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1 Einleitung

Die optimale Strategie fiir eine Schlacht zu finden, ist schon seit jeher von groftem mi-
litdrischen Interesse. 1916 lieferte Frederick W. Lanchester erstmals eine mathematische
Herangehensweise fiir diese Thematik. Betrachtet wurde dabei eine Gefechtssituation,
bei der sich zwei Seiten gegeniiberstehen. In diesem Modell wurden lediglich die Anzahl
der Kréfte und deren Feuerkraft miteinbezogen [7]. Das Gesetz wurde von vielen Seiten
weiterentwickelt, wie zum Beispiel das Erarbeiten einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
fiir die Feuerkraft durch Bonder [3].

Das von Brian Witherden und Christopher Brown fiir die NATO entwickelte LAMBDA-
Tool macht sich das Gesetz von Lanchester zunutze, um auf dessen Grundlage ein weiter-
entwickeltes Modell zur Berechnung von Gefechtsverlaufen darzustellen. Die Abkiirzung
LAMBDA steht fiir ,Land-Air-Maritime Battle Determination Algorithms®. Ziel dieser
Arbeit ist es, mogliche Verbesserungen fiir die Anwendung des LAMBDA-Tools zu fin-
den. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf LAMBDA AC. Dabei handelt es sich um
ist eine Abwandlung, die speziell fiir die Simulation von Luftkimpfen genutzt wird. Das
Tool besteht aus einer mehrseitigen Excel-Tabelle und léasst alle Berechnungen im Hin-
tergrund laufen. Hier soll das zugrundeliegende mathematische Modell (im Folgenden
als LAMBDA-Modell bezeichnet) extrahiert werden. Dies sollte es ermdglichen, einzel-
ne Zusammenhénge zwischen den Elementen des Systems sichtbar zu machen und auf
ein womoglich besser geeignetes Simulationstool wie Vensim zu iibertragen. Dies ist ins-
besondere interessant, da der Nutzen des Tools zuvor darauf limitiert war, mogliche
Gefechtsstrategien als Input einzugeben und als Output eine Prognose des Gefechts-
ausgangs zu erhalten. Ein extrahiertes Modell hingegen erlaubt es, auch Optimierungs-
rechnungen durchzufiihren, um eine Empfehlung fiir eine erfolgreichere Gefechtsstrategie
auszusprechen. Die Allokation der eigenen Kriéfte ist dabei der wichtigste Ansatzpunkt.
Eine solche Optimierung von Gefechtsstrategien auf Grundlage anderer Modelle war
schon Objekt weiterer Arbeiten. Auf die maritime Kriegsfiihrung bezogen, arbeitet Dion-
ne an der Optimierung der Zielzuweisung fiir Waffensysteme. Gelost wird das Problem
dabei durch sequentielle Optimierung [6]. Auf Grundlage der dynamischen Spieltheorie
kann Cruz die Entscheidungen fiir Truppeneinsétze mittels der Moving-Horizon-Methode
optimieren. Die Losung ist dabei zwar kein globales Optimum, dafiir passt sich die Ge-
fechtsstrategie immer wieder dem Schlachtverlauf an [5]. Ebenfalls auf den Luftkampf
bezogen, wird bei Popken die Wahrscheinlichkeitsverteilung von méglichen Konsequen-
zen der eigenen Handlungen untersucht, um durch die stochastische Evaluation dieser
Ausgénge eine optimale Entscheidung zu treffen [8]. Deutliche Parallelen zum Optimie-
rungsobjekt dieser Arbeit sind bei Taylor und Berkovitz zu sehen. Berkovitz bezieht sich
auch auf den Luftkampf und untersucht nach Prinzipien der Spieltheorie, auf welche
Mission die eigenen Truppen optimalerweise entsendet werden sollten, um die jeweilige
Aktion des Gegners zu kontern [2|. Taylor wiederum betrachtet den Aspekt der gene-



rellen Kriegsfiihrung auf Basis des Gesetzes von Lanchester. Dabei wird eine Strategie
entwickelt, wie das Feuer der eigenen Truppen optimal auf den Gegner verteilt werden
sollte [9].

Diese Arbeit liefert erste Ansétze fiir Verbesserungen des LAMBDA-Tools und zeigt,
dass es mit einem Programm wie AIMMS méglich ist, eine optimierte Gefechtsstrategie
zu erstellen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, welche fiir diese Arbeit Voraussetzung sind,
erlautert. Sowohl mathematische Methoden, als auch die fiir diese Arbeit verwendeten
Programme werden beleuchtet.

2.1 Dynamische Systeme

Dynamische Systeme finden sich {iberall in unserer Umwelt. Die Schule, auf die wir ge-
gangen sind, unsere Computer oder auch wir Menschen selbst gehdren dazu. Doch was
macht ein dynamisches System aus und welche Relevanz hat es fiir uns? Weithin werden
einem System drei Merkmale zugesprochen: Der Systemzweck, die Systemstruktur und
die Systemintegritét. Besitzt ein Objekt eines dieser drei Merkmale nicht, so ist es nicht
als System zu bezeichnen.

Der Systemzweck impliziert, dass ein betrachtetes Objekt eine bestimmte Funktion inne
hat, die es zu erfiillen gilt. Beim Beispiel der Schule wére dies die Ausbildung der Schiiler
sein. Damit ein Objekt eine Systemstruktur hat, muss es aus Elementen bestehen, die
iiber direkte Wirkungsverkniipfungen miteinander verbunden sind. Zum Beispiel sind
Lehrer und Schiiler iiber das Lehrer-Schiiler-Verhéltnis verkniipft, welches Auswirkung
auf den Ausbildungsstand der Schiiler hat. Das Merkmal Systemintegritéit wird benutzt,
um auszudriicken, dass Elemente in dem System existieren, die immanent fiir die Identi-
tat des Systems sind. Das bedeutet, dass durch Verlust dieser Elemente auch der Zweck
oder die Funktion des Systems verloren geht. Die Schiiler sind zum Beispiel so ein essen-
tielles Element. Ohne Schiiler wére eine Schule keine Schule. Ein Schulhof, welcher im
System Auswirkungen auf die Pausenqualitdt und damit die Konzentration der Schiiler
hat, wére beispielsweise kein essentielles Element, da die Schule ohne ihn immer noch
eine Schule ist. Wichtig ist, dass in einem System iiberhaupt ein essentielles Element
besteht.

Nach Aufzéhlung dieser Kriterien féllt auf, auf wie viele Bereiche diese anwendbar und
wie weit verbreitet dynamische Systeme sind. Daran lasst sich auch erkennen, welche
Bedeutung diese fiir uns haben und warum es wichtig ist, sie zu verstehen. Dadurch,
dass wir die uns umgebenden Systeme verstehen, konnen wir sie auch verbessern oder
zumindest besser nutzen. Der Ausbildungsstand des Systems Schule hat z.B. einen enor-
men Einfluss auf die Entwicklung und Prosperitit unserer Gesellschaft. Die Bedeutung
des Verstehens von Systemen steht somit aufer Frage, aber wie kann dies erreicht wer-
den? Hier kommt die Modellbildung und die Simulation ins Spiel. Die Modellbildung
geht der Simulation voran und stellt die Grundlage fiir diese dar. Ein Modell ist immer
nur eine mehr oder weniger prézise Abbildung der Wirklichkeit. Dabei wird immer nur
ein Teil der Elemente der realen Vorlage mit einbezogen, da die Wirklichkeit meist zu
komplex ist, um sie genau abzubilden oder zumindest der Arbeitsaufwand dafiir unver-



haltnisméafig hoch wére.

Um ein Modellsystem zu erstellen, muss man sich zuerst der Systemgrenze bewusst wer-
den. Was soll tatsdchlich betrachtet werden? Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass
Modellsyteme sich unter Einbezichung der Systemumwelt der ihnen zugrunde liegen-
den Vorbilder, zumindest theoretisch, unendlich erweitern lassen. So besteht das System
Schule in Bezug zur stadtischen Umwelt sowie in Bezug zu seinem Bundesland. Dement-
sprechend ist zuerst zu klaren, welche Aspekte fiir den Ersteller des Modells von Be-
deutung sind. Mochte er nur den Einfluss der Lehrer auf die Schulnoten untersuchen, so
sollte das System klein gehalten werden. Soll aber ausfiihrlich der Einfluss von Bruttoin-
landsprodukt und Infrastruktur untersucht werden, reicht das System Schule nicht aus.
Es konnen die Einfliisse der Umwelt auf ein System in Form von Systemeinwirkungen
mit einbezogen werden, bedingt durch die Systemgrenze jedoch nicht mehr, wie diese
zustande kommen.

Systemumwelt pemm T T -

’ + | Anzahl der Anzahl der

Schiiler Lehrer
+
" - +

Qualitat der Lehrer-Schiiler- \
Verhaltnis Auswirkung auf
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Staatliche
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Systemeinwirkung

Systemauswirkung

Systemgrenze \
,/ Systemstruktur
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Abbildung 2.1: Systembeispiel Schule

Nach dem Aufstellen der Systemgrenze miissen die einzelnen Elemente bestimmt wer-
den. Hier gilt, je genauer das Modell ausfallen soll, desto mehr Elemente sollten mit
einbezogen werden. Mehr Elemente zeigen spater mehr Wechselwirkungen auf und ha-
ben dank ihrer hoheren Genauigkeit auch meist einen grofseren Nutzen in der Realitét.
Weniger Elemente hingegen verringern die Komplexitdat und erhohen das Verstandnis.



Des Weiteren wird dadurch der Rechenaufwand verringert, bzw. eine Berechnung iiber-
haupt erst ermoglicht. Viele Modelle sind bis dato allein schon durch die zur Verfiigung
stehende Rechenleistung limitiert.

Als néchstes bleibt noch die Beschreibung der Wirkungszusammenhénge. Hierbei ist es
wichtig, nur die direkten Wirkungen in das Modell mit aufzunehmen. Die indirekten Wir-
kungen ergeben sich, wenn genau gearbeitet wird, aus den Interaktionen der direkten
Wirkungen. Wie schon vorher im Modell erwahnt, wiirden mehr Lehrer das Lehrer-
Schiiler-Verhiltnis verbessern, was wiederum den Ausbildungstand verbessern wiirde.
Hierbei gibt es zwei direkte Verbindungen zwischen den Elementen, welche mit aufge-
nommen werden miissen. Durch Betrachten des Systems Schule kann man folgerichtig
zu dem Schluss gelangen, dass sich mehr Lehrer positiv auf den Ausbildungsstand aus-
wirken. Diese Verbindung darf aber nicht mit aufgenommen werden, da sie indirekt ist
und zu doppelter Einflussnahme fithren wiirde. Indirekte Wirkungen koénnen zu direkten
gemachten werden und somit aufgenommen werden, wenn die Zwischenelemente elimi-
niert werden. Das wire in diesem Falle aber nicht sinnvoll, da die Schiiler auch Einfluss
auf das Lehrer-Schiiler-Verhaltnis nehmen.

Sind all diese Punkte bestimmt, so kann das System beispielsweise wie in Abbildung 2.1
dargestellt werden. Die eben angesprochenen Begriffe sind darin noch einmal verdeut-
licht und um ein paar einfache Wirkmechanismen ergéinzt. Ist das Modell aufgestellt,
ist der néchste Schritt die Simulation eben dieses Modellsystems. Die Simulation eines
Systems, sprich das theoretische Durchspielen von Ereignissen, wird heutzutage haupt-
séchlich mit Computern durchgefiihrt. Bei einfachen Systemen, wie im obigen Beispiel,
ist es als Mensch noch méglich, alle beteiligten Elemente, ihre Interaktionen und die dar-
aus folgenden Konsequenzen in Betracht zu ziehen. Bei komplexeren Modellen hingegen
ist ein Computer nicht nur besser geeignet, die hohe Anzahl an Elementen verlésslich
miteinzubeziehen, er ermoglicht auch eine direkte Visualisierung der Ergebnisse [4].
Um die Verdnderungen der Zustéinde und die Starke der Wechselwirkungen in einem
System moglichst genau darzustellen, miissen dem Computer auch noch die nétigen
Formeln zur Verfiigung gestellt werden. Auf Formeln, welche fiir das in dieser Arbeit
behandelte System von besonderer Bedeutung sind, wird im néchsten Kapitel gesondert
eingegangen.

2.2 Gesetz von Lanchester

Das in dieser Arbeit untersuchte System ist eine Gefechtssituation, in welcher sich zwei
Seiten gegeniiberstehen und bekémpfen. Um im Vorhinein herauszufinden, wie das Ge-
fecht verlauft, sprich, es zu simulieren, muss genau ausgerechnet werden, in welcher Weise
sich der gegnerische Beschuss auf die eigenen Truppen und der eigene Beschuss auf die
gegnerischen Truppen auswirkt. Einen Grundstein hierfiir hat Frederick W. Lanchester
bereits wahrend des Ersten Weltkriegs mit der Aufstellung des nach ihm benannten
Gesetz von Lanchester gelegt. Hierbei wird von drei Grundannahmen ausgegangen:

e Es befinden sich nur zwei Parteien im Gefecht und die Truppenstérke ist von beiden
Seiten bekannt.



e Beide Seiten feuern gleichzeitig.
e Beide Seiten besitzen eine gleichbleibende Feuerkraft.

Das von Lanchester betrachtete Gefechtsmodell war zwar wesentlich simpler als das Sys-
tem des LAMBDA-Tools, dennoch findet das Gesetz auch dort in abgewandelter Form
Anwendung. Ausformuliert sieht das Modell dann wie folgt aus:

Gesetz von Lanchester:

dA 4B
— — —f3B d — — —aA. 2.1
i b a ¢ (2.1)

Symbole:

e {: Die Zeit in Tagen.

A: Truppenstarke der Partei A.

B: Truppenstéarke der Partei B.

a: Feuerkraft von A (Wie viele Soldaten von B pro Soldat von A an einem Tag
eliminiert werden.)

B: Feuerkraft von B (Wie viele Soldaten von A pro Soldat von B an einem Tag
eliminert werden.)

Um daraus eine Aussage iiber die Bedeutung von Truppenstéirke und Feuerkraft machen
zu konnen, miissen noch diverse Umformungen vorgenommen werden. Eine Division der
beiden Gleichungen, gefolgt von einer Integration, fiihrt zu diesem Ergebnis:

%:ﬁ—i /aAdA:/ﬁBdB = aA’>=pB*+c (2.2)
Nun ist ersichtlich, dass wenn A seine Truppenstérke erhoht, B die Moglichkeit hat, seine
Feuerkraft oder seine Truppenstérke zu erhéhen, um gleichzuziehen. Allerdings fallt auf,
dass sich die Truppenstarke quadratisch auswirkt, wahrend die Feuerkraft nur einen
linearen Anteil hat. Lanchester hat daraus geschlossen, dass es viel wichtiger ist, dem
Gegner zahlenméfig iiberlegen zu sein, als z.B. bessere Waffentechnik zu besitzen|7].
Diese Annahme hat den Militarstrategen in der Vergangenheit gute Dienste geleistet, gilt
inzwischen jedoch als veraltet. In der heutigen Zeit stehen sich kaum noch ebenbiirtige
Truppen gegeniiber, die einen Grabenkrieg fiithren, fiir den dieses Modell ausgelegt ist.
Vielmehr ist heute die asymmetrische Kriegsfiihrung in den Fokus geriickt. Auch ist es
schnell einleuchtend, warum neue Waffentechnik, wie zum Beispiel KampfHugzeuge oder
hochmoderne Kriegsschiffe einer grofseren Truppenstéirke ohne solche Technik tiberlegen
ist. Fiir eine akkurate Modellierung sind folglich eine Vielzahl an Parametern nétig, um
die genannten Asymmetrien abzubilden. Dem LAMBDA-Tool, zum Beispiel, liegt eine
solche Komplexitéat zugrunde.



2.3 LAMBDA-Tool

Dieses Kapitel erklart, was der hohen Komplexitéat des Tools zugrunde liegt. Bei der Be-
schreibung dieses Tools und seiner Parameter werden im weiteren Verlauf auch die ori-
ginalen Bezeichungen auf Englisch verwendet, um die Nachvollziehbarkeit fiir jemanden
mit Zugriff auf das LAMBDA-Tool zu erhéhen. Im Gegensatz zum Lanchester-Modell
werden im LAMBA-Tool schon vier Streitkrifte betrachtet, welche alle eigene Truppen
stellen. Die Namen hierbei sind beliebig wahlbar. In diesem Beispiel ist bei den Fraktio-
nen aber von OPFOR und der Alliance die Rede, wobei sich OPFOR noch in Kamon
und Stellaria und die Alliance in Friends und Tytan unterteilt. Die vier Parteien werden
zwar zu zwei Fraktionen zusammengefasst und entsprechen so wieder dem klassischen
Modell, aber jede Streitkraft hat seine eigene Feuerkraft, da die genutzten Parameter
individuell sind.

Eine genaue Aufzéhlung der Einflussfaktoren findet sich in Kapitel 3.2. An dieser Stelle
soll aber schon einmal eine Ubersicht gegeben werden. Die Parameter umfassen unter
anderem auch Effekte des Schlachtfeldes, wie z.B. das Wetter, welches tiber einen Faktor
die Abflugrate der Flugzeuge verringert. Hauptsichlich beinhalten die Parameter aber
Faktoren, welche die Effektivitat und Stérke der Truppen beschreiben. So gibt es eine Ta-
belle, die die Parameter der verschiedenen einsetzbaren Flugzeugtypen beinhaltet. Dort
wird festgehalten, wie effektiv jedes Flugzeug auf verschiedenen Missionen eingesetzt
werden kann und wie wahrscheinlich sein Uberleben dabei ist. Auch die Stiitzpunkte der
Fraktionen sind verschieden. Als Parameter werden dabei zum Beispiel die Grofse der
Stiitzpunkte oder die Anzahl der Schutzbunker verwendet. Beim Einsatz von Boden-
Boden- und Boden-Luft-Raketen wird hauptséchlich unterschieden, wie viele jede Seite
davon téaglich abfeuern kann.

Den Kern des Tools aber bildet die Allokation der eigenen Kréfte. Die Einheiten, wel-
che in den Kampf geschickt werden, werden Schwadronen (squadrons) genannt. Jede
Seite kann seine vorhandenen Flugzeuge beliebig in diese Schwadronen einteilen. Dabei
kann ein Schwadron aber nur aus einem Flugzeugtyp bestehen. Zusétzlich zu den Flug-
zeugen wird jedem Schwadron auch ein Stiitzpunkt und téglich eine Mission zugeteilt.
Ein Schwadron kann einen von acht Missionstypen fliegen. Die offensiven Fliige (OCA)
richten hierbei Schaden an den gegnerischen Stiitzpunkten an. Mit defensiven Fliigen
(DCA) kénnen gegnerische Offensiven abgefangen und zerstort werden. Die Defensive
kann zusétzlich durch luftgestiitzte Fritherkennung (AEW) verbessert werden. Werden
allerdings noch Eskorten (ESC) neben den offensiv fliegenden Einheiten mit auf den
Weg geschickt, so dezimieren diese wiederum die gegnerische Verteidigung. Des Weite-
ren kann die Wirkung der Verteidigung durch elektronische Unterstiitzungsmafnahmen
(ESM) und durch die Abriegelung des Luftraums (AI) verringert werden. Der Einsatz
von Boden-Luft-Raketen (SAM) ist ebenfalls defensiv und richtet sich somit gegen die
offensiv fliegenden Einheiten. Aber auch dafiir gibt es ein Gegenmittel, ndmlich die Un-
terdriickung der feindlichen Luftabwehr (SEAD). An dieser Stelle féllt auf, dass nur
sieben von acht Missionstypen erwahnt wurden. Dariiber, warum die Luftnahunterstiit-
zung (CAS) nicht beschrieben wurde, findet sich mehr in Kapitel 3.5.

Den Daten, welche fiir die Parameter genutzt werden, liegen unterschiedliche Genauig-



keiten zugrunde. So ist die Anzahl der eigenen Truppen oder die Mission, fiir welche
sie eingesetzt werden, sicher bekannt. Anders verhélt es sich bei Parametern iiber die
Effektivitit oder die Uberlebensfihigkeit. Vor allem das Wetter und seine genauen Aus-
wirkungen sind kaum iiber mehrere Wochen hinweg vorherzusagen. Folglich muss sich
auf Erfahrungs- und Durchschnittswerte verlassen werden. Das LAMBDA-Modell ist
hier genauso limitiert wie die meisten Modelle. Auch mit dem momentanen Stand der
Technik fehlen die Moglichkeiten, messbare Zahlenwerte fiir viele in der Realitdt vor-
kommende Effekte zu finden.

Werden die Parameter in den Berechnungen verwendet, so ist zu beachten, dass mit
vielen theoretischen Werten gerechnet wird. Zum Beispiel wird spéter Standard Sorties
(standardisierte Abfliige) oder SAM FU (Surface-to-Air Missle Fire Unit) verwendet wer-
den. Bei SAM FU ist dies keine tatséchliche Anzahl von Flugkoérpern oder Equipment,
welches zum Abschuss bendtigt wird. Es ist ein theoretischer Wert, welcher widerspie-
geln soll, wie viele Objekte gleichzeitig mit einem Raketentyp anvisiert werden kénnen.
Trotzdem wird es im Modell als zerstorbares Objekt angesehen. Bei den Standard Sor-
ties wird die Effektivitdt mit einbezogen und sie stellen somit eine theoretische Anzahl
an Abfliigen dar, wohingegen Actual Sorties beschreibt, wie viele Flugzeuge tatséchlich
den Stiitzpunkt verlassen.

Das Gefecht wird anschliefend iiber 25 Tage simuliert und die Berechnungen dafiir wer-
den mit Excel durchgefiithrt. Wie gut sich Excel fiir diese Aufgabe eignet, wird im néchs-
ten Abschnitt besprochen.

2.4 Excel als Simulationstool

Bei Excel handelt es sich um ein Tabellenkalkulationsprogramm, welches von Microsoft
entwickelt wurde. Daten, die in Tabellenform vorliegen, lassen sich dort einfach verarbei-
ten und Abhéngigkeiten zwischen Werten konnen leicht erstellt werden. Mehrere Werte
kénnen auch durch Formeln in einer weiteren Zellen zusammengefiihrt werden. Diese
Funktionen eignen sich hervorragend fiir statistische oder kaufménnische Zwecke.

Wird es fiir Simulationen genutzt, bietet Excel den Vorteil, dass sich In- und Output,
beispielsweise in Form verschiedener Diagrammen, iibersichtlich darstellen lassen. Dies
ist auch bei grofen Datenmengen mdglich. Die Moglichkeit, Zwischenwerte einfach als
Zelleninhalt auszugeben und so zugénglich zu machen, ist ein weiterer Vorteil. Nachteilig
hingegen ist die Art und Weise, wie Excel dem User Zwischen- und Endwerte ausgibt.
Formeln und Verkniipfungen sind nicht direkt einsehbar, stattdessen verweist das Pro-
gramm auf die jeweiligen Zellen. Um herauszufinden, wie bestimmte Werte entstanden
sind oder was sie genau bedeuten, muss der User die jeweilige Ursprungszelle ausfindig
machen. Abhéngig von der Komplexitdt und Anzahl der Zwischenwerte kann sich dies
iiber mehrere Zellen erstrecken und ist deshalb uniibersichtlich und zeitintensiv. Auch be-
deutet der Bezug auf Zellennummern anstatt tatsachlicher Variablen, dass das Einfiigen
oder Entfernen von Elementen in bestimmte Zellen die Simulation verfalschen kann. Des
Weiteren sind sowohl Simulationszeitraum als auch Zeitschritte relativ statisch, sobald
das Modell erstellt ist. Bei Excel werden die Formeln fiir jeden Tag einzeln aufgestellt.



Jeder Tag muss gesondert beschrieben werden. Somit ist die Moglichkeit, Zeitraume zu
andern, zwar gegeben, aber mit viel Aufwand verbunden.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass Excel nicht als Simulationstool gedacht ist, sich
dafiir jedoch mit kleinen Abstrichen recht gut eignet.

2.5 Vensim als Simulationstool

Vensim ist von Ventana Systems im Gegensatz zu Excel direkt als Simulationsprogramm
entwickelt worden. Es ist fiir die kontinuierliche Simulation gedacht und verwendet hier-
bei sowohl das explizite Euler- als auch das klassische Runge-Kutta-Verfahren zur Losung
von Differentialgleichungen.

Vensim kann genau wie Excel sowohl Input als auch Output in Tabbellenform darstel-
len. Exceltabellen mit Parametern kénnen anschliefend ins Programm importiert und
genutzt werden. Auch das Verstidndnis des Outputs ldsst sich visuell durch Grafiken
unterstiitzen. Vorteilhaft bei Vensim ist, dass fiir jeden Simulationslauf eine Datei mit
den Ergebnissen erstellt werden kann, so dass der Vergleich anschliefsend einfacher fallt.
Entgegen der Verweise auf bestimmte Zellen in Excel ist es bei Vensim moglich, die
Namen der Variablen direkt in den Formeln zu verwenden. Dadurch lasst sich durch Be-
trachten einer Variable direkt erkennen, wie sich der Wert zusammensetzt. Des Weiteren
werden Einheiten- und Syntaxkontrollen unterstiitzt, wodurch die Fehlersuche erheblich
vereinfacht wird. Der grofte Unterschied zu Excel ist die Moglichkeit, durch eine Ein-
gabe in den Modeloptionen die Anzahl und die Lénge der Zeitschritte verdindern zu
kénnen, ohne jeden Zeitschritt neu zu beschreiben. Dies ist moglich, da bei Vensim die
Differentialgleichungen fiir die Zustédnde zu Beginn aufgestellt werden und dann konti-
nuierlich ausgefiihrt werden. Das Programm vermittelt zusétzlich einen guten Uberblick
iiber die Ablaufe eines Systems, da es bei der Erstellung des Modells automatisch ein
Pfeildiagramm entsteht, welches diese verdeutlicht. Dies stofst bei sehr grofen Systemen
an seine Grenzen, wie beim LAMBDA-Modell in Kapitel 4 zu sehen ist. Wenn viele Ver-
bindungen zwischen allen Elementen des Systems bestehen, haben die vielen Pfeile eher
eine verwirrende als verdeutlichende Wirkung. Dies kann umgangen werden, indem das
System in kleinere Abschnitte zerlegt wird, was allerdings den Verlust des Uberblicks
iiber das Gesamtsystem zur Folge hat.

Vensim eignet sich daher sehr gut fiir Simulationszwecke und gibt einen guten Einblick
in die Vorgénge des zu untersuchenden Modells.

2.6 AIMMS als Optimierungstool

Soll ein Teil des Systems optimiert werden, zum Beispiel die Truppenallokation, so ist
eine gute Optimierungssoftware notwendig. Fiir diese Arbeit wird AIMMS verwendet,
was eine Modellierungssprache und Entwicklungsumgebung fiir umfangreiche Optimie-
rungsprobleme beinhaltet. Es ermoglicht nicht nur die Erstellung und anschliefsende
Berechnung dieser Modelle, sondern auch die Erstellung einer grafischen Benutzerober-
flache. Fiir die Berechnung der Modelle stehen zahlreiche Solver zur Verfiigung.
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Um mit AIMMS zu arbeiten, muss zuerst ein Modell definiert werden. Der Aufbau
unterteilt sich dabei in Mengen, Parameter, Variablen, Nebenbedingungen und die Ziel-
funktion. Ein Menge setzt sich dabei zusammen aus Objekten, welche in ihrer Struktur
gleichartig sind. Beim LAMBDA-Modell wire eine Menge zum Beispiel die Menge an
Schwadronen einer Fraktion. Parameter sind jene Werte, welche schon zu Beginn gegeben
sind. Das konnte beispielsweise die Effektivitat eines jeden Schwadrons, eine bestimm-
te Mission zu fliegen, sein. Die Variablen sind ihrem Namen nach verdnderliche Werte.
Das Objekt, welches optimiert werden soll, muss als Variable definiert sein. Die Trup-
penallokation wiirde sich dafiir anbieten, da eine Binérvariable angeben kann, ob ein
Schwadron eine bestimmte Mission fliegt. Als Nebenbedingung miissen noch die Gren-
zen des Modells aufgestellt werden, sodass definiert ist, dass jedes Schwadron nur eine
Mission fliegen kann oder wie viele Fliige pro Tag maximal zu bewéltigen sind. Die Ziel-
funktion ist eine Gleichung, welche maximiert oder minimiert wird. Sie stellt in gewisser
Weise den zu erzielenden Nutzen oder Schaden dar. Eine Zielfunktion kénnte der erzielte
Schaden an gegnerischen Stiitzpunkten und Flugzeugen sein, den es zu maximieren gilt.
Ist das Modell erst richtig definiert, so macht es AIMMS sehr leicht, es auch zu lésen.
Es muss nur ein passender Solver ausgewahlt werden. Die Solver von AIMMS eignen
sich unterschiedlich gut fiir folgende Problemtypen: Linear Program (LP), Mixed Inte-
ger Program (MIP), Quadratic Program (QP), Mixed Integer Quadratic Program (MI-
QP), Quadratically Constrained Program (QCP), Mixed Integer Quadratically Constrai-
ned Program (MIQCP), NonLinear Program (NLP), Mixed Integer NonLinear Program
(MINLP), Mixed Complementarity Program (MCP), Mathematical Program with Com-
plementarity Constraints (MPCC), Constraint Program (CP). Auch schwankt die Zeit,
welche zur Losung bendtigt wird, da bei den Solvern unterschiedliche Algorithmen zur
Anwendung kommen. Im Weiteren soll eine kleine Ubersicht der bei AIMMS verfiigha-
ren Solver gegeben werden, welche direkt der Internetseite von AIMMS [1] entnommen
wurde.

e AOA: Das AOA (AIMMS Outer Approximation Modul) verwendet einen Outer
Approximation Algorithmus, um MINLP Probleme zu 16sen. Outer Approxima-
tion ist eine weitgehend verbreitete Herangehensweise fiir solche Probleme. Der
Algorithmus setzt sich dabei aus zwei Solvern, einem fiir gemischt lineare Proble-
me und einem fiir nicht lineare Probleme, zusammen.

e BARON: Der BARON (Branch-And-Reduce Optimization Navigator) ist ein glo-
baler Optimierungssolver. Das System ist dafiir gedacht, das globale Optimum von
nicht konvexen Optimierungsproblemen zu finden. Der Name BARON kommt von
seiner Kombination aus Restriktionspropagation, Intervallanalyse und Verbindung
von Branch and Bound mit Reduzierungskonzepten.

e CBC: Der CBC ist ein Open Source Solver fiir LP und MIP Probleme. Fiir das Lo-
sen von LP Problemen kann zwischen dem Primal und Dual Simplex Algorithmus
gewahlt werden. Der Solver fiir MIP Probleme kann ebenfalls beide Algorithmen
verwenden.
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CONOPT: CONOPT ist ein effizienter Solver fiir fiir NLP Probleme mit einer
hohen Grofsenordnung. AIMMS kann exakte zweite Ableitungen bilden, welche
von CONOPT genutzt werden kénnen, um NLP Modelle viel effizienter zu 16sen.

CPLEX: CPLEX ist ein Hochleistungssolver fiir LP, MIP, QP, QCP, MIQP und
MIQCP Probleme. Fiir LP Probleme stehen der Primal oder Dual Simplex Algo-
rithmus, der Barrier Algorithmus und der Network Algorithmus zur Verfiigung.
Die MIP Probleme bewiltigt der Solver mit dem Branch and Bound Verfahren,
welcher moderne Verfahren wie Ebenenschnitte und Heuristik anwendet.

CP Optimizer: Der CP Optimizer (CPOPT oder CPO) ist ein moderner Solver
fiir CP Probleme. Die CP Technologie des Solvers ist sowohl fiir Bedingungserfiil-
lungsprobleme, Optimierungsprobleme als auch Zeitplanung gedacht.

GUROBI: Gurobi ist ein moderner Solver fiir LP, MIP, QP, QCP, MIQP und MI-
QCP Probleme. Fiir LP Probleme verwendet Gurobi fortschrittliche Algorithmen,
wie den Primal und Dual Simplex Algorithmus, den Barrier Algorithmus und den
Sifting Algorithmus. Fiir die MIP Probleme verwendet der Solver deterministische,
parallele Branch and Cut, heuristische, Ebenenschnitt- und Symmetrieerkennungs-
verfahren.

IPOPT: IPOPT ist ein Open Source Solver fiir nicht lineare Probleme. Der Solver
ist rin Interner Punkt Optimierer fiir grofangelegte nicht lineare Optimierung.

KNITRO: Knitro ist ein Solver fiir NLP Probleme, wobei MPCC, MCP, konvexe
oder nicht konvexe Nebenbedingungen und Grenzbedingungen mit eingeschlossen
sind. MINLP Probleme kénnen ebenfalls mit Knitro gelost werden. Fiir die NLP
Probleme werden ein Barrier Algorithmus und eine sequentielle QP Methode ver-
wendet. Die MINLP Probleme mit einer nicht linearen Branch and Bound Methode
und der Hybrid Quesada-Grossman Methode gelost.

MINOS: Der MINOS Solver ist fiir NLP Probleme gedacht. MINOS ist besonders
effektiv fiir Probleme mit nicht linearer Zielfunktion und wenigen linearen Ne-
benbedingungen (z.B. QP). Die nicht linearen Funktionen sollten differenzierbar,
miissen aber nicht konvex sein, damit MINOS sie bewiéltigen kann.

PATH: Der PATH Solver ist ein Newton-basierter Solver zum Loésen von MCP
Problemen. Der PATH Solver wird ausgiebig von Okonomen verwendet, um gene-
relle Gleichgewichtsprobleme zu l6sen. Fiir die meisten MCP Probleme ist PATH
ein robuster und effizienter Solver.

SNOPT: SNOPT ist ein Solver fiir NLP Probleme. Besonders effektiv ist er dabei
fiir NLP Probleme, deren Funktionen und Gradienten aufwendig zu losen sind. Die
Funktionen sollten differenzierbar sein, aber es ist nicht notig, dass sie auch konvex
sind.
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Mit seiner Vielzahl an Solvern und seiner einfachen Bedienbarkeit eignet sich AIMMS
hervorragend als Optimierungstool.
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3 LAMBDA Modell

Um aus den Excel Tabellen ein mathematisches Modell aufzubauen, wurden alle Zellen
auf die dahinter liegenden Formeln untersucht. Im folgenden Kapitel wird zuerst auf die
fiir das Modell definierten Mengen und deren Indizes eingegangen. Zweitens wird auf
die Parameter eingegangen, welche vom Bediener vor der Ausfithrung des Programms
bestimmt werden und somit keine Berechnung beinhalten. Drittens werden jene Varia-
blen beschrieben, welchen eine Formel zu Grunde liegt. Zuletzt werden die einzelnen
Variablen noch Schritt fiir Schritt zusammengesetzt, um ein Gesamtmodell zu formen.

3.1 Sets

Die Sets bilden die Basis fiir dieses Modell. Sie werden gebraucht, um nicht jede Formel
fiir jedes Objekt einzeln aufstellen zu miissen. So kénnen an sich unterschiedliche, aber
in ihrer Struktur gleichartige Objekte, zu Mengen, den sogenannten Sets, zusammenge-
fasst werden. Den einzelnen Sets werden noch Indizes zugewiesen, welche im Folgenden
erortert werden:

e t: Die Zeit. Im LAMBDA-Tool werden Tage als Zeiteinheit verwendet und im
weiteren Verlauf der Arbeit wird der Anschaulichkeit halber auch héufig von
Tagen gesprochen. Natiirlich konnen die Zeitschritte beliebig groft gewéhlt
werden.

o: Die Menge von Schwadronen, welche fiir die OPFOR fliegen.

a: Die Menge von Schwadronen, welche fiir die Alliance fliegen.

e 0;: Eine Teilmenge von o. Die Schwadronen, welche Kamon zugehorig sind.
e 0,: Eine Teilmenge von o. Die Schwadronen, welche Stellaria zugehorig sind.
e ay: Eine Teilmenge von a. Die Schwadronen, welche Friends zugehorig sind.
e q;: Eine Teilmenge von a. Die Schwadronen, welche Tytan zugehorig sind.

e b: Die Menge aller Stiitzpunkte.

e b,: Eine Teilmenge von b. Die Menge der Luftstiitzpunkte, welche von den OPFOR
Kraften genutzt werden.

e b.: Eine Teilmenge von b,. Die Menge der Luftstiitzpunkte, welche von Kamon
genutzt
werden.
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e b : Eine Teilmenge von b,. Die Menge der Luftstiitzpunkte, welche von Stellaria
genutzt werden.

e b,: Eine Teilmenge von b. Die Menge der Luftstiitzpunkte, welche von der Alliance
genutzt werden.

e bs: Eine Teilmenge von b,. Die Menge der Luftstiitzpunkte, welche von Friends
genutzt werden.

e bs: Eine Teilmenge von b,. Die Menge der Luftstiitzpunkte, welche von Tytan
genutzt
werden.

c: Die verfiigharen Flugzeugtypen.

d: Die moglichen Missionstypen, fiir welche die Schwadronen eingesetzt werden
kénnen.

3.2 Parameter

Die Parameter werden in unabhingige und in abhéngige Parameter unterteilt.

3.2.1 Unabhangige Parameter

Diese Parameter wirken global auf alle Akteure des Gefechts mit denselben Werten. Es
handelt sich hierbei hauptséachlich um Faktoren, welche mit einem Wert zwischen 0 und
1 die Effektivitét einer Angriffs- oder einer Verteidigungsaktion darstellen.

e p;: Effect of one Standard OCA Sortie

Dieser Parameter gibt die Anzahl der Luftstiitzpunkte an, welche mittels eines
OCA Sortie zerstort werden.

e po: Effect of one Standard DCA Sortie

Dieser Parameter gibt die Anzahl der Flugzeuge auf Penetrator Missionen an,
welche mittels eines DCA Sortie zerstort werden.

e ps: Effect of one Standard ESC Sortie

Dieser Paramter gibt die Anzahl der Flugzeuge auf DCA Missionen an, welche
mittels eines ESC Sortie zerstort werden.

o py: Effect of one Standard SEAD Sortie

Dieser Parameter gibt die Anzahl der SAM FU’s an, welche mittels eines
SEAD Sortie zerstort werden.

e ps5: Attrition from one SAM FU
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Dieser Parameter gibt die Anzahl der Flugzeuge auf Penetrator Missionen an,
welche mittels einer SAM FU zerstort werden.

pe: Multiplicative Effect of one AEW Sortie
Dieser Parameter gibt an, um das wievielfache sich die DCA Missionen durch
die Nutzung von Friitherkennung verbessern.

pr: Multiplicative Effect of one ESM Sortie

Dieser Parameter gibt an, um das wievielfache sich die eigenen Verluste von
Flugzeugen auf Penetrator Missionen verringern, wenn elektronische Unter-
stiitzungsmafknahmen eingesetzt werden.

ps: Multiplicative Effect of one AI/Counter C2 Sortie
Dieser Parameter gibt an, um das wievielfache sich die eigenen Verluste von
Flugzeugen auf Penetrator Missionen verringern, wenn Al Missionen geflogen
werden.

Po: Maximum Penetrator or DCA Attrition
Dies ist die maximale Abnutzung, welche innerhalb eines Tages auf die Flug-
zeuge auf Penetrator und DCA Missionen wirken kann.

p1o: Fraction of Penetrator Losses on Ingress
Dieser Parameter wird genutzt, um den Anteil der Penetrator, welche im An-
flug zerstort werden, von denjenigen zu trennen, welche erst auf dem Riickweg
zerstort werden. Dies ist wichtig, da im Anflug zerstorte Flugzeuge keinen
Schaden bei den Gegnern anrichten kénnen.

p11: Airbases killed by one TLAM
Dieser Parameter gibt die Anzahl der Luftstiitzpunkte an, welche mittels einer
Tomahawk Rakete zerstort werden.

p12: Multiplicative Factor for Point Defence SAM Use
Dieser Parameter gibt an, wie wirksam sich Luftstiitzpunkte vor direkten
Angriffen im Nahbereich mittels Raketen schiitzen kénnen.

p13: Multiplicative Factor for Self Defence Virtual Sorties

Dieser Parameter gibt an, wie wirksam sich die Selbstverteidignug der Flug-
zeuge auf die Verluste der gegnerischen Flugzeuge auf DCA Missionen aus-
wirkt.

p14: Multiplicative Factor to Airbase Attrition appropriate to aircraft KOG

Dieser Parameter gibt an, mit welchem Anteil sich die Abnutzung von Luft-
stiitzpunkten auf die Verluste von Flugzeugen auswirkt, welche bei Angriffen
am Boden waren.
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3.2.2 Abhangige Parameter

Die abhéngigen Parameter konnen unterschiedliche Werte annehmen. Die meisten sind
abhéngig von der Zeit und konnen jeden Tag einen anderen Wert zugewiesen bekommen.
Parameter, welche von mehr als einem Set abhingig sind, bekommen fiir jede Kombina-
tion einen Wert zugeordnet.

e a,(t): Weather Factor OPFOR
Dieser Parameter ist abhingig von der Zeit und gibt an, wie weit sich die
Abflugrate der OPFOR Flugzeuge aufgrund des Wetters verringert.

e «,(t): Weather Factor Alliance
Dieser Parameter ist abhéngig von der Zeit und gibt an, wie weit sich die
Abflugrate der Alliance Flugzeuge aufgrund des Wetters verringert.

o [,(t,j): Surge Factor OPFOR

Dieser Parameter ist sowohl abhéngig von der Zeit als auch davon, auf welchen
Missionstypen er angewendet wird. Er wird genutzt, um tégliche Verdnderun-
gen fiir die Effektivitdt von den unterschiedlichen Missionen zu beriicksichti-
gen.

Ba(t,7): Surge Factor Alliance

Dieser Parameter ist sowohl abhéngig von der Zeit als auch davon, auf welchen
Missionstypen er angewendet wird. Er wird genutzt, um téagliche Veranderun-
gen fiir die Effektivitit von den unterschiedlichen Missionen zu beriicksichti-
gen.

Yo(t): SSM launched by OPFOR

Dieser Parameter gibt an, wie viele Boden-Boden-Raketen téglich von den
OPFOR Kraften gestartet werden.

Ya(t): SSM launched by Alliance

Dieser Parameter gibt an, wie viele Boden-Boden-Raketen téglich von den
Alliance Kréften gestartet werden.

e 0,(t): CAS Attrition OPFOR

Dieser Parameter gibt den Verbrauch von Flugkoérpern der OPFOR, bei der
Luftnahunterstiitzung an.

e 0,(t): CAS Attrition Alliance

Dieser Parameter gibt den Verbrauch von Flugkérpern der OPFOR bei der
Luftnahunterstiitzung an.
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€(c,d): Sortie Rate
Dieser Parameter gibt die Flugrate an, mit der eine Mission von einem be-
stimmten Flugzeugtyp geflogen werden kann.
n(c,d): Relative Effectiveness
Dieser Parameter ist abhéngig vom Flugzeug- und Missionstyp, da er aussagt,
mit welcher Effektivitat ein Flugzeug eine bestimmete Mission fliegen kann.
(c): Relative Survivability

Dieser Parameter gibt die Uberlebenschance eine Flugzeuges auf seiner Missi-
on an (quasi ein Wert fiir die Panzerung oder Ausweichfahigkeit).

A(c): Self Defence Factor

Dieser Parameter gibt an, in welchem Mafe sich ein Flugzeug zur Wehr setzen
kann (quasi ein Wert fiir die Bewaffnung).

1(b): Shelters

Dieser Paramter gibt an, wie viele Untersténde es auf einem Luftstiitzpunkt
fiir die Flugzeuge gibt. In diesem Modell wird angenommen, dass ein Unter-
stand ein Flugzeug absolut vor Beschuss schiitzt.

7(b): Size

Dieser Parameter gibt die Grofe eines Luftstiitzpunktes an. Dies hat Ein-
fluss auf die Reparaturfahigkeit, da Schéden bei einem groffen Stiitzpunkt
schwécher ins Gewicht fallen.

or(t): AREA SAM % effective this day Kamon

Dieser Parameter gibt an, wie effektiv die flichendeckenden Boden-Luft-Raketen
jeden Tag von den Kamon Kréften eingesetzt werden konnen.

os(t): AREA SAM % effective this day Stellaria

Dieser Parameter gibt an, wie effektiv die flichendeckenden Boden-Luft-Raketen
jeden Tag von den Stellaria Kréften eingesetzt werden kénnen.

os(t): AREA SAM % effective this day Friends

Dieser Parameter gibt an, wie effektiv die flichendeckenden Boden-Luft-Raketen
jeden Tag von den Friends Kréften eingesetzt werden konnen.

oi(t): AREA SAM % effective this Day Tytan

Dieser Parameter gibt an, wie effektiv die flichendeckenden Boden-Luft-Raketen
jeden Tag von den Tytan Kréften eingesetzt werden konnen.
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e ¢r(t): AREA SAM Reinforcements Kamon
Dieser Parameter gibt an, wie hoch die Verstarkung an Boden-Luft-Raketen
jeden Tag ausfillt.

e ¢s(t): AREA SAM Reinforcements Stellaria
Dieser Parameter gibt an, wie hoch die Verstarkung an Boden-Luft-Raketen
jeden Tag ausfallt.

o ¢¢(t): AREA SAM Reinforcements Friends
Dieser Parameter gibt an, wie hoch die Verstarkung an Boden-Luft-Raketen
jeden Tag ausfillt.

e ¢(t): AREA SAM Reinforcements Tytan
Dieser Parameter gibt an, wie hoch die Verstarkung an Boden-Luft-Raketen
jeden Tag ausfillt.

e t)(b): Point Defence Score
Dieser Parameter gibt die Verteidigungsfahigkeit eines Stiitzpunktes gegen
direkte Angriffe im Nahbereich an.

e w(t,b): Repair Capacity
Dieser Parameter gibt an, wie viel Prozent eines Stiitzpunktes an einem Tag
wieder hergestellt werden kann.

e £(t,b): Enemy OCA WT
Dieser Parameter ist ein Prozentsatz und gibt an, welcher Teil der gegneri-
schen Angriffe sich auf jeden Stiitzpunkt richtet. Die Summer dieser Werte
iiber alle Stiitzpunkte einer Fraktion muss somit 1 ergeben.

e ((t,0/a): Mission of Squadron
Dieser Parameter gibt an, welche Mission jedes Schwadron jeden Tag fliegen
soll.

e 7(0/a): Airbase of Squadron
Dieser Parameter gibt an, auf welchem Stiitzpunkt das Schwadron stationiert
sein soll.

e p(o/a): Aircraft of Squadron

Dieser Parameter gibt an, aus welchem Flugzeugtyp das Schwadron bestehen
soll.
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Die folgenden Parameter sind die Missionsindikatoren. Sie werden jedem Schwadron
zugewiesen. Es handelt sich hierbei um bindre Parameter, die angeben, ob ein Flugzeug
einen Missionstypen fliegt oder nicht. Von den ersten acht Parametern darf nur einem der
Wert 1 zugewiesen werden, wobei 1 bedeutet, dass die entsprechende Mission geflogen
wird. Die Missionsindikatoren miissen auf den Parameter ((¢,0/a) abgestimmt sein.

e iapw(t,0/a): AEW Indicator.
e ipca(t,o/a): DCA Indicator.

e ioca(t,0/a): OCA Indicator.

e ipsc(t,o/a): ESC Indicator.

e ipsn(t,0o/a): ESM Indicator.

e ispap(t,o/a): SEAD Indicator.
e iar(t,0/a): Al Indicator.

® icas(t,0/a): CAS Indicator.

® ipypsc(t,o/a): PEN Indicator without ESC

Dieser Indikator wird auf 1 gesetzt, wenn das Schwadron entweder eine OCA,
ESM, SEAD oder AI Mission fliegen soll.

e ippn(t,0/a): PEN Indicator

Dieser Indikator wird auf 1 gesetzt, wenn das Schwadron entweder eine OCA,
ESC, ESM, SEAD oder AI Mission fliegen soll.

3.3 Variablen

Das folgende Unterkapitel widmet sich dem Teil des LAMBDA-Tool, in dem die tat-
séchlichen Berechnungen fiir die Simulation durchgefiihrt werden. Fiir die Berechnungen
werden eine Vielzahl von Variablen benutzt, die hier aufgezéhlt und beschrieben werden.
Die genutzten Formeln sind fiir alle Fraktionen dieselben, allerdings sind manche Werte
der einen Fraktion von Werten von der anderen Fraktion abhéngig, weshalb nicht die
Gesamtheit aller Schwadronen, sondern immer nur die Teilmenge der OPFOR Schwa-
dronen oder der Alliance Schwadronen betrachtet werden kann. Zum Schluss werden alle
Formeln fiir beide Seite aufgestellt. Der Einfachheit halber werden bei der Aufzéhlung
aber nur jene Variablen betrachtet, welche notig sind, um die Verluste der eigenen Trup-
pen aus Sicht der OPFOR darzustellen. Durch Vertauschen der Indizes sind diese aber
genauso fiir die Alliance giiltig.
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3.3.1 Stiitzpunktvariablen
Zuerst werden jene Variablen betrachtet, welche sich auf die Stiitzpunkte beziehen.

e ¢(t,b,): Status Prior Repair

Diese Variable beschreibt den Status eines Stiitzpunktes am Anfang des Ta-
ges, bevor er repariert wurde. Der Status eines Stiitzpunktes kann nicht unter
0 Prozent fallen, weshalb hier eine Maximumsfunktion benutzt wird:

e(t,b,) = max (o; £t —1,b,) — (5“ _71(:)) 00— 1))) RNERY

f(t,b,): Status After Repair

Diese Variable beschreibt den Status eines Stiitzpunktes, nachdem er repariert
wurde. Der Status eines Stiitzpunktes kann nicht {iber 100 Prozent steigen,
weshalb hier eine Minimumfunktion verwendet wird:

F(t,by) = min (100; e(t, by) + wit, b0)>. (3.2)

g(t,b,)): Aircraft on Base

Diese Variable beschreibt die Summe der Flugzeuge, welche auf dem Stiitz-
punkt stationiert sind:

g(t,b) = D k(to). (3.3)

o|T(0)=bo

h(t,b,): Aircraft in Open
Diese Variable gibt an, wie viele Flugzeuge auf dem Stiitzpunkt keinen Unter-

stand zur Verfiigung haben. Da dieser Wert nicht unter 0 sinken kann, wird
eine Maximumsfunktion verwendet:

Bt b,) = max (0; g(t, b,) — plbo) ). (3.4)

i(t,b,): Potential Aircraft KOG Previous Day

Diese Variable beschreibt die Anzahl der Flugzeuge, welche am Vortag durch
Angriffe am Boden zerstort wurden. Diese Zahl muss sich zwischen 0 und
der Anzahl der Flugzeuge im Freien befinden, weshalb die Minimums- und
Maximumsfunktion verwendet wird:

i(t,b,) = max (0; min <h(t—1, bo): h(t—1, bo)-f—&l)-(f(t—l, by)— f(t, bo))>). (3.5)

J(t,b,): Percentage Aircraft on Base KOG

Diese Variable ist das Verhéltnis von zerstorten Flugzeugen zur Anzahl von
auf dem Stiitzpunkt stationierten Flugzeugen:

i(t,bo) ‘
i(t.by) = gi—1by) wenn g(t — 1,b,) > 0, (3.6)
0 ; sonst.
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3.3.2 Schwadronenvariablen

Eine weitere Gruppe von Variablen sind jene, welche sich direkt auf die Schwadronen

beziehen.

e k(t,0): Current

Diese Variable gibt die Anzahl der Flugzeuge an, welche sich momentan in
einer Schwadron befinden. Da diese Anzahl nicht negativ ausfallen kann, wird
hier eine Maximumsfunktion benutzt:

k(t, 0) = max (0; I(t,0)- (1 — j(t,7(0)))>. (3.7)

[(t,0): Current before KOG

Diese Variable auch die Anzahl der Flugzeuge in einem Schwadron an, aller-
dings wurden hier die Verluste von am Boden zerstorten Einheiten noch nicht
mit eingerechnet:

[(t,0) = max (o; k(t —1,0) - (1 —m(t,0) - p(t —1,0)- %)) . (3.8)

m(t,0): Base Attrition previous Day

Diese Variable gibt die grundlegende Abnutzung eines Schwadrons am Vortag
an.

m(t,0) =n(t—1,0) (3.9)

n(t,o0): Base Attrition this Day

Diese Variable gibt die grundlegende Abnutzung einer Schwadron an einem
bestimmtem Tag an. Es wird dabei die Abnutzung iibernommen, die der
Mission der Schwadron entspricht, da nur einer der Missionsindikatoren gleich
1 ist:

n(t, O) = ipEN<t, 0) . Ao(t) + iCAs(Zf, O) . 5o(t) + iDCA(t, 0) . Mo(t). (3.10)

p(t,0): Actual Sortie Rate

Diese Variable passt die Sortie Rate eins Flugzeuges mit Hilfe des Surge Fac-
tors an:

p(t, 0) = €(p(0), C(0)) - Bo(t. C(0)). (3.11)

q(t,0): Actual Sorties

Diese Variable gibt an, wie viele Sorties pro Schwadron tatséchlich geflogen
werden. Dabei wird neben der Actual Sortie Rate auch das Wetter, der Sta-
tus des Stiitzpunktes und die Anzahl der verfiigharen Flugzeuge in Betracht
gezogen:

P(t,0) - (1)

3.12
100 ( )

Q(t’ 0) = k(t> O) ’ f(ta T(O)) ’
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r(t,0): Standard Sorties

Mit dieser Variable wird eine theoretische Anzahl von Sorties errechnet, wel-
che die relative Effektivitdat der Flugzeuge auf ihrer Mission mit einbezieht:

r(t,0) = n(p(0),¢(0)) - q(t, 0). (3.13)

u(t, 0): Self Defence Virtual Sorties

Dies ist ebenfalls eine theoretische Anzahl von Sorties. Sie gibt an, mit wel-
chem Anteil eine hohe Selbstverteidigungsfiahigkeit als ESC Mission gerechnet
werden kann:

u(t,0) = ipwrsc(t,o) - q(t,0) - AM(p(0)) - p13- (3.14)

3.3.3 Fraktionsvariablen

Neben den ersten beiden Gruppen von Variablen gibt es noch eine weitere, welche die
tatsdchliche Verbindung zwischen der Truppenstérke der einen Fraktion und der Abnut-
zung der anderen Fraktion herstellen. Diese Variablen beziehen sich immer nur auf eine
Fraktion und nicht auf einzelne Schwadronen oder Stiitzpunkte.

e v,(t): Airbase Losses OPFOR

Diese Variable relativiert die Stiitzpunktverluste mittels p;g, da hier beriick-
sichtig wird, dass Angreifer, welche im Anflug schon zerstort wurden, keinen
Schaden angerichtet haben:

Uo<t) - wo(t> ' (1 - Ao(t) ’ plO)- (315)

e w,(t): Total Number of OPFOR Bases Killed

Diese Variable gibt an, wie viele Stiitzpunkte durch Flugkorper und Flugzeu-
gangriffe zerstort wurden:

Wo(t) = o(t) + 2o(1). (3.16)

e 1,(t): OPFOR Bases Killed by OCA

Diese Variable gibt an, wie viele Stiitzpunkte durch von der Alliance geflogene
Flugzeugangriffe zerstort wurden:

To(t) = p1 - Soca,(t). (3.17)

e 2,(t): OPFOR Bases Killed by SSM

Diese Variable gibt an, wie viele Stiitzpunkte durch von der Alliance abge-
feuerte Boden-Boden-Raketen zerstort wurden:

2o(t) = p11 - 7a(1). (3.18)
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A,(t): Basic Penetrator Attrition OPFOR

Diese Variable beschreibt das Verhéltnis zwischen der Anzahl der Flugzeuge,
welche auf ihrer Penetrator Mission zerstort wurden und der totalen Anzahl
an geflogenen Penetrator Missionen:

A,(t) = min <pg;

B,(t) + Fo(t)) ' (3.19)

Spen, ()
B,(t): Potential Number of OPFOR Penetrators Killed by DCA

Diese Variable gibt an, wie viele Flugzeuge auf PEN Mission von gegnerischen
Flugzeugen auf DCA Mission zerstért wurden. Die Effektivitdt eines DCA
Fluges wird dabei mit einbezogen:

By(t) = p2 - Ca(?). (3.20)
C,(t): Number of Alliance Standard DCA Sorties (Mod for AI)

Diese Variable verringert die geflogenen DCA Missionen, je nachdem wie viele
gegnerische Al Missionen geflogen wurden:

Ca(t) = p4 ™ D, (1). (3.21)

D,(t): Number of Alliance Standard DCA Sorties (Mod for ESM)

Diese Variable verringert die geflogenen DCA Missionen, je nachdem wie viele
gegnerische ESM Missionen geflogen wurden:

Dy (t) = pirsre ™ . B (1), (3.22)

E,(t): Number of Alliance Standard DCA Sorties (Mod for AEW)

Diese Variable erhoht die geflogenen DCA Missionen, je nachdem wie viele
eigene AEW Missionen geflogen wurden:

Eq(t) = p o= Spe, (b). (3.23)

F,(t): Potential Number of OPFOR Penetrators Killed by SAM

Diese Variable gibt die Anzahl der Flugzeuge auf PEN Mission an, welche von
gegnerischen Boden-Luft-Raketen zerstort wurden. Mit einbezogen werden
dabei die Effektivitat eines Flugkorpers und wie stark eigene Al und ESM
Missionen die gegnerischen Abschiisse verringern:

S S
Fylt) = Ga(t) - ps - pi 1o - piFse(®), (3.24)

G4 (t): Number of Alliance Standard SAM FU’s Availabe and in Action

Diese Variable gibt an, wie viele Boden-Luft-Raketen effektiv einsetzbar sind.
Davon wird die Anzahl an zerstorten Raketen an diesem Tag abgezogen. Da
dieser Wert bei weiteren Rechnungen als alleiniger Nenner vorkommt, wird
hier eine Maximumsfunktion mit Wert 0,1 benutzt, um den Wert 0 zu ver-
hindern:
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Ga(t) = max (0,1; I;(t) + L(t) — Ha(t)). (3.25)

H,(t): Number of Alliance SAM FU'’s killed by SEAD

Diese Variable beschreibt die tatséchliche Anzahl an zerstorten Flugkorpern
durch gegnerische SEAD Missionen:

H,(t) = ps- Sspap,(t). (3.26)

I¢(t): Total Friends SAM Effective this Day

Diese Variable gibt an, wie viele Boden-Luft-Raketen durch Friends effektiv
einsetzbar sind. Im Unterschied zu G,(t) sind die an diesem Tag zerstorten
Raketen noch nicht mit einbezogen. Die Effektivitdt wird dabei durch die
tatsdchliche Anzahl an Raketen und die Effektivitéit fiir flichendeckenden
und gezielten Einsatz beeinflusst:

Ip(t) = Jp(t) - op(t) + Ly (t). (3.27)

I;(t): Total Tytan SAM Effective this Day

Diese Variable gibt an, wie viele Boden-Luft-Raketen durch Tytan effektiv
einsetzbar sind. Im Unterschied zu G,(t) sind die an diesem Tag zerstorten
Raketen noch nicht mit einbezogen. Die Effektivitat wir dabei durch die tat-
sichliche Anzahl an Raketen und die Effektivitat fiir flichendeckenden und
gezielten Einsatz beeinflusst:

Li(t) = Ji(t) - o4(t) + Le(2). (3.28)

J(t): AREA Friends SAM FU’s Availabe at Day Start

Diese Variable beschreibt die tatséchliche Anzahl an vorhandenen Flugkor-
pern von Friends. Es werden sowohl Verluste durch Beschuss, als auch neu
eintreffende Verstarkung berticksichtigt. Da dieser Wert bei weiteren Rech-
nungen als alleiniger Nenner vorkommt, wird hier eine Maximumsfunktion
benutzt, um den Wert 0 zu verhindern:

J¢(t) = max (0,1; Je(t —1) — Ks(t—1) + ¢f(t)>. (3.29)

e J;(t): AREA Tytan SAM FU’s Availabe at Day Start

Diese Variable beschreibt die tatséchliche Anzahl an vorhandenen Flugkor-
pern von Tytan. Es werden sowohl Verluste durch Beschuss, als auch neu
eintreffende Verstarkung berticksichtigt. Da dieser Wert bei weiteren Rech-
nungen als alleiniger Nenner vorkommt, wird hier eine Maximumsfunktion
benutzt, um der Wert 0 zu verhindern:

Ju(t) = max (0,15 J,(t = 1) = Kot = 1) + &u(8)). (3.30)
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K(t): AREA Friends SAM Losses to SEAD

Diese Variable berechnet den Anteil der zerstorten Alliance SAM FU’s, wel-
cher Friends betrifft:

Ky(t) = Hy(t) - [f(tgf—f)jt(t) (3.31)

Ki(t): AREA Tytan SAM Losses to SEAD

Diese Variable berechnet den Anteil der zerstorten Alliance SAM FU’s, wel-

cher Tytan betrifft:

_ Ii(t)
100+ L(t)

L(t): Friends Point SAM effective vs. OPFOR

Diese Variable kombiniert die Effektivitdt von einem Flugkorpereinsatz im
Nahbereich mit der Verteidigungsfiahigkeit jedes Stiitzpunktes und dessen Sta-
tus, um eine Gesamteffektivitat gegen gegnerische Flugzeugangriffe zu erzeu-
gen:

K(t) = Hy(t) (3.32)

Ly(t) = £ 37 [lby) - f(t.y) - (2. by)|. (3.33)

by
L(t): Tytan Point SAM effective vs. OPFOR

Diese Variable kombiniert die Effektivitdt von einem Flugkorpereinsatz im
Nahbereich mit der Verteidigungsfahigkeit jedes Stiitzpunktes und dessen Sta-
tus, um eine Gesamteffektivitit gegen gegnerische Flugzeugangriffe zu erzeu-
gen:
p
Lt) = T2 3 [0(b) - f(1:b) - €(8.b)]. (3.34)

by

M,(t): Basic DCA Attrition OPFOR

Diese Variable beschreibt das Verhéltnis zwischen der Anzahl der Flugzeuge,
welche auf ihrer DCA Mission zerstort wurden und der totalen Anzahl an
geflogenen DCA Missionen:

M,(t) = Min (pg; %) . (3.35)

N,(t): Potential Number OPFOR DCA killed by ESC

Diese Variable gibt an, wie viele Flugzeuge auf DCA Mission von gegnerischen
Flugzeugen auf ESC Mission und durch Selbstverteidigung zerstort wurden.
Die Effektivitét einer ESC Mission wird dabei mit einbezogen:

No(t) = ps - (Skesc. (t) + Spwrsc, (t)). (3.36)
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Sagw, (t): Number of Alliance Standard AEW Sorties

Diese Variable gibt die Summe aller von der Alliance geflogenen standardi-
sierten AEW Missionen an:

Sapw,(t) = > {iAEW@, a) - r(t, a)]. (3.37)

a

Spca,(t): Number of OPFOR Standard DCA Sorties

Diese Variable gibt die Summe aller von OPFOR, geflogenen standardisierten
DCA Missionen an:

SDCAO(t) = Z |:iDCA(t7 0) . T(t, O)] . (338)

o

Spca, (t): Number of Alliance Standard DCA Sorties

Diese Variable gibt die Summe aller von der Alliance geflogenen standardi-
sierten DCA Missionen an:

Spea ) =3 [z’DCA(t, a) -r(t, a)]. (3.39)

a

Soca, (t): Number of Alliance Standard OCA Sorties

Diese Variable gibt die Summe aller von der Alliance geflogenen standardi-
sierten OCA Missionen an:

SOC’Aa (t) = Z [iOCA(t, a) . T(t, a)] . (340)

a

Sgesc, (t): Number of Alliance Standard ESC Sorties

Diese Variable gibt die Summe aller von der Alliance geflogenen standardi-
sierten ESC Missionen an:

SESCa(t) = Z |:iESC(t7 a) . T’(t, CL) . (341)

a

Sgsa, (t): Number of OPFOR, Standard ESM Sorties

Diese Variable gibt die Summe aller von OPFOR geflogenen standardisierten
ESM Missionen an:

Spsun(t) = 3 [ipsu(t.0) - 7(t,0)]. (3.42)

o

Sseap,(t): Number of OPFOR Standard SEAD Sorties

Diese Variable gibt die Summe aller von OPFOR, geflogenen standardisierten
SEAD Missionen an:

Ssan,(t) = 3 |ispan(t,0) - 7(t,0)]. (3.43)

o
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e S47,(t): Number of OPFOR Standard Al Sorties
Diese Variable gibt die Summe aller von OPFOR geflogenen standardisierten
AT Missionen an:

San(t) =Y [iAI(t,o) 7 (t,0)]. (3.44)

o

e Spuesc, (t): Number of Alliance Self Defence Virtual Standard Sorties

Diese Variable gibt die Summe aller von der Alliance geflogenen theoretischen
Selbstverteidigungsmissionen an:

Spupsc,(t) = D [ulta)]. (3.45)

a

e Sppn,(t): Number of Actual OPFOR Penetrator Sorties
Diese Variable gibt die Summe aller von OPFOR geflogenen standardisierten

Penetrator Missionen an:

Spen.(t) = Y [ipen(t,0) - alt0)|. (3.46)

o

3.4 Erstellen eines Gesamtmodells

Nachdem alle notwendigen Mengen, Parameter und Variablen aufgestellt wurden, geht
es darum, die Gleichungen zusammenzufiigen, um eine ganzheitliche Formel des Modells
und einen Uberblick zu erhalten. Da bekannt ist, dass es sich hierbei um ein abgewandel-
tes Lanchester Modell handelt, miissen die Differentialgleichungen identifiziert werden.
Es fallt auf, dass zum Beschreiben der OPFOR Verluste vier Differentialgleichungen
notwendig sind. Sowohl der Status der Stiitzpunkte (e(t,b,)), die Anzahl der Flugzeuge
(k(t,0)), als auch die Anzahl der SAM FU’s (J¢(t) und J;(t)) sind jeweils direkt oder
indirekt (iiber eine andere Variable) von ihrem Zustand am Vortag abhéngig. Diesen
vier Differentialgleichungen wird sich im Folgenden einzeln gewidmet. Wie schon vor-
hergehend erwahnt, wird im LAMBDA-Tool die Zeiteinheit "Tag"verwendet. Da diese
Zeiteinheit aber auch infinitesimal klein gewahlt werden kann, wird hier der Differen-
tialoperator verwendet. Zusétzlich werden noch Variablen (welche hier als Hilfsvariablen
kategorisiert werden) als Platzhalter verwendet, um die Ubersichtlichkeit zu wahren.

3.4.1 Differentialgleichung fiir den Status der Stiitzpunkte

Zuerst wird sich mit dem Status der Stiitzpunkte befasst. Mit einem Blick auf e(¢,b,)
und f(¢,b,) lasst sich erkennen, dass der Status nach der Reparatur in Verbindung mit
dem Status vor der Reparatur von sich selber anhéngt. Setzt man e(t,b,) in f(¢,b,) ein,
so erhélt man die Ausgangsfunktion fiir weitere Umformungen:

f(t,b,) = min (100; max (0; f(t—1,b,) — (§(t _;E::; 100 ot — 1)) ) + w(t, bo)>.
(3.47)
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Die Bedingung der Maximumsfunktion wird weiterhin eingehalten, wenn der erste Sum-
mand herausgezogen wird und die Bedingung aufgestellt wird, dass der zweite Summand
niemals grofer wird als der erste. Es folgt:

f(t,b,) =min (IOO;w(t, bo) + f(t —1,b,)

~ min (f(t —1,b,); (ﬁ(t _71(5)) - 1))) )

Um die Verédnderung von einem Tag auf den néichsten Tag zu erhalten, wird auf beiden
Seiten der Status vom Vortag subtrahiert:

(3.48)

F(t,by) — f(t —1,b,) =min (100 —F(t—1,by);w(t, by)

_ min <f(t —1,b,); (é(t _71(5)) - wolt 1)>) )

Ersetzt man jetzt die Differenz durch den Differentialquotienten und verschiebt die For-
mel auf der Zeitachse eine Zeiteinheit weiter, so erhéilt man folgende Gleichung:

(3.49)

df(¢,b
f(d;j o) =min <100 — f(t,by);w(t +1,b,)
(3.50)
| (€t b,) - 100
min (f(t’ bO)? ( ﬂ_(bo) UO(t) :
Durch Einsetzten von v,(t) erweitert sich die Gleichung wie folgt:
df(;;bo) = min <100 — f(t,by);w(t +1,b,)
(3.51)

i 0,00 (21 ) (1= 4,00 ) ) ) )

Ersetzt man nun x,(t) und z,(t) in w,(t) und setzt dieses wiederum in die Gleichung
ein, erhélt man Folgendes:

df(t,b,)
dt

= min (100 — f(t,b,);w(t +1,b,) — min <f(t, bo);

(ﬁ(t, b,) - 100
7(bo)

(3.52)
“(p1 - Soca, (t) +pi1-7a(t)) - (1 — A(t) -plo)) ))
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3.4.2 Differentialgleichung fiir die Anzahl der Flugzeuge

Als néchstes wird die Anzahl der Flugzeuge betrachtet. Auch diese Variable ist indirekt
von sich selbst abhéngig, sodass durch Einsetzten von I(t,0) in k(t, 0) eine Grundformel
gebildet wird:

k(t,0) = max (O; max (0; k(t—1,0) - (1 —mf(t, o) -p(t—1,0)- —agéi(;);))) (359
(1= (7))

Da k(t, 0) laut seiner Definition zu jedem Zeitpunkt grofser als 0 ist, hat es innerhalb der
zweiten Maximumsfunktion keinen Einfluss darauf, welcher der beiden Werte gewahlt
wird. k(t — 1, 0) kann deshalb auch nach Ausfiihren der Maximumsfunktion hinzu mul-
tipliziert werden. Des Weiteren wird wieder die Anzahl der Flugzeuge des Vortages von
beiden Seiten subtrahiert, um die Differenz von einem Tag auf den nédchsten darzustellen:

k(t,0) — k(t — 1,0) =masx (0 k(t — 1,0) - max (0; L m(t.0) - plt — 1,0). 2o = 1))

0(p(0))
«1—ﬂuﬂ@»)—k@—1py
(3.54)

Die Differenz wird jetzt wieder durch den Differentialquotienten ersetzt. k(t — 1, 0) kann
nun unter denselben Bedingungen wie zuvor auch aus der ersten Maximumsfunktion
herausgezogen werden. Wenn (1 — j(¢,7(0))) auch immer grofer 0 wére, konnte dies
hierfiir ebenso durchgefiihrt werden. Dafiir miisste j(¢, 7(0)) immer kleiner als 1 bleiben.
Dies ist auch der Fall, denn es gilt:

if (g(t —1,b,) > 0;4(t, b,) = %;j(t,bo) = 0) : (3.55)

In einem Fall ist j(¢,7(0))=0, betrachtet man jetzt noch den anderen Extremfall
mit Blick auf die Definition von i(¢,b,), so folgt:

J(t,bo) = g(z(i—[i)b) (3.56)
mit  i(t,b,) < h(t—1,b,) (3.57)

Da die Anzahl Flugzeuge, die sich auf dem Stiitzpunkt im Freien befindet nie-
mals grofer sein wird als die Anzahl der Flugzeuge, welche sich insgesamt auf
dem Stitzpunkt befindet, wird der Bruch in (3.56) immer kleiner als 1 sein.
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Fiihrt man die zuvor angesprochenen Schritte durch und verschiebt die Zeitachse wieder
um 1, erhélt man fiir die Differentialgleichung Folgendes:

dk(t, o)
dt

:uu@.u—j@+LT@»ynmx@;
(3.58)

Imm<m1—m@+1pyp@py9$g%>)—kumy

Zwei Maximumsfunktionen direkt hintereinander sind redundant und eine kann wegge-
strichen werden. Auferdem kann k(t,0) ausgeklammert werden:

dk(t, o)
dt

=k(t,0) - (1= j(t +1,7(0)))-

max <0; L= m(t+1,0) - pt, 0) - 2otV > B 1)_ (3.59)

Zuletzt wird noch p(t,0) in die Gleichung eingesetzt:

dk(t,0)
dt

—k(t0) - (1= j(t+1,7(0)))

- max (0;1—m(t+1,0)-

3.4.3 Differentialgleichungen fiir die Anzahl der Boden-Luft-Raketen

Bei dieser Gleichung ist die Variable direkt von sich abhéngig. So wird als erstes J(¢)
aufgestellt:

J¢(t) = max (0,1; Tt —1)— Kp(t—1) + ¢f(t)>. (3.61)

Nach dem Bilden der Differenz zwischen zwei Tagen ergibt sich diese Gleichung:

@@y—@@—i):Aﬂmgm.-@@—1y@@)—Kﬂt—n). (3.62)

Nun wird wieder der Differentialquotient eingesetzt und die Zeitachse verschoben:

V) s (0.0 = Ty 04t +1) — K5(0)). (363)

Als néchstes wird noch K(t) in die Gleichung eingesetzt:
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YO _ o (0,1 (e br(t 1) — Ha(h) W?—%) Y

Des Weiteren wird noch H,(t) hinzugefiigt:

dJy (%)
dt

14 (t)
= 0,1 — J¢(t);0¢(t+1) —py- S t) ——————— |. 3.65
max ( y f( ))¢f( + ) y2 SEAD0< ) ]f(t) +It(t)> ( )
Fiir I7(t)+ I,(t) lohnt sich eine gesonderte Betrachtung. Addiert man die Formeln
der beiden Terme und stellt man die Gleichung auf, erhélt man Folgendes:

L (@) + 1o(t) = Jy(t) - 0 (8) + Lp(t) + Ji(t) - 0u(t) + La(2). (3.66)

Jetzt werden noch L(t) und L;(¢) mit eingefiigt:

15(0) + 1) =J5(8) - 05(0) + 25 - 3 [(by) - F(t,by) - £(t,b)]
, g (3.67)
() - oult) + 223 () - (8 b) £G5B

100
by

Klammert man £ aus so sieht man zwei Summen, einmal {iber die Stiitzpunkte
von Friends und einmal iiber die Stiitzpunkte von Tytan. Addiert man diese
beiden, ist dies nichts anderes als die Summe iiber alle Stiitzpunkte der Allianz.

Zusammengefasst sieht dies wie folgt aus:

I7(8) + 1(t) = J5(0) - 75(6) + Jilt) - (0) + 2257 () - f(8,0) - (8. )|

ba

(3.68)

Zuletzt wird nun diese Gleichung (3.68) und /() in die Differentialgleichung eingesetzt:

dJy(t)

Ta (0»1 — J5(£); 65t +1) = ps - Ssman, (t)

(3.69)

0o+ B [ 1 by) €l by)] )
Ty(t) - o5 (0) + J(t) - o8) + 588 D2y, [0(0a) - F(t.00) - €(t.00)| )

Fiir die Boden-Luft-Raketen von Tytan gilt das Pendant von der Formel fiir Friends,
wobei die Indizes f und ¢ miteinander vertauscht werden:
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dJy(t)
at

=max (0,1 - Jt(t)é ¢t(t + 1) — P4 SSEADD(t)
(3.70)

R o) + B 5, (b - Tt b) €50 )
Jy(t) - o5t + Ji(t) - out) + B D0y [w(ba) - (2 b) - £(8.00)| )

3.4.4 Hilfsvariablen

Die vier Differentialgleichungen enthalten vier Variablen, welche noch nidher beschrieben
werden miissen, da sie noch nicht komplett auf Parameter zuriickgefithrt wurden. Es
geht dabei um j(t,b,), m(t,0), A,(t) und Ssgap,(t). Schrittweise werden alle Variablen
in den Formeln ersetzt, bis sie nur noch durch bekannte Parameter definiert sind. Die
Summen der geflogenen Missionen werden dabei zum Schluss betrachtet. Beginnend mit
A,(t) sieht die Gleichung folgendermafen aus.

A,(t) = min (pg; M) . (3.71)

Spen,(t)

B,(t) und F,(t) sollen dabei einzeln betrachtet werden, da sie sehr ausfiihrlich sind. Setzt
man direkt C,(t) in B,(t) ein, entsteht diese Gleichung:
By(t) = p .péSAIo(t)) - Dy(t). (3.72)

Durch Einsetzen von D,(t) folgt:

Bo(t) =y péSAIo(t)) 'p’(rsESI\/IU(t)) . Ea(t). (373)

Durch Einsetzten von E,(t) folgt:

Bo(t) — py .pé(gSAIO(t)) . p’(YSESAfo(t)) .péSAEWa ®) Spoa. (t) (3.74)

Betrachtet wird nun F,(t). Direktes Einsetzten von G,(t) in F,(t) liefert folgende Glei-
chung:

F,(t) = ps -péSAI"(t)) -p$SESM°(t>) - max (0,1; Ie(t) + L(t) — Ha(t)>. (3.75)

I+(t) + I;(t) wurde schon ausfiihrlich in Gleichung (3.68) beschrieben. Setzt man diese
zusammen mit H,(t) ein, ergibt sich folglich dieses Endprodukt:
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Fo(t) :p5 . péSAIo(t)) A p,(YSESMo(t)) . max <0’1’ Jf(t) . O'f(t) _|_ Jt(t) . Ut(t)

+ % Z [¢(ba) - f(t, ba) - E(8, ba)] —Da- SSEADo(t)>'

(3.76)

Da A,(t) jetzt bis zum Ende verfolgt wurde, wird sich nun j(t,b,) gewidmet. Da in der
Differentialgleichung fiir die Flugzeuge statt j(t,b,) dieser Wert j(t + 1,b,) gebraucht
wird, soll damit zum Zwecke der Kontinuitdat auch weitergearbeitet werden:

i(t+1,b0)
i 1b) = 4 gltbe) e gltbo) >0, (3.77)
0 ; sonst.

Im Weiteren soll nur der Fall ¢(t,b,) > 0 betrachtet werden. In einem Schritt ldsst sich
i(t+ 1,b,) und g(t,b,)) einsetzen:

e (0min (10,0, (100 - B - (70,8 = 10+ 1,0,)
2 olr(0)=b,k(t:0) |

Es fallt auf, dass (f(¢,b,) — f(t + 1,b,)) dem negativen Differentialquotienten fiir den
Status der Stiitzpunkte entspricht. Dieser wird eingesetzt und ebenso wird h(t,b,) aus
der Minimumsfunktion rausmultipliziert:

max [ 0:h(t. by) - min 1; 22 . (—9F(L:00)
e & h(tb)EOﬂE)liZ(t,(o) - )>> -

Da h(t,b,) laut Definition immer grofer als 0 ist, kann es ohne Probleme auch aus der
Maximumsfunktion herausgezogen werden. Setzt man im selben Zug auch die Formel
fiir h(t,b,) ein, ergibt sich dieses Ergebnis:

Jt+1,b,) = (3.78)

J(t+1,b,) = ma;:;i(:bozo;(i(j;))  max (0; min <1; 100 (‘@) ))
(3.80)

Zuletzt bleibt jetzt nur noch ein zweites Mal ¢(t,b,) zu ersetzen:
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max (O; ZO|T(O>:b0 [k(t, 0)} - u(bo))
D o/ (0)=by (t:0) (3.81)

: 14 df (¢, b,
- max <O;m1n (1; i)_o . (—%) ))

Als néchstes wird die Aufschliisselung von m(t, o) in Angriff genommen. Auch hier wird
in der Differentialgleichung m(t + 1,0) verwendet, weshalb ab jetzt damit weiter gear-
beitet wird. Setzt man n(t,0) in m(t + 1, 0) ein, ergibt sich folgende Gleichung:

Jt+1,0,) =

m(t + 1, 0) == iPEN<t, 0) . Ao(t) + iCAS(t, 0) . 50(t) + iDCA(t, O) . Mo<t>. (382)

A,(t) wurde schon im oberen Abschnitt beschrieben und M, (t) lasst sich folgendermafen
ersetzen:

m(t + 1,0) = ippn(t,0) - As(t) +icas(t,o0) - 0,(t)
No(t) ) (3.83)

Spca,(t)

Jetzt bleibt nur noch N,(t) als Unbekannte iibrig und durch Einsetzen ergibt sich Fol-
gendes:

+ipca(t,0) - min <p9;

m(t+1,0) =ippn(t,0) - Ax(t) +icas(t,0) - 6o(t)

ps - (Sesc, (t) + Spursc, () (3.84)
Spca,(t) '

+ipca(t,0) - min (Pg;

Die letzten zu untersuchenden Hilfsvariablen sind diejenigen, die jeweils die Summe der
Fliige eines Missionstypen angeben. Fiir die Missionstypen AEW, DCA, OCA, ESC,
ESM, SEAD, und AI ist es der gleiche Fall, abgesehen von den Missionsindikatoren.
Deshalb wird hier beispielhaft nur Ssgap, (t) betrachtet:

Ssuap,(t) = D |iswa(t.0) - 7(t,0)]. (3.85)

o

r(t, 0) lasst sich leicht ersetzten und es folgt:

Sswap,(t) = D |iswan(t.0) - 1(p(0),(0)) - alt,0)]. (3.586)

o
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q(t,0) wird noch einmal einzeln aufgestellt, da es fiir alle Missionstypen die gleiche
Formel ist:

p(t,0) - ao(t)
q(t,0) = k(t,0) - f(t,7(0)) - T (3.87)

Durch Einsetzen von p(t,0) folgt:

€(p(0), C(0)) - B[t C(0) - o(t) (3.88)

q(t,0) = k(t,0) - f(t,7(0)) - 100

Spen,(t) ist hiermit fertig untersucht, da nur noch ¢(¢, 0) als Unbekannte vorhanden ist
und diese soeben aufgeschliisselt wurde. Somit steht nur noch die Variable Sp,gsc, (1)
aus:

Spupsc,(t) =Y [U(t, a)} . (3.89)

a

Durch Einsetzen von u(t,0) folgt:

Spupsc,(t) = Y |ipussclta) - q(t,a) - A(p(a)) - pas] (3.90)

a

Auch hier bleibt jetzt nur noch ¢(t,0) tibrig. Somit sind jetzt alle Differentialgleichun-
gen und Hilfsvariablen ausreichend beschrieben, um das Modell in seiner Gesamtheit
aufzustellen.

3.4.5 Gesamtmodell

Im vorangegangen Teil wurden alle notwendigen Gleichungen aufgestellt, um das Modell
zusammenzufassen. Fiir die Zusammenfassung werden jetzt alle Gleichungen fiir beide
Seiten herangezogen. Um dies zu bewerkstelligen, miissen fiir die Formeln der Alliance
bei den bisher gezeigten Formeln folgende Indizes miteinander vertauscht werden: o mit
a, k mit f, und s mit ¢. Das Modell setzt sich aus den folgenden Gleichungen zusammen:
Der Differentialgleichung fiir den Status der Stiitzpunkte (3.52), der Differentialgleichung
fiir die Anzahl der Flugzeuge (3.60), den Differentialgleichungen fiir die Anzahl an SAM
FU’s (3.69, 3.70) und den Hilfsvariablen Basic Penetrator Attrition (3.71), Potential
Number of Penetrators Killed by DCA (3.74), Potential Number of Penetrators Killed by
SAM (3.76), Percentage Aircraft on Base KOG (3.77, 3.81), Base Attrition Previous Day
(3.84), Summe der Sorties (3.86, 3.90) und Actual Sorties (3.88). Méchte man Formeln
von iiber zwei Zeilen vermeiden, so sieht das LAMBDA-Modell in seiner Gesamtheit und
in seiner komprimiertesten Form wie folgt aus:
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df(t,b,)

dt

df(t,ba)

dt

dk(t, o)

dt

dk(t,a)

dt

dJ(t
dt

dJi(t

)

)

dt

dJi(t

dt

~—

(W < (p1 - Soca.(t) + pi1 - 7a(t)) - (1= Ag(t) 'p10)> >>

<W (1 Soca,(t) +pi1-%(t)) - (1 — Aa(t) 'Pm)) ))’

=k(t,0)- (1= j(t +1,7(0)))

€
- max (0;1—m(t+1,0)'

= min (100 — f(t,b,); w(t +1,b,) — min (f(t, bo);

— min (100 — f(t,ba);w(t + 1,b,) — min [ (£ b);

—k(t,a) - ((1 — j(t+1,7(a)))

€
- max (0;1—m(t+1,a)-

=max (0,1 - Jf(t);(bf(t + 1) — P4 - SSEADO(t)

Tr(t) - op(t) + 55 D, ¢ [

| Jp(t) - of

= max (0,1 — Jt(t>; Qst(t + 1) — P4 - SSEADO(t)

Je(t) - ou(t)

P12
*+ 700

b [000) - £8.8) - (2,00

| Jp(t) - of

(1) + Jt) - oult) + 52 37, |46(0

) ’ f(ta ba) ’ €(t7 ba)]

= max <0,1 — Ji(t); r(t + 1) — pa - Sspap,(t)

Jk(t) : O’k<t + % Zbk |:

F(tby) - tbk]

. Jk(t) Ok

() + Js(t) -0

s(t)

P12
+ 100

37

b[¢<>f< ) - €(t,bo)]

F(t,bg) - €(8,by)] )
(1) + J(t)- <t+f532b[ ba) - f{t:ba) - &(t,bo)]

)

)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)



dJs(t
dt( ) = Imax (0,1 — Js(t); ¢5(t + 1) — Pa - SSEADa(t)
12 3.98
L0+ B, [90) Sb) () ) (8.98)
Jet) - on(t) + J(0) - os(t) + B D7, [0(b0) - S(1:0) - €(8,00)| )
) B,(t) + F,(t ) B, (t) + F,(t
A,(t) = min <p9; S(VP)T@)()) und A,(t) = min (pg; S('P)T(t)()) . (3.99)
Bo(t) — Dy .péSAIu(t)) . p’(YSESMo(t)) 'péSAEWa(t)) ) SDCAa (t), (3100)
Ba(t) = py- péSAIa(t)) ‘p’(rSESMa(t)) _péSAEWo(t)) - Spea, (t), (3.101)
Fo(t) =ps 'péSAIo(t)) .p’(YSESJVIo(t)) . max (071; Jr(t) - op(t) + Ji(t) - o (t)
p (3.102)
105 2 [0(ba) - (tba) - €(t.50)| = pa - Sspan, ().
Fo(t) =ps - pEe e O max (0,15 J4(8) - 0 () + (1) - 0,1
p (3.103)
* 105 2 [0(b0) - F(£,55) - (2, b0)| = pa - Sspan, (1)),
max (07207(0)2170 [k(tao)} U(b0)>
2o (0)=bo ¥ (t:0) ; wenn g(f, b) > 0,
JE+Lb) =9 (O;min (1; pu (_df(gébo)) )) (3.104)
L0 ; sonst,
max (07Za|7'(a):ba [k(t7a)i| _M(ba))
> alr(a)—by (1) ; wenn g(t,b,) > 0,
0510 (B (240)) o209
0 ; sonst,
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m(t + 1, O) = ’ipEN(t, O)

+ ipca(t,o0) - min (pg;

m(t+1,a) = ippn(t a)

+ iDCA(t, CL) - min <p9;

Sapw,(t) =

Sapw,(t) = Z [iAEW(t,a) -n(p(a),((a)) -q(t,a)},

Spca,(t) =
Spca,(t)
Soca,(t) =
Soca,(t)
Sksc,(t)
Sksc, (t)
Sesu,(t) =

Sesu, (t

- Ao(t) +icas(t,0) - 6,(t)
ps - (Sesc,(t) + Spwesc, (1))

Spca,(t)

' Aa(t) + iCAS(t, (Z) : 5a(t)
b3 - (SESCO (t> + SPwESC’O (t))

Spca,(t)

S [iasw(t.0)-n(p(0).¢(0) - a(t.0)].

[

a

- Z :iDCA(t>a> -n(p(a), ((a)) - q(t,a)],

a

= Z :iOCA(t7a) -n(p(a), ¢(a)) 'Q(t’a)]’

a

=3 [imse(t.0) - n(p(o).C(0)) -a(t.o)].

=" [imso(t.) - n(p(a). ¢(@) - alt,a)]

a

r—|
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3" [iveatt. ) n(p(0).¢(0) - a(t.0)].
|

S [iocalt.o) - n(p(o). (@) - alt 0]

]
> [izsut:0) n(o0):¢(0) -att.0)]
> [imsar(t, @) - (pla), @) - a(t, )],

ispan(t,0) - 1(p(0),¢(0)) - a(t,0)|.

(3.106)

(3.107)

(3.108)
(3.109)
(3.110)
(3.111)
(3.112)
(3.113)
(3.114)
(3.115)
(3.116)
(3.117)
(3.118)
(3.119)

(3.120)



Sar,(t) = Z [iAI(t,a) ~?7(p(a),C(a)) . q(t,&)}, (3.121)

a

Spupsc,(t) = [iPwEsc(t, 0) - q(t,0) - AM(p(0)) 'p13}7 (3.122)

[

Spupsc,(t) = Y |ipupsc(ta) - a(t,a) - A(p(a)) - s (3.123)

a

SPEND(t) B Z [iPEN(t, O) . (](t, 0)], (3124)

o

Spen,(t) = 3 [ipen(ta) - a(t,a)] (3.125)

a

e(p(0),¢(0)) - Bo(t,¢(0)) - avo(t) (3.126)

a(t0) = k(t,0) - /(t,7(0)) o ,

€(p(a), (@) - Ba(t, () - calt) (3.127)

q(t,a) = k(t,a) - f(t,7(a)) - 100

3.5 Analyse des Modells

Zuerst fillt auf, dass keine Summe der CAS Missionen in den Formeln vertreten ist. Der
CAS Indikator icas(t,0/a) taucht nur in Kombination mit der CAS Attrition d,(¢) an
den Stellen (3.106) und (3.107) auf, an welchen die Abnutzung fiir die jeweilig geflogene
Mission mit in die Gleichungen einfliefst. Dies bedeutet, dass die eigenen Truppen durch
geflogene CAS Missionen nur eine Abnutzung erfahren, jedoch keine Effekte dadurch
erzielt werden. Es sei gesagt, dass an anderer Stelle im LAMBDA-Tool jedoch vermerkt
ist, welcher Schaden durch CAS Missionen beim Gegner verursacht wird. Jedoch stehen
diese Werte fiir sich und werden an keiner Stelle mit einbezogen, was die Verdnderung
der Truppenstiarke angeht. Dies legt die Vermutung nahe, dass es sich bei den CAS
Missionen um ein Relikt eines vorher vorhandenen Mechanismus oder einen noch nicht
fertig implementierten Einflussfaktor handelt.

Des Weiteren ist in den Formeln fiir die Abnutzung der Stiitzpunktzustdande (3.91) und
(3.92) zu erkennen, dass die eigenen Penetratorverluste A,(t)/A,(t) Einfluss auf den
Schaden an den eigenen Stiitzpunkten haben. Eigentlich soll der Formelteil A,(t) - p1o
den Anteil der zerstérten OCA Sorties angeben, welche schon im Anflug zerstért werden
und somit keinen Schaden mehr anrichten. Der Ausdruck (1 — A,(t) - p1o) gibt somit den
iiberlebenden Anteil an, welcher Schaden anrichtet. Bei dem jetzigen Stand der Formel
richten gegnerische OCA Sorties an den eigenen Stiitzpunkten mehr Schaden an, je mehr
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eigene OCA Flieger bis zum Eintreffen iiberleben. Dies wiirde bedeuten, dass man seine
komplette Offensive zerstoren lassen kdnnte, um seine eigenen Stiitzpunkte zu schiitzen.
Es ist offensichtlich, dass dieser Effekt so nicht beabsichtigt ist. An dieser Stelle miissten
A,(t)/Au(t) in den beiden Formeln vertauscht werden, um einen richtigen Einfluss von
P1o zu gewihrleisten.

Da das in Vensim implementierte Modell, wie in Kapitel 4 zu sehen, auch dieselben
Werte liefert wie das LAMBA-Tool, ist auszuschliefsen, dass es sich bei den oben ange-
sprochenen Punkten um Auswertungsfehler handelt.

Nach dem Gesetz von Lanchester ist bei einer Schlacht die Truppenstéirke der entschei-
dendere Faktor als die Feuerkraft, da die Anzahl der Truppen einen quadratischen Ein-
fluss hat. Das LAMBDA-Modell liefe sich auch darauf reduzieren, welcher Aspekt den
groferen Einfluss hat, wobei sich die Feuerkraft in diesem Fall aus einer Vielzahl von Pa-
rametern zusammensetzen wiirde. Allerdings miissten dabei einige Fallunterscheidungen
getroffen werden, je nachdem, welche Missionen geflogen werden, da diese unterschied-
lich in die Formeln eingehen. Diese Fallunterscheidungen sind zugleich auch ein Indiz
dafiir, was einen noch viel grofseren Einfluss als die Truppenstiarke und die Feuerkraft
hat. Die Allokation der Truppen bringt die Entscheidung. Wenn der Gegner offensiv
fliegt, kann der eigene Schaden an den Stiitzpunkten minimiert werden, indem eine gute
Defensive aufgestellt wird, da, wie oben angesprochen, die zerstorten Angreifer keinen
Schaden mehr anrichten. Der dennoch angerichtete Schaden kénnte durch die Repair
Capacity w(t,b) ausgeglichen werden, sodass die eigene Seite diesen Tag unbeschadet
iibersteht, wiahrend der Gegenseite stark zugesetzt wurde. Ersetzt der Gegner aber viele
der offensiven Fliige durch Eskorten und elektronische Unterstiitzungsfliige, so wird die
eigene Defensive dezimiert. An diesem Punkt konnten die eigenen Truppen aber wieder
offensiv eingesetzt werden, da der Gegner keine Defensive besitzt und die geringe Offen-
sive kaum Schaden anrichten wiirde. Es lasst sich erkennen, dass dieses Szenario somit
auf ein klassisches Stein-Schere-Papier Prinzip hinaus lauft. Welche Mission dabei gegen
welche andere Mission wirksam ist, wurde schon in Kapitel 2.3 besprochen. Entschei-
dend ist also nicht mehr, dass moglichst viele der eigenen Truppen eingesetzt werden,
sondern wie die Truppen eingesetzt werden, die zur Verfiigung stehen. Dem Wissen iiber
gegnerische Aktivitdten wird somit eine sehr hohe Bedeutung zugeordnet.
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4 LAMBDA Modell in Vensim

Fiir die Implementierung des LAMBDA-Modells in Vensim werden einige Annahmen ge-
troffen, um es zu vereinfachen und tibersichtlicher zu machen. Zum einen wird die Anzahl
der Schwadronen auf zwei pro Fraktion reduziert. Dies hélt das System in Vensim iiber-
sichtlich, lasst aber dennoch zu, die Dynamiken des Systems, sprich Wechselwirkungen
wie zwischen OCA Missionen und AEW Missionen, zu beobachten.

Current

OPFOR - purvent
Sql Sql Losses Sq3 Losses Iance -
Sq3

N

N\
N
Actual Sorties Sq1 N Actual Sorties Sq3
Current —
OPFOR - |—= = C ] Cl.lll?ll‘
Sq2 Sq2 Losses Sq4 Losses Alliance -
q Sq4
Base Status Base Status "
After | = Ot After
Repair - Damage Damage Repair -
Basel Basel Base3 Base3

Actual Sorties Sq2

Abbildung 4.1: Ausschnitt des Vensimmodells.

Base Status Base Status
RA“‘:I' iy C=— =T =  After
epair - Damage Damage Repair -
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Dies ist wichtig, um die Ergebnisse fiir alle Situationen mit den Ergebnissen des LAMBDA-
Tools vergleichen zu kénnen. Dabei werden OPFOR die Schwadronen 1 und 2 zugewie-
sen, deren Namen entsprechend Stiitzpunkt 1 und 2 zugeteilt werden. Fiir die Alliance
sind das demzufolge Schwadronen 3 und 4. Zum anderen sind die Parameter des Mo-
dells iiber die Zeit nicht verdnderlich. Dies ist hauptséichlich dem Umstand geschuldet,
dass fiir diese Arbeit Vensim PLE, eine Version fiir akademische Verwendung, benutzt
wird, welche eine solche Funktion fiir verdnderliche Parameter nicht enthélt. Mit einer
Vollversion von Vensim ist dies jedoch leicht zu implementieren, ohne an dem Modell
etwas zu verdndern.

Anzahl der Flugzeuge in Schwadron 1

LAMBDA-Tool |Exp|izites Euler Verfahren Klassisches Runge-Kutta-Verfahren

Schrittweite 1 1 0,5 0,25 1 0,5 0,25
Zeit (Tage)

0 80 80 80 80 80 80 80
0,25 75,92474 76,14371
0,5 71,34949 72,2887 72,66962 72,66964)
0,75 69,00682 69,5094
1 63,69899 63,69899 65,34397 66,01514 66,60992 66,6102 66,61022
1,25 63,26454 63,93069|
1,5 59,91567 60,71664 61,43779 61,43782
1,75 58,34094 59,105
2 53,19704 53,19704 55,23685 56,1129 56,91005 56,91046 56,91048]
2,25 54,0125 54,83636]
2,5 51,10325 52,02324 52,86765 52,86?68'
2,75 50,13138 50,9919|
3 45,23596 45,23596 47,37999 48,32537 49,19784 49,19834 49,19837
3,25 46,59543 47,47803
3,5 43,97391 44,93322 45,82304 45,82307
3,75 43,33154 44,22675
4 38,65945 38,65945 40,81823 41,78419 42,68257 42,68316 42,6832
4,25 40,28577 41,18729|
a5 37,86363 38,83155 39,73448 39,73452
4,75 37,41735 38,32089|
5 32,9298 32,9298 35,07272 36,03951 36,94217 36,94286 36,94289|
5,25 34,69476 35,59737
55 32,41655 33,3802 34,28148 34,28151
5,75 32,09321 32,9928
5] 27,75509 27,75509 29,87228 30,83146 31,72855 31,72887 31,72891
6,25 29,59311 30,48725
6,5 27,42233 28,37547 29,2652 29,26526]
6,75 27,17607 28,06062
7 22,96067 22,96067 25,04959 25,99265 26,87061 26,87113 26,8712

Abbildung 4.2: Vergleich der Simulationsergebnisse von LAMBDA-Tool und Vensim-

Modell.
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Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass Flugzeuge entsprechend ihrer Befdhigung
eingesetzt werden und dementsprechend die bestmoglichen Werte wie Effektivitat und
Uberlebenschance besitzen. Dies erméglicht es, im Modell nur einen Wert fiir jeden dieser
Flugzeugparameter nutzen zu kénnen, da die Werte fiir alle Schwadronen gleich sind.
An dem Ausschnitt des fertigen Modells in Abbildung 4.1 ist gut zu erkennen, wodurch
das LAMBDA-Modell so komplex wird. Die Verluste von Schwadron 1 sind von jedem
anderen Schwadron und jedem Stiitzpunkt abhéngig. Da dies auch fiir den Verlust von
jedem anderen Schwadron gilt, entsteht ein sehr verworrenes Netzwerk. Dieser Umstand
ist auch der Grund fiir die getroffenen Annahmen fiir Vereinfachungen, da jedes zusétz-
liche Schwadron die Anzahl an Verbindungen quadratisch in die Hoéhe treibt.

Mit dem fertigen Modell werden anschliefsend noch Simulationslaufe zum Vergleich mit
dem LAMBDA-Modell durchgefiihrt, um die Auswertungen zu verifizieren. Ein Beispiel
ist in der Abbildung 4.2 zu sehen. Aus Ubersichtsszwecken ist nur die Entwicklung
der Anzahl der Flugzeuge von Schwadron 1 abgebildet, da die Grafik die Effekte der
unterschiedlichen Losungsverfahren und Schrittweiten darstellen soll und der dabei zu
erkennende Trend fiir alle Schwadronen der gleiche ist. Fiir diesen vergleichenden Si-
mulationslauf muss das LAMBDA-Tool an das Vensim-Modell angepasst werden. Die
Schwadronen werden dort auf zwei pro Fraktion reduziert und es werden in beiden Pro-
grammen folgendende Parameter verwendet:

Effect of one standard OCA Sortie 0,05
Effect of one standard DCA Sortie 0,06
Effect of one standard ESC Sortie 0,05
Effect of one standard SEAD Sortie 0,20
Attrition from one SAM FU 0,35
Multiplicative Effect of one AEW Sortie 1,10
Multiplicative Effect of one ESM Sortie 0,99
Multiplicative Effect of one AI/Counter C2 Sortie 0,99
Maximum Penetrator or DCA Attrition 0,30
Fraction of Penetrator Losses on Ingress 0,80
Airbases killed by one TLAM 0,03

Multiplicative Factor for Point Defence SAM Use 0,80
Multiplicative Factor for Self Defence Virtual Sorties 0,40

Weather Factor OPFOR/Alliance 0,75
Surge Factor Sql/Sq2/Sq3/Sq4 1,00
SSM launched OPFOR//Alliance 1

CAS Attrition OPFOR 0,30
CAS Attrition Alliance 0,10
Sortie Rate 1,50
Relative Effectiveness 0,50
Relative Survivabilty 1,00
Self Defence Factor 0,50
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Shelters Basel /Base2/Base3/Base4 0

Size Basel/Base2/Base3/Base4 2
AREA SAM % effective this day OPFOR/Alliance 0,20
AREA SAM Reinforcements OPFOR /Alliance 0
Point Defence Score Basel /Base2/Base3 10
Point Defence Score Base4 25
Repair Capacity Basel/Base2/Base3/Base4 5
Enemy OCA WT Basel 0,10
Enemy OCA WT Base2 0,90
Enemy OCA WT Base3 0,50
Enemy OCA WT Base4 0,50
Mission of Squadronl ESC
Mission of Squadron2 OCA
Mission of Squadron3 DCA
Mission of Squadron4 AEW
Initial Number of SAM FU’s OPFOR/Alliance 10
Initial Number of Aircraft in Squadronl 80
Initial Number of Aircraft in Squadron2 20
Initial Number of Aircraft in Squadron3 30
Initial Number of Aircraft in Squadron4 50

An dem Simulationslauf ist zu erkennen, was auch fiir alle anderen Simulationsléufe gilt:
Das Vensim Modell liefert mittels des expliziten Euler-Verfahrens dieselben Werte wie
das LAMBDA-Tool. Mit kleiner werdender Schrittweite reduziert sich die Anzahl der
Flugzeuge auch langsamer. Dies war beim Euler-Verfahren zu erwarten, da bei einer
Kurve mit negativer Steigung und positiver Kriimmung fiir zu lange Zeitraume eine zu
hohe Steigung angenommen wird. Werden die Zeitschritte kleiner, so wird die Steigung
auch frither auf den niedrigeren Wert angepasst. Das wesentlich genauere klassische
Runge-Kutta-Verfahren liefert schon bei einer Schrittweite von 1 die hoheren Werte und
verbessert sich mit kleiner werdender Schrittweite auch nur noch geringfiigig.
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5 Optimierung von Gefechten in AIMMS

Nach der Aufstellung eines Modells ist besonders die Optimierung bestimmter Aspek-
te von Interesse. Im Falle des LAMBDA-Modells wire das Wissen iiber die optimale
Truppenallokation ein enormer Gewinn, da sie fiir das Militdr eine hohe strategische
Bedeutung hat. Beim LAMBDA-Modell gédbe es dabei mehrere Ansatzpunkte. Welche
Schwadronenanzahl wéire optimal, auf welchen Stiitzpunkten stationiert man die Schwa-
dronen am besten oder wie setzt man seine Truppen optimalerweise ein, um die Schlacht
zu gewinnen. Der letzte Punkt ist dabei von grofstem Interesse, da er einen entscheide-
nen Einfluss auf den Verlust der Truppen hat. Im LAMBDA-Modell eignen sich zwei
Parameter fiir diesen Ansatz: Die Missionsindikatoren, die aussagen, fiir welche Missi-
on eine Schwadron eingesetzt wird, und der Parameter Enemy OCA WT (£(¢,0)), der
bestimmt, mit welchem Anteil der eigenen Offensive jeder generische Stiitzpunkt an-
gegriffen wird. Aus Zeitgriinden soll in dieser Arbeit das Optimierungsproblem nur im
Ansatz erforscht werden und Ziel ist es zu kldaren, ob solche Gefechtsoptimierungen mit
AIMMS iiberhaupt moglich sind. Deshalb wurde sich als guter Einstieg fiir die Optimie-
rung der Verteilung der Feuerkraft entschieden.

Zu diesem Zweck wird ein gesondertes kleines Modell in AIMMS erstellt. In diesem Mo-
dell gibt es ebenfalls die zwei Fraktionen OPFOR und Alliance. Die Alliance hat einen
wehrlosen Stiitzpunkt, von dem allerdings im Angriffsfall Abfangjager gestartet werden
konnen, welche den Stiitzpunkt verteidigen und gegnerische Angreifer abschiefsen. Die
OPFOR schicken jetzt eine Schwadron zum Angriff los, welches ihr Feuer entweder auf
den Stiitzpunkt oder auf die Jager richten kann. Dabei sind die Angreifer effektiver ge-
gen den wehrlosen Stiitzpunkt als gegen die agilen Abfangjiager. Des Weiteren haben die
OPFOR nur 60 Minuten Zeit, um ihre Offensive zu fliegen, da nach dieser Zeit Verstér-
kung der Alliance eintrifft, welche die OPFOR Flieger zum Riickzug zwingt, da diese
eindeutig unterlegen sind. Die 60 Minuten werden in diesem Modell in 6 Zeitschritte von
10 Minuten unterteilt. Die fiir das Optimierungsproblem notwendige Nutzenfunktion soll
sich aus verhindertem und ausgeteiltem Schaden zusammensetzen. Hierbei ist es gleich,
ob Schaden am Stiitzpunkt oder an den Abfangjagern ausgeteilt wird. Allerdings soll er-
littener Schaden der eigenen Kréfte gravierendere Auswirkungen haben. Mathematisch
sieht das Modell wie folgt aus:
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Maximiere N (u(t)) =3- A(6) — J(6) — S(6), (5.1)

u.d.N. %it) = —alJ(t), (5-3)
dé_it) = A - (1 - 2(t)), (5.4)
ds(t) _

— = —sAW) - x(). (5.5)

Symbole:
o {: Zeitschritte
e A(t): Anzahl der angreifenden Flugzeuge.

e J(t): Anzahl der verteidigenden Jéger.

S(t): Status des Stiitzpunktes in Prozent.

a: Effektivitat der Jager gegen Angreifer (abgeschossene Flugzeuge pro Zeitschritt).

j: Effektivitat der Angreifer gegen Jager (abgeschossene Flugzeuge pro Zeitschritt).

s: Effektivitat der Jéger gegen den Stiitzpunkt (angerichteter Schaden pro Zeit-
schritt in Prozent).

e x(t): Anteil des Feuers auf den Stiitzpunkt.

Wird zu Beginn von 36 Angreifern und 12 Jédgern ausgegangen und werden die Werte
a=1,7=0,16 und s = 1,5 vorrausgesetzt, so errechnet AIMMS folgendes Ergebnis
in Abbildung 5.1. Es ist zu erkennen, dass die optimale Herangehensweise die ist, bei
der das Feuer zuerst vollkommen auf die Jéger und anschliefend auf den Stiitzpunkt
gerichtet wird. Nur zwischendurch sollte das Feuer einmal aufgeteilt werden, da bei den
letzten Jagern nicht mehr die volle Feuerkraft gebraucht wird.

Das Optimierungsproblem des Typ QCP kann dabei von vier der fiinf benutzten Solver
gelost werden. CPLEX ist nicht in der Lage eine Losung zu finden. CONOPT, IPOPT,
MINOS und SNOPT hingegen finden das Optimum in so kurzer Zeit, dass von AIMMS
eine Berechnungszeit von 0 Sekunden angegeben wird.

Somit ldsst sich sagen, dass es moglich ist, Optimierungsprobleme, welchen die Auftei-
lung der Feuerkraft bei Gefechten zu Grunde liegt, mit AIMMS zu 16sen und daraus eine
Strategie fiir den Kampf abzuleiten.
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1
2 0.155
3 1.000
4 1.000
5 1.000
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83
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0 .\I\I.\ I . .

0 1

12 Jaeger(0)

Abbildung 5.1: Ausschnitt aus AIMMS.
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6 Schlussfolgerungen

Im Zuge dieser Arbeit war es moglich, das dem LAMBDA-Tool zugrunde liegende ma-
thematische Modell zu extrahieren und zusammenfassend aufzustellen. Die Auswertung
des Tools wurde dabei durch eine Implementierung des Modells in Vensim verifiziert,
da es moglich war, dieselben Ergebnisse wie das LAMBDA-Tool zu produzieren. Gene-
rell hat die Nutzung von Vensim auch einen neuen Weg fiir die Simulation des Modells
weg von Excel hin zu einem passenderen Simulationstool gezeigt. Solange eine Optimie-
rung von Gefechtsstrategien fiir das LAMBDA-Modell noch nicht vollzogen ist, erlaubt
Vensim es, schneller und flexibler verschiedene Szenarien durchzuspielen und somit die
Effekte von geplanten Strategien zu erfahren. Die Implementierung von mehr als zwei
Schwadronen pro Fraktion wéire dabei ein Ansatzpunkt fiir zukiinftige Arbeiten.

Die Auswertung des LAMBDA-Tools hat aufterdem gezeigt, dass das Modell um ein
Vielfaches komplexer ist als das urspriingliche Gesetz von Lanchester. Aktuell herrschen
zwar keine beidseitig luftgestiitzten Konflikte, allerdings sind diese in Zukunft auch nicht
auszuschlieften. In dem Fall wiirde das LAMBDA-Modell durch seine vielen Parameter
die Einbindung von asymmetrischen Ausgangslagen erlauben und somit wertvolle Einbli-
cke in Gefechtsablaufe liefern konnen. Die Analyse hat aber auch gezeigt, dass es Stellen
im Modell gibt, die Ausbesserung verlangen.

Des Weiteren liefert das Modell einen anderen Blickwinkel auf die Strategiewahl bei Ge-
fechten als das Gesetz von Lanchester. Wo es frither von Bedeutung war, seine Truppen
moglichst geballt aufzustellen, ist es jetzt viel wichtiger, sie an den richtigen Stellen und
auf den Gegner angepasst einzusetzen. Die Arbeit hat an dieser Stelle auch im Ansatz
gezeigt, dass es moglich ist, diese Wahl des Truppeneinsatzes mit AIMMS zu optimieren.
Die Weiterfiihrung dieser Optimierung des LAMBDA-Modells sollte in anderen Arbei-
ten durchaus angegangen werden, da sie einen erheblichen Gewinn fiir Gefechtstplanung
darstellen wiirde. Es wird aber womdglich nie gelingen, eine zu Beginn festgelegte Ge-
fechtsstrategie zu erarbeiten, die einer Seite den Sieg garantiert, da dies nicht nur das
Wissen iiber Parameter wie das Wetter, was in Zukunft vielleicht sogar exakt vorhersag-
bar ist, sondern auch {iber das zukiinftige Verhalten des Gegners verlangt. Ubergeordne-
tes Ziel fiir Forschung in diesem Gebiet sollte somit das Erarbeiten einer sich dynamisch
anpassbaren Strategie sein.
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