen.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe lassen ferner den Schluss zu, dass der durch asymmetri-
sche Erhohung der Aggregationsstufe einer Partei zu erwartende prozentuale Rechenzeitge-
winn einzig von den beiden Aggregationsstufe abhédngt, zwischen denen gewechselt wird (vgl.
Abbildung 7.52). Die jeweiligen Auspragungen der restlichen Kenngréfen einer Grundsze-
narvariante haben — wie in Versuchsreihe I — nur Einfluss auf das absolute Niveau der ge-
schitzten Erwartungswerte und Standardabweichungen. Eine Variation der Gefechtsdistanz
bzw. Treffwahrscheinlichkeit resultiert somit in den bereits bei Versuchsreihe I beschriebenen
Effekten.

140
A, —e— 15100-25.0
120 L — —m- 15500-25-0
~_ . - -t - 1h1000-25-0
100 e
S,

4 S
0.80 ~ S

' \ ~
e
"--.ﬁ:_
0.80 >~ 7y
\\ -..-..-:..--:.__:_‘%_-____
0.40 _— -

0.20

[sek]

Geschitzter Erwartungswert der Rechenzeitin

OOO T T T T

Aggregationsstufe der Partei Rot

Abbildung 7.51: Verlauf des geschiatzten Erwartungswertes der Rechenzeit pro Simula-
tionslauf (Variantengruppe 1/x-y-25-0)
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1 2 3 4 5 B
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Abbildung 7.52: Verlauf des geschitzten Erwartungswertes der Rechenzeit pro Simula-
tionslauf (Variantengruppe 1/x-y-25-0) (Als Prozent des Wertes der nicht aggregierten
Grundszenarvariante 1/1-y-25-0)

7.3.4 Konsistenzbewertung beziiglich der Gewinnhiufigkeit
7.3.4.1 Grundsitzliche Aussagen

Bereits im Rahmen der theoretischen Uberlegungen zu mdglichen Problemen des Leitschiit-
zenprinzips wurde dargestellt, dass asymmetrische Machtigkeiten — gerade bei hohen Treffer-
und Vernichtungswahrscheinlichkeiten — zu einer Verschiebung der Gewinnwahrscheinlich-
keiten der einzelnen Parteien zu Gunsten der weniger stark aggregierten Partei fiihren konnen.
Fiir die Versuchsreihe II stellt deshalb die Konsistenzbewertung der relativen Gewinnhéu-
figkeiten der Parteien Blau und Rot den zentralen Untersuchungsgegenstand dar.

Eine Betrachtung aller erhaltenen Ergebnisse dieser Versuchsreihe mit Blick auf die relativen
Gewinnhiufigkeiten der Parteien 14sst die folgenden Aussagen zu:

e FEine Erhohung der Aggregationsstufe der Partei Rot fiihrt grundsétzlich zu einem An-
stieg der relativen Gewinnhéufigkeit der Partei Blau (vgl. Kapitel 7.3.4.3).

e Eine Erhohung der entfernungsunabhdngigen Treffwahrscheinlichkeit fiihrt bei asym-
metrischen Aggregationsstufen ebenfalls zu einem Anstieg der Gewinnhéufigkeiten

der schwicher aggregierten Partei (vgl. Kapitel 7.3.4.3).

e FEine Erhohung der Gefechtsdistanz fiihrt grundsétzlich zu einem tendenziellen Anstieg
der Gewinnhéufigkeiten der schwiécher aggregierten Partei (vgl. Kapitel 7.3.4.2).
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7.3.4.2 Analyse der Auswirkungen der Gefechtsdistanz

Eine Erhohung der Gefechtsdistanz fiihrt im Fall asymmetrischer Aggregationsstufen grund-
satzlich zu einem tendenziellen Anstieg der relativen Gewinnhdufigkeit der schwécher aggre-
gierten Partei Blau (vgl. Abbildung 7.53). Dieser Anstieg fillt besonders deutlich aus, wenn
die Partei Blau auf der Aggregationsstufe 1, d.h. nicht aggregiert, abgebildet wird. Mit zu-
nehmender Aggregationsstufe der Partei Blau — bei genereller Beibehaltung der Asymmetrie
der Aggregationsstufen — ldsst die beobachtete Zunahme der Gewinnhdufigkeit nach, bis
schlieBlich keine signifikanten Unterschiede mehr festzustellen sind. Die Ursache fiir diese
Beobachtung liegt zum Einen in der bereits beschriebenen Auswirkung einer Erhéhung der
Gefechtsdistanz auf die modifizierte Entdeckungswahrscheinlichkeit sowie zum Anderen in
dem in SAMBA gewihlten Ansatz der einseitig individuelle Entdeckung.””

Der Ansatz der einseitig individuellen Entdeckung in der in SAMBA implementierten zweiten
Ausfithrung besagt, dass alle Einzelsysteme eines aggregierten Gefechtselementes iiber ein
stets identisches Zielspektrum verfiigen, d.h. dass Einzelsysteme die Informationen iiber ent-
deckte feindliche Einzelsystem praktisch zeitverzugslos®’' an alle anderen Einzelsysteme des
jeweiligen aggregierten Gefechtselementes weitergeben. Dies hat zur Folge, dass bei konstan-
ter Entdeckungswahrscheinlichkeit im aggregierten Fall nach Abschluss eines Zielaufklé-
rungsprozesses eine im Mittel hohere Anzahl an Einzelsystemen einer Partei die gleichen
feindlichen Einzelsysteme entdeckt hat, als dies bei nicht aggregierter Abbildung der Fall wi-
re. Aus dieser Tatsache resultiert — bei Verzicht auf eine Koordination des Feuers innerhalb
bzw. zwischen aggregierten Gefechtselementen — eine im Mittel im aggregierten Fall eben-
falls erhohte Anzahl an Doppelbekdmpfungen.

Eine Erh6hung der Gefechtsdistanz fiihrt in dem in SAMBA verwendeten Zielaufkldrungs-
modell grundsétzlich zu einer Verringerung der modifizierten Entdeckungswahrscheinlich-
keit.*”* Aus dieser Tatsache resultiert jedoch automatisch auch eine geringere Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass mehrere individuelle Einzelsysteme, d.h. solche Einzelsysteme, welche
nicht gemeinsam in einem aggregierten Gefechtselement zusammengefasst sind, die gleichen
feindlichen Einzelsysteme entdecken. Dies fiihrt aber wiederum im Mittel zu stirker divergie-
renden Zielspektren der individuellen Einzelsysteme und somit zu einer geringeren Zahl an
Doppelbekdmpfungen. Im aggregierten Fall tritt dieser Effekt zwar analog zwischen den ag-
gregierten Gefechtselementen auf, jedoch aufgrund der gewihlten Modellierung nicht zwi-
schen den Einzelsystemen eines einzelnen aggregierten Gefechtselementes. Mit steigender
Aggregationsstufe fiihrt eine Zunahme der Gefechtsdistanz somit zu einer immer schwiéche-
ren Abnahme der Zahl an Doppelbekdmpfungen.

Beide Effekt fiihren gemeinsam dazu, dass im Fall der asymmetrischen Aggregation der Par-
teien Blau und Rot die schwicher aggregierte Partei Blau durch ihre im Mittel geringere Zahl
an Doppelbekdmpfungen gegeniiber der stirker aggregierten Partei Rot — gerade bei hohen
Treff- und Vernichtungswahrscheinlichkeiten — tendenziell im Vorteil ist. Dieser Vorteil spie-
gelt sich in dem beobachten Anstieg der relativen Gewinnhéufigkeit der Partei Blau wider.

710 yol. Kapitel 5.1.4.2, S. 107ff

2! Die Weitergabe dieser Information kann im Modell als ,,praktisch zeitverzugslos* angesehen werden, da sie
stets vor einem anschlieBenden Zielauswahl- bzw. Bekdmpfungsprozess erfolgt.

2 vgl. Kapitel 6.1.4.2, S. 133ff
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Abbildung 7.53: Zunahme der relativen Gewinnhiufigkeit der schwicher aggregierten
Partei Blau bei Steigerung der Gefechtsdistanz (Variantengruppen 1/2-x-25-0, 2/3-x-25-
0 und 3/4-x-25-0)

7.3.4.3  Analyse der Auswirkungen der Aggregationsstufe und der Treffwahrschein-
lichkeit

Die Ergebnisse der Versuchsreihe II lassen den Schluss zu, dass im Fall asymmetrischer
Michtigkeiten bei einer Erhohung der Aggregationsstufe der Partei Rot die relative Gewinn-
haufigkeit der schwicher aggregierten Partei Blau grundsétzlich zunimmt. Eine gleichzeitige
Erhohung der entfernungsunabhingigen Treffwahrscheinlichkeit verstiarkt diesen Effekt zu-
satzlich (vgl. Abbildung 7.54). Die Ursachen fiir diese Beobachtungen liegen in der — fiir die
Aggregation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips typischen — Beschrinkung der individuellen
Aktionsmoglichkeiten auf aggregierte Gefechtselemente. Bei asymmetrischen Méchtigkeiten
ist diese Beschriankung besonders in Verbindung mit hohen Treff- und Vernichtungswahr-
scheinlichkeiten geeignet, gemiB den bereits in Kapitel 5.3.2 dargestellten theoretischen U-
berlegungen zu einer Verschiebung der Gewinnchancen zu Gunsten der schwicher aggregier-
ten Partei zu fiihren.

Von den in Versuchsreihe II erhaltenen Daten bilden einzig die Ergebnisse der Grundszenar-
varianten der Variantengruppen 1/2-100-y-0 sowie 1/3-100-y-0 eine Ausnahme von diesem
Effekt. Bei diesen Grundszenarvarianten ist entgegen den sonstigen Beobachtungen sowie den
dargestellten theoretischen Uberlegungen eine hohere relative Gewinnhiufigkeit auf Seiten
der stirker aggregierten Partei Rot zu beobachten (vgl. Abbildung 7.55). Eine Auswertung der
Detailprotokolle dieser Variantengruppen zeigt, dass dieser scheinbar widerspriichliche Effekt
seine Ursache primér in der in SAMBA verwendeten Zielauswahlvorschrift*” hat.

B vgl. Kapitel 6.1.4.3, S. 138ff
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Die simulierten Gefechte der Variantengruppen 1/2-x-y-0 sowie 1/3-x-y-0 zeichnen sich ob
der geringen Gefechtsdistanz durch die Tatsache aus, dass Einzelsysteme bzw. aggregierte
Gefechtselemente feindliche Einzelsysteme mit einer Wahrscheinlichkeit von 100% entde-
cken. Dies fiihrt dazu, dass individuelle Einzelsysteme der Partei Blau bzw. aggregierte Ge-
fechtselemente der Partei Rot nach Durchfiihrung eines Zielautklarungsprozesses stets sdmtli-
che — zu diesem Simulationszeitpunkt gegeniiber Flachfeuer erleideraktiven — feindlichen
Einzelsysteme entdeckt haben und somit theoretisch bekdmpfen konnten. Die nur geringen
Unterschiede der Aggregationsstufen beider Parteien fithren dazu, dass der sonst zu beobach-
tende Effekt gerade zu Beginn eines simulierten Gefechts praktisch nicht auftritt, so dass sich
eine gleichmdfige Abnutzung der Kréfte der Parteien Blau und Rot ergibt. Festzustellen ist
dabei jedoch, dass aufgrund der verwendeten Zielauswahlvorschrift durch die jeweils verblei-
benden Einzelsysteme der Partei Blau bevorzugt solche aggregierten Gefechtselemente der
Partei Rot bekdmpft werden, welche noch tiber 2 (bzw. 3) gegeniiber Flachfeuer erleiderakti-
ve Einzelsysteme verfiigen. Dieses Vorgehen fiihrt unterschiedlich schnell zu einer Situation,
in welcher beide Parteien iiber eine praktisch gleiche Anzahl verbleibender Einzelsysteme
verfligen, wobei Partei Rot diese — bis auf wenige Ausnahmen — in aggregierten Gefechtsele-
menten der Méchtigkeit 1 zusammenfasst (vgl. Abbildung 7.56). Ab diesem Simulationszeit-
punkt werden somit beide Parteien bei gleicher Stirke prinzipiell nicht aggregiert dargestellt,
wovon nur noch Partei Rot mit einigen wenigen aggregierten Gefechtselementen hoherer
Michtigkeit abweicht. Die verwendete Zielauswahlvorschrift fithrt nun dazu, dass ein deutli-
cher Anteil der Einzelsysteme der Partei Blau ihr Feuer auf die verbliebenen aggregierten
Gefechtselemente der Partei Rot konzentriert, welche noch tiber mehr als ein erleideraktives
Einzelsystem verfiigen. Diese aggregierten Gefechtselemente wirken somit als ,,Feuer-
schwimme®, da praktisch die ganze Feuerkraft der Partei Blau auf sie konzentriert wird und
somit nicht zur Bekdmpfung weiterer roter Gefechtselemente zur Verfiigung steht. Dies resul-
tiert zum Einen aus der im Rahmen sédmtlicher Versuchsreihen zu Grunde gelegten gleichmi-
Bigen Gewichtung der einzelnen Teilnutzenwerte der Zielauswahlnutzenfunktion sowie zum
Anderen aus der geringen rdumlichen Dislozierung der Einzelsysteme beider Parteien. In
Kombination fiihren diese beiden Faktoren offensichtlich dazu, dass die verbliebenen aggre-
gierten Gefechtselemente mit mehr als einem erleideraktiven Einzelsystem im Rahmen der
Zielauswahl der Einzelsysteme der Partei Blau grundsitzlich hoher bewertet und somit auch
hiufiger bekdmpft werden. Da es sich bei den verbliebenen aggregierten Gefechtselementen
der Partei Rot iiberwiegend um solche der Méchtigkeit 1 handelt, welche praktisch mit indivi-
duellen Einzelsystemen gleichzusetzen sind, ist die Partei Rot in der Lage, ihr Feuer gleich-
miBig iiber das verbliebene blaue Zielspektrum zu verteilen.””* Es kommt somit auf Seite der
Partei Blau notwendigerweise zu einer erhohten Anzahl an Doppelbekdmpfungen, welche
schlussendlich in der beobachteten hoheren Gewinnchance der Partei Rot resultieren. Eine
Erhohung der entfernungsunabhingigen Treffwahrscheinlichkeit verstdrkt diesen Effekt zu-
satzlich (vgl. Abbildung 7.55), da im Falle geringer Treffwahrscheinlichkeiten Doppelbe-
kdmpfungen einen weniger deutlichen Einfluss auf das Gefechtsgeschehen besitzen bzw. im
Extremfall sogar vorteilhaft sein kdnnen.

2" Da die Partei Blau in diesen Grundszenarvarianten stets nicht aggregiert, d.h. durch individuelle Einzelsyste-
me dargestellt wird, erfolgt die Zielauswahl der aggregierten Gefechtselemente der Partei Rot einzig anhand des
Entfernungskriteriums. Aufgrund der linearen Aufstellung beider Parteien erlaubt dieses jedoch eine meist sehr
gute Feuerverteilung.
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* | Das Gefechtselemente ,,B1*“ der Partei
Rot — als letztes verbliebenes rotes Ge-

55.999 (TIMETICE) Armee blue 13 [Seldaten]| fechtselement mit einer Machtigkeit
(TIMETICK) Armee red 15 [Soldaten] orofler 1 — fungiert als Feuerschwamm.
361 (BCATIEES) E232 blue =IEHT
(SCANNEDY B2 red 01 1
(SCANNEDY Bld  red 10
(SCANNEDY B4 red 10
(SCANMNED) BE red 10101 10030 10
(SCANMNEDY B11 I 10101 10042 YO 01
(SCANMNEDY B15 TTh 10101 10058 10 VOMN 10
(SCANMNEDY BS TUTKI 10101 10018 01 VOM 01
(BCANNED) Bl red 11 VO 11
(SCANNEDY Bl2 red T 10101 01 VO 01
(SCANMEDY El6  red TUThi 101 01 VON 01
(SCANNEDY B3 red T 1 10 VOMN 10
(SCANMNEDY E6& red T 0101 10022 10 VO 10
(SCAWNEDY B7 red 10101 10026 01 VOR 01
(SCANMEDY BI1O T4 10101 10038 01 VO 01
261 (ATTESTE) B23 TTH 10001 10045 FEUEET MIT 1
(TAEGET) EI1 red TUTKI 10101 10002 OB
(POSTARG) B2 red TTh 10101 10006 01 VO 01 DIZTANZ 107.336 [m]
(POSTARGY Bld  red TTH 10101 10054 10 VON 10 DISTANZ 100,404 [m]
(POSTARG) B4 red TTr 10101 10014 10 VON 10 DISTANZ 104 695 [m]
(POSTARG) BE red TTh 10101 10030 10 VON 10 DISTANZ 101.119% [m]
(POSTAERG) E11 red TUTKI 10101 10042 01 VON 01 DISTANZ 100045 [m]
(POSTARG) B15 red TTh 10101 10058 10 VON 10 DISTANZ 100.841 [m]

Abbildung 7.56: Auszug aus dem Detailprotokoll eines Simulationslaufes (Grundszenar-
variante 1/2-100-25-0)*"

Die Ergebnisse einer exemplarisch durchgefiihrten erneuten Simulation der fiinf Grundsze-
narvarianten der Variantengruppe 1/x-100-75-0 mit einer verdnderten Zielauswahlvorschrift,
welche einzig die Distanz zwischen den Einzelsystemen bzw. aggregierten Gefechtselemen-
ten beriicksichtigt,”’® zeigen folgerichtig, dass der beobachtete Effekt der steigenden relativen
Gewinnhdufigkeiten der Partei Rot in diesem Fall nicht auftritt (vgl. Abbildung 7.57). Viel-
mehr ist dann auch fiir die Grundszenarvariante 1/2-100-75-0 bzw. 1/3-100-75-0 der be-
schriebene Effekt einer steigenden Gewinnhdufigkeit der schwicher aggregierten Partei Blau
zu beobachten.

5 Eine Beschreibung des verwendeten Protokollformats kann Anhang B (S. 253ff) entnommen werden.
276 Dies geschieht in einfacher Weise durch Nullsetzen des Gewichtungsfaktors 3 des zweiten Teilnutzenwertes
(vgl. Kapitel 6.1.4.3, S. 138fY).
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Abbildung 7.57: Relative Gewinnhiufigkeit der Partei Blau bei modifizierter Zielaus-
wahlvorschrift (Variantengruppe 1/x-100-75-0)

7.3.44  Zusammenfassung

Die gefundenen Ergebnisse machen deutlich, dass bei Aggregation mit Hilfe des Leitschiit-
zenprinzips im Fall asymmetrischer Méachtigkeiten das vermutete Problem einer Verschie-
bung der Gewinnchancen zu Gunsten der schwiécher aggregierten Partei tatsdchlich auftritt
und somit die Konsistenz zwischen aggregierter und nicht aggregierter Abbildung in dieser
wesentlichen Bewertungsgrofle verletzt wird. Eine Erhohung der Gefechtsdistanz oder der
Treffwahrscheinlichkeit ist geeignet, diesen Effekt zu verstirken. Zusétzlich kann jedoch
festgestellt werden, dass in solchen Fillen, in denen eine der beiden Parteien nicht aggregiert
sowie die zweite Partei nur schwach aggregiert abgebildet wird, die jeweils verwendete Ziel-
auswahlvorschrift gegebenenfalls durch das Auftreten des beschriebenen ,,Feuerschwamm®-
Effektes einen wesentlichen Einfluss auf das Gefechtsgeschehen und —ergebnis besitzt. Die
Asymmetrie der Méachtigkeiten wirkt sich dann zu Gunsten der (stirker) aggregierten Partei
aus. Eine geeignete Anpassung der Gewichtungsfaktoren der Teilnutzenwerte vor oder wih-
rend eines Simulationslaufes kann dabei allerdings Abhilfe schaffen.
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7.3.5 Konsistenzbewertung beziiglich der Gefechtsdauer und Endstéarke

Im Rahmen der Versuchsreihe II kommt den Bewertungsgroflen Gefechtsdauer und End-
stirke der siegreichen Partei gegeniiber den relativen Gewinnhdufigkeiten der Parteien nur
eine untergeordnete Bedeutung zu, so dass auf eine detaillierte Betrachtung verzichtet werden
kann. Bereits im Rahmen der Konsistenzbewertung der Gewinnhéufigkeit konnte festgestellt
werden, dass im Fall asymmetrischer Méachtigkeiten auf Grund der Verschiebung der relati-
ven Gewinnhidufigkeiten zu Gunsten der schwécher aggregierten Partei bei Aggregation mit
Hilfe des Leitschiitzenprinzips keine Konsistenz im Sinn der verwendeten Definition vorhan-
den ist. Eine Betrachtung der beiden BewertungsgroBBen Gefechtsdauer und Endstirke der
siegreichen Partei ist geeignet, diese Feststellung noch zu bestirken.

Im Fall asymmetrischer Méchtigkeiten fiihrt eine Erhohung der Aggregationsstufe der starker
aggregierten Partei Rot zu einem tendenziellen Anstieg des geschitzten Erwartungswertes der
Endstéirke der siegreichen Partei (Blau) sowie zu einer tendenziellen Abnahme des ebenfalls
geschitzten Erwartungswertes der Gefechtsdauer. Die zu beobachtenden Abweichungen fal-
len dabei so deutlich aus, dass sie im Sinne der verwendeten Definition als signifikant bewer-
tet werden miissen und damit ebenfalls das Konsistenzkriterium verletzten.

32

|}
o

\

e
o
\
)
i

=
]

- = = 25-100-25-0
—O= 25100-50-0 —
—— 20 100-75-0

siegreichen Partei (Blau)
>

Geschitzter Erwarungswert der Endstirke der

0 T T
3 4 3] 3]

Aggregationsstufe der Partei Rot

Abbildung 7.58: Anstieg des geschiitzten Erwartungswertes der Endstirke der siegrei-
chen Partei (Blau) bei Erhohung der Aggregationsstufe der Partei Rot (Variantengrup-
pe 2/x-100-y-0)
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Abbildung 7.59: Abnahme des geschitzten Erwartungswertes der Gefechtsdauer bei
Erhohung der Aggregationsstufe der Partei Rot (Variantengruppe 2/x-100-y-0)
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7.3.6 Konsistenzbewertung beziiglich des Krifteverlaufs

Die in Versuchsreihe II erhaltenen Verldufe der geschitzten Erwartungswerte und zugehori-
gen Standardabweichungen der Gesamtstiirken der Parteien tiber der Simulationszeit”’’ un-
terstlitzen die vorangegangenen Uberlegungen zur Entwicklung der relativen Gewinnhéufig-

keiten bei asymmetrischer Aggregation der Parteien Blau und Rot.

Eine Betrachtung des Verlaufs des geschitzten Kréfteerwartungswertes der Grundszenarvari-
ante 1/2-100-25-0 (vgl. Abbildung 7.60) etwa, ldsst eindeutig den Zeitpunkt des Auftretens
des ,, Feuerschwamm “-Effektes’” erkennen, zu dem die bis dahin gleichmiBige Abnutzung
beider Parteien endet und die stirker aggregierte Partei Rot gegeniiber Partei Blau einen Vor-
teil erhdlt, welcher sich schlussendlich in einer gesteigerten relativen Gewinnhaufigkeit wi-
derspiegelt.
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Abbildung 7.60: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Grundszenarvarianten 1/1-100-25-0 und 1/2-100-25-0)

Eine Betrachtung des Verlaufs des geschitzten Kréfteerwartungswertes der Grundszenarvari-
ante 1/6-100-25-0 (vgl. Abbildung 7.61) dagegen zeigt, dass bei einem grofSen Unterschied
der Aggregationsstufen der Parteien Blau und Rot der beschriebene ,,Feuerschwamm®-Effekt
nicht mehr auftritt, da nun bereits zu Beginn eines Gefechts die gleichméBigere Feuervertei-
lung der nicht aggregierten Partei Blau zu einer ungleichmafigen Abnutzung der beiden Par-
teien fiihrt. Die gegeniiber Partei Rot deutlich schwichere Abnutzung der Partei Blau begriin-
det den zu beobachtenden signifikanten Anstieg der relativen Gewinnhéufigkeit dieser Partei.

77 Im Folgenden wiederum kurz als Krifteerwartungswert bzw. Kriftestandardabweichung bezeichnet.
7 vel. Kapitel 7.3.4.3, S. 212ff
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Abbildung 7.61: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Grundszenarvarianten 1/1-100-25-0 und 1/6-100-25-0)

Eine exemplarische Analyse des Verlaufs des Krifteerwartungswertes der Grundszenarvari-
anten 2/3-100-25-0 sowie 2/3-100-75-0 verdeutlicht die Auswirkungen einer erhohten Treff-
wahrscheinlichkeit auf den Effekt der Verschiebung der Gewinnchancen zu Gunsten der
schwicher aggregierten Partei Blau.

Tritt der beschriebene Effekt bei einer geringen Treffwahrscheinlichkeit von 25% praktisch
iiberhaupt nicht auf (vgl. Abbildung 7.62), so dass dabei im Sinne der verwendeten Definition
starke Konsistenz beziiglich des Verlaufs des Kréifteerwartungswertes herrscht, fiihrt eine Er-
hohung der Treffwahrscheinlichkeit auf 75% zu einem deutlichen Vorteil der Partei Blau,
welcher sich in einer wesentlich geringeren Abnutzung dieser Partei widerspiegelt (vgl.
Abbildung 7.63). Die im Rahmen der theoretischen Uberlegungen sowie der Konsistenzbe-
wertung der Gewinnhdufigkeit bereits unterstellte bzw. festgestellte Bedeutung der Treff-
wahrscheinlichkeit fiir das Problem asymmetrischer Méchtigkeiten kann somit auch anhand
der Verldufe der Kréfteerwartungswerte nachvollzogen werden.
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Abbildung 7.62: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Grundszenarvarianten 1/1-100-25-0 und 2/3-100-25-0)
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Abbildung 7.63: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Grundszenarvarianten 1/1-100-75-0 und 2/3-100-75-0)
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7.3.7 Zusammenfassung zu den Ergebnissen der Versuchsreihe I1

Die Ergebnisse der Versuchsreihe II lassen erkennen, dass bei aggregierter Abbildung mit
Hilfe des Leitschiitzenprinzips die Verwendung asymmetrischer Méchtigkeiten grundsétzlich
zu einer Verschiebung der relativen Gewinnhdufigkeiten zu Gunsten der schwécher aggregier-
ten Partei Blau fiihrt. Die Abweichungen zwischen den festgestellten Gewinnhédufigkeiten der
(asymmetrisch) aggregierten Abbildung und denen der nicht aggregierten Abbildung nehmen
mit steigendem Unterschied der verwendeten Méchtigkeiten zu und miissen aufgrund ihrer
Grofle als signifikant bewertet werden. Es besteht damit zwischen aggregierter und nicht ag-
gregierter Abbildung keine starke Konsistenz im Sinne der verwendeten Definition.

Eine Ausnahme davon bilden die Grundszenarvarianten der Variantengruppen 1/2-100-y-0
und 1/3-100-y-0, bei denen das Auftreten des ,,Feuerschwamm “-Effektes”” einen Anstieg der
relativen Gewinnhéufigkeit der stirker aggregierten Partei Rot zur Folge hat. Auch dieser
Anstieg muss aufgrund seiner Grofe als signifikant bewertet werden und verletzt damit das
Konsistenzkriterium.

Die iibrigen BewertungsgroBBen Endstdirke der siegreichen Partei, Gefechtsdauer sowie Krdf-
teverlauf der Parteien iiber der Simulationszeit weisen ebenfalls entsprechende Abweichun-
gen gegeniiber den Ergebnissen der nicht aggregierten Abbildung auf. Diese Abweichungen
wiirden bei geringen Unterschieden zwischen den Aggregationsstufen der Parteien Blau und
Rot nicht grundsitzlich zu einer Ablehnung der Konsistenzhypothese fiihren, da sie teilweise
unterhalb der gewéhlten oberen Schranke liegen. Mit steigendem Unterschied zwischen den
Aggregationsstufen nehmen jedoch auch diese Abweichungen zu und sind dann ebenfalls im
Sinne der Konsistenzbewertung signifikant.

Die gewonnenen Ergebnisse der Versuchsreihe II stellen keine grundsétzliche Kritik am Leit-
schiitzenprinzip dar. Sie sind aber geeignet, Grenzen in der moglichen Anwendung des An-
satzes aufzuzeigen und verdeutlichen die bereits theoretisch begriindete Notwendigkeit zur
Verwendung vergleichbarer Michtigkeiten fiir die Abbildung aggregierter Gefechtselemente,
bei czlgeglen davon auszugehen ist, dass sie im spéteren Gefecht gegeneinander eingesetzt wer-
den.

Auch bei anfinglich vergleichbaren Méchtigkeiten kann es offensichtlich durch Abnutzung
im Verlauf eines Gefechts dazu kommen, dass aggregierte Gefechtselemente mit unterschied-
licher Méchtigkeit aufeinandertreffen und somit die beschriebenen Abweichungen auftreten.
Die Ergebnisse der Versuchsreihe Il zeigen, dass dies nur dann im Sinne der Abbildungsgiite
problematisch ist, wenn es sich um deutlich unterschiedliche Michtigkeiten handelt. Bei einer
Beschrankung der anfanglichen Michtigkeiten der aggregierten Gefechtselemente auf maxi-
mal Trupp- bzw. Gruppenstérke fiir Infanteristen bzw. Zugstarke flir Gefechtsfahrzeuge kon-
nen die — flir signifikante Abweichungen notwendigen — erheblichen Unterschiede im Verlauf
eines Gefechts praktisch nicht auftreten.

Eine Ausnahme von dieser Aussage kann die Zufiihrung frischer Kréfte durch eine der beiden
Parteien — z.B. in Form einer zweiten Staffel des Angreifers — darstellen, wenn diese auf be-
reits stark abgenutzte aggregierte Gefechtselemente der feindlichen Partei treffen.

Auf einen solchen Fall konnte zum Einen durch eine dynamische Anpassung der Gewich-
tungsfaktoren der Zielauswahlvorschrift reagiert werden, indem dem Faktor Michtigkeit fiir

7 vgl. Kapitel 7.3.4.3, S. 212
%0 vgl. Kapitel 5.3.2, S. 122f
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die Zielauswahl durch die aggregierten Gefechtselemente groer Méchtigkeit die hochste Pri-
oritdt zugewiesen wiirde. Dies konnte das Verschwenden von Feuerkraft auf feindliche Ge-
fechtselemente kleiner Machtigkeit minimieren. Da diese Verschwendung von Feuerkraft
durch aggregierte Gefechtselemente grof3er Méchtigkeit auf Gefechtselemente kleiner Méch-
tigkeit ursdchlich fiir die beschriebenen Abweichungen zwischen den Ergebnissen der aggre-
gierten und nicht aggregierten Abbildung ist, konnte dadurch unter Umstdnden eine konsi-
stente aggregierte Abbildung erreicht werden. Eine hohe Priorisierung der Méchtigkeit im
Rahmen der Zielauswahlvorschrift ist jedoch problematisch, da sie das Auftreten des ,,Feuer-
schwamm*“-Effektes™' begiinstigt und damit ihrerseits signifikante Abweichungen zur Folge
haben kann.

Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung des beschriebenen Problems konnte darin bestehen,
den Einzelsystemen eines aggregierten Gefechtselementes im Rahmen eines Abnutzungszyk-
lus die zeitparallele Bekdmpfung verschiedener aggregierter Gefechtselemente zu ermdogli-
chen. Durch solche Parallelbekdmpfungen wire es Gefechtselementen groBer Michtigkeit
moglich, die Feuerkraft ihrer Einzelsysteme auf eine entsprechende Anzahl an Einzelsyste-
men in mehreren feindlichen Gefechtselementen zu verteilen und somit die Verschwendung
von Feuerkraft ebenfalls zu vermindern. Um den durch das fiktive Leitschiitzenelement vor-
gegebenen Zeittakt weiterhin nutzen zu konnen, wiére es bei dieser Vorgehensweise jedoch
notwendig, die parallelen Bekdmpfungsvorginge der Einzelsysteme eines aggregierten Ge-
fechtselementes durch die Vorgabe einheitlicher Anfangs- und Endzeiten fiir ihre Abnut-
zungsprozesse zeitlich zu synchronisieren.

Die Moglichkeit zur zeitparallelen Bekdmpfung mehrerer aggregierter Gefechtselemente
durch ein einzelnes Gefechtselement wiirde damit eine deutliche Verdanderung des urspriingli-
chen Ansatzes darstellen und hétte offensichtlich — je nach Modellierung — einen zusitzlichen
Koordinierungsaufwand innerhalb der aggregierten Gefechtselemente zur Folge. Dieser Ko-
ordinierungsaufwand diirfte jedoch relativ gering und mit einfachen Mitteln — z.B. durch die
Verwendung mittlerer Geschossflugzeiten — gut 16sbar sein.

1 vel. Kapitel 7.3.4.3, S. 212ff
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7.4 Versuchsreihe II1 - Untersuchungen zum Problemfeld des Informati-
onsverlustes bei Sichtlinienbestimmungen

7.4.1 Beschreibung des verwendeten Szenars und der Versuchsdurchfithrung

Die abschlieBende Versuchsreihe III untersucht die Auswirkungen des bereits theoretisch dis-
kutierten Problems des Informationsverlustes bei Sichtlinienbestimmungen (im aggregierten
Fall)™ und der damit gegebenenfalls verbundenen Uber- bzw. Unterbewertung von Sicht-
moglichkeiten auf die Abbildungsgiite des Leitschiitzenprinzips.

Als Grundszenar wird die bereits im Rahmen der grundlegenden Untersuchungen™’ verwen-
dete symmetrische Duellsituation mit pro Partei jeweils 32 homogenen Einzelsystemen des
Typs ,,Schiitze* (vgl. Abbildung 7.2) gewihlt.

Wie im Rahmen der allgemeinen Diskussion der Problemfelder und Grenzen des Leitschiit-
zenprinzips bereits angesprochen, ist neben der gewahlten Zusammensetzung der aggregier-
ten Gefechtselemente besonders die Beschaffenheit des Geldndes ausschlaggebend fiir das
Auftreten des Problems des Informationsverlustes bei Sichtlinienbestimmungen. Der bisher
vorgestellte Zielaufklarungsprozess des Models SAMBA wiirde eine systematische Untersu-
chung der Auswirkungen dieser beiden Faktoren nur durch die Betrachtung einer Vielzahl
unterschiedlicher Geldnde bzw. Dislozierungen der abgebildeten Kréfte erlauben. Da eine
solche Vorgehensweise iiberaus vorbereitungs- und zeitintensiv wére, werden im Folgenden
zusitzlich zu den bereits bekannten KenngroBen

e cine entfernungsabhiingige Sichtkontaktwahrscheinlichkeit sowie
e cine davon unabhéngige Sichtbereichsgruppengrifie
als neue variable Grof3en eingefiihrt.

Die entfernungsabhdngige Sichtkontaktwahrscheinlichkeit beschreibt fiir ein gegebenes Ge-
lande die Wahrscheinlichkeit, mit welcher zwischen zwei Koordinatenpunkten mit der Dis-
tanz d eine Sichtverbindung besteht.”® Sie stellt somit ein mogliches MaB fiir die vorwiegend
aus Bewuchs und Welligkeit resultierende Gelédnderauigkeit dar.

Die Einfiihrung dieser GroBe ist eine grundsitzliche Anderung der urspriinglichen Modellie-
rung des Zielaufklirungsprozesses in SAMBA.?** In einem ersten Schritt wird dort die Menge
aller feindlichen Einzelsysteme (im nicht aggregierten Fall) bzw. Gefechtselemente (im ag-
gregierten Fall) bestimmt, zu denen ein aufkldrendes Verursacherelement eine Sichtverbin-
dung besitzt. Auf die bisher dazu verwendete Form der Sichtlinienbestimmung durch Gelén-
deschnitte wird nun zu Gunsten eines einfachen Zufallsprozesses verzichtet. Mit Hilfe dieses
Zufallsprozesses wird vor Beginn eines Simulationslaufes anhand der vorgegebenen entfer-

22 yol. Kapitel 5.3.3, S. 124ff

2 ygl. Kapitel 7.2.1, S. 162ff

2 Die Beschreibung einer exemplarischen Vorgehensweise zur Bestimmung der Sichtkontaktwahrscheinlich-
keiten sowie eine Diskussion ihrer Interpretation in der militdrischen Realitét findet sich in Anhang C, S.259ff
% vgl. Kapitel 6.1.4.2, S. 133ff
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nungsabhingigen Sichtkontaktwahrscheinlichkeit bestimmt, zwischen welchen Gefechtsele-
menten der Parteien Blau und Rot eine Sichtverbindung besteht.**

Auch im Rahmen dieser modifizierten Modellierung des Zielaufkldrungsprozesses ist es not-
wendig, Abhédngigkeiten zwischen den Sichtbereichen individueller Einzelsysteme einer Par-
tei zu beriicksichtigen, welche bei einer geringen rdumlichen Distanz im nicht aggregierten
Fall auftreten. Zu diesem Zweck wird als zweite neue KenngroBe die Sichtbereichsgruppen-
grofle eingefiihrt. Sie beschreibt die Anzahl an Einzelsystemen, bei denen im nicht aggregier-
ten Fall vereinfacht von einem — in der gegebenen Abbildungsgenauigkeit — identischen
Sichtbereich ausgegangen werden kann. Im Rahmen der modifizierten Sichtlinienbestimmung
legt diese SichtbereichsgruppengroBle die Anzahl an individuellen Geldndeschnitten fest, wel-
che mit Hilfe der Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten simuliert werden miissen. Anhand des
gegebenen Grundszenars soll das folgende Beispiel die Auswirkung der Sichtbereichsgrup-
pengrofe verdeutlichen:

Bei einer Sichtbereichsgruppengréfie von 1 [Einzelsystem] wiirde das modifizierte Mo-
dell alle 1024 unterscheidbaren Kombinationen®’ der abgebildeten blauen und roten
Einzelsysteme auf Vorliegen einer Sichtverbindung priifen. Die 1024 Uberpriifungen
wiirden jeweils individuell in Form eines einfachen Zufallsprozesses mit Hilfe der ent-
sprechenden Sichtkontaktwahrscheinlichkeit erfolgen.

Bei einer Sichtbereichsgruppengréfie von 2 [Einzelsystemen] wiirde das modifizierte
Modell dagegen Gruppen aus jeweils 2 Einzelsystemen zusammenfassen und nur die 256
unterscheidbaren Kombinationen zwischen den jeweils resultierenden 16 Gruppen der
Parteien Blau und Rot auf Vorliegen einer Sichtverbindung priifen. Jede der 256 Uber-
priifungen wiirde wiederum in Form eines einfachen Zufallsprozesses mit Hilfe der Sicht-
kontaktwahrscheinlichkeit erfolgen. Ergibt der jeweilige Zufallsprozess fiir zwei Gruppen
der Parteien Blau und Rot das Vorhandensein bzw. nicht Vorhandensein einer Sichtver-
bindung zwischen ihnen, so gilt dies fiir alle méglichen Kombinationen der in ihnen —
zum Zwecke der Sichtlinieniiberpriifung — zusammengefassten Einzelsysteme.

Das Ziel dieser Vorgehensweise ist es, die im Rahmen der theoretischen Diskussion geduB3erte
Vermutung zu untersuchen, dass das Problem des Informationsverlustes bei Sichtlinienbe-
stimmungen neben der Geldnderauigkeit vor allem auch von der rdumlichen Néhe der Einzel-
systeme abhingt, welche in aggregierten Gefechtselementen zusammengefasst werden.**®
Werden bei der aggregierten Abbildung in Gefechtselementen jeweils nur solche Einzelsys-
teme zusammengefasst, welche in einer engeren rdumlichen Umgebung disloziert sind und
deshalb iiber einen weitgehend einheitlichen Sichtbereich verfligen, wie dies zum Beispiel bei
Infanterietrupps oder auch -gruppen in der Regel der Fall ist, wire demnach mit keinen we-
sentlichen Verfilschungen der Abbildungsgiite zu rechnen.

2% Alternativ konnte der beschriebene Zufallsprozess auch zu Beginn jedes simulierten Aufklirungsprozesses
durchgefiihrt werden, so dass innerhalb eines Simulationslaufes die Sichtverbindungen zwischen den feindlichen
Gefechtselementen wechseln. Da Gefechtselemente jedoch grundsétzlich nicht zum gleichen Simulationszeit-
punkt Auftklarungsprozesse durchfiihren, konnte diese Vorgehensweise zu einer inkonsistenten Situation fiihren,
in welcher feindliche Gefechtselemente gleichzeitig divergierende Informationen iiber das Vorliegen einer
Sichtverbindung zwischen ihnen besitzen. Im Extremfall konnte dies dazu fithren, dass ein Gefechtselement ein
anderes bekdmpfen kann, ohne dass dies ihn zu sehen und somit zu reagieren vermag.

7 Die Zahl von 1024 (32x32) unterscheidbaren Kombinationen ergibt sich bei jeweils 32 blauen bzw. roten
Einzelsystemen aus der Tatsache, dass im Modell eine Sichtverbindung zwischen zwei Einzelsystemen stets in
beiden Richtungen existiert bzw. nicht existiert. Der Fall, dass ein gegebenes blaues Einzelsystem eine Sichtver-
bindung zu einem roten Einzelsystem besitzt, dieses jedoch umgekehrt nicht, ist ausgeschlossen.

88 vgl. Kapitel 5.3.3, S. 124ff.
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Im Rahmen der urspriinglichen Modellierung des Zielaufklarungsprozesses konnte diese An-
nahme alternativ durch eine systematische Dislozierung der Einzelsysteme gepriift werden.
Zu diesem Zweck miisste bereits bei der Dislozierung der Einzelsysteme darauf geachtet wer-
den, dass die sich aus den Geldndeverhéltnissen ergebenden Sichtbereiche fiir Gruppen von
Einzelsystemen (praktisch) iibereinstimmen. AnschlieBend konnten in zwei unterschiedlichen
aggregierten Abbildungen des Gefechts zum Einen Einzelsysteme mit identischen Sichtberei-
chen sowie zum Anderen Einzelsysteme mit unterschiedlichen Sichtbereichen in aggregierten
Gefechtselementen zusammengefasst werden. Ein Vergleich der jeweils erzielten Abbil-
dungsgiite wiirde dann die gewiinschte Untersuchung der oben genannten Vermutung ermog-
lichen.

Fiir die modifizierte Modellierung des Zielaufklarungsprozesses mit Hilfe der entfernungsab-
hingigen Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten besitzen die jeweiligen Geldndeverhéltnisse und
damit die gewéhlte Dislozierung der Einzelsysteme keinen direkten Einfluss auf die Bestim-
mung der individuellen Sichtbereiche. Der beschriebene Ansatz zur Uberpriifung der gemach-
ten Annahme kann damit nicht genutzt werden. An die Stelle einer impliziten Bestimmung
von Einzelsystemgruppen mit identischen Sichtbereichen durch eine entsprechende Dislozie-
rung tritt deshalb die beschriebene explizite Bestimmung durch Angabe der gewiinschten
Sichtbereichsgruppengrofle.

Aus der — durch Einfiihrung der entfernungsabhéngigen Sichtkontaktwahrscheinlichkeit sowie
der Sichtbereichsgruppengrofie — modifizierten Modellierung des Zielaufkldrungsprozesses
resultiert eine Sichtverbindungsmatrix (vgl. Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3), welche fiir die Dau-
er des jeweiligen Simulationslaufes als konstant angenommen wird.

Tabelle 7.2: Sichtverbindungsmatrix fiir die Parteien Blau und Rot (je 32 Gefechtsele-
mente der Michtigkeit 1) bei einer Sichtbereichsgruppengrofie von 1
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Tabelle 7.3: Sichtverbindungsmatrix fiir die Parteien Blau und Rot (je 32 Gefechtsele-
mente der Miichtigkeit 1) bei einer Sichtbereichsgruppengrof3e von 2

Die Verwendung der derart modifizierten Modellierung des Zielaufklarungsprozesses ermog-
licht eine Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlich schwieriger Geldndetypen sowie
der Zusammensetzung der aggregierten Gefechtselemente durch Variation der verwendeten
Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten und Sichtbereichsgruppengrofen. Betrachtet werden dabei
einerseits Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten in den Auspragungen 10%, 30%, 50%, 70% so-
wie 90%. Diese werden im Rahmen einer vorgegebenen Gefechtsdistanz zwischen den Krif-
ten der Parteien der Einfachheit halber jeweils fiir die gesamte Menge der dabei moglichen
Entfernungen zwischen einzelnen Gefechtselementen als konstant angenommen und unterlie-
gen innerhalb einer Szenarvariante keiner weiteren Differenzierung.289 Auf die Untersuchung
einer Sichtkontaktwahrscheinlichkeit von 100% wird verzichtet, da diese den bereits inner-
halb der Versuchsreihe I betrachteten Fall eines Geldndes beschreiben wiirde, welches eine
Sichtverbindung zwischen allen Geldndepunkten erlaubt. Die Sichtbereichsgruppengrofe
wird gleichzeitig in den Auspragungen 1, 2, 4 und 8 betrachtet und innerhalb einer Grundsze-
narvariante parteitibergreifend einheitlich gesetzt.

Fiir die KenngroBen ,,Grad der Aggregation® sowie ,,Distanz zwischen den Kréften beider
Parteien” werden die bereits im Rahmen der Versuchsreihe I verwendeten Auspriagungen ge-
nutzt. Untersucht werden wiederum 6 Aggregationsstufen, welche den Anfangsmachtigkeiten
1,2,4,8, 16 und 32 eines Gefechtselementes entsprechen, sowie drei Gefechtsentfernungen
von 100m, 500m und 1.000m. Die entfernungsunabhingige Treffwahrscheinlichkeit sowie
der Feuerkoordinierungsgrad (im aggregierten Fall) werden innerhalb dieser Versuchsreihe
mit 75% respektive 0% als konstant angenommen. Insgesamt ergeben sich somit 360 Varian-
ten (vgl. Abbildung 7.64) des Grundszenars, mit welchen erneut jeweils 1.000 Simulations-
laufe (Replikationen) durchgefiihrt werden.

Da im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen bei dieser Versuchsreihe aufgrund der
zufdlligen Bestimmung der Sichtverbindungen nicht sichergestellt ist, dass jede Replikation
bis zur volligen Vernichtung einer der beiden am Gefecht beteiligten Parteien fithren kann,

% Eine Begriindung fiir diese Vorgehensweise findet sich in Anhang C, S.259ff
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wird als zusitzliches Abbruchkriterium eine Endzeit’”’ von 200sek vorgegeben. Spitestens
bei Erreichen dieser Zeit durch die Simulationsuhr wird ein einzelner Simulationslauf ab-
gebrochen. Tritt dieser Fall ein, so entscheiden die dann aktuellen Gesamtstirken der beiden
Parteien dariiber, wer als Sieger des Simulationslaufes gewertet wird.

Aggregationsstufe | Gefechtsentfernung Treffwahr- Feuer- Sichtkontakt- Sichtbereichsgruppen- || Variationen
scheinlichkeit || koordinierungs- wahrscheinlichkeit grofle
grad
[ —m ] 2 =60
10 %
100m 30 % 1 [ES]
i sstemebene 2 [ES
Einzelsystemebene coe 500m 4 eee  75% L eee 0% Leee 50% Hoeoe [ES]
Aggregierte Ebene 4 [ES]
2 1.000m 70 % 8 [ES]
3 90 %
4 > =300
5
6

Abbildung 7.64: In Versuchsreihe III betrachtete Varianten des Grundszenars

0 vgl. Kapitel 6.2, S. 154
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7.4.2 Bezeichnung der Grundszenarvarianten in der Versuchsreihe 111

Zur Identifikation einzelner Varianten bzw. ganzer Gruppen von Varianten des Grundszenars
wird im Folgenden grundsitzlich die bei Versuchsreihe I eingefiihrte Bezeichnungsweise™"
verwendet. Um dabei eine Unterscheidung der jeweils betrachteten Auspriagungen der Sicht-
kontaktwahrscheinlichkeit und Sichtbereichsgruppengroe zu ermdglichen und gleichzeitig
eine konsistente Bezeichnung zu gewéhrleisten, wird die bisherige 4-teilige Bezeichnungs-
weise fortgefiithrt und um zwei weitere Stellen ergédnzt. Diese bezeichnen die jeweilige Aus-
priagung der Sichtkontaktwahrscheinlichkeit in Prozent sowie der Sichtbereichsgruppengrofle
in [Einzelsystemen]. Treffwahrscheinlichkeit und Feuerkoordinierungsgrad unterliegen im
Rahmen dieser Versuchsreihe keiner Variation, werden zur Wahrung der Bezeichnungskon-
sistenz weiter angegeben. Die Bezeichnung einer Grundszenarvariante setzt sich demnach in
der folgenden Reihenfolge zusammen aus:

Aggregationsstufe — Gefechtsentfernung - Treffwahrscheinlichkeit — Feuerkoordinie-
rungsgrad — Sichtkontaktwahrscheinlichkeit — Sichtbereichsgruppengrofie.

Die Bezeichnung 2-100-75-0-10-1 etwa identifiziert somit eine Variante des Grundszenars, in
welcher die Aggregationsstufe die Ausprdgung 2 besitzt, die Gefechtsdistanz 100m, Treff-
wahrscheinlichkeit und Feuerkoordinierungsgrad — wie angesprochen — 75% bzw. 0% betra-
gen und eine Sichtkontaktwahrscheinlichkeit von 10% sowie eine Sichtbereichsgruppengrofle
von 1 [Einzelsystem] verwendet wird.

Die Ersetzung einer oder mehrerer der Kenngroflen innerhalb dieser Bezeichnungsweise
durch Variablen dient erneut zur Ansprache der Menge aller Varianten des Grundszenars,
welche tiber die durch die explizit angegebenen Kenngréflen bezeichneten Ausprigungen
verfiigen.

! vgl. Kapitel 7.2.2, S. 166
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7.4.3 Bewertung des Rechenzeitverhaltens

Fiir das in Versuchsreihe 1 festgestellte verbesserte Rechenzeitverhalten der aggregierten
Abbildung ist neben der geringeren Anzahl parallel zu verwaltender Ereignisse vor allem die
Reduzierung der Zahl zeitintensiver Geldndeschnitte zur Sichtkontaktbestimmung urséch-
lich.** Aufgrund der Einfihrung der entfernungsabhdingigen Sichtkontaktwahrscheinlichkeit
sowie der Sichtbereichsgruppengrofie, fallen Geldndeschnitte in der modifizierten Modellie-
rung des Zielaufklarungsprozesses jedoch ginzlich weg.

Ein Vergleich des Rechenzeitverhaltens der aggregierten und nicht aggregierten Abbildung
wiirde im Rahmen der Versuchsreihe III deshalb nur eingeschrdankt Sinn machen, da festge-
stellte Verdnderungen des Rechenzeitverhaltens zu einem unbestimmten Teil auf die modifi-
zierte Modellierung des Zielautkldarungsprozesses sowie zu einem anderen Teil weiterhin auf
die Reduzierung der Anzahl parallel zu verwaltender Ereignisse zuriickzufiihren sind.

Eine explizite Bewertung des Rechenzeitverhaltens der modifizierten Modellierung hat dar-
iber hinaus generell keinen Sinn, da die gewidhlten Modifikationen einzig zur systematischen
Untersuchung des beschriebenen Problemfeldes dienen und deshalb auch nur im Rahmen der
Versuchsreihe I1I Bestand haben.

Zusétzlich ist festzustellen, dass neben den bisher genannten Griinden auch die Einfiihrung
einer Endzeit als Abbruchkriterium gegen eine Bewertung des Rechenzeitverhaltens in Ver-
suchsreihe III spricht. Die notwendige Einfiihrung der Endzeit fiihrt offensichtlich zu einer
Verfdlschung der geschétzten Erwartungswerte und Standardabweichungen der Gefechtsdau-
er und damit aus den in Kapitel 7.2.3 genannten Griinden schlussendlich auch zu einer Ver-
félschung der bendtigten Rechenzeit pro Simulationslauf.

Im Rahmen der Versuchsreihe III wird deshalb auf eine Bewertung des Rechenzeitverhaltens
verzichtet und alternativ auf die Ergebnisse der vorangegangenen Versuchsreihen verwiesen.

Vor dem Hintergrund der Intention der Versuchsreihe III stellt dieser Verzicht keine Ein-
schrankung dar, da die grundlegenden Untersuchungen der Versuchsreihe I bereits in der La-
ge waren, das verbesserte Rechenzeitverhalten der aggregierten Abbildung mit Hilfe des Leit-
schiitzenprinzips nachzuweisen.

2 vgl. Kapitel 5.2, S. 116ff
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7.4.4 Konsistenzbewertung beziiglich der Gewinnhéufigkeit

Die Ergebnisse der Versuchsreihe III lassen bei einer Variation der gewihlten Kenngrof3en
entfernungsabhdngige Sichtkontaktwahrscheinlichkeit, Sichtbereichsgruppengrofie, Gefechts-
distanz sowie Aggregationsstufe keine signifikanten Verdnderungen der relativen Gewinn-
hiufigkeiten der Parteien Blau und Rot erkennen.

Analog zu Versuchsreihe I war mit derartigen Verdnderungen grundsitzlich auch nicht zu
rechnen, da wiederum alle Variationen des Grundszenars beziiglich der Parteien Blau und Rot
symmetrisch vorgenommen wurden.

Zur Absicherung dieser Aussage wurden die ermittelten Daten jeder Grundszenarvariante
erneut einem y°- Anpassungstest293 auf dem Signifikanzniveau « =0,01 unterzogen. Die
dabei getesteten Hypothesen lauten:

Ho: Beide Parteien verfiigen tiber die gleiche Gewinnwahrscheinlichkeit, d.h. ein einzelner
Simulationslauf endet jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % mit einem Sieg
von Blau bzw. Rot.

H;: Die Parteien Blau und Rot verfiligen nicht iiber die gleiche Gewinnwahrscheinlichkeit.

Auf dem geforderten Signifikanzniveau ergab die Durchfiihrung des Tests fiir jede Variation,
dass die genannte Nullhypothese nicht verworfen werden muss.

7.4.5 Konsistenzbewertung beziiglich der Gefechtsdauer

Auf eine Auswertung der erhaltenen Ergebnisse beziiglich des geschitzten Erwartungswertes
sowie der geschitzten Standardabweichung der Gefechtsdauer wird im Rahmen der Ver-
suchsreihe III verzichtet, da diese BewertungsgroB3e durch die Einfiihrung einer Endzeit als
Abbruchkriterium offensichtlich direkt beeinflusst bzw. verfalscht wird.

* Eine Beschreibung der Vorgehensweise beim y 2. Anpassungstest findet sich z.B. in [Rinne 95], S. 410f
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7.4.6 Konsistenzbewertung beziiglich der Endstiirke
7.4.6.1 Grundsitzliche Aussagen

Die Endstiirke der siegreichen Partei erhilt durch die Vorgabe einer Endzeit als Abbruch-
kriterium eine neue Bedeutung. Wahrend im Fall der Versuchsreihe I und II ein simuliertes
Gefecht grundsétzlich bis zur volligen Vernichtung einer der beiden Parteien gefiihrt wird und
somit die Endstirke der siegreichen Partei auch gleichzeitig die Gesamtzahl der nach einem
Gefecht verbliebenen Krifte beider Parteien darstellt, muss im Rahmen der Versuchsreihe 111
— gerade bei geringen Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten — berticksichtigt werden, dass ein
simuliertes Gefecht bei Erreichen der vorgegebenen Endzeit abgebrochen wird. Die Endstirke
der siegreichen Partei ist dann identisch mit dem Maximum der zu diesem Zeitpunkt jeweils
verbliebenen Zahl an Einzelsystemen der Parteien Blau und Rot. Eine Aussage iiber die Ge-
samtzahl der nach einem Gefecht verbleibenden Kréfte beider Parteien ist somit nur noch ein-
geschrankt moglich, da lediglich sichergestellt ist, dass diese Gesamtzahl maximal dem dop-
pelten der Endstérke der siegreichen Partei entspricht.

Vor diesem Hintergrund erlaubt eine Betrachtung der geschétzten Erwartungswerte und Stan-
dardabweichungen der Endstdrke der siegreichen Partei folgende grundsitzliche Aussagen,
welche in den nachfolgenden Kapiteln weiter erldutert werden:

e Bei kleinen Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten fihrt eine Erhohung der Aggregationsstufe
in Abhéngigkeit von der jeweiligen Sichtbereichsgruppengrofse zu einer Zunahme des ge-
schitzten Erwartungswertes sowie der geschétzten Standardabweichung der Endstirke der
siegreichen Partei (vgl. Kapitel 7.4.6.2).

e Fine Verdnderung der Gefechtsdistanz fiihrt sowohl im aggregierten als auch im nicht
aggregierten Fall zu keiner signifikanten Verdnderung des geschitzten Erwartungswertes
sowie der geschitzten Standardabweichung der Endstérke der siegreichen Partei.

7.4.6.2 Analyse der Auswirkungen der Aggregationsstufe, der Sichtkontaktwahr-
scheinlichkeit sowie der Sichtbereichsgruppengrofie

Die gewonnenen Ergebnisse der Versuchsreihe III lassen erkennen, dass bei kleineren Sicht-
kontaktwahrscheinlichkeiten von 10%, 30% bzw. 50% sowie einer geringen Sichtbereichs-
gruppengrdofie mit zunechmender Aggregationsstufe ein signifikanter Anstieg des geschédtzten
Erwartungswertes der Endstérke der siegreichen Partei und ebenfalls ein gleichzeitiger An-
stieg der entsprechenden geschétzten Standardabweichung zu beobachten ist (vgl. Abbildung
7.65). Mit steigender Sichtkontaktwahrscheinlichkeit fillt der Anstieg sowohl des geschétzten
Erwartungswertes als auch der geschitzten Standardabweichung immer geringer aus und ist
bei einer Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten von 70% bzw. 90% im Sinne der Konsistenzbe-
wertung nicht mehr signifikant (vgl. Abbildung 7.66).
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Abbildung 7.65: Geschiitzter Erwartungswert und geschiitzte Standardabweichung der
Endstirke der siegreichen Partei (Variantengruppen x-100-75-0-10-1, x-100-75-0-30-1
und x-100-75-0-50-1)
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Abbildung 7.66: Geschitzter Erwartungswert und geschiitzte Standardabweichung der
Endstirke der siegreichen Partei (Variantengruppen x-100-75-0-70-1 und x-100-75-0-
90-1)
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Mit steigender Sichtbereichsgruppengrofle steigt gleichzeitig das Ausgangsniveau des ge-
schitzten Erwartungswertes sowie der geschitzten Standardabweichung der Endstérke der
siegreichen Partei auf Aggregationsstufe 1 an (vgl. Abbildung 7.67). Diese Werte bleiben bei
einer Erhohung der Aggregationsstufe jedoch solange praktisch konstant bis die der gewihl-
ten Aggregationsstufe entsprechende Anfangsmaichtigkeit der aggregierten Gefechtselemente
die jeweilige Sichtbereichsgruppengrofle liberschreitet. Die dann mit weiter steigender Ag-
gregationsstufe zu beobachtende Zunahme der geschitzten Erwartungswerte und Standard-
abweichungen entspricht in ihrem absoluten MaB3 dem bei geringer Sichtbereichsgruppengro-
Be beobachteten. Auf Aggregationsstufe 6 werden damit unabhidngig von der jeweiligen
Sichtbereichsgruppengrofe fiir eine gegebene Sichtkontaktwahrscheinlichkeit stets die glei-
chen Werte erreicht (vgl. Abbildung 7.67).

siegreichen Parte in [Einzelsystemen]
&

Geschiatzter Ervrartungswert (E) und geschitzte
Standardabweichunyg (S) der Endstarke der

S o P ....:;;:.3
4 IIIZ::::::ZZZZZZZZZZ‘.::::_‘_:___::::”::‘“ '
!FZ:::::::::: ......... ’. .......
D | T
1 2 3 . . .

Agygreygationsstufe

—O— E(-100-75-0-10-1) -+ S0c100-75-0-10-1) —B— E(x-100-75-0-10-2) ---#-- S0-100-75-0-10-2)
—m E(100-75-0-10-4) ---4-- S-100-75-0-10-4) —@— E(x-100-75-0-10-8) ---#-- S{x-100-75-0-10-8)

Abbildung 7.67: Geschiitzter Erwartungswert und geschiitzte Standardabweichung der
Endstiarke der siegreichen Partei (Variantengruppen x-100-75-0-10-y)

Notwendig fiir eine wechselseitige Abnutzung mit Flachfeuer ist im Modell SAMBA das
Vorliegen einer Sichtverbindung zwischen aggregierten Gefechtselementen der Parteien Blau
und Rot. Die Anzahl der im Rahmen von Versuchsreihe III vor Beginn eines simulierten Ge-
fechts ermittelten Sichtverbindungen erlaubt damit die Berechnung einer oberen Grenze fiir
die im Verlauf der jeweiligen Replikation maximal mogliche Abnutzung beider Parteien. Um
die beobachteten Abhédngigkeiten der Endstirke der siegreichen Partei von den Kenngrdof3en
Aggregation und Sichtkontaktwahrscheinlichkeit zu erkléren, ist es sinnvoll, gemafl Formel
(7.1) den Erwartungswert der Gesamtzahl an Einzelsystemen der Partei Rot zu berechen, wel-
che zu mindestens einem aggregierten Gefechtselement der gegnerischen Partei Blau eine
Sichtverbindung besitzen.***

294 Aufgrund der gegebenen Symmetrie des Grundszenars der Versuchsreihe IIT handelt es sich dabei stets auch
um den Erwartungswert der Einzelsysteme der Partei Blau, welche zu mindestens einem aggregierten Gefechts-
element der Partei Rot eine Sichtverbindung besitzen.
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EWLos(p(LOS)9b1vNB:NR) (]Z ] ( j [1 p(LOS) ]C-[(l—p(LOS))N” ](Nrc) (7.1)

wobel

p(LOS) = Sichtkontaktwahrscheinlichkeit

b, = Anzahl Einzelsysteme des Typs 1 (,,Schiitze) der Partei
Rot
N, = Gesamtzahl aggregierter Gefechtselemente der Partei
Blau
Gesamtzahl aggregierter Gefechtselemente der Partei Rot

R

=
[

Berechnet man nun mit Hilfe von (7.1) fiir die betrachteten Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten
den Verlauf des gesuchten Erwartungswertes bei einer Erhohung der Aggregationsstufe (vgl.
Abbildung 7.68 ), so ldsst sich feststellen, dass eine solche Erhohung grundsétzlich zu einer
Verringerung des errechneten Erwartungswertes fithrt. Mit zunehmender Sichtkontaktwahr-
scheinlichkeit beginnt diese Verringerung erst auf hoheren Aggregationsstufen und fallt be-
tragsmiBig kleiner aus, als dies bei geringeren Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten der Fall ist.
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Abbildung 7.68: Verlauf des Erwartungswertes EWy s (in Abhiingigkeit von der Sicht-
kontaktwahrscheinlichkeit p(LOS) und der Aggregationsstufe)

Es wurde eingangs bereits festgestellt, dass die Endstdrke der siegreichen Partei im Rahmen
der Versuchsreihe III — gerade bei kleinen Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten — grundsitzlich
nur als Maximum der beiden Gesamtstirken der Parteien Blau und Rot nach Erreichen eines
der beiden Abbruchkriterien interpretiert werden kann. Der ermittelte Erwartungswert stellt
damit eine obere Grenze fiir den Erwartungswert der maximalen Abnutzung dar, welcher die
jeweilige Partei unterliegen kann. Mit Hilfe von Formel (7.2) lésst sich deshalb eine untere
Grenze fiir den Erwartungswert der Endstarke der siegreichen Partei ermitteln.
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uG(p(LOS).b,. Ny, Ny )= b, — EW, o5 (p(LOS),b,, N . N, ) (7.2)

Ein Vergleich des geschitzten Erwartungswertes der Endstirke der siegreichen Partei am Bei-
spiel der Grundszenarvariante x-100-75-0-10-1 mit der gemif (7.2) analytisch ermittelten
unteren Grenze fiir diesen Wert macht deutlich, dass die beobachtete Zunahme des geschitz-
ten Erwartungswertes mit steigender Aggregationsstufe durch den Verlauf der unteren Grenze
vorgegeben wird.
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Abbildung 7.69: Erwartungswert der Endstirke der siegreichen Partei (Grundsszenar-
variante x-100-75-0-10-1) sowie analytisch bestimmte untere Grenze fiir diesen Wert

Die dargestellten Uberlegungen zeigen, dass der zu beobachtende Anstieg der Endstirke der
siegreichen Partei auf die Verringerung der Anzahl an Sichtverbindungen zuriickzufiihren ist,
welche mit zunehmender Aggregationsstufe zwischen den aggregierten Gefechtselementen
beider Parteien notwendig sind. Gerade bei kleinen Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten wirkt
sich diese Verringerung der Anzahl an Sichtlinieniiberpriifungen immer deutlicher auf den
Verlauf des Gefechts und damit auf die betrachtete Bewertungsgrof3e aus, da nun jede einzel-
ne dieser Uberpriifungen iiber die Sichtmdglichkeiten einer steigenden Zahl an Einzelsyste-
men entscheidet.

Es wird damit deutlich, dass eine Erhohung der Sichtbereichsgruppengroflie im Rahmen der
modifizierten Modellierung analog zu einer Erhdhung der Aggregationsstufe dazu fiihrt, dass
jede einzelne Sichtlinieniiberpriifung Einfluss auf die Sicht- und Handlungsmoglichkeiten
einer steigenden Anzahl an Einzelsystemen hat. Die bei einer Erh6hung der Sichtbereichs-
gruppengrdéfle beobachteten Auswirkungen resultieren somit aus den bei einer Steigerung der
Aggregationsstufe bereits beschriebenen Zusammenhéngen.
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7.4.6.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen den geschitzten Erwar-
tungswerten und Standardabweichungen der Endstirke der siegreichen Partei und den ge-
wihlten Variationen der Aggregationsstufe, Sichtkontaktwahrscheinlichkeit und Sichtbe-
reichsgruppengrofle.

Die beobachteten Abhéngigkeiten — gerade bei kleinen Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten —
der geschitzten Werte von der Aggregationsstufe lassen erkennen, dass das vermutete Prob-
lem des Informationsverlustes bei Sichtlinienbestimmung (im aggregierten Fall) zu
signifikanten Abweichungen der Ergebnisse der aggregierten Abbildung von den Ergebnissen
der nicht aggregierten Abbildung fiihren kann.

Die ebenfalls zu beobachtende Abhingigkeit der Endstirke der siegreichen Partei von der
jeweils gewihlten Sichtbereichsgruppengrofle ldsst jedoch den grundsétzlichen Schluss zu,
dass bei nicht modifizierter Modellierung des Zielautklarungsprozesses sowie geeigneter Bil-
dung der aggregierten Gefechtselemente die durch die Aggregation auftretenden Abweichun-
gen auf ein nicht signifikantes Mal3 reduziert werden kdnnen.

Werden bei aggregierter Abbildung mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips nur Einzelsysteme zu
aggregierten Gefechtselementen zusammengefasst, welche in einem engen rdumlichen Um-
feld disloziert sind, so ist grundsdtzlich damit zu rechnen, dass diese im Modell iiber weitest-
gehend identische Sichtbereiche verfiigen.”” Dieser Tatsache wiirde in der modifizierten Mo-
dellierung die Wahl einer Sichtbereichsgruppengréfle entsprechen, welche mit der gewihlten
Machtigkeit der gebildeten aggregierten Gefechtselemente identisch ist. Die Ergebnisse der
Versuchsreihe III zeigen jedoch fiir diesen Fall deutlich, dass eine signifikante Abweichung —
selbst bei geringer Sichtkontaktwahrscheinlichkeit — erst dann auftritt, wenn die gewéhlte
Aggregationsstufe die jeweilige Sichtbereichsgruppengrofie iiberschreitet, d.h. wenn Einzel-
systeme mit potentiell stark divergierenden Sichtbereichen in aggregierten Gefechtselementen
zusammengefasst werden.

% Die Definition eines ,,engen raumlichen Umfeldes* hiingt selbstverstindlich von der gewihlten Aufldsung der
Gelédndedarstellung sowie der allgemeinen Beschaffenheit des abgebildeten Geléndes ab. Bei einer fiir hochauf-
16sende Gefechtssimulationssysteme derzeit als sinnvoll zu bewertenden Geldndeauflosung von 25m, wie sie in
SAMBA Verwendung findet, sollte dies fiir die Einzelsysteme (Schiitzen) eines Infanterietrupps / einer Infante-
riegruppe jedoch selbst in schwierigem Geldnde (Wald) zumeist der Fall sein. Dies liegt vor allem auch in der
Tatsache begriindet, dass die Einzelsysteme eines solchen Trupps / einer solchen Gruppe eine rdaumliche Néhe
einhalten miissen, um dadurch die Wirksamkeit und Fiihrbarkeit der Teileinheit zu sichern.
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7.4.7 Konsistenzbewertung beziiglich des Krifteverlaufs

Eine Betrachtung der Ergebnisse der Versuchsreihe III beziiglich des Verlaufes der geschétz-
ten Erwartungswerte und zugehorigen Standardabweichungen der Gesamtstirken der Partei-
en iiber der Simulationszeit”® liefert keine — gegeniiber den vorangegangenen Betrachtungen
dieser Versuchsreihe — grundsdtzlich neuen Erkenntnisse. Der festgestellte Verlauf der Kraf-
teerwartungswerte der Parteien in den betrachteten Grundszenarvarianten ist aber geeignet,
die gerade im Rahmen der vorangegangenen Konsistenzbewertung der Endstdirke der siegrei-
chen Partei gewonnenen Erkenntnisse zu untermauern.

Bei allen betrachteten Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten fiihrt eine fortgesetzte Erhohung der
Aggregationsstufe zu einer Abweichung zwischen den geschitzten Krifteerwartungswerten
der aggregierten und nicht aggregierten Abbildung (vgl. Abbildung 7.70 und Abbildung 7.71).
Diese Abweichung nimmt ab einer gewissen Aggregationsstufe ein signifikantes Ausmal an.
Die jeweilige Aggregationsstufe ab welcher diese Abweichung fiir die Konsistenzbewertung
signifikant wird, ist dabei zum Einen von der Sichtkontaktwahrscheinlichkeit sowie zum An-
deren von der gewihlten Sichtbereichsgruppengrofle abhidngig. Sowohl eine Erhdhung der
Sichtkontaktwahrscheinlichkeit als auch eine Erhohung der Sichtbereichsgruppengrofle fithren
in allen Grundszenarvarianten der Versuchsreihe III stets dazu, dass die zu beobachtenden
Abweichungen geringer ausfallen (vgl. Abbildung 7.70 und Abbildung 7.72).

Gerade bei kleinen Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten von 10%, 30% oder 50% ist deutlich zu
erkennen, dass das simulierte Gefecht in der Regel nicht zur volligen Vernichtung einer der
beiden Parteien fiihrt (vgl. Abbildung 7.70 und Abbildung 7.72). Nach einer anfanglichen
Phase der Abnutzung beider Parteien verlaufen die Kriafteerwartungswerte bis zum Erreichen
der vorgegebenen Endzeit auf einem konstanten Niveau. Die Erh6hung der Aggregationsstufe
verkiirzt bei sonst gleich bleibenden KenngroBBen die anfangliche Abnutzungsphase und er-
hoht dadurch das konstante Endniveau. Eine Erhéhung der Sichtbereichsgruppengrofie fiihrt
bei kleinen Sichtkontaktwahrscheinlichkeit ebenfalls zu einer Verkiirzung der anfanglichen
Abnutzungsphase und damit zu einer Erhohung des konstanten Endniveaus. Im Gegensatz zu
der Erhohung der Aggregationsstufe tritt dieser Effekt bei einer Erh6hung der Sichtbereichs-
gruppengrdfe jedoch bereits im nicht aggregierten Fall auf.*”’

Bei groflen Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten von 70% oder 90% ist fiir den nicht aggregier-
ten Fall ein Verlauf der geschitzten Krifteerwartungswerte festzustellen, welcher praktisch
den Ergebnissen der Versuchsreihe I entspricht. Auf hohen Aggregationsstufen ist jedoch zu
beobachten, dass zwar zu Beginn eines simulierten Gefechts der geschitzte Verlauf der Kraf-
teerwartungswerte im aggregierten Fall demjenigen im nicht aggregierten Fall entspricht. Ab
einer gewissen Simulationszeit weicht der geschitzte Kriafteerwartungswert im aggregierten
Fall jedoch ab und verléduft erneut bis zu dem endzeitbedingten Abbruch der jeweiligen Repli-
kation auf einem konstanten Niveau. Es findet somit keine weitere Abnutzung statt.

Die Ursache fiir den beschriebenen Verlauf der Krifteerwartungswerte und seine Abhédngig-
keit von der gewihlten Aggregationsstufe, der Sichtkontaktwahrscheinlichkeit sowie der je-
weiligen Sichtbereichsgruppengrof3e liegt erneut in der jeweils notwendigen Anzahl an Sicht-
linientiberpriifungen. Eine zunehmende Aggregationsstufe bzw. kleine Sichtkontaktwahr-

% Im Folgenden wiederum kurz als Kréfteerwartungswert bzw. Kriftestandardabweichung bezeichnet.

7 Dies entspricht der bereits festgestellten Erhohung der Endstirke der siegreichen Partei bei einer Ethohung
der Aggregationsstufe sowie der dort beschriebenen Abhéngigkeit dieser MaB3groBe von der gewédhlten Sichtbe-
reichsgruppengrofie (vgl. Kapitel 7.4.6, S. 232ff).
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scheinlichkeit fiihrt in der bereits beschriebenen Art und Weise®® zu einer Reduzierung des
Erwartungswertes der Anzahl an Einzelsystemen, zu welchen mindestens eines der aggregier-
ten Gefechtselemente einer Partei eine Sichtverbindung besitzt. Eine solche Reduzierung be-
deutet notwendigerweise auch eine Verringerung der Zahl wihrend eines Gefechts potentiell
moglicher Abnutzungsprozesse, durch welche schlussendlich der beobachtete Verlauf der
Krifteerwartungswerte zustande kommt.

Die Konsistenzbewertung beziiglich des Kréfteverlaufs ldsst somit den generellen Schluss zu,
dass das theoretisch beschriebene Problem des Informationsverlustes bei Sichtlinienbestim-
mungen (im aggregierten Fall) zu einer signifikanten Abweichung der Ergebnisse der aggre-
gierten Abbildung von denen der nicht aggregierten Abbildung fithren kann und damit keine
starke Konsistenz nach [Davis, Bigelow 98] gegeben ist. Ebenfalls festgestellt werden kann
jedoch, dass eine addquate Bildung der aggregierten Gefechtselemente, welche die jeweiligen
Geldndeverhiltnisse sowie die urspriingliche Dislozierung der Einzelsysteme beriicksichtigt,
geeignet ist, das Auftreten dieses Problems abzuschwichen und starke Konsistenz herzustel-
len.

[Einzelsystemen]

Geschatzter Krafteerwartung swert in

0 &8 16 24 32 40 48 56 B4 72 80 85 S6 104 112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200

Simulationszeit in [sek]

—+_E(Blau, 1-100-750-10-1) —s— E(Rot, 1-100-750-10-1) —=s— E(Blau, 2-100-750-10-1) —=— E(Rot, 2-100-75-0-10-1)
—+— E{Blau, 3-100-75-0-10-1) —s— E(Rat, 3-100-75-0-10-1) —a— E(Blau, 4-100-75-0-10-1) —a— E(Rot, 4-100-75-0-10-1)
——E(Blau, 5-100-75-0-10-1) —— E(Rot, 5-100-75-0-10-1) —— E(Blau, 6-100-75-0-10-1) —— E(Rot, 6-100-75-0-10-1)

Abbildung 7.70: Verlauf der geschitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe x-100-75-0-10-1)

% vgl. Kapitel 7.4.6, S. 232ff
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Abbildung 7.71: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe x-100-75-0-90-1)
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Abbildung 7.72: Verlauf der geschiitzten Krifteerwartungswerte der Parteien Blau und
Rot (Variantengruppe x-100-75-0-10-8)
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7.4.8 Zusammenfassung zu den Ergebnissen der Versuchsreihe 111

Die Ergebnisse der Versuchsreihe III zeigen, dass das vermutete Problem des Informations-
verlustes bei Sichtlinienbestimmungen (im aggregierten Fall) zu einer Abweichung der Er-
gebnisse der aggregierten Abbildung von den Ergebnissen der nicht aggregierten Abbildung
fiihren kann. In Abhingigkeit von der Gelinderauhigkeit™’ sowie der rdumlichen Verteilung
der Einzelsysteme, welche zu aggregierten Gefechtselementen zusammengefasst werden,
konnen diese Abweichungen ein fiir die Konsistenzbetrachtung signifikantes Ausma@ errei-
chen.

Die festgestellten Abweichungen betreffen alle betrachteten BewertungsgroBen mit Aus-
nahme der relativen Gewinnhéufigkeit, bei der aufgrund der Symmetrie der vorgenommenen
Variationen jedoch auch nicht mit einer Abweichung zu rechnen war.

Die in Abhéngigkeit von der Variation der Sichtkontaktwahrscheinlichkeit und Sichtbereichs-
gruppengrofe festgestellten Abweichungen zeigen, dass durch geeignete Bildung der aggre-
gierten Gefechtselemente die Abweichungen in den betrachteten Bewertungsgréfien stets auf
ein nicht signifikantes AusmaB reduziert werden kdnnen.

Unter einer ,,geeigneten Bildung* der aggregierten Gefechtselemente ist dabei zu verstehen,
dass grundsétzlich nur solche Einzelsysteme zusammengefasst werden, welche iiber weitge-
hend identische Sichtbereiche verfiigen.

Fiir die geforderte Ubereinstimmung der Sichtbereiche ist offensichtlich zum Einen die Be-
schaffenheit, d.h. vor allem das Hohenprofil und der Bewuchs/die Bebauung, des jeweiligen

Gelindes®™ sowie zum Anderen die riumliche Dislozierung der Einzelsysteme ausschlagge-
bend.

Dies lédsst den Schluss zu, dass gerade solche Einzelsysteme fiir die Bildung aggregierter Ge-
fechtselemente geeignet sind, welche aufgrund ihres individuellen Typs und ihrer verwende-
ten Einsatztaktik grundsitzlich nur in einer begrenzten rdumlichen Umgebung disloziert wer-
den. Dies gilt fiir die Soldaten eines Schiitzen-/Waffentrupps der Infanterie sowie mit Ein-
schrankungen®' fiir die Gefechtsfahrzeuge eines Zuges. Verfiigen Einzelsysteme dagegen
aufgrund eines schwierigen Geldndes und ihrer Dislozierung iiber stark divergierende Sicht-
bereiche, so sollte zur Wahrung der Konsistenz davon abgesehen werden, sie in aggregierten
Gefechtselementen zusammenzufassen.

Fiir die Abbildungsgiite der Aggregation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips stellt das be-
schriebene Problem keine generelle Beschrankung dar. Die gewonnenen Erkenntnisse liefern
jedoch einen Anhalt fiir die Modellierung, bei dessen Beachtung sichergestellt werden kann,
dass starke Konsistenz im Sinne der Definition von [Davis, Bigelow 98] gegeben ist.

¥ Im Rahmen der modifizierten Abbildung des Zielaufklirungsprozesses wird die Gelidnderauhigkeit mit Hilfe
der neu eingefiihrten Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten nachgebildet (vgl. Kapitel 7.4, S. 224f¥).

3% Es muss hier festgestellt werden, dass der jeweilige Einfluss des Faktors Geldndebeschaffenheit direkt von
der in dem einzelnen Modell gewihlten Auflosung der Geldndeabbildung abhéngt (vgl. FuBnote 295).

3 Gerade moderne Gefechtsfahrzeuge verfiigen iiber die technischen Mittel, um auch iiber groBerer Distanzen
und ohne direkten Sichtkontakt zwischen den Fahrzeugen die Fithrungsfihigkeit einer Teileinheit zu erhalten.
Jedoch kann auch bei den Gefechtsfahrzeugen eines Zuges grundsitzlich davon ausgegangen werden, dass diese
in schwierigerem Geldnde in engerer raumlicher Néhe agieren und somit {iber weitgehend identische Sichtberei-
che verfiigen.
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7.5 AbschlieBende Bewertung der Ergebnisse aller Versuchsreihen

Die Ergebnisse der Versuchsreihen I-11I bestitigen die grundsétzliche Eignung des Leitschiit-
zenprinzips als Ansatz zur Aggregation in hochauflosenden Gefechtssimulationssystemen.

Die Auswertung der Versuchsreihe I zeigt einerseits, dass mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips
eine im Sinne der verwendeten Definition konsistente Aggregation mdglich ist. Andererseits
lasst sich feststellen, dass die Beschrinkung der individuellen Handlungsmoglichkeiten auf
aggregierte Gefechtselemente sowie die Reduzierung der notwendigen Gelidndeschnitte zur
Sichtlinieniiberpriifung — als Kernaspekte der Aggregation — zu der gewiinschten Verbesse-
rung des Rechenzeitverhaltens gegeniiber einer nicht aggregierten Abbildung fiihren.

Um eine signifikante Abweichung zwischen den Ergebnissen der aggregierten und nicht ag-
gregierten Abbildung zu vermeiden, ist es jedoch notwendig, Grenzen bei der Anwendung des
Leitschiitzenprinzips zu beachten.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe II zeigen, dass bei gegnerischen Gefechtselementen, wel-
che im Verlauf eine Gefechts potentiell interagieren, stark asymmetrische Méchtigkeiten
vermieden werden miissen. Geschieht dies nicht, so kann dies zu einer signifikanten Ver-
schiebung der relativen Gewinnhéufigkeiten zwischen den beiden Parteien fiihren.

Da diese Verschiebung nicht auf einer Verdnderung des abgebildeten Szenars beruht, sondern
einzig auf Besonderheiten des verwendeten Aggregationsansatzes, wire damit die geforderte
Konsistenz zwischen aggregierter und nicht aggregierter Abbildung in einer wesentlichen
Bewertungsgrofle verletzt. Bei Aggregation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips sollten fiir
aggregierte Gefechtselemente feindlicher Parteien deshalb stets vergleichbare Machtigkeiten
gewidhlt werden, solange nicht ausgeschlossen werden kann, dass diese im Verlauf eines si-
mulierten Gefechts interagieren, d.h. gegenseitiger Zielaufkldrung und Abnutzung unterlie-
gen.

Die Analyse der Ergebnisse von Versuchsreihe III lassen schlieflich erkennen, dass das
Problem des Informationsverlustes bei Sichtlinienbestimmungen (im aggregierten Fall)
tatsichlich zu den vermuteten Uber- bzw. Unterbewertungen von Sichtméglichkeiten und
damit zu Abweichungen zwischen den Ergebnissen der aggregierten und nicht aggregier-
ten Abbildung fithren kann. Bei der Zusammenfassung von Einzelsystemen mit stark diver-
gierenden Sichtbereichen sind besonders bei schwierigem Geldnde und ungeeigneter Bildung
der aggregierten Gefechtselemente signifikante Abweichungen zu erwarten.

Gleichzeitig machen die Ergebnisse jedoch deutlich, dass das Problem bei einer addquaten
Bildung der aggregierten Gefechtselemente selbst bei schwieriger Geldndebeschaffenheit
vermieden werden kann. Fiir eine addquate Bildung der aggregierten Gefechtselemente ist es
notwendig, die Dislozierung der Einzelsysteme sowie die jeweilige Gelandebeschaffenheit zu
beriicksichtigen. In aggregierten Gefechtselementen sollten aus diesem Grund stets nur Ein-
zelsysteme zusammengefasst werden, welche im Modell iiber weitgehend identische Sichtbe-
reiche verfligen.

In einem tiiberwiegend offenen Geldnde mit guten Sichtmoglichkeiten konnen aggregierte
Gefechtselemente grundsitzlich auch aus Einzelsystemen gebildet werden, welche {iber eine
grolere Fliache disloziert sind. Verfiigen diese Einzelsysteme iiber weitgehend identische
Sichtbereiche, so fiihrt dies nicht zu einem Verlust der Konsistenz. In schwierigem Gelénde,
welches aufgrund seines Hohenprofils bzw. der vorliegenden Bewuchs-/Bebauungstypen nur
schlechte Sichtmdglichkeiten bietet, sollten dagegen grundsitzlich nur Einzelsysteme zusam-
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mengefasst werden, welche sich in einer engen rdumlichen Umgebung befinden und damit
trotz der Geldnderauigkeit tiber die geforderten weitgehend identischen Sichtbereiche verfii-
gen.

Zusammenfassend kann als Ergebnis aller Versuchsreihen festgestellt werden, dass das Leit-
schiitzenprinzip gerade zur Aggregation von Infanteriekriften in Trupp- bzw. Grup-
penstiirke geeignet erscheint, da diese in der militirischen Realitdt grundsitzlich auf relativ
kleinem Raum disloziert sind und damit — bei den in hochauflésenden Gefechtssimulations-
systemen iiblicherweise verwendeten Geldndeauflosungen — iiber zumeist weitgehend identi-
sche Sichtbereiche verfiigen. Wird bei der Aggregation dieser Krifte zusétzlich fiir alle Par-
teien auf die Verwendung vergleichbarer Miachtigkeiten geachtet, so ist sichergestellt, dass
selbst bei schwierigem Gelidnde starke Konsistenz zwischen aggregierter und nicht aggregier-
ter Abbildung vorliegt. Die aggregierte Abbildung mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips besitzt
dabei ein deutlich verbessertes Rechenzeitverhalten, welches wiederum gerade bei der Ab-
bildung einer groen Zahl von Infanteriekrédften genutzt werden kann.

Eine aggregierte Abbildung von Gefechtsfahrzeugen (etwa im Zugrahmen) ist mit Hilfe des
Leitschiitzenprinzips ebenfalls moglich. Ob eine solche Abbildung konsistent erfolgen kann,
héngt wiederum von der rdumlichen Dislozierung der Einzelsysteme sowie der Schwierigkeit
des gegebenen Gelédndes ab.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass auch vor dem Hintergrund des verdnderten Aufgabenspekt-
rums moderner Streitkrifte eine addquate Unterstiitzung durch Hilfsmittel der Modellbildung
& Simulation (M&S) notwendig ist, um militdrischem Personal die geforderte hohe Flexibili-
tat zu ermoglichen. Hochauflosende Gefechtssimulationssysteme stellen im Bereich der M&S
ein wichtiges Teilgebiet dar. Damit diese sinnvoll verwendet werden kdnnen, miissen sie je-
doch grundsitzlich in der Lage sein, hdufig wechselnde Einsatzszenarien flexibel und schnell
abzubilden und zu verarbeiten.

Trotz der unbestreitbaren Vorteile einer detaillierteren, nicht aggregierten Simulation eines
Gefechts kann auch in hochauflésenden Gefechtssimulationssystemen aus einer Reihe von
Griinden nicht auf Aggregation verzichtet werden. Zu diesen Griinden zihlen neben dem zu-
meist besseren Rechenzeitverhalten aggregierter Modelle, welche diese gerade fiir abgesetzte
Anwendungen auf Kleinrechnern attraktiv erscheinen lassen, vor allem die Mdglichkeit zur
direkten Verarbeitung unscharfer (aggregierter) Fragestellungen sowie aufgrund einer gerin-
geren Menge an Ursache- und Wirkungsbeziehungen eine leichtere Deutbarkeit erhaltener
Simulationsergebnisse. Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, die Vorteile aggregier-
ter und nicht aggregierter Abbildung — je nach speziellem Analysezweck — durch Kopplung
entsprechender Modelle zu verbinden. Eine Reihe von Strategien zur Kopplung aggregierter
und nicht aggregierter Modelle sowie die daraus erwachsenden Probleme wurden deshalb
vorgestellt und diskutiert.

Fir die Verwendung in hochauflosenden Gefechtssimulationssystemen macht eine solche
Kopplung aggregierter und nicht aggregierter Modelle allerdings nur Sinn, wenn die geforder-
te Flexibilitit in der Abbildung und Verarbeitung von Szenarien gewihrleistet werden kann.
Eine Betrachtung existierender Aggregationsansitze zeigt, dass diese dazu zumeist jedoch
nicht in der Lage sind. Die dort Verwendung findenden aggregierten Modellparameter, wel-
che iiber keine direkt messbaren Entsprechungen in der militérischen Realitét verfiigen, fiih-
ren zu einer hohen Szenarabhingigkeit der Aggregationsansétze. Dies in Verbindung mit der
Notwendigkeit, die aggregierten Modellparameter jeweils durch (zeitintensive) analytische
Uberlegungen bzw. Rechenexperimente mit nicht aggregierten Modellen zu bestimmen,
macht bereits bei kleinen Anderungen eines Szenars einen hohen Aufwand zur Neukalibrie-
rungen des jeweiligen Aggregationsansatzes notwendig.

Die betrachteten Aggregationsansitze sind daneben zumeist auch nur eingeschrinkt geeignet,
wichtige Aspekte eines modernen Gefechts der verbundenen Waffen abzubilden und zu ver-
arbeiten. Gerade die gro3e Heterogenitit in der Waffensystemzusammenstellung der beteilig-
ten Streitkrifte, die hohe Mobilitdt der Gefechtsfithrung sowie Synergieeffekte, welche auf-
grund des Zusammenwirkens unterschiedlicher Waffensystemtypen auftreten, stellen sie vor
Probleme.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neuer Ansatz zur Ag-
gregation in hochauflosenden Gefechtssimulationssystemen entwickelt und mittels einer Rei-
he systematischer Rechenexperimente auf seine Giite iiberpriift. Das sogenannte ,,Leitschiit-
zenprinzip® sieht die Zusammenfassung homogener Einzelsysteme in aggregierten Gefechts-
elementen vor. Die Fiahigkeit zur Durchfiihrung der elementaren Gefechtsprozesse Zielaufkla-
rung, aktive Abnutzung und Bewegung wird auf diese beschrinkt, so dass individuelle Ein-
zelsysteme nur noch im Verbund ihres jeweiligen aggregierten Gefechtselementes handeln
konnen. Die Informationen iiber den individuellen Zustand der zusammengefassten Einzelsys-
teme bleiben im Leitschiitzenprinzip grundsitzlich erhalten. Dies ermdglicht die Modellie-
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rung der elementaren Gefechtsprozesse mittels geringfligig modifizierter Algorithmen nicht
aggregierter Gefechtssimulationssysteme. Durch diese Vorgehensweise ist es moglich, zum
Einen auf aggregierte Modellparameter zu verzichten und damit die daraus resultierenden
Probleme bisheriger Aggregationsansitze zu vermeiden. Zum Anderen erlaubt der Ansatz
iiber die Bildung der aggregierten Gefechtselemente eine flexible Bestimmung des jeweils
gewiinschten Aggregationsgrades. Daneben reduziert das Leitschiitzenprinzip durch die Be-
schrinkung der individuellen Handlungsfahigkeit auf aggregierte Gefechtselemente die An-
zahl (parallel) zu verwaltender Ereignisse sowie die Zahl notwendiger Geldndeschnitte zur
Sichtlinieniiberpriifung. Beides fiihrt insgesamt zu einer deutlichen Verbesserung des Rechen-
zeitverhaltens.

Mit dem Experimentalsystem SAMBA wurde eine prototypische Umsetzung des Leitschiit-
zenprinzips realisiert. Diese beschrinkt sich bisher aus Griinden der Uberschaubarkeit auf die
Abbildung des Flachfeuergefechts von Infanteriekriften innerhalb der Sturm- und Einbruch-
phase, kann aber jederzeit auch um die Abbildung von Gefechtsfahrzeugen und Steilfeuerwaf-
fensystemen erweitert werden. Im Rahmen von SAMBA gelang es, gingige Algorithmen
nicht aggregierter Gefechtssimulationssysteme geeignet zu modifizieren, um diese im Rah-
men des Leitschiitzenprinzips zur aggregierten Abbildung der elementaren Gefechtsprozesse
Zielaufkldrung, aktive und passive Abnutzung mit/durch Flachfeuer sowie Bewegung einzu-
setzen. Die modifizierten Algorithmen sind in der Lage, wechselnde Aggregationsgrade zu
verarbeiten, so dass SAMBA auch zur nicht aggregierten Abbildung eingesetzt werden kann.

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuchsreihen I-III wurden mit Hilfe von SAMBA das Re-
chenzeitverhalten, die Abbildungsgiite sowie vermutete Problemfelder des Leitschiitzenprin-
zips untersucht. Die Bewertung der Abbildungsgiite erfolgt dabei mit Hilfe des in [Davis, Bi-
gelow 98] definierten Konsistenzbegriffs. Wahrend die Ergebnisse der Versuchsreihe I die
allgemeine Eignung des Leitschiitzenprinzips zur flexiblen, konsistenten Aggregation sowie
das verbesserte Rechenzeitverhalten belegen, zeigen die Ergebnisse der Versuchsreihen 11 und
[T Probleme und Grenzen, welche sich bei ungeeigneter Verwendung des Ansatzes ergeben.
Als problematisch erweist sich zum Einen die Verwendung sehr unterschiedlicher Machtig-
keiten bei der Aggregation feindlicher Gefechtselemente, welche im Verlauf eines Gefechts
potentiell interagieren. Eine solche asymmetrische Aggregation sowie zum Anderen die Zu-
sammenfassung von Einzelsystemen mit deutlich divergierenden Sichtbereichen in aggregier-
ten Gefechtselementen fiihren zu signifikanten Abweichungen zwischen den Ergebnissen der
aggregierten und nicht aggregierten Abbildung und damit — im Sinne der Definition — zu In-
konsistenz. Die Ergebnisse beider Versuchsreihen lassen jedoch gleichzeitig den Schluss zu,
dass bei addquater Bildung der aggregierten Gefechtselemente die beobachteten Probleme
vermieden werden konnen und somit das Leitschiitzenprinzip seine generelle Eignung zur
konsistenten Aggregation behélt. Bei Aggregation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips sollte
deshalb stets darauf geachtet werden, dass in Abhdngigkeit von der jeweiligen Geldnderauig-
keit nur solche Einzelsysteme zu aggregierten Gefechtselementen — vergleichbarer Machtig-
keit — zusammengefasst werden, welche aufgrund ihrer rdumlichen Néhe iiber weitgehend
identische Sichtbereiche verfligen.

Gerade Infanteriekréfte der militdrischen Hierarchieebenen des Trupps bzw. der Gruppe, de-
ren Wirken in bisherigen Gefechtssimulationssystemen wegen ihrer gro3en Zahl hiufig mit
Hilfe der Modelle von Lanchester modelliert wurden, sind wegen ihrer zumeist engen raumli-
chen Dislozierung préddestiniert fiir eine aggregierte Abbildung mit Hilfe des Leitschiitzen-
prinzips. Auch die Abbildung von Ziigen homogener Gefechtsfahrzeuge durch aggregierte
Gefechtselemente ist mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips moglich. Versuchsreihe III zeigt je-
doch, dass in einem solchen Fall besonders auf die Beschaffenheit des abgebildeten Gelidndes
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geachtet werden muss, da die — gegeniiber Infanteriekrdften — groBeren Distanzen zwischen
den Einzelfahrzeugen bei schwierigem Gelénde zu einer signifikanten Verfdlschung der Er-
gebnisse der aggregierte Abbildung fithren konnen.

Eine aggregierte Abbildung hoherer militdrischer Hierarchieebenen als des Trupps bzw. der
Gruppe bei Infanteristen sowie des Zuges bei Gefechtsfahrzeugen durch einzelne aggregierte
Gefechtselemente sollte generell vermieden werden. Zum Einen verfiigen die in groferen
Teil-/Einheiten zusammengefassten Krifte zumeist nicht iiber die geforderte Homogenitét,
zum Anderen sind diese héufig tiber groBere raumliche Bereiche disloziert, so dass divergie-
rende Sichtbereiche zu Inkonsistenzen fithren konnen.

Im Rahmen zukiinftiger Arbeiten konnte es von Interesse sein, die Auswirkungen der aus der
Beschaffenheit eines Geldndes resultierenden Sichtmdglichkeiten auf die Abbildungsgiite des
Leitschiitzenprinzips systematisch zu untersuchen. Das Ziel dieser Untersuchungen sollte es
sein, mit Hilfe eines analytischen Ansatzes die auftretenden Abweichungen in den Ergebnis-
sen der aggregierten Abbildung in Abhéngigkeit von messbaren Groflen eines Geldndes zu
setzten. Gelingt dies, so konnten die gefundenen Abhéngigkeiten dazu genutzt werden, fiir ein
gegebenes Geldnde im Vorgriff auf die Simulation eines Gefechts die zu erwartenden Verfal-
schungen zu ermitteln und diese in der Modellierung durch geeignete Korrekturfaktoren aus-
zugleichen. Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass eine solche Modifizierung
des Leitschiitzenprinzips durch geldndeabhidngige Korrekturfaktoren analog zu der Verwen-
dung aggregierter Modellparameter die Gefahr einer Szenarabhéngigkeit des Ansatzes bein-
haltet. Diese Modifizierung sollte deshalb nur dann vorgenommen werden, wenn die notwen-
dige Bestimmung der Korrekturfaktoren weitgehend automatisch und innerhalb eines vertret-
baren Zeitrahmens erfolgen kann.

Weiterhin erscheint es sinnvoll, das Experimentalsystem SAMBA probeweise um die — in der
Zusammenfassung von Versuchsreihe II — beschriebene Moglichkeit zur zeitparallelen Be-
kdmpfung mehrerer aggregierter Gefechtselemente durch die Einzelsysteme eines Gefechts-
elementes zu erweitern. Mit Hilfe weiterer Rechenexperimente kann dann einerseits festge-
stellt werden, ob dieser Ansatz wie erhofft dazu geeignet ist, die Verschwendung von Feuer-
kraft durch aggregierte Gefechtselemente grofler Méchtigkeit auf Gefechtselemente kleiner
Michtigkeit zu vermindern und damit das beschriebene Problem asymmetrischer Miachtigkei-
ten zu begrenzen. Da diese Modifikation des urspriinglichen Leitschiitzenprinzips eine zeitli-
che Synchronisation der parallel stattfindenden Abnutzungsprozesse der Einzelsysteme eines
aggregierten Gefechtselementes voraussetzt, ist es andererseits notwendig, im Rahmen der
Rechenexperimente die Auswirkungen des hinzugekommenen (gefechtselementinternen) Ko-
ordinationsaufwandes auf das Rechenzeitverhalten des Systems zu untersuchen. Bei einem
positiven Ergebnis dieser Untersuchungen sollte der Ansatz des Leitschiitzenprinzips entspre-
chend angepasst werden.

AbschlieBend ldsst sich feststellen, dass das Leitschiitzenprinzip als flexibler Aggregationsan-
satz fiir die zukiinftige Entwicklung neuer bzw. die Weiterentwicklung bereits bestehender
hochauflosender Gefechtssimulationssysteme gut geeignet erscheint. Bei addquater Bildung
der aggregierten Gefechtselemente ist dabei neben einem verbesserten Rechenzeitverhalten
mit einer hohen Abbildungsgiite zu rechnen, welche z.B. die Kopplung der nicht aggregierten
Abbildung von Gefechtsfahrzeugen mit der aggregierten Abbildung von Infanteriekréften in
einem Modell ermdglicht. Durch den Verzicht auf aggregierte Modellparameter vermeidet das
Leitschiitzenprinzip die hohe Szenarabhingigkeit anderer Aggregationsansétze, so dass ein
solches Modell eine grof3e Flexibilitdt in der Abbildung und Verarbeitung wechselnder Szena-
rien besitzt.
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ANHANG A - VERLUSTBEWERTUNG BEI STEILFEUERBESCHUSS
BEIM LEITSCHUTZENPRINZIP

Im Rahmen der Aggregation mit Hilfe des Leitschiitzenprinzips werden homogene Einzelsys-
teme in aggregierten Gefechtselementen zusammengefasst. Die Zahl der zu einem gegebenen
Simulationszeitpunkt nicht ausgefallenen Einzelsysteme eines aggregierten Gefechtselemen-
tes wird als dessen Michtigkeit bezeichnet. Die Méachtigkeit aggregierter Gefechtselemente
kann offensichtlich im Verlauf eines Gefechts Verianderungen unterliegen, typischerweise
etwa einer Verringerung durch feindliche Abnutzungsprozesse. Modelle, welche die elemen-
taren Gefechtsprozesse aggregierter Gefechtselemente abbilden, miissen deshalb dynamisch
wechselnde Méchtigkeiten verarbeiten konnen. Im Rahmen des vorgestellten Modells SAM-
BA wurden derartige Modelle zur Abbildung der Zielaufkldrung, Bewegung sowie der aktiven
und passiven Abnutzung mit/durch Flachfeuer entwickelt und exemplarisch umgesetzt.

Fiir die Abbildung des modernen Gefechts der verbundenen Waffen stellt neben den bereits
existierenden vor allem ein geeignetes Modell zur Abbildung der aktiven/passiven Abnutzung
mit/durch Steilfeuer eine wichtige Komponente dar. Auf die Realisierung eines solchen Mo-
dells wurde bisher in SAMBA aus Griinden der Einfachheit verzichtet. Eine mogliche Vorge-
hensweise zur Abbildung der passiven Abnutzung durch Steilfeuer wird aber der Vollstidndig-
keit halber im Rahmen dieses Anhangs erldutert.’*

Ein Modell zur Abbildung der passiven Abnutzung durch Steilfeuer muss die Zahl der Einzel-
systeme eines aggregierten Gefechtselementes bestimmen, welche durch einen Steilfeuerbe-
schuss ausfallen, beschddigt oder niedergehalten werden bzw. nicht betroffen sind. Diese
Verlustbewertung erfolgt liblicherweise in hochauflosenden Gefechtssimulationssystemen fiir
ein einzelnes Steilfeuergeschoss durch einen Vergleich der Koordinaten des Einschlagpunktes
mit den Koordinatenpositionen potentiell betroffener Einzelsysteme. Dabei finden zumeist
ziel- und geschosstypabhingige Letal- bzw. Niederhalteradien Berticksichtigung. Die Umset-
zung dieser Vorgehensweise in ein zum Leitschiitzenprinzip konformes Modell kann folgen-
dermaf3en geschehen:

(1) In einem gegebenen Gefechtssimulationssystem sei T die Menge aller unterschiedlicher
Zieltypen und M die Menge der Munitionstypen der abgebildeten Steilfeuerwaffensys-
teme. Sei ferner z, = (xlmp, ylmp) die Koordinatenposition des Einschlagpunktes eines

Steilfeuergeschosses.

(2) Fiir einen Munitionstyp m € M existiert dann eine Menge an Letalradien sowie eine

zweite Menge an Niederhalteradien. Diese spezifizieren fiir jeden Zieltyp aus 7 , in wel-
cher Distanz von einem explodierenden Geschoss des Munitionstyps ein Einzelsystem des
jeweiligen Zieltyps als ausgefallen bzw. niedergehalten gilt.

392 Auf eine Darstellung der méglichen Umsetzung eines Modells zur Abbildung der aktiven Abnutzung mit
Steilfeuer wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da diese mit bekannten Modellen nicht aggregierter Ge-
fechtssimulationssysteme relativ problemlos moglich ist. Hierbei muss natiirlich wiederum geeignet beriicksich-
tigt werden, dass mehrere Steilfeuerwaffensysteme eines aggregierten Gefechtselementes einen Bekdmpfungs-
vorgang geschlossen durchfiihren. Da dies fiir Steilfeuerwaffensysteme jedoch auch in der militdrischen Realitit
durchaus iiblich ist, ist hier mit keinen wesentlichen Verfdlschungen gegeniiber einer Einzelsystemabbildung zu
rechnen.
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B, m)={dnd) | (A1)
ESup(m): d; } |

Sup 3++3
mit

D , (m) — Menge unterschiedlicher Letalradien des Munitionstyps m € M
D sp (M)~ Menge unterschiedlicher Niederhalteradien des Munitionstyps m e M
d? = Letalradius des Munitionstyps m fiir Zieltyp o
dg, = Niederhalteradius des Munitionstyps m fiir Zieltyp o

(3) Aus der Menge F .. aller abgebildeten aggregierten Gefechtselemente beider Parteien

wird nun die Menge F ) der aggregierten Gefechtselemente bestimmt, welche poten-

v Sup
tiell durch den Einschlag des Geschosses betroffen sein konnen. Zu diesem Zweck wird

zundchst der maximale Niederhalteradius d QZZX des Munitionstyps m ermittelt.’”

4 — mgx(ﬁ&w (m)) (A2)

Sup

Mit diesem gilt dann:

FLvSup = {F‘F € FB/\R A d(zlmp’ZF) < d;‘j;x} (A3)
wobei
Z,,, — Koordinate des Geschosseinschlagpunktes
zx = Koordinate des aggregierten Gefechtselementes F € F, ,
d(zy,y,2r) = Distanz zwischen z,, und z,

(4) Im néchsten Schritt werden sukzessive alle aggregierten Gefechtselemente F e F, L Sup

betrachtet und fiir jedes die Menge Eg, (F) der Einzelsysteme bestimmt, welche sich

zum Zeitpunkt des Geschosseinschlags im Zustand ,,Erleideraktiv gegeniiber Steilfeuer
befinden.

(5) Fiir alle Einzelsysteme e” € E,, (F) eines aggregierten Gefechtselementes werden dann
ihre individuellen Koordinatenpositionen z, anhand der gegeben Koordinatenposition

z,. des Gefechtselementes bestimmt. Dies kann durch das entsprechende, im System fiir

die Abbildung der Zielaufkldrung notwendigerweise enthaltene Verfahren (vgl. Kapitel
5.1.4.2) erfolgen.

3% Auf eine Betrachtung des maximalen Letalradius kann hier verzichtet werden, da fiir einen gegebenen Zieltyp

offensichtlich stets d

sup = ) gelten muss.
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(6) Durch Vergleich der Distanz d(zlmp,zep) zwischen der Koordinate des Geschossein-

schlagpunktes sowie der jeweiligen Koordinate des Einzelsystems e” (vom Zieltyp o)
mit dem ebenfalls gegebenen Lethalradius d; sowie dem Niederhalteradius dg,, kann

abschliefend bestimmt werden, ob das Einzelsystem ausgefallen, niedergehalten oder
nicht betroffen ist. Dazu gilt:

ausgefallen d (zlmp,zep )S d;
e’ ist{niedergehalten ;, wennd; <d\z,, .z , )S dg

Sup (A4)
nicht betroffen sonst

wobei

d(z z ) = Distanz zwischen Zimp und z,
,

Imp > <= ,r

z, = Koordinate des Einzelsystems e”

P

Zimp = Koordinate des Geschosseinschlagpunktes

(7) Sollen fiir einzelne Zieltypen, wie etwa Gefechtsfahrzeuge, weitere Schadensklassen un-
terschieden werden (z.B. Ausfall der Bewegungsfahigkeit), so kann dies durch Angabe
zusitzlicher Radien realisiert werden.

Gegeniiber der Einzelfahrzeugabbildung eines nicht aggregierten Systems kann im aggregier-
ten Fall einzig durch die Bestimmung der individuellen Koordinatenpositionen der Einzelsys-
teme eines aggregierten Gefechtselementes (Schritt 5) eine Verfdlschung entstehen. Wird die
Bestimmung der Koordinatenpositionen jedoch durch ein geeignetes Verfahren, wie zum Bei-
spiel Dislozierungsschablonen, sinnvoll realisiert, so kann davon ausgegangen werden, dass
sich diese Verfdlschung auf eine Bewertung der Abbildungsgiite nicht signifikant auswirkt.

Allgemein lasst sich feststellen, dass der Ansatz der Verwendung von Letal- und Niederhalte-
radien Raum fiir Verbesserungen ldsst. Die scharfe Trennung zwischen einem Bereich mit
konstant gleicher Gefahrdung sowie einem nicht gefidhrdeten Bereich durch die genaue Ent-
fernungsangabe (Radius) stellt gegeniiber der realen Situation sicherlich nur eine Naherung
dar. In der militérischen Realitdt wire grundsétzlich davon auszugehen, dass die Gefahrdung,
welche fiir ein Gefechtsobjekt von einem explodierenden Steilfeuergeschoss ausgeht, mit zu-
nehmender Distanz zum Einschlagpunkt kontinuierlich abnimmt. Es liegt somit nahe, dies in
einem entsprechenden Modell zur Verlustbewertung bei Steilfeuerbeschuss nachzubilden. Zu
diesem Zweck konnten Wahrscheinlichkeitsfunktionen®® Verwendung finden, welche fiir
eine jeweils gegebene Kombination aus Munitions- und Zieltyp den Verlauf der Ausfall- oder
Niederhaltewahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Distanz zum Geschosseinschlagpunkt
spezifizieren (vgl. Abbildung A.0.1). Ausgehend von der so bestimmten Ausfall- bzw. Nie-
derhaltewahrscheinlichkeit wire es dann moglich, mit Hilfe eines einfachen Zufallsprozesses
die Auswirkungen eines Geschosseinschlags auf alle potentiell betroffenen Einzelsysteme zu
bestimmen.

3% Die Angabe dieser Wahrscheinlichkeitsfunktionen konnte ggf. etwa analog zu der Vorgehensweise zur Be-
rechnung der modifizierten Entdeckungswahrscheinlichkeit (vgl. Kapitel 6.1.4.2, S. 138f) durch die Vorgabe
einer Reihe von Stiitzentfernungen geschehen.
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Abbildung A.0.1: Beispielhafter Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhingigkeit
von der Distanz zum Einschlagpunkt

AbschlieBend muss festgehalten werden, dass eine solche Vorgehensweise mit einem deutlich
erhohten Aufwand verbunden ist, da dabei fiir jede mogliche Kombination aus Munitions-
und Zieltyp statt eines Letal- und Niederhalteradius eine eigenstdndige Wahrscheinlichkeits-
funktion bestimmt und in geeigneter Weise angegeben werden muss. Ob dieser zuséitzliche
Aufwand durch den zu erwartenden Zugewinn in der Realitdtsndhe der Abbildung gerechtfer-
tig werden kann, hangt maf3geblich von der Genauigkeit der vorliegenden Messdaten ab, wel-
che zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen genutzt werden. Sollte ein notwendi-
ges Mall an Messgenauigkeit beziiglich dieser Daten nicht sichergestellt werden konnen oder
entsprechende Daten generell nicht verfligbar sein, so ist die bewdhrte Verwendung von Le-
tal- und Niederhalteradien eine addquate und vor allem einfach umsetzbare Alternative.
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ANHANG B - DETAILPROTOKOLL EINES SAMBA SIMULATIONS-
LAUFES

Das Modell SAMBA ermdéglicht dem Benutzer von allen oder ausgesuchten Simulationsliu-
fen Detailprotokolle (vgl. Abbildung B.0.1) zu erstellen. Diese Protokolle haben das Ziel, den
exakten Verlauf der gewéhlten Simulationsldufe nachvollziehbar zu machen. Form und Inhalt
eines solchen Protokolls sind dabei so gewihlt, dass sie eine schnelle Auswertung durch
menschliche Benutzer oder spezielle Programme unterstiitzen. Aus diesem Grund wurde ver-
sucht, notwendige Abkiirzungen moglichst sprechend zu wihlen und den Aufbau einer ein-
zelnen Eintragungen im Protokoll soweit wie mdglich an die natiirlich Sprache anzulehnen.

Jede Eintragung in einem Detailprotokoll représentiert ein eigenes Ereignis innerhalb eines
Simulationslaufs. Das Format einer solchen Protokolleintragung folgt dabei grundsitzlich
einem vorgegeben Schema. Es gilt:

(1) Eine individuelle Eintragung beginnt in der ersten Spalte stets mit der Simulationszeit (in
[sek]), zu welcher das protokollierte Ereignis stattgefunden hat. Besteht eine Eintragung
aus mehreren Zeilen, so wird in den der ersten Zeile folgenden auf die erneute Angabe der
Simulationszeit verzichtet, um dadurch die Zusammengehorigkeit der Zeilen zu einem
einzelnen Ereignis zu verdeutlichen.

(2) In der zweiten Spalte folgt ein Schliisselwort in Form einer maximal zehnstelligen eng-
lischsprachigen Abkiirzung, welche eine eindeutige Identifizierung der Art des jeweiligen
Ereignisses erlaubt.

(3) Die Spalten drei bis fiinf enthalten grundsétzlich allgemeine Informationen iiber das je-
weilige Verursacher- bzw. Erleiderelement. Im Einzelnen sind dies die individuelle Ken-
nung des Elements, die Zugehorigkeit zu einer der beiden Parteien Blau oder Rot sowie
die aktuelle Position in Form einer UTM-Koordinate.

(4) Die restlichen Spalten eines Protokolleintrags enthalten ereignisspezifische Daten und
Eintragungen, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Ein Detailprotokoll in SAMBA unterscheidet die folgenden Schliisselwdrter zur Identifizie-
rung der protokollierten Ereignisse:

= TIMETICK

Spezielles Protokollereignis, bei dem die aktuellen Gesamtstirken beider Parteien ermittelt
und gespeichert werden. Diese Eintragung weicht als einzige in den Spalten drei bis fiinf von
der vorgestellten Grundform ab, da hier die ermittelten Gesamtstérken fiir Blau und Rot pro-
tokolliert werden.

Beispiel:
(TIMETICK) Armee blue 40 [Soldaten]
(TIMETICK) Armee red 40 [Soldaten]

=  SCANSTR (Scan Start)

SCANSTR bezeichnet den Beginn eines Aufklarungsvorgangs.
Neben den beschriebenen Standardinformationen werden keine weiteren Daten protokolliert.
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Beispiel:
(SCANSTR) Schiitze30 blue UTM 10100 10030

=  SCANRES (Scan Result)

SCANRES bezeichnet das Ende eines Aufklarungsvorgangs.

Die erste Zeile dieser Eintragung enthélt die Daten des aufkldrenden Elements. Direkt folgen-
de Zeilen, welche mit dem Schliisselwort SCANNED beginnen, enthalten die wesentlichen
Daten der feindlichen Elemente, welche das aufklarende Element entdeckt hat. Von besonde-
rer Bedeutung ist hier bei jedem der aufgeklarten Elemente die Information dariiber, welche
seiner nicht ausgefallenen Einzelsysteme entdeckt wurden.

Beispiel:
(SCANRES) Schiitze3 blue UTM 10100 10003 SIEHT
(SCANNED) Schiitze6 red UTM 10000 10003 010 VON 111

Es wurde somit von den drei aktiven Einzelsystemen des roten Elements nur lediglich das
zweite Einzelsystem durch das blaue Gefechtselement entdeckt.

= ATTRSTR (Attrition Start)

ATTRSTR bezeichnet den Beginn eines Bekdmpfungsvorgangs.

Die erste Zeile (ATTRSTR) der Eintragung enthdlt Informationen iiber das Verursacherele-
ment und den Zustand seiner Einzelsysteme. Die zweite Zeile beschreibt das zur Bekdmpfung
ausgewdhlte Erleiderelement. Alle direkt folgenden Zeilen (POSTARG) bezeichnen die ent-
deckten feindlichen Elemente, aus welchen der Verursacher das Erleiderelement ausgewihlt
hat. Von besonderer Bedeutung hierbei sind wiederum die Information, welche Einzelsysteme
der feindlichen Elemente entdeckt wurden sowie die Information iiber die jeweilige Distanz
zwischen Verursacher und einem entdeckten Element, da diese Daten fiir die erfolgte Aus-
wahl des Erleiders ursichlich sind.

Beispiel:

(ATTRSTR) Schiitze3 blue UTM 10100 10003 FEUERT MIT'S'1 1S’

(TARGET) Schiitze4 red UTM 10000 10010 VON

(POSTARG) Schiitze5 red UTM 1000010030 010 VON 111 DISTANZ 102.84 [m]
(POSTARG) Schiitze4 red UTM 10000 10010 110 VON 111 DISTANZ 101.27 [m]

An diesem Eintrag ldsst sich erkennen, dass das blaue Gefechtselement Schiitze3 mit zwei
schiefjaktiven Einzelsystemen (zwei weitere sind mit 'S’ als niedergehalten und damit nicht
schieflaktiv gekennzeichnet) das rote Element Schiitze6 bekdmpft. Die durch Schiitze3 erfolgte
Zielauswahl ldsst sich mit Hilfe der Daten in den Zeilen 3 und 4 explizit nachvollziehen.

= ATTRRES (Attrition Result)

ATTRRES bezeichnet das Ende eines Bekdmpfungsvorgangs.

Die erste Zeile (ATTRRES) enthélt die wesentlichen Daten des Verursacherelements. Die
zweite und dritte Zeile beschreibt die Wirkung des Abnutzungsprozesses bei dem Erleidere-
lement. Die zweite Zeile (KILLED) bezeichnet einerseits die Einzelsysteme des Erleiders,
welche durch den jeweiligen Abnutzungsvorgang ausgefallen sind und enthélt zusétzlich die
Information, wie viele Schiisse auf welches der entdeckten Einzelsysteme des Erleiders abge-
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geben worden sind. Die dritte Zeile (SUPRSSSTR) bezeichnet die Einzelsysteme des Erlei-
ders, welche durch den Beschuss nicht ausgefallen aber zumindest niedergehalten sind.

Beispiel:

(ATTRRES)  Schiitze3 blue UTM 10100 10003 TRIFFT

(KILLED) Schiitze4 red UTM 10000 10010 GETROFFEN 1
FEUERVERTEILUNG 200 AUF 110

(SUPRSSSTR) Schiitze4 red UTM 10000 10010 KEINE NIEDERHALTUNG

Im Beispiel feuern beide schieffaktiven Einzelsysteme des Verursachers auf das erste entdeck-
te Einzelsystem des Erleiders. Dieses System fdllt durch den Beschuss aus. Eine Niederhalte-
wirkung tritt somit nicht ein.

= SUPRSSEND (Supression End)

SUPRSSEND bezeichnet das Ende einer Niederhaltewirkung.

Dieser einzeilige Protokolleintrag enthélt die Information, fiir welche Einzelsysteme eines
Gefechtselements die Niederhaltewirkung, welche durch einen vorangegangenen Beschuss
ausgelost wurde, wieder beendet ist.

Beispiel:
(SUPRSSEND) Schiitze32 red UTM 10001 10033 NIEDERHALTUNG ENDE F UR INDEX 4

= MOVESTR (Move Start)

MOVESTR bezeichnet den Beginn eines Bewegungsprozesses.

Der zugehorige Protokolleintrag beschreibt den Beginn der Bewegung eines Gefechtsele-
ments von seiner bisherigen Position zu einer neuen Zielposition. Zusitzlich angegeben wird
die Geschwindigkeit (in [m/sek]) sowie die Koordinaten des Bewegungsendpunktes, falls es
sich bei der jeweiligen Bewegung nur um den Teilabschnitt eines Weges handelt.

Beispiel:

(MOVESTR) Schiitze2 blue UTM 10401 10003 BEWEGT SICH ZU UTM 10101 10003
UBER UTM 10388 10013 MIT 2 [m/sek]

In dem hier angegebenen Beispiel bewegt sich das Gefechtselement von seiner aktuellen Posi-
tion (UTM 10401 10003) zu der Zielkoordinate (UTM 10101 10003). Der ndchste Wegpunkt
(UTM 10388 10013) wird dazu mit einer Geschwindigkeit von 2 [m/sek] angesteuert.

= MOVEEND (Move End)
MOVEEND bezeichnet das Ende eines Bewegungsabschnitts.
Als korrespondierender Protokolleintrag zu MOVESTR beschreibt MOVEEND den Ab-

schluss eines gesamten Bewegungsprozesses bzw. das jeweilige Erreichen eines Teilziels in-
nerhalb einer Folge von Wegpunkten.

Beispiel:

(MOVEEND) Schiitze2 blue UTM 10388 10013
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= SPEEDCHG (Speed Change)

SPEEDCHG bezeichnet einen Wechsel der Geschwindigkeitsklasse

Der einzeilige Protokolleintrag SPEEDCHG beschreibt den Wechsel der Geschwindigkeits-
klasse durch ein sich bewegendes Gefechtselement. Neben den Standardinformation enthélt
der Eintrag die bisherige sowie die neue Geschwindigkeitsklasse (in [%] der theoretisch mog-
lichen Maximalgeschwindigkeit) des Elementes.

Beispiel:

(SPEEDCHG) Schiitze2 blue UTM 10388 10013 WECHSELT GESCHWINDIGKEITS-
KLASSE VON 100% AUF 75.0%
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ANHANG C - VORSCHLAG ZUR BESTIMMUNG DER SICHTKON-
TAKTWAHRSCHEINLICHKEITEN IM MODELL SAMBA

Im Rahmen der Untersuchungen zur Problematik des Informationsverlustes bei Sichtlinienbe-
stimmungen im aggregierten Fall’” wird in Form der entfernungsabhingigen Sichtkontakt-
wahrscheinlichkeit eine neue Maligrofe fiir die Rauigkeit eines gegebenen Geldndes bzw.
Geldndeabschnittes eingefiihrt. Im Folgenden wird eine mdgliche Vorgehensweise zur Be-
stimmung dieser Sichtkontaktwahrscheinlichkeit fiir digitalisierte Gelédnde erlautert.

Zum besseren Verstindnis der Vorgehensweise wird die bisher verwendete Interpretation der
Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten spezifischer gefasst:

Die entfernungsabhdngige Sichtkontaktwahrscheinlichkeit beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit, mit welcher ein Gefechtselement in dem jeweiligen Geldnde aus einer
gewdhlten Stellung heraus Sichtkontakt zu Geldndepunkten hat, welche in der Entfer-
nung d innerhalb des Beobachtungsbereiches des Gefechtselementes liegen.

Diese Interpretation trdgt der Tatsache Rechnung, dass Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten in
der militdrischen Realitét nicht ausschlieBlich von der jeweils durch Bewuchs und Welligkeit
bestimmten Geldnderauigkeit abhidngen. Reale Gefechtselemente versuchen (gerade in der
Verteidigung) diese Rauigkeit durch eine geeignete Stellungswahl so zu umgehen, dass sie
moglichst optimale Sichtmdglichkeiten in ihren jeweils zugewiesenen Beobachtungsbereich
besitzen. Dies fiihrt dazu, dass bei der Stellungswahl die Uberpriifung der Sichtméglichkeiten
in andere als den befohlenen Beobachtungsbereich nur von sekundirem Interesse ist. Gerade
bei der oftmals bevorzugten Wahl einer Stellung an Orts- oder Waldrdndern hat dies zur Fol-
ge, dass bewusst Sichtmdglichkeiten in andere (riickwirtige) Bereiche beschriankt bzw. ganz
unterbunden werden.

Fiir die gewiinschte Bestimmung der Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten bedeutet dies, dass
eine Untersuchung der Sichtverbindungen aller Geldndezellen in einem gegeben Radius um
die jeweils betrachtete Stellung kaum sinnvoll ist, da das Ergebnis einer solchen Untersu-
chung die gesuchte Sichtkontaktwahrscheinlichkeit aus den beschriebenen Griinden zumeist
tendenziell unterschitzen wiirde. Es bietet sich deshalb an, den Anteil der Geldndezellen zu
bestimmen, fiir welche gilt:

(a) Die Gelandezellen befinden sich auf einem Kreisbogen, der in Abhédngigkeit von einer
gewihlten Geldndezelle z,,, definiert wird durch die betrachtete Entfernung d sowie eine

vorgegebene Blickrichtung 6,,, und einen ebenfalls gegebenen Offnungswinkel v, ¢
(vgl. Abbildung C.0.1)

(b) Es besteht eine Sichtverbindung von z,,, zu diesen Geldndezellen.

3% vgl. Kapitel 7.4.1, S. 224ff
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Abbildung C.0.1: Bedeutung der verwendeten Groflen (Rote Zellen markieren die zu
priifenden Gelindezellen)

Die Sichtkontaktwahrscheinlichkeit p,,s(d) bestimmt sich dann bei gegebenem z, ., 3,
und y,,, gemal:

~ R
‘ Zos (ZLOS 50 LOS’WLOS’d)‘

Pros(d) =5 —— (C.1)
‘ 4 (ZLOS>0LOS’WLOS>d)‘
wobei
d = Untersuchte Entfernung
z,,s — Betrachtete Gelindezelle
0,,s = Blickrichtung fiir die Bestimmung von p, (d )

W,0s = Offnungswinkel fiir die Bestimmung von p, (d )

Z'(2,05+0 105 W105-d) — Menge der Zellen auf dem durch d, z,,, 6, und
¥, s bestimmten Kreisbogen

Z! (2,040 105 W 105-d) — Menge der Zellen auf dem durch d, z,4, 6, und

¥, s bestimmten Kreisbogen, zu welchen eine Sicht-
verbindung von z, ¢ aus besteht
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Die oben dargestellte Abbildung zeigt, dass bei der Ermittlung der Sichtkontaktwahrschein-
lichkeiten eine feinere Abstufung der Entfernung d nicht notwendig eine grofere Genauigkeit
erbringt, da der jeweilige MaBstab des quadratischen Zellrasters — in Form der Kantenldnge
einer Gelidndezelle — diese Differenzierung nicht unterstiitzt. Fiir zu geringe Unterschiede bei
zweil gegebenen Entfernungen d; und d, kann somit der Fall eintreten:

~ ~

Z'(ZLOS 0 1052V 1054 )m Z,(ZLOS ’6L0S7WLOS7d2)¢ { } (C2)

Fiir die Bestimmung von p, (d ) in einem gegebenen digitalisierten Geldnde reicht es des-
halb, die Untersuchungen auf Entfernungen d; zu beschrédnken, fiir welche gilt:

Z'(ZLosaaLOS:V/LOSsdl)mZ,(ZLosvaLOSs'//Losadz): { } Vi, i, (C.3)

Werden anschlieBend im Rahmen einer Anwendung Sichtkontaktwahrscheinlichkeiten fiir
Entfernungen d; benétigt, welche nicht in der Menge Ems der explizit untersuchten Entfer-

nungen d; enthalten sind, so bietet es sich an, denjenigen Wert p,,.(d,) zu wihlen, fiir den

gilt:
d, —d,|=min{|d, -d,| | (C4)
wobei
d, e D,ps A d, & D,y (C.5)

Weiterhin erscheint es sinnvoll, die untersuchten Entfernungen auf Distanzen zu beschrianken,
die mit den im Rahmen des untersuchten Szenars vorhanden Aufklarungsmitteln, d.h. Sensor-
systemen, liberbriickt werden kdnnen und somit die Entdeckung feindlicher Gefechtselemente
zumindest theoretisch erlauben. Sind wihrend der Ermittlung der Sichtkontaktwahrschein-
lichkeiten die technischen Daten der im spéter abgebildeten Gefecht verwendeten Sensorsys-
teme noch nicht bekannt bzw. werden diese im Rahmen einer Versuchsreihe variiert, so kann
alternativ ein theoretisch zu begriindender Maximalwert als obere Schranke fiir die zu unter-
suchenden Distanzen dienen.

AbschlieBend bleibt jedoch noch einmal festzuhalten, dass die derart ermittelten Sichtkon-
taktwahrscheinlichkeit fiir nur eine untersuchte Stellung (Gelédndezelle) und die dabei ver-
wendeten Parameter Giiltigkeit besitzt. Sie stellt somit kein allgemein giiltiges Mal} fiir die
Beschaffenheit eines Geldndes dar, sondern einzig fiir einen unter speziellen Voraussetzungen
betrachteten Teil davon.
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ANHANG D - TABELLARISCHE AUFLISTUNG DER ERGEBNISSE
DER VERSUCHSREIHEN I-II1

Ergebnisse der Versuchsreihe I

Gefechtsdauer | Rechenzeit |Gewinnhaufigkeit Endstirke

Grundszenar- in [sek] in [sek] in [%] in [Einzelsystemen]

variante

EW StdAbw|[EW StdAbw| Blau Rot EW  StdAbw

1-100-25-0 |135.32 35.54 |0.87 0.15 49.00 51.00 | 12.27 5.78
1-100-25-25 |135.92 40.83 [0.86 0.15 52.00 48.00 | 12.17 5.39
1-100-25-50 |136.84 44.15 10.85 0.12 52.00 48.00 | 12.17 4.97
1-100-25-75 |133.80 44.58 [0.83 0.14 42.00 58.00 | 12.93 5.98
1-100-25-100 [ 140.84 43.72 [0.85 0.14 44.00 56.00 | 11.44 542

1-100-50-0 | 90.44 23.75 (0.52 0.07 48.00 52.00 | 11.34 5.05
1-100-50-25 | 98.12  27.59 10.53 0.06 48.00 52.00 [ 10.58 4.91
1-100-50-50 | 92.04 27.23 [0.51 0.06 55.00 45.00 | 11.54 5.13
1-100-50-75 | 93.06  25.68 [0.52 0.08 47.00 53.00 | 10.74 5.30
1-100-50-100 | 95.54 27.92 (0.53 0.08 55.00 45.00 | 10.61 4.72

1-100-75-0 | 75.08 21.69 [0.42 0.08 51.00 49.00 | 10.40 4.73
1-100-75-25 | 74.00 20.42 [0.41 0.04 44.00 56.00 | 10.47 5.26
1-100-75-50 | 77.06  26.61 [0.40 0.04 52.00 48.00 | 10.71 5.11
1-100-75-75 | 79.12  24.49 (0.41 0.05 45.00 55.00 [ 9.72 5.32
1-100-75-100 | 73.88  23.69 |0.41 0.04 44.00 56.00 | 11.08 5.33

1-500-25-0 |132.11 42.82 |1.14 0.16 49.90 50.10 | 12.21 5.53
1-500-25-25 |131.63 38.27 [1.14 0.16 53.10 46.90 | 11.97 5.26
1-500-25-50 |131.78 43.04 [1.14 0.16 48.10 51.90 | 12.23 5.43
1-500-25-75 |133.48 4093 [1.15 0.16 50.90 49.10 | 12.09 5.43
1-500-25-100 [ 132.99 41.64 [1.14 0.16 50.40 49.60 | 12.19 5.71

1-500-50-0 | 85.97 23.88 (0.71 0.09 53.10 4690 | 11.24 4.93
1-500-50-25 | 87.91 25.24 (0.72  0.10 48.10 51.90 [ 11.08 5.11
1-500-50-50 | 87.13  25.11 [0.71  0.09 49.80 50.20 | 11.19 5.16
1-500-50-75 | 87.58 25.32 [0.71 0.09 50.80 49.20 | 11.04 5.23
1-500-50-100 | 87.42  25.24 |0.71 0.10 47.90 52.10 | 11.22 5.22

1-500-75-0 | 71.70  19.86 |0.56 0.07 51.70 48.30 | 10.24 5.01
1-500-75-25 | 71.46  19.62 [0.57 0.07 49.50 50.50 | 10.27 4.82
1-500-75-50 | 72.22  19.80 [0.56 0.07 48.40 51.60 [ 10.16 4.86
1-500-75-75 | 72.11  19.49 [0.56 0.08 51.40 48.60 | 10.18 4.72
1-500-75-100 | 71.45 19.11 [0.56 0.07 51.20 48.80 | 10.42 4.98
1-1000-25-0 |156.27 63.18 [1.26 0.16 50.80 49.20 | 11.43 5.51
1-1000-25-25 [157.54 62.60 [1.26 0.16 50.90 49.10 | 11.36 5.47
1-1000-25-50 [155.92 63.88 |1.26 0.16 48.50 51.50 | 11.46 5.57
1-1000-25-75(155.20 61.81 [1.25 0.16 49.80 50.20 | 11.37 5.55

1-1000-25-100({154.98 63.20 |1.25 0.17 51.70 4830 | 11.54 5.45

1-1000-50-0 |102.32 38.03 [0.79 0.10 50.20 49.80 | 9.92 5.07
1-1000-50-25 {100.87 35.76 |0.79  0.09 50.30 49.70 | 9.98 5.05
1-1000-50-50 {100.21 35.73 [0.78 0.09 52.70 47.30 | 10.17 5.22
1-1000-50-75 [101.02 36.15 |0.78 0.09 51.30 48.70 | 10.02 4.96

i1-1000-50-100: 100.67 36.15 :0.79 0.09 i 51.30 48.70 & 10.23 5.12
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{ 1-1000-75-0
1-1000-75-25
1-1000-75-50
1-1000-75-75
1-1000-75-100
2-100-25-0
2-100-25-25
2-100-25-50
2-100-25-75
2-100-25-100
2-100-50-0
2-100-50-25
2-100-50-50
2-100-50-75
2-100-50-100
2-100-75-0
2-100-75-25
2-100-75-50
2-100-75-75
2-100-75-100
2-500-25-0
2-500-25-25
2-500-25-50
2-500-25-75
2-500-25-100
2-500-50-0
2-500-50-25
2-500-50-50
2-500-50-75
2-500-50-100
2-500-75-0
2-500-75-25
2-500-75-50
2-500-75-75
2-500-75-100
2-1000-25-0
2-1000-25-25
2-1000-25-50
2-1000-25-75
2-1000-25-100
2-1000-50-0
2-1000-50-25
2-1000-50-50
2-1000-50-75
2-1000-50-100
2-1000-75-0
2-1000-75-25
2-1000-75-50
2-1000-75-75
2-1000-75-100
i 3-100-25-0

81.69
82.24
79.82
82.73
81.49
137.15
137.47
138.93
132.21
132.10
90.27
91.99
89.13
86.50
87.47
73.04
72.26
72.28
69.48
68.98
135.30
133.92
136.30
128.44
132.43
88.87
88.76
90.95
86.11
85.82
73.82
73.84
73.46
69.78
69.66
142.33
139.87
140.93
135.26
141.10
93.72
93.84
92.34
90.49
89.08
75.85
76.12
75.59
74.22
73.60

£137.55

26.24
27.70
27.31
27.85
26.04
41.04
39.12
39.97
36.69
38.06
23.24
23.82
23.88
23.04
24.98
19.83
19.35
18.70
18.87
18.70
36.71
36.62
36.00
35.16
37.73
22.23
21.61
23.21
22.36
23.54
18.98
19.20
18.13
18.91
17.86
46.01
46.52
43.24
43.39
45.41
29.06
27.44
26.61
26.22
26.35
21.85
21.01
20.02
23.10
22.47
34.97

:0.62

0.62
0.62
0.63
0.62
0.51
0.52
0.52
0.47
0.47
0.30
0.31
0.31
0.27
0.27
0.22
0.23
0.22
0.19
0.19
0.74
0.73
0.74
0.67
0.69
0.44
0.44
0.44
0.38
0.38
0.33
0.33
0.33
0.28
0.27
0.69
0.73
0.69
0.66
0.66
0.42
0.42
0.42
0.38
0.38
0.33
0.33
0.33
0.29
0.29

£0.23

0.07
0.06
0.07
0.07
0.07
0.10
0.10
0.11
0.10
0.10
0.05
0.08
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.12
0.12
0.13
0.13
0.13
0.07
0.07
0.08
0.07
0.07
0.06
0.06
0.05
0.05
0.04
0.11
0.12
0.11
0.11
0.10
0.06
0.06
0.05
0.06
0.06
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
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48.60
50.00
47.80
53.40
49.30
49.90
49.40
49.50
49.60
48.70
49.90
48.50
48.00
51.90
48.60
50.50
52.70
50.30
51.10
50.20
50.60
50.40
48.50
51.50
47.70
51.10
50.60
50.10
49.30
48.50
49.70
49.80
49.90
51.30
52.20
51.10
53.20
52.40
53.60
50.70
45.70
49.30
51.90
51.40
47.70
49.80
49.90
52.20
51.30
51.40
50.70

51.40 i

50.00
52.20
46.60
50.70
50.10
50.60
50.50
50.40
51.30
50.10
51.50
52.00
48.10
51.40
49.50
47.30
49.70
48.90
49.80
49.40
49.60
51.50
48.50
52.30
48.90
49.40
49.90
50.70
51.50
50.30
50.20
50.10
48.70
47.80
48.90
46.80
47.60
46.40
49.30
54.30
50.70
48.10
48.60
52.30
50.20
50.10
47.80
48.70
48.60
49.30

9.39
9.17
9.36
8.98
9.05
11.17
11.16
11.23
11.51
11.93
10.17
9.79
10.34
10.74
10.51
9.80
9.70
9.92
10.08
10.19
11.22
11.49
11.01
11.85
11.44
10.15
10.35
9.99
10.40
10.58
9.27
9.17
9.34
9.85
9.71
11.07
11.12
11.02
11.54
10.96
9.36
9.35
9.66
9.99
9.98
8.67
8.63
8.62
8.95
8.99

i 1045

4.78
4.65
4.69
4.70
4.71
4.93
4.83
4.87
4.93
4.99
4.32
4.33
4.42
4.74
4.76
4.32
4.32
4.21
4.58
4.58
4.82
4.91
4.74
4.94
5.01
4.32
4.53
4.49
4.76
4.66
4.23
4.18
4.07
4.79
4.46
5.04
4.94
4.97
5.14
5.13
4.58
4.65
4.56
4.82
4.65
4.31
4.46
4.31
4.70
4.56
4.63
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{ 3-100-25-25
3-100-25-50
3-100-25-75
3-100-25-100
3-100-50-0
3-100-50-25
3-100-50-50
3-100-50-75
3-100-50-100
3-100-75-0
3-100-75-25
3-100-75-50
3-100-75-75
3-100-75-100
3-500-25-0
3-500-25-25
3-500-25-50
3-500-25-75
3-500-25-100
3-500-50-0
3-500-50-25
3-500-50-50
3-500-50-75
3-500-50-100
3-500-75-0
3-500-75-25
3-500-75-50
3-500-75-75
3-500-75-100
3-1000-25-0
3-1000-25-25
3-1000-25-50
3-1000-25-75
3-1000-25-100
3-1000-50-0
3-1000-50-25
3-1000-50-50
3-1000-50-75
3-1000-50-100
3-1000-75-0
3-1000-75-25
3-1000-75-50
3-1000-75-75
3-1000-75-100
4-100-25-0
4-100-25-25
4-100-25-50
4-100-25-75
4-100-25-100
4-100-50-0
{ 4-100-50-25 i

138.99
138.15
133.55
129.67
92.40
90.58
90.74
87.21
85.72
74.04
74.57
72.92
69.84
66.19
138.50
139.32
136.37
134.46
129.69
92.02
92.07
90.01
87.58
84.57
74.62
74.61
72.52
70.37
67.78
138.06
138.36
137.86
134.09
130.67
92.03
92.02
88.59
86.99
86.91
74.41
74.74
73.15
71.89
69.56
138.17
137.30
134.90
130.98
128.84
89.41
89.99

37.41
39.38
34.95
33.81
23.44
22.41
21.94
21.82
21.43
17.51
18.91
17.99
18.25
17.31
34.86
36.85
35.66
33.77
34.15
22.11
22.50
21.94
22.32
20.98
17.41
18.07
18.34
17.67
18.29
37.45
38.19
40.61
40.26
37.78
24.89
24.07
23.44
24.01
22.64
18.05
19.06
18.84
18.50
18.84
37.99
36.26
36.49
33.90
34.02
22.74
21.86

:0.26

0.23
0.22
0.21
0.14
0.14
0.14
0.13
0.13
0.11
0.11
0.11
0.10
0.09
0.35
0.37
0.34
0.34
0.32
0.22
0.22
0.21
0.20
0.19
0.17
0.17
0.16
0.15
0.14
0.35
0.35
0.34
0.33
0.32
0.22
0.22
0.21
0.20
0.19
0.17
0.17
0.16
0.16
0.15
0.11
0.11
0.11
0.10
0.10
0.07

£0.07

0.07
0.05
0.05
0.05
0.03
0.03
0.02
0.02
0.03
0.02
0.03
0.02
0.02
0.02
0.06
0.07
0.06
0.06
0.06
0.03
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.04
0.04
0.03
0.03
0.07
0.07
0.06
0.06
0.07
0.04
0.04
0.03
0.04
0.04
0.02
0.02
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
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49.80
48.90
48.90
52.50
49.80
48.70
53.30
49.00
48.90
52.80
52.50
48.20
48.00
49.20
50.20
49.40
49.90
52.90
49.30
51.50
50.40
51.10
49.60
50.90
49.10
51.30
50.50
46.80
49.40
48.70
48.80
51.60
51.70
52.40
49.50
46.80
49.10
49.50
50.50
49.10
50.50
50.50
46.30
52.20
51.30
50.40
49.40
50.20
49.30
50.90
46.30

50.20
51.10
51.10
47.50
50.20
51.30
46.70
51.00
51.10
47.20
47.50
51.80
52.00
50.80
49.80
50.60
50.10
47.10
50.70
48.50
49.60
48.90
50.40
49.10
50.90
48.70
49.50
53.20
50.60
51.30
51.20
48.40
48.30
47.60
50.50
53.20
50.90
50.50
49.50
50.90
49.50
49.50
53.70
47.80
48.70
49.60
50.60
49.80
50.70
49.10

53.70 i

:10.32

10.62
10.73
11.27
8.74
9.13
9.05
9.48
9.34
7.87
791
8.01
8.53
8.99
10.34
10.31
10.53
10.75
11.07
8.84
8.79
9.15
9.51
9.66
7.73
8.03
8.29
8.24
8.92
10.40
10.27
10.61
10.86
11.14
8.85
8.60
9.33
9.39
9.28
7.88
7.85
8.19
8.14
8.58
9.94
10.13
10.49
10.54
10.70
8.49
8.28

4.64
4.79
4.65
4.76
3.98
4.03
4.15
4.29
4.27
3.64
3.77
3.77
3.95
4.32
4.49
4.56
4.65
4.65
4.76
4.02
4.05
4.23
4.19
4.32
3.66
3.73
3.92
3.87
4.28
4.67
4.67
4.93
4.95
4.77
4.23
4.20
4.35
4.38
4.33
3.98
3.90
4.10
4.16
4.27
4.72
4.64
4.84
4.70
4.88
4.23
4.19
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f 4-100-50-50 }
4-100-50-75
4-100-50-100
4-100-75-0
4-100-75-25
4-100-75-50
4-100-75-75
4-100-75-100
4-500-25-0
4-500-25-25
4-500-25-50
4-500-25-75
4-500-25-100
4-500-50-0
4-500-50-25
4-500-50-50
4-500-50-75
4-500-50-100
4-500-75-0
4-500-75-25
4-500-75-50
4-500-75-75
4-500-75-100
4-1000-25-0
4-1000-25-25
4-1000-25-50
4-1000-25-75
4-1000-25-100
4-1000-50-0
4-1000-50-25
4-1000-50-50
4-1000-50-75
4-1000-50-100
4-1000-75-0
4-1000-75-25
4-1000-75-50
4-1000-75-75
4-1000-75-100
5-100-25-50
5-100-25-75
5-100-25-100
5-100-50-0
5-100-50-25
5-100-50-50
5-100-50-75
5-100-50-100
5-100-75-0
5-100-75-25
5-100-75-50
5-100-75-75
£ 5-100-75-100 §

86.21
85.16
81.46
71.43
71.14
68.75
66.99
63.18
137.70
134.84
133.14
129.96
128.53
89.57
89.45
85.97
83.57
81.19
72.17
70.41
68.92
65.87
62.35
135.94
137.46
133.28
130.14
127.55
89.26
89.90
86.54
85.05
82.18
72.04
72.18
68.53
67.24
65.19
124.63
117.72
119.45
80.97
80.09
77.70
75.26
72.88
63.91
63.16
61.49
59.30
57.14

21.39
22.72
21.71
15.78
17.20
17.26
16.78
15.80
36.72
33.69
36.44
35.66
35.08
21.88
22.48
20.87
19.95
21.22
17.35
16.28
18.14
16.31
15.53
36.85
36.94
36.02
34.17
34.76
21.62
23.48
21.72
22.15
21.62
16.93
18.32
15.80
16.42
17.00
34.29
33.18
35.88
20.24
20.83
19.72
21.02
20.30
15.71
14.85
15.89
16.42
15.38

:0.06

0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05
0.04
0.16
0.16
0.16
0.15
0.15
0.10
0.10
0.10
0.09
0.09
0.08
0.08
0.07
0.07
0.06
0.16
0.16
0.16
0.16
0.15
0.10
0.10
0.10
0.10
0.09
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.05
0.05
0.05
0.03
0.03
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

£0.02

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.03
0.03
0.04
0.03
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

266

51.90
49.50
53.40
49.70
50.10
52.20
52.70
50.00
46.00
49.60
49.90
48.90
52.00
47.30
51.20
49.90
49.30
48.40
48.20
48.20
47.80
50.90
52.10
51.60
51.90
50.00
50.60
49.80
52.10
50.30
48.90
50.80
48.80
51.00
51.30
49.10
49.50
49.30
49.20
49.20
51.40
51.80
49.50
50.00
47.70
52.60
48.80
49.80
49.00
50.20
49.00

48.10 i

50.50
46.60
50.30
49.90
47.80
47.30
50.00
54.00
50.40
50.10
51.10
48.00
52.70
48.80
50.10
50.70
51.60
51.80
51.80
52.20
49.10
47.90
48.40
48.10
50.00
49.40
50.20
47.90
49.70
51.10
49.20
51.20
49.00
48.70
50.90
50.50
50.70
50.80
50.80
48.60
48.20
50.50
50.00
52.30
47.40
51.20
50.20
51.00
49.80

51.00 i

8.79
8.89
9.20
7.16
7.37
7.67
7.68
8.30
10.05
10.31
10.34
10.77
10.81
8.52
8.37
8.89
9.10
9.54
7.14
7.40
7.87
8.06
8.38
10.28
10.13
10.50
10.69
10.76
8.66
8.45
8.85
9.00
9.41
7.48
7.65
8.24
8.46
8.66
10.84
11.71
11.40
9.08
9.04
9.45
9.78
10.02
7.98
8.09
8.35
8.53
8.56

4.27
4.48
4.53
3.66
3.69
3.95
3.84
431
4.61
4.63
4.78
4.93
5.01
4.15
4.18
4.34
4.36
4.68
3.73
3.83
4.02
3.98
4.29
4.74
4.61
4.88
4.81
4.95
4.32
4.28
4.36
4.48
4.71
3.91
4.03
4.13
4.42
4.57
4.98
5.30
5.31
4.57
4.72
4.74
4.94
5.17
4.33
4.37
4.49
4.72
5.28
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: 5-500-25-0
5-500-25-25
5-500-25-50
5-500-25-75

5-500-25-100
5-500-50-0
5-500-50-25
5-500-50-50
5-500-50-75
5-500-50-100
5-500-75-0
5-500-75-25
5-500-75-50
5-500-75-75
5-500-75-100
5-1000-25-0
5-1000-25-25
5-1000-25-50
5-1000-25-75
5-1000-25-100
5-1000-50-0
5-1000-50-25
5-1000-50-50
5-1000-50-75
5-1000-50-100
5-1000-75-0
5-1000-75-25
5-1000-75-50
5-1000-75-75
5-1000-75-100
6-100-25-50
6-100-25-75
6-100-25-100
6-100-50-0
6-100-50-25
6-100-50-50
6-100-50-75
6-100-50-100
6-100-75-0
6-100-75-25
6-100-75-50
6-100-75-75
6-100-75-100
6-500-25-0
6-500-25-25
6-500-25-50
6-500-25-75
6-500-25-100
6-500-50-0
6-500-50-25

i 6-500-50-50 i

:128.23

128.68
126.48
121.41
114.88
81.81
81.45
77.52
74.71
73.20
64.02
64.95
62.02
59.47
57.25
127.40
128.10
122.16
121.69
119.52
81.36
81.67
78.63
75.54
73.71
65.09
63.82
61.78
58.79
56.02
108.10
102.87
104.39
70.77
68.95
65.40
63.54
61.27
56.01
54.53
51.44
49.90
49.21
113.82
111.48
109.49
104.67
102.76
70.31
69.12
65.18

34.12
36.54
36.59
34.61
31.96
20.96
21.07
20.38
19.11
19.32
15.83
17.01
15.81
15.60
16.02
34.27
35.26
35.22
36.05
33.47
20.52
20.19
20.40
19.89
19.65
16.16
14.60
16.02
14.54
14.84
32.05
30.44
31.50
20.83
18.81
17.40
18.89
17.04
15.41
14.96
13.66
13.53
14.78
34.43
33.59
33.57
29.60
34.61
19.35
18.37
17.92

:0.08

0.08
0.08
0.08
0.07
0.05
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03

£0.03

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
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51.00
50.00
51.40
51.30
51.40
51.90
49.50
50.10
50.90
49.20
51.40
51.30
49.30
50.00
51.20
50.70
50.50
48.20
49.20
49.80
48.00
50.60
48.70
48.20
51.80
48.90
49.40
46.20
51.10
49.30
50.90
47.00
47.90
49.50
47.30
49.80
49.90
51.20
49.50
50.90
50.60
51.40
47.80
49.00
47.90
49.50
50.80
47.90
47.60
50.10
49.10

49.00
50.00
48.60
48.70
48.60
48.10
50.50
49.90
49.10
50.80
48.60
48.70
50.70
50.00
48.80
49.30
49.50
51.80
50.80
50.20
52.00
49.40
51.30
51.80
48.20
51.10
50.60
53.80
48.90
50.70
49.10
53.00
52.10
50.50
52.70
50.20
50.10
48.80
50.50
49.10
49.40
48.60
52.20
51.00
52.10
50.50
49.20
52.10
52.40
49.90
50.90

: 10.59

10.68
10.70
11.20
11.78
8.87
9.02
9.43
9.73
9.65
7.90
7.78
8.21
8.54
8.39
10.79
10.57
11.13
11.20
11.19
9.20
9.10
9.48
9.88
9.96
8.21
8.24
8.73
9.15
9.82
12.43
12.96
12.64
10.39
10.75
11.30
11.37
11.30
9.19
9.50
9.92
10.06
9.73
12.02
12.04
12.14
12.65
12.72
10.65
10.36

P 11.37

4.83
5.03
5.10
5.09
5.28
4.68
4.79
4.74
4.82
4.90
4.37
4.49
4.62
4.64
4.99
4.87
5.05
5.15
5.27
5.09
4.85
4.68
4.81
4.87
5.03
4.49
431
4.76
4.77
5.22
5.45
5.60
5.79
5.55
5.76
5.67
5.88
5.85
5.81
5.97
6.07
6.10
6.97
5.58
5.59
5.52
5.45
5.82
5.54
5.46
5.62
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: 6-500-50-75 £
6-500-50-100
6-500-75-0
6-500-75-25
6-500-75-50
6-500-75-75
6-500-75-100
6-1000-25-0
6-1000-25-25
6-1000-25-50
6-1000-25-75
6-1000-25-100
6-1000-50-0
6-1000-50-25
6-1000-50-50
6-1000-50-75
6-1000-50-100
6-1000-75-0
6-1000-75-25
6-1000-75-50
6-1000-75-75
6-1000-75-100

62.77
61.72
55.33
54.44
52.57
49.87
49.56
112.57
112.11
109.65
105.60
103.98
69.89
68.64
66.35
63.63
61.97
55.43
54.22
52.55
50.02
49.17

16.61
17.95
15.14
14.75
14.74
14.42
14.90
33.57
31.99
32.74
30.88
31.91
19.71
19.48
18.43
18.54
18.34
14.77
14.22
14.51
13.84
14.42

:0.03

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02

0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00

50.50
50.40
46.90
49.50
49.40
46.70
49.10
49.10
48.70
52.00
48.00
51.10
46.00
47.70
47.50
49.40
51.80
49.50
51.10
52.30
50.10
50.10

49.50
49.60
53.10
50.50
50.60
53.30
50.90
50.90
51.30
48.00
52.00
48.90
54.00
52.30
52.50
50.60
48.20
50.50
48.90
47.70
49.90
49.90

2 11.33

11.37
9.18
9.46
9.86
10.00
9.46
12.17
11.99
12.07
12.47
12.60
10.56
10.74
10.83
11.24
11.30
941
9.29
9.71
9.64
9.72

5.70
6.06
5.63
5.79
6.24
6.21
6.91
5.50
5.43
5.38
5.59
5.43
5.48
5.67
5.62
5.86
5.89
5.76
5.69
6.10
6.10
6.86
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Ergebnisse der Versuchsreihe I1

269

Gefechtsdauer Rechenzeit | Gewinnhaufigkeit Endstirke

Grundszenar- in [sek] in [sek] in [%] in [Einzelsystemen]

variante
EW StdAbw | EW StdAbw | Blau Rot EW StdAbw

1/2-100-25-0 |131.62 34.61 |0.68 0.11 27.85 72.15 |12.14 522
1/3-100-25-0 | 136.34 3136 (0.47 0.09 38.08 61.92 [10.98 4.80
1/4-100-25-0 |134.32 31.82 |0.36 0.06 81.71 18.29 |12.08 5.02
1/5-100-25-0 | 107.06 2225 [0.28  0.05 100.00 0.00 |19.85 3.18
1/6-100-25-0 | 93.85 17.57 |0.23  0.04 100.00 0.00 |25.42 1.66
1/2-500-25-0 | 128.63 33.33 (091 0.16 33.30 66.70 |12.07 5.15
1/3-500-25-0 |133.03 32.75 |0.68 0.13 51.77 48.23 110.97 4.83
1/4-500-25-0 | 126.85 3138 [0.53 0.10 88.43 11.57 |13.16 4.99
1/5-500-25-0 |105.50 23.11 |0.43  0.06 100.00 0.00 |20.21 3.21
1/6-500-25-0 | 95.79 18.78 |0.37 0.08 100.00 0.00 |25.31 1.56
1/2-1000-25-0 | 138.72  36.07 [0.95 0.12 42.47 57.53 |11.53 5.08
1/3-1000-25-0 | 143.07 34.66 (0.70  0.10 52.48 47.52 110.69 4.95
1/4-1000-25-0 | 139.35 34.81 [0.56  0.07 88.61 11.39 |12.93 5.21
1/5-1000-25-0 | 115.43  26.08 [0.47 0.06 100.00 0.00 |19.72 3.23
1/6-1000-25-0 | 103.63  20.90 [0.39  0.06 100.00 0.00 |24.99 1.70
2/3-100-25-0 |138.06 31.62 [0.39 0.13 47.94 52.06 |10.75 4.58
2/4-100-25-0 |136.85 3222 026 0.11 70.30 29.70 110.97 4.72
2/5-100-25-0 |118.72 29.73 [0.19 0.03 96.08 3.92 |14.95 4.98
2/6-100-25-0 | 98.47 1933 |0.14 0.02 100.00 0.00 |21.62 291
2/3-500-25-0 |134.71 31.93 |0.56 0.17 54.88 45.12 110.81 4.70
2/4-500-25-0 |133.10 3333 |0.39 0.11 74.80 2520 |11.45 5.03
2/5-500-25-0 [117.89 29.01 |0.28  0.10 96.69 331 |15.33 4.86
2/6-500-25-0 | 99.06 1936 |0.21  0.03 100.00 0.00 |21.63 2.89
2/3-1000-25-0 | 13594 3346 [(0.54 0.09 60.42 39.58 [ 11.08 5.03
2/4-1000-25-0 | 136.42 33.11 [0.40 0.14 74.20 25.80 |11.37 4.89
2/5-1000-25-0 | 122.62 31.92 [0.30 0.05 96.49 3.51 |15.20 4.97
2/6-1000-25-0 | 104.16  21.18 [0.23  0.03 100.00 0.00 |21.38 2.95
3/4-100-25-0 |136.92 30.87 [0.17 0.03 56.97 43.03 |10.27 4.64
3/5-100-25-0 |132.38 32.19 |0.13 0.02 77.80 2220 |11.24 491
3/6-100-25-0 |112.05 29.35 [0.09 0.02 95.90 4.10 |[15.70 5.05
3/4-500-25-0 |135.83 31.26 [0.26  0.11 57.85 42.15 110.35 4.59
3/5-500-25-0 |130.01 31.24 |0.19 0.03 78.44 21.56 |11.40 4.97
3/6-500-25-0 | 113.93 30.44 [0.14 0.02 95.39 4.61 |[15.46 5.28
3/4-1000-25-0 | 136.37 31.96 [0.27  0.05 60.49 39.51 [10.42 4.85
3/5-1000-25-0 | 131.67 3334 |(0.21  0.03 78.85 21.15 |11.31 5.06
3/6-1000-25-0 [ 115.52 30.50 [0.15 0.03 95.28 4.72 |15.43 5.20
4/5-100-25-0 |[132.31 30.61 |0.08 0.01 61.37 38.63 |10.41 4.70
4/6-100-25-0 |124.18 33.26 |0.06 0.01 79.58 2042 |11.83 5.32
4/5-500-25-0 [ 131.99 31.83 |0.12 0.02 64.62 35.38 [10.47 4.80
4/6-500-25-0 |125.28 33.66 |0.09 0.02 75.96 24.04 |11.86 5.34
4/5-1000-25-0 | 134.29 3291 (0.13  0.02 62.73 37.27 |10.24 4.99
i 4/6-1000-25-0 £125.43 3371 i0.10 0.02 78.69 21.31 i11.97 542
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{5/6-100-25-0
5/6-500-25-0
5/6-1000-25-0
1/3-100-50-0
1/4-100-50-0
1/5-100-50-0
1/6-100-50-0
1/2-500-50-0
1/3-500-50-0
1/4-500-50-0
1/5-500-50-0
1/6-500-50-0
1/2-1000-50-0
1/3-1000-50-0
1/4-1000-50-0
1/5-1000-50-0
1/6-1000-50-0
2/3-100-50-0
2/4-100-50-0
2/5-100-50-0
2/6-100-50-0
2/3-500-50-0
2/4-500-50-0
2/5-500-50-0
2/6-500-50-0
2/3-1000-50-0
2/4-1000-50-0
2/5-1000-50-0
2/6-1000-50-0
3/4-100-50-0
3/5-100-50-0
3/6-100-50-0
3/4-500-50-0
3/5-500-50-0
3/6-500-50-0
3/4-1000-50-0
3/5-1000-50-0
3/6-1000-50-0
4/5-100-50-0
4/6-100-50-0
4/5-500-50-0
4/6-500-50-0
4/5-1000-50-0
4/6-1000-50-0
5/6-100-50-0
5/6-500-50-0
5/6-1000-50-0
1/2-100-75-0
1/3-100-75-0
1/4-100-75-0
i 1/5-100-75-0

:120.73

121.27
121.39
94.55
79.27
68.74
63.73
84.11
89.76
73.78
68.20
63.98
97.49
97.59
78.85
72.15
69.01
93.06
90.35
71.79
62.95
92.04
84.68
70.21
63.77
91.84
86.44
72.12
66.95
91.61
82.20
66.97
92.13
81.92
65.77
89.37
81.31
68.26
84.83
72.98
84.68
75.30
86.58
75.13
76.44
77.16
75.56
68.90
78.14
63.66

P 57.43

31.00
32.05
31.64
23.19
18.46
14.24
14.35
22.92
22.78
16.62
14.62
13.57
30.93
27.88
19.44
17.66
15.45
23.05
24.44
15.75
12.73
22.64
21.31
14.74
12.49
24.80
23.64
15.94
13.99
23.00
22.27
15.23
22.10
20.30
13.22
22.70
20.90
14.35
20.95
18.45
21.21
20.54
21.45
20.66
20.63
21.63
19.96
19.02
18.83
14.38
12.56

:0.04

0.06
0.08
0.32
0.25
0.20
0.16
0.58
0.45
0.35
0.29
0.24
0.61
0.47
0.37
0.31
0.26
0.23
0.16
0.11
0.09
0.34
0.23
0.17
0.13
0.34
0.24
0.18
0.15
0.11
0.08
0.05
0.17
0.12
0.08
0.16
0.12
0.09
0.05
0.04
0.08
0.06
0.08
0.06
0.03
0.04
0.05
0.33
0.27
0.21

£0.16

0.01
0.01
0.01
0.17
0.13
0.16
0.03
0.36
0.14
0.17
0.09
0.12
0.13
0.11
0.12
0.11
0.04
0.09
0.09
0.01
0.01
0.12
0.08
0.02
0.02
0.10
0.04
0.02
0.02
0.03
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.23
0.16
0.13
0.08
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61.04

59.23

59.05

46.20

99.60

100.00
100.00
27.50

69.14

100.00
100.00
100.00
48.63

70.52

99.40

100.00
100.00
52.50

83.58

99.60

100.00
59.20

88.50

100.00
100.00
70.40

90.60

100.00
100.00
62.96

88.60

99.70

62.30

92.19

99.90

73.07

91.10

99.90

69.00

91.60

65.77

90.20

68.30

89.80

67.20

68.10

69.20

12.80

64.00
100.00

i 100.00

38.96
40.77
40.95
53.80
0.40
0.00
0.00
72.50
30.86
0.00
0.00
0.00
51.37
29.48
0.60
0.00
0.00
47.50
16.42
0.40
0.00
40.80
11.50
0.00
0.00
29.60
9.40
0.00
0.00
37.04
11.40
0.30
37.70
7.81
0.10
26.93
8.90
0.10
31.00
8.40
34.23
9.80
31.70
10.20
32.80
31.90
30.80
87.20
36.00
0.00
0.00

i11.28

11.42
11.25
8.90
15.85
23.46
27.51
11.43
9.59
17.49
23.74
27.49
9.49
9.39
17.18
23.39
27.14
9.28
10.58
18.57
24.44
9.36
11.53
18.88
24.39
9.86
11.67
18.63
24.10
8.74
11.55
18.86
8.65
11.52
19.03
9.19
11.98
18.53
9.10
12.86
9.12
12.63
8.86
12.63
10.42
10.20
10.21
11.39
8.44
18.49

i 24.87

5.13
5.23
5.12
4.15
4.07
1.89
1.11
4.90
4.51
3.48
1.81
1.09
4.79
4.74
3.54
1.92
1.19
4.22
4.81
342
1.88
4.14
4.74
3.26
1.94
4.57
4.70
3.48
1.99
4.13
4.92
3.85
4.06
4.72
3.72
4.32
4.89
3.81
4.62
5.14
4.37
543
4.57
5.33
5.34
5.36
5.21
4.53
4.10
3.01
1.60
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i 1/6-100-75-0 i 53.86 12.61 :0.13 0.09 § 100.00 0.00 £28.15 1.02
1/2-500-75-0 | 69.49 18.71 (045 0.14 26.10 73.90 |10.26 4.68
1/3-500-75-0 | 70.01 18.39 [0.36 0.10 86.40 13.60 |10.74 4.56
1/4-500-75-0 | 60.37 14.21 (029 0.15 100.00 0.00 19.80 2.55
1/5-500-75-0 | 56.17 13.10 [0.25 0.09 100.00 0.00 |25.12 1.57
1/6-500-75-0 | 54.98 12.69 [(0.20 0.10 100.00 0.00 |28.07 1.02

1/2-1000-75-0 | 78.46 2496 [0.48  0.05 53.51 46.49 | 8.84 4.48
1/3-1000-75-0 | 74.85  22.27 [(0.38  0.04 91.29 8.71 11.31 4.72
1/4-1000-75-0 | 62.98 1593 ]0.31 0.15 100.00 0.00 |19.76 2.71
1/5-1000-75-0 | 60.50 15.27 (026 0.08 100.00 0.00 |24.84 1.69
1/6-1000-75-0 | 58.90 1468 [0.22 0.04 100.00 0.00 |27.78 1.14
2/3-100-75-0 | 75.80 17.88 [0.18  0.09 52.20 47.80 | 8.31 3.80
2/4-100-75-0 | 69.27 16.83 [0.13  0.08 92.90 7.10 |11.96 4.54
2/5-100-75-0 | 56.82 12.19 (0.09 0.01 100.00 0.00 ]20.35 2.79
2/6-100-75-0 | 53.54 1099 [0.07 0.01 100.00 0.00 |25.40 1.64
2/3-500-75-0 | 75.50 18.24 (026 0.11 60.80 39.20 | 8.53 4.04
2/4-500-75-0 | 66.82 16.53 [0.18 0.07 94.60 540 ]12.65 4.63
2/5-500-75-0 | 56.38 11.62 (0.14 0.02 100.00 0.00 |20.62 2.61
2/6-500-75-0 | 52.55 11.25 |[0.11 0.01 100.00 0.00 |25.49 1.66
2/3-1000-75-0 | 73.48 19.48 [0.27  0.05 71.40 28.60 | 9.31 4.53
2/4-1000-75-0 | 66.87 1694 [0.19 0.08 96.60 340 |12.71 4.33
2/5-1000-75-0 | 56.66 12.72 [0.14  0.02 100.00 0.00 |20.21 2.73
2/6-1000-75-0 | 53.33 10.82 [0.12 0.01 100.00 0.00 |25.10 1.72
3/4-100-75-0 | 72.87 17.50 [0.08 0.01 65.50 34.50 | 8.02 3.83
3/5-100-75-0 | 63.37 1532 [0.06 0.01 94 .40 5.60 |12.51 4.75
3/6-100-75-0 | 53.04 10.79 0.04 0.01 100.00 0.00 120.48 3.15
3/4-500-75-0 | 73.36 18.27 [0.13  0.02 65.60 3440 | 8.00 3.94
3/5-500-75-0 | 62.47 1586 [0.08 0.01 95.70 430 |[12.87 4.80
3/6-500-75-0 | 51.75 10.14 [0.06 0.01 100.00 0.00 |20.63 3.12
3/4-1000-75-0 | 72.38 18.00 [0.13 0.02 77.10 2290 | 8.55 4.12
3/5-1000-75-0 | 63.30 16.07 [0.09 0.01 94.70 5.30 [12.20 4.60
3/6-1000-75-0 | 53.28 10.07 [0.07 0.01 100.00 0.00 |20.16 3.20
4/5-100-75-0 | 67.77 17.08 [0.04 0.01 71.10 2890 | 8.44 4.24
4/6-100-75-0 | 57.06 1395 [0.03 0.00 94.50 5.50 |13.64 5.22
4/5-500-75-0 | 68.19 1698 [0.06 0.01 74.10 2590 | 8.39 4.38
4/6-500-75-0 | 56.63 1470 10.04 0.01 95.80 420 [13.96 5.33
4/5-1000-75-0 | 68.81 17.01 [0.07 0.01 71.60 28.40 | 8.20 4.35
4/6-1000-75-0 | 58.36 1508 [0.05 0.01 95.10 490 |13.23 5.23
5/6-100-75-0 | 59.31 16.06 [0.02 0.00 73.50 26.50 | 9.89 5.37
5/6-500-75-0 | 59.16 1549 [0.03 0.00 75.90 24.10 | 9.70 5.18
5/6-1000-75-0 | 59.95 16.09 [0.04 0.01 73.30 26.70 | 9.53 5.15

Mit Modifizierter Zielauswahlvorschrift
1/2-100-75-0 74.18 20.79 0.30 0.04 51.20 48.80 8.84 4.40
1/3-100-75-0 68.52 19.18 0.23 0.04 95.20 4.80 12.40 4.57
1/4-100-75-0 57.62 13.50 0.18 0.03 100.00 0.00 20.45 2.41
1/5-100-75-0 55.47 13.28 0.15 0.03 100.00 0.00 25.34 1.48
1/6-100-75-0 54.07 13.15 0.13 0.02 100.00 0.00 28.18 0.98
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Ergebnisse der Versuchsreihe I11

Gefechtsdauer | Rechenzeit | Gewinnhaufigkeit Endstarke
Grundszenar- in [sek] in [sek] in [%] in [Einzelsystemen]
variante

EW StdAbw|EW StdAbw| Blau Rot EW StdAbw

1-100-75-0-10-1 1200.00 0.00 |0.12 0.02 49.68 50.32 15.46 2.29
2-100-75-0-10-1 {200.00 0.00 ]0.08 0.01 51.21 48.79 18.19 2.61
3-100-75-0-10-1 |200.00 0.00 |0.04 0.00 52.04 47.96 21.77 3.73
4-100-75-0-10-1 {200.00 0.00 |0.03 0.00 51.55 48.45 25.58 4.79
5-100-75-0-10-1 {199.03 11.63 |0.02 0.00 48.61 51.39 28.28 5.86
6-100-75-0-10-1 (188.59 39.02 |0.01 0.00 45.00 55.00 30.11 6.61
1-100-75-0-10-2 1200.00 0.00 |0.14 0.01 49.73 50.27 18.95 2.72
2-100-75-0-10-2 {200.00 0.00 ]0.08 0.01 49.45 50.55 18.07 2.65
3-100-75-0-10-2 |200.00  0.00 ]0.04 0.00 50.50 49.50 21.97 3.75
4-100-75-0-10-2 {200.00 0.00 |0.02 0.00 51.34 48.66 25.61 4.89
5-100-75-0-10-2 {198.72 13.46 |0.02 0.00 44.81 55.19 28.15 5.86
6-100-75-0-10-2 (183.32 46.45 |0.01 0.00 54.31 45.69 29.41 7.43
1-100-75-0-10-4 |1200.00 0.00 |0.17 0.03 48.82 51.18 22.94 3.82
2-100-75-0-10-4 {200.00 0.00 ]0.08 0.01 50.65 49.35 22.48 3.68
3-100-75-0-10-4 1200.00 0.00 |0.04 0.00 50.66 49.34 21.97 3.84
4-100-75-0-10-4 {200.00 0.00 |0.03 0.00 47.53 52.47 25.47 5.01
5-100-75-0-10-4 {198.56 14.36 0.02 0.00 51.04 48.96 28.15 5.96
6-100-75-0-10-4 (188.95 38.21 |0.01 0.00 60.26 39.74 30.17 6.51
1-100-75-0-10-8 1200.00 0.00 |0.19 0.03 51.26 48.74 26.29 4.49
2-100-75-0-10-8 {200.00 0.00 0.09 0.01 53.46 46.54 26.13 4.54
3-100-75-0-10-8 1200.00  0.00 |0.05 0.00 48.11 51.89 25.83 5.03
4-100-75-0-10-8 {200.00 0.00 |0.03 0.00 50.58 49.42 25.85 4.81
5-100-75-0-10-8 {198.84 13.02 0.02 0.00 52.48 47.52 28.12 5.87
6-100-75-0-10-8 [185.63 43.85 |0.01 0.01 45.92 54.08 29.87 6.70
1-500-75-0-10-1 1200.00 0.00 |0.13 0.01 51.83 48.17 15.21 2.36
2-500-75-0-10-1 {200.00 0.00 ]0.08 0.01 50.80 49.20 18.00 2.63
3-500-75-0-10-1 |200.00  0.00 |0.05 0.00 50.66 49.34 21.94 3.63
4-500-75-0-10-1 {200.00 0.00 |0.03 0.00 51.46 48.54 25.35 5.06
5-500-75-0-10-1 {198.53 14.64 0.02 0.00 43.87 56.14 28.21 5.95
6-500-75-0-10-1 (182.69 47.48 10.01 0.00 52.10 47.90 29.42 7.36
1-500-75-0-10-2 1200.00 0.00 |0.15 0.01 48.42 51.58 18.44 2.73
2-500-75-0-10-2 {200.00 0.00 ]0.08 0.01 51.69 48.31 17.97 2.60
3-500-75-0-10-2 |200.00  0.00 |0.05 0.00 49.61 50.39 21.84 3.81
4-500-75-0-10-2 [199.86 4.30 |0.03 0.00 48.72 51.28 25.69 4.96
5-500-75-0-10-2 {199.32  9.63 ]0.02 0.00 49.85 50.15 28.17 5.84
6-500-75-0-10-2 (184.23 45.13 |0.01 0.00 46.36 53.64 29.41 7.60
1-500-75-0-10-4 1200.00 0.00 |0.17 0.02 50.22 49.78 22.81 3.67
2-500-75-0-10-4 {200.00 0.00 ]0.09 0.01 48.51 51.49 22.26 3.59
3-500-75-0-10-4 1200.00 0.00 |0.05 0.00 49.45 50.55 22.01 3.66
4-500-75-0-10-4 [199.87 4.17 |0.03 0.00 49.67 50.33 25.60 4.85
5-500-75-0-10-4 {198.47 14.79 10.02  0.00 48.65 51.35 28.16 591
§ 6-500-75-0-10-4 i185.22 44.53 :0.01 0.00 i 49.00 51.00 & 29.74 6.97

272




ANHANG D — Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der Versuchsreihen I-111

: 1-500-75-0-10-8
2-500-75-0-10-8
3-500-75-0-10-8
4-500-75-0-10-8
5-500-75-0-10-8
6-500-75-0-10-8
1-1000-75-0-10-1
2-1000-75-0-10-1
3-1000-75-0-10-1
4-1000-75-0-10-1
5-1000-75-0-10-1
6-1000-75-0-10-1
1-1000-75-0-10-2
2-1000-75-0-10-2
3-1000-75-0-10-2
4-1000-75-0-10-2
5-1000-75-0-10-2
6-1000-75-0-10-2
1-1000-75-0-10-4
2-1000-75-0-10-4
3-1000-75-0-10-4
4-1000-75-0-10-4
5-1000-75-0-10-4
6-1000-75-0-10-4
1-1000-75-0-10-8
2-1000-75-0-10-8
3-1000-75-0-10-8
4-1000-75-0-10-8
5-1000-75-0-10-8
6-1000-75-0-10-8
1-100-75-0-30-1
2-100-75-0-30-1
3-100-75-0-30-1
4-100-75-0-30-1
5-100-75-0-30-1
6-100-75-0-30-1
1-100-75-0-30-2
2-100-75-0-30-2
3-100-75-0-30-2
4-100-75-0-30-2
5-100-75-0-30-2
6-100-75-0-30-2
1-100-75-0-30-4
2-100-75-0-30-4
3-100-75-0-30-4
4-100-75-0-30-4
5-100-75-0-30-4
6-100-75-0-30-4
1-100-75-0-30-8
2-100-75-0-30-8
: 3-100-75-0-30-8

:200.00

199.86
200.00
200.00
199.60
184.90
200.00
200.00
200.00
200.00
198.71
184.14
200.00
200.00
200.00
200.00
198.61
185.26
200.00
200.00
200.00
200.00
198.44
188.50
199.89
200.00
200.00
200.00
197.80
183.41
183.89
195.07
198.12
197.91
191.99
157.44
195.87
193.41
198.53
198.37
189.38
157.35
199.30
198.49
198.45
198.73
189.80
159.41
198.31
199.42

£198.28

0.00
4.49
0.00
0.00
7.33
44.49
0.00
0.00
0.00
0.00
13.70
45.80
0.00
0.00
0.00
0.00
13.90
44.49
0.00
0.00
0.00
0.00
14.88
39.46
3.61
0.00
0.00
0.00
17.93
46.53
43.83
25.71
15.91
16.99
33.32
66.49
23.27
29.57
14.00
14.91
37.74
66.77
9.87
14.38
14.24
13.42
36.55
65.07
14.81
8.65
15.12

:0.20

0.10
0.05
0.03
0.02
0.01
0.14
0.08
0.05
0.03
0.02
0.01
0.16
0.08
0.05
0.03
0.02
0.01
0.18
0.09
0.05
0.03
0.02
0.01
0.19
0.09
0.05
0.03
0.02
0.01
0.14
0.08
0.05
0.03
0.02
0.01
0.15
0.08
0.05
0.03
0.02
0.01
0.17
0.09
0.05
0.03
0.02
0.01
0.19
0.10

£0.05

0.04
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.03
0.01
0.02
0.00
0.00
0.01
0.02
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.03
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.04
0.01
0.02
0.00
0.00
0.00
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04
0.02
0.01
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: 53.15

51.67
48.65
49.55
52.85
49.52
50.48
46.79
50.90
51.46
49.22
52.78
49.46
52.17
50.55
49.16
50.55
49.00
50.94
51.62
46.91
53.85
48.00
46.84
54.03
50.51
49.20
52.14
50.59
46.49
51.10
47.17
49.73
47.67
48.37
48.30
49.26
49.10
51.81
49.84
51.80
49.49
49.52
47.07
49.62
50.43
48.52
46.13
47.96
51.82

i 49.78

46.85
48.33
51.35
50.45
47.15
50.48
49.52
53.21
49.10
48.54
50.78
47.22
50.54
47.83
49.45
50.84
49.45
51.00
49.06
48.38
53.09
46.15
52.00
53.16
45.97
49.49
50.80
47.86
49.41
53.51
48.90
52.83
50.27
52.33
51.63
51.70
50.74
50.90
48.19
50.16
48.20
50.51
50.48
52.93
50.38
49.57
51.48
53.87
52.04
48.18
50.22

2 26.54

25.51
25.54
25.71
28.27
29.66
14.74
17.42
21.39
25.19
28.32
29.61
17.84
17.41
21.44
25.27
27.84
29.80
22.34
21.74
21.45
25.28
28.01
30.13
25.63
25.78
25.59
25.33
28.24
29.46
10.13
10.38
13.15
17.56
22.26
25.33
11.43
10.43
13.30
18.03
21.93
25.46
14.74
13.85
13.20
18.00
21.76
25.52
19.57
18.08
17.46

4.60
4.79
4.99
4.94
5.76
7.10
2.38
2.71
3.76
5.07
5.87
7.16
2.81
2.64
3.88
5.08
6.10
6.87
3.80
3.72
3.72
4.99
5.87
6.52
4.79
4.71
5.10
5.01
5.78
7.32
3.70
3.02
3.49
5.31
7.69
10.82
3.16
2.98
3.55
5.27
7.75
10.69
3.71
3.49
3.41
5.24
7.51
10.77
5.23
5.10
5.26
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: 4-100-75-0-30-8
5-100-75-0-30-8
6-100-75-0-30-8
1-500-75-0-30-1
2-500-75-0-30-1
3-500-75-0-30-1
4-500-75-0-30-1
5-500-75-0-30-1
6-500-75-0-30-1
1-500-75-0-30-2
2-500-75-0-30-2
3-500-75-0-30-2
4-500-75-0-30-2
5-500-75-0-30-2
6-500-75-0-30-2
1-500-75-0-30-4
2-500-75-0-30-4
3-500-75-0-30-4
4-500-75-0-30-4
5-500-75-0-30-4
6-500-75-0-30-4
1-500-75-0-30-8
2-500-75-0-30-8
3-500-75-0-30-8
4-500-75-0-30-8
5-500-75-0-30-8
6-500-75-0-30-8
1-1000-75-0-30-1

2-1000-75-0-30-1

3-1000-75-0-30-1
4-1000-75-0-30-1
5-1000-75-0-30-1
6-1000-75-0-30-1
1-1000-75-0-30-2
2-1000-75-0-30-2
3-1000-75-0-30-2
4-1000-75-0-30-2
5-1000-75-0-30-2
6-1000-75-0-30-2
1-1000-75-0-30-4
2-1000-75-0-30-4
3-1000-75-0-30-4
4-1000-75-0-30-4
5-1000-75-0-30-4
6-1000-75-0-30-4
1-1000-75-0-30-8
2-1000-75-0-30-8
3-1000-75-0-30-8
4-1000-75-0-30-8
5-1000-75-0-30-8

6-1000-75-0-30-8

:198.53

189.70
156.81
181.84
194.95
198.38
196.75
189.27
155.72
194.00
194.10
198.47
198.02
192.16
157.05
198.83
198.65
198.32
197.44
191.02
157.51
198.74
198.05
199.05
198.73
188.95
156.63
187.73
195.64
198.67
198.26
189.26
157.64
195.81
197.37
198.83
198.96
190.83
157.17
198.42
199.32
198.87
198.12
192.16
162.58
199.20
198.52
199.54
198.56
188.94
153.96

14.61
36.87
66.75
45.82
25.90
14.79
21.25
37.61
67.10
27.36
27.59
14.56
16.72
32.64
66.03
12.37
13.53
14.88
18.99
34.80
66.62
12.64
15.90
11.34
13.46
38.49
67.09
34.58
22.52
13.39
15.24
37.91
66.34
20.83
17.66
11.93
11.69
34.94
66.43
12.82
9.65
11.95
15.87
32.71
63.57
9.14
13.55
7.38
13.67
38.22
68.14

:0.03

0.02
0.01
0.15
0.10
0.06
0.03
0.02
0.01
0.16
0.10
0.06
0.04
0.02
0.01
0.17
0.10
0.06
0.03
0.02
0.01
0.20
0.11
0.06
0.03
0.02
0.01
0.15
0.09
0.06
0.03
0.02
0.01
0.15
0.09
0.06
0.03
0.02
0.01
0.17
0.10
0.06
0.03
0.02
0.01
0.19
0.10
0.06
0.03
0.02

£0.02

0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.05
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.04
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.02
0.01
0.00
0.01
0.01
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2 49.40

53.55
48.99
49.18
49.31
50.00
48.32
48.15
46.25
51.34
52.33
49.89
51.29
46.81
48.51
50.68
48.15
51.53
46.13
51.17
51.71
52.91
50.74
50.43
46.97
48.21
48.99
52.10
49.57
50.43
49.57
48.90
47.44
48.41
52.18
48.28
5341
49.33
51.18
49.95
49.79
50.59
47.12
49.34
45.98
50.37
48.00
48.85
50.43
49.61

P 52.37

50.60
46.45
51.01
50.82
50.69
50.00
51.68
51.85
53.75
48.66
47.67
50.11
48.71
53.19
51.50
49.32
51.85
48.47
53.87
48.83
48.29
47.09
49.26
49.57
53.03
51.79
51.01
47.90
50.43
49.57
50.43
51.10
52.56
51.59
47.82
51.72
46.59
50.67
48.82
50.05
50.21
49.41
52.88
50.66
54.02
49.63
52.00
51.15
49.57
50.39
47.63

17.65

[ 21.88

25.13
9.76
10.06
12.93
17.58
21.76
25.02
10.98
10.32
13.20
17.13
21.96
24.98
14.23
13.61
13.19
17.66
21.81
25.46
19.27
18.25
17.81
17.65
21.95
25.38
8.87
9.72
12.74
17.34
21.46
25.26
10.22
9.60
12.35
17.61
22.05
25.25
13.36
13.04
12.58
17.40
21.83
26.03
18.24
18.02
17.68
17.44
21.67

P 24.99

5.01
7.99
10.97
3.55
2.89
3.40
5.56
8.13
10.95
3.24
3.13
3.66
5.31
7.73
11.14
3.50
3.42
3.57
5.23
7.42
10.62
5.30
5.19
5.34
5.22
7.49
10.64
3.47
2.70
3.43
5.34
7.77
10.91
3.20
2.69
342
5.49
7.72
10.86
3.40
3.37
3.54
5.26
7.71
10.47
5.15
5.13
5.25
5.26
7.68
10.82
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: 1-100-75-0-50-1
2-100-75-0-50-1
3-100-75-0-50-1
4-100-75-0-50-1
5-100-75-0-50-1
6-100-75-0-50-1
1-100-75-0-50-2
2-100-75-0-50-2
3-100-75-0-50-2
4-100-75-0-50-2
5-100-75-0-50-2
6-100-75-0-50-2
1-100-75-0-50-4
2-100-75-0-50-4
3-100-75-0-50-4
4-100-75-0-50-4
5-100-75-0-50-4
6-100-75-0-50-4
1-100-75-0-50-8
2-100-75-0-50-8
3-100-75-0-50-8
4-100-75-0-50-8
5-100-75-0-50-8
6-100-75-0-50-8
1-500-75-0-50-1
2-500-75-0-50-1
3-500-75-0-50-1
4-500-75-0-50-1
5-500-75-0-50-1
6-500-75-0-50-1
1-500-75-0-50-2
2-500-75-0-50-2
3-500-75-0-50-2
4-500-75-0-50-2
5-500-75-0-50-2
6-500-75-0-50-2
1-500-75-0-50-4
2-500-75-0-50-4
3-500-75-0-50-4
4-500-75-0-50-4
5-500-75-0-50-4
6-500-75-0-50-4
1-500-75-0-50-8
2-500-75-0-50-8
3-500-75-0-50-8
4-500-75-0-50-8
5-500-75-0-50-8
6-500-75-0-50-8
1-1000-75-0-50-1

2-1000-75-0-50-1

:3-1000-75-0-50-1

:122.56

136.05
168.09
184.79
174.46
131.18
150.95
138.87
172.96
181.82
173.68
123.65
177.32
173.06
168.93
183.40
173.26
126.19
189.88
184.83
185.95
181.70
171.25
126.42
125.70
141.62
170.99
184.44
175.22
129.48
148.67
138.12
169.50
186.53
175.38
127.02
181.20
173.32
170.09
182.41
170.12
124.27
189.99
187.11
186.27
182.26
173.00
125.66
140.05
156.48

£176.49

66.59
66.24
57.45
42.92
54.48
72.16
64.67
66.59
53.73
46.71
54.77
73.07
49.57
52.97
56.74
44.20
5541
73.03
34.99
40.74
40.08
46.51
56.76
73.03
65.20
65.63
55.27
44.03
54.45
73.04
64.28
66.11
56.00
40.34
53.67
73.40
45.78
52.99
56.28
45.76
57.90
72.75
34.46
38.72
40.30
46.03
55.39
73.15
58.54
59.43
49.58

:0.18

0.10
0.06
0.03
0.02
0.02
0.18
0.10
0.06
0.03
0.02
0.01
0.19
0.12
0.06
0.03
0.02
0.01
0.21
0.12
0.06
0.03
0.02
0.01
0.19
0.13
0.07
0.04
0.03
0.02
0.19
0.13
0.07
0.04
0.03
0.02
0.21
0.13
0.07
0.04
0.03
0.02
0.22
0.14
0.08
0.04
0.03
0.02
0.17
0.11

10.07

0.03
0.03
0.01
0.00
0.00
0.01
0.04
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.05
0.05
0.01
0.00
0.00
0.00
0.04
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
0.04
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.06
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
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: 51.23

52.15
50.69
51.05
51.82
51.66
47.22
52.01
49.06
47.17
49.23
51.14
48.49
50.94
48.75
51.31
50.88
51.86
49.69
55.32
52.50
54.15
50.65
51.47
49.74
50.21
50.62
50.32
51.12
53.07
50.72
50.46
49.02
52.52
51.05
46.92
49.38
48.27
49.41
50.16
49.78
45.44
47.61
50.83
51.43
49.68
54.35
51.75
49.95
49.69

I 50.21

48.77
47.85
49.31
48.95
48.18
48.34
52.78
47.99
50.94
52.83
50.77
48.86
51.51
49.06
51.25
48.69
49.12
48.14
50.31
44.68
47.50
45.85
49.35
48.53
50.26
49.79
49.38
49.68
48.88
46.93
49.28
49.54
50.98
47.48
48.95
53.08
50.62
51.73
50.59
49.84
50.22
54.56
52.39
49.17
48.57
50.32
45.65
48.25
50.05
50.31
49.79

10.21
9.17
9.15
12.60
17.06
20.83
10.09
8.99
9.20
12.54
17.19
20.10
11.17
10.02
9.24
12.73
17.02
20.33
14.55
13.40
12.66
12.82
17.00
20.26
9.51
8.83
9.19
12.54
17.84
20.98
9.53
9.02
9.09
12.61
17.57
20.77
10.69
9.76
9.03
12.70
17.17
19.88
14.32
13.67
12.81
12.41
17.25
20.50
8.50
7.96
8.93

4.72
3.92
3.50
4.79
7.89
12.25
4.09
4.07
3.42
4.65
7.86
12.05
3.68
3.54
3.35
4.81
7.79
12.07
4.62
4.62
4.68
4.88
7.78
12.16
4.47
3.93
3.38
4.72
7.85
12.00
4.14
4.04
3.49
491
7.98
11.95
3.64
3.56
3.45
4.80
7.71
12.16
4.77
4.78
4.77
4.92
7.77
11.92
4.30
3.57
3.37
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£4-1000-75-0-50-1
5-1000-75-0-50-1
6-1000-75-0-50-1
1-1000-75-0-50-2
2-1000-75-0-50-2
3-1000-75-0-50-2
4-1000-75-0-50-2
5-1000-75-0-50-2
6-1000-75-0-50-2
1-1000-75-0-50-4
2-1000-75-0-50-4
3-1000-75-0-50-4
4-1000-75-0-50-4
5-1000-75-0-50-4
6-1000-75-0-50-4
1-1000-75-0-50-8
2-1000-75-0-50-8
3-1000-75-0-50-8
4-1000-75-0-50-8
5-1000-75-0-50-8
6-1000-75-0-50-8
1-100-75-0-70-1
2-100-75-0-70-1
3-100-75-0-70-1
4-100-75-0-70-1
5-100-75-0-70-1
6-100-75-0-70-1
1-100-75-0-70-2
2-100-75-0-70-2
3-100-75-0-70-2
4-100-75-0-70-2
5-100-75-0-70-2
6-100-75-0-70-2
1-100-75-0-70-4
2-100-75-0-70-4
3-100-75-0-70-4
4-100-75-0-70-4
5-100-75-0-70-4
6-100-75-0-70-4
1-100-75-0-70-8
2-100-75-0-70-8
3-100-75-0-70-8
4-100-75-0-70-8
5-100-75-0-70-8
6-100-75-0-70-8
1-500-75-0-70-1
2-500-75-0-70-1
3-500-75-0-70-1
4-500-75-0-70-1
5-500-75-0-70-1
{ 6-500-75-0-70-1

£184.27
173.85
125.27
160.15
152.61
176.82
185.39
177.88
129.46
182.14
181.87
176.46
185.60
177.66
123.14
190.59
190.41
187.65
184.18
175.49
127.16
90.11
88.05
108.51
141.40
146.19
97.66
97.81
91.51
112.72
140.23
148.63
102.43
129.12
115.99
111.69
146.89
148.41
104.57
154.82
151.55
141.69
140.92
152.10
101.12
86.63
94.38
109.98
141.15
145.26
{ 99.92

43.00
54.70
73.15
54.32
60.07
49.93
41.97
51.22
73.25
42.07
43.90
50.37
41.72
51.70
72.72
32.01
33.40
38.09
42.96
53.72
72.68
49.57
46.43
60.75
67.11
68.04
67.46
55.22
48.38
62.13
67.11
67.56
68.23
64.99
62.86
61.01
66.42
67.35
69.80
61.84
62.46
65.33
67.40
66.29
67.80
45.35
52.04
60.79
67.36
68.12
67.97

:0.04

0.03
0.02
0.17
0.11
0.07
0.04
0.03
0.02
0.18
0.12
0.07
0.04
0.03
0.02
0.20
0.12
0.07
0.04
0.03
0.02
0.21
0.13
0.07
0.04
0.02
0.02
0.22
0.13
0.07
0.04
0.02
0.02
0.22
0.14
0.07
0.04
0.02
0.02
0.23
0.14
0.07
0.04
0.02
0.01
0.23
0.16
0.09
0.05
0.03

£0.02

0.01
0.01
0.01
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.02
0.02
0.01
0.00
0.00
0.05
0.03
0.01
0.01
0.00
0.00
0.05
0.04
0.01
0.02
0.01
0.00
0.05
0.03
0.01
0.01
0.00
0.00
0.03
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
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2 50.58

48.07
53.10
51.94
49.69
50.74
51.17
48.02
48.97
48.18
51.77
48.59
52.17
49.67
50.28
47.68
48.85
50.42
50.85
51.32
53.85
49.39
51.87
49.59
48.95
50.83
48.37
49.75
53.35
49.38
50.11
49.27
51.84
47.98
49.79
45.35
53.19
51.26
49.24
50.63
52.29
48.26
48.32
52.48
51.16
51.22
49.80
49.85
50.26
51.81

i 5332

49.42
51.93
46.90
48.06
50.31
49.26
48.83
51.98
51.03
51.82
48.23
51.41
47.83
50.33
49.72
52.32
51.15
49.58
49.15
48.68
46.15
50.61
48.13
50.41
51.05
49.17
51.63
50.25
46.65
50.62
49.89
50.73
48.16
52.02
50.21
54.65
46.81
48.74
50.76
49.37
47.71
51.74
51.68
47.52
48.84
48.78
50.20
50.15
49.74
48.19
46.68

12.49
17.27
20.31
8.48
7.87
8.92
12.46
17.33
21.02
9.81
9.30
8.89
12.18
17.32
19.92
13.33
13.07
12.26
12.13
17.30
20.47
10.01
9.29
7.93
8.98
13.20
16.09
10.02
9.36
7.84
9.22
12.86
16.35
9.95
9.17
7.78
9.28
13.36
16.92
11.48
10.14
9.17
9.36
12.93
16.21
9.81
9.03
7.95
9.11
13.09
16.37

4.88
7.90
11.95
3.86
3.35
3.46
4.87
7.81
12.03
3.65
3.15
3.33
4.64
7.77
12.02
4.92
4.52
4.61
4.83
7.86
12.12
4.92
4.12
3.71
4.11
7.01
11.30
4.82
4.26
3.66
4.04
6.84
11.73
4.33
4.08
3.73
4.10
7.13
11.80
4.52
4.02
4.07
4.30
6.94
11.57
4.70
4.40
3.82
4.15
7.08
11.48
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: 1-500-75-0-70-2
2-500-75-0-70-2
3-500-75-0-70-2
4-500-75-0-70-2
5-500-75-0-70-2
6-500-75-0-70-2
1-500-75-0-70-4
2-500-75-0-70-4
3-500-75-0-70-4
4-500-75-0-70-4
5-500-75-0-70-4
6-500-75-0-70-4
1-500-75-0-70-8
2-500-75-0-70-8
3-500-75-0-70-8
4-500-75-0-70-8
5-500-75-0-70-8
6-500-75-0-70-8
1-1000-75-0-70-1
2-1000-75-0-70-1
3-1000-75-0-70-1

4-1000-75-0-70-1
5-1000-75-0-70-1
6-1000-75-0-70-1
1-1000-75-0-70-2
2-1000-75-0-70-2
3-1000-75-0-70-2

4-1000-75-0-70-2
5-1000-75-0-70-2
6-1000-75-0-70-2
1-1000-75-0-70-4
2-1000-75-0-70-4
3-1000-75-0-70-4
4-1000-75-0-70-4
5-1000-75-0-70-4
6-1000-75-0-70-4
1-1000-75-0-70-8
2-1000-75-0-70-8
3-1000-75-0-70-8
4-1000-75-0-70-8
5-1000-75-0-70-8
6-1000-75-0-70-8
1-100-75-0-90-1
2-100-75-0-90-1
3-100-75-0-90-1
4-100-75-0-90-1
5-100-75-0-90-1
6-100-75-0-90-1
1-100-75-0-90-2
2-100-75-0-90-2
: 3-100-75-0-90-2

{ 98.79
95.36
111.37
141.41
147.54
97.42
128.75
120.37
106.90
141.96
146.04
98.17
160.24
155.95
140.89
140.56
148.21
100.88
106.55
105.90
121.02
148.76
150.62
98.33
115.94
108.96
122.62
142.61
148.57
96.39
134.70
133.41
122.23
144.89
150.45
99.01
159.69
155.94
151.23
141.46
149.90
94.09
75.48
74.75
77.34
85.46
100.66
71.02
77.25
74.93
{ 78.39

54.67
52.31
62.25
67.08
67.84
66.57
65.39
63.18
60.15
67.28
68.28
67.25
60.10
61.45
65.46
66.58
67.30
67.87
49.98
54.66
62.91
64.62
66.87
67.55
55.47
58.05
64.15
65.93
67.12
66.77
58.62
62.41
62.42
65.64
66.54
67.71
56.78
59.48
62.23
65.53
66.99
65.67
25.54
25.08
30.07
45.51
61.82
47.23
29.55
24.76
30.85

:0.23

0.16
0.09
0.05
0.03
0.02
0.24
0.17
0.09
0.05
0.03
0.02
0.25
0.17
0.09
0.05
0.03
0.02
0.20
0.13
0.08
0.05
0.03
0.02
0.20
0.14
0.09
0.05
0.03
0.02
0.21
0.14
0.08
0.05
0.03
0.02
0.22
0.14
0.09
0.05
0.03
0.02
0.26
0.15
0.08
0.04
0.03
0.02
0.26
0.15

£0.08

0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.04
0.02
0.01
0.01
0.01
0.06
0.04
0.02
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.02
0.01
0.01
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.04
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.03
0.01
0.01
0.00
0.00
0.05
0.02
0.01
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2 51.43

48.22
49.38
47.13
48.00
49.02
51.28
52.27
51.33
49.58
46.20
48.86
48.21
52.63
49.37
50.63
49.11
46.66
50.62
52.21
52.74
50.48
53.01
52.35
49.64
50.26
48.53
51.48
49.16
53.85
48.81
52.55
49.74
50.26
50.94
48.85
50.94
48.01
49.58
52.37
51.32
50.41
48.54
47.83
48.74
49.80
51.64
50.28
51.51
48.69

i 49.34

48.57
51.78
50.63
52.87
52.00
50.98
48.72
47.73
48.67
50.42
53.80
51.14
51.79
47.37
50.63
49.37
50.89
53.34
49.38
47.79
47.26
49.52
46.99
47.65
50.37
49.74
51.47
48.52
50.84
46.15
51.19
47.45
50.26
49.74
49.06
51.15
49.06
51.99
50.42
47.63
48.68
49.59
51.46
52.17
51.26
50.20
48.36
49.72
48.49
51.31
50.66

9.82
8.86
7.96
8.99
13.23
15.70
9.74
8.90
8.09
9.24
12.94
16.01
10.98
10.20
9.34
8.93
13.31
16.27
8.49
8.08
7.74
8.86
13.22
16.26
8.56
7.99
7.66
9.06
13.23
15.99
8.60
8.13
7.74
9.12
13.05
16.07
10.27
9.89
9.08
9.10
13.25
15.56
10.33
9.45
8.01
7.56
9.46
11.69
10.39
9.57
7.97

4.69
4.21
3.86
4.10
7.00
11.45
4.40
3.96
3.85
4.15
6.85
11.44
4.41
4.07
3.97
4.04
6.93
11.67
4.65
4.19
3.69
4.09
6.71
11.37
4.68
4.13
3.89
4.25
7.05
11.25
4.08
3.84
3.71
4.16
6.87
11.60
431
4.06
3.93
4.15
7.00
11.09
4.89
4.03
3.72
3.94
5.08
8.97
4.88
4.18
3.70
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: 4-100-75-0-90-2
5-100-75-0-90-2
6-100-75-0-90-2
1-100-75-0-90-4
2-100-75-0-90-4
3-100-75-0-90-4
4-100-75-0-90-4
5-100-75-0-90-4
6-100-75-0-90-4
1-100-75-0-90-8
2-100-75-0-90-8
3-100-75-0-90-8
4-100-75-0-90-8
5-100-75-0-90-8
6-100-75-0-90-8
1-500-75-0-90-1
2-500-75-0-90-1
3-500-75-0-90-1
4-500-75-0-90-1
5-500-75-0-90-1
6-500-75-0-90-1
1-500-75-0-90-2
2-500-75-0-90-2
3-500-75-0-90-2
4-500-75-0-90-2
5-500-75-0-90-2
6-500-75-0-90-2
1-500-75-0-90-4
2-500-75-0-90-4
3-500-75-0-90-4
4-500-75-0-90-4
5-500-75-0-90-4
6-500-75-0-90-4
1-500-75-0-90-8
2-500-75-0-90-8
3-500-75-0-90-8
4-500-75-0-90-8
5-500-75-0-90-8
6-500-75-0-90-8
1-1000-75-0-90-1

2-1000-75-0-90-1

3-1000-75-0-90-1
4-1000-75-0-90-1
5-1000-75-0-90-1
6-1000-75-0-90-1
1-1000-75-0-90-2
2-1000-75-0-90-2
3-1000-75-0-90-2
4-1000-75-0-90-2
5-1000-75-0-90-2
:6-1000-75-0-90-2

! 88.78
100.14
66.14
80.39
77.97
79.39
87.06
100.32
68.90
103.07
94.33
93.85
88.48
100.68
70.96
74.01
78.44
81.00
88.45
97.71
68.59
74.34
77.33
80.24
85.38
98.03
70.30
82.08
82.40
78.42
83.68
101.44
69.99
97.73
100.87
90.62
85.84
98.95
69.76
85.97
82.89
83.14
86.96
100.91
69.98
87.45
82.00
81.72
89.20
103.23
{ 69.45

48.69
62.13
41.81
35.53
31.60
32.01
47.21
61.12
44.05
55.56
50.72
49.37
48.23
61.99
46.40
25.77
30.46
33.55
48.06
60.51
44.17
28.63
26.95
33.78
45.04
61.70
46.89
39.76
35.85
29.79
43.53
62.79
44.46
54.35
53.97
46.95
45.21
60.39
45.75
34.80
33.45
36.06
45.68
61.60
45.40
36.12
32.32
34.01
47.67
62.44
45.27

:0.04

0.02
0.02
0.26
0.16
0.08
0.04
0.02
0.02
0.26
0.16
0.08
0.04
0.02
0.02
0.29
0.20
0.11
0.06
0.03
0.02
0.28
0.20
0.11
0.06
0.03
0.02
0.28
0.20
0.11
0.06
0.03
0.02
0.29
0.20
0.11
0.06
0.03
0.02
0.23
0.16
0.10
0.06
0.04
0.03
0.23
0.16
0.10
0.06
0.04

£0.03

0.01
0.00
0.00
0.05
0.03
0.02
0.01
0.00
0.00
0.05
0.04
0.01
0.01
0.00
0.00
0.04
0.03
0.01
0.01
0.00
0.00
0.04
0.03
0.01
0.01
0.01
0.00
0.04
0.04
0.01
0.01
0.01
0.00
0.04
0.04
0.02
0.01
0.01
0.00
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01

278

i 4943

50.46
51.25
49.95
51.11
48.22
49.03
49.69
48.29
49.28
48.11
50.62
48.88
52.25
52.18
47.99
50.71
51.27
50.72
48.93
46.81
51.77
50.56
50.67
51.22
51.27
45.64
48.88
51.83
50.86
49.80
49.80
48.18
50.10
51.33
48.93
52.14
53.32
49.78
49.80
52.30
54.00
49.54
50.61
51.89
49.29
50.30
51.87
52.77
48.93

P 49.17

50.57
49.54
48.75
50.05
48.89
51.78
50.97
50.31
51.71
50.72
51.89
49.38
51.12
47.75
47.82
52.01
49.29
48.73
49.28
51.07
53.19
48.23
49.44
49.33
48.78
48.73
54.36
51.12
48.17
49.14
50.20
50.20
51.82
49.90
48.67
51.07
47.86
46.68
50.22
50.20
47.70
46.00
50.46
49.39
48.11
50.71
49.70
48.13
47.23
51.07
50.83

7.48
9.60
11.40
10.21
9.65
7.92
7.61
9.10
11.23
9.97
9.42
7.72
7.48
9.46
11.67
10.26
9.21
7.75
7.34
9.31
11.31
10.20
8.96
7.81
7.52
942
11.63
9.87
9.03
7.94
7.69
9.66
11.20
9.94
8.87
7.93
7.64
8.99
11.65
9.15
8.31
7.60
7.84
9.63
11.38
9.31
8.35
7.75
7.54
9.40
11.40

3.75
5.17
8.22
4.89
4.29
3.73
3.82
5.18
8.64
4.67
4.21
3.75
3.85
5.22
8.73
4.87
4.25
3.84
3.70
5.17
8.54
4.94
4.25
3.83
3.76
5.07
8.91
4.79
4.23
3.86
3.88
5.23
8.61
4.52
4.16
3.78
3.73
5.11
8.63
4.87
4.41
3.82
3.94
5.06
8.71
4.86
431
3.90
4.03
4.97
8.63
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:1-1000-75-0-90-4

2-1000-75-0-90-4
3-1000-75-0-90-4
4-1000-75-0-90-4
5-1000-75-0-90-4
6-1000-75-0-90-4
1-1000-75-0-90-8
2-1000-75-0-90-8
3-1000-75-0-90-8
4-1000-75-0-90-8
5-1000-75-0-90-8
6-1000-75-0-90-8

91.51
86.04
80.66
90.58
104.07
67.58
107.54
102.93
93.60
88.32
98.11
69.95

40.29
40.00
33.33
48.14
62.74
41.89
52.21
52.87
48.86
47.04
60.70
45.49

:0.23

0.16
0.10
0.06
0.04
0.03
0.23
0.16
0.11
0.06
0.04
0.03

0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01

2 49.85

52.77
49.08
51.27
50.15
48.47
51.13
50.72
51.49
48.97
51.53
51.05

50.15
47.23
50.92
48.73
49.85
51.53
48.87
49.28
48.51
51.03
48.47
48.95

9.03
8.42
7.83
7.71
9.63
10.91
9.00
8.39
8.06
7.74
9.62
11.46

4.78
4.21
3.82
3.94
5.20
8.29
4.56
3.98
3.82
3.82
5.11
8.75
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AGSHP
ATCCIS
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BML
BMVg
Bil

CGF
CcY
CORBA

COSIMAC-WS-S

COTS
CRM
CSIM

DST
EINSTein
GSS

HLA
HORUS

HRCSS
HRS

IABG
TASFOR

IRIS
ISAAC
ISAACA

Kp
KPz

LC2IEDM
LOS
LRCSS
LRS
LSIM

Ausbildungssimulator fiir Hand- und Panzerabwehrwaffen
Army Tactical Command and Control Information System

GSS: Bataillons-Gefechtssimulationssystem
Battle Management Language
Bundesminister der Verteidigung

Bataillon

Computer Generated Forces

Command, Communications, Control and Intelligence

Common Object Request Broker Architecture

GSS: Combat Simulation System with Automated Control - Resolu-
tion down to the Weaponsystem Level - implemented in Smalltalk /
Visual Works

Comercial of the shelf

Cross Resolution Modeling

Constructive Simulation

Decision Support Tools
GSS: Enhanced ISAAC Neural Simulation Tool
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High Level Architecture

GSS: Heeresmodell fiir Operations Research und zur Ausbildung
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High-Resolution-Combat-Simulation-Systems

High Resolution Entity

Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH

Institut fiir Angewandte Systemforschung und Operations Research
der Fakultit fiir Informatik an der Universitit der Bundeswehr in
Miinchen

GSS: Interaktive Infanterie Simulation

GSS: Irreducible Semi-Autonomous Adaptive Combat

Irreducible Semi-Autonomous Adaptive Combat Agent

Kompanie
Kampfpanzer

Land Command and Control Information Exchange Data Model
Line of Sight = Sichtlinie
Low-Resolution-Combat-Simulation-Systems

Low Resolution Entity

Live Simulation
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MTge

oop
O0TW

PABST

SAMBA
SPz

VRM
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Multi Resolution Modeling
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Objektorientierte Programmierung
Operations other than War
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