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Abstrakt

Cielom tejto prace je zautomatizovat pilotovanie bojovej stthacky pocas vzdusnych sibojov.
Tato praca analyzuje bojové manévre pocas vzdusnych stibojov. Na zaklade tejto analyzy
st nasledne zostrojeny agentny piloti v jazyku Jason, ktory s schopny viest siboje jed-
notlivcov, ale aj letiek. Tato praca sa zaoberd najméa komunikaciou agentov v letkach a ich
koordinéciu pri vyuzivani letkovych taktik. Vysledny agent moze byt pouzity ako pilot za
ucéelom redlnych vzdusnych siibojov, ako protivnik pri cviénych simulacidch alebo réznych
pocitacovych hréach.

Abstract

The aim of this thesis is to automate flying fighter jets during dogfights. This thesis analyzes
fighter maneuvering during dogfights. Agents based pilot is programmed in Jason, based
on maneuvering analysis. These agents are capable of performing one-on-one combat or
squadron-on-squadron combat. Main part of this thesis is communication of the agents and
their coordination in performing squadron tactics. Final agent can be used as pilot in actual
dogfights or as an enemy in training simulations or in various video games.
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Kapitola 1

Uvod

Letecké boje tvoria dolezitu strategickti ilohu v modernom vojenskom svete a v minulosti
z velkej casti ovplyviiovali vyvoj oboch Svetovych vojen. V dnesnej dobe sa vsak snazime
zamedzit stratdm na [udskych Zivotoch, a preto sa snazime ¢o najviac ¢innosti zautomati-
zovat. Tato automatizacia sa dotkla aj letectva.

Autopilot v komerc¢nej oblasti letectva bol pouzivany uz od dvadsiatych rokov dvadsia-
teho storocia. Tento autopilot zvladal iba udrziavat vysku a smer letu. Moderny autopilot
uz dokéaze aj sam menif letovi hladinu a pri idedlnych podmienkach, dokonca aj pristat.
Dokéaze uz riadit takmer cely letovy proces okrem vzlietnutia a prace s podvozkom.

Co sa tyka armadneho letectva, tam je situdcia odlisnd. Velka variabilita a mnoZstvo
manévrov pouzivanych pri leteckych stibojoch stazuji vyrobu tak rozsiahleho autopilota,
a preto je v nich stdle potrebné Iudské riadenie. Jeden zo systémov automatického riade-
nia lietadla v armade st dialkovo ovladané lietadld, takzvané drony, ktoré sa pouzivaju
napriklad na Spionaz nebezpec¢nych oblasti.

Lietadla a letecké stuboje sa nevyskytuju iba v redlnom zivote, ale aj v oblasti simu-
lacii a pocitacovych hier. V tejto oblasti st autopiloty viac rozsirené a liSia sa aj svojou
inteligenciou.

Vytvorenie inteligentného autopilota, ktory dokaze autonémne vykonavat letecké stiboje
je aj cielom tejto prace. Tento autopilot bude vytvoreny pomocou agentne orientovaného
programovania, ktoré je zdrojom inteligencie autopilota. Viac o tomto style programovania
sa da docitat v kapitole 2. Pre vytvorenie takéhoto agenta je nutné poznat aj pojmy a ma-
névre pouzivané v letectve. Ddblezité su taktiez taktiky pouzivané pri leteckych sibojoch.
Vsetky tri asti st popisané v kapitole 3. Dalsiu ddlezitt ¢ast pre simuldciu leteckych stibo-
jov tvoria siboje letiek, a to najmé pouzivané doktriny a taktiky. Tie st popisané v kapitole
4,

Posledné kapitola ¢islo 5 sa zaobera implementaciou prostredia a lietadiel zalozenych
na agentnom programovani a popisuje, ako st jednotlivy agenti naimplementovany. Dalej
sa tato kapitola zaobera porovnavanim sibojov, v ktorych sa pouzivaju taktiky jeden na
jedného a taktiky suboja letiek.



Kapitola 2

Agentne orientované
programovanie

Aby sme porozumeli pojmu agentné programovanie musime si najskor urcit, ¢o je to agent.
Aj ked neexistuje jednotne uznavana definicia agenta, tato praca sa riadi definiciou panov
Woolridge-a a Jennings-a [16]: ,Agent je pocitacovy systém umiestneny do nejakého pro-
stredia, a je schopny v tomto prostredi vykonavat akcie, ktoré mu poméhaji dosiahnut
jeho ciel“. Takyto agent musi dokdzat vnimat svoje okolie, ¢ize prostredie, v ktorom sa
nachadza. Na vnimanie agentovi slizia rézne senzory. Agent musi byt schopny zaroven na
toto prostredie aj vplyvat, na ¢o mu slizia efektory. Abstraktny pohlad na takyto systém
je mozné vidiet na obrazku 2.1.

Spominand definicia agenta je jednoducha, ale na druhad stranu aj malo specifickd, preto
sa zaviedol aj pojem agentnost [16]. Pozndme dva druhy agentnosti: slabti agentnost
a silni agentnost. Pre splnenie slabej agentnosti musi byt systém:

e Autondmny - agent kona bez priameho zasahu od cloveka alebo iného systému
a agent ma kontrolu nad svojimi ¢inmi a svojim vnitornym stavom.

e Reaktivny - agent musi pozorovat svoje prostredie a véasne reagovat na zmeny, ktoré
v prostredi nastan.

e Proaktivny - agent je schopny prevziaf iniciativu a sdm ovplyvnovat prostredie za
ucelom splnenia svojich cielov.

e Ma4 socialne schopnosti - agent je schopny jednat s inymi agentmi (Tudmi) pomocou
urc¢itého jazyka.

Jednoduchym prikladom slabych agentov si programy beziace na pozadi v operac¢nych
systémoch (tzv. daemony).

Vlastnosti silnej agentnosti zahinaju vsetky vlastnosti slabej agentnosti doplnené o par
dalsich vlastnosti. Napriklad podla pdnov Franklin-a a Graesser-a [7] st dalSie vlastnosti
casova spojitost, mobilita, schopnost ucenia sa a charakter. Ini agentnost rozsirili napriklad
pridanim mentalnych stavov [13] ako st napriklad dmysly [6], predstavy a priania [10].
Agentnost moze byt ale taktiez rozsirena o emécie [1], tak aby agenti pdsobili ako postavy,
ktoré modeluju.
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Obr. 2.1: Pohlad na agentny systém

2.1 Multiagentny systém

Uz sme si ozrejmili, ¢o je to agent a agentny systém, avsak v redlnom zivote sa malokedy
vyskytuje systém, v ktorom by bol iba jeden agent. Vicsinou sa v systémoch nachadza
viésie mnozstvo roznych agentov. Takyto systém sa nazyva multiagentny [15]. Struktiru
multiagentného systému je mozné vidiet na obrazku 2.2. Agenti v takomto systéme mozu
medzi sebou komunikovat a moézu sa navzajom ovplyvnovat prostrednictvom prostredia.

Vicsinou ziadny z tychto agentov nemé plni kontrolu nad prostredim, mé iba schopnost
ovplyvnit uréitu cast prostredia. Pri ¢iastoénom ovplyviovani mozu dvaja agenti ovplyvio-
vat rovnaku cast prostredia a celkovy stav danej casti prostredia potom zavisi na kombinécii
akcii oboch agentov. V pripade spoloé¢ného ovplyvnovania prostredia by mali vSetci agenti
ocakéavat, ze prostredie neovplyviuji sami a mali by svoje rozhodovanie prispésobit tomuto
poznatku. Takéto rozhodovanie skiima napriklad teéria hier [14], ktord je matematickym
modelom rozhodovania racionalnych jedincov a rozsirila sa aj do modelovania interakcii
agentov v multiagentnych systémoch. Dalsi rozhodovaci model, ktory vychidza z teérie
o ludskom uvazovani je BDI (Belief-Desire-Intention) model a BDI logika [8, 11].

2.2 BDI model

Ako uz bolo spomenuté, BDI model vychddza z vyskumu ITudského uvazovania, ktory bol
vykonany panom Michaelom Bratmanom [3]. Tato forma modelovania agentnych a mul-
tiagentnych systémov sa dostala do popredia najmé vdaka vysokej miere vyskumu BDI
modelu a jeho zaxiomatizovanie [10, 6], a tym aj zaclenenie do formélnej logiky.

Moznost axiomatizovania BDI (Belief-Desire-Intention) modelu je zaloZzend najmé na
fakte, Ze tento model pozostdva z troch mnoZin a pre zaxiomatizovanie stac¢i formaélne
popisat vztahy medzi tymito mnozinami.

Prva mnozina je mnozina Belief - predstavy a znaci agentove predstavy o svete okolo
neho. Tieto predstavy moéze agent ziskat zo svojich vnemov, ale moéze si ich aj odvodit
uz z jeho aktualnych predstav. Aj ked tato mnozina obsahuje model okolia a informacie
o agentoch v okoli, nie vsetky predstavy musia byt pravdivé.

Dal$ia mnozina je mnozina Desire - priania a zna¢i mnozinu cielov, ktoré agent chce
dosiahnut. Agent moze mat viac priani, pricom jednotlivé priania si moézu aj navzijom
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Obr. 2.2: Struktira multiagentného systému

odporovat. Ak sa agent snazi nejaké prianie splnif, toto prianie sa nazyva ciel. Mnozina
cielov vsak uz nesmie obsahovat priania, ktoré by si navzdjom odporovali.

Posledna mnozina je mnozina Intention - zdmery, ktora znac¢i mnozinu planov a akcii,
ktoré agent moze vykonat, aby dokédzal dosiahnut prianie. Nie vSetky plany st ale splnitelné
v jednej akcii agenta, a preto sa plany moézu skladat este z pod-planov. Plan, ktory sa agent
rozhodol vykonavat sa nazyva ciel.

2.2.1 Modality BDI modelu

Pozname uz BDI model a jeho mnoziny, ale nepozname vztahy medzi nimi. Aby sme boli
schopny popisat vzfahy medzi mnozinami, musime si najprv urcit, ako jednotlivé mnoziny
vyzeraju. Mozné reprezentacia mnozin mézu byt takzvané dostupné svety [10, 17], ktoré st
stromy vetviace sa v ¢ase a kazda z mnozin Belief, Desire a Intention je mnozina dostup-
nych svetov. Medzi tymito mnozinami dokazeme definovat mnozinové operacie na rovnost
a podmnozinu. Zobrazenie takychto svetov a relacii medzi nimi je mozné vidiet na ob-
razku 2.3. Zohladnenim tychto vztahov nam vznikli tri interpretacie BDI logiky, takzvané
realizmy: silny realizmus, realizmus a slaby realizmus.

Silny realizmus axiomatizovany panmi Rao a Georgeff [10]. Tento realizmus sa da vylozit
tak, ze ak agent ma zamer nieco spravit, tak potom je to aj jeho prianie. A ak si agent
nie¢o praje, tak potom veri, Ze jeho prianie je dosiahnutelné [17]. Matematicky zapisané
plati vztah:

Belief C Desire C Intention

alebo
Intention — Desire A\ Desire — Belief
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Obr. 2.3: Zobrazenie mnoziny dostupnych svetov a vztahov medzi nimi

Realizmus bol axiomatizovany panmi Cohen a Lavesque [6] a tito pani maji opa¢ny
nazor na vztahy mnozin. D4 sa opisat tak, ze ak agent veri, Ze je nieco pravdivé, potom
si to aj praje. Ak mé agent nejaké prianie, tak potom je to prianie aj jeho zdmerom|[17].
Matematicky zapisané plati vztah:

Intention C Desire C Belief

alebo
Belief — Desire A\ Desire — Intention

Slaby realizmus je stredné cesta medzi silnym realizmom a realizmom. Pri slabom rea-
lizme plati, Ze agent si nepraje ni¢, ¢o je neuskutocnitelné a nemé zamer dosiahnut nieco, ¢o
si nepraje, respektive o ¢om vie, ze je neuskutocnitelné [17]. Matematicky sa to d& zapisat
nésledovne:

Intention N Desire # () A\ Belief N Desire # () A Belief N Intention # ()
alebo

Intentionf — —Desire—f A Desiref — —Belief—f A Intentionf — —~Belief—f

2.2.2 Abstraktna architekttira BDI modelu

Systém zalozeny na BDI logike doplnenej o axiémy je postacujici model, ale v praxi by sa
dal jedine s pomocou softvéru dokazujiceho teorémy a takyto model by nebol dostatocne
rychly a interaktivny. Z tohto dévodu si mnoziny Belief, Desire a Intention nahradime
dynamickymi datovymi struktirami a priddme front udalosti. Nad tymito Struktdrami do-
kézeme zostrojit abstraktny vypocetny model tak, ako ho popisali pani Rao a Georgeff [11].
Popisany algoritmus vypoctu je nasledovny:

inicializacia_stavu();

while(True):
moZznosti := generuj_moZnosti(front_udalosti);
priania := zvaZ_moZnosti(moZnosti);



zémery := prepolitaj_zamery(priania);
vykonaj_udalost (zamery) ;
ziskaj_nové_vnemy();
odstrai_dosiahnuté_stavy();
odstrafi_nedosiahnutelné_stavy();

end;

V tomto algoritme sa na zaciatku kazdého vypocetného cyklu vygeneruji moznosti akcii,
ktoré agent moze vykonat. Potom agent posidi, ktoré moznosti mu pomoéozu v dosiahnuti
jeho cielov, a tym vygeneruje podmnozinu moznosti, ktoré sa pridaji do mnoziny zamerov.
Ak je v mnozine zdmerov atomicka formula, tak ju agent vykond. Dalej agent dostane
nové vnemy, odstrani z mnozin priani a zamerov uz dosiahnuté a splnené priania a zamery.
Taktiez odstrani vSetky nesplnitelné priania a nedosiahnutelné zamery, a potom sa cyklus
opakuje.

2.2.3 Agentspeak(L)

Agentspeak(L) je agentne orientovany jazyk zaloZzeny na BDI logike a BDI modelu rozho-
dovania, a je jednym z prvych pokusov o realizaciu BDI agenta.

Agentspeak(L), podla jeho autorov [9], pozostédva najméa z predikdtov v tvare b(t1, ..., t,,),
kde ak b je predikatovy symbol a t1,...,t, st termy, tak b(¢1,...,t,) alebo b(t) je atomicka
predstava. Dalej, ak b(t) je predstava, tak !b(t) a ?b(t) znaci ciel. Nad cielmi sa d4 este
definovat spustacia udalost, ktord je v tvaroch +b(t), —b(t), +!b(t), —!b(t), +7b(t)a —7b(t).

Ak mame a ako akény symbol a t1,...,t, su termy, tak potom a(ti,...,t,) alebo a(t)
znaci akciu. Ak agent mé nejaky ciel a vie robif akcie, tak by si mal dokazat vyrobit plan,
ktory ho dovedie ku splneniu jeho zamerov. Takyto plan v jazyku Agentspeak(L) m4 tvar:

e:by ANbo A...ANby < hijho;..ihy,

Kde e znaci spustaciu udalost, b1, ..., b, st predstavy, taktiez nazyvané kontext a hq, ..., Ay,
su ciele a akcie.
Po tychto definicidch m6zme uz definovat agenta, ktory je definovany ako n-tica:

Ag: (E7P7B>I7A75€7307SI)

Kde F je mnozina udalosti, P je mnozina planov, B je mnozina predstav, I je mnozina
zémerov, A je mnozina akcii, S. je funkcia vyberu udalosti z mnoziny E, Sp je funkcia
vyberu aplikovatelného planu a Sy je funkcia vyberu zdmeru z mnoziny 1.

Plan e : by Aba A ... Aby, < hi;he;...; hy, je aplikovatelny vzhladom na udalost € prave
vtedy, ak existuje relevantny unifikdtor o pre e a € a existuje substittcia 0 taka, ze

V(by A ... ANbp)of

je logicky doésledok z mnoziny B. Kompozicia 06 sa nazyva aplikovatelny unifikdtor.

Jason

Jason' je jazyk zalozeny na jazyku Agentspeak a zaroven interpretacny nastroj jazyka
Agentspeak. Syntax a sémantika jazyka je rovnaka s jazykom Agentspeak. Interpret sa-
motny je napisany v jazyku Java a bol vyvinuty panmi Bordini a Hiibner [2].

"http://jason.sourceforge.net/wp/


http://jason.sourceforge.net/wp/

Zaujimava cast jazyku a interpreta je najmé interpretacny cyklus, ktory sa skladé z de-
siatich krokov:

10.

. Vnimanie prostredia - Agent dostdva vnemy z prostredia naprogramovaného v Jave.

. Aktualizovanie predstav - Agent po obdrzani vnemov aktualizuje svoju databdzu

predstav. Pre agenta st najdolezitejSie zmeny predstdv, lebo zmeny st spustacimi
udalostami akcii.

. Obdrzanie sprav od inych agentov - Spravy od inych agentov st dal$im uzito¢nym

zdrojom informécii pre agentov.

. Vyber socidlne vhodnych sprav - Predtym, ako st spravy spracované, musia

byt vyfiltrované spravy, ktoré by agent nemal prijat. Je to najméi na odstranenie
komunikacie od agentov, ktory nesmi s danym agentom komunikovat.

. Vyber udalosti - Agenti funguju tak, ze v kazdom cykle spracuvaja jednu udalost,

preto sa v tomto bode zvoli udalost, ktora sa v danom cykle spracuje.

. Ziskanie vSetkych relevantnych planov - Ak uz ma agent vybrati udalost, ktora

ide spracovavat, ziska si vSetky plany, v ktorych sa d& spustacia udalost unifikovat
s vybratou udalostou.

Ziskavanie aplikovatelnych planov - Ked uz agent mé vsetky relevantné plany,
musi zistit, ktoré z tych planov si aj aplikovatelné, Cize existuje substiticia 6, pri
ktorej je splneny kontext planu tak, ako to je popisané v podkapitole 2.2.3.

. Zvolenie jedného aplikovatelného planu - Ked uz ma agent mnozinu aplikova-

telnych planov, musi si z nich vybrat jeden, ktory sa bude snazit vykonat. Zvoleny
plan sa stane agentovym zamerom a bude pridany do mnoziny agentovych zamerov.

. Zvolenie zameru na vykonanie - Ako je mozné ¢akat, agent nema iba jeden zamer,

ale ma ich celt mnozinu a v jednom kroku moéze vykonat iba jeden krok z jedného
zémeru. Preto agent musi vybrat, z ktorého zdmeru formulu vykon4.

Vykonanie kroku zameru - Zaverecna faza interpretacného cyklu agenta, v ktorej
agent vykond krok zadmeru, a tym pdsobi na prostredie.

Ako je mozné vidiet z interpretacného cyklu, tak agent v kazdom cykle ziskava vnemy,
dokaze spracovat jednu udalost z prostredia a vykonat jeden krok zdmeru. Pre ukoncenie
interpretacného cyklu je ale vhodné este odstranit dokoncené zamery z mnoziny zamerov.
Taktiez ak sa plan nepodari vykonat, tak je odstrdneny z mnoziny zamerov.



Kapitola 3

Bojové taktiky a manévre

Uz v dobe prvych lietadiel a sibojov medzi nimi sa zistilo, ze ndhodné manévrovanie nie je
velmi optimalne a neposkytuje mnozstvo pozicii, z ktorych sa da strielat. Preto sa mnoho
letcov a stratégov zaoberalo vzdusnymi stibojmi a vymysleli rézne manévre a taktiky, ako
sa rychlo dostat do vyhodnejSej bojovej pozicie a porazit oponenta. Ako zdroj vacsiny
informécii som pouzil manudl, pre trénovanie letcov americkej armady [5].

Hlavnym komponentom vyhodnejSej pozicie je energia. Vo fyzike pozndme dva druhy
energie, a to kinetickd a potencidlna. Tieto energie st délezité aj pri leteckych siibojoch, kde
kinetickd energia méa formu rychlosti a potencidlna energia ma formu vysky. Spravna sprava
energie je pri leteckych sibojoch nesmierne dolezita, pretoze prave vdaka energii je lietadlo
schopné vykondvat manévre. Jednotlivé zlozky energie sa medzi sebou daju prevadzat prave
vykonavanim manévrov, ale je potrebné si ich udrziavat v rozumnych hraniciach, pretoze
ak lietadlo neleti dostato¢nou rychlostou, méze stratit vztlak a stat sa neovladatelnym.

Prevod energii nastdva manévrovanim lietadla po vertikalnej osi zeme. Pri manévrovani
by clovek ocakaval, Ze pri rovnakom natoceni riadiacej paky bude lietadlo letiet rovnako,
alebo pri drzani paky lietadlo leti do kruhu. To vSak pri vertikdlnom manévrovani neplati,
pretoze na lietadlo pdsobi gravitacia, ktora vychyluje drahu letu. Z tohto dévodu draha
lietadla pri konstantnom natoceni nie je kruh, ale vajce. Tato trajektéria sa nazyva taktické
vajce a je mozné ju vidiet na obrazku 3.1. Pocas leteckych siibojov sa lietadld snazia udrzat
rovnaki energiu, alebo jej ¢o najviac ziskat, ale v ur¢itych momentoch musia trosku ener-
gie obetovat. Tieto momenty s, ak sa snazia dostat do streleckej pozicie, alebo zabranit
nepriatelovi, aby sa dostal do streleckej pozicie; ak sa snazia ziskat manévrovaci priestor,
alebo ubraf nepriatelovi manévrovaci priestor.

3.1 Zakladné pojmy a geometrie

Aby sme boli schopny rozumiet terminolégii leteckych manévrov a pochopit, ako prebiehaju
potrebujeme najprv poznaf terminolégiu.

Prvy zo zékladnych pojmov je dosah alebo dostrel (range). Dosah udava linedrnu vzdia-
lenost medzi dvoma lietadlami. Udava taktiez rozsah vzdialenosti, v ktorom je mozné pouzit
zbrane, ale urcuje aj mnozstvo manévrovacieho priestoru v porovnani s nepriatelom.

Dalsi dolezity pojem je uhol od chvosta (Angle Off the Tail (AOT)), ktory udava rela-
tivny uhol medzi chvostom braniaceho sa lietadla a uto¢nikovym lietadlom. Uhol méze byt
v rozmedzi od 0° na chvost obrancu, do 180° pred obrancom. AOT je nezavisly na strane
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Obr. 3.1: Pdsobenie gravitdcie na vertikdlne manévrovanie lietadla [5]

Obr. 3.2: Znazornenie uhlu od chvosta [5]

a nepotrebuje jej Specifikdciu. VA¢sinou znaci uto¢ni vyhodu lietadla. Zndzornenie AOT je
mozné vidiet na obrazku 3.2.

Rychlost pribliZzovania je dalsi dolezity pojem pri leteckych siibojoch. Je to v podstate
rozdiel rychlosti medzi jednotlivymi lietadlami. Spolo¢ne s dosahom a AOT tvoria tri za-
kladné parametre (RAC) pre popis pozicie voéi stiperovi pri leteckom siiboji.

Nesmierne dolezity je aj pojem polomer otdcania alebo otdckovy kruh (turning circle).
Je to v podstate trajektéria, ktord lietadlo opiSe pri otdcke pri danom mnozstve energie.
Na polomere otacania si najdolezitejsie jeho tri komponenty, a to bublina, kontrolnd zéna
a utocné okno. Ich znazornenie je mozné vidiet na obrazku 3.3.

Bublina je podobne ako otackovy kruh trajektoria, ktort by lietadlo opisalo pri otacani,
ale pri maximalnom vykone lietadla. Cize ak lietadlo leti s maximalnym vykonom, tak
bublina aj otackovy kruh si to isté. Pri maximalnom vykone je polomer otacania lietadla
najmensi a rychlost otdCania najvyssia. Bublina je velmi doélezitda pri leteckych sibojoch,
pretoze ak sa ito¢nik nachadza v obrancovej bubline, tak obranca nedokéze nijakym manév-
rom ubrat Gtoc¢nikovi manévrovaci priestor. Naopak, ak je itoénik mimo bubliny, obranca
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Obr. 3.3: Znézornenie polomeru otacania a jeho komponent [5]

moze znizovat uhol od chvosta (AOT), a tak dostat oponenta do neutralnej pozicie, ¢ize na
180° AOT.

Kontrolnd zona je kuzelovd vyseC¢ myslene umiestnena asi 600 metrov, az 1 kilometer
za lietadlom a je asi 10 stupnov Siroka. Ak sa utocnik dostane do kontrolnej zény lietadla
a mé pod kontrolou dosah, AOT a rychlost priblizovania, tak obranca nem4 Ziadnu Sancu
na odstrdnenie pozi¢nej vyhody ttoénika a méze uz iba ¢akat, kedy zatitodf. Utoénik sa
vzdy snazi dostat do kontrolnej zony a obranca sa snazi v tom ttoc¢nikovi zabranit.

Utocné okno je pozicia, v ktorej ak ttoénik vykons spravny manéver, tak sa dostane do
obrancovej kontrolnej zény so spravnym dosahom, AOT a spravnou rychlostou priblizova-
nia.

Lietadla vzdy letia v nejakej rovine a pri leteckom stiboji je dolezité poznat, ¢i su dve
lietadla v rovnakej rovine, alebo nie. V jednej letovej rovine sii, ak ich letové roviny zvieraja
uhol najviac 45°

Zakladom kazdého taktického manévru s stihacie krivky. Spravne vyuzivanie stihacich
kriviek je hlavny spdsob rieSenia problémov s RAC parametrami (dosah, AOT, rychlost
priblizovania). Existuju tri druhy stihacich kriviek, a to vedica krivka (lead), rydza krivka
(pure) a zaostdvajica krivka (lag). Stihacie krivky sa eSte mierne lisia podla toho, ¢ st
lietadla v rovine alebo nie. Ukazku stihacich kriviek v rovine aj mimo roviny je mozné
vidiet na obrazku 3.4. Kazdé z nich sa pouziva na ind upravu RAC parametrov.

Lietadlo stiha oponenta vedticou krivkou, ak je nasmerované mierne pred oponenta.
Vdaka vedtcej stihacej krivke lietadla znizia svoj dosah, zvysi AOT a zvysi rychlost pri-
blizovania. Pouziva sa najmé na vstup do oponentovej bubliny a na pripravu zbrani pred
utokom.

Rydza stihacia krivka je podobna ako vedica, ale miernejsia. Lietadlo je pri nej nasme-
rované priamo na oponentovo lietadlo. Taktiez ako vedica krivka znizuje dosah, zvysuje
AOT a rychlost priblizovania. Pouziva sa taktiez na zameriavanie zbrani, a to najmé te-
pelne navadzanych v momentoch, ze uz sa nachddzame v oponentovej bubline.

Zaostavajuca krivka je presny opak vedicej krivky, ¢ize lietadlo je pri nej nasmerované
za oponentovo lietadlo. Pri pouziti zaostavajicej krivky zvySujeme alebo udrziavame dosah
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Obr. 3.5: Znézornenie jedno-kruhovej otocky [5]

a znizujeme, alebo udrziavame AOT a rychlost priblizovania. Zaostdvajica krivka sa pouziva
na udrziavanie parametrov, ale aj na znizenie prilis velkej rychlosti pribliZovania, ktora méze
vzniknut pri chybe v manévrovani.

Dalsim délezitym aspektom vzdusného siiboja je otdcanie, a to najmé ak lietadld letia
proti sebe. V momente stretnutia mézu nastat dva druhy otacania, jedno-kruhové otaca-
nie a dvoj-kruhové otdcanie. Pri otdcani je nesmierne dolezité odhadnif spravny moment
zaciatku otoCky a jej smer, pretoze tieto otocky sa pouzivaju pri zaciatku siboja a ich
vysledok rozhoduje, ktoré lietadlo sa dostane do lepsej pozicie a bude utociacim.

Jedno-kruhové otacanie nastava, ak v momente stretu lietadiel zacni obe lietadla tocit
do tej istej strany, okolo toho istého stredového bodu. Jedno-kruhovi otocku je mozné
vidiet na obrazku 3.5. Pri tejto otocke letia lietadld znovu proti sebe (nose-to-nose). Pri
tejto otocke zalezi na polomere otacania, a preto lietadlo, ktoré ma pri otocke mensi polomer
otacania sa na konci dostane do pozi¢nej vyhody, pritom nezalezi na rychlosti otacania.

Dvoj-kruhovd otocka nastava, ak lietadla pri strete zaénu tocit do opacnych smerov,
pricom vo vzduchu tvoria akoby dve kruznice. Tato otocku je mozné vidiet na obrazku
3.6. Pri dvoj-kruhovej otocke sa do vyhody dostane to lietadlo, ktoré stihne svoju otocku
dokoncit skor, a tym za dostane za druhé lietadlo. Na to, aby lietadlo dokon¢ilo svoju otocku
skor, potrebuje mat vécsiu rychlost otdcania ako protivnik.

Posledny nemenej délezity pojem je prebehnutie (overshoot). Prebehnutie nastava najméa
v désledku zlého spravovania RAC parametrov, napriklad pri priliSnom priblizovani alebo
zvysovani AOT. Pri prebehnuti vzdy ddjde ku urcitej strate pozicnej vyhody, dokonca pri
niektorych druhoch prebehnutia sa moézu aj obratit role lietadiel a titociace lietadlo sa bude
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Obr. 3.6: Znazornenie dvoj-kruhovej otocky [5]

musiet branit. Pozname tri druhy prebehnutia: 3/9 prebehnutie (3/9-line overshoot), blizke
prebehnutie (In-Close overshoot) a trajektoriové prebehnutie (Flight path overshoot). Vsetky
tri typy prebehnutia st zobrazené na obrazku 3.7.

Prvym a zéroven najhorsim typom prebehnutia je 3/9 prebehnutie. 3/9 sa vold podla
ciary, ktort opisuju kridla lietadla pri popise pozicie cifernikom hodin. Toto prebehnutie
nastdva, ak utociace lietadlo prekro¢i pomyselni 3/9 ¢iaru a dostane sa pred druhé lie-
tadlo. Po tomto prebehnuti nastava vymena tloh a ttociace lietadlo sa musi branit. Takito
situaciu je mozné vidiet na obrazku 3.8.

Trajektoriové prebehnutie nastava, ak ttoc¢nik pri otacani pretne trajektoriu obrancu. Pri
tomto prebehnuti nie je garantovand vymena roli. Ak toto prebehnutie prebehne v oblasti
kontrolnej zény obrancu alebo az za nou, tak si itoc¢nik stale udrzi atoc¢nu poziciu, ale strati
dosah a AOT. Ak by sa obranca pri tomto prebehnuti rozhodol narovnat svoju otacku alebo
dokonca zacat tocit na druhi stranu, tak tym iba pomoéze ttoc¢nikovi a zlepsi mu uhol od
chvosta, preto najlepsou stratégiou je pokracovat v otacke. Tento druh prebehnutia je mozné
vidiet na obrazku 3.9.

Blizke prebehnutie je dalsie nebezpecné prebehnutie, v ktorom méze dojst k vymene roli.
Blizke prebehnutie nastdva, ak ttociace lietadlo pretne trajektériu obrancu vo vzdialenosti
mensej ako je kontrolnd zéna. Ak pri tomto prebehnuti obranca zmeni smer otdcky, tak
moze dosiahnut az 3/9 prebehnutie, a tym si s utoénikom zamenit role. Dolezité je ale
nacasovanie zmeny smeru, pretoze ak obranca zacne menif smer este pred tym, ako dojde
ku prebehnutiu, tak sa vystavi na dostrel itocnika. Obranca by mal toc¢it do opac¢nej strany
az po prebehnuti a aj to jedine v pripade, ze spiiia vSetky z nasledujtcich troch podmienok:

1. Utoénik je blizsie ako kontrolng zéna lietadla.
2. Uhol smerovani lietadiel je vacsi ako 60°

3. Obranca mé ttoc¢nik priamo na dohlad
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Obr. 3.9: Trajektériové prebehnutie [5]

Obr. 3.7: Znazornenie troch druhov prebehnutia [5]

Obr. 3.8: Znazornenie 3/9 prebehnutia pri pohlade zhora [5]
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Obr. 3.10: Blizke prebehnutie [5]



3.2 Zbranové systémy

Délezitou stucastou leteckych stibojov st aj zbrane, pretoze lietadlo bez zbrani v stiboji ni¢
nespravi. Jednou z prvych zbrani pouzivanych v leteckych stibojoch st gulomety. Gulomety
v lietadlach boli bud pevne pripevnené alebo pohyblivé. Pohyblivé gulomety s tiez pri-
pevnené k lietadlu, aviak majt schopnost mierneho pohybu do stran. Casto si prave tieto
druhy zbrani vyzadovali operatora v lietadle a preto lietadla s pohyblivymi gulometmi mali
dvojc¢lenné posadky.

Mozno sa zda, Ze pevne pripevneny gulomet je pre letecky suboj horsi, pretoze pre
spravne mierenie je nutné otocit celé lietadlo, avsak opak je pravdou. Pevne pripevnené
gulomety st zvycajne lahSie a mensie, ¢im znizuju odporovu silu vetra a tym padom lie-
tadld s pevne pripevnenymi gulometmi maji lepsi vykon. Co sa tyka manévrovania, tak to
je tiez Tahsie pre pilota, pretoze si nepriatela musi drzat vzdy iba v prednej Casti lietadla.
7 tychto faktov vyplyva, ze pevne pripevnené gulomety st vyhodnejsie pre pouzitie v men-
sich lietadlach, pri ktorych sa kladie déraz na manévrovatelnost, kym pohyblivé gulomety
st vhodnejsie pre velké lietadla.

Dalsie dolezité parametre pri gulometoch s velkost projektilu a rychlost strelby. Mozno
sa to nezda, ale tieto dva parametre si vzdjomne odporuji, a to ¢im je projektil zbrane vacsi,
tym pomalsie dokdze gulomet strielat. k tomuto faktu dochidza najmé preto, ze vacsia
nabojnica je Casto tazsia a z désledku zotrvac¢nosti sa pomalsie pohybuje do hlavne zbrane.
Cize zvolené zbrane pri lietadlach taktiez hrali rolu a vidsinou sa preto lietadld rozdelovali
do dvoch skupin podla zamerania. Lietadla, ktoré boli urcené na nicenie bombardérov
a tazko obrnenych lietadiel pouzivali gulomety s velkymi projektilmi, pretoze takéto par
dobre mierenych striel tohto typu dokazalo prebif brnenie a poskodif nepriatela. Na druhej
strane malé stihace, ktorych cielom bolo nic¢it rychlo pohybujice sa stihace potrebovali
vacsiu rychlost strelby, pretoze ich nepriatelia nemali tolko pancierovania v lietadle.

V priebehu ¢asu sa trend zacal posivat k nic¢ivejSim zbraniam a to kandénom, ktoré
dokazali znicit lietadlo jednou strelou, avSak tieto kanény su fazsie a dlho sa prebijaju,
preto opat davali zmysel iba pri vicsich lietadlach. Na konci druhej Svetovej vojny na
scénu prisli rotacné gulomety, ktoré dokazali vyrazne zrychlit rychlost strelby obmedzenim
prehrievania hlavne, pretoze rotacny gulomet mal tychto hlavni viac.

S nastupom stihaciek sa vSak gulomety presunuli do tizadia najmé preto, lebo ich bo¢né
umiestnenie sposobovalo nerovnomerné turbulencie pri kridlach a vylucovanie plynov zbrane
muselo byt taktiez prispésobené tak, aby plyny nevnikali do tryskového motora stihacky.
Vysoké rychlosti letu hrali tiez znizovali efektivitu gulometov. Preto sa uz pocas druhej
Svetovej vojny zacali objavovat prvé rakety a v povojnovom obdobi na scénu prisli uz aj
navadzané strely. Typicky tvar takejto strely je mozné vidiet na obrazku 3.11 a takéto
strely sa skladali z navadzacej Casti, pohonnej ¢asti a neodmyslitelnou castou je aj vybusna
hlavica.

Pohonnt cast rakety moze tvorit hocijaky motor, ale najpouzivanejsie sa tryskové mo-
tory, pretoze stihacky dosahuju vysokych rychlosti a rakety potrebuju tieto rychlosti do-
konca az prekonat. Existuju vsSak dva typy tryskovych motorov, a to motory na pevné
palivo, ktoré st vécsinou lahsie, mensie a lacnejsie, preto sa v leteckych siibojoch pouzivaju
ako zbrane kratkeho az stredného doletu. Rakety na pevné palivo maji vsak nevyhodu
v tom, ze po ich odpaleni sa motor uz neda ovladat a leti az kym mu nedo6jde palivo. Dru-
hym typom motora na pohon rakiet je motor na plynné palivo. Pri tychto typoch motorov
sa da sila motora kontrolovat a v pripade potreby dokonca az zastavit. Rakety s motorom
na plynné palivo sa pouzivaju iba ako rakety na dlhé vzdialenosti, a to najmé kvoli ich cene.
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Obr. 3.11: Znézornenie Casti navadzanej strely [12]

Navddzacia cast rakety mé za 1cel smerovat raketu a ovladat jej letové vlastnosti tak,
aby sa dostala k cielu. Pri vyvoji rakiet sa vymyslelo viacero moznosti navadzania rakety.
Najjednoduchsia moznost navadzania je pomocou predstartového nastavenia, kde sa ciel
rakety nastavi este pred vystrelenim. Po vystreleni sa vSak uz tento ciel neda zmenif, preto
sa tento systém zvicsa kombinuje este s inymi navadzacimi systémami. Dalsim typom st
rakety, ktoré sa vo vzduchu daju ovlddat prikazmi. Tento typ rakety musi maf svoj ra-
darovy systém, ktory dokaze prikazy prijimat. Avsak tieto rakety st nachylné na rusenie
signdlu. Mierne odolnejsie navadzanie rakety na rusenie je naviadzanie lic¢om. Licom na-
vadzané rakety smeruju vzdy k lucu svetla, alebo radarového ziarenia. Toto zZiarenie moéze
bud vychadzat z lietadla, ktoré raketu vystrelilo, alebo sa tato raketa moze smerovat k ra-
darovému ziareniu vychadzajiceho z nepriatelského lietadla. v poslednom rade sa rakety
daju navadzat infra-cervenym ziarenim. Tieto rakety sa zameraji na tepelnd stopu lietadla
a smeruju vzdy k nej. Vyhodou rakiet navadzanych infra-cervenym ziarenim je, ze sa mozu
vystrelit z kazdého aspektu, ¢ize ttociace lietadlo uz nemusi byt vzdy za nepriatelom, avsak
raketa vypustené na zadnt hemisféru ma vacsiu sancu na tspesny zasah.

Vigbusnd hlavica je posledné cast rakety a prave tato cast posobi skodu na lietadlach.
Tato cast v sebe obsahuje aj rozbusku a prave ta je klucova pre spravne odpélenie néloze.
Pri nespravnom nacasovani vybuchu moze raketa stratit efektivitu a dokonca sa stat aj
uplne neskodnou. Doélezité je aby raketa nevybuchla este pred vystrelenim, preto sa roz-
busky aktivuji az po vystreleni a to bud elektronicky alebo zotrva¢nostou. Po aktivacii je
schopnd rozbuska iniciovat vybuch. Tato inicidcia moéze nastat v désledku kontaktu, bliz-
rozbuskou je nutné ratat aj so zdrzanim a preto by rozbuska mala iniciovat vybuch malt
chvilku pred tym, ako v skutoc¢nosti mé nastat.

3.3 Bojové taktiky pri stiboji jeden na jedného

Poznat jednotlivé bojové prvky je v podstate nevyhnutelné pre vzdusné siboje, avsak sa-
motné prvky nestacia. Skutoc¢né majstrovstvo vzdusnych sibojov je dokéazat tieto prvky
pouzit v spravnom case a v spravnom poradi, Cize pouzivat vhodné manévre a taktiky.
Pouzitie spravnej taktiky zarucCuje ziskanie pozi¢nej vyhody nad superom a v kone¢nom
dosledku aj porazenie supera.
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Obr. 3.12: Znézornenie manévru vysoké jojo [5]

3.3.1 Vysoké Jojo

Vysoké jojo je ttoény manéver, ktory vyuziva zaostavajicu stihaciu krivku. Pouziva sa
najmé na spomalenie priblizovania, a tym padom na zabranenie prebehnutiu. Vysoké jojo
pozostava zo stvrt-otocky so zdvihnutym predkom lietadla, ¢im sa lietadlo spomali a vymeni
cast rychlosti za vysku, ako je mozné vidiet na obrazku 3.12. Touto vymenou sa tto¢nik
dostane nad obrancu, a pretoze mé nizsiu rychlost, bude mat aj mensi polomer otacania,
a tym padom je schopny znizit alebo zachovat dosah podla potreby.

Vysoké jojo je nebezpecny manéver, ktory sa pouziva ako poslednéd zachrana pred pre-
behnutim. Avsak nie pri trajektériovom prebehnuti, ktoré je casto prijatelnejSou volbou,
pretoze sa z neho da skor dostat do dtocCnej pozicie. Ak obranca zaregistruje, ze Gto¢nik
robi vysoké jojo, tak sa mierne uvolnil spod tlaku dto¢nika a moéze tento ¢as vyuzit na
opatovné ziskanie energie.

3.3.2 Nizke Jojo

Nizke jojo je podobne ako vysoké jojo itoény manéver, ktory ale pouziva vedicu krivku.
Pouziva sa na priblizenie k siperovi alebo zlepSenie uto¢ného uhla AOT, a to najmé po
manévroch, ktoré pouzivaju zaostavajicu krivku ako je napriklad vysoké jojo. Na vyuzitie
nizkeho joja je nutné, aby obranca menil smer. Ak obranca meni smer, tak vykoname nizke
jojo tym, ze zatoc¢ime do obrancovho smeru otacania so sklonenym predkom lietadla, ¢im
klesneme pod obrancu, a potom naslednym naberanim vysky naspédt na pévodnu vyskovi
hladinu. Tento manéver je mozné vidiet na obrazku 3.13.

Pri nespravnom pouziti nizkeho joja moéze dtocnik az prilis znizit dosah alebo prilis
zvysit rychlost priblizovania, a tym moéze déjst k prebehnutiu. Pri braneni sa proti nizkemu
joju je najlepsie o najrychlejsie klesntif tiez na ttoc¢nikovu hladinu letu a ¢o najviac pri-
tiahnut polomer otac¢ania, ¢im protivnikovi znemoznime ziskanie lepsieho dosahu a AOT.
Tymto obrannym manévrom sice stratime vysku, ale predizime siboj.
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Obr. 3.14: Znézornenie plochych noznic v siboji [5]

3.3.3 Ploché nozZnice

Ak v leteckom siboji nastane prebehnutie, tak sa ho stper vzdy snazi vyuzit vo svoj pros-
pech. Jednym z manévrov, ktoré dokazu potrestat prebehnutie v horizontalnom smere st
ploché noznice. Pri tomto manévri sa obe lietadld snazia dostat za to druhé v sérii jedno-
kruhovych otociek. Pozi¢ni vyhodu ziska lietadlo, ktoré dokaze znizit svoju rychlost viac
ako protivnik alebo dokaze jednotlivymi otockami preletiet s mensim polomerom otacania.
Pri otacani sa obe lietadld snazia pouzivat zaostavajicu stihaciu krivku. Tento manéver je
mozné vidiet na obrazku 3.14.

3.3.4 Vertikalne noznice

Vertikalne noznice su taktiez manéver, ktorym sa da vyuzit prebehnutie protivnika, ale
vo vertikdlnom smere. Podobne ako pri plochych nozniciach, vertikalne pozostavaja zo sé-
rie jedno-kruhovych otociek, ale vo vertikdlnom smere, pricom pohyb lietadiel pripomina
rolovanie. Tento pohyb je mozné vidief na obrazku 3.15. Pozi¢nd vyhoda sa ziskava tiez
podobne ako pri plochych nozniciach, ¢ize mensou rychlostou a mensim polomerom otaca-
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Obr. 3.15: Znézornenie vertikdlnych noznic v stboji [5]

nia, ale kedze je tento pohyb vertikdlny, otacky nie st kruhové, ale opisuju taktické vajce
z obrézka 3.1. Ak chceme opisovat mensi polomer otdcania, a tym vyhrat pozi¢ni vyhodu,
musime dokazat odhadnit spravny okamih zaciatku stupania/klesania. Ak sa nachadzame
na spodku, pod siperom, tak vyhodu dosiahneme tym, ze zacneme stupat skor ako siper
zacne klesat a ak sme na vrchu suboja, tak sa snazime zacat klesat skor ako stuper zacne
stupat.

Cim dlhgie trva tento manéver, tym viac obe lietadld stracaji energiu a vysku, preto
ak tento manéver trva velmi dlho, tak lietadla nebudt mat dostatok energie na vystipanie
a manéver zdegeneruje na ploché noznice. Lietadlo, ktoré ako prvé prejde do plochych noznic
do dostava do nevyhody a stava sa obrancom, prave pre to je dblezita dobra sprava energie.
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Kapitola 4

Suboje letiek

Bojové taktiky, spominané v predchiadzajicej kapitole, si hlavnym stavebnym prvkom kaz-
dého leteckého stboja. Znalost tychto taktik je postacujica pri sibojoch jeden na jedného,
ale uz pri prvych vzdusnych siibojoch sa zistilo, Ze osamotené lietadlo nie je velmi efektivne.
T4to neefektivita plynie z faktu, Ze pilot nema z lietadla tplny rozhlad do vsetkych smerov,
napriklad ani s otocenim hlavy nevidi za lietadlo a ani pod lietadlo. Z tohto dévodu sa
stava osamotené lietadlo zranitelné a ¢asto az pritazou. Kvoli tejto neefektivite sa zacali do
vzdusnych subojov zapajat letky s dvoma a viacerymi lietadlami.

Pri stibojoch letiek sa taktiez pouzivaju jednoduché bojové taktiky, ale si eSte doplnené
o zlozitejsie manévre, v ktorych hra kazdé lietadlo svoju rolu, a preto je doélezitda komu-
nikicia medzi lietadlami. V obdobi prvej svetovej vojny, ked lietadld nemali eSte spolah-
livé komunikac¢né média, sa piloti dorozumievali prostrednictvom jednoduchych manévrov,
nadmerného spalovania paliva alebo dokonca svetlicami. Tieto metédy komunikécie neboli
velmi vhodné pre bojové tcely, pretoze piloti na seba museli vidiet. Ak stratili druhého
pilota z oc¢i, tak nedokézali medzi sebou komunikovat. V dnesnej dobe st radia spolahlivé
a k menej spolahlivym metédam komunikacie sa piloti vracaju iba v pripade nutnosti, ak
sa im poskodi radio alebo ak sa nachddzaji v zéne so Sirokopasmovym rusenim.

4.1 Letové formacie

Uz v skorych fazach leteckych stibojov sa zistilo, Ze samostatné lietadlo nie je velmi efektivne
v stubojoch. Z tohto dovodu zacali lietadla lietat v letkdch po dvoch alebo viac lietadiel.
Casto aj ked letka pozostava z viacerych lietadiel, tak sa pocas vzdusného stiboja rozdeli na
viacero sekcii, kde v kazdej budu iba dve lietadla. Toto sa deje preto, lebo kazdy pilot pocas
stiboja musi manévrovat lietadlo, davat pozor na siperov, idedlne iba jedného a zaroven
musi vediet o svojom parfdkovi. Pri najmensom moznom pocte lietadiel musi kazdy pilot
popri pilotovani sledovat este dve lietadla, to znamend, ze musi robit pri najmensom tri
veci zaroven. Priemerny clovek dokaze v jeden Cas robit iba jednu vec, iba tréningom sa
alebo letkach. V letkéch po dvoch lietadlach lietali lietadla v forméaciadch riadenymi réznymi
doktrinami, medzi tri najvyuzivanejsie patria: Bojové kridlo, Dvojity utok a "Loose deuce".
Doktriny a taktiky z tejto kapitoly si ¢erpané z knihy pana Shaw-a [12].
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Obr. 4.1: Formdcia lietadiel pri bojovom kridle [12]

4.1.1 Bojové kridlo

Doktrina nazyvana Bojové kridlo je jedna z najjednoduchsich doktrin a pouzivala sa najméa
pocas prvej svetovej vojny. Letka, ktora sa riadila touto doktrinou pozostévala z vediceho
letky a jeho partaka. Pocas stiboja bolo tlohou vediceho pilota viest stboj s protivnikom
a tulohou jeho partdka bolo dostat sa do vhodnej pozicie, z ktorej mal dobry vyhlad na stiboj,
ale aj okolie tak, aby vediceho pilota ni¢ nezaskocilo. Partak v tejto formacii nezasahoval
do boja, iba ak to bolo uplne nevyhnutné alebo ho k tomu nevyzval jeho vedici. Partdk
tym padom sluzil viac menej iba ako ndhradny par oc¢i svojmu velitelovi. Tato doktrina bola
populdrna najmé v casoch svetovych vojen, ked bolo mélo skuisenych pilotov a neskiseny
piloti boli zo zaciatku uzitoény pre skiisenejsich pilotov aj bez mnozstva skiisenosti a zaro-
ven dokézali splnit viac misii a nabrat sktsenosti, pretoze sa nezapajali velmi aktivne do
stbojov.

Pri lete vo formécii je veduci pilot vpredu a jeho partdk sa drzi mierne za vedicim
pilotom, vzdialenost zalezi od vykonu lietadiel, ale mala by byt dostato¢na, aby partak
stihal reagovat na zmeny smeru letu vediiceho pilota. Partak sa drzi v uhle asi 60° spravidla
po pravej strane vediceho pilota. Tato formécia je zobrazena na obrazku 4.1. Pri takomto
rozostaveni mé partak dokonaly vyhlad na svojho vediceho pilota a taktiez na vediiceho
zadni hemisféru, ¢im znizuje pravdepodobnost prepadnutia vediceho pilota.

Bojové kridlo mé dost vyhod, ale viac v niom prevazuji nevyhody. Za prvé, tym, ze
partak leti za vedtcim pilotom, nik nesleduje jeho zadnt hemisféru, a tym padom nie je
naroc¢né to vyuzit na prekvapivy tutok. Druhd nevyhoda je, ze pocas siboja si ma partdk
udrziavat vhodnu poziciu, z ktorej ma dohlad na stiboj, ale aj okolie. Takéto udrziavanie
pozicie ¢asto vyzaduje vysokl mieru manévrovanie, ktoré vyzaduje ¢as na tikor pozorovaniu
okolia a informovania vediceho pilota. Trefou velkou nevyhodou je nedostatok ofenzivy,
pretoze aj v napriek tomu, zZe letka sa sklada z dvoch lietadiel, stiboje st vedené jeden na
jedného. Druhé lietadlo nijako neznizuje dlzku stboja a nie je ndpomocné ani v pripadoch
prepadnutia, pretoze dva lietadla sa lepsie detekuji ako jedno.
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4.1.2 Dvojity Gtok

Kedze pri vyuzivani doktriny bojového kridla je vyuzivany vzdy iba jeden letec, tak tato
doktrina nijako neznizuje dobu boja oproti sibojom jeden na jedného. Z tohto dévodu sa
vymyslela a zacala pouzivat ind doktrina, nazyvand Dwvojity utok. Podobne ako pri bojovom
kridle sa letka deli na vodcu a partaka a pri beznom lete lietadla letia v podobnej formécii.
Na rozdiel od bojového kridla, pri dvojitom dtoku v leteckej forméacii mézu mat lietadld od
seba VACSi rozostup, ktory zlepsuje manévrovatelnost jednotlivych lietadiel a znizuje Sancu
kolizie.

V horizontalnej rovine moézu byt lietadla vedla seba alebo diagonélne oddelené, najlep-

.....

.....

staveniami takticky rozdiel. Ak lietadla letia v rovnakej letovej rovine, tak maji najlepsi
defenzivny rozhlad a vyhlad na zadné hemisféry, ale horsiu manévrovatelnost, ¢o v pripade
utoku na nepriatela znamena dlhsi ¢as na pripravu pozicie. Ak jedno lietadlo leti vo vyssej
letovej rovine, ako druhé, tak ziskava vacsi manévrovaci priestor. Problém ale vznikd tym,
ze vrchné lietadlo neméa dostatoény vyhlad na zadni hemisféru spodného lietadla, pretoze
tento vyhlad je blokovany vlastnym kridlom. Tento problém sa d4 obmedzit tym, ze vrchné
lietadlo bude periodicky robit vyvrtky alebo sa bude vlnif, ¢o nezarucuje tplne krytie za-
dnej hemisféry a naviac zbytoc¢né pohyby sposobuji meniaci sa odraz svetla, ktory moze
prildkat nepriatelovu pozornost. Dalsia nevyhoda je, ze v pripade prepadnutia musi spodné
lietadlo nabrat vysku, ¢im strati rychlost a dostava sa do nevyhodnejsej pozicie. Pri letoch
sa avSak pouziva kombinacia oboch, a to mensi rozostup v oblastiach s vysokym rizikom
napadnutia a vacsie rozostupy naopak v bezpeénejsich oblastiach.

Rozdiel medzi dvojitym ttokom a bojovym kridlom je ale v samotnych bojoch. Pri
stbojoch sa uz nerozdeluju velmi na vediceho a partaka, ale na bojujice a volné lietadlo,
pretoze suboj zacina vzdy lietadlo, ktoré ma lepsiu poziciu na ttok. Druhé lietadlo sa nemusi
drzat blizko bojujticeho lietadla a malo by si ziskat ¢o najlepsiu poziciu, vystipanim alebo
ziskanim energie. Pocas ziskavania lepsej pozicie by vsak volné lietadlo stale malo sledovat
suboj a poskytovat vizualne informacie pilotovi v bojujicom lietadle. Bojujice lietadlo sa
sustredi na ¢o najrychlejsie zneskodnenie nepriatela. Bojujicemu lietadlu sa nie vzdy mdze
podarit zneskodnif nepriatela a moéze dokonca dojst k prestreleniu, ¢im sa stane obrancom.
V takom pripade by mal upozornit pilota volného lietadla, ktory v takom pripade zatutoci
na nepriatela a volné a bojujice lietadlo si vymenia role. Uvolnené lietadlo sa tym dostane
mimo tlaku nepriatela a znova ziskava energiu. Rozdelenie na bojujice a volné lietadlo
ale nemusi byt vzdy tplne jednoznacna. Napriklad pri napadnuti nepriatelom sa lietadla
najskor rozdelia, a toto rozdelenie sa stane jasnym az po rozhodnuti nepriatela, na ktoré
lietadlo zac¢ne utocit.

Dvojity utok prinasa niekolko vyhod oproti bojovému kridlu. Prva je, Ze je omnoho
efektivnejsi v ofenzive, pretoze za prvé suboj zacina lietadlo, ktoré je v lepsej pozicii, a tym
padom by malo siboj vyhrat v kratSom case. Za druhé sa volné lietadlo nemusi manévrovat
blizko svojho partdka, a tym pddom mé viac moznosti ziskat energiu a bojovia vyhodu. Tym,
ze sa lietadla moézu striedat, dokazu protivnika dostat az na dno energetickych moznosti
bez sance nacerpat energiu naspét, a tym padom ho dostat do pozicie, ze sa uz dalej nebude
moct branit. V defenzive je dvojity ttok taktiez lepsi ako bojové kridlo. Vécsie rozostupy
medzi lietadlami umoznuju lepsi vyhlad lietadiel do zadnej hemisféry, davaju viac priestoru
na manévrovanie a zaroven znizuju pravdepodobnost, zZe si nepriatel vSimne oba lietadla
naraz. Co sa tyka defenzivy pri sibojoch, je na tom dvojity tGtok tiez lepsie, pretoze ak
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sa nepriatel dostane do ttoc¢nej pozicie pri jednom lietadle, je okamzite ohrozeny druhym,
a tym padom mé mensi priestor na utok.

Dvojity utok ma aj nejaké nevyhody. Za prvé vyzaduje vacsie mnozstvo rozhodovania
nad manévrami a omnoho viac komunikacie, ktora je klticovym prvok tejto doktriny. Ruse-
nie komunikécie dokaze vyrazne znizit efektivitu a koordinéciu lietadiel. Dal$ia nevyhoda
nastava pri napadnuti volného lietadla dalsim nepriatelom. V takom pripade volné lietadlo
nedokaze poskytnit pomoc bojujicemu lietadlu a siboj sa rozpadne na dva siiboje jeden
na jedného.

4.1.3 Loose deuce

Doktrina nazyvana Loose deuce je velmi podobné doktrine Dvojity dtok. Jednou z hlavnych
odlisnosti medzi nimi je ale spravanie volného lietadla. Pri vyuzivani doktriny Loose deuce
sa volné lietadlo snazi dostat do vhodnej ttoc¢nej pozicie a zneskodnit nepriatela. Pilot
bojujiceho lietadla vyvija ttoc¢ny tlak na stpera a snazi sa ho donutit letiet v predvidatelnej
trajektorii.

Pilot bojujiceho lietadla by mal pésobit dostato¢ny tlak na nepriatela, aby mu znemoz-
nil volné manévrovanie, ale nemal by velmi minat svoju energiu. Ak by nahodou hrozilo,
ze bojujuci strati tto¢nu prevahu alebo dokonca sa dostane do defenzivy, tak by to mal ¢o
najskor oznamit svojmu partakovi a lietadla by si mali vymenit role bojujiceho a volného
lietadla. V pripade, ze by bojujtce lietadlo stratilo viac energie a boj sa dostal cisto do
obrannych manévrov, tak je bojujuce lietadlo iba pritazou, pretoze znemoznuje volnému
lietadlu utocit, pre svojou blizkost k nepriatelovi a moznosti zasahu oboch lietadiel. Na-
opak ak sa dostane do vhodnej pozicie na vystrel, mal by strielat na nepriatela a necakat
na partaka.

VoIné lietadlo sa pri kontakte s nepriatelom snazi dostat do vhodnej tto¢nej pozicie. Vo
vacsine pripadov sa da vhodnd pozicia ziskat zmenou vertikdlnej roviny lietadla a ziskanim
energie. Vhodny sposob ziskania ttoc¢nej pozicie je klesntt, a tym sa stratif nepriatelovi,
a potom nanho vystrelit odspodu. Tento pripad, ale s opac¢nou vertikalnou rovinou je mozné
vidiet na obrazku 4.2. Druhou tlohou volného lietadla je podobne ako pri dvojitom ttoku
pozorovat okolie a defenzivne uhly seba aj svojho partéka.

Doktrina Loose deuce méa oproti Dvojitému dtoku zna¢nu ttoéni vyhodu, pretoze sa oba
lietadla snazia ¢o najskor zneskodnit nepriatela. Z toho dévodu dokazu rychlo zneskodnit
aj vykonnejsie a lepSie manévrovatelné lietadla. Ak je nepriatelom lepsie manévrovatelné
lietadlo, tak pri dvojitom ttoku trva dlhy cas a vymen roli, kym mu vycerpaji dostatok
energie. Pricom pri pouziti Loose deuce sa da takéto lietadlo zneskodnit uz behom prvého
zatocGenia lietadla. Co sa defenzivy tyka, tak pri boji proti jednému lietadlu st na tom Loose
deuce aj dvojity utok rovnako. Pri prichode dalsieho lietadla mé ale dvojity utok lepsie
vlastnosti, pretoze volné lietadlo sa viac ststredi na monitorovanie prostredia a je vicsia
Sanca, ze si skor vSimne prichddzajiceho nepriatela, a tym sa dostane do vhodnejsej pozicie
na obranu. Avsak v zoénach, kde sa dé predpokladat prichod dalSich nepriatelov neexistuje
presnd vyhoda ani jednej z doktrin, pretoze Loose deuce dokaze zneskodnit nepriatela skor
a mozno pred tym, ako sa objavi dalsi. Je vhodné pouzivat Loose deuce doktrinu v oblastiach
s nizkym az strednym rizikom stretu s nepriatelom a pri vysokom riziku prejst na doktrinu
dvojitého utoku.

Dalsim kritickfm bodom tejto doktriny je komunikécia. Bojujici pilot by mal svojmu
partakovi hldsit moznosti zadmeny roli, ale aj poziciu, do ktorej sa snazi protivnika dostat.
Volny pilot ma na druhi stranu lepsi rozhlad nad stibojom a mal by bojujicemu pilotovi
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Obr. 4.2: Utoény manéver volného lietadla pri doktrine Loose deuce [12]

radif, ako by mohol dalej manévrovat. Okrem tychto informacii by mal volny pilot hlasit
defenzivne manévre pri prepadnuti dalsim nepriatelom. Ddlezitd informécia, ktora by si
piloti mali hlasit je aj ich rola, pretoze v niektorych situdcidach nemusi byt jasné, ktoré
lietadlo je bojujice a ktoré je volné. V pripade nehlasenia tejto informacie sa moézu lietadla
dostat do situdcie, ze si oba myslia, Ze st bojujtce a vo vysledku sa blokovat v manévroch
a zbytoCne stracat energiu.

4.2 Bojové manévre

Lietanie vo forméaciach a poznanie svojich iloh v nich je pre siboje letiek potrebné, ale
pre Uplni spolupracu lietadiel v letke st potrebné este bojové manévre. Tieto manévre sa
pouzivaji najmé pri zaciatku a konci stiboja, pretoze to st najpredvidatelnejsie a najviac
vyskytované situdcie pocas subojov. VSetky manévre z tejto podkapitoly si taktiez cerpané
z knizky o leteckych subojoch od pédna Shaw-a [12].

4.2.1 Zatvorka (Bracket)

Jeden z najrozsirenejsich a najjednoduchsich manévrov je takzvana zdtvorka, ktory sa pou-
ziva ak sa letka cCelne stretne s osamotenym nepriatelom. V tomto manévri sa lietadla letky
snazia obklucit nepriatela tym, Ze sa rozostipia. Tym nepriatela donuitia vybrat si jedno
lietadlo, na ktoré zatutoci. Tento manéver je mozné vidiet na obrazku 4.3. Ked si nepriatel
vyberie lietadlo, na ktoré sa bude ststredif, tak sa toto lietadlo stane bojujicim a druhé
lietadlo sa snazi dostat do pozicie podla toho, akou doktrinou sa riadi. Ak si nepriatel ne-
vyberie ani jedno lietadlo a iba popri nich preleti, tak sa lietadlo jednoducho otocia, a tym
sa dostant do superovej zadnej hemisféry, ktora je idedlna na tok.

V pripade obrane proti zatvorke by si lietadlo malo vybraf stranu, na ktort prudko
zatoCi, ale bez minania energie. Pri tejto zatacke sa snazi dostat mimo zatvorky. Lietadlo
by si malo vybrat stranu blizSieho nepriatela. Pri takomto pokuse bude musiet nepriatel na
vybratej strane zacat prudsie tocit, a tym sa vzdalovat od svojho partdka. Hned ako si to
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Obr. 4.4: Obrana proti manévru zatvorky [12]

partak vsimne, mal by zacat to¢if smerom ku vybratému lietadlo. V uré¢itom momente by
malo obranujuce sa lietadlo zmenit smer a zacaft letief proti partdkovi, ¢im budu lietadla le-
tiet od seba, a to poskytne obranujticemu lietadlu ¢as a priestor na tnik. Prave otocka proti
partakovi je najnebezpecnejSou castou tohto manévru, pretoze pri zlom odhade okamihu
na zaciatok otocky sa partdk moze dostat do vhodnej streleckej pozicie. Z tohto dévodu
je nutné mat partaka stale na dohlad a korigovat manéver podla jeho pozicie a v pripade
nebezpecnej pozicie vykonat eSte obranny manéver. Mozny priebeh obranného manévru je
mozné vidiet na obrazku 4.4. Pri spravnom vykonani tohto manévru si oba nepriatelské
lietadld mézu mysliet, ze st bojujuce a ak zacnua tocit do rovnakej strany, tak nebudi mat
vhodni vzajomnu podporu. Tato obranné taktika ale nemusi fungovat na dobre zkoordi-
nované letky, pretoze volny pilot moze zareagovat skoro a pilot vybraného lietadla nemusi
dovolit unik zo zatvorky, v takom pripade sa obranujice lietadlo musi dalej branit, ale
aspon na chvilu si ziska ¢as na stboj jeden na jedného. Takdato situdcia je zobrazena na
obrazku 4.5

4.2.2 Zatvorka letky

Manéver zatvorky sa da pouzit taktiez v bojoch medzi letkami, ale dochadza v nnom k mier-
nim modifikdciam. Za prvé, sa letka musi zacat rozdelovat skor, pretoze musia v rozdelovani
predbehntt nepriatelski letku. Ak by sa obe letky zacali rozdelovat rovnako a snazili tu
druht predbehnit, tak sa boj rozdeli a letci by sa mohli stratit z dohladu. Druha doélezita
cast manévru je zakoncenie. Pri zakoncovani jednoduchej zatvorky sa oba lietadla sistredili
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Obr. 4.6: Zatvorka letky [12]

na jedného nepriatela a utok viedlo lietadlo s lepsou poziciou. Avsak pri zatvorke letky sa
po dokonceni zatvorky lietadla sustreduju vzdy na jedno lietadlo, a to je to vzdialenejsie,
¢ize utocia na nepriatela, ktory bol na pociatku blizsie k partdkovi. Tento pripad je mozné
vidiet na obrazku 4.6.

7 faktu, ze lietadla Gtocia na nepriatelov do diagondly plynie, Ze sa lietadla musia v ur-
¢itom momente prekrizif. Tento moment nastava pri konci manévru a vyzaduje vysoku
mieru koordinacie medzi lietadlami. Po zvladnuti prekrizenia lietadla za¢ni ttocif na ne-
priatelov. Dovod prekrizenia je najmé vhodnejsia vzdialenost na 1tok, a tym, Ze je nepriatel
vzdialenejsi, tak lietadlo nie je ntitené prudko zatidcat a mdze pouzit miernejsiu zatacku, pri
ktorej si lietadlo udrziava energiu. Dalsia vyhoda prekrizenia vyplyva z Iudskej psychiky,
a to je fakt, ze pilot nepriatelského lietadla sa citi viac ohrozeny lietadlom, ktoré je blizsie
k nemu, a tym padom, ked sa dostane do zatvorky, tak zacne tocit k blizSiemu stperovi,
¢ize dalej od partaka. Ale pri tomto toc¢eni iba pomaha nepriatelovi tak, ze vzdialenejsiemu
superovi prenechéva vzicne uhly na ttok. Tito moznost je taktiez mozné vidiet na obrazku
4.6 a trajektoria lietadiel je zobrazenda prerusovanou ciarou.
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4.2.3 Sendvic

Dalsi z manévrov sa nazyva sendvi¢ a je to obranny manéver letky. PouZiva sa najmi, ak
sa osamoteny nepriatel dostal do zadnej hemisféry letky a snazi sa na nu zautocit. Tato
situacia je znazornend na obrazku 4.7. Pri pouziti tohto manévru si letci musia byt isty, na
ktoré lietadlo sa snazi nepriatel zautocit. Ohrozené lietadlo, v tomto pripade horné, zatoci
smerom od svojho partaka. Pilot voIného lietadla pockd, ¢i nepriatel naozaj nasleduje druhé
lietadlo a po chvili zato¢i do toho istého smeru. Tymto manévrom sa pilot volného lietadla
moze dostat do ttocnej pozicie a nepriatela zneskodnit. Tento manéver je idedlna obrana
proti napadnutiu, ale d4 sa pouzit iba ak je zrejmé, na ktoré lietadlo nepriatel utoci. Ak
tento fakt nie je zndmy, je lepsie pouzit defenzivne rozdelenie popisané v dalSej podkapitole
4.2.4. Toto rozlisenie je lahsie, ¢im st od seba lietadla letky vzdialenejsie.

4.2.4 Defenzivne rozdelenie

Defenzivne rozdelenie je dalsi obranny manéver pri itoku osamoteného nepriatela zo zadnej
hemisféry. Na rozdiel od sendvicu sa dé pouzif kedykolvek a po jeho pouziti si nepriatel
musi vybrat, na ktoré lietadlo za¢ne utocit. Manéver pozostédva z otocky oboch lietadiel
smerom od seba, pricom aj nepriatel musi zatocit na jednu stranu, a tym padom stratit
druhé lietadlo z oc¢i. Ak je nepriatel daleko, m6zu byt tieto otoCky mierne, pre zachovanie
energie. Lietadlo, ktoré je prenasledované nepriatelom sa dostdva do defenzivy a vo vicsine
pripadom sa musi branit aj nepriatelskej palbe, kym jeho partak nie je schopny zautocit na
nepriatela. Defenzivne lietadlo by malo dalej pokracovat v otocke, ak ho nepriatel neznes-
kodnil, a donutif nepriatela prestrelit. Popisany manéver je mozné vidiet na obrazku 4.8.
Existuje este jedna modifikacia tohto manévru, a to taka, ze sa lietadla rozdelia vo vertikal-
nej osi a poletia jedno hore a jedno dole. AvSak oba tieto manévere si nebezpecéné a Casto
poskytujti nepriatelovi priestor na strelbu, preto by sa mali pouzivat iba v nevyhnutnych
pripadoch.

4.2.5 Poloviéné rozdelenie

Existuje este jeden defenzivny manéver, ktory kombinuje sendvi¢ a defenzivne rozdelenie
a tento manéver sa nazyva polovicné rozdelenie. Pri tomto manévri jedno z lietadiel zatoc¢i
prudko od svojho partédka, pricom druhé lietadlo pokracuje dalej v lete alebo sa mierne
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Obr. 4.8: Defenzivne rozdelenie [12]
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nato¢i k tociacemu lietadlu, aby ho nestratilo z dohladu. Vysledkom manévru je, Ze sa
nepriatel musi rozhodniit, na ktoré lietadlo bude ttocit a z dévodu smerovania lietadiel od
seba uvolni manévrovaci priestor obom lietadlam.

Pri tomto manévri moézu nastat dve rozne situdcie, ako sa nepriatel zachova. Za prvé
zaCne 1tocit na tociace lietadlo. V tom pripade tociace lietadlo, ktoré toc¢i prudkou ale
energiu neminajicou trajektériou, pritiahne zatacku, a tym padom znemozni nepriatelovi
strielat. Stcasne s tym pilot volného lietadla prudko zatoci a dostane sa tym do vhodnej
Utocénej pozicie. Tito situaciu je mozné vidiet na obrazku 4.9.

Druha moznost je, ze nepriatel zacne ttocit na pokracujice lietadlo. V tomto pripade
pilot toc¢iaceho lietadla zac¢ne tocit do opacnej strany, naspit k svojmu partakovi, ktory
stale pokracuje v p6évodnom smere letu. Toto pokracovanie dontuti nepriatela pokracovat
a umozni volnému lietadlu dostat sa do palebnej pozicie.

V pripade, ze mame osamotené lietadlo, ktoré sa snazi napadnut letku, ktora vyuzije ma-
néver polovi¢ného rozdelenia, najvhodnejsi postup je sposobit ¢o najvicsi zmétok a z boja
ujst. Takyto zmétok sa d& sposobit, tym, Ze najprv napadne jedného nepriatelského pilota
a ako nahle za¢ne napadnuty nepriatel robit obranné manévre a zac¢ne smerovat od svojho
partaka, vtedy zmenit ciel na druhého nepriatela. V tej chvili je mozné tutocit aj na druhého
nepriatela a jeho partak mu nemoze vobec pomdct, pretoze leti iplne opa¢nym smerom. Pri
spravnom vykonani vsetkych krokov a troske stastia je osamotené lietadlo schopné znes-
kodnit oboch nepriatelov. AvSak aj ak sa osamotenému lietadlu nepodari zneskodnit ani
jedného nepriatela, tak zanecha oboch nepriatelov smerujicich proti sebe, ¢o dava osamo-
tenému lietadlu dostatok Casu na tnik. Tuto situaciu je mozné vidiet na obrazku 4.11.

4.2.6 Thatchovo pretkavanie

Jeden z menej pouzivanych obrannych manévrov je aj Thatchovo pretkdvanie (Thatch we-
ave). Tento manéver sa pouzival najma pri lietadlach vybavenych gulometmi a pri moder-
nych navadzanych strelach neposkytuje az tak velké taktické vyhody. Pre vykonanie tohto
manévru by mali byt oba obranujice sa lietadla dostatoc¢ne vzdialené od seba. Nésledne
oba lietadla prudko zatoc¢ia smerom k sebe. Ak sa pri tomto manévri snazi dtocnik dalej
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Obr. 4.12: Thatchovo pretkavanie [12]

utocit na jedno z lietadiel, dostane sa do palby od voIného lietadla, pricom sa ale celne
stretéavaji. Ak nepriatel pokracuje v itoku, je mozné vykonat dalSiu otocku a tento proces
opakovat. Popisand situacia je zobrazena na obrazku 4.12. Tento manéver je ale vhodny len
za predpokladu, ze obranujtce lietadlo ma vacsiu palebnt silu a lepsiu rychlost otacania.
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Kapitola 5

Implementacia

Letecké suboje st komplikovany problém, pri ktorom sa fazko overuje spravnost. Tréno-
vanie bojovych pilotov je preto drahé a ak sa chce c¢lovek stat bojovym pilotom, musi
maf odlietané stovky az tisicky hodin. Avsak ani zac¢inajuci bojovy piloti netrénuji hned
v lietadlach, ale za¢inaju v simuldtoroch. Simuldcia je najlacnejsie rieSenie pre trénovanie
pilotov. Z tohto dévodu méa aj vystup mojho projektu formu simulécie leteckych subojov.
Na takejto simulacii je mozné overit, ze lietadla st schopné proti sebe bojovat a taktiez, ze
lietadla vykonavaji manévre, ktoré su v leteckych sibojoch zauzivané.

5.1 Pouzité nastroje

Kedze je zbytocéné znovu objavovat koleso, tak ani m6j projekt sa nezaobisiel bez pouzitia
uz vytvorenych nastrojov.

Jason

Prvym z néstrojov, ktoré som pouzil, je uz spominany Jason'. Jason je agentne oriento-
vany jazyk zalozeny na BDI logike a je to dialekt jazyka AgentSpeak. Presnejsie povedané
Jason je nielen jazyk, ale aj interpret jazyka AgentSpeak. Tento jazyk som si zvolil, pretoze
BDI logika sa mi zdala ako vhodny model rozhodovania pilotov pri leteckych stbojoch. Po-
dobne ako agenti zalozeny na BDI logike, majua piloti zamery, tizby a predstavy. V pripade
pilotov je tizbou porazit nepriatela, zamer je vykonat spravny manéver v spravnej chvili
a predstavy o okoli si1 vnemy pilota. Presne takto isto funguju aj agenti zalozeny na BDI
logike.

Simulator

KedZe rovnakym problémom ako ja sa uz zaoberal pan Radek Burda vo svojej diplomovej
praci [4], vytvoril pre letecké stiboje simuldtor zaloZeny na hernom engine JMonkey”. Ja
som tento simulator taktiez vo svojej praci pouzil. Engine JMonkey je taktiez ako interpret
Jason napisany v jazyku Java, a preto nie je problém komunikécie medzi tymito dvoma kom-
ponentami. Po spojeni tychto komponentov, vznikla celkova architektira systému, ktora je
mozné vidiet na obrazku 5.1.

http://jason.sourceforge.net/wp/
*http://jmonkeyengine.org/
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Obr. 5.1: Celkova architektira projektu [4]

5.2 Agentny systém

Po zvoleni pozadovanych néastrojov sa mohla zacat hlavnd cast prace na projekte, a to
implementacia. Snazil som sa, aby implementovany agenti boli schopny komunikovat po-
dobne, ako komunikuji piloti pri bojovych akcidach a pripadny ttok na nepriatela alebo
obranu pred nepriatelom skoordinovali. Pri dobrej koordinéacii by mali byt agenti schopni
pouzivat vhodné manévre, a tym padom rychlejsie porazif nepriatela pri itoku a ubranit
sa nepriatelovi, v lepSom pripade dokonca zneskodnit nepriatela pri obrane.

Na to, aby bol agent schopny sa rozhodovat, musi vnimat svoje okolie. V mojej imple-
mentdcii agent vnima podobné vnemy, ako agenti pana Radka Burdy [4], a to napriklad,
v akom time st agenti, akil maju vzdialenost a uhol od chvosta od ostatnych agentov a as-
pekt voéi ostatnym agentom. Tieto vnemy dostava agent s kazdym simulaénym krokom
systému a na ich zdklade sa rozhoduje, aké manévre vyuzije. Ja som tieto vnemy rozsiril
este o informéciu o polohe timového agenta vzhladom na agenta, a to, ¢i sa nachadza na
pravej ¢i lavej strane. Tato informacia je dblezitda na vykondvanie timovych manévrov a aj
v redlnom leteckom siboji piloti vedia, na ktorej strane maji svojho spojenca. Tato infor-
macia sa vSak neda zistit z uhlu od chvosta ani z aspektu, preto bola pridana ako osobitny
vnem.

Po vyhodnoteni vnemov sa agenti snazia splnif svoje zamery. Tieto zadmery moézu splnit
vykonavanim akcii, ktoré im systém umoznuje. V praci Radka Burdy im systém umoznoval
vykonévat akcie potrebné na stiboj jeden proti jednému, a to menovite vedicu krivku, rydzu
krivku, zaostavajucu krivku, vysoké jojo, vertikalne noznice a strelbu. Ja som tieto akcie
rozsiril este o moznost zatocenia, v ktorej si agent vyberie na ktord stranu chce zatocit. Tato
akcia mé tvar turn(Direction), kde premennd Direction mdze byt nahradena textovym
retazcom right, ak chce agent zatocit do pravej strany alebo textovym retazcom left, ak chce
agent zatocit do Tavej strany. Dalsia doplnend akcia je roztiahnutie letovej formécie, ktora
ma tvar spread_out(Direction, Width, Enemy). Tato akcia sa pouziva, ked sa agent
chce dostat vedla nepriatelského lietadla, a to najmé pri manévroch zatvorkovania. V akcii
sa pouziva smer rozsirovania podobne ako pri akcii zatacania, dalej pozadovana horizon-
talna vzdialenost medzi agentom a nepriatelom. Tato vzdialenost sa udava v metroch a je
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parametrizovand parametrom Width. A v neposlednom rade je akcia urcend nepriatelom,
ktorého sa snazi agent obklucit.

5.3 Timovy agent

Ked uz mame popisané letecké taktiky a manévre, ktoré agenti potrebuji na vzdusny suboj
letiek, a zaroven pozname aj prostredie, v ktorom si tito agenti umiestneni, mézme popisat,
ako vyzeraju jednotlivy agenti.

Pri implementacii agentov som sa inspiroval doktrinou Loose deuce, pretoze sa mi zdala
najvhodnejsia pre prostredie kontrolovanych leteckych stbojov. Doktrinu Bojové kridlo som
vyladil hned, pretoze pri pouzivani tejto doktriny jedno lietadlo lieta nad sibojom a stboj
je vedeny formou jeden na jedného, ¢o by neprinieslo ni¢ zaujimavé do projektu. Doktrina
Dwvojity utok je velmi podobna doktrine Loose deuce, ale pocas suboja sa druhé lietadlo
tiez drzi v izadi a kontroluje okolie pred dalsimi nepriatelmi. Pri pouzivani doktriny Loose
deuce sa vSak do suboja zapdjaju obe lietadld a snazia sa vyrazne znizif ¢as potrebny na
stiboj. Aj z tohto dévodu som si zvolil tito doktrinu a zistoval som, ¢ sa naozaj zmeni dizka
suboja k lepsSiemu.

5.3.1 Rozhodovanie agenta

Najdolezitejsia cast leteckych siibojov je vhodné rozhodovanie, a preto vyber taktiky agenta
mé velky podiel na vysledku celého stiboja. V mojom pripade sa toto rozhodovanie odo-
hrava iba na strane velitela letky, ktory sa rozhodne, ktord taktika sa bude vykon&avat
a nasledne prikdzZze svojmu partdkovi, aby sa riadil vybranou taktikou. Aby sa vsak veli-
tel mohol spravne rozhodniit, musi s nim partdk komunikovat, preto mu v kazdom kroku
simulacie partak posle, v akej vzdialenosti sa nachadza od nepriatelov.

Hlavn4 ¢ast rozhodovanie zavisi na pozicii nepriatelov, a to najmaé, ¢i sa nachadzaja pred
alebo za lietadlom. Ak sa nepriatelia vyskytuju pred lietadlom a lietadla letia ¢elne proti
sebe, tak je jedind mozna pouzitelna taktika zatvorkovanie. Ak je nepriatel pred lietadlom,
ale leti tym istym smerom ako lietadla, cize pre¢ od lietadiel, tak je vhodnou taktikou
prepadnutie.

Ak sa vSak nepriatel vyskytuje za lietadlami, je potrebné sa branit. V tomto pripade
ak je letka napadand nepriatelskou letkou, tak mo6zu lietadld pouzit defenzivne rozdelenie
a iba dufat, Ze sa nepriatel nedostane do vhodnej palebnej pozicie a nasledne sa stuboj
rozpadne na dva siboje jeden na jedného. Ak je vSak letka napadand osamotenym lietadlom,
tak je mozné pouzit tri taktiky. Ak je z napadajiceho lietadla zrejmé, na ktoré lietadlo
chce zautocit, tak je najefektivnejsie pouzit taktiku sendvica, ¢im sa jedno lietadlo dostane
do utocnej pozicie a je schopné rychlo zneskodnit nepriatela. Ak vSak nie je zrejmé, kto
je nepriatelov ciel, je vhodné pouzit defenzivne rozdelenie alebo polovi¢né rozdelenie. Po
zvazeni vSetkych tychto faktov je mozné vytvorit rozhodovaci strom pre agenta, ktory je
mozné vidiet na obrazku 5.2.

5.3.2 Implementacia taktik

Ked sa uz velitel rozhodne, ktoru taktiku by bolo najvhodnejsie pouzit, tak zaveli svojmu
partakovi, aby zacal vykonavat dand taktiku. Zaroven s tym tuto taktiku zac¢ne vykonéavat
aj velitel. V tejto casti vysvetlim, ako som implementoval jednotlivé taktiky a zhodnotim,
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Obr. 5.2: Rozhodovaci strom timového agenta

Obr. 5.3: Vyuizitie taktiky prepadnutia

aky dosledok malo pouzitie taktiky v porovnani s pouzivanim taktik boja jednotlivcov
v skupinovom boji.

Prepadnutie

Jedna z najjednoduchsich taktik je prepadnutie, ktora sa pouziva, ked letka napdda nepria-
telské lietadlo zozadu. Pri tejto taktike sa jedno lietadlo snazi vytvorit tlak na nepriatela
tym, Ze normalne Utoci, kym druhé lietadlo si ziska poziciu vystipanim nad nepriatelské
lietadlo a naslednym titokom zhora.

V mojom pripade, ked sa velitel rozhodne pouzit tito taktiku, tak on sim zacne posobit
Utocény tlak a iniciuje stiboj jeden na jedného a partakovi prikaze ziskat poziciu. Partak ziska
poziciu nad nepriatelom pouzitim manévru vysokého joja a nasledne zattoc¢i. Vyuzitie tejto
taktiky v prostredi simuldtora je mozné vidiet na obrazku 5.3.

Testovanim tohto scendra pri pouziti taktik jeden na jedného som zistil, ze lietadla s
schopné zneskodnif napadnutého nepriatela v priemere za 100 interpreta¢nych cyklov. Tato
hodnota je spésobena najmé vzdialenostou medzi lietadlami a 100 cyklov je priblizne cas
potrebny lietadlami na dostihnutie nepriatela. Pri pouziti taktiky prepadnutia sa tento cas
nijako znacne nelisi, pretoze lietadla zneskodnia nepriatela par cyklov po dostihnuti, po-
dobne ako aj pri bojoch jednotlivcov. Konfiguraciu agentného systému pre tento experiment
je mozné najst v subore loose_deuce_configuration.mas2j.
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Obr. 5.4: Vyuzitie taktiky zatvorky pri stiboji proti jednému nepriatelovi

Zatvorka

Dalsou taktikou pouzivanou pri polohe nepriatelov pred lietadlami je zétvorkovanie. Pri
tejto taktike sa rozliSuje, ¢i lietadlé letia proti jednému nepriatelovi alebo letke, pretoze sa
lisi ukoncenie manévru a zaciatok utoku.

V mojej implementéacii taktiky zatvorky proti jednému lietadlu si oba lietadld zistia,
na ktorej strane od partaka sa nachadzaji a zacni roztahovat forméaciu na opac¢nu stranu
tak, aby dostali nepriatela medzi seba. Ked dostanti nepriatela medzi seba, tak za¢nu oba
lietadld tocit smerom ku nepriatelovi, a tym padom nezélezi, do ktorého smeru sa nepriatel
rozhodne ist, pretoze vidy jeden z nich ziska vyhodnd poziciu. Taktato situdciu je mozné
vidiet na obrazku 5.4.

Pri vyuzivani taktik suboja jednotlivcov takyto siboj trva od 150 do 250 interpretac-
nych cyklov. AvSak pri pouziti taktiky zétvorkovanie sa dizka siboja znizi na 130 az 180
interpretacnych cyklov. Z tohto vysledku je mozné pozorovat, ze pouzitie zatvorky pri na-
padani celne letiaceho nepriatela je vdzne vhodné, pretoze nepriatelovi znemoznuje unik.
Konfiguraciu agentného systému, ktory bol pouzity pre tento experiment je mozné najst
v subore small_bracket_configuration.mas2j.

Pri pouziti zatvorky pri letke sa na rozdiel od jednoduchej zatvorky manéver konci
zatocenim oboch lietadiel do vnutra a kazdé lietadlo nésledne itoc¢i na vzdialenejsieho ne-
priatela, ¢ize tto¢i na nepriatela, ktory je blizsie ku partakovi. Vdaka tomuto sa lietadlo
dostane do zadnej Casti nepriatela, kde moze jednoducho reagovat na zmenu smeru nepria-
tela. Z dovodu ttoku kazdého lietadla na iného nepriatela sa stiboj rozpadne na dva siiboje
jeden na jedného. Az ked sa jednému lietadlu podari zneskodnit nepriatela, prichadza po-
moct svojmu partakovi. Situdciu po pouziti zatvorky proti letke je mozné vidiet na obrazku
5.5.

Experimentovanie s touto taktikou bolo naro¢né, a to najma z dévodu nekonzistencie
subojov. Pri experimentovani sa stdavalo, ze si letky navzdjom zostrelili po jednom lietadle
a vysledky sa tazko porovnévali. Preto som experiment pozmenil a testoval letku proti
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Obr. 5.5: Vyuvzitie taktiky zatvorky pri stiboji proti letke

nédhodne sa pohybujicej letke. V tomto pripade sa lietadlam bojujicim taktikami jednot-
livcov podarilo prvého nepriatela porazif priblizne za 200 interpretacnych cyklov, druhy
nepriatel bol porazeny az ked ho dostihlo druhé lietadlo. Pri vyuziti manévru zatvorky bol
cas zneskodnenia prvého nepriatela dost variabilny a pohyboval sa od 150 interpretacnych
cyklov az po 230 interpretacnych cyklov. AvSak pri pouziti manévru zatvorky v tomto
pripade prinieslo jednu vyhodu, a to fakt, Ze oba lietadla sa dostali do vhodnej utoc-
nej pozicie nepriatela. Konfiguraény sibor z tohto experimentu je mozné najst v stibore
big_bracket__configuration.mas2j.

Sendvié

Doposial som rozoberal iba Gto¢né manévre, ktorych cielom bolo rychlejsie zneskodnenie
nepriatelov, a tym padom skrdtenie dizky boja. Teraz viak prechddzam na defenzivne ma-
névre, ktoré sa taktiez snazia skratit saboj, ale bez strat lietadiel. Prvym z tychto manévrov
je sendvi¢. Sendvi¢ pozostava z otocky oboch lietadiel do smeru, v ktorom sa nachadza na-
padané lietadlo. Cize ak sa nepriatel rozhodol titoéit na Iavé lietadlo letky, tak celd letka
zatoci dolava. Moja implementécia tejto taktiky pozostava prave z toho, ze sa predpoklada,
Ze nepriatel 1toc¢i na lietadlo, ku ktorému je blizsie, pretoze to dava takticky zmysel. Na-
pokon, ked sa zisti, na koho nepriatel itoci, obe lietadla letky zatocia do spravneho smeru.
Zméazornenie tejto taktiky v prostredi simulatoru je mozné vidiet na obrazku 5.6.

Pri experimentovani s tymto manévrom som zistil, ze pri pouziti taktik jednotlivcov sa
stboj bud dostane do vertikalnych noznic medzi troma lietadlami, ktoré sa neskonci ani po
800 interpretacnych cykloch, alebo sa nepriatelovi podari zostrelit jedno lietadlo z letky.
Avsak pri pouziti taktiky sendvica sa letke vo vSetkych pripadoch podarilo zneskodnit ne-
priatela bez strat, a to v case medzi 400 az 800 interpretacnych cyklov. Z toho vyplyva,
7e taktika sendvifa nielen chrani lietadld pred zneskodnenim, ale aj mierne skracuje dizku
boja. Konfigura¢ny siibor agentného systému pre tento experiment je mozné najst v san-
dwich__configuration.mas2j.
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Obr. 5.7: Vyuzitie defenzivneho rozdelenia pri obrane proti osamotenému nepriatelovi

Defenzivne rozdelenie

Dalsia defenzivna taktika, ktora sa na rozdiel od sendvi¢a pouziva najmi ked letka nevie,
na ktoré lietadlo nepriatel zautoci, je defenzivne rozdelenie. Pri tejto taktike zatocia oba lie-
tadla letky prec od svojho partdka, a tym donttia nepriatela vybrat si ciel. Jedno z lietadiel
sa dostane do defenzivy, o ale proti jednému lietadlu nevadi, pretoze druhé sa dostane do
utocnej pozicie a moze nepriatela zneskodnit. Moja implementacia funguje rovnako a ked
sa zisti, Ze nepriatel sa nachiddza priblizne rovnako od oboch lietadiel, tak sa zahaji tento
manéver. V simula¢cnom modele je tato taktika znazornend na obrizku 5.7.

Co sa tyka experimentovania s taktikami pre boj jeden na jedného je tato situécia to-
tozna s predchadzajicou taktikou, pretoze pociatoéné podmienky pre obidve taktiky st
identické. AvSak pri experimentovani s letkou pouzivajicou defenzivne rozdelenie som do-
siahol poznatelne lepsie vysledky, ked tejto letke sa podarilo bez strat zneskodnit nepriatela
do 150 interpretacnych cyklov. Podla knihy od pédna Shaw-a [12] je tdto taktika mierne ne-
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Obr. 5.8: Vyuzitie polovicného rozdelenia pri obrane proti osamotenému nepriatelovi

bezpecnejsia ako sendvic, avsak ak pilot ¢akd, ze nanho ide nepriatel zatitocit a zacne sa vCas
branit, tak si jeho partdk dokaze ziskat lepsiu poziciu na ttok ako pri pouziti taktiky send-
vica. Toto tvrdenie je podla simulacie tychto taktik pravdepodobné pravdivé. Konfiguracny
subor tohto experimentu je mozné najst pod ndzvom defensive split_configuration.mas2j.

Polovi¢né rozdelenie

Posledna taktika, ktorti som implementoval je poloviéné rozdelenie, pri ktorom sa jedno
z lietadiel oddeli zatocenim od partaka, a tym donuti ttoc¢nika vybrat si ciel. Lietadlo, ktoré
je pod utokom nepriatela sa za¢ne branit a jeho partak sa zatial dostane do ttocnej pozicie
a nepriatela zneskodni. Moja implementacia funguje rovnako, pricom tociace lietadlo je
vzdy velitel letky a jeho partak je vzdy pokracujtce lietadlo. Situacia, v ktorej bolo pouzité
polovi¢né rozdelenie je zobrazend na obrazku 5.8, na ktorom je vidno, Ze nepriatelské lietadlo
utoci na zatacajuce lietadlo, pricom pokracujice lietadlo sa uz dostava do tto¢nej pozicie.

Experimentovanim s agentmi, ktori pouzivali iba jednoduché taktiky som zistil, Ze sa
utoc¢iacemu nepriatelov vzdy podarilo zneskodnit aspon jedno lietadlo, a to asi za 150 in-
terpretacnych cyklov. Avsak pri pouziti poloviéného rozdelenia sa braniacim sa agentom
podarilo ubranit a priblizne za 150 interpreta¢nych cyklov sa im podarilo zneskodnit tto-
¢iaceho nepriatela. Cize podla experimentov je tento manéver podobne téinny ako defen-
zivne rozdelenie, ale pouzitie polovi¢ného rozdelenia dava dto¢nikovi menej ¢asu na suboj
jeden na jedného. Konfiguraciu agentného prostredia pre tento experiment je mozné najst
v stibore half split _configuration.mas2j.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnit a zostrojit agentny systém, ktory je schopny
simulovat letecké stuboje lietadiel. Preto sa v prvej Casti tejto prace, a to kapitole 2 venujem
agentne orientovanému programovaniu a pojmom agent a multiagentny systém. Popisujem
v nej pojem agentnosti, ¢ize ¢o musi program spliiat, aby sa mohol nazjvat agentom. Dalej
v tejto kapitole rozoberam jeden typ agentov, a to BDI agentov. Popisujem, podla ¢oho
sa takyto agent rozhoduje a ako si modeluje prostredie, v ktorom sa nachidza. Taktiez tu
popisujem agentne orientovany jazyk AgentSpeak, ktory sa pouziva prave pre realizdciu
BDI agentov, a interpret tohto jazyka nazyvany Jason.

V druhej Casti prace sa zaoberam terminmi pouzivanymi v letectve a najmaé pri leteckych
stibojoch. Medzi tri klicové terminy patria dosah, rychlost priblizovania a uhol od chvosta,
pretoze letecky siiboj je v podstate snaha optimalizovat tieto tri parametre. Dalej v tejto
Casti taktiez popisujem manévre, ktoré sa pouzivaji v sibojoch jeden na jedného a ich
dosledky na tieto parametre. Stcastou tejto casti si aj letové formécie alebo doktriny
pouzivané pri zoskupeni lietadiel do letiek. Pri letkdch sa pouzivaju odlisné bojové taktiky
a manévre, preto aj tieto taktiky st popisané v tejto casti.

V poslednej casti prace, a to kapitole 5, sa zaoberdm implementaciou agentov, ktori
st schopni medzi sebou komunikovat a koordinovane vykonavat taktiky letiek, ktoré su
popisané v kapitole 3. V tejto casti popisujem jednotlivé taktiky, podmienky, v ktorych sa
dané taktiky maju vykonat a vysledky, ktoré chci dané taktiky dosiahnut. Dalej pri tomto
popise uvadzam aj experimenty zo simuldcie danych manévrov a taktik a zhodnocujem,
aky vplyv mé pouzitie danych taktik na priebeh siboja. Z tychto experimentov som zistil,
7e pouzitie timovych taktik m4 naozaj kladny vplyv na dizku siboja a pri obrannjch
manévroch sa lietadla obranujuicej sa letky naozaj ubrania bez strat.

KedZze sa tato praca zaoberala najmé komunikaciou medzi agentmi a implementéiciou
taktik letiek pre siboje dvaja na dvoch, tak by sa praca dala esSte rozsirit o suboje celych
oddielov, kde by jednotlivé letky dokazali komunikovat medzi sebou a koordinovat manévre
pre splnenie komplexnejsich cielov ako by mohla byt ochrana urc¢eného miesta alebo eskort
lietadla. Tieto komplexné ciele by sa potom podobali klasickym leteckym misidm.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje tieto sibory:

Dokumentacia — Zdrojové texty k dokumentacii a prelozena dokumentacia
Poster — Navrh plagatu popisujiceho diplomovi pracu

simulator — Simuldtor pouzivany na simulédciu préace

Jason-2.3 — Interpret jazyka Jason, vytvoreni agenti implementovany

dogfight__agents_x64 — Zdrojové kédy agentov. Pricom konfigurdacie multiagentnych
prostredi si priamo v tejto zlozke a vytvorené kdédy agentov st v podzlozkach src/
asl a src/asl/libraries.
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Priloha B

Manual

Spustenie prace

Nevyhnutelna prerekvizita pre spustenie projektu je vyvojové prostredie Java JDK vo verzii
1.8. Névod je ¢iastoéne prevzaty od pana Radka Burdy [4].
Dalej sa projekt spusta nasledovne:

1. Pred spustenim agentného systému je potrebné spustit simulac¢ny server, ktory sa da
spustit siborom simulator/simulator. jar alebo prikazom
java -jar simulator/simulator.jar v zlozke s odovzdanymi stibormi.

2. Po spusteni simulac¢ného serveru je nutné spustit vyvojové prostredie interpreta jazyka
Jason, ktoré je umiestnené v zlozke Jason-2.3/jedit/jedit. jar.

3. Pre spravne fungovanie vyvojového prostredia je nutné nastavit premennt Javu Home
(menu Plugins — Plugin Options — Jason a na miesto, na ktorom je nainstalované
prostredie Javy, napriklad: C:\ProgramFiles\Java\jdk1.8.0_73)

4. Dalej, ak nie st nastavené hodnoty jason.jar location a Ant libs, tak je potrebné ich
nastavit na hodnoty Jason-2.3/libs/jason-2.5.jar a Jason-2.3/libs v tomto poradi.

5. Otvorit projekt projekt sa dé cez (menu File — Open —
dogfight_agents_x64\dogfight_agents_x64.mas2j) alebo iny simulac¢ni konfigu-
raciu s priponov .mas2j

6. Spustit dant konfiguraciu je mozné cez (menu Plugins — Jason — Run Project) alebo
spustenim zelenej Play sipky v pravom spodnom rohu textového okna.

Po tychto krokoch sa agentné prostredie pripoji na simuldtor a zac¢ne sa letecky suboj.
Pred kazdym spustenim agentného systému je nutné simulacny server restartovat.

Konfiguracia agentného systéu

V kazdej konfiguricii agentného systému sa nastavuje prostredie v premennej environment,
ktoré moéze vyzerat napriklad takto
dogfight_agents.DogfightEnv("defensive_split.mas2j",1,2, 1200, 1).Pric¢om prvy
argument udava nazov prostredia, druhy argument udava pocet modrych lietadiel v pro-
stredi, treti argument udava pocet cervenych lietadiel v prostredi, stvrty argument udava
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pociatocni vzdialenost medzi lietadlami z réznych timov a posledny argument udéava smer
letu jednotlivych lietadiel. Napriklad smer 0 znaci, Ze lietadla letia ¢elne proti sebe, smer 1
znaci, ze modry tim napada cerveny tim a smer 2 znaci, ze ¢erveny tim napiada modry tim.

Dalej sa daji nastavit implementécie jednotlivych agentov, a to attacker je agent, ktory
stale utoci, cruiser je agent, ktory sa ndhodne pohybuje po prostredi, tito agenti boli vy-
tvoreni pAnom Radkom Budrom [4]. Dalej je mozné nastavit implementéciu sector_fighter,
ktory pouziva na suboj taktiky letiek, sector fighter defensive_split, ktory pri toku ne-
priatela zo zadu vzdy pouzije taktiku defenzivneho rozdelenia.

Ovladanie simulacie

Po spusteni simulécie je mozné ovlddat kameru klavesami W,A,S,D,Q,Z. Dalej je mozné
pozastavit simulaciu klavesou medzernik a potom krokovat simuldciu klavesou n.
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