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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou leteckych soubojii stihacich letound. Cilem prace je vytvoren{
chytrého autopilota s vyuzitim agentniho systému, ktery bude inteligentné provadét bojové
manévry a taktiky v bézici simulaci. V prvni ¢asti prace bude predstaven teoreticky zaklad le-
teckych soubojii - tedy zbranové systémy, manévrovani a taktiky letounii v leteckych soubojich
1 na 1, pii presile ¢i oslabeni 2 na 1, a nakonec souboje hromadné. Bude predstaveno agentni
programovani, vytvoreni pravidel a jejich transformace do jazyka agentil. V druhé Casti bude
vytvoreno grafické simulacni prostredi, které bude postaveno na hernim enginu JMonkey. Déle
bude vytvoren agentni systém zastupujici jednotliva letadla v rdmci simulace a dokumento-
van vlastni protokol pro sitovou komunikaci inteligentniho chovani s vytvorenym simulacnim
modelem.

KLICOVA SLOVA

Inteligentni autopilot, Multiagentni systém, BDI Agent, Letecky simuldtor, Bojové manévry,
Bojové taktiky, Stihaci letouny, Letecké souboje, Jason, JMonkey, Java

ABSTRACT

Thesis aims at fighter combat and maneuvring - so called Dogfighting. The purpose of this work
is to create intelligent autopilot based on Agent system, eligible of executing in-air maneuvers
and tactics in real-time simulation. In the first part, theoretical basis of air combat will be
introduced, such as weapon systems, maneuvring and tactics in mutual combat 1 on 1, odds
fight 2 on 1, and last but not least mass fights. Also agent programming will be introduced, as
well as recognizing of agent rules and processes and its transformation to agent language. The
second part describes building of a simple graphical simulation environment based on JMonkey
game engine. Agent system maintaining every single aircraft within the simulation will be
created and own network socket protocol for communication between intelligent behavior and
simulation environment will be discussed and documented.
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UVOD

Letecké souboje jsou podstatnou soucasti valcéeni jiz od pocatku letectvi. Hlavné v Druhé
Svétové valce sehraly letecké bitvy dominantni roli pii vale¢ném vyvoji, kdyz se nebe nad
Evropou a Pacifikem proménilo v nejkrvavéjsi arénu lidskych déjin. V téchto dobach byla
vsechna letadla Tizena pilotem, ktery sedél v kokpitu letadla, pripadné navigatorem nebo
pomocnym stielcem. V dobé dnesni, kdy letectvi proslo témér stoletym technickym vyvo-
jem, se zacCinaji vynorovat limitace lidského faktoru (reakéni doba, Spatné vyhodnoceni,
tnava nebo pretiZeni, které je lidsky organismus schopny zvlddnout) a vyhody faktoru
strojového (inteligentni modely, rychlost vypocti, velikost hardware). Ovlddéni letadel se
prenechava inteligentnim autopilottim, pricemz ¢lovék kontroluje pouze spravné fungovani

stroje.

V dopravnim letectvi je autopilot soucasti pristrojové desky uz minimalné ptl stoleti.
Tento autopilot neni inteligentni, umi pouze drzet kurz, rychlost a vysku na zakladé
vstuptl od uzivatele a naviga¢niho systému. Naproti tomu autopiloty, které se objevuji
v leteckych bojovych simuldtorech, za inteligentni povazovat mutzeme. Bojovy autopilot
sam iniciativné upravuje rychlost, provadi letové manévry, itoc¢i na cil a drzi se své sku-
piny. Pro implementaci takovéhoto chovani se vyborné hodi model Agentniho systému,
nebot BDI Agent sdm o sobé je inteligentni entita, kterd je schopné fungovat v dynamic-
kém prostiedi, komunikovat s okolnimi agenty, upravovat svoje plany a cile a iniciovat tak

bojové manévry.

Préce je stukturovdna do nékolika tematicky odlisnych celkti. V prvni ¢asti prace bude
predstaven koncept agentniho programovani, ktery v umélé inteligenci ziskava v posled-
nich letech vyznamné na popularité. Bude popsan model BDI Agenta véetné jeho modelu
vypoctu a praktického usuzovani. Nakonec budou v ramci prvni kapitoly popsany zaklady

programovani v jazyce Jason, coz je interpret dialektu agentniho jazyka AgentSpeak.

Druhé ¢ast prace se zabyva teorii ohledné leteckych souboji. Bude popsan vyvoj strategii
a taktik prubéhu souboje od dob prvnich leteckych souboju az po soucasnost. Nedilnou
soucasti leteckych souboju je bojova vyzbroj, takze budou zbézné popsany zbranové sys-
témy nasazované v boji, jejich hlavni komponenty a aspekty spravného pouziti. Teoreticka
¢ast bude uzaviena popisem zakladnich letovych manévri a popisem pribéhu vzajemnych

souboju.

Posledni ¢ast prace je vénovana navrhu a implementaci agentniho chovani a frameworku
pro agentni letecké souboje. Bude popsan protokol pro siftovou komunikaci mezi agent-
nim prostredim a serverem, stejné tak bude popsdna interakce mezi agentnim chovanim

a agentnim prostfedim na klientské strané aplikace.



1 AGENTNI PROGRAMOVANI

Myslenka Agentné-orientovaného programovani byla poprvé predstavena v roce 1993 [1].
Prestoze agentné orientované programovani je pomérné novy pristup, oblast multi-agentnich
systému [2] se v poslednim desetileti stavé cilem zajmu ¢im dal vétstho mnozsvi vyzkum-
nych skupin. Vyzkumnici, pohybujici se kolem agentnich systémt, se domnivaji, ze agentni
pristup v nasledujicich letech velmi vyrazné ovlivni navrh a fungovani vypocetnich sys-
tému, nebot stale vice systémi je situovano v dynamickych, nepredvidatelnych prostredich
[4].

1.1 Predstaveni Agenta

Pojmem Agent mame na mysli systém, ktery je situovan v néjakém prostredi. Agenti jsou
schopni vnimat své okoli (pomoci senzori), mohou provadét akce, kterymi (pomoci efek-
tori) méni nebo néjakym zpiusobem ovliviiuji své okoli. Prostredi agenta muze byt fyzické
(v pfipadé robottu v redlném svété) nebo softwarové (v pripadé softwarové simulovaného

prostiedi).

Sensors

.ﬁ

Effectors/ ‘ /
actuators

Obr. 1.1: Agent vnimajici okoli senzory a ovliviujici okoli efektory, prevzato z [§].

Pti vytvafeni agenta vyplivd na povrch zasadni otédzka: jak rozhodnout, co udélat, na
zékladé informaci ziskanych ze senzori? Rozhodovani agenta je dosazeno sestavenim pldnai,

které budou predstaveny dale v textu.



Vedle schopnosti vnimat podnéty z okoli a provadét akce za ticelem zmény prostiedi by mél
agent byt [9]:

Autonomni

Je dilezité zminit, co autonomie v ramci agentnich systému znamend, nebot pojem sa-
motny vystihuje pomérné siroké spektrum moznosti. Na jedné strané tohoto spektra se
nachazi napriklad textovy nebo tabulkovy editor, ktery disponuje takika nulovou autono-
mii. Vse, co se s aplikaci déje, je Fizeno nami (¢lovékem) - napriklad vlozeni textu, kliknuti
na prvek uzivatelského rozhrani atd. Na druhé strané spektra se nachézime my (uziva-
telé, lidé), kterizto jsme zcela autonomnimi jednotkami. Prestoze spolenost nds v nasem
rozhodovani ¢astecné omezuje a sméruje, mizeme se sami rozhodnout, ¢emu chceme vé-
it nebo co chceme délat. Mame vlastni cile a vlastni fad. VSechny tyto vlastnosti jsou
prirozené nase a nikdo nam je explicitné nediktuje. Autonomie v ramci agentt lezi nékde
v rozcesti téchto dvou extrémi. Agentovi jsou delegovdny cile, on nésledné autonomné

rozhoduje, jak se co nejlépe zachovat, aby téchto cili dosahl.Agent nemé tedy naprosto

svobodnou vili. Je omezen cili, které jsou mu delegovany, a plany, které definuji, jak cili
dosdhnout. Autonomie je dosazeno pomoci agentova nezavislého rozhodnuti, jak poskladat

jednoduché plany do komplexnich za tcelem dosazeni cile.

Proaktivni
Proaktivnosti mame na mysli schopnost osvojit si cilem fizené chovani. Pokud je agentovi

delegovan cil, oc¢ekavame, Ze se agent iniciativné bude snazit cile dosdhnout.

Reaktivni

Byt reaktivni znamené reagovat na zmény prostiedi. Ve skuteéném svété nejde nic presné
podle planu. Plany jsou casto narusovany, at uz zdmérné nebo neplanované, a my musime
na tyto zmény adekvatné reagovat. Agent reaguje na zménu vytvorenim alternativniho

planu.

Socialni
Zde je interakce na socidlni irovni myslena tak, ze agenti jsou schopni kooperovat a koor-
dinovat svou ¢innost s ostatnimi agenty za celem dosazeni cile. Agenti jsou schopni mezi

sebou sdilet své védomosti na trovni predstav, plani a cild.

1.2 Agentné orientované programovani

Agenty povazujeme za autonomni entity, protoze se dokdzou sami starat o mnozinu svych
vnitinich odpovédnosti. Agenti jsou také interaktivni entity, které jsou schopné zasilat
a zpracovavat Siroké mmnozstvi zprav. Tyto zpravy mohou zptlisobit invokaci plant nebo

akci, ale také informovat ostatni agenty o dilezitych uddlostech, dotazovat se na informace



vvvvvv

kaci zah4jit dle svého uvaZzeni a na zpravu odpovédét libovolnym zpisobem [5].Je tfeba

si uvédomit, ze agentné orientované programovani je, stejné jako programovani objektové
nebo funkcionélni, pouze jednim z mnoha pristupt strukturovani programt. Pouziti agent-
niho pristupu vede k vétsi decentralizovanosti programu. Podivejme se ted agenta jako ob-
jekt, tak jak ho zname z objektové orientovaného programovani - objekt obsahuje atributy
a metody, které jsou invokovany zaslanim zpravy. Objekt samotny je pasivni entita a kdyz
chceme, aby probéhl vypocet, musime zavolat konkrétni metodu pres rozhrani objektu.
Oproti tomu na agenta mizeme nahlizet jako na aktivni objekt, kterému aplikacni vyvojar

pouze vytvori predstavy, plany a cile, agenti pak sami provedou zadouci vypocet.Padgam

a Winikov nahlizi v [7] na agenty jako na snazivé a motivované zaméstnance. kdezto na
objekty nahliz{ jako na zaméstnance spolehlivé, ale pasivni. Pasivni zaméstnanec (objekt)
za nami bude chodit s kazdym problémem, coz ndm jako managerum (programatortim)
vytvari zbytecnou ¢asovou rezii. Naproti tomu motivovanému zameéstnanci (agentovi) staci
zadat cil a on se sam postard o jeho splnéni. Takového spolehlivého zaméstnance muzeme

pak nechat pracovat i z domu, ¢imz prispéjeme k decentralizaci systému.

1.3 BDI Agent

Model belief - desire - intention (BDI) vychazi z modelu praktického usuzovani ¢lovéka,
jak ho definoval filosof Michael Bratman [11]. Samotny model BDI vznikl v poloviné 80.
let dvacatého stoleti jako vyzkumny projekt na Stanfordové vyzkumném institutu[l0].
Architektura BDI nahliz{ na agenta tak, jakoby mél svij vlastni stav mysli. Takze kdyz
mluvime o systému Belief - Desire - Intention, myslime tim opravdu logickou analogii

Predstavy - Prani - Zdmery.Jednotlivé struktury BDI jsou definovany nasledovné:

Beliefs - predstavy
Predstavy jsou informace o okolnim svété, kterymi agent disponuje. Tyto informace mohou
byt neaktudlni, nepresné nebo dokonce i 1zivé. Zalezi pak pouze na agentovi, jak tyto svoje

predstavy bude interpretovat.

Desires - prani
Prani znaci cile, kterych by agent mohl chtit dosdhnout. Fakt, ze agent ma néjaky cil,
nemusi znamenat, ze bude chtit tohoto cile dosdhnout. Klidné se muze stat, ze se dva

razné cile vzajemné vylucuji. Pfani jsou ¢asto oznacovany jako moznosti agenta.

Intentions - zaméry
Zaméry rozumime zvolené zpusoby, jak dosdhnout pfani. Agent zac¢ind s néjakym pridéle-
nym cilem, nasledné se podiva na své moznosti, jak cile dosdhnout, a nakonec vybere ty

moznosti, které jsou v aktualni situaci aplikovatelné. Z takto zvolenych moznosti se stavaji



zameéry. Zaméry mohou mit hierarchicky usporadané podcile, které se na nejnizsi drovni

skladaji z atomickych pfimo proveditelnych zaméra - akci.

1.3.1 Praktické usuzovani

Nyni uz vime, ze kliCovymi datovymi strukturami agentt jsou predstavy, prdni a zdmery.
Jak ale agent na zakladé téchto informaci provede spravnou akci? Disciplina, kterd se vé-
nuje takovémuto rozhodovani, se nazyva praktické usuzovdni. Cilem praktického usuzovani
je ohodnoceni relevantnich moznosti, tedy zvazeni pro a proti jednotlivych moznosti, pfi-
¢emz vsechny relevantni moznosti vychazeji z agentovych préni/hodnot/starosti, kterym

Vv

agent veri [12].Praktické usuzovani cloveka se skladd ze dvou hlavnich procest: zvaZovdni

(stanoveni cili, kterych chceme doséhnout, t.j. stanoveni zaméri); a rozhodnuti planu (roz-
hodnuti posloupnosti akei, abychom splnili diive zvazené zdmeéry). Stejné tak je tomu u
BDI agenta. Jadrem takovéhoto rozhodovaciho procesu je planovacé (Means-End Reaso-
ner), ktery na zdkladé 1) agentovych prani, cila a zdmérn, 2) agentové znalosti
(predstavich) o stavu okolniho prostfedi a 3) akci dostupnych agentovi, sestavi

plan. Plan je posloupnost akci, kterou agent nasleduje, aby dosahl svych zdméru.

1.3.2 Model vypoctu praktického BDI usuzovani

Predstavme si, ze chceme implementovat agenta, ktery bude schopny praktického usuzo-
vani tak, jak jsme zminili v textu vyse. Vysledny program by rozhodné musel obsahovat

nasledujici podprocesy:

Zaznamenani zmén v okolnim svété, upraveni predstav podle téchto zmén.
Zvazovani a nasledné rozhodnuti, jakych zamérta chce agent dosdhnout.

Pouziti planovace pro sestaveni planu pro dosazeni zameéru.

N

Provedeni planu.
Model vypoctu BDI agenta potom vypadé nésledovneé:

// inicializace

initialize _state ();

// hlavni smycka

repeat
// vypoéet proveditelnych moZnosti
options := option_generator (event_queue);
// vybér wvhodniych moZnost?
selected_options := deliberate(options);
// upravneni zdméri
update_intentions(selected_options);

// sestaveni planu



means_end_reasoning () ;

// provedent pldnu

execute () ;

// obslouzZeni externich uddlostit

get_new_external_events ();

Q\
3
¢
3
S

// vycéisténi provedenych a neproveditelnfych z
drop_successful_attitudes ();
drop_impossible_attitudes ();

end repeat

Kéd 1.1: Ridici smycka BDI agenta. Upraveno z [6], 17].

Na zacatku kazdého cyklu generator moznosti precte frontu udalosti a vrati seznam
agentovych moznosti. Nasledné deliberator vybere vhodnou podmnozinu téchto moznosti
a prida ji do zdmeériu. Nasledné planovac sestavi plan, ktery vede k dosazeni zaméri. Na-
konec interpret vyhodnoti, které zaméry byly splnény a které uz splnit nelze, a odebere
je z odpovidajicich struktur. Rozhodovani agentti je fizeno BDI logikou. Pro matematic-
kou definici BDI logiky zde ¢tendfe odkazi na literaturu [13] , kterd se této problematice

dopodrobna vénuje.

1.4 Multiagentni systém

Doposud jsme se o agentech bavili jako o izolovanych jednotkach nachézejicich se v pro-
stredi. Ve skutec¢nosti je vsak systém, skladajici se z pouze jednoho agenta, naprosta
vzacnost. Ve vétsiné pripadil se v prostiedi s agenty nachazeji ostatni agenti, kteii tak

dohromady vytvari multi-agentni systém [10]. Na obrazku je znazornéna struktura

multi-agentniho systému. Ve spodni ¢asti je zndzornéno celé prostredi, avsak kazdy agent
ma kolem sebe sféru vlivu na prostredi, se kterym néjak interaguje nebo ho dokaze Cés-
te¢né manipulovat. Nad prostfedim se nachazeji samotni agenti, ktefi mezi sebou mohou
mit rizné organizacéni vztahy (napiiklad mohou byt dva agenti na stejné tirovni, ktefi se
budou zodpovidat agentovi v hierarchii nadfazenému nad nimi). Agenti sdileji vzajemné
informace o ostatnich, i kdyz v rdmci prostfedi nemusi mit kompletni prehled o ostatnich

agentech v systému.

1.5 AgentSpeak

Pro implementaci multi-agentniho systému potiebujeme jazyk, ktery budou jednotlivi
agenti umét interpretovat. Mezi takovéto jazyky (platformy) patii napiiklad JADE, SARL
nebo AgentSpeak. Pro tcel prace jsem zvolil posledni zminény - Agent speak, konkrétné

Jason, coz je interpret dialektu agentniho jazyka AgentSpeak. V nasledujici kapitole budou

Vv
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Obr. 1.2: Struktura multi-agentniho systému [16].

o jazyce Agentspeak (Jason) zde ¢tenafe odkazi na literaturu [10], kde programovéni v Ja-

sonu popisuji ptimo jeho tvirci. P¥i predstavovani nového jazyka se stalo zvykem podat

c¢tenari ukéazkovy priklad kédu Hello world, aby nabyl prvni dojem o jazyce, se kterym
se potyka. Program helloworld v Jasonu vypada nésledovné

// initial beliefs

started.

// triggering plan execution

+started <- .print(’’HelloWorld!’’).

Definice agenta se skladd ze dvou ¢asti: agentovy pocatec¢ni predstavy (potencidlné
pocatecni cile) a agentovy plany. Agentovi je tedy hned pii definici vytvofena predstava
started, tecka (‘.‘) zde zastupuje syntakticky oddélova¢ stejné jako stiednik v Javé
nebo C. Druhy fadek znac¢i samotny plan agenta. V tomto piipadé plan interpretujeme

nasledovné: “Jakmile uveris, ze started, vytiskni text ‘HelloWorld!”. ”

Plan v AgentSpeaku se sklada ze 3 casti. Prvni ¢asti je spoustéci podminka,
kterou v nasem pripadé zastupuje +started. Symbol ‘+’ v nasem planu znac¢i “pokud na-
bydes presvédceni”, takze cela spoustéci podminka znamend “pokud nabydes presvédceni

started”.



Pred provedenim plinu agent ovéruje kontext planu. Nicméné v pripadé helloworld je
kontext prazdy, takze plan je vzdy proveditelny. Posledni ¢asti je samotné télo planu.
ale jednd o interni akci. Interni akce zacinaji teckou a na rozdil od akci externich neméni

prostredi.

// syntaxe planu sloZeného ze vSech t¥i Casti

udalost: kontext <- télo

Udalost muze vzniknout, jak jsme jiz zminili, bud zménou predstav nebo zménou cili.
Pfi zméné pak rozliSujeme dvé operace: priddni (4) a odebréni (-) predstavy. Kdyz
nastane udalost, kterd odpovida hlavicce nékterého z planu (a kontext je platny), fikdme,

ze plan je relevantni.

Kontext planu udava, kdy je plan aplikovatelny. Z aplikovatelnych plant agent vybira
ten, ktery provede.

Télo je posloupnost piikazi, které maji splnit prislusny cil. Télo muze obsahovat
posloupnost cili i planit. Pokud agent narazi na néjaky cil, snazi se najit plany, které mu

pomohou cil uskutecnit.
Priklad planu implementovaného v AgentSpeak:

// konkrétni pfiklad pléanu
+!drink : has_drinks(0) <- !get_drink; !drink.

Udalost je na prikladu s pitim spusténa pridanim praktického cile drink. V ptipadé
kontextu agent véri, ze nema co pit. Pokud dojde k pridani cile drink a predstavy
has__drinks(0), plan je aplikovatelny. Té€lo pak obsahuje cile, které fikaji, ze ma agent

ziskat piti a nasledné se napit.



2 TAKTIKA A MANEVROVANI STIHACICH LETADEL

Taktika stihacich letadel se stala s prvnim nasazenim armadnich letound nedilnou sou-
¢asti leteckych souboju. Jiz v prvni svétové valce vznikaly pravidla a predpisy, jak se ve
vzduchu orientovat a jak vést letecky souboj. Nejzndméjsim takovym manudlem je soubor
pravidel napsany prvnim némeckym leteckym esem Oswaldem Boelcke v roce 1916 - Dicta
Boelcke[15].

2.1 Dicta Boelke

Dicta Boelke, aneb Boelckeho doktrina, je seznam 8-mi zdkladnich taktickych pravidel

pro vzdusny souboj, kterymi se fidilo a dodnes Fidi mnoho stihacich piloti.

1. Pokuste se zajistit si vyhodu pred samotnym ttokem.
Mezi hlavni vyhody v Prvni svétové valce patrily rychlost, vyska, moment prekvapeni

a pocetni vyhoda.

Rychlost: Pilot s rychlejsim letadlem mél kontrolu nad pribéhem souboje. Mél moznost
prerusit bitvu a stdhnout se, pomalejsi stroj ho pak nemohl dohnat. Pomalejsi stroj se,

v piipadé obrany, stdhnout naopak nemohl, musel setrvat do konce souboje.

Vyska: Diky vyskové vyhodé nad nepritelem mohl pilot rozhodnout kde a jak se bude
vzdusny souboj odehravat. Mohl naletét na svého protivnika ve vysoké rychlosti pro rychly
utok a nasledny unik. Pokud byla vyhoda na strané nepritele - naptiklad pocetni - pilot
se mohl pokusit o iték s markantnim néskokem. I nejlepsi stihaci letouny prvni svétové
valky mély, v porovnani s pozdéjsimi modely, velmi malou stoupavost. Vyska znamenala
tézce ziskanou potencidlni energii, kterou musel pilot dobie vyuzivat.

Moment prekvapeni: Zahajeni stielby jesté pred tim, nez je nepiitel pripraven opétovat
sazena prvnim pruletem. Bez vsevidoucich zafizeni jako jsou radary, se mohl pilot k jeho
protivnikovi priblizit nepozorované s pomoci mrakit, mlhy nebo dokonce protivnikovych

kiidel a ocasniho trupu. Zejména slunecni zatre poskytovala osvédéenou skrys.

Znalosti pilota: Znalost silnych, slabych stranek, moznosti vlastniho a nepiatelského
letadla, byla kritickd. Kdo byl rychlejsi, kdo byl obratnéjsi, kolik letadel se tcastnilo
souboje atd. Boelcke na své studenty apeloval, aby nezahajovali ttok, dokud neméli

dostatecné zajisténé poziéni vyhody E]

2. Nikdy nezastavujte rozjety tutok.
Piloti zacatecnici méli tendenci ze strachu prerusit titok a dat se na uték. Tatko akce ne-

vyhnutelné vystavila zacatecnikuv ocas zkusenému nepriteli, coz pro nepritele znamenalo

!Jeden z Boelckeho studentti, Manfred von Richthofen (vice zndmy pod prezdivkou Rudy Baron), se

toto pravidlo nauéil velmi dobie a pozdéji se stal nejlepsim esem Prvn{ Svétové valky [16].



jednoduché vitézstvi.

3. Palte pouze na blizkou vzdalenost a to pouze pokud se nepritel nachazi ve
Vasich miridlech.

Castou chybou nezkusenych pilott byla palba na prvni nepfatelsky stroj, ktery v dalce
zahlédli. Stiely vypalené ze vzdalenosti 1km mély minimélni Sanci zasahu. Zvuk strelby
navic Casto znamenal preruseni momentu prekvapeni, a tak mél nepritel cas zareagovat
patficnym obrannym manévrem. Dalsim divodem pro zvyseni presnosti stfelby byla
omezend kapacita munice. Vétsinou s sebou mél stielec pouze nékolik set naboji.

Takovéto mnozstvi vystacilo asi jen na dobu jedné minuty nepretrzité stielby.

4. Snazte se neustale mit nepritele na ocich.

Pravidlo “Mit nepritele neustale na ocich,” se mize zdat byti zjevnym, ale je treba ho
zminit. Ve zmatku a adrenalinu vzdusné bitvy bylo jednoduché ztratit cil z o¢i. Spravné
by mélo pravidlo znit nasledovné: Nikdy nepredpoklddejte, Ze vite, kde Vids souper je nebo
bude.

5. Zasadou vsech utoku je ttok zezadu.

Pokud nepritel leti pri kulometné prestrelce krizmo pres pilotiv zameérovac¢, musi pilot
pocitat s rychlosti letadla, rychlosti letu kulek, s rychlosti stfelby a s tim vSim strilet
patiicné pred nepritele. Primé utoky - at uz zepredu nebo zezadu - potrebuji minimalni
nebo dokonce zadné predsazeni zamérovace, pilot tim padem muze vystiilet vétsi davky
s vétsi presnosti. Nicméné piimy ttok zepredu vystavuje pilota kulometiim neptitele, titok

Vv

v reakci na prevaznou vétsinu utoku zezadu.

6. Pokud na Vas nepritel nalétava, lette proti titoku.

Toto pravidlo tizce souvisi s vySe zminénym pravidlem 5. Instinktivni chovani novacki
bylo utikat z boje boje, pokud na né z vysky nalétéava utocnik. Uték pak znamenal
nastaveni ocasniho trupu nepriteli s katastrofickymi néasledky. Pokud ale pilot jde proti
utoku ¢elem, muze nepritele prinutit k obrané nebo prinejmensim hrat vyrovnany souboj,
i kdyz by mél pilot stoupat a ztracet rychlost. Tento tah znamena relativni vyssi rychlost
priblizovani letadel a tak mensi ¢asové okno pro protivnikovu palbu. Pokud navic oba

setrvaji, na dalsi itok se musi obracet a vyskova vyhoda mezi piloty se obraci.

7. Nad nepratelskym tzemim myslete na smér tstupu.
Pokud se pilot rozhodl uniknout od nepratelské presily nebo klesal s poskozenym letadlem,
bylo zadsadni, aby nemrhal casem a letél spravnym smeérem. Mnoho pilotd se zritilo na

nepratelském tizemi pravé kvili tomu, Ze byli zmateni a ztratili prehled o sméru névratuE]

2Dnes ma4 pilot na desce informace o pozici i sméru, v Prvni Svétové vélce se ale navigoval pouze podle

vizuédlnich bodu na zemi nebo horizontu a polohy Slunce.
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8. Rada pro letky: Je lepsi utocit ve skupinach po c¢tyrech nebo po Sesti.
Pokud se souboj rozpadne do nékolika samostatnych souboji, je dulezité, aby
sprateleni piloti Gtocili na razna letadla.

V Prvni Svétové valce se vzdusné souboje vétsinou odehravaly ve formétu 1 na 1. Zndmé esa
jako Pegoud, Garros, Boelcke a Immelmann likvidovaly oblohu samostatné. S rostoucimi
pocty letadel na obloze zacaly nékteré letky cestovat spolu kviili vzajemné ochrané. Létani
ve skupiné umoznilo vedoucimu letky se plné soustfedit na dtok na cil, zatimco jeho
podporujici piloti ve formaci zastavali obranné c¢innosti. Pozdéji se tymova spoluprace

stala klicem k tspéchu a preziti vzdusnych souboju.

2.2 Zbrané stihac¢u

Stihaci letouny existuji z dvodu nic¢eni nepratelskych stitha¢t nebo bombardéri. Na sa-
motné letadlo se tak da nahliZet jako na prostiedek, ktery ma za kol pouze dorucit zbran
na spravné misto ve spravny cas. Prestoze zbrané stihac¢t prosly v prubéhu let ohrom-
nym vyvojem, kazda méa specifické pozadavky pro tspésné bojové nasazeni. Mezi né patii
efektivni dostfel, mifeni, relativni pozice stihace a cile a mnoho dalsich faktort. Cilem
manévrovani a bojovych taktik je splnéni téchto pozadavku pilotem a znemoznéni téhoz

nepratelskému pilotovi [16, str. 6].

Pro modelovani bojovych taktik je tfeba modelovat zbranové systémy, v nasledujici kapi-

tole budou tedy popsany 2 zakladni typy zbrani, jejich vyhody a nevyhody.

2.2.1 Strelné zbrané

“The most important thing in fighting was shooting, next the various tactics in coming
into a fight and last of all flying ability itself.”

Lt. Colonel W. A. "Billy'Bishop, RAF
Vedouci eso Kralovského letectva WW-1
72 Vitézstvi

Strelné zbrané byly az do neddvna nejpouzivanéjsim typem zbrané pro vzdusné souboje.
Rozdélujeme 2 zdkladni typy kulomet: pevné a pohyblivé. Pevné kulomety jsou nain-
stalovany stacionarné na predni stranu letadel a jejich zamérovani se provadi natocenim
celého letounu. Stiili se pak pouze doptedu. Pohyblivé kulomety (kulometné véze) jsou
operovany ¢lovékem (dnes uz se o mifeni muze starat stroj) a mohou byt naticeny do

vSech sméru kolem letounu.

Pevné dopredné mitici kulomety jsou vhodné pro malé manévrovatelné letadla. Snadno
se upevnuji a nevytvari za letu velky odpor, takze maji mensi vliv na vykon. Pohyblivé
zbrané vétsinou potfebuji vlastniho operatora navic vedle pilota, coz pridava na velikosti

a hmotnosti letadla. Kvili témto dtvodim se pevné kulomety staly dominantnimi pro
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utocné stihaci letouny, zatimco pohyblivé slouzily pro obranu vétsim, méné obratnym

letounim, pro obranu.

Standardni vybaveni stihact ve WW-I zahrnovalo 2 dopfedu mifici pevné kulomety raze
30mm casto spojené se synchronizatorem, ktery umoznoval stiilet pres vrtuli pohonu. Rist
vykonu motortt ve WW-II umoznil letadliim vice zbrojit. Zacalo se pouzivat vice munice,
vétsi projektily, vyssi dosttel a rychlost stiel, vyssi kadence, explozivni naboje. Nékteré
dvojice téchto faktort spolu nepiimo souvisi - napft. vyssi hmotnost ndboje znamena mensi
dostrel a kadenci strelby. Hleda se optimalni pomér mezi témito faktory a optimalni pomeér
se presouva k tézsim nabojnicim. Dalsi nezndmou v rovnici je zranitelnost cile - vyssi
kadence mensich stfel znamend vétsi pravdépodobnost zasahu cile, zatimco vétsi naboj

znamend vetsi poskozeni.

V padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti se prestavaly montovat kulomety do
stthaci. Armada méla dojem, ze kvili vysokym rychlostem proudovych stihaca a tézkému
obrnéni novych bombardéri, se staly kulomety a kanény zastaralymi. Hodné stihacu v
této dobé nemélo strelné zbrané vubec. Zbranova sada stihacu pro vzdusné souboje se
sklddala pouze z nefizenych raket a potazmo raket fizenych (které budou diskutovany v
nésledujici kapitole). Tento trend se obratil v letech sedmdesatych, kdyz bojové zkusenosti

ukazaly pridavnou hodnotu kulomett a nedostatky nékterych pokrocilych zbraniﬂ

“Suddenly you go into a steep turn. Your Mach drops off. The MiG turns with you, and
you let him gradually creep up and outturn you. At the critical moment you reverse your
turn. The hydraulic controls [F-86] work beautifully. The MiG [-15] cannot turn as readily
as you and is slung out to the side. When you pop your speed brakes, the MiG flashes by
you. Quickly closing the brakes, you slide onto his tail and hammer him with your 50’s.”
Colonel Harrison R. "Harry"Thyng, USAF

WW-II a Korejsky Konflikt

10 Vitézstvi

Tabulka [2.] obsahuje statistiky stfelnych zbrani, které byly v pribéhu let vyuziviany ame-
rickym véle¢nym letectvem. Vyraznym ukazatelem technologického vyvoje stfelné zbrané

je snizovani hmotnosti projektili a kadence stfelby za minutu.

V tabulce je vdha projektilu modelovdna jako faktor W;. Destruktivni sila neexplozivnich
nébojnic se rovné kinetické energii - tedy jedna polovina nasobku hmotnosti a druhé moc-
niny rychlosti. Pro vypocet presné hodnoty energie by se méla pouzit rychlost nabojnice
pii narazu na cil, pro zjednoduseni je ale pouzita rychlost pii vystfelu z hlavné. Smr-
telnost zbrané je pocitana jako nésobek destruktivni sily projektilu a poc¢tu zasaht. Fp,
(Smrtelnost zbrané) slouzi jako hodnota pro porovnani podobnych zbrani rizného kalibru
a kadence. Hodnota Fp, pro kanény je znacné podhodnocend, protoze destruktivni sila

kanont vychézi hlavné z jejich vybusnych nabojnic.

3Rakety napiiklad nebylo mozné odpalit, pokud bylo nepiételské letadlo p¥ilis blizko. Trosky by tak
rozmetaly i letadlo pilota, ktery rakety vysttelil.
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Weight ofFire  Muzzle Velocity Lethality

Operational ~ Bullet Weight Rate of Fire W Vs FL
Type Date /]bjj (rounds/mini Jibs/min} (fifsec) My x Vidx ID®)

Machine Guns

.30-cal M2 1929 02 1,200 25 2.600 1.7

.50-cal M2 1933 10 800 81 2.810 64

.50-cal M3 1947 .10 1.200 121 2.840 9.8
Cannon

20-mm M2 1941 30 650 196| 2.850 159

20-mm M3 1944 30 800 241 2,750 182

20-mm M39 1953 22 1.500 332 3330 36.8

20-mm M61 1957 22 6,000 1.330 3.300 1448

37-mm M4 1941 134 135 181 2.000 72

Obr. 2.1: Vlastnosti kanéntt a kulometi pouzivanych ve stihacich letadlech Americké ar-

médy. Prevzato z [16]

MOVABLE
CANARD WINGS
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SEEKER GUIDANCE FUZE & CONTROL ROCKET MOTOR
SECTION SECTION WARHEAD SECTION

SECTION

Obr. 2.2: Obecné schéma komponent navadéné rakety

2.2.2 Navadéné rakety

Navadénymi raketami v kontextu leteckych souboji se mysli takové rakety, které jsou
schopné ménit svoji trajektorii letu podle manévri zaméreného cile. Nasledujici kapitola
popisuje rakety vzduch-vzduch (AAMs), pficemz rakety typu zemé-vzduch (SAMs) funguji
témér stejné.

Na obréazku [2.2] je zndzornéna navddénd raketa a jeji bézné pouzivané subsystémy. Kazd4
komponenta ma urcité limity, ve kterych funguje optimalné. Mimo tyto limity funguje
se snizenou uc¢innosti nebo vibec. Vyfazenim jedné komponenty dojde tedy k vyrtazeni

celého zbranového systému [17].
Pohonna jednotka

obsahuje raketovy motor a palivo. Motor definuje rychlost rakety, mnozstvi paliva

znamend doletovou vzdélenost a velikost rakety. Obecné je cilem vytvorit raketu, ktera
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mé maximalni rychlost a minimalni hmotnost (tedy omezené mnozstvi paliva).

Ridici jednotka

umoznuje raketé manévrovat na zakladé vstupt z navadéci jednotky. Rakety jsou vétsinou
fizeny aerodynamicky kridélky jako bézné letadlo, mohou ale mit dodatecné trysky,
které napomdhaji manévrovacim schopnostem. Pilot muze pii obrané raketu prinutit
do takového manévru, ktery raketu vychyli ze pronasledovaciho kurzu a raketa vycerpa

palivo, nez doleti k cili.

Navadéci jednotka
poskytuje vstupy Tidici jednotce, ktera manévruje raketu za icelem zasadhnuti cile. Béhem
letu rakety je z odpalovaci platformy monitorovana pozice rakety i cile a tak upravovana

trajektorie letu rakety potrebnd pro tspésny zasah.

Proti cilim v pohybu se pouzivaji 3 typy navadéni: pasivni, semi-aktivni, aktivni. Nejjed-
nodussi z nich - Pasivni navadéni - pouzivd pro navddéni emise vychazejici z cile (zvuk,
radio, radar, teplo, svétlo). Semi-aktivni navadéci systémy pouzivaji odraz energie od cile.
Tato energie (radar nebo laser) je vyzarovana ze zdroje, ktery neni soucasti rakety, ale je

soucasti odpalovaciho zarizeni. Pti aktivnim navadéni raketa sama ozafuje a sleduje cil.

Na obrazku [2.3] jsou zndzornény trajektorie letu navadéné rakety pii rychlosti 1.5 nasobku

rychlosti letu cile. Rakety jsou vystreleny v c¢ase 1, cil leti po ptimce konstantni rychlosti.

Raketa pouzivajici navadéci trajektorii PP (Pure Pursuit - P¥imé prondsledovani) nasta-
vuje svuj rychlostni vektor tak, aby porad sméroval na cil. Vysledkem je let po zakiivené

trajektorii a nésledné pronésledovani letadla. Ke stietu rakety a cile dojde v bodé 5.

Pii LP (Lead Pursuit - Predsazené prondsledovani) raketa mifi pfed cil ve sméru jeho
vektoru letu. Tato trajektorie skonéi taky pronédsledovanim ocasu letadla, ke stietu dojde

ale o par okamziki drive - mezi body 4 a 5.

Nejefektivnéjsi ze zminénych trajektorii je LC (Lead Collison - Predsazend kolize), ktera

je vyobrazena jako ptrimka se stietem v bodé 4.

Senzor

je zodpovédny za sledovani cile a poskytnuti nezbytnych informaci systému navadécimu.
Maximalni vzdalenost zpozorovani cile senzorem znamend efektivni dosah navadéciho sys-
tému. Senzor vnima cil diky reflexnim charakteristikam cile, jako je velikost cile, material

povrchu, tvar a aspekt.

Nejbéznéji pouzivané senzory jsou senzory teplotni. Senzory jsou pak citlivé na teplo (in-
fracervené zareni) vychdzejici z trysek motoru. Takovéto senzory jsou limitovany Sumem
prostiedi - teplo vychazejici ze slunce, odrazy od vody a snéhu nebo mrakt. Pri vysokém

sumu a nizkém vykonu motoru cile pravdépodobnost stietu rakety a cile vyrazné klesa.
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Obr. 2.3: Stihaci kiivky navddéné rakety. Prevzato z [16]

Déle se pouzivaji laserové a radarové senzory, které vyuzivajl odrazu signalu od cile.
Napriklad radary maji problém rozpoznat letadlo letici nizko nad zemi, kvili velkému

sumu odrazu od povrchu Zemé.

Roznétka a bojova hlavice Ucelem roznétky je zajisténi detonace bojové hlavice, kters
zpusobi maximalni mozné poskozeni cile. Pouzivaji se roznétky kontaktni, casované, prav-
dépodobnostni nebo s manualni aktivaci. Pokud roznétka odpali hlavici ve Spatny okamzik,
je raketa neskodnd. Roznétka také potiebuje po odpalu kratkou dobu pro inicializaci (mtze
byt aktivovana zrychlenim pfi odpalu), tim vznikd minimalni vzdalenost, po kterou raketa

neni u¢inna.

NON-MANEUVERING . MANEUVERING
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Mo e
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P PROBABILITY

HOT SIDE COLD SIDE

Obr. 2.4: Bézna obélka navadéné stiely. Vlevo cil, ktery nemanévruje, vpravo manévrujici
cil. Pfevzato z [16]

Kazd4 raketa ma svou obélku, ve které lze zndzornit jeji efektivitu. Obrézek 2.4 takovouto
obélku znazornuje pfi pohledu z vrchu na cil. Levé strané obrazku (cil, ktery neuhyba)

je cil zndzornén Sipkou smérujici smérem nahoru ve sméru letu. Vnéjsi obalka znazornuje
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maximalni dolet rakety. Je zjevné, ze z predni polo-sféry je maximalni dostiel vyrazné
vyssi, nebot letadla se k sobé priblizuji. V obélce je znazornéna oblast, ve které rozbuska
pravdépodobné selze (LOW FUZING PROBABILITY). Oblast oznacend jako LOOK-UP
REQUIRED znamen4, Ze pilot musi vizualné ovérovat cil napr. laserem, kvuli zmateni

senzoru rakety a vysokému Sumu prostiedi.

Druhé strana obrizku zobrazuje obdlku cile, ktery provadi levoto¢ivy manévr, zatimco
raketa sméruje na cil. Na obrazku je popsiana horkd strana a chladnd strana pro zna-
zornéni sméru otaceni. Manévrovaci aerodynamicka obalka maximalniho dosahu je silné
asymetrickd, dosah na horké strané je daleko vyssi, nez na strané chladné. Cil leti naproti
strele tak, aby jej trefila z levé strany, zaroven tak ulétava raketam, které by jej mély trefit
ze strany pravé. Vybérem spravného sméru manévru muze vyrazné ovlivnit maximalni

dostrelovou obalku rakety.

2.3 Zakladni letové manévry

Zakladni letové manévry (BFMs) jsou stavebnim kamenem leteckych taktik bojovych sti-
haci.

“No guts, no glory. If you are going to shoot him down, you have to get in there and miz

it up with him.”

Major Frederick C. "Boots"Blesse, USAF

Korejsky Konflikt

10 Vitézstvi

V naésledujicich kapitoldch budou predstaveny konkrétni bojové manévry. Pro jejich

spravné vysvétleni je treba predstavit nékolik vyrazi vztahujicich se k orientaci ve

vzdusném prostoru leteckého souboje. Popsané vyrazy jsou znazornény na obrizku

Letovy kurz Zemépisny kurz letadla ve stupnich 0 - 360. 0 (360) znadi sever.

Vzajemny kurz V literature oznacovan jako AOT - angle off the tail - znamen4 thel,
ktery sviraji letové kurzy dvou letadel. Letadla letici proti sobé maji vzajemny kurz
180. RozliSujeme kladny a zaporny kurz (prava a levéa strana).

Aspekt Uhel, pod kterym vidi pilot letadlo druhé. Muze byt vyjadien slovné (vlevo,
vpravo, vpredu, vzadu) anebo jako hodina na pomyslném 12-ti hodinnovém ciferniku.

Separace Vzdéalenost mezi dvéma letadly po pomyslné ptimce.

Offset Vzdalenost letadla od osy letu druhého letadla.

Polomeér otacky Polomér kruznice opsané letadlem pri otaceni v aktualni rychlosti.
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O stuprid

Separace

Obr. 2.5: Znézornéni pojmu pro vzajemnou orientaci letadel ve vzduchu. Prevzato z [17].

Stihaci krivky - Pursuit Curves
Stihaci krivka byla predstavena uz ve vztahu k trajektoriim navadénych raket. Existuji
3 typy - predsazend, piima a zpozdénd (lead, pure, lag). Lisi se v tom, jestli rychlostni

vektor utociciho letadla mifi pred, presné na, anebo za protivnikovo letadlo.

Predsazena krivka
pronasledovani se pouziva pro priblizeni k cili. Diky kratsi draze oblouku predsazené kiivky
muze utocnik dokonce dostihnout rychleji letici letoun, pokud udrzuje vysoké AOT. Ob-

razek popisuje takovou situaci priblizeni po predsazené kiivce.

4 ATTACKER'S
s TRACK
™ (LEAD PURSUIT)
4
TARGET
TRACK —————=
{ARCING) 3 1/*—-—-—-—-ATTACKER

7

<

s
7 ~+~——— ___ANGLE OFF

,/
e
2\ TARGET'S TAIL
h (AOT)

4
/ !
TARGET

Obr. 2.6: Priblizeni k cili po predsazené krivce.

Na obréazku [2.7] jsou zndzornény dvé mozné obrany pred tto¢nikem, ktery se pohybuje
mimo dostfel zbrané. Prvni moznost (plnd ¢ara) vyuzije obrénce s rychlejsim letadlem.
Obranny manévr je proveden snizenim AOT na miniméalni moZnou miru a nastavenim
motoru na maximalni vykon. Obrance tak provede navyseni separace letadel za vyuziti
vyhody rychlejsiho letounu. Obrance pak mtize uletét nebo se otocit do vzajemného sou-

boje, protoze eliminoval pozi¢ni vyhodu protivnika. Tato varianta vsak nemusi byt vhodna
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ve vSech pripadech, obrance se mize srovnanim AOT dostat do dostrelové obéalky titocnika.

Druhou moznosti, pokud ma obrance pomalejsi letadlo, je pritazeni oblouku otaceni
smérem k utoénikovi (prerusovand céra). Pokud je manévr proveden dobre, tedy le-

tadla se potkaji pti vysokém AOT, pozi¢ni vyhoda nepritele je zmensSena nebo eliminovana.

ATTACKER

~

DEFENDER

Obr. 2.7: Mozné obrana proti pronédsledovani po predsazené kiivce.

Prima krivka
spoc¢iva v udrzovani sméru rychlosti pifimo na neprételské letadlo. Poskytuje pomalé ptibli-

zovani za nizkého AOT. Pouziva se pro dosazeni stfelné pozice - 6 hodin z pozice nepritele.

Zpozdéna krivka

je provedena smérovanim letadla za letadlo neptitele. Tato taktika se pouziva pro zpoma-
leni nebo zastaveni priblizovani, pro nastaveni spravné vzdalenosti od cile a snizeni AOT. I
rychlejsi atocnik se tak muze dostat za pomalejsiho nepritele do optimélni palebné pozice.

Takovyto manévr je zndzornén na obrazku [2.8|

Efektivni obranou je zména rychlosti a sméru oblouku. Takovy manévr pak evokuje rapidni
snizeni vzdalenost a muze se dokonce stat, ze ttocnik se dostane do predni polo-sféry
obrance, ¢imz si tto¢nik a obrdnce vyméni role. Obraceni oblouku je efektivni pouze
proti stiha¢im s navadénymi raketami, nebot obrance proleti kolem tto¢nika v minimalni
vzdélenosti a raketu tak neni mozné odpalit. Takovy obranny manévr a prelet ttocnika je

znézornén na obrazku 2.0l
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5

BOGEY

Obr. 2.8: Pfresun do palebné pozice po zpozdéné kiivce.

REVERSAL

BOGEY

Obr. 2.9: “Prestreleni” oblouku po zpozdéné kiivce itocnikem.

Takovému prestieleni ze strany utocnika se da zabranit provedenim manévru, ktery
oddali utoc¢nika od obrance. Manévr nazveme Zpozdéna stihaci otocka (Lag-Pursuit
Roll). Uto¢nik nabere vysku, ¢imz zpomali a prizpusobi oblouk tak, aby se zaradil za
nepratelské letadlo. Znézornéno na obrazku Variace takovéto otocky se pouzivaji

pro snizeni AOT a zaméreni nepritele do palebné obélky.

Vysoké Yo-Yo
je manévr podobny stihaci otoéce. Pouziva se pri sttednim AOT (30° az 60°), pokud mé
utocnik srovnatelnou rychlost s obrancem, ale je pritom od obrance dostatecné daleko.

Vysoké Yo-Yo je zndzornéno na obrazku [2.11]

Utocnik nejprve sméfuje piimo na cil a snizuje separaci. Kdyz se za¢ne piiblizovat tak, ze
by mohl prestrelit, zvedne $picku a zahaji stoupani. Letadlo tak ztraci rychlost a snizuje se
rychlost priblizovani. V dalsi fazi je itoc¢nik nad cilem v jeho zadni polo-sfére. S vyskovou
vyhodou miuze zahdjit stthani po predsazené, primé nebo zpozdéné krivce, aby se tak

dostal do palebné pozice.
Nizké Yo-Yo

Zatimco vyse zminéné manévry spocivaly v odklonéni sméru od cile a pomalém ptiblizo-

vani pii snizovani AOT, Nizké Yo-Yo spociva v rychlém ptiblizeni a odklonéni na stranu
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Obr. 2.10: Zpozdéna stihaci otocka.
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Obr. 2.11: Vysoké Yo-Yo.

oblouku.

Takovy manévr se pouziva typicky pfi dlouhém pronasledovani po zpozdéné krivce, kdy
utocnik neméa takovou obratnost, aby své miridla rychle dostal na neptitele, nebo by pri
provedeni takového pfitdhnuti{ vyrazné ztratil rychlost. Na obrdzku [2.12] je vyobrazena
takova situace. Uto¢nik nem4 dostateénou obratnost, aby se dostal protivnikovi za zada,
tak zahajuje klesani, pii kterém pritahuje oblouk. V bodu 2 ma& tto¢nik vyrazné vedeni
v kfivkovém oblouku. Cim vétsi AOT na za¢atku manévru, tim vétsi musi byt vedeni, aby

mohl utoc¢nik dostoupat a dostat se do palebné pozice.
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Obr. 2.12: Nizké Yo-Yo.

Vétsinou se pouziva kombinace manévri - Nizké Yo-Yo pro snizeni vzdilenosti,
nasledované Vysokym Yo-Yo nebo Stihaci otockou pro ziskani palebné pozice. AvSak
snaha ziskat v jednom manévru moc vzdalenosti davé obranci vic prostoru na strategii

protittoku.

Predsazené otoceni - Lead Turn Manévr za¢ind v momenté, kdy 2 letadla leti celem
proti sobé (aspek kolem 180°) s ur¢itym offsetem. Utocnik se zatne otécet difv, nez se leta-
dla vzajemné minou, ¢imz ziskd poziéni vyhodu a dostane se do zadni polo-sféry obrance.
Obrazek zachycuje manévr Predsazené otoceni - kdyz se letadla miji v bodé 2,
tito¢nik méa zna¢nou pozi¢éni (tthlovou) vyhodu. Cérkované sipky znadi trajektorii letu za
predpokladu, ze obé letadla zacaly tocit az poté, co se vzajemné minuly.

ATTACKER

\

. .

DEFENDER'S

EXTENDED ————— .‘—

SIX O'CLOCK 2 14
3 \

Obr. 2.13: Predsazené otoceni

DEFENDER




Typicky ¢im drive je zahajen tocivy oblouk, tim lepsi bude mét ttocnik pozi¢ni vyhodu.
Pokud ale za¢ne tocit moc brzo, mize se dostat do predni polo-sféry obrance. Tato
pozi¢ni nevyhoda muze mit v piipadé obrance se zbranémi na kratky dostrel katastrofické
disledky.

Nose-to-Nose and Nose-to-Tail otaceni
jsou dva zpusoby manévrovani letadel, které se potkaji v jejich prednich ¢tvrto-sférach.
P1i jednom z nich se nepiatelé vzajemné toc¢i za svymi Spickami nebo naopak za svymi

konci2. 14

NOSE-TO-NOSE NOSE-TO-TAIL

DEFENDER

/ l DEFENDER /&h

e

ATTACKER a

Obr. 2.14: Nose-to-Nose a Nose-to-Tail otaceni.

Pii obou otaceni je zésadni rychlost a polomér otacky obou letadel. Utoénik se snazi zkratit
oblouk otoceni a dostat se tak protivnikovi za zada jako na obrazku V prvnim pripadé
mé utocnik mensi rychlost a lepsi polomér otacky, takze dokaze ziistat v oblouku obrance
a vytvofit separaci, kterou obrénce pritahnutim otécky nedokéze eliminovat. Utoénik pak
vyuzije separaci pro Predsazené otoceni a dostane se tak do palebné pozice za zada
obrance. V pripadé druhém je situace podobna. Avsak obrance s vyssim polomérem otacky
ma taky daleko vyssi rychlost. Tato rychlostni vyhoda vsak neni obranci k nicemu dobra.
Pokud ttocnik vyuzil ziskanou separaci, ma tthlovou vyhodu a Predsazenym otocenim

se dostane opét do palebné pozice.

Pfi manévrovani Nose-to-Tail je situace obdobné. Uto¢nik se taky snazi zmensit polomér
otacky tak, aby vymanévroval protivnika a dostal se do palebné pozice. Opakovanim

téchto manévra prechazi souboj v Nuzky.

Vertikalni nazky

Zatimco Ploché (Horizontalni) Nuzky se provadi v malych rychlostech ve stejné vysce,
vertikalni ntzky jsou manévr, ktery se provadi v rychlostech maximaélnich. Na obrézku
2.16] je znazornén priubéh takovéhoto manévru. V bodé 2 utocnik nalétava na obrance.
Obrance prudce strhne nahoru a zaCne nabirat vysku, ¢imz ztraci rychlost pohybu
dopfedu a nuti Gtoénika, aby ho pii dalsi otéd¢ce predletél. Uspéch tohoto manévri zalezd

na vykonu letadla a presnosti pilota, ktery dokaze efektivné pracovat s energii letadla.
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Obr. 2.15: Nose-to-Nose a vliv poloméru otacky a rychlosti.
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Obr. 2.16: Verikalni ntizky.

Obranna Spirala

Obranna spirala jsou ve své podstaté velmi tésné ntzky, pii kterém obé letadla leti ve
vysoké rychlosti smérem doli. Manévr nastane v okamziku, kdy jeden ze stiha¢i dohnal
druhého (pomalejsiho) a dostal se tak do palebné pozice

Za ucelem zvyseni AOT pro snizeni sance stielby se pomalejsi stiha¢ vrhne k zemi a za po-
moci gravitace spusti ntizkovy souboj, kde se jeden snazi premanévrovat druhého. Manévr
konéi, kdyz jeden z pilotu ukonéi spirdlu, nastavi plny tah a vystoupa nad nepritele.

2.4 Vzajemny souboj 1 na 1

Pii vzédjemném souboji podobnych letadel (parametry letadel se nelisi o vice nez 10% )

se snazi pilot nad soupefem ziskat vyhodu tthlovou anebo energetickou. Ziskdni dobrého

23



[

»

¥

/ﬁ

/
7 3\‘

ENERGY
i FIGHTER
AMULESE_E;_———//
FIGHTER .
TR b A e e

Obr. 2.18: Vysoka manévrovatelnost vs vy-

Obr. 2.17: Obrannd spirala. soky vykon.

palebného thlu a moznosti strelby je vyhodné i za cenu ztraty energie. Takovd moznost
totiz miize znamenat zniceni nepratelského letadla. Pokud chce pilot vyhrat energeticky
souboj (napiiklad chce ziskat vyskovou vyhodu), musi porad dbat na to, aby se nedostal

do protivnikovy dostielové obalky.

Pro vybér zbranové taktiky je zdsadni znéat protivnikovy zbranové systémy. Je tedy roz-
dil, pokud proti sobé mé pilot pouze kulomety a kanény, pouze navadéné rakety urcené
k vypousténi ze zadni ctvrto-sféry cile, rakety pro plny aspekt nebo kombinace téchto

zbrani.

Pokud se parametry letadel lis{ o vice nez 10%, jednd se o souboj ruznych letadel.
Mezi tyto parametry patii hlavné aspekty energetické (stoupavost, zrychleni, maxim&lni
rychlost) a thlové (manévrovatelnost). Existuji samoziejmé dalsi aspekty, které mohou

mit vliv na souboj - schopnosti radart, velikost a odolnost letadla, vyhled pilota atd.

Vysoka manévrovatelnost vs vysoky vykon

V tomto typu souboje disponuje jeden pilot letadlem, které ma nizké zrychleni a nizkou
maximéalni rychlost, zato méa superiorni obratné schopnosti, zatimco letadlo druhé ma
superiorni energetické schopnosti jako zrychleni, stoupavost a maximéalni rychlost. Ukolem

pilota je exploitace zasadnich souperovych slabin a maximalni utilizace vyhod vlastnich.
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Pokud se podivame na utok z pozice pilota se slabsim vykonem, zato lepsi manévrova-
telnosti, mél by ttok byt providén nasledovné. Nejvétsim problémem pomalejsiho letadla
bude priblizeni k cili. Pilot tak musi pouzivat priblizeni po predsazené kiivce. Mél by po-
uzivat Stihaci otocky, Vysoké a Nizké Yo-Yo nebo Horizonalni ntzky s vyuzitim
rotace Nose-to-Nose. Tak maximalizuje sviij zisk z vyhody lepsiho poloméru otacky. Je-
likoz mé nevyhodu ve stoupavosti, mél by souboj maximalné drzet v horizontdlni trovni.
Pokud nepritel, ktery ma lepsi schopnosti ve vertikalnim souboji, ziistane v horizontalnim

souboji, je pouze otazkou casu, nez tutocici pilot ziska pozici stielby a vyhraje souboj.

Na strané druhé pilot s mensi manévrovatelnosti a vétsim tahem motoru by se mél sou-
stredit na vyhru souboje energetického. Pokud se rozhodne ttocit na pomalejsi cil, musi
pristupovat po Zpozdéné krivce a vyuzivat energetickou (vyskovou) vyhodu - tedy po-

uzivat vertikalni a Sikmé manévry.

Obranna spirala muze byt vhodny manévr pro letadlo s vyssim tahem, pokud je pro-
vedena rychle a korektné. Rychlejsi letadlo tak muze uletét letadlu pomalejsimu a ziskat

vyskovou pozi¢ni vyhodu.

2.5 Souboje 2 na 1

“Never break your formation into less than two-ship elements. Stay in pairs. A man by
himself is a liability, a two-ship team is an asset. If you are separated, join up
immediately with other friendly airplanes.”

Major Thomas B. "Tommy"McGuire, USAAF
Kryci kridlo
V letecké jednotce sklddajici se ze dvou a vice letadel je vzdy jeden Leader, jehoz hlavnimi
prioritami jsou navigace, hledani nepfitele v predni polo-sfére, planovani utoku a iniciace
manévru. Hlidani své zadni polo-sféry je az jeho druhotnou prioritou. Od tohoto ucelu
mé Leader svého Wingmana, ktery leti za vedoucim letky v aspektu asi 60° a stara se o
zadni polo-sféru (Obrézek . Wingman si od vedouciho letadla drzi typicky vzdalenost
v fadu 70 - 100 metri u modernich stihac¢i. Kdyby se Leader nahle rozhodl rychle tocit

smérem k wingmanovi, pro predejiti kolizi, leti wingman v nizsi vysce.

Utok iniciuje Leader tak, 7e za¢ne souboj 1 na 1, zah4ji pfiblizovan{ a snizovani AOT, aby
mohl cil sestielit. Ukolem wingmana je vzdalit se, aby neomezoval itoéné manévrovani
leadra. Musi zustat na leadrovych 6-ti hodinach, a poskytovat kryti pro piipad, ze by se
nepritel dostal do palebné pozice na leadera. Zpravidla ¢im vétsi ma wingman odstup,

tim vétsi ma prehled o souboji a lepsi moznost intervence v pripadé potreby.

Spolec¢ny utok
Jako metodu Spole¢ny tutok oznacime typ utoku, kdy kazdy z paru stihac¢u podporuje
toho druhého v samotném tutoku, aniz by zustali v Gtocici a pozorovaci pozici, jak bylo

zminéno u taktiky Kryci kridlo. Tato doktrina povoluje stihac¢im rozdéleni a néasledné
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Obr. 2.19: Znazornéni pozice Lea- Obr. 2.20: Spole¢ny utok Leadera a Wing-

dera a Wingmana. mana.

spojeni kvuli provedeni koordinovanych spoleénych utoku. Porad zde existuje pozice Lea-

dera a Wingmana, jejich pozice se ale v pribéhu souboje mohou ménit.

Pri spatteni nepritele se pilot, ktery se nachazi ve vhodnéjsi pozici pro utok, stane leaderem
a zahdji priblizovani a ttok. Wingman musi nastoupat a ziskat energetickou vyhodu,
pricemz musi udrzovat adekvatni separaci, aby mohl provést nésledny manévr a pripojit

se do bitvy.

Vétsinou je zrejmé, kdo bude ttocici pilot a kdo bude stoupajici wingman, ale mohou
nastat i pripady, kdy lepsi pozice pro utok jasnd neni. Takovym prikladem muze byt
obréazek ve kterém se Utocici dvojice rozdéli a nasledné obkli¢i nepratelské letadlo.
Na obrazku v bodé 2 letka - provadeéjici spoleény utok - prinutila nepritele vybrat si letadlo,
na které zatutoci. Jeho volba pak poskytla druhému letadlu offset a separaci, kterou vyuzije

na provedeni manévru, kterym se dostane do zadni polo-sféry cile.

Pii obrané leti pilot a jeho wingman vedle sebe do té doby, nez se uto¢nik rozhodne
zantocit na jeden z dvou cilii. Ukolem pilota, na kterého neni dtoceno, je co nejdifve se
manévrem dostat do ttoku na neptitele. Takovato situace je zndzornéna na obrazku [2.22]
Letadlo na pravé strané tutocictho letadla se dostalo do ohrozeni utoku. Ohrozeny pilot
zahdji obrany strhnutim doprava - smérem pry¢ od svého wingmana. Pokud nepftitel bude
pokracovat v utoku, bude stihan pilotem druhym, ktery se mu dostane do zad. Takovyto

manévr nazveme pomeérné vystizné - Sendvic.

Sendvic je velmi tc¢inny manévr, pokud je ohroZeny pilot identifikovan zavcasu. Identifikace

je tim jednodussi, ¢im vétsi maji leader a wingman vzajemnou horizontalni separaci. Pokud
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Obr. 2.22: Manévr zvany Sendvic. Obr. 2.23: Obranné rozdéleni.

se nepritel nerozhodne zavcéasu zautocit na prvni nebo druhé letadlo, obranci provedou
manévr Obranné rozdéleni - znizornéno na obrazku Souboj se pak presouva do
roviny 1 na 1 a prechéazi v niizky, zatimco podporujici pilot se snazi dostat do pozice itoku

ze zadni polo-sféry neptitele.
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3 IMPLEMENTACE MULTIAGENTNICH
LETECKYCH SOUBOJU

Pokud se divame na leteckou simulaci jako na hru probihajici v redlném case, multiagentni
systém multiagentni systém se jevi idedlni implementac¢ni platformou pro inteligentni pi-
lotni chovani. Agent, tedy pilot, mé omezené znalosti o okolnim svété, m4 vlastni zdjmy,

motivace a cile.

Herni enginy obvykle nemaji implementovanou podporu pro multiagentni systémy, jakozto
reprezentaci chovani NPC (Non playable characters), tudiz se nabizi 2 moznosti feseni:
1) Vytvoreni plné nového enginu s nativné zabudovanou podporou pro agentni systémy,
nebo 2) spojeni existujiciho hernfho enginu s existujici agentni platformou tak, aby se herni
engine staral o simulacni a grafickou ¢ast aplikace, zatimco agentni systém by obstardval

inteligentni chovani jednotlivych agentt, tedy odpovidajicich piloti.

V pripadé prvné zminéného zptisobu by bézici prostiedi bylo rychlejsi a efektivnéjsi, ovsem
objem prace a vyzkumu pro vytvoreni takovéhoto enginu by vydal na samotnou diplo-
movou praci. Druhy pristup je pro ucel prace schidnéjsi, i kdyz prinasi obtize v ramci
synchronizace stavi datovych entit, nebot se jedna o dva oddélené systémy. Prestoze byly
vytvoreny systémy kombinujici MAS a herni enginy [20] 2], 22], zatim nenasly svou cestu

mezi masové komeréni projekty.

3.1 Pouzité nastroje

Pro implementaci projektu bylo tfeba zvolit implementacni platformu agenti, knihovny
pro tvorbu vizualizacniho prostfedi a jazyk pro “slepeni” celého projektu. Rozhodl jsem

se pro nize uvedenou kombinaci néstroju.

Jason

Architektura BDI je nejmodernéjSim pristupem k programovani agentu, Jason [4] je
platforma pro realizaci takovychto agentl vytvorend v programovacim jazyce Jawva.
Zakladem prace s Jasonem je vytvoreni agentniho prostiedi v Javé a nasledné programo-
vani agentu v dialektu agentniho programovaciho jazyka AgentSpeak [3]. Jason je tedy
konkrétné interpret dialektu AgentSpeaku, ktery za béhu dokdze komunikovat s vlastnim

prostredim, které jsem potieboval pro implementaci leteckych soubojt.

JMonkey

JMonkey[I8] je 3D herni engine postaveny na jazyce Java, vyuzivajici knihovny JOGL
(Java OpenGL) [19] pro vykreslovani 3D grafiky. Engine je multiplatformni a zvolil jsem
ho také kvuli tomu, Ze server a klient mohou sdilet ¢asti kédu (matematické operace, sitova

komunikace) diky stejnému implementac¢nimu jazyku.

Pro spojeni mezi javovym prostfedim agenti na klientské strané a simula¢nim modelem
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na strané serverové je vyuzita socketovd komunikace. Agenti maji pouze exekutivni a
rozhodovaci funkci, pricemz celd simulace probfhd na strané serveru. Model je tedy
nachystany na zménu simula¢niho modelu ze strany serveru (napiiklad v pripadé lepsiho
aerodynamického nebo zbraniového modelu simulace), za predpokladu dodrzeni pozadavku

na komunikac¢ni protokol mezi obéma stranami aplikace.

JSON
JSON jsem se rozhodl pouzit v ramci protokolu pro komunikaci ihned z nékolika dtvodi:
1) Jako serializaéni nastroj je dobfe ¢itelny a pomérné usporny, 2) protoze je moderni,

mé velkou podporu napfi¢ programovacimi jazyky.

3.2 Prehled architektury projektu

Cilem prace je vytvoreni t¥{ funk¢énich bloka a jejich nasledné propojeni. Pokud se podi-
vame na aplikaci ze strany agentniho chovani, je tfeba vytvorit samotné agentni chovani na
platformé Jason. Déle je nutné vytvorit vlastni agentni prostiedi, pres které bude agent do-
stavat vjemy ze simulace a akcemi vytvaret pozadavky na zménu prostfedi. Posledni ¢asti
aplikace je vytvoreni simulatoru, ktery bude aktualizovat agentovo prostiedi a reagovat

na akce vztazené agentem.

Na obréazku [3.1] je zndzornéna navrhovand architektura prace. Navrh byl vytvoren v ramci
semestralniho projektu, avsak samotnéd implementace byla provedena az jako soucast vy-

sledné préce.

Client-side Server-side

Java Java

~
-
=
e
s
=
G
<

© @ EI'IVi’r::I:IIEII' © ©©

TCP/UDP
socket communication
Strategy execution, Cooperation Simulation loop, Physics, 3D Visvalization

Obr. 3.1: Piehled architektury préce. Vlastni vizualizace dle [10].
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3.3 Simulac¢ni model

Simulac¢ni model pro agenty predstavuje realné prostredi, které ma za cil simulovat redlnou
situaci a tedy realné agentovo prosttedi. Pii tvorbé simula¢niho modelu bylo potfeba fesit
nékolik aspektt modelu: 1) Fyzikalni model simulace, 2) Vyménu a synchronizaci dat s

agentnim modelem 3) Vizualizaci probihajici simulace

3.3.1 Fyzikalni model simulace

Pri ndvrhu simula¢niho modelu pro mé bylo dilezité stanovit detailnost fyzikdlniho modelu
simulace. Spravnou aerodynamiku letu, do které je tfeba zahrnout tah motoru, aerody-
nynamicky zdvih kiidelni plochy, vitr, tfeni vzduchu a mnoho dalsich faktort, jsem do
implementace simula¢niho modelu nezahrnul, nebof tvorba takovéhoto simulatoru by byla
casové velmi ndro¢nd a ani neni ucelem prace. Pro ucely adaptace agentniho chovani na
simula¢ni model jsem se rozhodl modelovat pouze polomér otacky letadla, tedy manév-
rovatelnost v zavislosti na rychlosti agentniho letounu. Fyzikalni model pocitd se dvéma
typy zrychleni: 1) linedrni zrychleni a 2) radidlni zrychleni. Zatimco linearni zrychleni lze
vypocitat jednoduse jako rozdil velikosti rychlosti za jednotku c¢asu, radidlni zrychleni je
tfeba pocitat jako rozdil normovaného vektoru rychlosti za jednotku ¢asu. Tohoto vypoctu

jsem vyuzil pro nastaveni odpovidajici manévrovatelnosti realnych letadel.

V literature [23],24] se pro definici poloméru otdcky pouziva hodnota standard rate turn, téz
nazyvand jako rate one turn (ROT), ve které je velikost pfetizeni pfimou funkci naklonu.

Pro vypocet manévrovatelnosti letounu jsem pouzil nasledujici vzorce:
Vypocet pretizeni piisobiciho na pilota:

1
= 3.1
“ cos(bank__angle) (3:-1)

Na zakladé naklonu, aktualni rychlosti a gravita¢ni konstanty lze spocitat polomeér otacky.

2

(3.2)

turn_ rate =
- g * tan(bank__angle)

Pokud dosadime do vzorce pro obvod kruznice a vydélime rychlosti letadla, dostaneme

thlovou rychlost letounu.

perimeter = 2 * turn__rate (3.3)
met
turn__time = pervmerer (3.4)
v
360

w=—— (3.5)
turn__time

Pr1i spravném nastaveni meritek a konstant v rameci simulace odpovida manévrovatelnost v

simulatoru tabulkovym hodnotdm manévrovatelnosti redlnych letadel. Pro parametrizaci
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a nastaveni simuldtoru jsem pouzil tdaje z amerického letounu F-15 volné dostupné na

wikipedii [T}

Naklon letadla | PretiZzeni
10° 1,02 g
15° 1,04 g
30° 1,15 ¢
45° 1,41 g
60° 20g
70° 2,92 g
80° 576 g
83° 8,21 g
85° 11,47 g
88° 28,65 g

Tab. 3.1: Vliv naklonu na pretizeni letadla.

Protoze simuldtor nepocitd aktualni ndklon letadla, stanovil jsem naklon (bank_angle ve
vypoctech) na konstantnich 83°. Pfi takovém naklonu se letadlo dostava na hranici svych

konstrukcénich moznosti.

Rychlost [km « h~1] | Rychlost [Mach] | ROT [m] | Doba otéacky [s] | w[®/s]
594 0,5 341 13 28
831 0,7 667 18 20
1188 1,0 1363 26 14
1782 1,5 3 067 39 9
2376 2,0 5 452 52

Tab. 3.2: Vliv rychlosti na polomér oblouku pfi konstantnim nédklonu 83°.

Pro vypocet pretizeni navadénych raket je pouzit stejny vypocet, avSak parametr
bank__angle je nastaven na hodnotu 86°, protoze rakety vydrzi konstrukéné daleko vyssi

zrychleni. Rozbusky jsou konstruovény tak, aby vydrzely zrychleni 20g [25].

"https://en.wikipedia.org/wiki/McDonnell_Douglas_ F-15_ Eagle#Specifications_ .28F-15C.29
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3.4 Protokol pro sitovou komunikaci

Pro synchronizaci prostredi na serveru a klientovi bylo tfeba navrhnout vlastni sifovy
protokol. Jak jiz bylo zminéno v sekci o pouzitych néstrojich, rozhodl jsem se pro seriali-
zaci a naslednou vyménu dat pouzit JSON. Kazdé zprava se sklad4 z identifika¢niho bytu
na zacatku toku, ktery znaci typ zpravy, a retézce s daty uloZzenymi ve formatu JSON
kédovany v UTF-8. Cisla jednotlivych zprav jsou uloZena ve t¥idé Protocol.java, které

se nachazi jak na serverové, tak na klientské strané programu.

// vytah identifikacnich cisel zprav ze tridy Protocol.java
public static final int END = -1; // End message

public static final int START_INIT_REQ
public static final int START_INIT_ACC 1; // Server initial confirm

]
o

// Client initial message

public static final int DATA_REQ = 2; // Cliend needs data
public static final int DATA_ACC = 3; // Server META message
public static final int DATA_UPDATE = 4; // Server sending update
public static final int ACTION_REQ = 5; // Agent action required
public static final int ACTION_ACC = 6; // Server action confirm

public static final int ACTION_UPDATE = 7; // Agent sends action

3.4.1 Navazani spojeni - Handshake

Zacatkem kazdé komunikace je navazani spojeni. Proto nejdriv server cekd na spo-
jeni na dané adrese a portu (imlicitné localhost na portu 9990). Client zasild zpravu
START_INIT__REQ), ve které zaroven zasild parametry letecké simulace z agentniho
prostfedi. Server nasledné odpovida zpravou START__INIT__ACC. Tim je spojeni na-
vazano a jsou spustény hlavni smycky na serveru i klientu. Inicializa¢ni zprava pro server
maé nasledujici tvar:

// priklad inicializacni zpravy pro server

{ "blue": 1, "red": 2, "separation": 800, "direction": 1 }

3.4.2 Komunikac¢ni cyklus

Po inicializaci serveru klientem se programy na obou stranach dostanou do hlavni
smycky, kde agentni prostiedi vyzaduje od serveru aktualizace podle potfeby, prijima je,
a nakonec zasila akce provedené agentem na prostfedi. Jeden cely komunikac¢ni cyklus po-

tom probih4 tak, jak je zndzornén na obrazku[3.2] Celd smycka vypoctu se skldda ze 3 ¢asti:

Agentni prostredi ziska zmény prostredi ze serveru

Klient (Javové prostredi na klientovi) zasle serveru zpravu DATA__REQ), kterou serveru
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oznamuje, ze chce od serveru poslat nova data. Server tento pozadavek zpracuje a odpo-
vida zpravou DATA__ACC, kterou zaroven sdéli, kolik zprav klientovi posle. Nasledné
klient prijima zpravy DATA__UPDATE, které obsahuji stavové data jednotlivych
stthac¢ii a aktivnich navadénych raket na serverové strané simulace. Jakmile klient ptijme

vSechny data, je spusténo agentni chovani.

Provedeni agentniho chovani

Prijata data jsou transformovana do informaci relevantnich pro agenta, nasledné jsou
preddny agentum jako nové viemy z prostiedi. Agent na zakladé ziskanych vjemu provede
akce, kterymi chce prostiedi ovlivnit. Tyto zmény jsou zapsany do odpovidajicich struktur

v javovém prostfedi a v dalsi fazi odeslany na server.

Agentni prostredi posle na server pozadavky na zménu
Klientské prostiedi zasle serveru zpravu ACTION__ REQ, server se nasledné nastavi do
rezimu prijimani akci. Klient odesila akce (ACTION__UPDATE) a server je zpracovava.

Simulace bézi dal do doby, nez klient znovu zazadd o aktualizaci vjemi.

:Agent :User :Simulation
Architecture Environment Environment
{Jason) (Client) (Server)

‘
‘ ‘
: :
‘ ‘
i i
——————DATAREQG————P|

———DATA ACC——————————

—DATA UPDATE————
¢———DATA UPDATE——
4—DATA UPDATE—————

b

ge tPercepts——— P
[ addPercets

b

f———————executeAction———————

| change Percepts

A

F—————— ACTION REQ——————————

p——————————ACTION_UPDATE——— P
—————ACTION_UPDATE—— P
AT ION_UPDATE——— P

Obr. 3.2: Sekvenc¢ni diagram toku dat mezi serverem, agentnim prostredim a agenty.

3.4.3 Obsah zprav

V rédmci synchronizace dat mezi klientem a serverem jsou zasilany 2 typy zprav. Prvnim ty-
pem zprav jsou zpravy aktualizace ze simula¢niho modelu. Pri aktualizaci dat jednotlivych
letadel kazda zprava obsahuje nazev agenta, pozici v 3D prostoru v metrech, normalizo-

vany vektor rychlosti v metrech za sekundu, aktudlni rychlost v jednotce Mach (ndsobek

33



rychlosti zvuku), aktudlni nepiételsky cil a pfiznak, zda muze nebo nemize agent strilet.
{ // zprava aktualizace letadla

"name": aero_1,

"locx": 1866.9705, "locy": 48.834465, "locz": -1644.3248,

"velx": 0.59298307, "vely": -0.06615467, "velz": -0.80249274,

"speed": 1.2, "target": aero_2,

"fire_en": false, "alive": true }

Zprava obsahujici aktualizaci navadéné rakety obsahuje obdobné informace jako zprava
pro letadlo, nebot jsou na serverové i klientské strané vytvoreny dédénim od letadla.

{ // zprava aktualizace navadene rakety

"name": aero_1 missile,

"locx": 1040.5052, "locy": 644.8987, "locz": 924.2481,

"velx": 84.67193, "vely": 29.245943, "velz": 44.444813,

"speed": 2.0, "target": aero_2, "active": true}

Odlisny forméat ma zprava akce agenta, kterd pouze udava navadéci bod, kam ma letadlo
na strané serveru letét. Zprava navic obsahuje ptiznak fire, ktery udavé, zda-li ma letadlo

na serverové strané vystrelit na nepfitele ulozeného v poli enemy.

{ // zprava akce zaslana klientem
"name": aero_1, "enemy": aero_2,
"checkx": 2958.152, "checky": 500.81683, "checkz": -2056.682,

"fire": false }

3.5 Agentni chovani

Pti ndvrhu agentu do leteckého souboje jsem se snazil, aby agent premyslel jak ¢lovék, a na
zékladé toho provadét dekompozici problému na podproblémy. Clovék provadi manévr
na zakladé pozice a vzdélenosti nepritele, rychlosti, aspektu a aot. V jednu dobu miize
provadét takovy manévr, ktery byl nejvyhodnéjsi na zacatku planovani manévru, ovsem v
prubéhu provadéni zménil nepiitel pozici, takze clovék vyhodnoti situaci a za¢ne provadét
iplné jiny manévr, ktery ho ma dostat do vyhodnéjsi pozice. Pro toto chovani se hodi
Cisté reaktivni agent, ktery se rozhoduje pri kazdé aktualizaci pouze na zakladé informaci

z prostTedi o nepratelském agentovi.

V ramci agentniho chovani bylo tfeba se zabyvat dvéma riznymi programy. Prvnim z nich
je vlastni prostiedi pro agenty, které agentiim aktualizuje vjemy na zakladé aktualiza¢nich
zZprav ze serveru, a provadi akce, kterymi agenti ovliviuji toto své prostredi. Druhou ¢asti

bylo samotné chovani agentti vytvorené v jazyce AgentSpeak.
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3.5.1 Agentni prostredi

Vlastni prostifedi bylo vytvofeno v javé jako potomek tfidy Environment, kterd je
implementoviana v knihovné Jasonu. Agentni prostfedi méa za tkol aktualizovat vjemy
agentu a provadét akce, kterymi agent prostredi ovliviiuje. Tiida Environment poskytuje

nasledujici metody pro préaci s vjemy agenti:

1. addPercept(L): pridat literdl L do globalniho seznamu vjemu, tedy agenti uvérd,
ze L.

2. addPercept(A,L): pridat literdl L do seznamu vjemu, které jsou vyhradni pro

agenta A. Tedy pouze agent A uveri, ze L.

removePercept(L): odstranit literdl L z globdlnfho seznamu vjem.

removePercept(A,L): odstranit literadl L ze seznamu vjemu agenta A.

clearPercepts(): odstranit vSechny vjemy z globédlniho seznamu vjema.

S Ot W

clearPercepts(A): odstranit vSechny vjemy agenta A.

Pouzitim vyse uvedenych funkci implementovanych v prostiedi Jasonu, po aktualizaci dat

ze serveru, jsou agentlim v kazdém cyklu aktualizovany vjemy znazornéné v tabulce [3.3

Vjem Interpretace vjemu
tick(Counter) Cita¢ krokt v prostiedi
alive(Alive) Booleovskd hodnota udévajici, zda je

agent nazivu

team(TeamNumber) Tym agenta (1 nebo 2)
fire__enabled(FireEn) Priznak znacici zda mtze agent stiilet
team(Agent, TeamNumber) Tym odlisného agenta (agenti)
distance(Agent, Distance) Vzdalenost k druhému agentovi
angle_ off tail(Agent, AoT) AOT vzhledem ke druhému agentovi
aspect(Agent, Aspect) Aspekt vzhledem ke druhému agentovi

reverse__aspect(Agent, RAsp) | Aspekt z pohledu druhého letadla
offset(Agent, Offset) Offset vzhledem ke druhému agentovi

Tab. 3.3: Vjemy agenta aktualizované v jednom cyklu vypoctu

Na zakladé vjemu aktualizovanych prostiedim se agent snazi splnit své cile provedenim
aplikovatelnych plant. Vysledkem provedeni planu je predani akce do agentniho prostiedi.
Implementované akce agenta jsou popsany v tabulce

Tyto externi akce jsou predany do modelu, kde jsou transformovany na odpovidajici
funkce. Vysledkem provedeni manévrové akce je vypocet dalsiho kontrolniho bodu,
kterym se stiha¢ na serverové strané modelu bude snazit proletét. Kompletni vypocetni

smycka na strané agentniho prostiedi vypada nésledovné:
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Akce Interpretace akce
lead__pursuit(Target) Stihaci manévr predsazena kiivka
pure__pursuit(Target) Stihaci manévr prima kiivka
lag__pursuit(Target) Stihaci manévr zpozdénd kiivka
high__yoyo(Target, Height) Manévr vysoké Yo-Yo s vyskou manévru
gain_ offset(Target, Offset) Ziskat urcity offset od cile
defensive__spiral(Target, Hei- | Manévr obrannd spirdla s hloubkou spi-
ght) raly

fire(Target) Vystreleni navadéné rakety na cil

Tab. 3.4: Seznam akci dostupnych agentiim vcéetné jejich vyznamu.

ziskej_nove_pozice_a_rychlosti_ze_serveru();
aktualizuj_vjemy_agentu() ;
upozorni_agenty_na_zmenu_prostredi() ;
proved_jeden_krok_agentniho_chovani();
zasli_agentovy_akce_na_server();
zabij_mrtve_agenty();
inkrementuj_citack_kroku() ;

pockej_cas_jednoho_kroku();

Cas jednoho kroku je definovany v protokolu jako konstanta SYNCHRO__ STEP. Pokud
bézi klient i server na lokalni smycce, je mozné nastavit tento parametr na 50 - 100 ms.
Konstanta SYNCHRO__STEP je pro agentni prostiedi velice dilezitd, protoze na zakladé

casové prodlevy je vypocitana kompenzace pozic na strané klienta.

3.5.2 Implementace agenta

Chovani agenta je modelovano v Jasonu - dialektu agentniho jazyka AgentSpeak. Agent
pracuje s vjemy a akcemi prostredi popsanymi v predchozi kapitole. Vstupnim bodem
do agentniho programu je vjem tick(Counter), ktery udava ¢islo kroku. Agent nésledné

vybere nepfitele (pokud neméd) a provadi manévr, aby se dostal do palebné pozice.

Vybér manévru spoc¢iva v pozici nepratelského stihace. Chovani agenta je ¢isté reaktivni,
takze se rozhoduje v kazdém kroku podle pozice a sméru vektoru rychlosti neptitele.
Implementované chovani agenta lze znazornit obrazkem ve formé rozhodovaciho stromu
nize v textu 3.3l

Rozhodovaci proces na obrazku za¢ind v kofenovém uzlu enemy (target). V druhé

drovni se agent rozhoduje, zda je nepritel v predni nebo zadni polo-sfére. Nasledné se

podle AOT a vzdélenosti nepfitele rozhoduje, jaky manévr pouzije. Manévry (potazmo
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enemy(target)

Obr. 3.3: Rozhodovaci strom agenta pri Gtoku na nepfitele.

akce) jsou v grafu znazornény jako elementy na nejnizsi drovni. Zpétna cesta ke kofeno-
vému elementu vytvari seznam nutnych podminek pro splnéni kontextu planu tak, jak je
zndzornéno na obrazku Chovéani agenta podle vyse uvedeného rozhodovaciho stromu
je v projektu k nalezeni v souboru lib__attack.asl v adresari se zdrojovymi kédy klientské

¢asti aplikace.

Lead_pursuit

high_distance

Obr. 3.4: Plan Lead_ pursuit(T) je proveden, pokud agent nabyde predstav, Ze mé ne-

pritele, nepfitel je pred nim, nepftitel se nachdz{ v malém AOT a ve velké vzdalenosti.

3.5.3 Implementace leteckych manévra

Manévry jsou implementovany jako externi akce v agentnim prostredi, které agent
vold prostrednictvim Jason API. Externi akce jsou v prostfedi obsluhoviny metodou
executeAction(), kterd jako vstupni parametry piijima nazev agenta a strukturu akce,

ze které jsou parsovany literaly cile agenta.

Pti odevzdévani prace byly implementovany nésledujici manévry (popsané v kapitole [2.3)):
Predsazena krivka pronasledovani - agent posila kontrolni bod, ktery sméfuje pred
letadlo neptitele. Akce lead__pursuit je parametrizovatelna velikosti predsazeni, ktera je

u agenta definovana predstavou pursuit__offset (PursOffset).
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Prima krivka pronasledovani - je implementovana jako pronasledovani pozice nepra-

telského agenta, v prostredi je akce identifikovana jako pure__pursuit.

Zpozdéna krivka pronasledovani - opak predsazené krivky, velikost zpozdéni je taky

udédna predstavou pursuit__offset (PursOffset), je znacend jako lag__pursuit.

5 - tento manévr, pouzivany pro ziskani vyvsky a stoceni smérem k nepriteli
Vysoké Yoyo - tent , k k t k teli,
je implementovan jako primé kiivka s vyskovym posunutim. Vyska “Yo-Ya” je dana

predstavou yoyo__height(YoyoHeight).

Ziskani offsetu - manévr ziskani offsetu predchazi predsazenému otoceni. Provadi se
v soubojich, pfi kterych leti letadla celem proti sobé. Velikost offsetu je vypocitana

z rychlosti letadla jako dvojnasobek poloméru otécky.

Obranna spirala - jediny cisté obranny manévr Obrannd spirdla se pouziva,
kdyz se nepfitel nachdzi za zady agenta. Je parametrizovina predstavou spi-
ral__height(SpHeight).

3.6 Vizualizace agentni simulace

Grafické zobrazeni leteckého souboje bylo vytvofeno s vyuzitim jiz zminéného JMonkey

enginu, ktery vykresluje grafiku pomoci javové implementace grafické knihovny OpenGl.

Server provadi krokovanou simulaci a zajistuje vypocet fyziky (pohybu) letadel a raket.
Vsechny akce jsou iniciovany z agentniho prostredi pomoci sifové komunikace. Graficky

vystup simuldtoru na strané serveru je znazornén na obrazku a

Po spusténi ¢eka server na lokalni smycce na portu 9990 na inicializa¢ni zpravu od klienta,
kterd obsahuje informace o poctu letadel dvou tymu a jejich rozmisténi v rdamci scény
leteckého souboje. Pro praci v 3D prostoru je pouzivina tfida trojrozmérného vektoru
Vector3f, kterd je nativné implementovana v knihovnach JMonkey. Trida Vector3f byla
prenesena i do agentniho prostredi, aby nad ni mohly byt pocitany transformace a nové
pozice v prostoru, které jsou klientem zasilany na server. Pokud se rozhodnete zasahovat
do komunikace mezi serverem a klientem, je dilezité si uvédomit, ze simulace na serveru
pouziva jiné méritko oproti agentnimu systému (kvili ndzornosti a jednoduchosti
agentnich vypocti). Server pocitd se 100* mensimi hodnotami, které jsou pii sestavovani

zprav konvertovany do méritka agenti.

Taktéz je tfeba pocitat s riznymi jednotkami rychlosti posilanych pres sit - zatimco jed-
notlivé vypocty jsou provadény v jednotkach SI, pres sit jsou rychlosti posilany v jednot-

kach Mach, protoze ¢lovék sedici v kokpitu stihaciho letadla pocita rychlost v jednotkach
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Obr. 3.5: Na obrazku proti sobé bojuji dva agenti s identickym chovanim. Vysledkem

snazeni obou dostat se do ito¢né pozice, se manévrovani dostalo do faze vertikalné sméro-
vanych nuzek. Zelené sipky znaci vektor rychlosti letadla, modré sipky znazornuji aktualni

zrychleni a hnédé sipky ukazuji na kontrolni bod, ke kterému letadlo sméruje.

blizsich lidskému uvazovani. VSechny tyto konverze a poméry jsou ulozeny v souboru Pro-

tocol.java, ktery je spolecny pro obé casti sitové aplikace.
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Obr. 3.6: V prvnim pod-obrazku agent nalétava na nepfitele po zpozdéné kiivce, v dru-
hém obrazku se jiz dostava do palebné pozice po primé ktivce, na tretim vypousti na cil

navadénou raketu. Na poslednim pod-obrazku dochézi k sestieleni nepritele.
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4 ZAVER

V kapitole prvni byly popsany letecké principy dilezité pro tspéch v prvnich leteckych
konfliktech, pricemz na téchto principech stavi vSsechny moderni strategie pro souboje
novodobych stihac¢t. Déale byly predstaveny zbranové systémy a jejich historicky vyvoj,
nebot jsou dilezitou soucasti modelovani leteckych souboji. V sekci Zakladni letové ma-
névry byly predstaveny jednotlivé manévry, které pilot pouziva pro priblizeni do spravné
vzdalenosti, upraveni palebného tihlu a nastaveni se do Gto¢né pozice, stejné jak manévry
obranné, v pripadé zZe se nepritel dostal do vyhodnéjsi pozice. V podkapitole Vzajemny
souboj 1 na 1 byly popsany taktiky a zpusoby, jak by mél pilot bojovat s vyuzitim vyhod
svého letadla a nevyhod letadla nepritele. Posledni podkapitola v ramci taktiky stihacich
letadel predstavila koncept letecké formace a létani ve skupindch. Byly popsdny 2 tak-
tiky v zavislosti na situaci leteckého souboje a predstaveny ofenzivni i defenzivni manévry

skupiny o dvou letadlech.

Druhé ¢ést prace se vénovala vytvoreni agentniho prostiedi, agentniho chovani a jed-
noduchého simuldtoru pro ovéreni chovani agenti autopilotii. Soucasti druhé ¢asti bylo
zdokumentovani vlastniho protokolu navrzeného pro tcely zabudovani agentu do simulac-
niho modelu. Implementacni ¢ast prace dokumentuje vjemy pridavané agentim v jejich
prostfedi. Reaktivni agent reaguje na tyto vjemy provadénim relevantnich pland, které
vedou k vyvoldni externich akei na agentovo prostiedi. V praci jsou zminény pouze imple-
mentované akce a principy provadeéni, stejné tak jako princip vyhodnocovani relevantnich
plana pro agenta na zakladé pozice nepritele. Agentni chovani potom zalezi na konkrétni

implementaci agenta a jeho planu na klientské strané projektu.

Simulator implementuje fyziku manévrovani na zakladé rychlosti letadla tak, jak je defi-
novano v odborné literature o letectvi, je vsak nachystany na rozsiteni fyziky o linearni
zrychleni na zakladé hmotnosti a sméru letu vic¢i gravitaénimu zrychleni a odstredivé
zrychleni taktéz zalozené na hybnosti letadla. Mezi navazujici praci patfi tedy rozsiteni fy-
zikalniho modelu na strané simulatoru a eventualné rozsifeni zbranového systému o riazné

druhy raket a strelné zbrané.

Simulétor lze také pouzit jako demonstracni aplikace pro studenty agentnich systému nebo

jako nastroj pro ladéni riuznych letovych taktik implementovanych na strané agenta.

Vytvorené agentni chovani si dobte pocind ve vzajemném souboji 1 na 1. OvSem nekomuni-
kuje a nespolupracuje s ostatnimi agenty, takze do navazujici prace urcité patii vytvoreni
agentu, kteri kooperuji a provadéji bojové souboje ve dvojicich. Simuléator je robustni i pro
vétsi mnozstvi agenti, takze dalsim projektem muze byt vytvoreni chovani pro celé letky

a testovani jejich vzajemnych soubojui na vytvoreném simulatoru.
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A MANUAL
Spusténi prace

Pro spusténi prace je treba mit instalovidno 64-bitové Java JDK ve verzi 1.8. Postup

spusténi programu (pievzato od Ing. Vojtécha Salbaby):

1. Spustit Jasonl.3.8\bin\jason.bat - tak spustite Jason IDE

2. Nastavit cestu Javu Home (menu Plugins — Plugin Options — Jason a nastavit
cestu Java Home na: C:\ProgramFiles\Java\jdk1.8.0_73\)

3. Otevrit projekt (menu File — Open — dogfight_agents_x64\dogfight_agents_
x64 .mas2j)

4. Spustit projekt (menu Plugins — Jason — Run Project)

Pokud se Vam otevie dialogové okno se seznamem agenti, vite, ze Vam Jason funguje.
Dialogové okno se po chvili samo zavte, protoze vyprsi timeout pfipojeni na server.

Proto prvni spustte aplikaci serveru a nasledné spustte agentni chovani.

Javovou aplikaci serveru naleznete v prilozeném CD v cesté

Dogfight3D\dist\Mygame. jar.

Server spustite zaddnim prikazu

java -jar MyGame. jar.

Agentni prostfedi se pfipoji na server a po uspésném handshakeu je simulace spusténa.

Pred kazdym dalsim spusténim simulace je tfeba restartovat serverovou aplikaci.

Zména spousténych agentt

Soubor src/dogfight_agents_x64.mas2j definuje, jak bude agentni systém vypadat. Ja-
sonovské prostfedi pfijima 5 argumentti - prvni z nich je nazev agentniho systému, ostatni
parametry nastavuji pocet agentii na obou strandch tymu, vzajemnou pocatecni separaci
a eventudlni pozi¢ni vyhodu jednoho tymu nad druhym. Je tfeba dodrzet nazvy a poradi
¢islovani agenti, protoze prostfedi komunikuje s agenty skrze jejich jména, stejné tak jak

serverova strana aplikace pouziva jména aero0, aerol atd.

Ovladani simulace

Na strané agentniho prostredi je mozné chovani pozastavit napriklad pro ucely odladéni
chovani. Na serverové strané je mozné pozastavit simulaci stisknutim kldvesy mezernik. V
pripadé pozastaveni je mozné simulaci krokovat stisknutim kldvesy n. Pti pozastaveni bude
stale probihat na pozadi komunikace s agentnim prostiedim, pouze se nebude ménit pozice
a rychlost letadel. Dale je mozné pohybem mysi a klavesami W,S,A,D,Q,Z, pohybovat

kamerou ve scéné.
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