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Zusammenfassung

Die vorliegende Seminararbeit ist Teil des Wargames , Enhanced LUNA Warri-
or” und dient der Ausbildungsunterstiitzung von Fluggerateeinsatzfeldwebeln
des Systems der Luftgestiitzten-Unbemannten-Nahaufklarungs-Ausstattung
(LUNA). Ziel des Brettspiels ist die Aufkldrung von irreguldren Kraften in einem
bestimmten Areal und Zeitfenster. Die Arbeit umfasst eine Programmierung ei-
nes linearen Optimierungsproblems in der Modellierungsumgebung AIMMS,
die den Spieler iiber die Bewertung der eigenen und der Darstellung einer opti-
malen Losung eine Riickmeldung gibt und auf diesem Wege schult. Die Arbeit
basiert auf den Methoden des Operations Research.

This term paper is part of the Wargame , Enhanced LUNA Warrior” for the
training support of aircraft operators of the system LUNA. The aim of the board
game is the reconnaissance of irregular forces in a certain area and time. The
work consists of programming a linear optimization problem in the modeling
environment AIMMS, which gives the player feedback and training via the re-
connaissance of his own and the representation of an optimal solution. The term
paper is based on the methods of operations research.

II
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1 Einleitung

Die Ausbildung des Fluggerdteeinsatzfeldwebel LUNA ist umfangreich und
fordernd. Fiir eine erfolgreiche Arbeit mit dem unbemannten Flugzeug ist ei-
ne grofie Auffassungsgabe und Konzentration notwendig, um das Flugzeug
zu steuern und gleichzeitig das Bildmaterial auszuwerten. Zur Unterstiitzung
dieser Ausbildung entstand im Zuge der Lehrgangsarbeit im Lehrgang Gene-
ralstabsdienst/ Admiralstabsdienst national (LGAN) 2015 von Frau Major Ma-
tuszewski das Wargame ,,Enhanced LUNA Warrior “, das die notwendigen Ei-
genschaften der angehenden Fluggeriteeinsatzfeldwebel, iiber eine spielerische
Simulation einer Aufkldrungsmission, fordert. Zur Einschatzung der Fahigkei-
ten der Spieler wird das Wargame mit Operations Research begleitet. Uber ein
lineares Optimierungsprogramm wird eine optimale Flugroute berechnet, die
dem Spieler zeigt, wie nah seine Ergebnisse am Optimum sind. Ziel der Seminar-
arbeit ist die Entwicklung eines Programmes, das mittels linearer Optimierung
das Wargame und die Ausbildung der Fluggeriteeinsatzfeldwebel unterstiitzt.
Die optimale Planung einer solchen Flugroute wird in dem Paper von Moshe
Kress und Johannes O. Royset aus dem Jahr 2008 bereits mathematisch behan-
delt und dient als Grundlage des Wargames und der linearen Optimierung. In
der Seminararbeit wird vorab das Paper und das Wargame néher vorgestellt. In
dem Kapitel Grundlagen wird das Thema Operations Research im Bezug auf
lineare Optimierung und deren Methoden erklédrt. Die mathematische Formulie-
rung des Programmes selbst folgt im Kapitel Mathematisches Modell und zeigt
die Implementierung der mathematischen Formeln in der Modellierungsum-
gebung AIMMS. Im Anschluss werden die Ergebnisse beleuchtet, die im Zuge
eines Experiments erhoben wurden.
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2 Ausgangspunkt

Im folgenden Kapitel werden das Wargame , Enhanced LUNA Warrior “ und
das Paper, als dessen Grundlage, ndher vorgestellt.

2.1 Paper Kress/Royset

Das Wargame basiert auf dem Paper ,, Aerial Search Optimaziation Model
(ASOM) for UAVs in Special Operations” der Verfasser Moshe Kress und Johan-
nes O. Royset vom Operations Research Department der Naval Postgraduate
School, Kalifornien. In dem Paper wird ein Optimierungsmodell vorgestellt,
das Kommandanten, Piloten und Flugplaner von unbemannten Luftfahrzeugen
(UAV) in Einsdtzen unterstiitzen soll. Von besonderem Interesse sind Situatio-
nen, in denen Ziele sich in empfindlichen Gebieten bewegen und aufgeklart
werden miissen. Zur Aufkldrung der Ziele stehen in dem Modell mehrere UAVs
zur Verfligung, die jeweils von einer Bodenkontrollstation (GCU) gesteuert wer-
den. Die GCUs werten die aufgezeichneten Daten des UAV aus und iibermittelt
diese {iber ein mobiles Kontrollzentrum (MCC) an das taktische Operationscen-
ter. Zur Sicherstellung einer reibungslosen Kommunikation ist die Distanz zwi-
schen GCUs und MCCs begrenzt. Daraus ergibt sich die Frage, wie die Stationen
angeordnet werden miissen, um eine reibungslose Kommunikation und hohe
Reichweite der UAVs effizient zu gestalten. In dem empfindlichen Gebiet gibt
es eine Anzahl von moglichen Startpunkten und Routen, die von den Zielen
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eingeschlagen werden. Aus diesen
Moglichkeiten entwickeln sich Szenarien, fiir die jeweils eine optimale Losung
generiert wird. Bei einem Feldversuch in Camp Roberts, Kalifornien wurde das
Modell bereits als Planungshilfsmittel angewandt und konnte positive Ergeb-
nisse verzeichnen. Es ergab sich eine Verbesserung der Aufklarung um 50% im
Vergleich zu Planungen von erfahrenen Kommandanten ohne Hilfsmittel [3].
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2.2 Wargame

Im Zuge der Lehrgangsarbeit des LGAN hat Frau Major Matuszewski aufbau-
end auf dem Paper von Kress und Royset ein Brettspiel entwickelt, das die
Ausbildung von Drohnenfiihrern unterstiitzen soll. In dem Wargame muss der
Drohnenfiihrer irreguldre Krafte aufklaren, um einen Anschlag zu verhindern.
Ziel ist es, den Spieler bei der taktisches Drohnenplanung zu unterstiitzen und
strategisches Denken zu fordern. Im Folgenden wir das Spiel in groben Ziigen
vorgestellt, da es zum Verstindnis des mathematischen Modells essenziell ist.
Weitere Details finden sich bei Matuszewski [7].

2.2.1 Spielregeln

Im Folgenden werden die Absichten sowie die Durchfithrung des Wargames
erklart.

Szenario

Dem Wargame liegt folgendes Szenario zu Grunde: Irregulédre Krifte planen in
der Region um Kunduz einen terroristischen Anschlag auf die Briicke zwischen
Hazrat-e Soltan und Eshanan. Wie auf den Abbildungen 2.1 und 2.2 zusehen
ist, befindet sich der Anschlagsort im Spiel auf dem Hexagon Nr. 106. Welchen
Weg die irregulédren Krafte in den Raum Kunduz nehmen ist nicht abschliefiend
aufgeklart. Es gibt drei mogliche Wege, die mit unterschiedlichen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten gewahlt werden. Das militdrische Nachrichtenwesen des Deut-
schen International Security Assistance Force (ISAF)-Kontingentes hat die Provinci-
al Reconstruction Team (PRT)-Fithrung des PRT Kunduz iiber die Anschlagspléne
informiert, weitere Informationen sind nicht bekannt. Der PRT-Kommandeur
beauftragt die Aufklarungskrifte der Schutzkompanie, mit dem Drohnenzug
LUNA Aufklirungsergebnisse zu erzielen, um die irreguldren Kréfte an der
Durchfiihrung eines terroristischen Anschlages zu hindern [7].
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Ziel des Spiels

Ziel in dem Spiel ist es, dass der Spieler als Drohnenbediener in moglichst weni-
gen Schritten die irreguldren Kréfte ausfindig macht, um diese an der Realisie-
rung ihres Auftrages zu hindern. Ziel muss es sein, die irreguldren Krifte vor
Uberschreiten eines gewissen Bereiches (92 — 93 - 105 — 107 - 118 — 119) aufzu-
klaren, um so die Anndherung an den geplanten Anschlagsort zu verhindern.
Die Hexagone in diesem Bereich sind auf den Spielbrettern, wie in Abbildung
2.1 und 2.2 dargestellt, farblich gekennzeichnet. Der Drohnenbediener hat wah-
rend eines Spiel maximal 14 Spielziige, um die irreguldren Krifte ausfindig zu
machen. Gelingt ihm das nicht, hat der Drohnenbediener das Spiel verloren [7].

Durchfiihrung des Spiels

Zum Spiel gehodren zwei Spielbretter, auf denen unterschiedlich farbige Hexago-
ne verzeichnet sind, zwei Spielsteine sowie ein Wiirfel. Der Drohnenbediener
erhdlt das fiir ihn gekennzeichnete Spielbrett, das andere verbleibt beim Spiel-
leiter. Zuerst wihlen die Spieler die Farbe ihres Spielsteins (rot oder schwarz).
Anschlieflend wird durch den Spielleiter ausgewtiirfelt, auf welchem der drei
Wege die irreguldren Kréfte in den Raum Kunduz einfliefien. Der Drohnen-
bediener kennt dabei jedoch nur die Startpunkte der drei moglichen Routen.
Der Startpunkt A (Nikpa-ye Sofla - Hexagon Nr. 205) tritt mit einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 2 ein (Augenzahl auf dem Wiirfel 1, 2 oder 3), fiir den
Startpunkt B (Do Vandi - Hexagon Nr. 22) betrdgt sie 2 (Augenzahl 4 oder 5)
und fiir Startpunkt C (Shureh Khak-e Bala - Hexagon Nr. 75) % (Augenzahl 6).
Wird vom Spielleiter eine 1, 2 oder 3 gewiirfelt, ist A der Startpunkt (Hexagon
Nr. 205), wiirfelt er eine 4 oder 5, ist der Startpunkt bei B (Hexagon Nr. 22), fallt
mit dem Wiirfel die Zahl 6, ist C (Hexagon Nr. 75) der Startpunkt. Mit der Fest-
legung des Startpunktes durch das Wiirfelergebnis des Spielleiters ist auch eine
dazugehorige Route zum geplanten Anschlagsziel vorgegeben. Die irregulédren
Krafte bewegen sich zum Anschlagsort mit einem Fahrzeug, daher wurden die
Route und somit auch die Abfolge der zu passierenden Hexagone so gewihlt,
dass zumindest befestigte Wege genutzt werden miissen. Diese Route ist nur
dem Spielleiter bekannt. Der Startpunkt der Aufklarungsdrohe entspricht dem
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Standort der Bodenkontrollstation und ist auf dem Hexagon Nr. 128 festgelegt.
Der Bereich PRT Kunduz und Airfield (102 - 103 - 115 - 116 — 117 — 129 — 130)
darf mit der Aufklarungsdrohne nicht tiberflogen werden. Die betreffenden He-
xagone sind farblich gekennzeichnet. Ebenso ist das Gebiet der Stadt Kunduz
(42 -57-58-59-60—-69~-70-71-72 -84 —85-86—-87—-99 - 100) fiir
den Uberflug gesperrt, da die Aufklarungsdrohne LUNA nur diinnbesiedelte
Gebiete tiberfliegen darf. Diese Felder sind ebenso farblich gekennzeichnet. Von
seinem Startpunkt plant der Spieler Drohnenbediener den Uberflug der Aufkla-
rungsdrohne und legt, ohne Kenntnis vom gewahlten Startpunkt und Route der
irreguldren Kréfte, die Abfolge der zu passierenden Hexagone fest. Der Droh-
nenbediener beginnt und darf seinen Spielstein vorriicken. Anschlieflend erfolgt
durch den Spielleiter der erste Spielzug fiir die irreguldren Kréfte entsprechend
der festgelegten Reihenfolge der zu passierenden Hexagone. Im weiteren Ver-
lauf des Spiels ziehen der Drohnenbediener und der Spielleiter abwechselnd
einen Schritt weiter. Die Fluggeschwindigkeit der Drohne wird fiir das Spiel
als doppelt so hoch wie die Bewegungsgeschwindigkeit der irreguldren Krafte
angenommen. Daher darf der Drohnenbediener je Spielzug um zwei Hexagone
vorrticken, wahrend der Spielleiter seinen Spielstein fiir die irreguldren Krafte
nur um jeweils ein Hexagon je Spielzug vorriicken darf. Fiir den Spieler Droh-
nenbediener ist die Bewegung der irreguldren Kréfte nicht einsehbar. Der Spieler
Drohnenbediener kann einen oder mehrere Spielziige aussetzen und hat so die
Moglichkeit mit der Drohne auf einem Hexagon zu verweilen. Es ist ihm nicht
gestattet, mit seinem Spielstein innerhalb der markierten Hexagone rund um
den Anschlagsort zu verweilen, innerhalb des markierten Bereiches muss mit
dem Spielstein in jeder Spielrunde ein Spielzug gemacht werden. Ein Verweilen
auf dem Hexagon des geplanten Anschlagsortes ist ebenfalls nicht gestattet. Die
irreguldaren Kréfte sollen aufSerhalb des markierten Bereiches aufgeklart wer-
den. Gelingt es dem Spieler Drohnenbediener nicht, die irreguldren Kréfte vor
erreichen der markierten Hexagone aufzukléren, hat er das Spiel verloren [7].
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2.2.2 Spielbretter

Die beiden Spielbretter zeigen jeweils die Region Kunduz mit den Spielfeldern
in Form von Hexagonen, die rot markierten Sperrgebiete, den Anschlagsort
sowie die Startpunkte der irreguldren Krifte und der Drohne. Das Spielbrett

des Spielleiters enthélt zudem die tatsdchlichen moglichen Wege der irreguldren
Krifte [7].
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3 Mathematische Grundlagen

Das durch Operations Research (OR) entstehende Modell wird mit mathema-
tischen Methoden und Losungsverfahren gelost. Das Teilgebiet der Mathema-
tik, die mathematische Optimierung, wird im Folgenden néher beleuchtet und
geht auf die Grundlagen der linearen und ganzzahligen Optimierung sowie das
Moving-Target Problem ein. Des Weiteren werden die géngigsten Losungsver-
fahren erldutert, die eine Losung der mathematischen Modelle ermd&glichen.

3.1 Operations Research

Die fortschreitende Entwicklung von Technik und Wirtschaft stellte die Unter-
nehmen im 20. Jahrhundert vor komplexe und umfangreiche Probleme, die mit
den traditionellen Verfahren zur Entscheidungsfindung nicht zu 16sen waren.
Es wurde eine Methode notig, die verschiedenartige Probleme und Problemver-
kniipfungen mit quantitativen, mathematischen Methoden behandeln konnte,
wie z.B. die Verkniipfung des Losgrofsenproblems der Lagerhaltung mit den
Fragen der Produktions- und Absatzgeschwindigkeit. Als Losung dieser Proble-
me entwickelte sich seit dem 2. Weltkrieg das OR als mathematische Methode
[2]. Im grofieren Umfang wurde es wihrend des 2. Weltkrieges im militérischen
Bereich systematisch angewendet. Anwendung fand die Methode beispielhaft
in der Berechnung der optimalen Grofle von Geleitziigen und der optimalen Ver-
teilung vorhandener Begleitschiffe zur U-Boot Abwehr. Dabei wurde erkannt,
dass grofiere Geleitziige weniger Begleitschutz benotigten und dadurch eine Er-
hoéhung der Einsatzreserve moglich war. Ein weiteres Beispiel ist die optimale
Arbeitsteilung beim Minenlegen, die beim Heer zu einer Zeitersparnis von 25%
fiihrte [2]. Heute sind die Methoden des OR sowohl in wirtschaftlichen wie auch
in militdrischen Bereichen unentbehrlich. Zur Losungsfindung umfasst OR die
folgenden drei Charakteristika:



avarad

HELMUT SCBMIDT
UNIVERSITAT

¢ Entscheidungsvorbereitung,
e Anstreben einer optimalen Entscheidung,
e Verwendung mathematischer Methoden.

Unter allen moglichen Lésungen eines Problems wird eine optimale Losung
gesucht. Voraussetzung ist die Vergleichbarkeit der moglichen Losungen in Hin-
blick auf ein iibergeordnetes Ziel. So ist beispielsweise fiir das tibergeordnete
Ziel der Aufwandsminimierung die optimale Arbeitsteilung diejenige Losung,
welche die maximale Zeitersparnis liefert [2].

3.2 Lineare Optimierung

Ein lineares Optimierungsproblem zeichnet sich durch eine Zielfunktion aus,
die eine lineare Funktion der Entscheidungsvariablen ist und deren Nebenbe-
dingungen in Form von linearen Gleichungen und Ungleichungen fiir die Ent-
scheidungsvariablen gegeben sind. In wirtschaftlichen und technischen Frage-
stellungen geht man hédufig von linearen Zusammenhéngen und Zielkriterien
aus, da eine Vereinfachung des Modells die Rechenleistung fiir Tausende von
Variablen und Nebenbedingungen auf einen vertretbaren Aufwand reduziert.
Auf Grund dessen werden hdufig ,Nichtlinearitdten” durch lineare Approxima-
tionen ersetzt. Ausgehend von einem entsprechenden realen Problem wird eine
lineare Optimierungsaufgabe durch folgende Schritte formuliert:

e Spezifikation der (Entscheidungs-) Variablen,

e Formulierung der Nebenbedingungen als lineare Gleichungen oder Un-
gleichungen,

e Spezifikation der Zielfunktion, die minimiert bzw. maximiert wird.

Exemplarisch ein Minimierungsproblem in Gleichung (3.1):

Minimiere » c;-x;. (3.1)
5" T

j=1
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unter folgender Nebenbedingung (3.2):
Zai,j *Tj S bz (Z: 1,...,m). (32)
j=1

Zudem wird eine Nichtnegativitdtsbedingung der Variable z; vorausgesetzt
(3.3
r; ERT. (3.3)

¢ Einen Punkt z;, der die oben genannte Nebenbedingung (3.2) erfiillt, wird
als Losung bezeichnet.

e Erfiillt dieser Punkt ebenso die Nichinegativitidtsbedingung, entspricht der
Punkt einer zuldssigen Losung.

e Von einer optimalen Losung spricht man, wenn eine zulédssige Losung z*
bei dem Minimierungsproblem den kleinsten Zielfunktionswert annimmt.
Bei einer Maximierung der Losung entsprechend dem grofiten Zielfunkti-
onswert.

o X stellt die Menge aller zuldssigen Losungen dar und X* die Menge aller
optimalen Losungen [1].

3.3 Simplex-Verfahren

Das Simplex-Verfahren ist ein klassisches Losungsverfahren fiir lineare Optimie-
rungsprobleme. Dafiir wird aus der Zielfunktion und den Nebenbedingungen
ein Polyeder gebildet, an dessen Kanten der Simplex-Algorithmus entlang lduft,
um an eine Ecke mit einer optimalen Losung zu gelangen [1]. Mit Hilfe eines
Simplex-Tableaus kann man einfache lineare Optimierungsprobleme hindisch
16sen. Zu Beginn werden die Ungleichungen durch Hinzufiigen von Schlupfva-
riablen in ihre Normalform transformiert. Diese konnen dann in ein Simplex-
Tableau (3.1) tiberfiihrt werden, dabei gibt die letzte Zeile des Tableaus den
aktuellen Zielfunktionswert an und wird Ergebniszeile oder F-Zeile genannt.
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Abbildung 3.1: Simplex Tableau.
Zur Berechnung der optimalen Losung sind folgende Schritte notwendig:

Schritt 1: Wahl der Pivotspalte s

Enthilt die Ergebniszeile nur nichtnegative Werte, so ist die momentane Basislo-
sung optimal. Das Verfahren kann dann abgebrochen werden. Sonst bestimme
diejenige Spalte s mit dem kleinsten negativen Wert in der Ergebniszeile. Die
zugehorige Nichtbasisvariable z, wird in die Basis aufgenommen und wird Pi-
votspalte genannt.

Schritt 2: Wahl der Pivotzeile z

Entsprechen alle a;, < 0, so kann keine optimale Losung fiir das betrachtete Pro-
blem gefunden werden. Das Verfahren kann dann abgebrochen werden. Sonst
wihle eine Zeile z, fir die gilt (3.4):

b, b
~= =mz’n{—’,i= 1,...,m  mital, >0}. (3.4)
aZS b:s

Schritt 3: Berechnung der neuen Basislosung

Zur Berechnung der neuen Basislosung wird die bisherige Basisvariable in der
Pivotzeile z gegen die bisherige Nichtbasisvariable z; getauscht. Berechne durch
lineare Transformation des Nebenbedingungssystems unter der neuen Basisva-
riable z; einen Einheitsvektor mit a),, = 1 [1].
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3.4 Ganzzahlige Lineare Optimierung

Ein Modell 1dsst sich nicht immer mit reellwertigen Entscheidungsvariablen dar-
stellen. In der Realitdt konnen die Variablen oft nur ganzzahlige Werte anneh-
men, zum Beispiel z € Z. Beispielhaft hierfiir ist der Einsatz von Arbeitskraften,
die natiirlich nur als ganze Personen eingesetzt werden konnen. Bindrvariablen
z € {0,1} finden ihre Anwendung bei ja-oder-nein Entscheidungen, wie der
Programmplanung von Auftriagen, die entweder angenommen oder abgelehnt
werden konnen:

1, der Auftrag wird angenommen,
. (3.5)
0, sonst.

3.5 Branch-and-Bound

Zur Losung eines ganzzahligen linearen Problems kann man unter anderem
die Branch-and-Bound Methode verwenden. Der Algorithmus bedient sich dem
Prinzip der Aufteilung und Begrenzung des Losungsraumes. Durch eine fort-
laufende Aufteilung des urspriinglichen Problems entsteht eine Baumstruktur,
der Branch-and-Bound-Baum [5]. Die vollstandige Enumeration bietet eine Mog-
lichkeit, das Problem zu 16sen. Hierbei werden alle binaren Vektoren z € {0, 1}
nacheinander erzeugt und nach Zugehorigkeit zu der gesuchten Menge M {iiber-
priift. Sind die Vektoren Teil der Menge, wird der Funktionswert berechnet und
die bis dahin ,beste” Losung gespeichert. Der letzte , beste” Wert der Zielfunkti-
on ergibt eine optimale Losung fiir #*. Eine vollstindige Enumeration ist nur fiir
kleine n geeignet, da bereits eine Anzahl n = 50 fiir eine Berechnungsdauer von
rund 31710 Jahren sorgt, bei einer Millisekunde pro Losung [8]. Fiir ganzzah-
lige lineare Probleme mit grofien n wird die implizierte Enumeration verwen-
det. Diese Methode findet sukzessive Teilmengen, die keine optimale Lésung
beinhalten und ldsst diese aus. Generiert wird ein Suchbaum, dessen Knoten
einer gewissen Teilmengen der gesuchten Menge M entsprechen. Dabei erklart
sich der Begriff Branch-and-Bound. ,Branch” bezieht sich auf das , Verzweigen”
des Suchbaums. Jeder Zweig entspricht einer neuen Teilmenge von M. Der Be-
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griff ,Bound” bezeichnet die obere und untere ,Schranke”, die nicht-relevante
Teilmenge auslassen [8]. Als Beispiel wird eine Branch-and-Bound Loésung in
Abbildung 3.2 dargestellt.

(Po

e )\
B g
(r) (P

Abbildung 3.2: Branch-and-Bound Lésungsbaum.

3.6 Moving-Targets Problem

Das Problem, ein bewegliches Ziel zu finden, zeigt sich alltdglich in vielen Berei-
chen. Beispielhaft bei militarischen Operationen, Rettungsmissionen oder Grenz-
kontrollen, die nach verdichtigen oder vermissten Personen bzw. Gegenstdnden
suchen. Die Rdumung von brennenden und einsturzgefdhrdeten Gebduden ist
fir die Krafte der Feuerwehr ein hohes Risiko, welches durch einen optimalen
Rettungsweg reduziert werden kann. Bei fast alle Problemen spielt die Zeit eine
entscheidende Rolle, daher ist eine optimale Losung zur schnellen Aufklarung
unabléssig [4]. Betrachtet wird das Problem, ein bewegliches Ziel aufzuklédren,
das sich in bestimmter Zeit 7 := {0, ..., 7'} und in einem bestimmten Bereich be-
wegt. Das abzusuchende Gebiet ist in mehrere Zellen J := {1, ..., J} unterteilt.
Gesucht wird dieses nur von einem Sucher, der sich in jedem Zeitschritt von
einer Zelle j in die benachbarte Zelle j' bewegen kann. Das Ziel selbst bewegt
sich mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten im folgenden Zeitschritt ¢ + 1
von einer Zelle j in die benachbarte j'. Diese Wahrscheinlichkeiten werden in
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einer Markov-Kette M mit M(4,5'),(4,7 ) € J dargestellt. Eine Markov-Kette ist
ein spezieller stochastischer Prozess. Ziel der Anwendung ist es, Wahrscheinlich-
keiten fiir das Eintreten zukiinftiger Ereignisse anzugeben [1]. Der Sensor des
Suchers kann in jeder Zelle nur eine Aufnahme machen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass das Ziel in einer Zelle j zu einem Zeitschritt ¢ entdeckt wird,falls es sich
dort aufhalt, ist g(j,t) € [0,1). Fiir jedes t € T gibt ¢(.,¢) die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit des Ziels in Zelle j € J zum Zeitschritt ¢ € T an:

q(t) = [q(1,1),4(2,1), ..., q(J, B)]- (3.6)

Das Problem wird so formuliert, die Route P zu finden, der die Aufklirungs-
wahrscheinlichkeit P(P) des Zieles maximiert. Dabei wird angenommen, dass
die Aufkldrungswahrscheinlichkeit und die Entdeckungswahrscheinlichkeit von-
einander unabhéngig sind:

P(P) = q(je,t) - g(ju, ). (3.7)
t=1
Gezeigt wird dies an einem einfachen Beispiel: Der relevante Bereich wird in
vier Zellen aufgeteilt von oben-links nach unten-rechts. Bekannt ist, dass sich
das Ziel im Zeitschritt 1 mit einer Wahrscheinlichkeit von 60% in Zelle 2 befindet
und mit 40% in Zelle 3:

g, 1)=[0 06 04 0 (3.8)

Im nédchsten Zeitschritt wird sich das Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit von 80%
vertikal und mit 20% horizontal bewegen. Ein Verbleiben in der jetzigen Zelle
ist nicht moglich. Daraus ergibt sich folgende Markov-Matrix:

0 02 08 0
2 0 0 08

M= " . (3.9)
08 0 0 02

0 08 02 O
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Daraus ergeben sich die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Ziels im zweiten
Zeitschritt:

q(,2)=q(,1)-M=[0440 0 0  0.560]. (3.10)

Der Sucher befindet sich im Zeitschritt t = 0 in der ersten Zelle und kann sich
nun vertikal und horizontal bewegen. Daraus ergeben sich folgende Pfade in-
nerhalb von zwei Zeitschritte (3.11):

{1,1,1},{1,1,2},{1,1,3},{1,2,1},{1,2,2}, {1,2,4}, {1,3,1}, {1,3,3}, {1,3,4}.
(3.11)

Entdeckt der Sensor des Suchers das Ziel mit einer Wahrscheinlichkeit von 90%
fir alle 7 und ¢, ergeben sich drei Moglichkeiten (3.12):

Zellel,t=1 : ¢(,2)=[0-(1—09) 0.6 0.4 0]- M = [0.440 0 0 0.560],

Zelle2,t=1 : q(,2)=1[0 0.6-(1—0.9) 0.4 0]- M =1[0.332 0 0 0.128],

Zelle3,t=1 : ¢(.,2)=1[0 0.6 0.4-(1—0.9) 0]- M =[0.152 0 0 0.488].
(3.12)

Daraus ergeben sich die folgenden Wahrscheinlichkeiten fiir die neun moéglichen
Wege aus (3.11):

Weg {1,1,1} : 0-0.9+0.44-0.9 = 0.396,

Weg {1,1,2} : 0-0.9+0-0.9=0,

Weg {1,1,3} : 0-0.9+0-09=0,

Weg (1,21} : 0.6-0.9+0.332-0.9 = 0.839,

Weg {1,2,2) : 0.6-0.9+0-0.9 = 0.540, (3.13)
Weg (1,24} : 0.6-0.9+0.128-0.9 = 0.655,

Weg (1,31} : 0.4-0.9+0.152-0.9 = 0.497,

Weg {1,3,3}) : 0.4-0.9+0-0.9 = 0.360,

Weg {1,34} : 0.4-0.9+0.448-0.9 = 0.799.
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Unter den moglichen Losungen bringt der Weg {1,2,1} die grofite Aufklarungs-
wahrscheinlichkeit mit 83,9% und ist damit die optimale Losung [4].
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4 Mathematisches Modell

In dem mathematischen Modell werden Deklarationen fiir die Losung der Auf-
gabe festgelegt und bilden die Grundlagen zur Berechnung durch AIMMS. In
den Deklarationen wird unterschieden zwischen Mengen, Parametern, Varia-
blen, Nebenbedingungen und dem mathematischen Programm. Im Folgenden
werden die Deklinationen niher dargestellt und erldutert.

4.1 Mengen

Folgende Mengen wurden fiir die Losung des Problems definiert. Gegeben ist
eine Menge von Zeitschritten 7 := {0, ..., T’} sowie eine Menge von den nach-
folgenden Zeitschritten K := {1,..., K} mit K = T — 1. Eine Menge aller He-
xagone H := {1, ..., H} mit der dazugehorigen Teilmenge des begrenzten Such-
feldes A := {1, ..., A} und die Menge der jeweiligen Nachbarn eines Hexagons
N = {Nachbarl, ..., N}. Die Menge der Routen, die von den irreguldren Kréfte
gewdhlt werden kénnen R := {1,..., R} sowie die Menge der Schritte dieser
Routen S := {1, ..., S}.

4.2 Parameter

Die folgenden Parameter werden definiert und beschreiben das geografische
und zeitlich begrenzte Umfeld des Drohnenfiihrers und der irreguldren Kréfte
sowie die relevanten Parameter fiir die Berechnungen von AIMMS.

4.2.1 Geografische Parameter

Der Parameter StartingPoint kann beliebig gefiittert werden mit einem Hexa-
gon aus dem Suchfeld A := {1, ..., A}. Vorgegeben ist in den Spielregeln der
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Start auf Hexagon 128, jedoch wurde die Option fiir weitere Experimente of-
fen gelassen. Die Nachbarn der einzelnen Hexagone sind in den Parameter
NeighboursOfHezay, ,, hinterlegt und zeigen, welches Hexagon im néchsten Schritt
angeflogen werden kann.

4.2.2 Missionsrelevante Parameter

Im Parameter RouteS, ; werden die moglichen Routen der irreguldren Kréfte
hinterlegt. Im Parameter Prob, werden die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen
Routen aufgrund ihres Startpunktes der irreguldren Krifte hinterlegt. Der Pa-
rameter ¢ gibt die Aufkldrungswahrscheinlichkeit der Drohne an und kann je
nach Wetterlage und Sicht variiert werden. Optimale Verhéltnisse des Wetters
wiirden einer 100-prozentigen Aufklarung bei Kontakt mit den irreguléren Kraf-
te entsprechen. Zur Erhohung des Schwierigkeitsgrades kann eine Wetterlage
eingespielt werden, die die Aufklarungswahrscheinlichkeit heruntersetzt und
eine sofortige Aufklarung erschwert. Fiir die zeitliche Komponente sorgt der Pa-
rameter TimeN,. Der Parameter zeigt dem Programm den folgenden Zeitschritt
auf und ermdglicht so eine Darstellung der zeitlichen Abfolge der Schritte zu
jedem Hexagon.

4.2.3 Programmrelevante Parameter

Der Bindrparameter Optimum iibergibt dem Programm die Information, wel-
che Aufkldrungswahrscheinlichkeit berechnen werden soll. Ist der Parameter
Optimum = 1 wird die optimale Losung ausgehend von ausgewdhlten Start-
punkt und Wetterlage berechnet. Wahlt man dagegen die Benutzerlosung, wird
der Parameter Optimum = 0 gesetzt und das Programm berechnet die Auf-
klarungswahrscheinlichkeit der manuell eingegeben Losung des Spielers und
ermoglicht eine Beurteilung der gewidhlten Route. Die Route des Spielers wird
iiber die Benutzeroberflache eingegeben und im Parameter Compare, hinterlegt.
Als Unterstiitzung des Benutzers ist auch hier nur eine Auswahl aus dem Such-
feld A := {1, ..., A} moglich.

18



o =
/’ I / ¥ I J.f/ ‘1"4'
—L_ [ ——
HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

4.3 Variablen

Das mathematische Modell beinhaltet drei Variablen, die bindre oder freie Wer-
te nach der Berechnung der gewédhlten Losung einnehmen. Die Variable z,; €
{0, 1} gibt an, welches Hexagon aus den Felder der Menge a zu welchen Zeit-
punkt ¢ angeflogen wird (4.1). Die Variable y, s € {0, 1} gibt an, welche Route aus
der Menge r zu welchem Schritt der Menge s angeflogen wird (4.2). Die Variable
Reconnaissance € RT nimmt nach der Berechnung einen Wert zwischen 0 und 1
an und gibt die Aufklarungswahrscheinlichkeit an. Die Variable Reconnaissance
wird in diesem Modell maximiert und summiert das Produkt aus der Wahr-
scheinlichkeit aller moglichen Wege, der Aufklarungswahrscheinlichkeit auf-
grund der Wetterlage sowie die moglichen Wege, die angeflogen wurden, iiber
die Mengen r und s.

1, das Hexagon a wird zum Zeitpunkt ¢ angeflogen, 1)
Lot = 2
0, sonst.
1, Die Route » wurde im Schritt s angeflogen, 4.2)
Yrs = .
0, sonst.
Z Z Prob. - (1= (1 —€)°%) - yrs. (4.3)

réR s€S

4.4 Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen grenzen den moglichen Losungsraum fiir das Optimum
ein und wurden wie folgt definiert:

VteT: > T <1 (4.4)

acA
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*'7 ac .,4 I; = )\: % Tak f_ Lq TimeN; } Z L Ve .g-.‘/.n'nuu--(l)’h’u.‘.‘:h»”, TimeN - (45}
NachbarleN
Vre R, s € S: S Yr,s < ZxRouteSr,t,b (46)
teT
Vr9reR: > Ba=1 (4.7)
seSs
Optimum = 1: T startingPointt = Ls (4.8)
Vte T, Optimum =0: TCompare(t)t = 1. 4.9)

Die Nebenbedingung (4.4) stellt sicher, dass die Drohne mindestens ein Feld
tir jeden Zeitschritt anfliegt. Dass die Drohne in dem nédchsten Zeitschritt auf
dem Feld verbleibt oder einen Nachbarn seines jetzigen Feldes anfliegt, wird
in der Nebenbedingung (4.5) festgelegt. Die Nebenbedingung (4.6) zwingt das
Programm dazu, auf jeder moglichen Route mindestens eines der Hexagone zu
einem bestimmten Zeitpunkt anzufliegen, um die irreguldren Kréifte abfangen
zu koénnen. Fiir die garantierte Aufklarung ist es notwendig, dass alle moglichen
Routen abgeflogen werden. Die Kontrolle aller elf Routen wird daher iiber die
Nebenbedingung (4.7) festgelegt. Die Nebenbedingung (4.8) setzt, unter der Be-
dingung, dass die optimale Losung ausgewahlt werden wiirde, den gewéhlten
Startpunkt aus dem Parameter StartingPoint als erstes Feld im Zeitpunktt = 0
fest. Wird dagegen die Benutzerlosung ausgewéhlt, ibernimmt die letzte Neben-
bedingung (4.9) die manuell eingegebene Route des Spielers in das Programm
und setzt die Bindrvariable z, ; fest. Daraufhin wird die Aufklarungswahrschein-
lichkeit des Spielers berechnet.
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4.5 Mathematisches Programm

In dem mathematischen Programm wird in AIMMS die Art des Optimierungs-
problems hinterlegt. In diesem Fall wird AIMMS die Information hinterlegt,
dass er die Variable Reconnaissance maximieren und alle Variablen sowie Ne-
benbedingungen beachten soll.

4.6 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberfldche stellt eine Moglichkeit dar, fremden Nutzern eine simple
und optisch ansprechende Darstellung der Losung zu liefern. Ebenso kénnen Pa-
rameter, wie der Startpunkt StartingPoint, die Aufklarungswahrscheinlichkeit
nach Wetterlage € sowie die gewédhlte Losung tiber den Parameter Optimum fest-
gelegt werden, ohne selbst in die Deklinationen einzugreifen. Dies ermdglicht
eine Weitergabe des Programmes an Dritte mit geringen Kenntnissen von der
Modellierungssprache AIMMS. In Abbildung 4.1 wird die Benutzeroberflache
in den Grundeinstellungen gezeigt. Die Losung des Spielers kann nun manuell
in die Tabelle eingegeben werden und {iiber die Eingabe der Aufklarungswahr-
scheinlichkeit € und durch Betatigung der Knopfe ,Benutzerlosung” und ,, GO”
berechnet werden. Fiir die optimale Losung wird zur Eingabe des Parameters
e der ausgewdhlte Startpunkt benétigt. Eine Berechnung erfolgt dann iiber die
Betdtigung der Knopfe ,Optimale Losung” und ,,GO”.
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Abbildung 4.1: Benutzeroberfldche in den Grundeinstellungen.
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5 Daten

In diesen Kapitel werden die Daten dargestellt, die sich aus dem Wargame erge-
ben und den Programm zugrunde liegen.

5.1 Hexagone

Das Spielfeld des Wargames befindet sich im Gebiet Kunduz, Afghanistan mit
einem Mafistab von 1:50.000. Das Gebiet wurde in 234 Hexagone unterteilt und
beinhaltet aufgrund der Eigenschaften der Drohne die Sperrgebiete PRT Kun-
duz und Airfield (102 - 103 - 115 -116 — 117 — 129 — 130) sowie die Stadt Kunduz
(42 -57-58-59~-60—-69-70—-71-72 -84 — 85— 86— 87 -99 ~100). Abztig-
lich der Sperrgebiete, Startpunkte der irreguldren Kréfte und einer gewiinschten
Aufklarung vor dem Bereich des Anschlagortes ergibt sich ein Suchareal von
212 Hexagonen, iiber welche die irreguldren Kréfte ausfindig gemacht werden
miissen. Jedes Hexagon besitzt zwei bis sechs benachbarte Hexagone, die im
folgenden Zeitschritt angeflogen werden kénnen, um sich im Suchareal zu be-

wegen.

5.2 Zeitschritte

Die irreguldren Kréfte benétigen vom jeweiligen Startpunkt 15 Spielziige, um
den Anschlagsort zu erreichen [7]. Ziel ist die Aufkldrung spétestens einen
Schritt vor Erreichen des Anschlagortes. Daher bleiben dem Drohnenfiihrer 14
Spielziige, um das Spiel zu gewinnen. Da die Drohne eine doppelt so hohe Ge-
schwindigkeit erreicht wie das Fahrzeug der irreguldren Krifte, ist es der Drohne
erlaubt, zwei Hexagone pro Zeitschritt anzufliegen. Daraus ergeben sich insge-
samt 28 mogliche Hexagone, die zur Aufklarung angeflogen werden kénnen.
Zur Darstellung dieser 28 Hexagone entpricht ein Zeitschritt der irregulédren
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Kréfte zwei Zeitschritte der Drohne, sprich 28 Zeitschritte der Menge 7.

5.3 Routen

Die irreguldren Krifte bewegen sich mit dem Fahrzeug zum Anschlagsort [7].
Eine Nutzung des Straflennetzes wird vorausgesetzt und begrenzt somit die
moglichen Routen zum Ziel. Zudem sind die Routen auf direktem Weg nicht
moglich, da es sicher angenommen wird, dass die irreguldren Krifte exakt 15
Spielziige benotigen. Unter diesen Kriterien ergeben sich elf mogliche Routen
von den drei Startpunkten, die im Programm hinterlegt sind.
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6 Ergebnisse

Die Anwendbarkeit des Programmes wurde im Zuge eines Experiment, das von
Frau Major Matuszewski erarbeitet wurde und Bestandteil ihrer Lehrgangsar-
beit ist, getestet. Unter realen Bedingungen sollte verglichen werden, wie hoch
die Aufklarungswahrscheinlichkeit der Teilnehmer ohne und mit Unterstiitzung
des linearen Programms ausféllt. Die Teilnehmer des Experiments waren vier
ausgebildete Fluggeriteeinsatzfeldwebel der Ausbildungsklasse LUNA. Dar-
unter eine Frau Stabsunteroffizier (StUffz) (Feldwebelanwirter (FA)), ein Ober-
feldwebel (OFw) und zwei Hauptfeldwebel (HptFw). Der OFw war zusétzlich
zum Luftbildauswertefeldwebel ausgebildet. Die beiden HptFw besitzen, zu der
Ausbildung als Luftbildauswertefeldwebel, eine Ausbildung auf den Systemen
LUNA und Kleinfluggerit-Zielortung (KZO) und verfiigen tiber viel Erfahrung
auf diesen. Einsatzerfahrung besitzt keiner der Teilnehmer. Nach der Vorstel-
lung des Spiels wurden zwei Teams gebildet. Zum einen die Frau StUffz (FA)
und der OFw (Team 1) und zum anderen die beiden erfahrenen HptFw (Team
2). Insgesamt wurden drei Durchgénge pro Team gespielt, davon der letzte mit
erschwerten Wetterverhéltnissen und einer damit einhergehenden Aufklarungs-
wahrscheinlichkeit von 50%. Zur Realisierung der Wetterlage wurde nach jedem
Spielzug des Teams neu gewtirfelt. Bei den Augenzahlen 1 — 3 war eine Sicht
moglich, bei den Augenzahlen 4 — 6 blieb der Drohne die Sicht verwehrt. Ge-
startet wurde immer vom StartingPoint = 128 [6]. Die ersten Runden wurden
ohne Unterstiitzung des Programmes gespielt und zeigte, dass das erfahrenere
Team 2 einen Vorteil besitzt. Vor Spielbeginn analysierten sie das Spielbrett auf
mogliche Routen der irreguldren Kréfte und zu welchen Zeitpunkten sie sich auf
dem Spielfeld aufhalten kénnten, zudem kommunizierten sie viel und planten
die ndchsten Schritte der Drohne. Das unerfahrene Team 1 hielt ihre Analyse
des Spielbretts kiirzer und ging intuitiver vor. Auch hier zeigten sich eine gu-
te Kommunikation und Planung der Flugroute. In dem ersten Spieldurchlauf
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konnte das erste Team von der Frau sarbeit StUffz (FA) und dem OFw die irre-
guldren Krafte nicht aufkldren [6]. Nach Berechnung der Benutzerlosung hatte
ihre Route trotzdem eine Aufkldrungsrate von 75%, da sie die Wege um den
Startpunkt mit 50-prozentiger Wahrscheinlichkeit griindlich abflogen. Das zwei-
te, erfahrenere, Team schaffte eine Aufklarung der irreguldren Kréfte bereits im
ersten Durchlauf nach 22 von 28 moéglichen Schritten. Beim zweiten Durchldufen
nutzen beide Teams die OR-Unterstiitzung und konnten somit die irreguldren
Krifte sicher ausfindig machen. Dabei verglichen beide Teams ihr Vorgehen
mit der optimalen Route des Programmes und zogen Schliisse fiir ihre Rou-
tenplanung. Eine optimale Losung des Programmes wird in der Abbildung 6.1
vorgestellt. Der letzte Durchgang erfolgte mit den erschwerten Wetterbedingun-
gen und einer Wahrscheinlichkeit, die irreguldren Kréfte aufzukldaren, von 50%.
Team 1 nutzt erneut die OR-Unterstiitzung und konnte die irregularen Krafte
aufklaren. Aufgrund der langen Berechnungsdauer durch die Wetterbedingung
wurde das Programm nach 10 Minuten unterbrochen und die Route mit der
vorerst besten Losung von Reconnaissance = 88% verwendet. Team 2 arbeitete
ohne OR-Unterstiitzung und planten ihre Routen nach den vorherigen Beob-
achtungen. Auch hier zeigte sich wieder eine ausgepragte Kommunikation im
Team und eine vorausschauende Planung der nédchsten Schritte. Ein Erfolg blieb
letztendlich nur aus, weil bei Kontakt mit den irreguldren Kréaften eine Sicht, auf-
grund des Wiirfelergebnisses, nicht moglich war. Insgesamt zeigte ihre gewéhlte
Route einen Wert von Reconnaissance = 53%, dargestellt in der Abbildung 6.2.
Im abschlieflenden Gesprach mit den Teilnehmern ergab sich, dass das Spiel im
Bereich der Crew Resource Management (CRM)-Ausbildung eine gute Ergénzung
wadre, da es die Herangehensweise an eine Mission, die Abwégung von Fakto-
ren und die Kommunikation im Team fordert. Zudem sei die Unterstiitzung mit
dem Programm sinnvoll und gibt den Spielern eine nétige Riickmeldung tiber
ihre Auswahl der Route [6].
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Abbildung 6.1: Ergebnis Team 1, 2. Durchgang, OR-Unterstiitzung, gute Wetter-
verhéltnisse € = 1.
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Abbildung 6.2: Ergebnis Team 2, 3. Durchgang, keine OR-Unterstiitzung,

schlechte Wetterverhéltnisse € = 0.5.
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7 Fazit und Ausblick

Aufgrund der Ergebnisse aus dem Experiment ldsst sich zusammenfassend sa-
gen, dass die OR-gestiitzte Ausbildung ein gutes Hilfsmittel darstellt, um Flug-
gerdteeinsatzfeldwebel des Systems LUNA taktisch zu schulen. Es zeigte sich,
dass die berechnete optimale Losung die Teilnehmer unterstiitzt und dessen
Verstdndnis fordert. Zudem ist die Berechnung der Benutzerldsung eine gut
geeignete Moglichkeit, den Spielern eine Riickmeldung und Einschidtzung der
Qualitat ihrer gewédhlten Route zu geben. Zudem lédsst sich tiber die Berechnung
der Benutzerlosung ein schneller Vergleich von mehreren Spieldurchgéangen
erstellen, ohne einzelne Routen direkt abzugleichen. Insgesamt schult die OR-
Unterstiitzung Anféanger und Fortgeschrittene gleichermafien, da sie eine erste
Finschdtzung der Fahigkeiten, die Entwicklungen des Spielers oder optimale
Losungen zur Schulung des Suchverhaltens bieten. Weniger hilfreich ist das
Programm im gegenwartigen Entwicklungsstadium bei der Planung von Flug-
routen bei realen Bedingungen, da keine genauen Daten von Wetter, Geografie,
Luftrecht und Fluggerét hinterlegt werden kénnen. Eine Erh6hung um diese
Parameter wére eher kontraproduktiv und wiirde durch die Komplexitdt der
Spielregeln das Spiel unattraktiv machen. Daher wiirde sich hier eine weiteres
Spiel anbietet, das mit OR-Unterstiitzung die Teilnehmer ebenso schult. Des
Weiteren besteht die Gefahr, dass die OR-Unterstiitzung zur schnellen Erzie-
lung von Erfolgen missbraucht wird, ohne die Ergebnisse zu hinterfragen, um
Schliisse fiir das eigene Suchverhalten zu gewinnen. Eine Wettkampfsituation
zwischen den Teams sollte deshalb vermieden werden. Abschlieffend l4sst sich
sagen, dass vor allem das spielerische Herangehen in der Ausbildung durch das
Wargame ein grofSes Interesse und Motivation der Teilnehmer geweckt hat und
die OR-Unterstiitzung hierfiir die notwendige Beurteilung und Schulung der
Teilnehmer ermoglicht und somit auch fiir die Ausbilder von Interesse ist. Das
Spiel bietet sich somit durchaus als Hilfsmittel in der Ausbildung der Fluggera-
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