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Zusammenfassung 

Die vorliegende Seminararbeit untersucht <las Simulationsframework FLAMES, welches 
als Simulationswerkzeug fiir den Einsatz im Referat IV 3 (2) des Planungsamts der 
Bundeswehr iiberpriift wird. 

Die zugrundeliegende Aufgabenstellung war hierbei, die Funktionalitaten der vorlie­
gende Version von FLAMES ( Runtime Suite) herauszustellen, und zu erarbeiten, wo die 
Grenzen der Software liegen. Dabei wurde der Aufbau der Software, sowie eines Beispiels­
zenarios, systematisch untersucht und beschrieben, wie FLAMES versucht, menschliches 
kognitives Verhalten zu ermoglichen. 

Neben den in dieser Arbeit - auf die Version beschrankten - demonstrierten Beispielen, 
wird dem Leser ein Uberblick aus offentlich zuganglichen Implementierungen von Simu­
lationssoftware, welche auf Basis des FLAMES-Frameworks entwickelt wurden, sowie 
Modifikationen der Software <lurch die Entwicklerversion gegeben. 

Die Seminararbeit schliel5t mit konkreten Empfehlungen an anschliel5ende Untersu­
chungen. Dabei zeigt sich im Ergebnis der Untersuchung, <lass <las Simulationsframe­
work durchaus viele Vorteile hat, welche sich auch das Planungsamt zu Nutze machen 
kann. Allerdings reicht die alleinige Auswertung der vorliegenden Version nicht aus, son­
dern erfordert eine - auf diese Arbeit aufbauende - weiterfiihrende Untersuchung der 
Entwicklerversion. 
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1 Ei n leitu ng 

Modellierung von Gefechtshandlungen und ein daraus resultierender Erkenntnisgewinn, 
sowie daraus abgeleitete Handlungsempfehlungen werden schon seit Verfiigbarkeit der 
ersten Computer in Betracht gezogen. Dabei ermoglichen leistungsfiihigere Rechenkerne, 
sowie die Moglichkeit, ein Rechennetzwerk aus Computern zu schalten, immer schnellere 
Berechnungen von immer komplexer werdenden Simulationsmodellen. Wahrend es iib­
lich ist, die geforderte Simulation fiir eine bestimmte Aufgabenstellung von Grund auf 
zu entwickeln, exist ieren auf dem Markt auch Softwarelosungen, die ein Grundgeriist zur 
Modellbildung bieten und <lurch ihre modular aufgebaute Struktur eine schnellere und 
giinstigere Entwicklung von Simulationsmodellen versprechen . Eine Eigenentwicklung ist 
dabei nicht nur teuer und auch zeitintensiv, sondern findet meistens fiir eine Anschluss­
studie keine Verwendung mehr. Das liegt unter anderem daran, <lass die entwickelten 
Modelle fiir eine konkrete Fragestellung entwickelt werden und simulationssystemspe­
zifisch sind. Dem gegeniiber steht die Moglichkeit einzelne Bausteine aus vergangenen 
Modellen zu entnehmen und unkompliziert anzupassen. Dies ist ein nachhaltiger Ansatz, 
der bisher wenig Beachtung gefunden hat. 

Auch die Bundeswehr nutzt die Modellierung und Simulation von Gefechtshandlun­
gen in unterschiedlichsten Anwendungsgebieten. Das Referat IV 3 (2) des Planungsamts 
der Bundeswehr benotigt zur Unterstiitzung der eigenen Modellbildung und Simulation 
(M&S) eine Softwarelosung, welche die oben genannten Vorteile bietet. Die Software 
soll als unterstiitzendes Werkzeug eine bessere und schnelle Beurteilung von - an das 
Referat herangetragene - Fragestellung ermoglichen. Dazu wird in dieser Arbeit eine 
Grundsatzbetrachtung des FLAMES Simulationsframeworks von der US-amerikanischen 
Ternion Corporation durchgefiihrt. Dem vorangestellt ist eine Betrachtung der Grundla­
gen im Bereich Modellbildung und Simulation. Nachstehend wird die Softwarestruktur 
von FLAMES vorgestellt und auf den Programmaufbau eingegangen. Nachdem sowohl 
Szenarioaufbau, als auch wichtige Bedingungsfelder dargestellt wurden, werden anhand 
eines Beispielszenarios Fahigkeiten und Grenzen der Software demonstriert. Da die vor­
handene Softwarelizenz beschrankt ist und diese Arbeit als einen ersten Schritt zur 
Untersuchung von FLAMES client, werden - zur Vervollstandigung der Moglichkeiten -
Anwendung anhand offentlich zuganglicher Fallstudien und veroffentlichten wissenschaft­
lichen Artikeln vorgestellt. Die Ternion Corporation behauptet auch, class die Software 
die Methode Data Farming unterstiitzt. Da diese Fahigkeit ebenfalls von Interesse fiir das 
Referat ist, wird diese Aussage gleichermafsen untersucht . Die Arbeit schliefst mit einem 
Fazit und liefert einen Ausblick fiir zukiinftige Untersuchungen von und mit FLAMES. 
Hieraus lassen sich konkrete Handlungsempfehlungen fiir das Referat ableiten. 
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Kapitel 1. Einleitung 

Planungsamt 

Das Planungsamt der Bundeswehr ist direkt dem Bundesministerium der Verteidigung 
unterstellt und ist fiir den nicht-ministeriellen Anteil des Planungsprozesses verantwort­
lich. Die Aufgaben des Planungsamts sind zentraler Bestandteil der Weiterentwicklung 
der Bundeswehr. Das Planungsamt ist unterteilt in vier Abteilungen. Die Abteilung IV 
- Wissenschaftliche Unterstiitzung und Interoperabilitat - ist ebenfalls in vier Unterab­
teilungen mit insgesamt elf Referaten aufgeteilt und in Abb. 1.1 dargestellt. Wahrend 
das Planungsamt seinen Hauptsitz in Berlin hat, befinden sich zwei Unterabteilungen 
der Abteilung IV in Taufkirchen. Diese befassen sich mit Concept Development & Ex­
perimentation (CD&E), Operations Research (OR), M&S und Architektur, wobei die 
Unterabteilung IV 3 als Hauptaufgabe die Anwendungs- und Methodenunterstiitzung 
wahrnimmt, wahrend die Unterabteilung IV 4 quantitative bzw. qualitative Analyseun­
terstiitzung bereitstellt. Diese Arbeit ist in Zusammenarbeit mit dem Referat IV 3 (2) 
Anwendungsunterstiitzung OR/ M&S und Architektur entstanden, welches vereinfacht 
im Weiteren als Planungsamt bezeichnet wird. 

-

ABTEILUNG IV 

WIMenschaftlkhe UnterstUtzung/lnteJ'OP"'rablllUt 

CMctipt (kt,1efcp1Mnt and EllpC!f'lmcnt.srlot> 
MtJdRl!bikl.ang und Sh,tul.Jtkrt 
0!>ftoit1Qnt,ilf,wift(.~ 

Abbildung 1.1: Planungsamt der Bundeswehr - Abteilung IV [ 1). 
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2 Grundlagen 

Ein Modell, bzw. der Begriff der Modellbildung und Simulation (M&S) findet in den 
unterschiedlichsten Bereichen Anwendung, weshalb viele Definitionen existieren, welche 
abhangig von der jeweiligen Betrachtungsweise und des jeweiligen Anwendungsbereichs 
sind. In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe definiert, auf deren Verstand­
nis die weitere Arbeit aufbaut. Die Informationen dazu stammen weitestgehend aus [2]. 
Weiterhin ist M&S in der Konzeption der Bundeswehr definiert als ,,[ ... ] die auf Basis 
mathematisch formalisierter Modelle programmierte Softwareanwendung, die eine Si­
mulation verschiedener Vorgange erlaubt. Durch Simulationslaufe und Veranderung der 
Modellparameter !assen sich Erkenntnisse iiber das Modellverhalten gewinnen, die dann 
auf das reale System iibertragen werden konnen." [3, S. 64] 

Dariiber hinaus wird auch der Begriff Data Farming erlautert. Diese Fahigkeit ist von 
besonderem Interesse des Planungsamts und wurde in einer Arbeitsgruppe der NATO 
unter Partizipation des Planungsamts naher untersucht. 

2.1 Modellierung 

Unter einem Modell versteht man eine vereinfachte Abbildung der Realitiit. Wiihrend 
die Formalisierung von Modellen im Allgemeinen keine Voraussetzung ist, ist dies fiir die 
Modellierung und spiiteren Durchfiihrung von Computersimulationen zwingend notwen­
dig. Die Modellierung befasst sich mit dem Erstellen eines passenden Modells. Wahrend 
in einer Vielzahl von Anwendungsfallen die Systemanalyse - die <lurch Analyse, Dekom­
position und Abstraktion komplexe Sachverhalte aufschliisselt - bereits geniigt, um die 
an das Modell gestellte Fragestellung zu beantworten, kann im Anschluss eine Com­
putersimulation folgen. Ein passendes Modell bedeutet in diesem Zusammenhang, class 
die Art der Modellierung, sowie die Auflosung festgelegt sind. Aufserdem miissen die 
qualitativen und quantitativen Grofsen bekannt sein. 

Die Auflosung bedeutet, wie detailliert das Modell ist: Wird ein Gefecht auf der Ebene 
der Einzelentitat bis zu kleineren militarischen Verbanden ( auch hochauflosend bezeich­
net) oder auf der Ebene eines Zugs oder sogar auf Bataillonsebene (auch als aggregiertes 
Modell bezeichnet) modelliert. Wird eine zu hohe Auflosung gewahlt, wird das Modell 
unflexibler und der Berechnungsaufwand fiir die Simulation steigt iiberproportional stark 
an. Im Gegensatz dazu wird eine Fragestellung durch eine zu niedrige Auflosung, bzw. 
zu starke Aggregation moglicherweise unzureichend beantwortet. Eine hohere Flexibili­
tiit in der Modellierung gewinnt man <lurch eine grofsere Anzahl an Freiheitsgraden, d.h. 
indem man ein Modell nicht spezifisch auf einen einzelnen Zweck iiberanpasst ( overfit­
ting), sondern moglichst Verallgemeinerungen und Annahmen tiitigt, was wiederum in 
einem aggregiertem Modell einfacher moglich ist . 
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Kapitel 2. Grundlagen 

Eine qualitative Grofse beschreibt die Struktur des Modells und ist damit ein Faktor 
zur Beschreibung des Aufbaus, also der Systemelemente und deren Zusammenhiinge. 
Quantitative Grofsen hingegen beschreiben den Einfluss der qualitativen Grofse auf das 
Gesamtmodell und die umliegende Umwelt an sich. Ebenso gilt es zu kliiren, wie sen­
sitiv ein Modell sein darf. Die Sensitivitiit gibt an, wie stark die Losung des Modells 
<lurch kleine Anderungen der Inputgrofsen veriindert wird. Diese gilt es besonders zu 
beriicksichtigen, um den Einfluss von Fehlergrofsen zu kontrollieren. 

2.2 Simulation 

Es gibt Realexperimente, die aufgrund ihrer Grofse und Komplexitiit nicht durchgefiihrt 
werden konnen, zum Beispiel den Lebenszyklus einer Galaxie zu studieren oder das 
Wetter anhand von meteorologischen Daten vorauszusagen. Auch gibt es Experimente, 
die aus Kosten- oder ethischen Grunden nicht durchfiihrbar sind. In solchen Fallen bietet 
es sich an, stattdessen Simulationen durchzufiihren. Ziel einer Simulation ist es, neben 
dem Gewinn von Erkenntnissen iiber bekannte Szenarien, auch unbekannte Szenarien 
vorherzusagen. Es muss an dieser Stelle angemerkt werden, <lass die Zielsetzung ein 
kritischer Parameter bei der Festlegung der Rahmenbedingungen einer Simulation ist 
und mitunter das Ergebnis stark beeinflussen kann. Deshalb muss der Zielsetzung einer 
Simulation besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. 

International hat sich die Kategorisierung von Simulationen wie folgt durchgesetzt: 

• Live Simulation: Eine Simulation, welche an realen Systemen mit realen Personen 
durchgefiihrt wird und Teile der Systeme simuliert werden. 

• Virtuelle Simulation: Reale Personen bedienen virtuelle Systeme, zum Beispiel ein 
Flugsimulator. 

• Analytische Simulation: Alle Elemente eines Modells werden simuliert, wobei der 
Ablauf der Simulation in festgelegten Grenzen frei variiert werden kann. 

Neben diesen Kategorien existieren unterschiedliche Klassifizierungen, mit der Simula­
t ionen beschrieben werden konnen, deren Definitionen sich nach [4) richten: 

Eine deterministische Simulation ist das Gegenstiick zur stochastischen Simulation. 
Zufiillige Ereignisse werden ausgeschlossen, weshalb sich diese Art der Simulation fiir 
Madelle ohne Ungewissheiten eignet. In stochastischen Simulationen werden Ungewiss­
heiten als mathematisches Risiko modelliert. Diese werden in der Simulation mit Hilfe 
von Pseudozufallszahlengeneratoren und Wahrscheinlichkeitsverteilungen konkretisiert. 
In Simulationen, welche Wahrscheinlichkeiten beinhalten, werden oft mehrere Anliiufe 
mit unterschiedlichen Startwerten (Seeds) fiir die Pseudozufallszahlengeneratoren durch­
gefiihrt, um den Einfluss der Zufallszahlen zu minimieren. Durch einen bekannten Seed 
ist es aufserdem moglich, eine deterministische Simulation immer wieder gleich durch­
fiihren zu konnen. Deterministische Simulationen sind den stochastischen Simulationen, 
wenn moglich, immer vorzuziehen, da die Auswertung der Ergebnisse nachvollziehbarer 
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Kapitel 2. Grundlagen 

ist . Viele Phanomene - insbesondere in der Natur - lassen sich allerdings nicht deter­
ministisch abbilden. Um dennoch ein det erministisches Modell aufzubauen, werden Ein­
trittswahrscheinlichkeiten haufig auf der Basis von Stichproben oder Expertenmeinungen 
ermittelt, womit dem deterministischen Modells oftmals ein stochastisches Verhalten un­
terbaut ist . 

Dariiber hinaus konnen Simulationen in geschlossene oder offene Simulationen unter­
schieden werden. In einer geschlossenen Simulation wird nach Eingabe aller Inputpara­
meter nicht mehr eingegriffen. Offene Simulationen werden auch interaktive Simulationen 
genannt , da direkte Eingriffe eines Operateurs in die Simulation durchgefuhrt werden 
konnen. Offene Simulationen eigenen sich nur bedingt fur analytische Zwecke, da sie 
vorrangig eine Schulung von Operateuren ermoglichen, Prozesse simulieren und <lurch 
die Unberechenbarkeit des menschlichen Verhaltens wertvolle Schlussfolgerungen aus der 
Simulation treffen, die als Unterstiitzung zur Entscheidungsfindung beitragen konnen. 
Eine besondere Form der interaktiven Simulation ist das War Gaming, welches neben 
computergestiitzten Simulation noch einen weitaus grofseren Bereich abdeckt , welcher 
hier nicht naher thematisiert wird. 

Aufserdem wird zwischen diskreten und kontinuierlichen Simulationen unterschieden. 
Bei einer kontinuierlichen Simulation werden Zustandsanderungen <lurch Differenzial­
gleichungen modelliert . Dabei handelt es sich auch oft um eine deterministische Simu­
lation. Im Gegensatz dazu werden in diskret en Simulationen zu diskreten Zeitpunkten 
Ereignisse abgerufen und bewertet. Die Zustandsanderung wird entweder in vordefinier­
ten Zeitschritten (zeitschrittbasierte Simulation) oder <lurch extern erzeugte Ereignisse 
( ereignisget riebene Simulation) hervorgerufen. 

Eine Kombination aus beiden Methoden wird hybride Simulation genannt . Ein Bei­
spiel hierfur ist die Simulation eines Abnutzungsgefechts. Dieses wird vorwiegend mit 
sogenannten Lanchester-Different ialgleichungen simuliert , wahrend der Ablauf der rest­
lichen Simulation ereignisgesteuert ist. Der Zeitverlauf einer Simulation kann in drei 
Stufen realisiert werden: 

• In Echtzeit (Real-Time), 

• beschleunigt bzw. verlangsamt (Scaled Real- Time) oder 

• so schnell, wie es die Simulation und die Hardware erlauben ( As-Fast-As-Possible). 

Zuletzt ist es wichtig, zwischen quantitativen und qualitativen Simulationen zu unter­
scheiden. Dabei wird nicht die Art der Simulation betrachtet, sondern die Art der Ergeb­
nisauswertung. Bei quantitativen Simulationen handelt es sich bei den Ergebnissen um 
Messgrofsen, welche besonders relevant fur analytische Simulationen sind. Dagegen lie­
fern qualitative Simulationen Aussagen zu explorativen Fragestellungen - beispielsweise 
zum moglichen Verhalten des Feindes. 
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Kapitel 2. Grundlagen 

2.3 Data Farming 

Der Begriff Data Farming wurde Ende der 1990er Jahren eingefiihrt. Ein aktueller Artikel 
zum Stand der Technik beziiglich Data Farming ist in [5] zu finden. Unter Data Farming 
ist ein Prozess zu verstehen, der auf Basis von Simulationsmodellen schnelle Antworten 
auf analytische Fragestellungen liefert. Der Aufbau eines Data Farming Prozesses ist in 
Abb. 2.1 dargestellt. 

Abbildung 2.1: Data Farming Prozess [ 6, S. 2]. 

Tiefer gehende Details zu den fiinf Bereichen des Data Farming Prozesses konnen in [6] 
nachgeschlagen werden. 

Beim Data Farming handelt es sich um einen iterativen Ansatz, welcher sich grund­
satzlich anhand eines Vorgehens innerhalb von zwei miteinander verbundenen Schleifen 
darstellen lasst. In der dort links dargestellten Schleife - der Experiment Definition Loop 
- wird ein Simulationsmodell in einer passenden Auflosung innerhalb eines Simulati­
onssystems erstellt. Hierfiir ist es primar und vorrangig von grundlegender Bedeutung, 
<lass festgelegt wird, welche Inputdaten benotigt werden und welche Outputdaten zur 
Beantwortung der zugrundeliegenden Fragestellung generiert werden sollen. Um eine 
Abschatzung der Qualitat dieser Festlegungen treffen zu konnen, muss ein passendes 
Szenario entwickelt werden, welches anschliefsend das Simulationsmodell in einem Si­
mulationssystem ausfiihrbar macht. Dieser Prozess verlauft im Data Farming iterativ, 
d.h. er wird so lange durchgefiihrt, bis das erstellte Simulationsmodell die urspriingliche 
Fragestellung mit einer hinreichenden Genauigkeit und Giite beantworten kann. Mittels 
dieses sog. Rapid Scenario Prototyping lassen sich Szenarien schnell entwickeln und auch 
gegebenenfalls verwerfen. Dabei versteht sich Data Farming als ein auf Fragen basierter 
Ansatz. In diesem Zusammenhang taucht haufig die Begriffiichkeit,, What if'?" auf. Durch 
<las wiederholte Fragen auf die <lurch die Methodik erhaltenen Ergebnisse, lassen sich 
eine Vielzahl von Fragestellungen beantworten. Gleichzeitig liefert diese auch Antworten 
auf Fragen, welche im Voraus nicht einmal beachtet wurden, denn Data Farming schafft 
- aufbauend auf den erfolgten Ergebnissen - eine Basis fiir weitere Fragestellungen. Auch 
lassen sich besonders auffallige und unerwartete Ergebnisse genauer untersuchen und 
gemeinsam mit Experten ermitteln, ob das Auftreten der Situation realistisch ist und 
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inwieweit daraus resultierende Folgen relevant fiir die eigenen Ziele sind. Daraus lassen 
sich dann gegebenenfalls Empfehlungen zur Entscheidungsunterstiitzung ableiten. 

Zusammenfassend lasst sich Data Farming als Entscheidungsunterstiltzungsmetho­
de einordnen, welche <lurch eine hohe Anzahl an Simulationsdurchlaufen mit verschie­
densten Parameterkombinationen ungeahnte Zusammenhange aufdecken kann. In diesem 
Zusammenhang spricht man auch von der Untersuchung eines sogenannten Parameter­
raums. Obwohl es fiir analytische Zwecke bestimmt wilnschenswert ware, den gesamten 
Parameterraum zu untersuchen, ist dies auf Grund der hochempfindlichen Kombinato­
rik kaum moglich und nicht zielfiihrend. Die Grofse wird mafsgeblich von der Anzahl der 
Variablen, sowie deren Definitionsbereiche bestimmt . Werden zum Beispiel 100 Sensoren 
untersucht , die jeweils ein oder ausgeschaltet werden konnen, dann gabe es 2100 mogli­
che Kombinationen. Hinzu kommen noch zusatzliche Durchlaufe, wenn die Simulationen 
mit unterschiedlichen Seeds gestartet werden sollen. Aus dem Grund muss im Voraus 
beim Experimentdesign ( design of experiments) festgelegt werden, wie der Bereich des 
Parameterraums eingegrenzt wird, sodass das Data Farming Experiment in einem ver­
tretbaren Zeitrahmen durchgefilhrt werden kann. In dieser Arbeit wird die Data Farming 
Fahigkeit von FLAMES geprilft und untersucht, wie ein solches Experiment technisch 
umgesetzt werden kann. 

2.4 Verifizierung und Validierung 

Ein wichtiger und kritischer Punkt im Zusammenhang mit M&S sind die Verifizierung 
und Validierung von Simulationsmodellen. Ziel ist es, die Verlasslichkeit der Ergebnisse 
sicherzustellen. Die Verifizierung trifft eine Aussage darilber, ob die technische Imple­
mentierung des Modells korrekt durchgefiihrt wurde. Die Verifizierung lasst sich auf 
Basis des Modellaufbaus durchfiihren. Beide Varianten sind auf/ierst kompliziert , wobei 
insbesondere die Verifizierung <lurch den Programmcode fiir heutige Zwecke leider nur 
unzureichend wissenschaftlich untersucht ist. 

Die Validierung einer Computersimulation gibt an, ob das dargestellte Verhalten wah­
rend der Simulation dem in der Realitat zu erwartendem Verhalten in etwa entspricht. 
Weiterhin ist zwischen Datenvaliditat (Validitat der zugrundeliegenden Daten), Modell­
validitat (Validitat des internen Modellverhaltens) und operationaler Validitat (Validitat 
des Modellverhaltens in der Ausfiihrung) zu unterscheiden [7]. 
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3 FLAMES 

Die Ternion Corporation wurde 1989 von drei Ingenieuren gegriindet, welche zuvor an 
mehreren Simulationsprojekten mit der U.S. Regierung gearbeitet hatten. Gegriindet 
wurde das Unternehmen mit dem Gedanken, <lass die Qualitiit von Computersimulatio­
nen fiir militiirische Zwecke gesteigert werden muss und deren Anschaffung nach dem 
alten Modell viel zu teuer sei. Stattdessen wurde das FLexible Analysis and Mission Ef­
fectiveness System (FLAMES) entwickelt, welches sich heute als Framework versteht und 
die Basis fiir eigene Simulationsmodelle bildet. Was genau ein Simulationsframework von 
einer klassischen Simulationssoftware unterscheidet, wird hierbei im folgenden Unterka­
pitel erliiutert. Zur FLAMES Produktfamilie gehort heute eine Vielzahl von Produkten, 
welche in diesem Kapitel ebenfalls erliiutert werden. 

FLAMES ermoglicht das Erstellen von agentenbasierten Simulationsmodellen. Gemiif?. 
der Ternion Corporation sind mit dem Framework weitere unterschiedliche Anwendun­
gen realisierbar. Abb. 3.1 listet einige davon auf. Am Ende dieses Kapitels werden offent­
lich zugiingliche Praxisbeispiele vorgestellt, um zumindest ein Bild von den tatsiichlich 
in der Praxis umgesetzten Moglichkeiten zu ermoglichen. 

'.SyYt!nl!.-nd 
Ellglottrh'!I An~IYJ4 

Tffll •nd 
E loo 

Tactics Evaluation 

Mls.so0111'tW1ning 
al\dlliil>o,o.,..J 

Abbildung 3.1: FLAMES - Simulationstypen [ 8). 

3. 1 Simulationsframework 

Die folgenden Informationen zu einem Simulationsframework stammen aus einer Ver­
offentlichung der Swedish Defence Research Agency (FOI) [9), welche sich mit der Be­
schaffung einer neuen Softwarelosung, speziell fiir die Forschungsrichtung Information 
Fusion Research, befasst. 

Am Anfang einer Modellierung steht eine konkrete Fragestellung. Im Anschluss daran 
muss das Modell so weit formalisiert werden, damit dieses in eine Computersimulati­
on iiberfiihrt werden kann. Dazu wird heutzutage in den hiiufigsten Anwendungsfallen 
ein Softwareentwicklungsprojekt gestartet, urn eine auf die Fragestellung zugeschnitte-
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ne Simulationssoftware zu entwickeln und im Anschluss die Simulation durchfiihren zu 
konnen. Nun kann dieses Projekt entweder an ein externes Unternehmen weitergege­
ben werden, was einen erheblichen Kosten- und Koordinationsaufwand bedeutet, oder 
die eigenen Entwickler werden beauftragt. Im letzteren Fall bedeutet dies eine zeitliche 
Bindung der dafiir qualifizierten Mitarbeiter, wobei die eigentliche Aufgabe - das Beant­
worten der Fragestellung - noch gar nicht bearbeitet werden kann. Erschwerend kommt 
hinzu, dass Softwareprojekte - egal ob extern oder intern - scheitern konnen, oder die 
Anforderungen nicht erfiillen. Dies ist umso dramatischer, wenn es nicht gelingt, das 
Simulationsmodell hinreichend zu verifizieren und zu validieren. 

Ein Simulationsframework hingegen setzt sich aus einer Reihe von Produkten zusam­
men. Es ermoglicht dadurch eine Entwicklungsumgebung, welche eine Erstellung von 
Szenarien fiir M&S Vorhaben mit Hilfe von Werkzeugen und wiederverwendbaren bzw. 
anpassbaren Modellbausteinen - ahnlich einem Baukastenprinzip - deutlich beschleunigt. 
Aufserdem kann die Qualitat der Modellierung dadurch gesteigert werden, <lass Erfah­
rungen - und eigene Entwicklungsbausteine - aus vorangegangenen M&S Projekten mit 
in die Entwicklung neuer Szenarien einfliefsen kann. 

Allerdings fordert die Nutzung eines Simulationsframeworks auch intensive Ressour­
cen, welche zwingend beriicksichtigt werden miissen. Wichtig ist in diesem Zusammen­
hang, <lass eine Anschaffung nicht stattfinden sollte, um kurzfristige Vorteile zu erzielen. 
Erst langfristig stechen die Vorteile besonders heraus. Es kann durchaus dazu kommen, 
dass die Lizenzierungskosten - fiir alle benotigten Produkte einer befriedigenden Ent­
wicklungsumgebung - die einmaligen Kosten eines Softwareprojekts iiberschreiten. Es ist 
ersichtlich, <lass sich dieses Verhaltnis erst mit zunehmender Nutzung zu Gunsten eines 
Frameworks andert. Zusatzlich erfordert die Nutzung einer kommerziellen Software Ex­
pertise, welche zu Beginn teuer aufgebaut werden muss. Vorteilhaft ist hierbei allerdings , 
<lass ein kommerzielles Produkt <lurch klare Schnittstellen und niedrigere Barrieren eine 
Aufteilung der Ressourcen <lurch die Zusammenarbeit mit anderen Institutionen ermog­
licht. Diese Art der Zusammenarbeit muss nicht- wie bei einem klassischen gemeinsamen 
Entwicklungsprojekt - vertraglich festgehalten werden und ist dadurch deutlich flexibler. 
Um die oben genannten Vorteile nutzen zu konnen, miissen jedoch folgende Rahmenbe­
dingungen erfiillt sein: 

• Offenheit und Erweiterbarkeit - Dadurch ist es erst moglich, Modelle fiir einen 
breiten Anwendungsbereich zu entwickeln. 

• Ausreichend dokumentiert - Ohne dieses ist es nicht moglich, eine fremd entwi­
ckelte Software in dem benotigten Umfang zu benutzen. 

• Softwarewartung wird <lurch den Hersteller durchgefiihrt - Die Arbeiten dafiir sind 
zeit- und kostenintensiv und sollten, wenn moglich, <lurch die Lizenzierungskosten 
abgedeckt worden sein. 

• Modular aufgebaute Architektur - Diese ermoglicht eine Entwicklung von unab­
hangigen Plug-Ins, sowie eine Einbindung von third party software, was dem Kern­
vorteil eines Frameworks entspricht. 
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Es werden noch weitere Punkte erwahnt, wobei FLAMES all diese Punkte erfiillt. Es 
muss aber bedacht werden, <lass der zitierte Artikel gemeinsam mit dem Prasidenten der 
Ternion Corporation verfasst wurde. Daher muss darauf geachtet werden, <lass auch die 
Alternativen zu FLAMES zumindest die genannten Rahmenbedingungen erfiillen, um 
fiir eine engere Auswahl in Betracht gezogen zu werden. 

3.2 FLAMES Produktfamilie 

Wie bereits angedeutet wurde, handelt es sich bei FLAMES nicht um eine Simulations­
software , sondern um ein Simulationsframework, welches zusammen mit weiteren Pro­
dukten <las Erstellen eigener Simulationsszenarien ermoglicht. Hier wird zwischen der 
FLAMES Runtime Suite und der FLAMES Development Suite unterschieden, wobei 
beide Varianten jeweils um optionale Features erweiterbar sind. Neben diesen Optionen 
gibt es auch die Moglichkeit, <las Produkt FAST zu erwerben, welches im Abschnitt 
3.2.3 noch nahere Erlauterung findet. Die Funktionen und Inhalte der jeweiligen Pro­
dukte werden im Folgenden vorgestellt. 

3.2.1 FLAMES Runtime Suite 

Die FLAMES Runtime Suite stellt die Standardversion des Frameworks dar. Es kommt 
grundsatzlich mit den drei Programmen FORGE, FIRE und FLASH, deren Beziehung 
zueinander in Abb. 3.2 dargest ellt wird. 

r 
FORGE 
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Exerution,Visualization, 

&Control 
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Abbildung 3.2: Aufbau der FLAMES Runtime Suite [ 10]. 
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FORG E 

Der FLAMES Operational Requirements Graphical Editor (FORGE) ist das Herzstiick 
der drei Programme, wobei jedoch aufgefiihrt werden muss, class alle drei Werkzeuge mit­
einander im Austausch stehen. Sofern das Szenario manuell aufgebaut, bearbeitet und vi­
sualisiert werden soll, wird FORGE verwendet. Dafiir bietet FORGE ein Graphical User 
Interface (GUI), welche den dafiir benotigten Programmieraufwand fiir den Operateur 
auf ein Minimum reduziert. Eine detaillierte Vorstellung von FORGE ist im Abschnitt 
3.11 zu finden. 

FIRE 

Das FLAMES Interactive Runtime Executable (FIRE) ist iihnlich wie FORGE, wird 
allerdings im batch m ode ausgefiihrt, also per Kommandozeilenbefehl gestartet. Das be­
deutet , dass insbesondere die Funktionen, welche <lurch <las GUI ermoglicht werden, 
nicht verfiigbar sind. Allerdings bietet diese Art der Ausfiihrung andere Moglichkeiten, 
um Simulationsstudien durchzufiihren. Diese unterschiedlichen Funktionen sind in Ta­
belle 3.1 dargestellt . 

U nterschied 
Szenario mit einem einzigen Befehl ausfiihren (auch mehrfach) 
Szenario mit externer Experiment-Datei ausfiihren 
Checkpoint-Dateien erstellen und Szenario an diesen fortsetzen 
Grafische Benutzeroberflache um Szenario zu kontrollieren 
Szenario erstellen und bearbeiten und visualisieren 

Tabelle 3.1: Unterschied FIRE - FORGE. 

FLASH 

FIRE FORGE 
X 
X 
X 

X 
X 

Der FLAMES Scenario Highlighter (FLASH) wird benutzt, um eine bereits durchgefiihr­
te Simulation eines Szenarios erneut visuell abzuspielen. Dazu wird eine Playback-Datei 
benotigt , die wiihrend der Simulation erstellt wird, sofern man dies eingestellt hat. So­
wohl FORGE als auch FIRE konnen eine Playback-Datei erstellen. Gleichzeitig kann 
FLASH eine laufende Simulation iiberwachen und visualisieren. Besonders interessant 
ist in diesem Zusammenhang die Moglichkeit, FLASH auf einem anderen Computer in­
nerhalb des Netzwerks durchzufiihren, obwohl dieser die Simulation nicht durchfiihrt . 
Wurde die Interactive Server Option dazugekauft, kann FLASH wahrend der Simula­
tion in das Geschehen eingreifen und beispielsweise Kommandos an einzelne Einheiten 
geben. 
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OPTIONAL Features 

Da FLAMES schon seit einigen Jahren verfiigbar ist, haben sich i.iber die Zeit mehrere 
offizielle Erweiterungen - sogenannte Features - entwickelt: 

• 3D Option - Ermoglicht das Szenario, welches standardmai&ig in 2D dargestellt 
wird, in einem 3D Modell darzustellen. Die Art der Darstellung ist abhangig von 
den zur Verfi.igung stehenden Daten. 

• Analysis Option - Unterstiitzung fiir analytische Simulationen, sowie Auswertung 
und Visualisierung von Sensoren. 

• Interactive Simulation Option - Ermoglicht das Eingreifen in laufende Simulatio­
nen, auch mithilfe externer Software durch den FLAMES Interactive Client bzw. 
FLAMES Interactive Server. 

• High Level Architecture (HLA) / Distributed Interactive Simulation (DIS) Option 
- Dabei handelt es sich um Schnittstellen, welche den Austausch zwischen mehreren 
Programmen bzw. Computern wahrend einer Simulation ermoglichen. 

• Multithreaded Execution Option - Erlaubt multithreading, welches die Simulation 
beschleunigen kann. 

• Checkpoint/ Restart Option - Ermoglicht das erneute Starten eines Szenarios an 
einem vordefinierten Checkpoint, z.B. nach einem Absturz des Systems. 

Nach der Beschreibung durch die Ternion Corporation sollte die Development Suite, 
welche im Anschluss beschrieben wird, die Entwicklung jeglicher Art von Zusatzkompo­
nenten ermoglichen. Daraus lasst sich schliefsen, class auch die optional features selbst 
programmiert werden konnen. Ob dieser Schritt sinnvoll ist, hangt auch von den Kosten 
ab, welche fiir die Lizenzierung anfallen. 

3.2.2 FLAMES Development Suite 

Die FLAMES Development Suite unterscheidet sich von der Runtime Suite in dem 
Punkt, class alle mitgelieferten Komponenten - sei es FORGE, FIRE oder FLASH -
verandert und angepasst werden konnen. Grundsatzlich, so die Dokumentation, sei alles 
moglich, sofern man sich an die vertraglich festgelegten Konditionen halt. Allerdings ist 
es beispielsweise erst mit der Development Suite moglich, neue Madelle fi.ir die einsetz­
baren Simulationseinheiten zu entwickeln. Abschnitt 3. 7 behandelt diese mitgelieferten 
Modelle im Detail und zeigt auf, wo die Grenzen ohne Development Suite liegen. Des 
Weiteren konnen die 2D / 3D Ansichten von der Bedienung bis zur Darstellung ange­
passt werden. Ein weiteres Feature der Development Suite stellt die Moglichkeit dar, 
neue Datenaufnahmeschnittstellen ( data recorders) zu implementieren. Dies ist beson­
ders wichtig, da der auswahlbare Standardparameterraum von FLAMES nicht ausreichen 
wird, um damit zum Beispiel die M&S-Aufgaben im Planungsamt zufriedenstellend zu 
bearbeiten. 
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3.2.3 FAST 

Der FLAMES Automated Simulation Trainer (FAST) ist im Gegensatz zu FORGE, FI­
RE und FLASH nicht Teil der Runtime Suite. Stattdessen ist FAST eine allein lauffahige 
Software mit dem Ziel, Live, Virtual and Constructive (LVC) Simulationen schnell und 
effektiv zu ermoglichen. Eine Lizenz fiir FAST beinhaltet alle Komponenten der Runtime 
Suite und einige ausgewahlte Optional Features. Gleichzeitig wird FORGE <lurch FAST 
als neues ,,Hautprogramm" ersetzt, wobei Funktionen von FORGE im Hintergrund ab­
gerufen werden. FAST ist dabei nach Aussage der Ternion Corporation in der Lage, 
tausende Entitaten in Echtzeit auf einem einzigen Computer simulieren. Es zeichnet 
sich insbesondere dadurch aus, <lass Szenarien automatisch aus einigen Standarddatei­
formaten des U.S. Militars erstellt werden konnen. Dies sind zum Beispiel Air Tasking 
Orders (ATO), beziehungsweise Airspace Control Orders (ACO), sowie Dateien im US 
Message Text Format (USMTF). Zusatzlich ist die Kommunikationsschnittstelle Joint 
Range Extension Applications Protocol (JREAP) vorhanden, welche dem NATO Stan­
dard entspricht. 

Im Gegensatz zu FORGE kann FAST nicht modifiziert werden. Dennoch lassen sich 
mit der Development Suite weitere Funktionen zu FAST hinzufiigen. FAST ist ebenfalls 
eine FLAMES basierte Software. 

3.3 Nutzer 

Die Informationen zu den Nutzern der Software von Ternion stammen von der Website 
des Herstellers [11]. Dies sei gemaJ?, der Ternion Corporation jedoch auch nur ein Aus­
schnitt des Kundenstamms. Es ist sehr auffallig, dass zumindest die Bezeichnungen der 
deutschen Kunden sehr alt sind. So finden sich im Bereich International Government das 
HQ AIRNORTH, Ramstein Air Base wieder. Dieses wurde aber schon seit 2004 bereits 
mehrfach umstrukturiert und ist heute als HQ AIRCOM Ramstein, Germany wiederzu­
finden [12]. Hier haben interne Untersuchungen ergeben, dass das HQ AIRCOM die in 
Zusammenarbeit mit Ternion entwickelte Software, auf Basis von FLAMES, heute noch 
verwendet. Als weiteren staatlichen Kunden in Deutschland wird das NATO Combined 
Air Operations Centres (CAOC) aufgefiihrt , welches zurzeit im CAOC Uedem aufge­
stellt ist. Im Bereich internationaler Unternehmen wird EADS Deutschland GmbH als 
deutscher Kunde angegeben. Hier ist zu vermuten, dass das heutige Airbus Defence and 
Space Kunde der Ternion Corporation war bzw. ist [13]. 

Die meisten Firmenkunden stammen aus den USA. Neben 26 aufgelisteten Kunden 
aus dem U.S. Government - durchweg militarische Einheiten - benutzen mindestens 30 
US-amerikanische Unternehmen die Produkte der Ternion Corporation. Von der Liste 
der nicht-US-amerikanischen Kunden ist die Swedish Defence Research Agency (FOI) 
der interessanteste Nutzer. Der Hauptakteur in diesem Zusammenhang ist Johan Schu­
bert, welcher nun schon seit fast 30 Jahren im Bereich Decision Support arbeitet und 
seit Beginn seiner akademischen Laufbahn an dem Royal Institute of Technology (KTH) 
in Stockholm tatig ist [14]. Nennenswert ist <lessen Wirken innerhalb der NATO RTO 
Task Group Data Farming in Support of NATO (MSG-088) [15] und <lessen momen-
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tanes Mitwirken in der NATO RTO Task Group Developing A ctionable Data Farming 
Decision Support for NATO (MSG-124) (16). Mehr iiber seine Person und seinem wissen­
schaftlichen Arbeiten ist unter [14] zu finden. Im Folgenden wird zumindest sein Paper 
Decision Support for Simulation-Based Operation Planning naher betrachtet, da dieses 
eine konkrete Implementierung von FLAMES beinhaltet. 

In jedem Fall wird eine Kontaktaufnahme zu den jeweiligen Nutzern empfohlen, um 
Erfahrungen im Einsatz mit der Software aufzugreifen. Dies kann neben den vielseitigen 
Moglichkeiten, welche die bereitgestellte Plattform FLAMES bietet, auch technische 
bzw. organisatorische Probleme bei der Zusammenarbeit mit der Ternion Corporation 
aufzeigen. Aul&erdem konnen aus gemeinsamen Projektarbeiten mit anderen FLAMES 
Nutzern Add-Ons, Bausteine fiir die kognitiven Modelle, sowie Patterns ausgetauscht 
werden. Auch das fiihrt wieder zu eingesparten Kosten und verkiirzter Entwicklungszeit , 
was zwar im Vorfeld schwer messbar ist , aber einen signifikanten Unterschied zu der 
Alternative Eigenentwicklung bedeuten sollte. 

3.4 Aufbau der Programmoberflache 

Zurn Zeitpunkt der Erarbeitung dieses Dokuments lag die FLAMES Runtime Suite in 
der Version 14.0.1 vor, weshalb beim Offnen der FLAMES-Verkniipfung das Programm 
FORGE gestartet wird. Es ist wichtig, das Programm im Administratormodus zu star­
ten, da ansonsten keine Daten abgespeichert werden konnen. Beim erstmaligen Starten 
muss aul&erdem ein eigener Nutzer angelegt werden. Fiir diesen Nutzer werden eigene 
Datenbanken geladen. Wenn keine eigenen Datenbanken vorhanden sind, ist es moglich, 
die Beispieldatenbanken zu offnen und fiir den neu angelegten Nutzer als eigene Da­
tenbank zu speichern. Somit ist auch garantiert , dass beim modifizieren der Daten die 
Beispieldatenbank nicht iiberschrieben werden. 

Das vollstandig geladene Programm ist in Abb. 3.3 dargestellt. In dem Fenster ,,Forge 
Status(( wird aufgelistet, welche zusatzlichen Optionen geladen wurden. Wichtig ist, dass 
diese ohne giiltige Lizenz nur in Verbindung mit den Bundled Components funktionie­
ren. Dies ermoglicht lediglich ein Ausprobieren der Funktionen. Die Bundled Components 
sind ein - von der Ternion Corporation bereitgestellter - Baukasten aus Gelandedaten, 
Einheiten und Beispielszenarios, um den Nutzer einen Teil der Moglichkeiten zu pra­
sentiere. Gleichzeitig bezwecken die Bundled Components, dass Entwickler bei einer Im­
plementierung von eigenen Bausteinen oder Klassen auf die Beispielmodule aufbauen 
konnen und dadurch eine schnellere Einarbeitung bei der Entwicklung ermoglicht wird. 
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Abbildung 3.3: FORGE Benutzeroberflache. 
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Die Fensteranordnung lasst sich frei gestalten. Aufserdem sind neben dem ,, Scenario 
Explorer\ welcher alle Information zu dem Szenario in einer Baumstruktur gliedert, 
sowie dem ,, Units"-Fenster, einer 0-bersicht aller simulierten Einheiten in dem geladenen 
Szenario, noch weitere Ansichten vorhanden. Im Hintergrund der Fenster befindet sich 
eine 2D-Ansicht des Szenarios, in der beliebig weit hinein- oder herausgezoomt werden 
kann. Weitere wicht ige Ansichten sind: 

• Eine 0-bersicht der geladenen Datenbanken, 

• Einstellungen zu den Szenariovariablen, 

• Ubersicht aller verfiigbaren Patterns. 

Zu dieser Ansicht lassen sich eine Vielzahl von Fenster hinzufiigen, beispielsweise ei­
ne 0-bersicht aller Units in einem Szenario, Bearbeitungsfenster fiir das Szenario und 
die 2D-/ 3D-Ansichten, sowie eine 0-bersicht der geladenen Datenbanken. Oberhalb der 
2D-Ansicht lasst sich in dem Auswahlfenster mit dem Inhalt n Terrain" das Gelande 
vollstandig ausblenden. Rechts daneben befinden sich vier Bedienelemente, um den Si­
mulationslauf zu konfigurieren und zu starten bzw. zu stoppen. 

Mit Hilfe der Development Suite konnen viele dieser Fenster auch inhaltlich angepasst, 
sowie neue Bedienelemente entwickelt werden. 
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3.5 Aufbau emes Szenarios 

Die ersten Schritte, um ein Szenario in FLAMES aufzubauen, sind festgelegt und kon­
nen mit entsprechender Leichtigkeit bewaltigt werden. Hierzu sind <lurch <las Programm 
verschiedene Datensatze zu landen, welche zusatzlich aufeinander abgestimmt sein miis­
sen. Werden nicht kompatible Datensatze geladen, fiihrt dies unmittelbar zu Fehlern. 
Deswegen stellt sich hier bereits die Frage, weshalb der Importvorgang nicht urspriing­
lich vereinfacht wurde. Jedes Szenario benotigt Gelandedaten und Informationen zur 
Atmosphare, alles Weitere ist optional. Eine -Obersicht der geladenen Datensatze bie­
tet die Funktion ,,Scenario ---+ Manage Datasets ... ". Gleichzeitig konnen hier auch alle 
verfiigbaren Datensatze fiir den jeweiligen Benutzer eingesehen und bei Bedarf fehlende 
Datensatze zusatzlich geladen werden. Sofern bereits ein Datensatz zu den Entitaten in 
dem Szenario erstellt wurde, kann dieses ebenfalls geladen werden. 

3.6 Gelandedaten 

Die Umgebung in FLAMES setzt sich aus mehreren Datensatzen zusammen. Zuerst 
wird ein Datensatz terrain data geladen, welcher den Ort des Szenarios enthalt und die 
dazugehorigen Gelandedaten. FLAMES unterstiitzt die beiden Formate Digital Terrain 
Elevation Data (DTED) und FLAMES Advanced Correlated Terrain (FACT). Bei FACT 
handelt es sich um ein FLAMES internes Format. 

DTED 

DTED wurde von der National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) entwickelt und 
wird auch hauptsachlich von dieser eingesetzt. Es handelt sich um ein Dateiformat, um 
Karten und Geoinformationen nach militarischen Standards zu speichern. Dies kann in 
drei Auflosungsstufen von DTED0 bis DTED2 erfolgen. Die genaue Spezifikation von 
DTED MIL-PRF-89020B ist in [17] zu finden. DTED-Daten werden mit dem Digital 
Terrain Importer geladen. Stichprobenartige Versuche zum Laden von zufalligen DTED­
Daten - von der Website der NGA - sind hierbei jedoch fehlgeschlagen. 

FACT 

FLAMES Advanced Correlated Terrain (FACT) erlaubt eine mathematische Beschrei­
bung - mittels Geometrie- und Vektordaten - des Gelandes (Erdoberflache, Unterwasser) 
und den dazugehorigen Metadaten (Features), also beispielsweise Strafsen, Seen und Ge­
baude. Diese Umgebungsdaten konnen im Anschluss mit in die Modellierung integriert 
werden, um das Verhalten von Sensoren und Truppenteilen an die Gelandegegebenheiten 
anzupassen. Zusatzlich konnen mit diesen Daten 2D- und 3D-Darstellungen des Gelandes 
realisiert werden. Der FACT Importer ist Bestandteil der 3D Option und ist in der vor­
liegenden Version fehlerhafterweise nicht verfiigbar. Daher konnte dieser nicht getestet 
werden. Der vorliegenden Dokumentation folgend lassen sich mithilfe von FACT Vektor­
daten (Shapefiles) laden. Allerdings miissen diese den ,, FACT Importer Requirements (/ 
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entsprechen, welche gemal& der Ternion Corporation bisher nur <lurch das Programm 
Terra Vista von dem Softwarehersteller Presagis erfiillt werden. 

Interessant zeigt sich - in diesem Zusammenhang - die Auswahl von Terra Vista. In 
dem bereits vorgest elltem Paper in Abschnitt 3.1 war die Modellierung des Gelandes 
<lurch FLAMES unzureichend fiir die FOI . Als Einziger von den untersuchten Anbie­
tern hatte die Ternion Corporation angeboten, das Gelandemodell den Anforderungen 
der FOI entsprechend weiterzuentwickeln. Daraufhin wurde die Software Terra Vista 
als Ergebnis der Untersuchung ausgewahlt. Die Ternion Corporation ist also zur Gene­
rierung der notwendigen Gelandedaten auf eine externe Software umgestiegen, <lessen 
Shapefileoutput nahtlos in FLAMES integriert wird. Die aul&erst komplexe Gelandeda­
tengenerierung auszulagern hat den Vorteil, <lass diese von einem Spezialisten standig 
weiterentwickelt wird. Aul&erdem ist dieser im Notfall <lurch einen anderen Spezialisten 
austauschbar. N achteilig ist eindeutig, dass die Software separat beschafft werden muss, 
was bei der Kostenrechnung mit einkalkuliert werden muss. Das grobe Importverfahren 
ist hierzu in Abb. 3.4 dargestellt. 

: ~LAMES' 
~ ]""':'9' --+ 

: AIIVanced 

---
: Cerrela!ed Terrain 

lmpurter 

~LAMES' 

---+ ... iw. 
o ...... 

J..... lnhuced3D _ 
~11ttc- : Scen1lmp1ncr 

. . _______________ .. 

:::,,;,f'LAMES' 

scenarios 

Abbildung 3.4: Importieren von Gelandedaten [ 18]. 

Fiir die Bundeswehr ist der Geoinformationsdienst der Bundeswehr (GeoinfoDBw) fiir 
die umfassende Versorgung von Daten und Information iiber Gelandedaten und Umwelt­
einfliissen zustandig. Es ist zu priifen, ob der GeoinfoDBw passende Daten bereitstellen 
kann , um <las Gelandemodell in demselben Umfang - wie die Software Terra Vista - zu 
integrieren. Nachdem das Terrain Dataset geladen wurde, muss ein Earth Model Data­
set geladen werden, welches bei einem FACT Import mit dem Terrain Dataset erstellt 
wurde. Der Datensatz enthalt Parameter zur Form der Erde (spharisch oder elliptisch) , 
welche auch manuell anpassbar sind. Danach ist ein Terrain Display Dataset zu laden, 
welches dem Gelande die jeweilige passende Farbe - in Abhangigkeit von den Hohenda­
ten - zuteilt. Zurn Schluss kann ein Feature Dataset geladen werden, welches die in Terra 
Vista erstellten Features, also Stral&en, Seen und Gebaude, in <las Szenario einfiigt. 

Abschliel&end konnen noch simulierte Einheiten (Units) eingefiigt und diesen Befehle 
zugeordnet werden. Im nachsten Abschnitt wird dieser Vorgang erlautert und abschlie­
J&end in einem Beispielszenario dargestellt. An dieser Stelle muss noch angemerkt werden, 
<lass zwar - abhangig vom Typ des Datensatzes - neue Datensatze iiber die GUI erstellt 
und abgespeichert, jedoch nicht mit Inhalt gefiillt werden konnen . 
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3. 7 Aufbau einer Einheit 

Das FLAMES Framework ist modular aufgebaut. Alle Akteure in einem FLAMES­
Szenario werden als Einheit ( Unit) bezeichnet. Diese ist ohne die zugehorigen Bausteine, 
siehe Abb. 3.5 , eine funktionslose Einheit. Eine Einheit kann zum Beispiel ein Bataillon, 
ein Fahrzeug oder auch ein einzelnes Geschoss sein. Dies ist vollig davon abhangig, wie 
dieses gestaltet wird. 

Die Gestaltung bestimmt unter anderem, wie sich eine Einheit bewegt, kommuniziert 
und mit der Umgebung (und andere Einheiten) interagiert. 

equipment 
model 

-pla.Lform 
-tom device 
- . Il50f5 

.. ,:fata. procu oi:s 
·.iammcrs 
-muuitions 
-subsy t ms 
-weaponsystems 

coginition 
model 

Unit 

message 
model 

attribute 
model 

-fonnaLioru· 

Abbildung 3.5: Grundlegender Aufbau einer Unit. 

Eine Unit wird durch ein Skript erstellt. Allerdings ist es moglich (und auch empfohlen), 
<lass diese interaktiv erstellt werden. Dies geschieht mit Hilfe von Templates (Patterns). 
Auf diese kann immer wieder zuriickgegriffen werden, womit <las Erstellen neuer Einhei­
ten schnell und fehlerfrei (sofern das Pattern ebenfalls fehlerfrei ist) durchfiihrbar ist. 
Sobald ein Entwickler ein Pattern implementiert hat, kann der Operateur - ohne weitere 
Programmierkenntnisse - die Patterns nutzen, um ein Szenario aufzubauen. Dadurch 
wird nicht nur die notwendige Modellierungszeit, sondern auch die Einarbeitungszeit fiir 
einen neuen Operateur in die Software reduziert. 

Die konkrete Umsetzung einer Unit in einem Pattern wird nun folgend beispielhaft an 
einem F-15 Jet gezeigt. Dieser ist Teil der FLAMES Bundled Components und wird bei 
der Standardausfiihrung mitgeliefert. Allerdings betont hierzu die Ternion Corporation 
deutlich, class es sich um inoffizielle Beispiele handelt. Hier ist zu vermuten, class sich 
die Ternion Corporation damit gegen Fehlfunktionen bzw. falschen Inhalten rechtlich 
absichert. 
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Pattern 

Fur den F-15 Jet wurde bereits ein Pattern erstellt , welches unter der Bezeichnung F-15 
Sweep Leader (Active Missile) abgespeichert wurde. Das zugehorige Skript ist in 
Abb. 3.6 dargestellt. 

1 INCLUDE "F-15 Sweep (Active Missile)"; 
2 INCLUDE "Aerial Warfare (Behavior)"; 
3 
4 INITIATE "USE_FORMATION" INPUT ("FORMATION" "Air, 

Echelon Left"); 
5 
6 INITIATE "ASSIGN_ROLE" 
7 INPUT ( 
8 "ROLE"= "LEADER"); 
9 

10 INITIATE "LOCATE_ENROUTE" INPUT ( "LOCATION" = 
TO_CODRDINATE (?{$LDC}), 

11 "ALTITUDE"= 10000.0 FEET, "SPEED" = 300.0 KNOTS); 
12 
13 START 0; 
14 
15 INITIATE ASSESS; 
16 
17 INITIATE "FLY_TD WAYPDINT" I NPUT ( 
18 "WAYPOINT" TD_CDDRDINATE ( ?{FIRST WAYPDINT}), 
19 "ALTITUDE"= 10000.0 FEET, "SPEED"= 300.0 KNOTS); 

Abbildung 3.6: F-15 Sweep Leader (Active Missile) - Pattern. 

Zu Beginn des Skripts wird die Bestiickung der Plattform geladen. Bei em1gen Units 
miissen dabei dieselben Standardkomponenten geladen werden. Hierfiir bietet FLAMES 
die Moglichkeit, sogenannte Dictionary Entries, d.h. eine Zuordnung von Sensoren und 
Effektoren, fur ein Modell zu definieren. Im Fall des F-15 Jet wurde ein solcher definiert, 
wie Abb. 3.7 zeigt. In dem vorliegenden Beispiel wurden gleich zweiDictionary Entires 
mittels des INCLUDE Befehl in das Pattern geladen. 

1 I* F-15 fighter *I 
2 
3 EMPLOY PLATFORM "F - 15E " ; 
4 EMPLOY SE NSOR "Blue Aircraft Radar"; 
5 EMPLOY SENSOR "Blue Radar Warning Receiver"; 
6 EMPLOY SENSOR "Blue Sight"; 
7 EMPLOY WEAPONSYSTEM "Blue AAM Weapon System"; 
8 EMPLOY COMDEVICE "Blue RadioNtoN" ALIAS "PEER" 
9 PARAMETER ("NETWORK"= 2); 

10 ADD MUNITION "AIM-9B" QUANTITY 6; 

Abbildung 3.7: F-15 Sweep (Active Missile) - Dictionary Entry. 

Dictionary Entries miissen lediglich die Syntax der in FLAMES benutzten Skriptspra­
che einhalten. Sie tragen positiv zur -Obersichtlichkeit bei und erlauben eine schnelle Zu-
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sammenstellung neuer Entitaten aus vorhandenen Bausteinen. Die Inhalte des Skripts 
werden im Folgenden jeweils zeilenweise erkliirt . 

Plattform 

Innerhalb des Platforms-Dialog ist zuerst eine Plattform zu laden, wobei jede Einheit 
genau auf einer Plattform aufbauen kann. Diese ist einem Leistungsblatt iihnlich. Im dar­
gestellten Fall wird <lurch den Befehl EMPLOY PLATFORM "F15-E"; die Plattform F-15E 
aufgerufen, deren Inhalt in Abb. 3.8 dargestellt wird. 

'.'l•t1_orm,'---------- ___ .lul= ,1 
__!2ataset Entity J;dit 

Nome: F-15E d oss: I FQPFbcedWlng • ! 
ldentffler: F-l SE 

Dablset: Afr Platforms A.AMES 14.0 Examples Q 
Slgm~tures: 

Team: Blue Team 

2D Icon: F-ISE (20) 
QIAlrRCS · 1 
D ~D 

JD Jeon: -F-,-se--[J ~----~-

Min Speed: 70.0 ! knots • ! 
MoxSpeed: -,.,-8.9--~,knots •! 

Empty Weight: 31700 jibs •! 
Fuel Weight: · 13123 '! lbs .,_, · I 
Max Thrust: SOOOO '!!bf • ! 

TSFC! 0.000 lbm/hr/lbf 

Wong Are,: 608.2 !"l f\ .P n • ! ----
Ontg COeffident: D.009 

Mox Uf\Coeffident: -, .,-00---

MaxG: 7.3 

Roll' Rate: -,so--,-_o ____ degrees/second 

Accept j ! Remove I Close I 

Abbildung 3.8: F-15E - Plattform. 

Jede Plattform ist hierbei mit einem Rufzeichen (Name) und einer Ident ifikationsbe­
zeichnung (Identifi er ) zu versehen. Zusiitzlich muss ein Team, eine Sensorsignatur ( Si­
gnature), sowie ein 2D / 3D Icon angegeben werden. In den Bundled Components sind 
die Teams Rot (Red Team), Blau (Blue Team) und Zivilist ( Civilian), sowie einige Icons 
bereits enthalten. Fiir den F-15 Sweep (Active Missile) hat die Plat tform zusiitzli­
che Angaben, welche <lurch die Klasse FQPFixedWing definiert werden. Es lassen sich 
fiir Luftfahrzeuge typische Parameter einstellen. Andert man diese im Plattform-Dialog, 
dann sind alle Einheiten des Szenarios davon betroffen, welche auf diese Plattform zu­
greifen. Fur Anderungen der F-15, welche nur ein bestimmtes Team betreffen sollen, 
muss eine zusiitzliche Plattform definiert werden. Zwar ist eine Definition einer weiteren 
Plattform <lurch direktes Kopieren moglich, allerdings kann ohne die FLAMES Deve­
lopment Suite weder eine neue Klasse erstellt , noch eine vorhandene Klasse veriindert 
werden. 
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Sensoren 

Nachdem die Plattform geladen wurde, ist diese mit einem oder mehreren Sensoren zu 
versehen. Im vorliegenden Beispiel werden hierzu die Sensoren Blue Aircraft Radar 
(aktives Luftradar), Blue Radar Warning Receiver (passives Luftradar) und zusatz­
lich Blue Sight (Sichtlinie) geladen. Diese sind technisch identisch zu den Sensoren 
Red Aircraft Radar etc., allerdings benotigt das rote Team anderes Equipment , da 
der Funkverkehr und die Freund-/ Feinderkennung nur so korrekt zugeordnet und da­
mit fehlerfrei funktionieren kann. Abb. 3.9 zeigt die unterschiedlichen Einstellungen, 
welche an einem Sensor, hier beispielhaft anhand der Klasse FQSACRadar demonstriert, 
vorgenommen werden konnen. 

f 

Iii " --_, 
I, Ill • If -

~1·.1~ 

g-
lim PBatatN Nlffll . !lil A,'C Tm:br Q ~ 

mt.,..: 1eo..aai dlg1a1 

l.ifN'*ljlll. t.110 

fra,--· IOOIO -

S9"'-- >l.JJK ""' 

1 ._. I 

Abbildung 3.9: Blue Aircraft Radar - Einstellungen. 

Waffensystem und Munition 

Anschlie:lsend ist die Plattform mit einem Effektor zu versehen, hier anhand des Blue AAM 
Weapon System demonstriert. Dieser wird mit einem entsprechenden Meta-Munitionstyp 
versehen, hier einer Luft-Luft-Rakete der Klasse FQWAAMissle , an der keine sichtbaren 
Einstellungen vorgenommen werden konnen. Dies bildet eine Schnittstelle zwischen den 
Prozessmethoden und der Munition. Hierfiir wurde der tatsachliche Munitionstyp an­
hand einer konkreten Luft-Luft-Rakete - der AIM-98 - spezifiziert und separat der Ein­
heit zugeordnet. Der Munitionstyp gehort damit neben dem konkreten Effektor ebenfalls 
zum Equipment. Der Munitionstyp AIM-9B ruft zusatzlich die Klasse FQMSemiActiveAAM 
auf, welche mittels Bewegungsgleichungen die Flugbahn und das Verhalten der Munition 
steuert. Au:lserdem lassen sich weitere umfangreiche Einstellungen vornehmen, welche in 
Abb. 3.10 dargestellt sind. 
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~ unitions ___________ Pi_ 

!'-Qa~set_:_Entity Edit 

a ~ g " I;! 

Name: AIM-99 ' Oass: j FQMSemlActtveAAM "' I 
Jdenbfter: -AJM-- ,.------,, 
Dataset: Munitions 

Signatures: 

Team: Sloe Team Q I I 
2D_,: MM(20) Q : 0 
3D lcon: A!M-i2i- [J ~----~· 

MaxSpeed: 3500 ~ 
MlnRMge: -.00~--~ 

MaxR.Mtge: 18000 ~ 

FtJelWetght:50 ~ 

EmptyWelght: 50 E::J" 
MaxG : 7.0 

Thrust: 787 

Sum Time: 260.0 seconds 

Ref Area: 0.2626--~ 
- ---
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Are Effect N11me: ,;;.:gs -~ ·Eff~ Q ~ 
LethalltyMode: jEffect • ] Impact Effect Name: J1tyEffect CJ B 

Abbildung 3.10: AIM-9B - Munition. 
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Abschliei&end wird der Entitat noch das Kommunikationsmodul Blue RadioNtoN hin­
zugefiigt. Dieses wird im Abschnitt 3.9 naher erlautert. Der Name des Moduls deutet 
dabei auf den konkreten Zweck dieses Moduls hin: Der Implementierung einer Kom­
munikat ionsmoglichkeit aller mit dem Modul ausgestatteten Einheiten im Team Blau. 
Fur die jeweilige Einheit werden ein Kommunikationsnetzwerk und eine Kanalnummer 
zugewiesen. Dadurch lassen sich mehrere Kommunikationsebenen aufbauen. 

3.8 Einfi.igen der Unit in das Szenario 

Nachdem das Pattern fiir die Einheit erstellt wurde, kann diese einfach und schnell in das 
Szenario eingefiigt werden. Dies kann direkt per Mausklick an eine bestimmte Position 
in der 2D-Kartenansicht geschehen. Alternativ lassen sich die Koordinaten auch im An­
schluss eingeben bzw. korrigieren. In dem folgenden Beispiel wurde eine Einheit mit dem 
Pattern F-15 Sweep Leader (Active Missile) erstellt und als FIGHTER1-1 bezeich­
net. Es ist ferner moglich, die Eigenschaften der erstellten Einheiten nachzuschlagen und 
eingeschrankt zu bearbeiten. Wird die zuvor erstellte Unit mit dem Namen FIGHTER1-1 
betrachtet , wird unter dem Reiter Composition die Zusammenstellung der einzelnen Mo­
dule aufgelistet, welcher der jeweiligen Einheit zugeordnet wurden. Diese Auflistung der 
Module im Falle des Beispiels zeigt Abb. 3.11 . 
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Commands j Composttfon I SOipt -I 

L-... 
Component: Type: Class: 

Blue R11dioltort ComDevice FQCSlmpleRad10 . 
Blue Rad10NtoN ComDevice FQCSlmpleRzidlo 
BkleA/CTntcter DiitaProcessor FQOACTm:ker 
BlueRWR Oi!ltoProce550r FQDSimpfeRWRDP 
Blue Sighting Ol!llllProcessor FQDSlmpleSightlngDP 
M•MlB Munition FQMSemlAct!VeMM 
r-1SE Pll!ltforrn FQPFtxedW)ng 
Blue AlfCllft: Radar Sensor FQSACRndllr 
8hJe Radar Warning Rea:ivtr Sensor FQSRWR 

91u<S,gt< Sensor FQSS1mpfeVIS10n 
lkleAntffifla SubSystem FQBSJmpleAntenne 
Blue AAM WHpon System WeaponSystem FQWMMi551le 
FCFWP,lot Cognition FCFWl'ilot 
FCFlghter Cogn- FCAghter 
FC0111nnel Cognition F<'Qannel 

~ 

Abbildung 3.11: FIGHTER1-1 - Composition. 

Hierzu ist bemerkenswert , <lass hierbei auch Module auftauchen, welche beim vorhe­
rigen Erstellen des Patterns nicht manuell hinzugefiigt wurden. Dies hangt vermutlich 
damit zusammen, class innerhalb der Klassendefinitionen zusatzlich erforderliche Module 
aufgerufen werden. Hinzugekommen sind an dieser Stelle unter anderem drei kognitive 
Madelle, auf die aber in einem separaten Abschnitt detailliert eingegangen wird. Von 
der dargestellten Ansicht aus ist es moglich auf die einzelnen Module zuzugreifen und 
diese anzupassen. Allerdings muss auch hier angemerkt werden, <lass eine Veranderung 
sich auf alle Units auswirkt, welche das jeweilige Modul integriert haben. 

Unter dem Reiter ,,Commands" ist es nun moglich, die Einheit zu steuern. Der Aufbau 
ist in Abb. 3.12 dargestellt. 
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Abbildung 3.12: FIGHTER1-1 - Commands. 
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Durch das interaktive Erstellen der Unit mit Hilfe eines Patterns, sind bereits einige 
Befehle vorgegeben. Diese werden beim Initialisieren der Unit erstellt. Befehle konnen 
erstellt, editiert und geloscht werden. Zu jedem Befehl kann es auf&erdem Inputparameter 
geben. Dies konnen beispielsweise Koordinaten, Geschwindigkeit, Zeitdauer etc. sein. 
Der Reiter ,,Script" zeigt das dazugehorige High-Level Skript, welches die jeweilige Unit 
in der gewiinschten Konfiguration in <las Szenario integriert. Dargestellt ist dieses in 
Abb. 3.13 . Hier finden sich viele Eintrage wieder, die in demPattern bereits beschrieben 
wurden. Obwohl die Unit - aus technischer Sicht - von einem Skript erstellt wird, ist die 
dargestellte Einheit lediglich <lurch Mausklicks und ohne Code erzeugt warden. 

Unit: FTGHTER.1-1 

Convnanda Compoilbon Scrlpt ~------~--. 

UnltScnpt: 

?NCUJOE "F-15 CAP{Active M1ssllf-t; 
INa.uoe•A,nal Warhlre(llfflllvlor)•: 
ENITIATE"USE.....FORMATIOtl' 

INP\JT( 
"FORMATION" ,. •1t1r, Ecntlon L.tr); 

lffllA.TE.ASSliN_~ 
M'UT( 
"ROLE" :a: "l..£ADER'); 

IHl'n,\TE "ASSICN_OOMMANDER" 
HVr( 
"COMMNK>ER"=~j: 

Mrl,\TE "LOCATE_EMI.OUTE" 
INf'llf( 
"LOCATIOH" =TO_<:OORDIK,t,n (33.23334, ·117.446l24). 
"Al.TIT\JOE""'lOOOO.OFET, 
"-SP£m" ,. JOO.O KNOTS); 

START O: 
JrGT"IATi"ORA~ 

N'UT( 
"WA.YPOlt.fTl"., TO_COOROJW,.TE (JJ.256301, ·117.·"1872.9), 
"WA.VPOINT2" • TO_COO!IDntATE (33,2387":Z. •117.4522851), 
"DURAT10k""'500.0, 
"ALTITUDE" ,.10000.0 FEIT, 
"SPEEO"• JOO,O KHOTS); 

Abbildung 3.13: FIGHTER1-1 - Script. 
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3 .9 Kommunikation 

Die Kommunikation in FLAMES soll realitiitsnah und nachvollziehbar simuliert werden. 
Das bedeutet, dass Units in einem Szenario nur Zugang zu den Informationen haben, die 
auch fiir sie bestimmt sind oder welche selbst von der Unit, zum Beispiel <lurch Sensoren, 
aufgenommen und verarbeitet wurden. 

Dafiir existieren in FLAMES sogenannte N achrichtenmodelle ( message models) . Diese 
Modelle beinhalten lediglich Daten und kein eigenes Verhalten und sollen reale Nach­
richten simulieren. Message models werden wahrend eines Szenarios dynamisch erstellt 
und nach der Ubermittlung an eine oder mehrere Einheiten wieder zerstort . Einzelne 
Einheiten sollen nur iiber diesen Weg kommunizieren konnen, da ein Zugriff auf die 
Randbedingungen eines Szenarios, bzw. die kompletten Informationen, welche im Ker­
nel verarbeitet werden, unrealistisch sind. Der FLAMES Kernel ist das metaphorische 
Rechenzentrum der Software. Es speichert und verarbeitet alle Datenstrukturen der ak­
tuellen Simulation. 

Eine Kommunikation zwischen zwei Kommunikationsmodulen ( ComDevices) kann da­
bei wie folgt ablaufen: 

• Eine Nachricht wird erstellt und attribuiert (Datenelemente). Dies geschieht fast 
immer <lurch einer process method eines cognition models. 

• Die Nachricht wird einem oder mehreren ComDevices von der Einheit iibergeben. 

• Abhiingig von der Spezifikation des ComDevices wird die Nachricht sofort oder zu 
einem spiiteren Zeitpunkt an ein ComDevice einer anderen Einheit iibermittelt. 

• Das Empfiingermodul leitet diese Nachricht weiter an FLAMES, welches iiberpriift 
ob die Empfiingereinheit die Nachricht verarbeiten kann. 

• Ist diese in der Lage dazu, wird die N achricht von FLAMES an die passende 
message processing method weitergeleitet und verarbeitet. 

• Diese sind spezielle cognition process methods, wobei jede messaging process method 
einen speziellen Nachrichtentyp verarbeiten kann. 

• Nach der Verarbeitung wird die Nachricht von FLAMES geloscht. 

In dem Beispielset von FLAMES sind folgende Kommunikationsmodule (ComDevices) 
vorhanden: 

• Blue Radioltol , 

• Blue RadioltoN, 

• Blue RadioNtoN. 
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Diese Kommunikationsmodule verkniipfen Einheiten von Team Blau untereinander. In 
entsprechender Auspriigung sind diese auch fiir das Team Rot vorhanden. Jede dieser 
dargestellten Kommunikationsmodule ruft die Klasse FQCSimpleRadio auf. Diese Klasse 
ermoglicht drei GUI-Einstellungen: 

• Network Type (ltol, ltoN, NtoN) 

• Network (INTEGER) 

• Channel (INTEGER) 

Die Klasse FQSimpleRadio basiert auf der Klasse FComDevice. Diese wiederum hat meh­
rere wichtige Standardmethoden zum Umgang mit Nachrichten (Verbindungsaufbau/ 
und -iiberpriifung, Nachrichten empfangen und versenden, ... ) definiert. 

Die ComDevice Klassen konnen mit speziellen Methoden von einigen equipment models 
interagieren. Dabei kann es sich um Jammer oder um spezielle Sensoren zum Erfassen 
von elektromagnetischen Signalen handeln. 

3.10 Simulation von menschlichem Verhalten 

In FLAMES wird das Verhalten <lurch kognitive Madelle ( cognition models) simuliert. 
Bevor man sich fiir diese Richtung entschied, wurden Implementierungen von Experten­
systemen und regelbasierten Verfahren getestet, welche keine zufriedenstellenden Ergeb­
nisse produzierten. Das cognition model wird dagegen besonders hervorgehoben und als 
<las Kernstiick der Simulation bezeichnet. Das cognition model stellt das Gehirn einer 
Unit da und soll human cognitive behaviour simulieren. Im Folgenden wird der grobe 
Aufbau dieser Madelle anhand eines Beispiels aufgeschliisselt, wobei dies ohne Develop­
ment Suite nur in einem begrenzten Umfang moglich ist. 

Die Entscheidung einer einzelnen Einheit ist abhiingig von der Situation, in der sich 
diese Einheit gerade befindet. Diese wird gebildet von den eigenen Fiihigkeiten und von 
externen Einfliissen. Eigene Fiihigkeiten und (urspriingliche) Absichten werden bereits 
vor dem Szenario definiert. Externe Einfliisse, wie zum Beispiel Umwelteinfliisse, aufge­
nommen <lurch die Einheit selbst (Sichtaufklarung), oder <lurch die verfiigbaren Sensoren 
der eigenen Ausriistung, beeinflussen ebenfalls das eigene Lagebild. Zusiitzlich dazu er­
hiilt eine Einheit iiber Kommunikationsmodule Informationen oder Anweisungen von 
einer anderen Einheit. Die gesamten lnformationen werden von den cognition models 
aufgenommen und verarbeitet, was am Ende des Prozesses zu der Entscheidung fiir ein 
bestimmtes Verhalten fiihrt. 

3.10.1 Sensoren 

Um andere Einheiten im einen Szenario aufzukliiren, sammeln Sensorenmodelle in unter­
schiedlichen Verfahren Informationen iiber umliegende Einheiten. Zurn einen gibt es die 
FSensor Detect Methode, welche in festen Zeitintervallen iiber alle Einheiten in einem 
Szenario iteriert und iiberpriift, ob die jeweiligen Einheiten vom Sensor erkannt werden. 
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Zurn anderen gibt es die FSensor DetectEvent Methode, welche ausgehend von einem 
Ereignis, welches von einem anderen Modell erstellt wurde, aktiviert wird. 

Ein Sensor kann eine Einheit nur <lurch die verknlipften Modelle identifizieren. Dies 
konnen entweder equipment models oder attribute models sein. Einige Sensoren konnen 
eine Einheit nur identifizieren , wenn diese ein passendes signature model verkniipft hat. 
In den meisten Fallen sind die Beispieleinheiten ohne signature model nicht ermittelbar. 

Zusiitzlich ist es mittels der FLAMES Sensor Coverage Option moglich, die Reichweite 
und die Fahigkeiten von Sensoren sichtbar zu machen, um bei der Positionierung von 
Sensoren zu unterstiitzen. 

3.10.2 Nachrichten 

Im vorherigen Abschnitt zur Kommunikation wurden message models bereits erliiutert. 
Nachrichten in Form von simulierten Sprach- oder Datennachrichten werden von FLA­
MES verarbeitet und an eine passende message processing method weitergeleitet , welche 
eine spezielle Methode der kognitiven Modelle ist. 

3.10.3 Kognitive Modell 

Das kognitive Modell soll realistisches menschliches Verhalten simulieren. In FLAMES 
wird dies <lurch das Aufrufen besonderer Methoden realisiert. Diese gehoren dem je­
weiligen kognitiven Modell an und sind, im Gegensatz zu den normalen Methoden -
die beispielsweise bei equipment models aufgerufen werden - spezielle Prozessmethoden 
(process methods). Diese kontrollieren alle anderen Modelle, welche mit der Einheit ver­
kniipft sind. Es handelt sich um individuelle Routinen, welche eine einfache und relativ 
simple Aufgabe durchflihren, welche ein Mensch in dieser Art ebenfalls durchflihren wlir­
de. Eine Verkettung dieser einfachen Aufgaben flihrt dann im glinstigsten Fall zu einem 
Abbild komplexen menschlichen Verhaltens. 

FLAMES kontrolliert die Ausfiihrung der Prozessmethoden in einer ereignisbasierten 
Umgebung. Dies soll folgendes ermoglichen: 

• Simultane Verarbeitungsprozesse, 

• situationsabhangige Modellausfiihrung, 

• inputabhiingige Entscheidungen, teilweise verkniipft an Bedingungen und 

• Integrat ion von Entscheidungen und Information von echten menschlichen Bedie­
nern in einer interaktiven Simulation. 

Die Dokumentation von FLAMES behauptet , <lass diese Konstellation ausreicht , um alle 
denkbaren menschlichen Entscheidungsfindungsprozesse simulieren zu konnen , ohne eine 
zu komplexe Struktur zu erfordern. 
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3.10.4 Prozessmethoden 

Um das Verhalten von Prozessmethoden zu verstehen, wird der Ablauf kurz skizziert. 
Sobald eine Unit eine Handlungsanweisung (nicht von einem Bediener, sondern von 
der Software) erhiilt , priift FLAMES, ob die Unit diesen Befehl verarbeiten kann. Ist 
diese in der Lage, den Befehl zu verarbeiten, wird die zugehorige Prozessmethode aus­
gefiihrt, oder in einem master event calender in die Warteschlange geschrieben. Ob eine 
Prozessmethode sofort ausgefiihrt wird, ist abhiingig von der Definition. In diesem Zu­
sammenhang gilt es, mit Hilfe der Development Suite herauszufinden, inwieweit eine 
Durchfiihrung eines bestimmten Verhaltens unterbrochen werden kann. 

Prozessmethoden konnen dabei grundsiitzlich all das umsetzen, was der Entwickler 
fordert . Es sollte erwiihnt werden, <lass Prozessmethoden urspriinglich dafiir eingerichtet 
warden sind, kurze und einfache Aufgaben auszufiihren, welche dem von einem Menschen 
ausgewiihlten Aufgaben nahe kommen. Deshalb sollen Prozessmethoden im Idealfall: 

• Die in den equipment models erhaltenen Informationen verwalten und auswerten. 

• Das Verhalten und die Steuerung der equipment models regeln. 

• Nachrichten fiir andere Einheiten generieren. 

• Kommandos initiieren, welche weitere Prozessmethoden ausfiihren. 

Die Art und Weise, wie FLAMES Prozessmethoden verarbeitet, soll dabei folgendes 
ermoglichen: 

• Simulieren von menschlichem Verhalten <lurch interaktiven Benutzerinput. 

• Verzogern der Ausfiihrung von Prozessmethoden <lurch eine vorgegebene (ggf. ran­
domisierte) Zeit, um auch den Zeitverzug <lurch Denkprozesse zu beriicksichtigen. 

• Definieren von Handlungsanweisungen vor Simulationsbeginn in FORGE oder in­
teraktive Eingliederungen wahrend der Simulation. 

• Ausfiihren mehrerer Prozessmethoden mit einer einzigen Handlungsanweisung. 

• Ermoglichen einer dynamischen Veranderung von Units und deren verkniipften 
Modulen wiihrend der Simulation. 

Wird dem F-15 Jet beispielsweise die Handlungsanweisung REQUEST_TAKE0FF gegeben, 
dann wird dadurch die Prozessmethode FCWPilotRequestTakeoff aufgerufen. Aufgrund 
der notwendigen Kopplung mit Hilfe der GUI eines Air Traffic Controller ( ATC) und der 
Unit , welche die Starterlaubnis einholt, organisiert die Prozessmethode wahrscheinlich 
die Kommunikation und leitet letztendlich weitere Prozesse ein, um den Start durchfiih­
ren zu konnen. Fiir den Start selber existiert eine separate Handlungsanweisung TAKEOFF, 
welche die Prozessmethode FCWPilotTakeoff durchfiihrt. 
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3.10.5 Beispiel eines kognitiven Modells 

Abb. 3.14 zeigt die zuganglichen lnformationen der KlasseFCFWPilot, welche dem kogni­
tiven Modell FCFWPilot zu Grunde liegt. Unter dem Reiter ,,Parameters/( lassen sich bei 
einigen der verfiigbaren Beispielmodellen Einstellungen vornehmen. Bei dem FCFWPilot 
sind keine weiteren Einstellungen moglich. 

Stattdessen ermoglicht der Reiter ,,Methods/( eine Ubersicht iiber die Prozessmethoden, 
welche abhangig vom Kommando bzw. der Nachricht eines message models aufgerufen 
werden. An dem Modell kann weder eine Anderung vorgenommen werden, noch lassen 
sich die Prozessmethoden aufrufen, um den dahinter stehenden Algorithmus zu unter­
suchen. 

Von den in Abb. 3.14 dargestellten Kommandos lassen sich einige im Unit Editor unter 
dem Bereits beschriebenen Reiter ,,Commands/( einfiigen und dazugehorige Parameter -
zum Beispiel Wegpunkte - einstellen. Die Runtime Suite ermoglicht also eine Simulation 
auf Basis von einigen wenigen Beispielmodellen, deren Funktionsweisen nicht einsehbar 
sind. Die Blackbox-Struktur verhindert eine Validierung der Simulation, da <las Verhal­
ten der Einheiten nicht nachvollziehbar ist. 
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Abbildung 3.14: FCFWPilot - kognitive Modell. 
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3.11 Beispielszenario 

Die Basis des Beispielszenarios bildet ein in den Bundled Components enthaltenes Szena­
rio, welches mit der Datei AirDefence. fsc geladen wird. In Falge werden Moglichkeiten 
der FLAMES Runtime Suite zum Anpassen des Szenarios aufgezeigt. Die Visualisierung, 
wie sie sowohl in FORGE, als auch in FLASH dargestellt wird , zeigt Abb. 3.15 . 

Abbildung 3.15: Grafische 2D Darstellung eines Szenarios. 

Im Nordwesten ist eine Stadt mit einem Strafsensystem dargestellt, welches Auslaufer 
auf der gesamten Karte hat. Im Si.idwesten befindet sich ein Gewasser, welches ,,Pacific 
Ocean" genannt und <lurch die Klasse FCFLake bestimmt wird. -Ober weitere Eigen­
schaften - wie zum Beispiel die Wassertiefe - sind keine Informationen verfi.igbar, bzw. 
einsehbar. Im Osten befindet sich ein weiterer Gebaudekomplex. Im Si.idosten - im Be­
reich des weifsen Kreises mit grauem Querbalken - befinden sich weitere Gebaude. Bei 
dem Symbol handelt es sich um einen ATC , welcher nachtraglich hinzugefi.igt wurde. 
Gleichzeitig werden beim Hinzufi.igen Parameter zur Start- und Landebahn, sowie zum 
Parkbereich fi.ir Flugzeuge abgefragt. Zu Beginn des Szenarios startet dort ein Passa­
gierflugzeug vom Typ B757, welches standardmafsig dem blauen Team zugeordnet ist. 
Aus diesem Grund wird diese von dem Kampfjets des roten Teams sofort abgeschos­
sen. Andert man die Plattform der B757 und weist <las Team Civilian zu, dann wird 
dieses von keinem der Jets beachtet. Auffallig ist an dieser Stelle, <lass das Flugzeug 
mitten im Szenario in der Luft stehen bleibt. Das liegt daran, <lass dem Flugzeug nach 
dem Kommando FLY_T0_WAYPOINT kein weiteres Kommando vorliegt. In diesem Fall 
ware die Erwartung gewesen, <lass <las Flugzeug sich am Zielpunkt aufbalt und dort 
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zumindest herumkreist. Dafiir gibt es aber extra ein Kommando, welches ORBIT lau­
tet und manuell hinzugefiigt werden muss. Im Beispielszenario finden sich zwei weitere 
Flugzeuge, an denen <las Verhalten beim Kommando ORBIT und beim Kommando LAND 

demonstriert wird. Das Beispielszenario st ellt dariiber hinaus einen Angriff von roten 
Bombern und Kampfjets dar, welche aus dem Nordwesten starten. Demgegeniiber steht 
<las blaue Team, welches neben eigenen Kampfjets auch zwei Luftabwehrsysteme vom 
Typ MIM1O4Patriot aufgestellt hat. Weiterhin sind vier Zonen erkennbar, welche ver­
schiedene Luftraume darstellen. Diese konnen Korridore for Flugsysteme darstellen oder 
wie in diesem Fall Kampfkorridore ( Engagement Zones) vorschreiben. Zusatzlich gehort 
ein Zerstorer zum blauen Team, welcher Luftabwehrraketen vom Typ SM-2 verschie:lst. 
Dem entgegengestellt sind drei Mi-24 Kampfhubschrauber. Dem roten Team wurde au­
fserdem eine Boden-Boden Rakete vom Typ SS-21 zur Verfiigung gestellt, welche als Ziel 
den Air Defence Controller (ADC) des blauen Teams zugewiesen bekommen hat. Eine 
Zerstorung von diesem hat unmittelbaren Einfluss auf <las Ergebnis des Gefechts. 

Weiterhin wurden Panzer und LKW-Konvois hinzugefiigt , um diese ebenfalls in dem 
Beispiel zu simulieren. Einem LKW-Konvoi kann ein bestimmter Wegpunkt als Ziel vor­
gegeben werden. Ein LKW fahrt dabei - gemafs seines cognition models - entlang des 
kiirzesten Weges zum Zielpunkt auf einer Strafse. Zufalligerweise ist bei dem Konvoi, 
welcher im Nordwesten der Karte - im Bereich des bebauten Gebiets - positioniert ist , 
ein interessantes Verhalten zu beobachten. Zu jedem Konvoi, wie auch zu einem Platoon, 
gehort ein Fiihrungsfahrzeug (Leader) und auch Kolonnenfahrzeuge ( Follower, bzw. bei 
kampfenden Einheiten Wingmen) . Wahrend der Leader die Richtung vorgibt, folgen 
die Follower in der vorgegebenen Formation. In diesem Fall sollten die Follower dem 
Leader hinterherfahren. Stattdessen fahrt <las letzte Fahrzeug aus dem Konvoi eine an­
dere Route, weil dies die kiirzeste Strecke ist. Hier liegt ein Fehler im cognition model 
vor. Weiterhin gilt es, an dieser Stelle zu iiberpriifen, ob <las Verhalten des Konvois an 
Kreuzungen dem entspricht, was man in der Realitat erwarten wiirde. 

Ebenfalls im Bereich des bebauten Gebiets wurde ein Schiitzenpanzer vom Typ M2A2 
platziert. Diesem wurden ein Anfangswegpunkt und ein Zielwegpunkt mit dem Kom­
mando MOVE_TO_WAYPOINT zugewiesen. Auf der Luftlinie befindet sich unbefahrbares 
Gelande und ein Wohnhaus, siehe Abb. 3.16 . 

Abbildung 3.16: Vorgegebene Route des M2A2. 
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Korrektes Verhalten wiirde ein Umfahren des Geliindes und des Wohnhauses bedeuten. 
Stattdessen fiihrt der Panzer auf dem direkten Weg iiber die Hindernisse. Diese Situation 
wird in Abb. 3.17 dargestellt. 

Abbildung 3.17: Tatsiichliche Route des M2A2. 

Es ist zwar moglich, stattdessen <las Kommando MOVE_ON_ROUTE vorzugeben, allerdings 
bedeutet dies, dass das Fahrzeug die niichst gelegene Stralse aufsucht und befiihrt. Ein 
realistisches Verhalten im Gelande - ohne verfiigbare Stralsen - wird dadurch nicht er­
reicht. Hier fehlt eine Uberpriifung der geplanten Route und eine anschlielsende selb­
standige Umfahrung. 

Mittig auf der Karte ist ein griiner Panzer dargestellt. Standardmiilsig sind drei Teams 
vorhanden: Team Rot (Red Team) , Team Blau (Blue Team) und Zivilisten ( Civilian). 
Zusatzlich wurde festgelegt, dass Team Rot der Feind von Team Blau ist. Der Versuch, 
eine zusatzliche Partei einzufiihren, gestaltete sich als sehr aufwandig. Generell fehlt eine 
Moglichkeit, einen neuen Eintrag zu den jeweiligen Datenbanken hinzuzufiigen. Statt­
dessen muss ein Umweg gegangen werden. Dafiir wahlt man einen vorhandenen Eintrag 
aus, in diesem Fall Blue Team und andert den Namen. Dadurch wird derselbe Eintrag 
unter dem neuen Namen gespeichert. Will man nur etwas iindern, muss der urspriingliche 
Eintrag zusatzlich geloscht werden. In dem Beispielszenario wurde Team Griin ( Green 
Team) hinzugefiigt und im Anschluss eine Kopie der Ml Al Plattform erstellt. Diese 
wurde dem gerade erstellen Team Griin zugewiesen. Zu Demonstrationszwecken wurde 
die maximale Geschwindigkeit, sowie die Beschleunigung der Plattform modifiziert. Die 
genauen Bewegungs- und Lagedaten lassen sich wiihrend des Szenarios iiberwachen. 

Unerwartet ist <las Verhalten des Zerstorers im Bereich des Gewiissers. Hier wurde 
provokanter Weise ebenfalls <las Kommando MOVE_TO_WAYPOINT vorgegeben, wobei sich 
die Zielkoordinaten auf dem Festland befinden. Erwartet wurde, <lass das Schiff an der 
Stelle im Gewiisser stoppt, an der es nicht mehr weiterkommt. Stattdessen bewegt sich 
das Schiff wahrend der Simulation weiterhin entlang der Luftlinie von den Start- zu den 
Zielkoordinaten. Die 3D-Ansicht in Abb. 3.18 verdeutlicht das realitiitsferne Verhalten. 
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Abbildung 3.18: Zerstorer abseits des Gewassers. 

In diesem Fall ware es sinnvoll, automatisiert nach fehlerhaften Kommandos zu suchen. 
Eine Zielkoordinate zum Anfahren, welche sich nicht in einem Gewasser befindet , ergibt 
fiir ein Schiff keinen Sinn. Alternativ kann das Land als ein Hindernis gesehen werden. 
Eine genauere Untersuchung hat ergeben, dass fiir das kognitive Modell des Steuer­
mannes die Option Navigation points must be in water vorhanden ist. Wird diese 
aktiviert, tritt das oben dargestellte Verhalten nicht auf. Allerdings werden auch danach 
festgelegte Wegpunkte von dem Zerstorer nicht angefahren, dieser bleibt demonstrativ 
an seiner Position. Eine Moglichkeit diese Option deaktivieren zu konnen, kann unter­
schiedlichste Griinde haben. Sie zeigt aber, dass es durchaus moglich ist , fehlerhaftes 
Verhalten zu korrigieren. Ein Einsatz einer bestimmten Einheit erfordert umfangreiche 
Kenntnis iiber <lessen Zusammensetzung, was aber <lurch eine ausfiihrliche Dokumenta­
tion ausgeglichen werden kann. 

Mittig im siidostlichen Korridor befinden sich zwei Panzerverbande. Beide Leader ha­
ben den Befehl bekommen, feste Zielkoordinaten zu erreichen. Au:fserdem wurde das 
Kommando ASSESS zugewiesen. Dieses fiihrt laut Beschreibung zu dem Verhalten, dass 
bei Feindkontakt geschossen wird. Das Gelande in diesem Abschnitt ist hiigelig bis ber­
gig. Erwartetes Verhalten ist hier eine realistische Gefechtsfiihrung unter Beriicksichti­
gung der natiirlichen Hindernisse. Abb. 3.19 visualisiert die Situation. 

Abbildung 3.19: Gefecht zwischen zwei Panzerverbanden. 
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Zu klaren ist hierbei, ob die Detektion der Sensoren unter Beriicksichtigung des Geliindes 
korrekt verlief. Eine selbst programmierte Datenaufzeichnung konnte aufschliisseln, wo­
durch die feindlichen Panzer aufgeklart wurden. Denkbar ist auch eine Aufklarung <lurch 
Lufteinheiten, mit Weitergabe der Informationen <lurch die Kommunikationsmodule. Im 
Anschluss muss iiberpriift werden, ob die Bekiimpfung in dem dargestellten Geliinde 
<lurch die verfiigbaren Waffensysteme moglich ist. Das Waffensystem der Panzer funktio­
niert anders, als <las Waffensystem eines Jets. Aufgerufen wird die Klasse FQWTurretGun, 
welche Parameter zur Munitionsanzahl, Reichweite sowie zum Geschiitzturm fordert. 
Anstatt Munition abzufeuern, berechnet das Waffensystem unter Beriicksichtigung ei­
ner Zeitverzogerung den Schaden am Ziel direkt . Laut Dokumentation wiire eine direkte 
Berechnung der Munition zu aufwiindig. Ein eigenes Waffensystem im Nachhinein zu 
entwickeln und dabei iihnlich zu gestalten, ist wie bei den Kampfjets aber denkbar. Hier 
bietet es sich an, im Austausch mit der Ternion Corporation herauszufinden, wodurch ei­
ne direkte Modellierung und Berechnung der Panzermunition gescheitert ist. Neben den 
Details zur Munition sollte das Kampfverhalten der Panzer untersucht werden. Anstatt 
ein Panzergefecht zu fiihren, werden nur die jeweiligen aufgekliirten Panzer abgeschossen, 
wiihrend die anderen Panzer strikt ihrer Route weiter folgen. 

Neben den dargestellten Situationen ist es auf&erdem moglich, den Wirkungsbereich 
von Sensoren einzelner Einheiten zu untersuchen. Betrachtet man den Sensor eines blau­
en Panzers aus dem in Abb. 3.19 dargestelltem Szenario, fiillt direkt auf, <lass es sich bei 
der Klasse FQSGeometricSensor um einen einfachen field of view Sensor handelt. Das 
bedeutet, <lass der Panzer selbst nur das aufkliiren kann, was sich im seinem Sichtfeld 
befindet. In der Dokumentation ist hinterlegt, <lass der Sensor keine Geliindedaten oder 
andere Aspekte der Umgebung beriicksichtigt, allerdings ist eine Funktion Consider 
Terrain Masking vorhanden. Einheiten sollten also nicht detektiert werden, wenn sich 
diese im Schutze des umliegenden Geliindes, au:1/,erhalb des Sichtfeldes befinden. Mit 
Hilfe des Sensor Coverage Tools liisst sich die Erfassungsweite eines Sensors graphisch 
darstellen. Fiir die jeweiligen Platoon Leader des Panzergefechts ist dies in Abb. 3.20 zu 
sehen. 

Abbildung 3.20: Sensorabdeckung im Panzergefecht. 
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Die dargestellte Situation lasst vermuten, <lass die Gelandedaten hinreichend beriick­
sichtigt wurden und es sich bei der Situation aus Abb. 3.19 moglicherweise um einen 
Darstellungsfehler handelt . 

Besonders hervorzuheben ist <las Modell der Mi-24 Hubschrauber. Im Beispielszenario 
fliegt eine Gruppe aus drei roten Kampflmbschraubern, startend aus dem Westen, in 
Richtung des ATC von Team Blau. Dabei fiihrt die Flugroute etwas verschoben unter­
halb des Zerstorers entlang. Es wird folgendes Verhalten beobachtet: Die Hubschrauber 
lokalisieren korrekterweise den Zerstorer und greifen diesen an. Dabei werden diese <lurch 
einen Angriff von blauen Jets unterbrochen. Nachdem ein roter Hubschrauber und der 
angreifende blaue Jet zerstort wurden, fiihren die iibrigen beiden Hubschrauber ihren An­
griff auf den Zerstorer fort . Sobald dieser zerstort wurde, begeben sich die Hubschrauber 
in Richtung ihres urspriinglichen Ziels. Abb. 3.21 visualisiert <las Verhalten. Der wei:l&e 
Pfad stellt dabei die urspriingliche Route dar. 

Abbildung 3.21: Verhalten der Kampfhubschrauber. 

Um die Simulation t eilweise zu validieren, erfordert es eine Beobachtung einer jeder ein­
zelnen Einheit, da realistisches Verhalten, zum Beispiel im Falle der in der Luft stehen­
bleibenden Boeing und dem iiber Hauser fahrendem Panzer eine korrekte Programmie­
rung erfordert. Gibt es keine Moglichkeit, realistisches Verhalten mit den vorhandenen 
Kommandos zu ermoglichen , miissen die kognitiven Modelle angepasst werden, wofiir 
wiederum die Development Suite notwendig ist. 

3.12 Data Farming-Fahigkeit 

Um beim Planungsamt im Bereich M&S erfolgreich als Simulationstool eingesetzt wer­
den zu konnen, miissen die erstellen Simulationsmodelle Data Farming-fahig sein. Dieser 
Begriff wurde im Grundlagenkapitel bereits geklart . In diesem Kapitel wird die Umset­
zung mit FLAMES beschrieben. Dazu wird die Analysis Option von FLAMES vorgestellt 
(19] und im Anschluss auf die Veroffentlichung von Johan Schubert zuriickgegriffen [20], 
welcher dieses Verfahren bereits in der Praxis umgesetzt hat. 
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FLAMES Analysis Option 

Laut der Ternion Corporation ist die FLAMES Analysis Option in der Lage, System 
Design Analysen und Monte Carlo Analysen <lurch die zusiitzlichen Funktionen zu un­
terstiitzen. 

Die Enhanced A nalysis Option erlaubt es hierbei, Szenariovariablen zu definieren. Zu­
erst wird angegeben, um welchen Datentyp es sich konkret handeln soll. Im Anschluss 
kann fiir jeden Lauf ein Wert zugewiesen werden. Danach wird im Skript oder auch im 
interaktiven Edit Unit Fenster als Wert der Variablenname im Format &"Name" ange­
geben. Im Anschluss liisst sich in den Szenario Settings angeben, wie viele Durchlaufe 
durchgefiihrt werden sollen. Dabei kann ein Lauf auch mehrfach durchgefiihrt werden, 
wobei dem Zufallszahlengenerator ein unterschiedlicher Seed iibermittelt werden kann. 

Um den Einfluss unterschiedlicher Parameter auswerten zu konnen, miissen Daten 
iiber die Szenarien bereitgestellt werden. FLAMES hat hierfiir data recorders, die <lurch 
vorgefertigte Klassen eine Reihe an Informationen - wahrend und am Ende der Simula­
t ion - in Dateien abgespeichert werden. In dem Beispielszenario werden folgende Daten 
herausgeschrieben: 

• DETECTION: Sensorinformationen von freigeschalteten Sensoren. 

• FUNCTION: Information zu aufgerufene Prozessmethoden, allerdings nur nach­
dem der Befehl RECORD manuell hinzugefiigt wurde. 

• KILLS: Informationen iiber die Ereignisse von eingesetzter Munition. 

• PLAYBACK: Speichert die durchgefiihrten Simulationen in Wiedergabedateien, 
um diese spater visualisiert darstellen zu konnen. 

• TASK: Tasks, die eine Unit durchgefiihrt hat ( dabei handelt es sich um externe 
Aufgaben). 

• UNITS: Vorhandene Units des Szenarios. 

• UNIT STATUS: Statusinformationen zu den Units zu festen Zeitintervallen. 

Das aufgebaute Szenario und die Einstellungen zur wiederholten Ausfiihrung lassen sich 
per FIRE mittels Kommandozeilenbefehl starten. Zur Demonst rat ion wurde das FLA­
MES Beispiel EAO. fsc geladen und alle verfiigbaren data recorders ausgewiihlt. Gestartet 
werden die Simulationsdurchlaufe <lurch den Befehl: 
C:\Program Files (x86)\Ternion\FLAMES\v14.0_w32\bin\fire.exe EAD.fsc n 1 ne 12 

Zusiitzlich zum Dateipfad miissen die Nummern von dem ersten Lauf und dem letz­
ten Lauf angegeben werden, wobei diese nicht aufserhalb des in FORGE festgelegten 
Definitionsbereichs liegen diirfen. Szenariovariablen konnen auch aus einer externen Da­
tei ausgelesen werden. Dafiir wird zusatzlich der Dateipfad im Kommandozeilenbefehl 
angegeben. 

In dem Beispiel fliegen Bomber von Team Rot von Norden nach Siiden. Auf <lessen 
Route befinden sich Flugabwehrsysteme von Team Blau. Fiir dieses Beispiel wurden die 
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Szenariovariablen ,,Hohe" (1500, 750 und 500 Ful?,) und ,,Geschwindigkeit" (250, 450 und 
800 Knoten) der Bomber erstellt. Dabei werden alle moglichen Kombinationen durchge­
fiihrt und jede Berechnung mit zwei unterschiedlichen Seeds wiederholt . In der Summe 
sind das 18 Simulationen, welche innerhalb von wenigen Sekunden durchgefiihrt wer­
den. Die Ergebnisse, welche von den data recorders aufgezeichnet werden, haben eine 
fixe Struktur und einen fixen Inhalt und lassen sich deshalb nur in diese Richtung aus­
werten. Fiir detailliertere Untersuchungen sind eigene bzw. modifizierte data recorders 
notwendig. Aul?,erdem wurde zu jedem Durchlauf eine * . fpb Datei angelegt. Dabei han­
delt es sich um die bereits angesprochenen Aufzeichnung der Simulation, welche bei 
Bedarf mit dem Programm FLASH abgespielt werden konnen, wenn das Ergebnis einer 
bestimmten Kombination der Szenariovariablen dies erfordert . 

Durch dieses Beispiel }assen sich bereits vorsichtige Aussagen dariiber treffen, welchen 
Einfluss unterschiedliche Flugparameter - die der Pilot frei wiihlen kann - auf das -Oberle­
ben dieser Einheit haben. Aul?,erdem zeigt sich beim Abspielen einer Aufzeichnung, <lass 
die veriinderten Rahmenbedingungen eine anderes Bekiimpfungsverhalten der Flugab­
wehrsysteme, sowie eine angepasste Flugroutenwahl der Bomber verursachen. 

Data Farming bei der FOi 

Die FOI untersucht seit langerem den Einsatz eines Decision Support Tools, gestiitzt 
<lurch Data Farming Analysen. Ein moglicher Einsatz des Tools wird in [20] vorgestellt. 
Dort wird auch der Einsatz von FLAMES als durchfiihrende Software angemerkt, <lessen 
technische Modellierung aber in [21] erliiutert wird. 

Es wird ein Gefechtsszenario untersucht , in dem Einheiten von Team Blau einen An­
griff auf Einheiten von Team Rot verteidigen sollen. Der Ort des Gefechts wird in Schwe­
den simuliert. Dargestellt ist die Situation in Abb. 3.22 . 

Abbildung 3.22: Darstellung des Szenarios [ 21, S. 5]. 

Die Autoren haben fiir ihre Untersuchung eigene Madelle entwickelt , um komplexere Fiil­
le darzustellen. Der grobe Aufbau ist in Abb. 3.23 zu sehen. Diese Art der Modellierung 
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Abbildung 3.23: Cognition, platform, and formation models [ 21, S. 5]. 

Die Development Suite ermoglicht es dem Entwickler, Modelle zu schreiben, die auf den 
FLAMES Kernel zugreifen konnen. Das kognitive Modell SWECon wurde dafiir entwickelt 
und greift wahrend der Simulation auf folgende ausgewahlte Daten zu und schreibt diese 
in eine Datei: 

• Simulationsdauer, 

• Gesamtanzahl der iiberlebenden Einheiten von Team Rot/ Blau, 

• Gesamtanzahl an Restmunition von Team Rot/ Blau, 

• Anzahl an Einheiten von Team Rot, welche die Verteidigungslinie durchbrochen 
haben, 

• ausgewahlte Route von Team Rot. 

Das kognitive Modell S90Tank ist ein modifiziertes kognitives Modell der FLAMES Pan­
zerklasse. Hier wurden unterschiedliches Angriffs- und Kommunikationsverhalten zusatz­
lich hinzugefiigt. Die Plattform Stridsfordon90 ist ein Modell, welches fiir die Defini­
tion einer neuen Unit benotigt wird. Es ermoglicht das von den Autoren vorgegebene 
Verhalten zur Bewegung und bestimmt, wie die Einwirkung von Munition - mit Hilfe 
einer Signatur - verarbeitet wird. Zusatzlich wurde eine eigenes formation model erstellt, 
welches die wingmen zufallig hinter dem leader platziert. 

Die relevanten Parameter und moglichen Entscheidungen wurden durch ein Kriegs­
spiel ( war gaming) ermittelt. Dadurch wurde ein Parameterraum aufgespannt, welcher 
bei dem Versuch, alle moglichen Kombinationen zu beriicksichtigen, mit aktuellen Rech­
nern Jahre brauchen wiirde, um untersucht werden zu konnen. Deshalb werden 50.000 
zufiillig gewahlte Kombinationen simuliert, wobei jedes der Szenarien 20 Mal mit un­
terschiedlichen Seeds simuliert wird. Daraus folgt , dass FLAMES genau 1.000.000 Si­
mulationen durchfiihrt, was gemai?, der Referenz 10 Stunden auf einem Rechner mit 12 
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Kernen dauerte. Um diese Dauer zu erreichen, werden die Szenarios parallel berechnet. 
Neben der anfangs beschriebenen Moglichkeit , die Parameterraume in FLAMES festzu­
legen und die Kombinationen <lurch FIRE durchfiihren zu lassen, konnen die Parameter 
auch aus einer externen Datei eingelesen werden. Diese iiberschreibt zuvor im Programm 
festgelegte Werte. Die Autoren haben hierfiir Programme erstellt , welche die zufalligen 
Parameterkombinationen erstellen und in eine Datei schreiben, welche im Anschluss von 
FIRE im batch Modus eingelesen und simuliert wird. 

Mittels verschiedener Analysemethoden konnte hierbei letztlich ermittelt werden, <lass 
der gro£te Einfluss auf den Erfolg bzw. Misserfolg der Einheiten von Team Rot abhangig 
von deren gewahlter Route ist . 

3.13 Anpassbarkeit der Software 

Wie anpassbar die Software ist und welche praktischen Anwendungen tatsachlich ange­
wendet wurden, wird in diesem Kapitel behandelt. Dabei konnte nur auf nicht eingestufte 
und daher offentlich zugangliche Materialien zuriickgegriffen werden. Davon sind leider 
nur wenige Beispiele von erfolgreichen Implementierungen von FLAMES vorhanden, 
Nichtsdestotrotz sollten die folgenden Beispiele Anregungen fiir die eigene Umsetzung 
liefern konnen und veranschaulichen, welche Arten der Zusammenarbeit mit der Ternion 
Corporation moglich sind. 

3.13.1 Beispiele der Eigenentwicklung 

Die Beispiele sind auf der Website der Ternion Corporation zu finden [22] und demons­
trieren erfolgreiche Implement ierungen, welche nicht ohne Grund auf der Website pra­
sentiert werden. Die Beispiele wurden von den Kunden selber erstellt , unter Einhaltung 
der <lurch die Ternion Corporation festgelegten Richtlinien. 

Air Force Research Lab 

Das Air Force Research Lab hat mit FLAMES eine Simulationsumgebung aufgebaut , um 
verschiedene Waffensysteme in der Konzeptphase schnell und einfach zu modellieren (23]. 
Dabei werden verschiedene Kommunikationsmodule und Sensoren sowie unterschiedliche 
Munit ion simuliert. Leider ist den Informationen kein Dat um zu entnehmen, lediglich die 
Informationsdatei ist von 2010, was aber nicht auf den Zeitraum des Projekts schlie£en 
lasst. Ziel Implementierung ist es, wahrend der Konzeptphase Information iiber den 
Einfluss einzelner Features von zukiinftigen Waffensystemen zu erhalten, um eine erste 
Vorabbewertung vorzunehmen. 

BAE Systems Battlespace Dgitization Demonstrator 

Informationen zu dem Projekt mit BAE Systems sind !eider nirgendwo anders zu finden , 
au£er auf der Website von der Ternion Corporation (24]. Bei BAE Systems handelt es 
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sich um einen multinationalen Rtistung- , und Luftfahrtkonzern mit Sitz in Groisbritan­
nien. Die Ternion Corporation hat Ende der 90er Jahren einen Battlespace Digitization 
Demonstrator entwickelt, welcher den Einfluss von digitalisierter Kommunikation auf 
dem Gefechtsfeld simulieren und analysieren sollte. Das Interessante an der Fallstudie 
ist , <lass viele der Elemente, die fur das Projekt entwickelt wurden, zum Beispiel ei­
ne Visualisierung des Szenarios oder die Plattform- und Kommunikationsmodule, heute 
Standardbestandteile von FLAMES sind. 

FOi Information Fusion Demonstrator 

Die FOI stellt sich als ein intensiver Nutzer von FLAMES heraus. Neben einigen Verof­
fentlichungen, in denen FLAMES als Werkzeug benutzt wird, hat die FOI unter anderem 
zwei Fallstudien bereitgestellt . Das erste Paper [9] wurde bereits in Abschnitt 3.1 zum 
Teil behandelt. Dort wurde unter anderem die Auswahl eines geeigneten Simulations­
frameworks behandelt. In diesem Abschnitt wird ein weiteres Paper [25] hierzu naher 
erlautert. 

Auch diese Fallstudie befasst sich mit dem Thema Information Fusion Research . Aller­
dings geht es nun um konkrete Implementierung eines Information Fusion Demonstrators 
in FLAMES. Hierbei sei angemerkt , dass die Bundeswehr im Rahmen der ,,Vernetz­
ten Operationsftihrung'' (NetOpFti) ahnliche Ansatze verfolgt. Fur die Implementierung 
wurde in FLAMES ein Szenario aufgebaut, welches einzelne Truppenteile und diver­
se Uberwachungssysteme beinhaltet. Diese bewegen sich in dem Szenario fort , wobei 
die Uberwachungssysteme und Aufklarungseinheiten wahrenddessen Aufklarungsdaten 
sammeln. Ziel der Fallstudie war es dabei, die wahrend der Simulation generierten Da­
ten in einem Fusion Center zu sammeln und zu einem Lagebild zusammenzuftigen. Um 
dies ausreichend zu modellieren, werden mittels FLAMES die Sensoren der jeweiligen 
Einheiten gebaut. Mit den selbst erstellten Sensormodellen in FLAMES hat <las Team 
folgendes modellieren konnen: 

• Die Art der Aufklarung, zum Beispiel optische, akustische oder seismische Aufkla­
rung. 

• Die Reichweite des Sensors, abhangig von dem Gelande, beispielsweise das Sicht­
feld. 

• Mobile Sensoren, zum Beispiel an abgesessene Krafte, an Fahrzeugen oder Flug­
objekten. 

• Stationare Sensoren, welche sich nicht verschieben kcinnen. 

Zusatzlich wurden eigene kognitive Madelle entwickelt , welche es ermoglichen, <lass die 
Truppenteile oder autonomen Flugobjekte die Wahl der Route selbststandig bestimmen. 
Die Entscheidung ist abhangig von der Umgebung, von der aus aufgeklart wird und von 
der Qualitat der Signale, welche der Sensor empfiingt. Im Zentrum der Arbeit stand 
dabei, auf welchen Methoden und Algorithmen das kognitive Modell fur das Fusion 
Center aufbauen kann, um die von den Sensoren gesammelten Daten zu aggregieren 
und Fehlerquellen zu eliminieren. 
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3.13.2 Outsourcing/ Co-Development 

Die Ternion Corporation selbst bietet augerdem an, eine angepasste Simulationssoftware 
for den Kunden zu entwickeln. Dies kann der Bundeswehr die Moglichkeit geben, den 
Entwicklungsprozess von auf dem FLAMES Simulationsframework basierende Software­
losungen in Kooperation mit der Ternion Corporation zu beschleunigen. Hier stellt sich 
die Frage, inwieweit die Fahigkeiten der Ternion Corporation ausreichen mogen, um den 
Anforderungen der Bundeswehr gerecht zu werden. Hierfiir bote sich die Moglichkeit 
eines Erfahrungsaustauschs mit den U.S. Streitkraften an, um aufkommende Fragen zu 
klaren und ggf. vorhanden Abstimmungsschwierigkeiten fr-Uhzeitig zu erkennen, respek­
tive diesen entgegenzuwirken. 

Auf der Website der Ternion Corporation finden sich zwei offentlich zugangliche Bei­
spiele -Uber erfolgreiche Implementierung der durch die Firma umgesetzten Software. 

Zurn einen ist die Tern ion Corporation an der Entwicklung des Integrated Training Ca­
pability (ITC)-Tools der NATO beteiligt gewesen [26] . Dieses Tool client als Simulations­
und Trainingsumgebung, um mit der Integrated Command and Control Software for Air 
Operations (ICC) realitatsnah und ressourcensparend zu -Uben. Die ICC -Umgebung wird 
von der NATO zum Informationsmanagement und als Decision Support Tool verwen­
det [27]. Durch die Kopplung mit dem ITC - Tool wird der vollstandige Ablauf einer 
Gefechtssituation simuliert und der ICC -Bediener am echten System t rainiert. Die Ter­
nion Corporation will mit dem Beispiel demonstrieren, wie g-Unstig und schnell sich 
derartige Simulationen <lurch den Grundbaustein FLAMES entwickeln lassen. 

Zurn anderen hat die Ternion Corporation ein Command and Control Weapon System 
Part Task Trainer ( C2WSPTT) mitentwickelt. Dieser wird von der US-amerikanischen 
Luftwaffe genutzt und sei eine preiswerte M&S Losung fiir Training, Testen & Experi­
mentieren und Analyse. Das C2WSPTT tauscht Informationen mit anderen Systemen 
aus und ermoglicht eine interakt ive Kontrolle des Szenarios. Wie bei dem von der NATO 
genutzten System ermoglicht FLAMES <las Ausbilden von Operateuren an dem realen 
System mithilfe simulierter Daten. Ein besonderer Nebenaspekt dieses Beispiels ist dabei, 
class das System an einem einzigen Arbeitsplatz lauft und die Operateure dadurch zeit­
und kostensparend inhouse ausgebildet werden konnen. Weitere Informationen zu dem 
System sind in [28] zu finden. Es existiert weiterhin eine kompakte Dokumentation -Uber 
das entwickelte System, welche auf dem Discovery Channel ausgestrahlt wurde [29] . 
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4 Fazit und Ausblick 

Diese Arbeit ermoglichte eine Grundsatzbetrachtung des FLAMES Simulationsframe­
works, sowie den dazugehorigen Komponenten. Es wurden Moglichkeiten aufgezeigt, 
eine Simulationsumgebung aufzubauen und die Simulation mit anschliefsend auswertba­
ren Daten durchzufiihren. Fiir die vorliegende Runtime Suite waren vorhandene Grenzen 
sehr schnell aufgezeigt. Viele wichtige Einblicke waren nur eingeschrankt moglich und 
notwendige Erkenntnisse stark abhangig von der Software-eigenen Dokumentation. 

Im nachsten Schritt empfiehlt es sich daher, an die Ternion Corporation heranzutre­
ten, um eine kostenlose Testversion der Development Suite zu erhalten. Hierbei sollten 
wenigstens alle zusatzlichen Optionen vorhanden sein. Nur so lasst sich umfassend tes­
ten, ob ein Einsatz der Softwareumgebung als Werkzeug zur Erstbewertung von M&S­
Fragestellungen, bzw. als Data Farming-fahige Analysesoftware taugt. Fiir eine besse­
re Bewertung der Fahigkeiten und Moglichkeiten, sowie insbesondere der Grenzen von 
FLAMES ist eine intensive Begutachtung des Quellcodes notwendig. Erst danach kann 
bestatigt werden, ob eine generelle Validierung und Verifizierung der aufgebauten Model­
le moglich ist. Aufserdem lassen sich erst mit der Development Suite eigene Plug-Ins und 
Anwendungen zum Szenariomanagement, zum Datenexport und -import , sowie eigene 
Simulatoren und Visualisierungssysteme entwickeln. Insbesondere die Modellierung ei­
gener kognitiven Modelle, Sensoren, Fahrzeugklassen oder auch Schnittstellen zu bereits 
vorhandenen Systemen ist ohne die Entwicklerversion nicht moglich. 

Es hat sich nach der Untersuchung diverser Fallstudien gezeigt, <lass die Ternion Cor­
poration durchaus bereit ist, die Software zu erweitern, um auch neueren Anforderungen 
gerecht zu werden. Auch <lurch den Einsatz der Software bei diversen militarischen und 
nicht-militarischen Nutzern profitiert FLAMES von der regelmafsigen Integration neuer 
Standardfunktionalitaten. 

Zusatzlich sollte ein Kontakt zur FOi - wenn nicht schon vorhanden - aufgebaut wer­
den. In diesem Fall bietet es sich an herauszufinden, wie aktiv die Schweden die Software 
noch einsetzen und welche Erfahrungen sie gemacht zu haben. Vorteile eines Frame­
works ergeben sich erst mittel- bis langfristig, hier sollten erste Erfahrungswerte bei 
den Schweden vorliegen. Zusatzlich sollte ein Kontakt zu den anderen deutschen Einhei­
ten aufgebaut werden, welche im Abschnitt 3.3 genannt wurden. Moglicherweise wird 
die Software noch genutzt. Falls nicht, konnen Griinde fiir <las Einstellen der Nutzung 
genannt werden. Ebenfalls ist es empfehlenswert, den Kontakt zum HQ AIRNORTH 
aufzubauen. Zwar verfolgt der Einsatz von FLAMES dort andere Ziele, dennoch sind 
jegliche Dokumentationen und eigene bereits entwickelte Modelle hilfreich. Die Kontakte 
sind nicht nur wertvoll um herauszufinden, ob der Einsatz von FLAMES einen Mehr­
wert bringt, sondern konnen <lurch den Austausch von Templates und Modellen, Zeit 
und Geld einsparen. 

In zukiinftigen Untersuchungen konnen die vorhandenen Beispielmodelle im Rahmen 
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der Moglichkeiten zerlegt und deren Interaktion mit der Umwelt untersucht werden. Im 
Anschluss daran konnen die vorhandenen kognitiven Modelle begutachtet werden, sofern 
die Development Suite vorhanden ist. Realistisches Verhalten, wie es eigentlich bei der -
in der Luft stehengebliebenen - Boeing und dem - iiber Hauser fahrendem - Panzer er­
warte wurde, erfordert eine korrekte Programmierung. Hierbei ist es anzunehmen, class 
eine Anpassung der zugehorigen kognitiven Modelle notwendig ist. Weiterhin gilt die 
Frage zu klaren, ob FLAMES in der Lage ist, ein von einer Einheit aktuell ausfuhren­
des Verhalten mittendrin unterbrechen kann - sofern dies gefordert wird. Dafur liefert 
die Dokumentation lediglich den Hinweis, <lass eine Handlungsanweisung in die Warte­
schlange gestellt werden kann oder sofort ausgefiihrt wird, was wiederum abhangig von 
den Eigenschaften der Prozessmethode ist . Der Zusammenhang ist mit der vorliegenden 
Version nicht iiberpriifbar. Ebenso sollte das Verhalten einer Einheit untersucht werden, 
wenn diese einen Befehl erhalt, der nicht von ihr verarbeitet werden kann. 

Weiterhin konnen darauf aufbauend eigene Modelle, sowie Pattern erstellt werden und 
<lurch die Integration der eigener Geoinformationsdaten erste eigene Lagebilder und Sze­
narien erstellt werden. In diesem Zusammenhang gilt es dazu herauszufinden, inwieweit 
die vom GeoinfoDBw bereitgestellten Gelandedaten genutzt werden konnen. Dazu kann 
entweder fur die vorhandene Version der fehlende FACT Importer beschafft, oder mit­
hilfe der Development Suite ermittelt werden, ob sich ein eigener Importer ohne grofsen 
Aufwand selber entwickeln lasst. Als letzte Moglichkeit sollte die Notwendigkeit einer 
zusatzlichen Lizenz der Software Terra Vista iiberpriift werden. Moglicherweise wird ei­
ne solche Anschaffung <lurch den GeoinfoDBw unterbunden, denn dieser ist alleinig fur 
die Versorgung von Daten solcher Art zustandig. Gerade auf Fragestellungen im Zusam­
menhang mit Gelandedaten sollten die Erfahrungen anderer Nutzer schnelle Antworten 
liefern konnen. 
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