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AN A D A P T I V E  MANEUVERING  LOGIC C O M P U T E R  P R O G R A M  

FOR T H E  SIMULATION OF O N E - O N - O N E  AIR-TO-AIR C O M B A T  

Vol. I G e n e r a l   D e s c r i p t i o n  

By George H .  B u r g i n ,  Lawrence J .  Fogel  and J .  P r i c e   P h e l p s  
D e c i s i o n   S c i e n c e ,   I n c .  

SUMMARY 

This  r e p o r t   d e s c r i b e s  a n o v e l   t e c h n i q u e   f o r   c o m p u t e r   s i m u l a -  
t i o n  o f  d o g f i g h t s  between t w o  f i g h t e r   a i r c r a f t .  The complex   dec i -  
s i o n  p r o c e s s ,   c o m b i n i n g   d y n a m i c ,   p s y c h o l o g i c a l   a n d   p h y s i o l o g i c a l  
f a c t o r s  i n  a i r  combat i s  s i m u l a t e d .  The   me thod   deve loped   he re   i s  
new i n  t h a t   t h e  goal s e e k i n g   b e h a v i o r   o f   t h e   p i l o t   i s   m o d e l e d  by 
mapping t h e  r e l a t i v e   p h y s i c a l   s i t u a t i o n   b e t w e e n   t h e  t w o  comba tan t s  
i n t o  a f i n i t e ,  a b s t r a c t   s i t u a t i o n   s p a c e .   C o n t r o l   v a r i a b l e s   a r e  
t h e n   d e t e r m i n e d  so  t h a t   t h e y   m a x i m i z e  a c e r t a i n   p e r f o r m a n c e  i n d e x  
i n  t h i s  s i t u a t i o n   s p a c e .  

Such  an  approach  provides  t h e  c a p a b i l i t y  t o  d e t e r m i n e  t h e  ba- 
s i c   c o n t r o l   v a r i a b l e s   ( b a n k   a n g l e ,   l o a d   f a c t o r   a n d  t h r u s t )  f o r  an 
a r b i t r a r y   r e l a t i v e   s i t u a t i o n   w i t h o u t   r e l y i n g  on a p r i o r   k n o w l e d g e  
of t h e  p e r f o r m a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t w o  a i r c r a f t   o r  on p i l o t  
e x p e r i e n c e .  The t e c h n i q u e   t h e r e f o r e   a d a p t s   i t s e l f   a u t o m a t i c a l l y  
t o  t h e  p h y s i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e  two  a i r c r a f t   a s   w e l l   a s  t o  
human f a c t o r s   i n f l u e n c i n g  t h e  t a c t i c s   o f  t h e  two  opponents .  

Two computer   programs  implement  t h i s  Adapt ive   Maneuver ing  Lo- 
g i c  (AML). One o p e r a t e s  i n  a b a t c h   p r o c e s s i n g  mode o n  a d i g i t a l  
c o m p u t e r .   B o t h   a i r c r a f t   a r e   d r i v e n  by t h e  same l o g i c .  The o t h e r  
program i s   u s e d  on t h e  Langley   Research  C e n t e r ' s  D i f f e r e n t i a l  Ma- 
n e u v e r i n g   S i m u l a t o r  (DMS),  where i t  r e p l a c e s   o n e   o f   t h e  human p i -  
l o t s .   E n g a g e m e n t s  between human p i l o t s   a n d  t h e  A M L  program demon- 
s t r a t e d   t h a t  i t  i s  a h i g h l y   c o m p e t e n t   a d v e r s a r y .   I n   f a c t ,  i t  



"wins" most o f  t h e  e n g a g e m e n t s   a g a i n s t   e x p e r i e n c e d   f i g h t e r   p i l o t s .  

The. o f f - l i n e   p r o g r a m  i s  u s e f u l   f o r   a i r c r a f t   a n d   w e a p o n s  com- 
b i n a t i o n s  s t u d i e s .  I t  i s  a l s o  used s u c c e s s f u l l y   f o r   p o s t f l i g h t  
a n a l y s i s  o f  d o g f i g h t s   t o   d e t e c t   a n d   t o   i d e n t i f y   t a c t i c a l   m i s t a k e s  
of  t h e  p a r t i c i p a t i n g   p i l o t s .  

INTRODUCTION 

Con t ro l   o f  a f i g h t e r   a i r c r a f t  i n  a i r  comba t   i nvo lves  a com- 
p l e x   c o m b i n a t i o n   o f   d y n a m i c ,   p s y c h o l o g i c a l   a n d   p h y s i o l o g i c a l   v a r i -  
a b l e s .  In the p a s t ,  i t  has  been t h o u g h t   t h a t  t h e  human p i l o t ,  
w i t h  h is  c a p a c i t y   f o r   1 e a . r n i n g   a n d   j u d g m e n t ,   w o u l d   e x c e l   a n y  ma- 
c h i n e  i n  t h e   p e r f o r m a n c e   o f   t h i s   t a s k .  The p r e s e n t   s t a t e - o f - t h e -  
a r t  o f  compute r s ,   however ,   has   enab led  t h e  programming  of   h ighly  
c o m p l e x   l o g i c a l   d e c i s i o n s  t o  b e   e x e c u t e d   i n   r e a l - t i m e  i n  a form 
n o t  s u b j e c t   t o   t h e   p o s s i b l e   i n c o n s i s t e n c i e s  or e r r o r s   o f  a  human 
p i l o t .  

The purpose o f  t h i s   i n v e s t i g a t i o n  was t o  d e v e l o p  a d i g i t a l  
computer   program,  based on  an Adapt ive   Maneuver ing   Logic  ( A M L ) ,  
which may be used i n  one o f  t w o   b a s i c   m o d e s .   I n   r e a l - t i m e ,  i t  
p r o v i d e s   a n   o p p o n e n t   f o r  human p i l o t s  on t h e  NASA Langley   Research  
C e n t e r ' s  (LRC) D i f f e r e n t i a l   M a n e u v e r i n g   S i m u l a t o r  (DMS). I n   t h e  
o f f - l i n e  mode, b o t h  a i r c r a f t   a r e   c o n t r o l l e d  by t h e  A M L ,  and   para-  
m e t r i c   s t u d i e s   c o n c e r n i n g   a i r c r a f t   a n d / o r   w e a p o n s   s y s t e m s   p a r a m e -  
t e r s  may be made r e l a t i v e l y   i n e x p e n s i v e l y .  

Al though  the   log ic   and   geometry   f rom  which  t h e  program  makes 
c o n t r o l   d e c i s i o n s   a r e   i n t r i c a t e  a n d   c o m p l e x ,   t h e   b a s i c   c o n c e p t s  
a r e   s i m p l e .  The a t t a c k i n g   a i r c r a f t   p r e d i c t s  ';- f u t u r e  p o s i t i o n  
a n d   v e l o c i t y   o f   i t s   o p p o n e n t  by e x t r a p o l a t i n g   a l o n g  a f l i g h t   p a t h  
d e t e r m i n e d  by c u r v e  f i t t i n g  t h r o u g h  p a s t   p o s i t i o n s   a l o n g   t h e  o p p o -  
n e n t ' s   f l i g h t   p a t h .   H a v i n g   d e t e r m i n e d   t h e   o p p o n e n t ' s   e x p e c t e d  p o -  
s i t i o n ,   t h e   a t t a c k e r   p r e d i c t s   i t s  own p o s i t i o n  f o r  s e v e r a l   e l e m e n -  
t a l   t r i a l   m a n e u v e r s .  A v a l u e  i s  p l a c e d  on each  o f  t h e   c a n d i d a t e  
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maneuvers by a n s w e r i n g   q u e s t i o n s   a b o u t   t h e   s t a t e   o f   e a c h   c a n d i d a t e  
m a n e u v e r   r e l a t i v e   t o   t h e   p r e d i c t e d   s t a t e   o f   t h e   o p p o n e n t .   T h a t  
maneuver  having t h e  h i g h e s t   v a l u e  i s  c h o s e n   a s   t h e   n e x t   t o   b e   p e r -  
formed.  

The AML program i s  p r e s e n t l y   b e i n g   u s e d   a s  an i n v a r i a n t   o p p o -  
n e n t   a g a i n s t  DMS p i l o t s   i n   a d v a n c e d   f i g h t e r   t e c h n o l o g y   s t u d i e s .  
P i l o t   a c c e p t a n c e   o f   t h e  AML p r o g r a m   h a s   b e e n   e n t h u s i a s t i c  a n d  com- 
p l i m e n t a r y .  

The ba tch   p rogram w i l l  b e   u s e d   t o   p r e d i c t   t h e   r e s u l t s   o f   p a r -  
a m e t r i c   e v a l u a t i o n s   o f   a i r c r a f t   p r i o r   t o   c o n d u c t i n g   s t u d i e s  on t h e  
DMS. 

GLOSSARY OF TERMS 

Load F a c t o r :  

Spec i  f i c Energy:  

S p e c i f i c   E n e r g y   R a t e :  

S u s t a i n e d  g T u r n :  

Maximum g T u r n :  

Maneuver   Plane:  

The r a t i o   o f   a e r o d y n a m i c   l i f t   t o  
w e i g h t .  

The sum o f   t h e   k i n e t i c  a n d  p o t e n t i a l  
e n e r g y  o f  t h e   a i r c r a f t   d i v i d e d  by i t s  
w e i g h t .  

Time derivative o f   s p e c i f i c   e n e r g y .  

A turn w i t h  a l o a d   . f a c t o r  so  t h a t  s p e -  
c i ' f i c   e n e r g y   r a t e  i s  z e r o ;  i . e . ,  no 
g a i n  o r  l o s s   o f   e n e r g y   o c c u r s   d u r i n g  
t h e  t u rn .  

A turn i n  w h i c h   t h e   l o a d   f a c t o r  i s  t h e  
maximum a v a i l a b l e .  

A p l a n e   c o n t a i n i n g   t h e   a i r c r a f t ' s   v e -  
l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n   v e c t o r s .   A l l  
A M L  maneuver s   a r e   pe r fo rmed   i n   maneuver  
p l a n e s .   A l l   n e t   f o r c e s   a c t i n g  on t h e  
a i r c r a f t   l i e  i n  t h i s  p l a n e .  



R o t a t i o n  A n g l e :  

S i t u a t i o n   M a t r i x :  

Ce l l   Va lue :  

Per formance   Index:  

Cycle  Time: 

D e c i s i o n   I n t e r v a l :  

Dec i s ion  P o i n t :  

P red ic t ion   T ime :  

Dive  Recovery  Angle:  

The a n g l e ,  p ,  f rom a v e r t i c a l   p l a n e  
t h r o u g h   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r   t o  t h e  ma- 
n e u v e r   p l a n e ;   p o s i t i v e   f o r   c l o c k w i s e  
r o t a t i o n s ,   n e g a t i v e   f o r   c o u n t e r - c l o c k -  
wise r o t a t i o n   l o o k i n g   i n   t h e   d i r e c t i o n  
o f  t h e  v e l o c i t y   v e c t o r .  Maximum and 
m i n i m u m  v a l u e s   a r e  t T  and - T ,  r e s p e c -  
t i v e l y .  

A f i n i t e   m a t r i x   i n t o   w h i c h   t h e   p h y s i c a l  
s i t u a t i o n   b e t w e e n  t w o  o p p o s i n g   a i r c r a f t  
i s  mapped. 

A m e a s u r e   o f   r e l a t i v e   w o r t h   a s s o c i a t e d  
w i t h  a p a r t i c u l a r   e l e m e n t   ( c e l l )  o f  t h e  
s i t u a t i o n   m a t r i x .  

Same a s   c e l l   v a l u e .  

The i n t e g r a t i o n  s t e p  s i z e .   f o r  t h e  n u -  
m e r i c a l   s o l u t i o n   o f   t h e   e q u a t i o n s  o f  
mo t ion .  

The  t ime  between t w o  t a c t i c a l   d e c i s i o n s .  

The t i m e   a t   w h i c h  a t a c t i c a l   d e c i s i o n  
i s  made. 

The t i m e   i n c r e m e n t   b e t w e e n   t h e   p r e s e n t  
time  and  some f u t u r e  t ime   ove r   wh ich  
t h e  AML c o n t r o l l e d   a i r c r a f t   p r e d i c t s  
t h e   s t a t e   o f   i t s   a i r c r a f t  and   t he   op -  
p o n e n t   a i r c r a f t   f o r   v a r i o u s   t r i a l  ma- 
n e u v e r s .  

The maximum a n g l e   a t   w h i c h   a n   a i r c r a f t  
may d i v e   a t  a g i v e n   s p e e d   a n d   a l t i t u d e  
and s t i l l  be a b l e  t o  p u l l  o u t  w i t h o u t  
h i t t i n g  t h e  g r o u n d .  
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L i n e - o f - S i g h t  A n g l e :  

Devia t i .on  A n g l e :  

A n g l e  O f f :  

Offens ive   T ime:  

O f f e n s i v e  Time w i t h  
Advantage:  (DMS - 
D e f i n i t i o n  OTA-DMS) 

O f f e n s i v e  Time w i t h  
Advantage:  (AML - 
D e f i n i t i o n  O T A - A M L )  

A 

c L  

E S  

9 

gmax 
h 

M 

T h e  ang le   be tween   t he  x- body a x i s   a n d  
t h e   l i n e - o f - s i g h t   v e c t o r  t o  t he  oppo- 
n e n t .  

The angle   be tween own v e l o c i t y   v e c t o r  
and l i n e - o f - s i g h t   v e c t o r .  

The angle   be tween the  l i n e - o f - s i g h t  
v e c t o r   a n d   t h e   o p p o n e n t ' s   v e l o c i t y  
v e c t o r .  

The  accumulated  t ime d u r i n g  wh ich   t he  
opponent  was i n  f r o n t   o f  t h e  w i n g  l i n e  
o f  t h e   r e f e r e n c e   a i r c r a f t ;  

The  accumulated  t ime d u r i n g  wh ich   t he  
opponent  was i n  f r o n t  o f  t h e   r e f e r e n c e  
a i r c r a f t ' s   w i n g   l i n e   a n d   t h e   r e f e r e n c e  
a i r c r a f t  was b e h i n d   t h e   o p p o n e n t ' s  w i n g  
l i n e .  

The  accumulated  t ime d u r i n g  wh ich   t he  
r e f e r e n c e   a i r c r a f t ' s   d e v i a t i o n   a n g l e  
was l e s s   t h a n  60  deg rees   and  i t s  a n g l e  
o f f  was l e s s   t h a n  6 0  d e g r e e s .  

S Y M B O L S  

a t t a c k e r  

l i f t  c o e f f i c i e n t  

s p e c i  f i  c e n e r g y  

a c c e l e r a t i o n   d u e  t o  e a r t h   g r a v i t y  
( 3 2 . 2  f t / s e c 2 )  

maximum p e r m i s s i b l e   l o a d   f a c t o r  

a l t i t u d e   ( h  = - z e )  

Mach number 
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T 

'e  Ye 'e 

'b y b  'b 

'm Ym 'm 

a 

B 

'a 'e 6 r  

s p e c i f i c   e n e r g y   r a t e ,   s p e c i f i c   e x c e s s  
power 

a n g u l a r   v e l o c i t i e s   a b o u t   t h e  x-  body, 
y-  body  and z -  body a x e s ,   r e s p e c t i v e l y  

t a r g e t  

e a r t h   f i x e d   c o o r d i n a t e s  
x p o s i t i v e  n o r t h  .e 
y e   p o s i t i v e   e a s t  

'e p o s i t i v e  down 

b o d y   a x e s   s y s t e m   c o o r d i n a t e s  
Xb a l o n g   l o n g i t u d i n a l   a x i s ,   p o s i t i v e  

yb  pointing  toward r i g h t  w i n g t i p  

'b 

m a n e u v e r   p l a n e   c o o r d i n a t e s  
x a l i g n e d  w i t h  v e l o c i t y   v e c t o r  m 
Y m  normal t o  maneuver   p lane  

'm t o w a r d s   c o n c a v e   s i d e   o f   f l i g h t   p a t h  

a n g l e   o f   a t t a c k  

t o w a r d s   t h e   n o s e  

p o i n t i n g  down 

s i d e s l i p   a n g l e  

a i l e r o n ,   e l e v a t o r   a n d   r u d d e r   d e f l e c t i o n  
a n g l e s ,   r e s p e c t i v e l y  

r o t a t i o n  a n g l e   ( o f   t h e   m a n e u v e r   p l a n e )  

i nc remen ta l   change   i n   maneuver   p l ane  
r o t a t i o n   a n g l e  

E u l e r   a n g l e s  o f  y a w ,   p i t c h   a n d   r o l l ,  
r e s p e c t i v e l y  
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E A C K G R O U N D  

Development   of  t h e  DMS began i n  1966,   and t h e  system  was p u t  
i n t o   o p e r a t i o n  i n  t h e  s p r i n g  of   1971.  The DMS i s  a f l i g h t   s i m u l a -  
t o r   w h i c h   m a k e s   p o s s i b l e  t h e  s t u d y   o f  t w o  v e h i c l e s   a s   t h e y  maneu- 
ver  w i t h  r e s p e c t   t o   o n e   a n o t h e r   a n d  w i t h  r e s p e c t   t o  t h e  e a r t h .  
E i t h e r  o n e   o r   b o t h   v e h i c l e s  may b e  p i l o t e d  by a human p i l o t .  F i g -  
ure 1 d e p i c t s  i n  s c h e m a t i c   f o r m  t h e  m a j o r   e l e m e n t s   o f  t h e  DMS. 
Each  of t h e  t w o   4 0 - f o o t   d i a m e t e r   p r o j e c t i o n  spheres  houses  a s i n -  
g l e - s e a t   c o c k p i t ,  a p r o j e c t i o n   s y s t e m ,   a n d   t w o   i m a g e   g e n e r a t o r s  
( o n e   f o r  t h e  o p p o s i n g   a i r c r a f t ,  t h e  o t h e r  f o r  t h e  sky-ea r th   image) .  
T h e   p r o j e c t i o n   s y s t e m s   a r e   c o n t r o l l e d  by d i g i t a l   c o m p u t e r   p r o g r a m s  
o p e r a t i n g  on a C D C  6 6 0 0  computer.   The DMS i s ,  i n  t h e   o p i n i o n   o f  
t h e   p i l o t s  who have  f lown i n  i t ,  t he   mos t   advanced   and   mos t   r ea -  
l i s t i c   f l i g h t   s i m u l a t o r   t o d a y   f o r   d i f f e r e n t i a l   m a n e u v e r i n g   o f  two 
v e h i c l e s .   A d d i t i o n a l   i n f o r m a t i o n   a b o u t  t h e  D M S  may be  found i n  
R e f e r e n c e   1 .  

L R C  r e c o g n i z e d  d u r i n g  t h e   e a r l y  d e s i g n  a n d   c o n s t r u c t i o n   p h a s -  
e s   o f  t h e  DMS t h e   u t i l i t y   w h i c h   c o u l d  be d e r i v e d   f r o m  an i n t e r a c -  
t i v e ,   c o m p u t e r  d r i v e n  o p p o n e n t .  A r e q u i r e m e n t   f o r  an i n v a r i a n t  
o p p o n e n t ,   w h i c h   c a n   b e   u s e d   t o   r e d u c e   t h e   i n f l u e n c e   o f   p i l o t   v a r i -  
a b i l i t y   f r o m  DMS r e s e a r c h  s t u d i e s  was t h e n   a n t i ' c i p a t e d .  

In  1 9 6 8 ,  L R C  awarded a c o n t r a c t   t o   D e c i s i o n   S c i e n c e ,   I n c .   t o  
d e s i g n  a computer   p rogram  which   would   p rovide  a r e a l i s t i c   o p p o n e n t  
f o r  t he  DMS p i l o t .  Two i m p o r t a n t   f e a t u r e s   w e r e   r e q u i r e d :  F i r s t ,  
t h e  p r o g r a m   h a d   t o   b e   c a p a b l e   o f  performing t h e  c a l c u l a t i o n s  re-  
q u i r e d  f o r  a t a c t i c a l   m a n e u v e r   a n d  d r i v i n g  an a i r c r a f t   t o   p e r f o r m  
i t  i n  r e a l - t i m e .   S e c o n d l y ,   a r b i t r a r y   a i r c r a f t   h a d   t o  b e  s i m u l a t e d .  
r e a l i s t i c a l l y   a n d   t h e   t a c t i c a l   d e c i s i o n s   d e r i v e d  by the   p rog ram 
had t o  be a d a p t e d   t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s   o f  t h e  d r i v e n   a i r c r a f t   a s  
w e l l   a s  t h e  o p p o s i n g   a i r c r a f t .  
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Such a p rogram  no t   on ly  provides  an i n v a r i a n t   o p p o n e n t  on t h e  
D M S ,  b u t  i t  may a l s o  be used  for :  

- a i r c r a f t  and  weapons  systems design s t u d i e s  
- development  o f  new t a c t i c a l   m a n e u v e r s   f o r  e x i s t i n g  and  pos-  

t u l a t e d   a i r c r a f t  - weapons   sys tems  combina t ions  
- p i l o t   t r a i n i n g .  

A s u r v e y  o f  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  i n  a i r - t o - a i r   c o m b a t   s i m u l a -  
t i o n   a t   t h a t  time i n d i c a t e d   t h a t  no i n t e r a c t i v e ,   r e a l - t i m e   p r o g r a m  
w i t h  t h e  a b o v e - r e q u i r e d   c a p a b i l i t i e s  was a v a i l a b l e .  The n o n - r e a l -  
t i m e   a i r - t o - a i r   c o m b a t   s i m u l a t i o n s   c o u l d  be g r o u p e d   i n t o  t h r e e  
c l a s s e s :   P r o g r a m s   w h i c h   r e p r e s e n t e d   t w o   a i r c r a f t ,   f l y i n g   i n t e r a c -  
t i v e l y ,  w i t h  t h e  d e c i s i o n   p r o c e s s   p r e p r o g r a m m e d   a c c o r d i n g   t o   p i l o t  
o p i n i o n   a n d   t h e   a i r c r a f t   t y p e   s i m u l a t e d  ( T A C A V E N G E R  ( r e f .  2 )  was 
t y p i c a l  of  t h i s  g r o u p ) ;   P r o g r a m s   w h i c h   s i m u l a t e d   t h e  f l i g h t  o f  t w o  
a i r c r a f t ,   o p e r a t i n g   f r o m  a t a c t i c a l   d e c i s i o n   l o g i c   f o r m u l a t e d  by 
t h e  user a s  a subprogram.  The user  c o u l d  command e i t h e r   o f   t h e  
a i r c r a f t   t o   p e r f o r m   c l a s s i c a l   a i r   c o m b a t   m a n e u v e r s ,  such a s  a 
s p l i t  S or a b a r r e l   r o l l   ( t h e  Rand TACTICS P R O G R A M  ( r e f .  3 )  t y p i -  
ca’ l ly  represented  t h i s   g r o u p ) ;   F i n a l l y ,   p r o g r a m s   w h i c h   a p p l i e d  
m o d e r n   c o n t r o l   t h e o r y ,   o p t i m i z a t i o n   m e t h o d s ,   a n d   t h e   t h e o r y   o f  
d i f f e r e n t i a l  games t o  o b t a i n   c o n t r o l   l a w s .   T h e s e   p r o g r a m s   c o u l d  
n o t   o p e r a t e  i n  r e a l - t i m e  under r e a l i s t i c   c o n d i t i o n s   b e c a u s e   o f  t h e  
l a r g e   c o m p u t a t i o n a l   r e q u i r e m e n t s .  

The r e q u i r e d   l e v e l  o f  g e n e r a l i t y   a n d   a d a p t a b i l i t y   r u l e d   o u t  
t h e  use o f   p i l o t   o p i n i o n   a s  t h e  p r imary  i n p u t  f o r  f o r m u l a t i n g   t a c -  
t i c a l   c o n t r o l   l a w s .  The l i m i t e d  number o f   c o m p u t a t i o n s  which 
c o u l d  be p e r f o r m e d   i n   r e a l - t i m e  made a game t h e o r e t i c a l   a p p r o a c h  
c l e a r l y   u n s u i t a b l e .   T h e r e f o r e ,  a d i s t i n c t l y   d i f f e r e n t   a p p r o a c h  
was c a l l e d   f o r .  
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T H E  ADAPTIVE  MANEUVERING L O G I C  SUMMARIZED 

I t  h a s   b e e n   p o i n t e d   o u t   e a r l i e r   t h a t   t h e   d e c i s i o n   l o g i c   o f  
t h e  AML program i s  complex ;   however ,   t he   unde r ly ing   concep t  i s  
s i m p l e .  A t  c e r t a i n   d i s c r e t e   i n t e r v a l s   o f   t i m e   ( d e c i s i o n   i n t e r -  
v a l ) ,  t he  AML d e c i d e s   w h a t  i t s  next   maneuver  w i l l  be .  This maneu- 
v e r  i s  d e f i n e d  by t h r e e   b a s i c   c o n t r o l   v a r i a b l e s   w h i c h   c h a r a c t e r i z e  
t h e  f l i g h t  o f   a n y   a i r c r a f t   e n g a g e d  i n  a i r  combat.  

T h e s e   a r e :  
- bank  angle  
- l o a d   f a c t o r   ( o r   l i f t )  
- t h r u s t .  

A maneuver   de f ined  by  a s e t  o f   v a l u e s   f o r   t h e s e . t h r e e   c o n t r o l   v a r -  
i a b l e s   w i l l  be c a l l e d  a n  " e l e m e n t a l   m a n e u v e r " ;  a s e q u e n c e   o f   e l e -  
mental   maneuvers may t h e n   b e   i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s   o f   c l a s s i c a l   a i r  
c o m b a t   m a n e u v e r s ,   s u c h   a s   " s c i s s o r s "   o r   " h i g h   s p e e d   y o - y o " .  

A t  e a c h   d e c i s i o n   p o i n t ,  a number   o f   e lementa l   maneuvers   a re  
s e l e c t e d   a s   c a n d i d a t e s   f o r   t h e   n e x t   t a c t i c a l   m a n e u v e r .   T h e s e  ma- 
n e u v e r s  , c a l l e d   " t r i a l   m a n e u v e r s " ,   a r e   e v a l u a t e d   a s   f o l l o w s :  The 
o p p o n e n t ' s   p o s i t i o n   a n d   a t t i t u d e   a r e   e x t r a p o l a t e d   t o  some p o i n t  i n  
t h e   f u t u r e .   T h i s   e x t r a p o l a t i o n   i n t e r v a l   i s   c a l l e d   t h e   " f o r w a r d  
p r e d i c t i o n   t i m e " .  F o r  e a c h   s e t   o f   c o n t r o l   v a r i a b l e s ,   t h e   p o s i t i o n  
and a t t i t u d e   o f  own d i r c r a f t   a r e   p r e d i c t e d   f o r   t h i s  same  t ime  per -  
i o d .   F o r   e a c h   t r i a l   m a n e u v e r ,  a u n i q u e   r e l a t i v e   s i t u a t i o n   b e t k e e n  
own a i r c r a f t  and t h e   o p p o n e n t   i s   p r e d i c t e d .   T h i s   s i t u a t i o n  i n  t h e  
t h r e e - d i m e n s i o n a l   p h y s i c a l   s p a c e   i s   t h e n  mapped i n t o  a s i t u a t i o n  
s p a c e  w i t h  a f i n i t e  number o f  d i f f e r e n t   p o s s i b l e   s t a t e s .  T h i s  
s p a c e   c a n   b e   r e p r e s e n t e d   i n   t h e   f o r m   o f  a m a t r i x .  Any p h y s i c a l  
s i t u a t i o n   t h e r e f o r e   c o r r e s p o n d s  t o  a u n i q u e   c e l l  i n  t h a t   s i t u a t i o n  
m a t r i x ,  Each  of t h e s e   c e l l s   h a s  a v a l u e   a s s o c i a t e d  w i t h  i t ;  con-  
s e q u e n t l y ,   e a c h   t r i a l   m a n e u v e r   h a s  a c e r t a i n   e x p e c t e d   v a l u e .  The 
p r o g r a m   t h e n   c h o o s e s   t h a t   t r i a l   m a n e u v e r  w i t h  t h e   h i g h e s t   e x p e c t e d  
( p r e d i c t e d )   v a l u e   f o r   a c t u a l   e x e c u t i o n .  
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Figure 2 shows how t h e  A M 1  p r o g r a m   i n t e r f a c e s  w i t h  t h e  o t h e r  
elements o f  t h e  DMS. The C D C  6600 d i g i t a l   c o m p u t e r   a n d   o n e  sphere 
w i t h  i t s  p r o j e c t i o n  equipment form the  major   hardware   components  
of t'he system; the  Real-Time  Monitor ,  t h e  b a s i c  DMS program,  and 
t h e  A M L  p r o g r a m   c o n s t i t u t e  t h e  m a j o r   s o f t w a r e  elements. A number 
o f   p e r i p h e r a l   d e v i c e s   p e r f o r m   f u n c t i o n s   f o r   d a t a   s t o r a g e ,   r e t r i e v -  
a l   a n d   d i s p l a y .   M o s t   n o t e w o r t h y  among these  i s  a c a t h o d e   r a y  t u b e  
( C R T )  d i s p l a y ,   w h i c h  permits an o u t s i d e   o b s e r v e r  t o  view i n  a p e r -  
s p e c t i v e   r e a l - t i m e   d i s p l a y ,  t h e  engagement   be tween  the   two  a i r -  
c r a f t .  

T H E  C O N C E P T  O F  THE SITUATION S P A C E  

When p i l o t s   a r e   i n s t r u c t e d  i n  a i r  combat   maneuvering (ACM), 
t h e y  f i r s t  l e a r n   t o   f l y   c e r t a i n   c l a s s i c a l   a i r   c o m b a t   m a n e u v e r s ,  
s u c h   a s  a h i g h  and  low  speed  yo-yo, a b a r r e l   r o l l ,   a n d  s o  f o r t h .  
They a r e  then t a u g h t  t h e  r e l a t i v e   s i t u a t i o n s   w h i c h   c a l l   f o r   o n e   o f  
t h e s e  m a n e u v e r s ;   a n d ,   t h r o u g h   t h e i r  sense  o f  t i m i n g ,  t h e y   l e a r n   t o  
i n i t i a t e   t h e s e   m a n e u v e r s   a t  t h e  r i g h t  p o i n t  i n  t ime.  I t  seemed 
r e a s o n a b l e ,   t h e r e f o r e ,   t o   d e v e l o p   a , c o m p u t e r   s i m u l a t i o n   f o r   a i r  
combat w i t h  a s i m i l a r   l o g i c .  T o  d o  t h i s ,  i t  w o u l d  be n e c e s s a r y   t o  
d e f i n e  a number o f  A C M  m a n e u v e r s ,   d e f i n e  a number o f  p h y s i c a l  s i t -  
u a t i o n s ,   a n d   d e v i s e  a d e c i s i o n   l o g i c   t o   d e c i d e   w h a t   m a n e u v e r  
s h o u l d  be per formed  under  a g i v e n  g e o m e t r i c a l   c o n d i t i o n .  I t  was 
s o o n  r e a l i z e d ,   h o w e v e r ,   t h a t   s u c h  an   approach   had   s eve ra l   s eve re  
drawbacks .  F i r s t ,  i t  l a c k e d   g e n e r a l i t y   b e c a u s e  t h e  d e c i s i o n   t r e e  
w o u l d   h a v e   b e e n   s t r o n g l y   a i r c r a f t - p e r f o r m a n c e   d e p e n d e n t .   I t  w o u l d  
have been n e c e s s a r y  t o  c h a n g e   t h e   p r o g r a m   f o r   e a c h  new a i r c r a f t  
d r i v e n  by i t  a s   w e l l   a s   f o r   e a c h  new opponen t .   Second ly ,   an   ac -  
c u r a t e   d e f i n i t i o n  o f  s i t u a t i o n s   r e q u i r i n g   o n e  o f  t h e  c l a s s i c a l  ma- 
neuve r s  i s  a l m o s t   i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n .  To quote   f rom  an  A C M  i n -  
s t r u c t i o n a l  t e x t :  " . . .when i t  b e c o m e s   a p p a r e n t   t h a t  i t  w i l l  be 
i m p o s s i b l e   t o   s t a y  i n s i d e  t h e   d e f e n d e r ' s  turn r a d i u s ,   e m p l o y  t h e  
h igh - speed   yo -yo . "  To  f o r m u l a t e  a computer   program  based on 
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s t a t e m e n t s   s u c h   a s   t h i s   i s   p r a c t i c a l l y   i m p o s s i b l e .   F i n a l l y ,   i n  
d i s c u s s i o n s   w i t h   f i g h t e r   p i l o t s ,  it was l e a r n e d   t h a t  a c o m p l e t e  
c l a s s i c a l   m a n e u v e r   i s   r a r e l y   c o m p l e t e d  i n  a d o g f i g h t   b e c a u s e   o f  
c o n t i n u o u s   i n t e r a c t i o n   a n d   c h a n g e s   i n   t h e   r e l a t i v e   s i t u a t i o n .  

A t e c h n i q u e   w a s , t h e r e f o r e   d e v i s e d   w h i c h   a t t e m p t s   t o   d e t e r m i n e  
t h e   n e x t   t a c t i c a l   m a n e u v e r   a s  i t  c o n t r i b u t e s   t o   t h e   g o a l s   o f   t h e  
p i l o t .  T h e   g o a l   o r   p u r p o s e   o f   e a c h   p i l o t   i s   d e f i n e d   i n   t e r m s   o f  
q u a n t i z e d   p h y s i c a l   v a r i a b l e s .   N o t e   t h a t   t h e   p u r p o s e   o f   t h e   p i l o t  
i n c l u d e s   c e r t a i n   a s p e c t s   o f   t h e   o t h e r   a i r c r a f t ' s   s t a t u s .   Q u e s -  
t i o n s   s u c h   a s  " A m  I a h e a d   o r   b e h i n d   t h e   o t h e r   a i r c r a f t ? "  " I s  h e  
a h e a d   o r   b e h i n d   m e ? "   " C a n  I s e e   h i m ? "   " C a n   h e   s e e   m e ? "   a n d  s o  
f o r t h ,   o n c e   a n s w e r e d ,   i d e n t i f y   t h e   c e l l   i n   t h e   s i t u a t i o n   m a t r i x  
i n t o   w h i c h   t h i s   p h y s i c a l   s i t u a t i o n  i s  m a p p e d .   F i g u r e  3 i l l u s -  
t r a t e s   t h e   c o n c e p t   o f   t h e   s i t u a t i o n   m a t r i x ;  i t  s h o w s   t w o   a i r c r a f t ,  
l a b e l e d  " I "  and ' ' H E " ,  i n   r e l a t i v e   p o s i t i o n s   a n d   a t t i t u d e s ,   w h e r e ,  
f o r   s i m p l i c i t y   o f   p r e s e n t a t i o n ,   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   o f   t h e   t w o  
a i r c r a f t   a r e   a s s u m e d   t o   l i e   i n  a p l a n e .  A p l a n e ,   d e f i n e d   b y   t h e  
b o d y  y a n d  z a x e s ,   d i v i d e s   t h e   s p a c e   o f   t h e   a i r c r a f t   i n t o   a n   a h e a d  
a n d  a b e h i n d   r e g i o n .   C o n s i d e r   t h e   p l a n e   d e f i n e d   b y   t h e   a i r c r a f t  
l o n g i t u d i n a l   a x i s   a n d   t h e   w i n g   a x i s   ( x b ,  yb a x e s ) .  Now r o t a t e  
t h i s   p l a n e  30 d e g r e e s   a b o u t   t h e  yb a x i s   t o w a r d   t h e   p o s i t i v e   z b  
a x i s .   E v e r y t h i n g   a b o v e   t h i s   p l a n e  i s  assumed t o   b e   v i s i b l e   a n d  
e v e r y t h i n g   b e l o w  it t o   b e   n o t   v i s i b l e .  A m o r e   c o m p l e x   g e o m e t r i -  
c a l   d e f i n i t i o n   o f   v i s i b i l i t y ,   a s  a f u n c t i o n   o f  a p a r t i c u l a r   a i r -  
c r a f t   c o c k p i t   g e o m e t r y ,   c o u l d   b e   p r o g r a m m e d .   T h e   s i t u a t i o n   d e -  
p i c t e d   i n   F i g u r e  3 s h o w s   t h a t  "1" am n o t   v i s i b l e   t o  ' 'HIM", a n d  " I "  
am b e h i n d  ''HIM" w h i l e  ' 'HE"  i s   v i s i b l e  t o  ''ME", b u t   h e   i s   a l s o   b e -  
h i n d  " M E " .  T h e   d i s c u s s i o n   o f   t h e   t a c t i c a l   d e c i s i o n   p r o c e s s  will 
show  how t h i s   b a s i c   f o u r - b y - f o u r   s i t u a t i o n   m a t r i x  i s  e x p a n d e d   t o  
m o r e   r e a l i s t i c a l l y   r e p r e s e n t   t h e   p i l o t ' s   g o a l s   i n  a d o g f i g h t .  

I n   o r d e r   t o   u s e   t h e   s i t u a t i o n   m a t r i x   f o r   t h e   t a c t i c a l   d e c i -  
s i o n   p r o c e s s ,  a v a l u e   h a s   t o   b e   a s s i g n e d   t o   e a c h   c e l l .   T h e   d e c i -  
s i o n   p r o c e s s  will t h e n   s e l e c t   t h a t   m a n e u v e r   w h i c h   i s   e x p e c t e d   t o  
m a x i m i z e   t h i s   v a l u e .   C o n s i d e r   f i r s t  a s l i g h t l y   d i f f e r e n t  
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d e s c r i p t i o n   o f  t h e  s i t u a t i o n   s p a c e ,  i n  which t h e  s i t u a t i o n  i s  des- 
c r i b e d  i n  the  fo rm  o f  a s i t u a t i o n   s t a t e   v e c t o r .  This v e c t o r   c o n -  
s i s t s  simply o f  t h e  a n s w e r s   t o   q u e s t i o n s   d e s c r i b i n g  t h e  s i t u a t i o n .  
Assume t h a t  a o n e   c o r r e s p o n d s   t o  a "YES" w h i l e  a z e r o   c o r r e s p o n d s  
t o  a " N O " .  C o n s i d e r  a s e c o n d   v e c t o r   c o n t a i n i n g  a w e i g h t  f a c t o r  
f o r   e a c h   o n e   o f  t hese  q u e s t i o n s .  One p o s s i b l e  way o f   o b t a i n i n g  a 
v a l u e  for  a g i v e n  s i t u a t i o n  i s  t o   f o r m  t h e  s c a l a r   p r o d u c t   o f  t hese  
two v e c t o r s .   C o m p u t a t i o n a l l y ,  t h i s  i s  a very e f f i c i e n t  way o f  
c a l c u l a t i n g  t h e  v a l u e   o f  a g i v e n  s i t u a t i o n ,   a n d  t h e  AML program 
o b t a i n s   c e l l   v a l u e s  i n  t h i s  manner.  The w e i g h t s   a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  i n d i v i d u a l   q u e s t i o n s   a r e  i n p u t  d a t a   t o  t h e  AML program,  g i v i n g  
t h e  user freedom t o   v a r y  them from r u n  t o  run. T h u s ,  he c a n n o t  
on ly   change  t h e  p r i o r i t y   o f   t h e   q u e s t i o n s ;  b u t ,  by a s s i g n i n g  a 
w e i g h t  o f  z e r o ,  he may e f f e c t i v e l y   d e l e t e   o n e   o r   m o r e   q u e s t i o n s .  

A I R C R A F T  DEFINITIONS A N D  DYNAMICS 

The p r i m a r y   c o n s i d e r a t i o n  i n  m o d e l i n g  t h e  a i r c r a f t ' w a s  t o  r e -  
present  an a r b i t r a r y   a i r c r a f t  w i t h  dynamics  which  would be c o n s i s -  
t e n t  w i t h  t h a t   a i r c r a f t ' s   p e r f o r m a n c e .   R e a l i s t i c   m a n e u v e r i n g   c o n -  
s t r a i n t s ,   s u c h   a s  maximum r o t a t i o n a l   r a t e s ,  were imposed.  No a t -  
t empt ,  however ,   has  been made t o  r ep resen t  t h e  a i r c r a f t   d y n a m i c s  
i n  terms o f   h a n d l i n g   q u a l i t i e s .  Otherwise,  e v e r y   e f f o r t   h a s   b e e n  
made t o  c o n s t r a i n   t h e  AML p r o g r a m   t o   t h o s e   m a n e u v e r s   w h i c h   t h e  p i -  
l o t - a i r c r a f t   c o m b i n a t i o n   c o u l d   c o n c e i v a b l y   p e r f o r m .  These con-  
s t r a i n t s   i n c l u d e  ' lg" l i m i t a t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   t o  p i l o t  b l a c k o u t .  

The p r i m a r y   v a r i a b l e s  d e f i n i n g  t h e  AML a i r c r a f t   a r e  w e i g h t ,  
w i n g  a r e a ,  t h rus t ,  maximum l o a d   f a c t o r   a s  a f u n c t i o n   o f  Mach n u m -  
b e r   a n d   a l t i t u d e ,   d r a g   a s  a f u n c t i o n   o f  Mach number a n d   c o e f f i -  
c i e n t   o f   l i f t   ( C L ) ,  maximum l i f t  c o e f f i c i e n t   a s  a f u n c t i o n  o f  Mach 
number,  and maximum r o t a t i o n a l   r a t e s   a b o u t   t h e  t h r e e  a i r c r a f t  body 
axes  (p  ) .  The e f f e c t s   o f  speed b r a k e s   a r e   i n c l u d e d  
i n  t h e  th rus t  f u n c t i o n   b e c a u s e  i t  i s  a s s u m e d   t h a t  speed brakes   and  
i d l e  th rus t  w i l l  be' u s e d   s i m u l t a n e o u s l y .  

max'  qmaxs rmax 
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An i m p o r t a n t   a n d   f u n d a m e n t a l   c o n c e p t  i n  t h e  AML program i s  
the  m a n e u v e r   p l a n e .   B e t w e e n   d e c i s i o n   p o i n t s ,  t h e  a i r c r a f t  f l i e s  
g e n e r a l l y   i n  such a way t h a t  i t s  v e l o c i t y   v e c t o r  l i e s  i n  a p l a n e ,  
c a l l e d  t h e  "maneuver   p lane" .  This p r e s e n t s  no p r a c t i c a l   l i m i t a -  
t i o n   o f  t h e  AML m e t h o d   s i n c e   a n y   t h r e e - d i m e n s i o n a l   c u r v e   c a n  b e  
approx ima ted  by a s e q u e n c e   o f   p i e c e - w i s e   p l a n e   c u r v e s .  

The p r i m a r y   a d v a n t a g e   o f   h a v i n g  t h e  a i r c r a f t   f l y  i n  a maneu- 
ver p l a n e  i s  t h e  r e d u c t i o n  i n  c o m p u t e r   t i m e ,  t h i s  b e c a u s e :  

- p r e d i c t i o n   o f   a i r c r a f t   p o s i t i o n   a n d   a t t i t u d e  i s  s t r a i g h t -  
f o r w a r d  

- t h e  a i r c r a f t   e q u a t i o n s   o f   m o t i o n   a r e   s i m p l i f i e d .  
F o r   t h e   r e a l - t i m e   a p p l i c a t i o n   o f  t h e  AML program on t h e  DMS, i t   i s  
c r u c i a l   t o  use a s  l i t t l e  c o m p u t a t i o n a l  time a s   p o s s i b l e ;   t h e r e f o r e  
f l y i n g  i n  m a n e u v e r   p l a n e s   m a k e s   r e a l - t i m e   e x e c u t i o n   p o s s i b l e .  

To d e f i n e  a m a n e u v e r   p l a n e ,   c o n s i d e r   f i r s t  a p l a n e   c o n t a i n i n g  
t h e  v e l o c i t y   v e c t o r   a n d   p e r p e n d i c u l a r   t o  t h e  x e - y e   p l a n e .   T h i s  
p l a n e  i s  c a l l e d  t h e  u n r o t a t e d   m a n e u v e r   p l a n e  or a maneuver   plane 
w i t h  r o t a t i o n   a n g l e  p = 0 .  A r b i t r a r y   m a n e u v e r   p l a n e s   a r e   t h o s e  
p l a n e s   o b t a i n e d  by r o t a t i n g  t h e  u n r o t a t e d   m a n e u v e r   p l a n e   a b o u t   t h e  
v e l o c i t y   v e c t o r  i n  i n t e g e r   m u l t i p l e s   o f  an a n g l e  A p  w h o s e   v a l u e   i s  
s p e c i f i e d   a s  an i n p u t   p a r a m e t e r   ( t y p i c a l   v a l u e s  f o r  A p  a r e  1 0  d e -  
g r e e s  o r  1 5  d e g r e e s ) .  A c l o c k w i s e   r o t a t i o n   o f   t h e   m a n e u v e r   p l a n e  
( l o o k i n g   i n   t h e   d i r e c t i o n   o f   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r )   i s   c o n s i d e r e d  
p o s i t i v e ,  a c o u n t e r - c l o c k w i s e   r o t a t i o n   n e g a t i v e .   C o n s i d e r  now a 
t u r n  i n  a g iven   maneuver   p l ane .   S ince  t h e  m a n e u v e r   p l a n e   c o n t a i n s  
t h e  v e l o c i t y   v e c t o r   a t   a l l   t i m e s ,  t h e  f l i g h t   p a t h   l i e s  i n  t h e  ma- 
n e u v e r   p l a n e .  A n  o r t h o g o n a l   r i g h t - h a n d e d   m a n e u v e r   p l a n e   c o o r d i -  
n a t e   s y s t e m  ( x m ,  y,, z m )   i s  now i n t r o d u c e d ,   s u c h   t h a t   i t s  x a x i s  
i s  a l i g n e d  w i t h  t h e  v e l o c i t y   v e c t o r . ,   i t s   n e g a t i v e  z a x i s  i s  i n  t h e  
m a n e u v e r   p l a n e   p o i n t i n g   t o w a r d   t h e   c o n c a v e   s i d e   o f  t h e  f l i g h t  
p a t h ,   a n d  i t s  y a x i s  b e i n g  normal t o   t h e   m a n e u v e r   p l a n e .  The a i r -  
c r a f t  i s  t h e n   o r i e n t e d  i n  such  a way t h a t  t h e  r e s u l t a n t  n e t  f o r c e  
a c t i n g  on i t ,  ( a e r o d y n a m i c ,   p r o p u l s i v e   a n d   g r a v i t y   f o r c e s )   l i e  i n  
t h e  maneuver   plane a t   a l l  t imes.  N o t e   t h a t  t h e  a i r c r a f t ' s  r i g h t  
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w i n g  i s  on t h e  same s i d e   o f  t h e  maneuver   p l ane   a s  t h e  maneuver 
p l a n e  y a x i s .  The a i r c r a f t   l o n g i t u d i n a l   a x i s   f o r m s  an a n g l e  a 
w i t h  t h e  v e l o . c i t y   v e c t o r .  To i l l u s t r a t e ,   c o n s i d e r  t h e  maneuver 
p l a n e   r e q u i r e d   f o r  a c l i m b i n g  r i g h t  turn. L e t   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r  
i n i t i a l l y  b e  a t  a n   a n g l e   o f ,   s a y ,   3 0  degrees from the  x e - y e   p l a n e .  
A p o s i t i v e   r o t a t i o n   a n g l e   o f ,   s a y ,  4 5  d e g r e e s  may d e f i n e   t h e   d e -  
s i r e d   m a n e u v e r   p l a n e .  The p o s i t i v e  ym a x i s   w o u l d  p o i n t  down ( t h e  
u n t t  v e c t o r   a l o n g   t h e   p o s i t i v e  ym a x i s  has a p o s i t i v e   c o m p o n e n t  
a l o n g   t h e  z e  a x i s )   a n d   t h e   a i r c r a f t ' s  r i g h t  w i n g  p o i n t s  down. 

To i l l u s t r a t e   f u r t h e r ,   c o n s i d e r  now wha t   maneuver   p l ane   i s  
r e q u i r e d   t o   i n i t i a t e  a l e f t  d i v i n g  turn g i v e n   t h e   s a m e   i n i t i a l  
v e l o c i t y   v e c t o r   a s   a b o v e .  This m a n e u v e r   r e q u i r e s  a r o t a t i o n   a n g l e  
o f  "135 d e g r e e s   w h i c h   l e a d s   t o   t h e   " s a m e   p l a n e "   a s  i n  t h e   f i r s t  
example ,  b u t  w i t h  t h e   y m  a x i s  now p o i n t i n g   u p w a r d s   ( a  u n i t  v e c t o r  
a l o n g   t h e   p o s i t i v e  ym a x i s   h a s  a n e g a t i v e   c o m p o n e n t   a l o n g   t h e  z e  
a x i s ) .  The a i r c r a f t ' s  r igh t  wing   po in t s   upwards .  

F o r  s t r a i g h t  f l i g h t  ( c l i m b i n g ,   l e v e l  o r  d e s c e n d i n g ) ,   t h e  ma- 
n e u v e r   p l a n e  i s  a v e r t i c a l   p l a n e ,   p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  xe -ye  
p l a n e ,   t h e  w i n g  l i n e   o f   t h e   a i r c r a f t   b e i n g   p a r a l l e l   t o   t h e   x e - y e  
p l a n e .   I f   t h e   c o c k p i t   i s   p o i n t e d  a w a y   f r o m   t h e   e a r t h ,   t h e   a i r -  
c r a f t   f l i e s   s t r a i g h t  u p r i g h t ;  i f  i t  i s   p o i n t e d   t o w a r d   t h e   e a r t h ,  
t h e   a i r c r a f t   p e r f o r m s  a s t r a i g h t  i n v e r t e d  f l i g h t  maneuver .  
S t r a i g h t  f l i g h t  i s  a s p e c i a l   c a s e   o f  f l y i n g  i n  a maneuver   plane 
( p  = 0 d e g r e e s  ( u p r i g h t )  o r  p = 180 d e g r e e s   ( i n v e r t e d ) ) ,  w i t h  z e r o  
a c c e l e r a t i o n   n o r m a l  t o  t h e   v e l o c i t y   v e c t o r .  

The p r o g r a m  c h e c k s   w h e t h e r  i t  i s  p h y s i c a l l y   p o s s i b l e  f o r  t h e  
a i r c r a f t   t o  f l y  i n  a p a r t i c u l a r   p l a n e   a t  a g i v e n   M a c h - a l t i t u d e  
c o m b i n a t i o n .   F i r s t ,   t h e   m a n e u v e r   p l a n e   i s   a l w a y s   d e f i n e d  s o  t h a t  
t h e   p r e s e n t   v e l o c i t y   v e c t o r   l i e s  i n  i t .  N e x t ,   t h e   p r o g r a m   d e t e r -  
mines   whether  i t  i s   p o s s i b l e   t o   o r i e n t  t h e  a i r c r a f t   s u c h   t h a t   t h e  
n e t   f o r c e s   a c t i n g  on t h e   a i r c r a f t   ( a e r o d y n a m i c ,   p r o p u l s i v e   a n d  
g r a v i t y   f o r c e s )   l i e  i n  t he   maneuver   p l ane .   P l anes   fo r   wh ich  i t  i s  
n o t   p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e   n e t   f o r c e s  s o  t h a t   t h e y   l i e  i n  t h a t   p l a n e  
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a r e   r e j e c t e d   a s   p o s s i b l e   m a n e u v e r   p l a n e s .  This s i t u a t i o n   a r i s e s  
i n  very low speed  f l i g h t  c o n d i t i o n s  where enough l i f t  c a n n o t  be 
o b t a i n e d   t o   c o m p e n s a t e   f o r  t h e  g r a v i t y   c o m p o n e n t   n o r m a l   t o  t h e  ma- 
neuver p l a n e .  

A p r o b l e m   a r i s e s   a t  t h e  t r a n s i t i o n   f r o m   o n e   m a n e u v e r   p l a n e   t o  
a n o t h e r .   E a c h   m a n e u v e r   p l a n e ,   a t  t h e  time o f  i t s  d e f i n i t i o n ,   c o n -  
t a i n s  t h e  v e l o c i t y   v e c t o r .  Th i s ,  o f  c o u r s e ,   g u a r a n t e e s   t h a t   t h e r e  
w i l l  be no d i s c o n t i n u i t i e s  i n  t h e  t r a j e c t o r y   n o r  i n  i t s  f i r s t  de-  
r i v a t i v e .  B u t  i f  t h e  maneuver   p lane   changed  i t s  o r i e n t a t i o n  i n -  
s t a n t a n e o u s l y  a t  a d e c i s i o n   p o i n t ,  t h e  r e s u l t i n g   t r a j e c t o r y   w o u l d  
have a p o i n t  o f  d i s c o n t i n u i t y  i n  t o r s i o n   a t   t h a t   p o i n t .   I n  an 
e a r l i e r   s t u d y  o f  a i r - t o - a i r   c o m b a t ,   t h i s   d i s c o n t i n u i t y   i n   t o r s i o n ,  
w h i c h   p h y s i c a l l y   c o r r e s p o n d s   t o   a n   i n s t a n t a n e o u s   c h a n g e  i n  bank 
a n g l e ,  was t o l e r a t e d   ( r e f .  4 ) .  F o r  t h e  A M L  program,   however ,   in  
which a human p i l o t   f l i e s   a g a i n s t   t h e  A M L  d r i v e n   a i r c r a f t ,   i n s t a n -  
t aneous   changes  i n  b a n k   a n g l e   a r e   u n a c c e p t a b l e   b e c a u s e  t h e  maneu- 
ve r ing   pe r fo rmance   o f  t h e  a i r c r a f t  would b e  m i s r e p r e s e n t e d  by such  
a m o d e l   a n d   t h e   d i s p l a y e d   a i r c r a f t   m o t i o n   w o u l d   a p p e a r   u n r e a l i s t i c  
a n d   t h e r e f o r e   u n a c c e p t a b l e   t o  human p i l o t s .  To overcome t h i s  d i f -  
f i c u l t y ,   t h e  A M L  p r o g r a m   i n s e r t s  a t r a n s i t i o n   p e r i o d   b e t w e e n  
f l i g h t   i n   d i f f e r e n t   m a n e u v e r   p l a n e s .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d ,  t h e  a i r -  
c r a f t   r o l l s   f r o m  i t s  p r e s e n t  b a n k   a n g l e   t o  a b a n k   a n g l e   r e q u i r e d  
f o r   f l i g h t  i n  t h e   d e s i r e d  new maneuver   p lane ,   The   ro l l   maneuver  
i s  p e r f o r m e d   w i t h   r e a l i s t i c   r o l l   r a t e s ,   t h e   f o r c e s   a c t i n g  o n  t h e  
a i r c r a f t   a r e  de t e rmined ,  a n d   t h e   a i r c r a f t ' s   a c c e l e r a t i o n s   a n d   v e -  
l o c i t i e s   a r e   i n t e g r a t e d   t o   o b t a i n  a r e a l i s t i c   t r a j e c t o r y .  The r e -  
s u l t i n g  t r a j e c t o r y   i n c l u d e s   b o t h   c u r v a t u r e   a n d   t o r s i o n   a n d  i s  con-  
t i n u o u s  i n  i t s  two f i r s t   d e r i v a t i v e s .  

* 

y - F ; o n  of a s p a c e   c u r v e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t e   o f  
change  of  t h e  o s c u l a t i n g   p l a n e  w i t h  r e s p e c t  t o   t h e   l e n g t h   o f  t h e  
c u r v e .  
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T H E  TACTICAL DECISION PROCESS 

Maneuver  p1an.es amd t r i a l   m a n e u ' v e . r s . -  The t a c t i c a l   d e c i s i o n   p r o -  
c e s s ,   w h i c h  i s  t h e   h e a r t  o f  t h e  AML program,  has   been  summarized 
i n  a p r e v i o u s   s e c t i o n   o f  t h i s  r e p o r t .  Here, a d d i t i o n a l   d e t a i l s  
a n d   e x p l a n a t i o n s   a r e  g i v e n .  

T a c t i c a l   d e c i s i o n s   a r e  made a t  d i s c r e t e   i n t e r v a l s   o f   t i m e .  
T h e   t i m e   b e t w e e n   t h e s e   d e c i s i o n s  w i l l  be c a l l e d   t h e   ( t a c t i c a l )   d e -  
c i s i o n   t i m e   i n t e r v a l .   T h i s   t i m e   i n t e r v a l   i s  an i n p u t  p a r a m e t e r  t o  
t he   p rog ram  and   r ema ins   f i xed  d u r i n g  each  engagement .   However ,  
t h e   s e l e c t e d   m a n e u v e r  may b e   c h a n g e d   b e f o r e   t h e   p r e s e n t   d e c i s i o n  
t i m e   i n t e r v a l   h a s   e l a p s e d  i f  t h e r e  i s  a c h a n c e   o f   t h e   a i r c r a f t   b e -  
i n g  on a f l i g h t  p a t h  f o r  which a c r a s h  o n  t h e   g r o u n d   c o u l d  n o t  be 
a v o i d e d .  This s i t u a t i o n   i s   d i s c u s s e d  i n  t h e   s e c t i o n   " D i v e   R e c o v -  
e r y  a n d  Low S p e e d   R e c o v e r y " .   P e r h a p s   t h e   t a c t i c a l   d e c i s i o n  time 
shou ld   a lways  be a f u n c t i o n  o f  t h e   s i t u a t i o n .  Such a s t u d y ,  how- 
e v e r ,  was beyond  the   scope  o f  t h i s   i n v e s t i q a t i o n .   . S u i t a b l e   d e c i -  
s i o n   t i m e s   f o r   t h e  DMS were  found t o  be on t h e   o r d e r   o f   o n e - h a l f  
s e c o n d   t o  two  seconds. .  GJhen a d e c i s i o n  p o i n t  o c c u r s ,   t h e  APlL pro-  
gram goes  t h r o u g h  t h e   f o l l o w i n g   s t e p s :  

- e x t r a p o l a t i o n   o f   o p p o n e n t ' s  f l i g h t  p a t h   a n d   a t t i t u d e  
- p r e d i c t i o n  o f  i t s  own f l i g h t  p a t h   a n d   a t t i t u d e  for a s i t u a -  

t ion-dependent   number  o f  t r i a l   m a n e u v e r s  
- e v a l u a t i o n  o f  t h e   t r i a l   m a n e u v e r s  a n d  s e l e c t i o n   o f   t h e   m o s t  

p r o m i s i n g   o n e   f o r   a c t u a l   e x e c u t i o n .  

The d i f f e r e n c e   b e t w e e n   c u r r e n t   t i m e   a n d   t h e   t i m e   p o i n t  i n  t h e  
f u t u r e   a t   w h i c h   t h e   t r i a l   m a n e u v e r s   a r e   e v a l u a t e d  i s  c a l l e d   " f o r -  
w a r d   p r e d i c t i o n   t i m e " .   N o t e   t h a t  d u r i n g  t h e   f o l l o w i n g   d i s c u s s i o n ,  
t h e   p r o c e s s  by w h i c h   t h e   o p p o n e n t ' s   s i t u a t i o n   i s   e s t i m a t e d   a t   t h e  
f o r w a r d   p r e d i c t i o n   t i m e  w i l l  be c a l l e d   e x t r a p o l a t i o n   ( b e c a u s e  i t  
i s  s imply  a m a t h e m a t i c a l   e x t r a p o l a t i o n   o f  h i s  p a s t  f l i g h t  p a t h ) ,  
w h i l e   t h e   s i t u a t i o n  o f  t h e   d r i v e n   a i r c r a f t   a t  t h i s  t i m e  i s  ob- 
' t a i n e d  by p r e d i c t i o n .  
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S i n c e   t h e   t h r e e   b a s i c   c o n t r o l   v a r i a b l e s   a r e   l o a d   f a c t o r ,   b a n k  
ang le   and  t h r u s t  ( a   d i f f e r e n t  way o f   d e f i n i n g  t hese  same c o n t r o l  
v a r i a b l e s   w o u l d   b e :   m a g n i t u d e   o f   l i f t ,   d i r e c t i o n  o f  l i f t ,  and 
magn i tude   o f  t h r u s t ) ,  one m i g h t ,  i n  p r i n c i p l e ,  s e t  u p  t h e   d i f f e r -  
e n t   t r i a l   m a n e u v e r s   d i r e c t l y  i n  terms o f  t h e s e   c o n t r o l   v a r i a b l e s .  
Cons ide rab le   compute r   t ime ,   however ,  may be  saved by d e f i n i n g  
t r i a l   m a n e u v e r   p l a n e s   a n d   c e r t a i n   l o a d   f a c t o r s   f o r   f l i g h t  i n  
t h e s e   t r i a l   m a n e u v e r   p l a n e s .   S i n c e ,  by d e f i n i t i o n ,  a t r i a l  maneu- 
v e r   p l a n e   c o n t a i n s   t h e   p r e s e n t   v e l o c i t y   v e c t o r ,   o n e   d e g r e e   o f  
f reedom i s  l e f t   f o r   t h e   d e f i n i t i o n   o f  a t r i a l   m a n e u v e r   p l a n e .  Con- 
s i d e r  a v e r t i c a l   p l a n e   t h r o u g h   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r .   E v e r y   p o s -  
s i b l e   t r i a l  maneuver   plane  can now b e   o b t a i n e d  by  a r o t a t i o n  o f  
t h i s   p l a n e   a b o u t   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r .  The a n g l e  by w h i c h   t h e  
p l a n e  i s  r o t a t e d  i s  c a l l e d   " r o t a t i o n   a n g l e "   a n d   d e n o t e d  by p ( i t  
shou ld   be   no ted  t h a t  t h e  same  symbol i s   a l s o   u s e d   f o r   a i r   d e n s i t y ) .  
T r i a l   m a n e u v e r   p l a n e s   a r e   a l l o w e d   t o   e x i s t   a t   d i s c r e t e   i n c r e m e n t s  
o f   r o t a t i o n   a n g l e ;   5 ,  1 0  o r   1 5   d e g r e e s   a r e   t h e   i n c r e m e n t s   u s u a l l y  
s e l e c t e d   f o r  A p  ( s e e   F i g u r e  4 ) .  

T r i a l   m a n e u v e r s   a r e   d e f i n e d  i n  t h e s e   t r i a l   m a n e u v e r   p l a n e s .  
The s e t   o f   t r i a l   m a n e u v e r s   d e p e n d s  o n  t h e   e x i s t i n g   r e l a t i v e   s i t u a -  
t i o n   a n d  on t h e   p r e s e n t l y   f l o w n   m a n e u v e r .   C o n s i d e r   f i r s t   t h e   s i t -  
u a t i o n  i n  w h i c h   t h e   a i r c r a f t   i s   i n   s t r a i g h t   f l i g h t .   T h e n ,   t h e  
f i r s t   t r i a l   m a n e u v e r   i s  a c o n t i n u a t i o n   o f   t h e   e x i s t i n g   f l i g h t  
mode.  The second  maneuver i s   s t r a i g h t   f l i g h t   a g a i n ,  b u t  w i t h   t h e  
a i r c r a f t   r o l l e d   1 8 0   d e g r e e s   f r o m   i t s   p r e s e n t   a t t i t u d e .  The t h i r d  
a n d   f o u r t h   m a n e u v e r s   a r e  maximum g t u r n s   i n   t h e  two a d j a c e n t  ma- 
n e u v e r   p l a n e s   t h a t   b r a c k e t   t h e   p l a n e ,   d e f i n e d  by t h e   v e l o c i t y   v e c -  
t o r  and t h e   o p p o n e n t ' s   e x t r a p o l a t e d   p o s i t i o n .  

C o n s i d e r   n e x t   t h e   s i t u a t i o n   w h e r e   t h e   a i r c r a f t   i s   p r e s e n t l y  
f l y i n g   a l o n g  a c u r v e d   t r a j e c t o r y  i n  a maneuver   plane.   The f i r s t  
t r i a l  maneuver i s  a c o n t i n u a t i o n   o f   t h e   p r e s e n t   m a n e u v e r .  The s e -  
cond  and t h i r d  t r i a l   m a n e u v e r s   a r e  maximum g turns  i n  t h e  two ma- 
n e u v e r   p l a n e s   a d j a c e n t   t o   a n d  on o p p o s i t e   s i d e s   o f   t h e   o n e  i n  
w h i c h   t h e   a i r c r a f t   f l i e s   p r e s e n t l y .  The f o u r t h   t r i a l   m a n e u v e r  i s  

17 



s t r a i g h t   f l i g h t ,  u p r i g h t  i f  t h e   o p p o n e n t  i s  above  t h e  a i r c r a f t ,  
i n v e r t e d  i f  t h e  opponent  i s  below.  

Under c e r t a i n   c o n d i t i o n s  , a d d i t i o n a l   t r i a l   m a n e u v e r s  w i l l  be 
added .  I f ,  among t h e   f o u r   s t a n d a r d   t r i a l   m a n e u v e r s ,   n o n e  was exe-  
c u t e d  i n  t h e   t r i a l   m a n e u v e r   p l a n e   w h i c h  i s  c l o s e s t   t o   t h e   p l a n e  
th rough  the  v e l o c i t y   v e c t o r   a n d   t h e   o p p o n e n t ' s   e x t r a p o l a t e d   p o s i -  
t i o n   ( t h i s   m a n e u v e r   p l a n e   w i l l   b e   c a l l e d   " t h e   p l a n e   c l o s e s t   t o   t h e  
o p p o n e n t " ) ,  a maximum g t u r n  i n  t h i s  p l a n e  i s  added t o  t h e  s e t  o f  
t r i a l   m a n e u v e r s .   I f   t h e  AML a i r c r a f t   h a s  a d e v i a t i o n   a n g l e   l e s s  
t h a n  90  d e g r e e s ,  a t r i a l  maneuver i s  added   wh ich   w i l l   app rox ima te -  
l y   r e s u l t  i n  a t r a j e c t o r y   i n t e r c e p t i n g   t h e   o p p o n e n t   a t  i t s  e x t r a -  
p o l a t e d   p o s i t i o n .   T h i s   m a n e u v e r   i s   a d d e d   o n l y  i f  t h e   l o a d   f a c t o r  
r e q u i r e d   f o r  t h i s  i n t e r c e p t   t r a j e c t o r y   i s   l e s s   t h a n   t h e   p e r m i s -  
s i b l e   l o a d   f a c t o r .  

F i n a l l y ,  i f  t h e   t a c t i c a l   p o s i t i o n   d e t e r i o r a t e s ;   t h a t  i s ,  t h e  
c e l l   v a l u e   f a l l s   b e l o w  a c e r t a i n   t h r e s h o l d ,  a d e f e n s i v e   t r i a l  ma- 
neuve r  i s  added .  The   maneuver   p lane   for  t h i s  d e f e n s i v e   t r i a l  ma- 
n e u v e r   i s   p e r p e n d i c u l a r   t o   t h e   p l a n e   c l o s e s t   t o   t h e   o p p o n e n t .  

Dive  Recovery 

Avoiding  maneuvers   which w o u l d  c a u s e   t h e  A M L  d r i v e n   a i r c r a f t  
t o   c r a s h  on the   g round  i s  o f  h i g h e s t   p r i o r i t y  i n  t h e   t a c t i c a l   d e -  
c i s i o n   p r o c e s s .  Two p r e c a u t i o n a r y   s t e p s  t o  a v o i d  g r o u n d  c r a s h e s  
a r e   t a k e n   a s   f o l l o w s :  

A s s i g n i n g  low v a l u e s   t o   m a n e u v e r s  w i t h  p r e d i c t e d   a l t i t u d e s  
l e s s  t h a n  300 f e e t . -   I n   t h e   e v a l u a t i o n  o f  t h e  w o r t h  o f  t h e   t r i a l  
maneuvers ,  a q u e s t i o n   a b o u t   t h e   a l t i t u d e   a t   t h e   e n d   o f   t h e   p r e d i c -  
t i o n   t i m e   i s   a d d e d .   T h i s   q u e s t i o n   i s   a n s w e r e d  by " Y e s "   i f   t h e  
p r e d i c t e d   a l t i t u d e   i s   l e s s   t h a n  300 f e e t .  The w e i g h t   f a c t o r  f o r  
t h i s   q u e s t i o n  i s  chosen  t o  b e   - 1 3 ,   w h i c h   d r a s t i c a l l y   r e d u c e s   t h e  
va lue   o f   maneuvers  b r i n g i n g  t h e   a i r c r a f t   t o o   c l o s e   t o   t h e  g r o u n d .  
A n  a d d i t i o n a l   t r i a l   m a n e u v e r  i s  a d d e d   r e g a r d l e s s   o f   t h e   v a l u e   o f  
a l l   o t h e r   t r i a l   m a n e u v e r s .  This m a n e u v e r   c o n s i s t s   o f  a max g 
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p u l l u p  i n  an   un ro ta t ed   maneuver   p l ane .  T h i s  t r i a l  maneuver  has a 
g o o d   c h a n c e   f o r   n o t   b r e a k i n g   t h e  300 f o o t  g r o u n d  a v o i d a n c e   l e v e l .  

T e s t   f o r   e x c e e d i ' n g   ' a   ' c e r t a i ' n  d i v e  r e c o v e r y   a n g l e . -  A t  e v e r y  . 

i n t e g r a t i o n   s t e p ,  a check  i s  made whe the r  t h e  d i v e   a n g l e   e x c e e d s  
a c e r t a i n  d i v e  r e c o v e r y   a n g l e .   T h i s   d i v e   r e c o v e r y   a n g l e  i s  t a b u -  
l a t e d   a s   f u n c t i o n   o f  Mach numbers   and   of   a l t i tude   be tween  zero   and  
1 2 , 0 0 0   f e e t ,  i n  s t e p s   o f  3 , 0 0 0  f e e t   f o r   t h e   a l t i t u d e .   S h o u l d   t h e  
p r e s e n t  d i v e  a n g l e   e x c e e d  80 p e r c e n t   o f   t h e  d i v e  r e c o v e r y   a n g l e ,  
t h e   p r o g r a m   e x e c u t e s  a new t a c t i c a l   d e c i s i o n   i m m e d i a t e l y .  The 
t r i a l   m a n e u v e r s  now depend on t h e   m a g n i t u d e   o f   t h e   d i v e   a n g l e   a n d  
t h e   p r e s e n t   a l t i t u d e .   I f   t h e   d i v e   a n g l e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e   r e -  
c o v e r y   a n g l e ,   o n l y   o n e   t r i a l   m a n e u v e r ;   t h a t  i s ,  s t r a i g h t   p u l l u p ,  
i s   a l l o w e d .   I f   t h e   d i v e   a n g l e   i s   l e s s   t h a n   9 0   p e r c e n t   o f   t h e   r e -  
c o v e r y   a n g l e   a n d   t h e   a l t i t u d e   s t i l l   g r e a t e r   t h a n  4 , 0 0 0  f e e t ,   n o r -  
mal m a n e u v e r   s e l e c t i o n   i s   p e r f o r m e d .   O t h e r w i s e ,   t h r e e   t r i a l  ma- 
n e u v e r s   a r e   s e t  u p ,  p u l l u p  i n  a v e r t i c a l   p l a n e   a n d   p u l l u p   i n  ma- 
n e u v e r   p l a n e s  w i t h  a r o t a t i o n   a n g l e   o f   p l u s   o r   m i n u s  A p .  

Low Speed  Recovery 

Of s e c o n d   h i g h e s t   p r i o r i t y   i n   t h e   t a c t i c a l   d e c i s i o n   p r o c e s s  
i s   t h e   a v o i d a n c e   o f   f l y i n g   t o o   s l o w l y  t o  m a i n t a i n   e f f e c t i v e  maneu- 
v e r i n g .  The  low s p e e d   r e c o v e r y   p r o c e s s   i s  more  complex t h a n  d i v e  
r e c o v e r y   b e c a u s e   c o r r e c t i v e   a c t i o n   d e p e n d s  on t h e   f l i g h t   p a t h  
c l i m b   a n g l e  when low s p e e d   p r o b l e m s   a r i s e .   P r i m a r y   g o a l   o f  t h i s  
p r o c e s s   i s   t o   s t a r t   f l y i n g  i n  such  a manner s o  t h a t   s p e e d   w i l l   b e  
b u i l t  u p  a g a i n   b e f o r e   t h e r e   i s  a d a n g e r   o f   t h e   a i r c r a f t   s t a l l i n g .  
I t  was  beyond t h e   s c o p e   o f   t h i s   c o n t r a c t   t o   i n v e s t i g a t e   f l y i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s   o f   f i g h t e r   p l a n e s   c l o s e   t o  a s t a l l   c o n d i t i o n .  As 
l o n g   a s   t h e   a i r c r a f t   h a s   e n o u g h   s p e e d   t o   p u l l   1 . 5   o r   m o r e  g l s ,  t h e  
p r e v i o u s l y - d e s c r i b e d   t r i a l   m a n e u v e r s   a r e   u s e d .  As s o o n   a s   t h e  max- 
i m u m  p e r m i s s i b l e   l o a d   f a c t o r  ( g  max] i s  l e s s  t h a n  1 . 5  9, d i f f e r e n t  
s e t s  o f  t r i a l   m a n e u v e r s   a r e   i n v e s t i g a t e d ,  d e p e n d i n g  on f l i g h t  
p a t h   a n g l e   a n d  g max.  The " p i t c h   a n g l e "   o f   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r  
i s  d e f i n e d   b y :  
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The program now d i f f e r e n t i a t e s   b e t w e e n   t h e   f o l l o w i n g   s i t u a t i o n s  
and s e t s  u p  c o r r e s p o n d i n g   t r i a l   m a n e u v e r s :  

S i t u a t i o n  1.-  T h i s  s i t u a t i o n  i s  d e f i n e d  i f  s < 0 ;  t h a t  i s ,  
a d e s c e n d i n g   f l i g h t   p a t h .   I n   t h i s   s i t u a t i o n ,  a s u s t a i n e d  turn 
r a t e   g u a r q n t e e s  n o  l o s s   o f   s p e c i f i c   e n e r g y   a n d   a l t i t u d e   w i l l  
c o n t i n u e  t o  b e   t r a d e d   f o r   s p e e d .  The  program s e t s  u p  s i x   t r i a l  
m a n e u v e r s ,   a l l   t u r n s  w i t h  s u s t a i n e d  g ,  i n  s i x   m a n e u v e r   p l a n e s  w i t h  
t h e   f o l l o w i n g   r o t a t i o n   a n g l e s :  p = 0 ,  p = IT, p = LA,>, p =  I T t A p .  - 

S i t u a t i o n  2 . -  I n   t h i s   s i t u a t i o n ,   t h e   f l i g h t   p a t h   a n g l e  0 i s  
between 0 d e g r e e  a n d  +80  degrees   and  g m a x  between 1 . O  a n d  1 . 5   g ' s .  
The t r i a l   m a n e u v e r s   a r e   t h e   s a m e   a s  i n  s i t u a t i o n  1 e x c e p t   f o r   t h e  
l o a d   f a c t o r ,   w h i c h   i s   s e t   t o  90  p e r c e n t  o f  s u s t a i n e d  g .  

S i t u a t i o n  3 . -  H e r e ,   t h e   f l i g h t   p a t h   a n g l e  s i s  aga in   be tween  
0 degree   and   t 80   deg rees ;   however ,  g m a x  i s   l e s s   t h a n  1 g .  Two 
t r i a l   m a n e u v e r s   a r e   a l l o w e d ,   b o t h  w i t h  a l o a d   f a c t o r  o f  z e r o ;   t h a t  
i s ,  a n   a n g l e   o f   a t t a c k   w h i c h   p r o d u c e s  m i n i m u m  d r a g .  The  maneuver 
p l a n e   r o t a t i o n   a n g l e s   a r e   z e r o   d e g r e e s   o r   1 8 0   d e g r e e s .   I n   e i t h e r  
c a s e ,   t h e   g r a v i t y   f o r c e  w i l l  e v e n t u a l l y   c a u s e  t h e  f l i g h t   p a t h   t o  
descend .  

S i t u a t i o n  4 . -  T h i s   s i t u a t i o n   p r e v a i l s   i f   t h e   f l i g h t   p a t h  a n -  
g l e  s i s  g r e a t e r   t h a n  80  d e g r e e s .   I n   t h i s   c a s e ,   t h e   o n l y   m a n e u v e r  
a l l o w e d   i s  a maximum g turn i n  t h e   p l a n e   c l o s e s t  t o  t h e   o p p o n e n t .  
The p u r p o s e   i s   t o   l e t   t h e   a i r c r a f t   c o n t i n u e   i t s   l o o p  t h r o u g h  t h e  
90  d e g r e e   p o i n t   a s   q u i c k l y  a s  p o s s i b l e   b e c a u s e   i t   i s   a l r e a d y   c l o s e  
t o  t h a t  p o i n t .  Once t h e   a i r c r a f t   g e t s   p a s t   t h e  9 0  d e g r e e   p o i n t ,  
i t   w i l l  have i t s  n o s e   p o i n t e d  i n  a t a c t i c a l l y   d e s i r a b l e   d i r e c t i o n ,  
i t s   p i t c h   a n g l e   w i l l  be r e d u c e d ,  a n d  a i r s p e e d  may b e   r e g a i n e d .  
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Thrust Con t ro l  

T h e  u n d e r l y i n g   l o g i c   o f  t h e  t h r u s t  c o n t r o l   a l g o r i t h m  i s  t h e  
a s s u m p t i o n   t h a t ,  unless. c e r t a i n   s p e c i f i c   c o n d i t i o n s   r e q u i r e   r a p i d  
d e c e l e r a t i o n ,   t h e   t h r o t t l e  i s  s e t   t o  f u l l  a f t e r b u r n e r .   C u r r e n t l y ,  
t h e   o n l y  o the r  t h r o t t l e   p o s i t i o n   u s e d  i s  i d l e .   S p e e d b r a k e   e f f e c t s  
a r e   c o u p l e d  w i t h  i d l e  t h r u s t  u n d e r   t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   t h e   c o n t r o l  
l o g i c   w i l l   s e l e c t   i d l e  th rus t  o n l y  when maximum d e c e l e r a t i o n  i s  
desi  r e d .  

Two s i t u a t i o n s   a r e   i d e n t i f i e d  i n  which  s lowing down i s  r e -  
q u i r e d .   I n   t n e   f i r s t ,   d e c e l e r a t i o n   i s   d e s i r a b l e  t o  p r e v e n t   o v e r -  
s h o o t i n g  an  opponent  which i s   b e i n g   t r a c k e d .  This s i t u a t i o n  i s  
s p e c i f i e d  i n  t e r m s   o f   t h e   l i n e - o f - s i g h t   a n g l e   o f   t h e   t r a c k i n g   a i r -  
c r a f t ,   t h e   c l o s u r e   r a t e ,   a n d   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  two a i r c r a f t .  

I n   t h e   s e c o n d   s i t u a t i o n ,   d e c e l e r a t i o n  i s  d e s i r a b l e  i n  a t t e m p t -  
i ng  t o  f o r c e   t h e   o p p o n e n t  t o  o v e r s h o o t .   I n   p r i n c i p l e ,   t h e   c o n d i -  
t i o n s   a r e  the s a m e   a s   t h o s e   s t a t e d   a b o v e ,  b u t  w i t h  t h e   r o l e s   o f  
t h e  two a i r c r a f t   r e v e r s e d .  

P o s s i b l e   i m p r o v e m e n t s   i n   t h e   t h r u s t   c o n t r o l   l o g i c  w o u l d  i n -  
c l u d e   m i l i t a r y   t h r u s t   i n   a d d i t i o n  t o  i d l e  and f u l l   a f t e r b u r n e r  
t h r u s t .  

P r e d i c t i o n  a n d  E x t r a p o l a t i o n  

The p r e d i c t i o n   o f   f u t u r e   s i t u a t i o n s   p l a y s  a c r i t i c a l   r o l e   i n  
t h e   e v a l u a t i o n   o f   t r i a l   m a n e u v e r s   a n d ,   t h u s ,   r e p r e s e n t s  a c o r n e r -  
s t o n e   o f   t h e   d e c i s i o n   p r o c e s s   w h i c h   s e l e c t s   t h e   n e x t   a c t i o n  t o  be 
t a k e n .   O b v i o u s l y ,   t h e   r e l i a b i l i t y   o f   t h e s e   p r e d i c t i o n s   h a s  a d i -  
r e c t   b e a r i n g  on  t h e   p r o g r e s s   o f   t h e   e n g a g e m e n t .  Two d i s t i n c t l y  
d i f f e r e n t   p r o c e s s e s   a r e   u s e d   t o   f o r e c a s t   t h e   s i t u a t i o n   a r i s i n g  
from t r i a l   m a n e u v e r s .  The p r o c e s s   u s e d   f o r   t h e   o p p o n e n t .  w i l l  be 
c a l l e d   e x t r a p o l a t i o n   w h i l e   t h a t   f o r   t h e  AML c o n t r o l l e d   a i r c r a f t  
w i l l  be c a l l e d   p r e d i c t i o n .  
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The e s t i m a t i o n   o f  t h e  o p p o n e n t ' s   t r a j e c t o r y  uses a s e c o n d - o r -  
der  e x t r a p o l a t i o n   b a s e d  on t h r e e  p a s t   c o o r d i n a t e s   r e c o r d e d   a t  
e q u a l  time i n t e r v a l s   ( t y p i c a l l y   o n e   s e c o n d   a p a r t ) .  In a polynomi- 
a l   a p p r o x i m a t i o n ,  t h i s  p r o v i d e s  a l i n e a r   a p p r o x i m a t i o n  of  t h e  ve- 
l o c i t y   v e c t o r   a n d  a q u a d r a t i c   e x t r a p o l a t i o n   o f   p o s i t i o n .   I n  terms 
o f  t h e  e q u a t i o n s   o f   m o t i o n ,  t h i s  means a c o n s t a n t   a c c e l e r a t i o n  
v e c t o r   a n d  a p l a n a r   f l i g h t   p a t h .   T r i a l   a n d   e r r o r  was used t o  es-  
t i m a t e  a s u i t a b l e   e x t r a p o l a t i o n  time i n t e r v a l .  Assuming a c o n t i n -  
u o u s  d e c i s i o n   p r o c e s s  f o r  t h e  o p p o n e n t ,   r e l i a b l e   e x t r a p o l a t i o n  i s  
p o s s i b l e  i f  h is  m o t i o n   r e m a i n s   a p p r o x i m a t e l y   p l a n a r  f o r  t h e  com- 
b i n e d  t i m e   o f   s a m p l e   a c c u m u l a t i o n   a n d   e x t r a p o l a t i o n   p e r i o d .   I t  i s  
e x p e c t e d ,   a n d   s i m u l a t i o n s   c o n f i r m ,   t h a t   f o r  two a i r c r a f t   w h i c h   a r e  
f a r   a p a r t ,  i t  i s  pe rmis s ib l e  t o   e x t r a p o l a t e   o v e r  a r e l a t i v e l y   l o n g  
p e r i o d   o f  t ime,  on t h e   o r d e r   o f  f i v e  t o  t en  s e c o n d s .  To o b t a i n  
a b o u t  t h e  same e x t r a p o l a t i o n   a c c u r a c y  d u r i n g  c lose - r ange   maneuver -  
i n g ,   s h o r t e r   e x t r a p o l a t i o n  times a r e   r e q u i r e d .  The program com- 
p romises  by u s i n g  a c o n s t a n t   e x t r a p o l a t i o n   t i m e ,   t y p i c a l l y  two ' t o  
f o u r   s e c o n d s .  

The e x t r a p o l a t i o n   o f  t h e  o p p o n e n t ' s   a t t i t u d e   a t   t h e  e n d  o f  
t h e   e x t r a p o l a t i o n  t ime i n t e r v a l  i s  r e l a t i v e l y   d i f f i c u l t ,   p a r t i c u -  
l a r l y   w i t h  t h e  l i m i t e d   i n f o r m a t i o n   a b o u t   t h e   o p p o n e n t   a s s u m e d  
a v a i l a b l e  t o  t h e  AML p r o g r a m .   N o t e   t h a t  i t  i s   o n l y   a s s u m e d   t h a t  
t h e  AML p r o g r a m   r e c e i v e s   d a t a   a b o u t   t h e   o p p o n e n t ' s  p o s i t i o n  a t   t h e  
s a m p l i n g   p o i n t s ;  n o  i n f o r m a t i o n   a b o u t   h i s   v e l o c i t y   o r   h i s   a t t i t u d e  
i s   r e q u i r e d  by t h i s  program. T o  s i m p l i f y  t h e  p r o c e s s   o f   a t t i t u d e  
e x t r a p o l a t i o n ,  i t  i s  a s s u m e d   t h a t  t h e  w i n g s  o f   t h e   o p p o n e n t ' s   a i r -  
c r a f t   a r e   p e r p e n d i c u l a r   t o   t h e   p l a n e   d e t e r m i n e d  by t h e   t h r e e  sam- 
p l e  p o i n t s .  T h i s  a s sumpt ion  r e s u l t s  i n   a t t i t u d e   e r r o r s  f o r  t h e  x -  
body  axes   which   remain ,   in  m o s t  s i t u a t i o n s ,  w i t h i n  2 0 . d e g r e e s .  

The p r e d i c t i o n   o f  an a i r c r a f t ' s  own t r a j e c t o r y   c o u l d ,  i n  
p r i n c i p l e ,  be  made a c c u r a t e l y ,   a t   l e a s t  f o r  o n e   d e c i s i o n   t i m e   i n -  
t e r v a l .   C o m p u t e r   c y c l e  time l i m i t a t i o n s ,  however, r e q u i r e   c o m p r o -  
mise  i n  t h i s   a r e a  f o r  r e a l - t i m e   s i m u l a t i o n .  A r e a s o n a b l e   b a l a n c e  
must be  achieved  between t h e  number o f   t r i a l   m a n e u v e r s   e x e c u t e d  
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and t h e  a c c u r a c y   o f  t h e i r  a n a l y s i s .   T h e r e f o r e ,  a s i m p l i f i e d  pre- 
d i c t i o n  i s  made  by assuming t h e  t r a j e c t o r y   t o  be a segment of a 
c i r c l e   c o r r e s p o n d i n g   t o  a p a r t i c u l a r   n o r m a l   a c c e l e r a t i o n   c h a r a c -  
t e r i s t i c   o f  t h e  p a r t i c u l a r   t r i a l   m a n e u v e r  b e i n g  a n a l y z e d .   A c c e l -  
e ' r a t i o n   t a n g e n t i a l   t o  t h e  f l i g h t   p a t h  i s  n e g l e c t e d .   A l t h o u g h  t h e  
e f f e c t s   o f  thrust  a n d   d r a g   a r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e   p r e d i c t i o n ,  
t h e i r   i n c l u s i o n  m i g h t  p r o v i d e  a poss ib l e   improvemen t  i n  t h e  p ro -  
gram. 

S i n c e  t h e  d e c i s i o n   d e t e r m i n i n g   t h e   n e x t   m a n e u v e r   i s   b a s e d  on 
t h e   f o r e c a s t   s i t u a t i o n ,  t h e  e x t r a p o l a t i o n  time must b e  t h e  same a s  
t h e  p r e d i c t i o n  t ime.  I n t u i t i v e l y ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f o r e c a s t   a t  
l e a s t   a s   f a r   a h e a d   a s   t h e   n e x t   t a c t i c a l   d e c i s i o n   p o i n t .   I t  may be 
d e s i r a b l e   t o   f o r e c a s t   e v e n   f u r t h e r   a h e a d .  Times f o r   p r e d i c t i o n  
a n d   d e c i s i o n   i n t e r v a l s   w e r e   d e t e r m i n e d   e m p i r i c a l l y  on t h e  DMS.  

V a l u e   A s s i g n m e n t   t o   I n d i v i d u a l   C e l l s  

The f i n a l   s t e p   i n  t h e  t a c t i c a l   d e c i s i o n   p r o c e s s   c o n s i s t s   o f  
s e l e c t i n g   f o r   a c t u a l   e x e c u t i o n   t h a t   t r i a l   m a n e u v e r   w h i c h   p r o m i s e s  
t h e   g r e a t e s t   b e n e f i t .  The   a s ses smen t  o f  t h e   w o r t h  o f  a p a r t i c u l a r  
r e l a t i v e   s i t u a t i o n   b e t w e e n  own a i r c r a f t  and t h e  opponen t  i s  t h e  
m o s t   i m p o r t a n t   f u n c t i o n   i n  t h e  AML program. The v a l u e   o f  a p a r -  
t i c u l a r   s i t u a t i o n   i s   o b t a i n e d  by summat ion   of   the   weighted   answers  
( a  "Yes" a n s w e r   b e i n g   r e p r e s e n t e d  by a o n e ,  a ''No" answer  by  a 
z e r o )  t o  a s e t   o f   q u e s t i o n s   a b o u t  t h e  r e l a t i v e   s i t u a t i o n   b e t w e e n  
t h e  t w o  o p p o n e n t s .   T h e s e   q u e s t i o n s   w e r e   o b t a i n e d   f r o m   s e v e r a l  
s o u r c e s .  ACM i n s t r u c t i o n   m a n u a l s  imp1 i c i   t l y   s u g g e s t e d   s e v e r a l  
q u e s t i o n s .   D i s c u s s i o n s   w i t h  f i g h t e r  p i l o t s   p r o v i d e d   a d d i t i o n a l  
q u e s t i o n s .   A n a l y s i s   o f   e n g a g e m e n t s  between t h e  AML program  and 
human p i l o t s   i n d i c a t e d  t h e  need f o r   a d d i t i o n a l   q u e s t i o n s .   F i n a l -  
l y ,  i n  o r d e r  t o  accommodate d i f f e r e n t  weapon  types  and  weapon-type 
c o m b i n a t i o n s ,   e n g i n e e r i n g  j u d g m e n t  was used t o   f o r m u l a t e   t h e  r e -  
m a i n i n g   q u e s t i o n s .  
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The m e t h o d   o f   a s s e s s i n g  t h e  v a l u e   o f  a p a r t i c u l a r   s i t u a t i o n  
by answer ing  a s e t  of  p e r t i n e n t  q u e s t i o n s   g r e a t l y   c o n t r i b u t e s   t o  
t h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  AML p r o g r a m .   T h e s e   q u e s t i o n s   r e f l e c t  t h e  
present  k n o w l e d g e   a b o u t   a i r   c o m b a t   f o r   p a r t i c u l a r   a i r c r a f t   a n d  
weapons   combina t ions .   They   s f lou ld   no t  be c o n s i d e r e d   a s  an   una l -  
t e r a b l e   p a r t  o f  t h e  A M L  program b u t  r a t h e r   a s  a t o o l   a v a i l a b l e   t o  
t h e  AML program user t o   a d a p t   t h e   p r o g r a m   t o  h i s  s p e c i f i c   n e e d s .  

The f o l l o w i n g  s e t  o f   1 5   q u e s t i o n s  i s  p r o v i d e d   a s   a n   i l l u s t r a -  
t i o n  o f  t y p i c a l   q u e s t i o n s   u s e d  i n  t h e  AML program.  All  q u e s t i o n s  
a r e   f o r m u l a t e d  i n  such  a  way t h a t  a "Yes" a n s w e r   r e f l e c t s  a f a v o r -  
a b l e   c o n d i t i o n .  

The f i r s t  f o u r  q u e s t i o n s   a r e  t h e  b a s i c   q u e s t i o n s   a b o u t  who i s  
b e h i n d   o r  i n  f r o n t   a n d   a b o u t   v i s i b i l i t y .  

1 .  I s  t h e  opponent  i n  f r o n t   o f  me? 
2 .  A m  I b e h i n d   t h e   o p p o n e n t ?  
3 .  Can I s e e   t h e   o p p o n e n t ?  
4 .  Can t h e  opponen t  n o t  s e e  me? 

The n e x t  t w o  q u e s t i o n s   a r e   c o n c e r n e d  w i t h  t h e  p o s s i b i l i t y  
t h a t   e i t h e r   a i r c r a f t   c o u l d   f i r e  a weapon. I t  i s  assumed  tha t   wea-  
pons  a r e   f i r e d   o n l y  i f  t h e  opponent  i s  v i s i b l e   t o   t h e  f i r i n g  a i r -  
c r a f t .  

5 .  I s  t h e   o p p o n e n t   w i t h i n  my weapons   enve lope ,   and   i s   he  
v i s i b l e   t o  me? 

6 .  A m  I o u t s i d e  t h e  o p p o n e n t ' s   w e a p o n s   e n v e l o p e ,  or can t h e  
opponen t   no t  s e e  me? 

The n e x t   t w o   q u e s t i o n s   d e t e r m i n e  whether  t h e   s i t u a t i o n  i s  
s u c h   t h a t   t h e   o p p o n e n t  i s  w i t h i n  a c e r t a i n   c o n e  i n  f r o n t   o f   o n e ' s  
a i r c r a f t  a n d   t h e  own a i r c r a f t   b e h i n d  t h e  opponen t .  

7 .  I s  t h e   o p p o n e n t  w i t h i n  a c e r t a i n   c o n e  i n  f r o n t  o f  me, and 
am I beh ind  t h e  opponen t?  

8. A m  I o u t s i d e   o f  a c e r t a i n   c o n e  i n  f r o n t   o f  t h e  o p p o n e n t ,  
or i s  t h e  opponent   ahead   of  me? 
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. . . . . . " 

The n e x t  f o u r   q u e s t i o n s   d e a l  w i t h  r a n g e   r a t e ;   t h a t  i s ,  whe- 
t h e r  t h e  two a i r c r a f t   a r e   c l o s i n g   o r   s e p a r a t i n g .  The u n d e r l y i n g  
a s s u m p t i o n  i s  t h a t ,  under  c e r t a i n   c o n d i t i o n s   [ o f f e n s i v e ) ,   c l o s i n g  
w i t h  a c e r t a i n  c losu re  r a t e  i s  d e s i r a b l e ;  w h i l e ,  u n d e r   c e r t a i n  
c o n d i t i o n s  ( d e f e n s i v e ] ,  s e p a r a t i n g   a p p e a r s   t o  be m o r e   d e s i r a b l e .  
S ince  the  a n s w e r   t o   q u e s t i o n  9 i s  a lways  ''Yes'' i f  t h e  answer  t o  
q u e s t i o n   1 0  i s  "Yes", q u e s t i o n   1 0  i s  e x p l a i n e d  f i r s t .  

10 .  In o r d e r   t o   o b t a i n  a "Yes" t o  q u e s t i o n   1 0 ,  t h e  opponent  
must be w i t h i n  my weapons   de l ivery   envelope   and  v i s i b l e ,  
o r  he must be w i t h i n  a c e r t a i n   c o n e  i n  f r o n t   o f  me, and 
I must be b e h i n d  my o p p o n e n t ;   t h a t  i s ,  t h e  a n s w e r   t o  
q u e s t i o n  5 a n d / o r   q u e s t i o n  7 must be "Yes". I n   a d d i t i o n ,  
t h e   o p p o n e n t  must b e  w i t h i n  a r a n g e   w h i c h   l i e s   b e t w e e n  my 
m i n i m u m  and my maximum w e a p o n s   d e l i v e r y   r a n g e .   F u r t h e r -  
more,  t he  r a n g e   r a t e  must r e m a i n   s u c h   t h a t   t h i s   c o n d i t i o n  
w i l l   s t a y   t r u e   f o r   a t   l e a s t   f i v e   d e c i s i o n   t i m e   i n t e r v a l s .  

9 .  A s  i n  q u e s t i o n   1 0 ,  t h e  a n s w e r   t o   q u e s t i o n  5 o r   q u e s t i o n  7 
o r   b o t h  must be "Yes". T h e  o p p o n e n t ,  however ,   does   no t  
have t o  be w i t h i n  my w e a p o n s   d e l i v e r y   r a n g e ;   i f   t h e   r a n g e  
i s  g r e a t e r   t h a n   t h e  maximum w e a p o n s   d e l i v e r y   r a n g e ,  t h e  
two  a i r c r a f t  must b e   c l o s i n g ;   i f  t h e i r  r a n g e   i s   l e s s   t h a n  
t h e  minimum w e a p o n s   d e l i v e r y   r a n g e ,   t h e y  must b e   s e p a r a t -  
i n g .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   s e p a r a t i n g  o r  c l o s i n g   r a t e   m u s t   b e  
o f   such  a m a g n i t u d e   t h a t  i t  would  take  between t w o  and 
t e n   d e c i s i o n   t i m e   i n t e r v a l s  t o  p a s s   t h r o u g h  t h e  e n t i r e  
w e a p o n s   d e l i v e r y   r a n g e .  

I f   t h e   a i r c r a f t   f i n d s   i t s e l f   i n  a d e f e n s i v e   s i t u a t i o n ,   i t   w a n t s   t o  
a v o i d  a c l o s u r e  o r  a s e p a r a t i o n   r a t e   w h i c h   w o u l d  b r i n g  i t  i n t o  t h e  
weapons   r ange   o f   t he   opponen t .  

Questions 11  and 1 2  w i l l   b e   a n s w e r e d  by "Yes" a s   l o n g   a s  t h e  
a i r c r a f t  i s  n o t  i n  a d e f e n s i v e   s i t u a t i o n ;   t h a t  i s ,  a s   l o n g   a s  
q u e s t i o n s  6 and 8 a r e   b o t h   a n s w e r e d  w i t h  "Yes". A s s u m i n g  now t h a t  
t he  a i r c r a f t  f i n d s  i t s e l f  i n  a de fens ive  s i t u a t i o n   ( q u e s t i o n  6 o r  
8 o r   b o t h   b e i n g   a n s w e r e d  by " N o " ) ,  i t  may s t i l l  g e t  "Yes" answers  
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f o r  quest ions 11  and  12 i f   t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s   a r e   s a t i s f i e d :  
I f   t h e   o p p o n e n t  i s  w i t h i n  w e a p o n s   d e l i v e r y   r a n g e  b u t  t h e   r a n g e  
r a t e  i s  so  t h a t  he is n o t   e x p e c t e d   t o  b e  a b l e   t o   s t a y  w i t h i n  t h a t  
r a n g e   f o r   m o r e   t h a n   f i v e   d e c i s i o n   t i m e   i n t e r v a l s ,   q u e s t i o n  1 2  w i l l  
be  answered w i t h  " Y e s t t .   I f   t h e   o p p o n e n t   i s   o u t s i d e   t h e   r a n g e ,  
q u e s t i o n  1 1  w i l l   b e   a n s w e r e d  w i t h  "Yes" i f   o n e   o f   t h e   f o l l o w i n g  
c o n d i t i o n s  i s  t r u e :  

a .  The r a n g e   r a t e   h a s   t h e  w r o n g  s i g n ;  t h a t  i s ,   t h e   r a n g e   i s  
s h o r t e r   t h a n   t h e  m i n i m u m  w e a p o n s   d e l i v e r y   r a n g e  a n d  t h e  
two a i r c r a f t   a r e   c l o s i n g   o r   t h e   r a n g e   i s   g r e a t e r  t h a n  t h e  
maximum w e a p o n s   d e l i v e r y   r a n g e  a n d  t h e  t w o  a i r c r a f t   a r e  
s e p a r a t i n g .  

b .  I f   t h e   r a n g e '   r a t e  i s  o f   t h e   r i g h t   s i g n ,  b u t  i t s   m a g n i t u d e  
i s   s u c h  t h a t  i t  w o u l d  t a k e   t h e   o p p o n e n t   l e s s  t h a n  two  de- 
c i s i o n   i n t e r v a l s   t o   t r a v e r s e   t h e   e n t i r e   w e a p o n s   r a n g e  
( c l o s i n g  or s e p a r a t i n g  t o o  f a s t ) ,  or i t  would  take  more 
t h a n  t e n   d e c i s i o n   t i m e   i n t e r v a l s   t o   r e a c h   t h e   w e a p o n s   d e -  
l i v e r y   r a n g e   ( c l o s i n g   o r   s e p a r a t i n g  t o o  s l o w l y ) .  

Q u e s t i o n   1 3   i s   a n s w e r e d  by " Y e s "   i f   t h e   l i n e - o f - s i g h t   a n g l e  
from own a i r c r a f t   t o   t h e   o p p o n e n t  i s  l e s s  t h a n  a c e r t a i n   c o n s t a n t ;  
f o r  i n s t a n c e ,  6 0  d e g r e e s .  

Ques t ion  1 4  i s   a n s w e r e d  by " Y e s "   i f   t h e   r a t e   o f   c h a n g e  o f  t h e  
l i n e - o f - s i g h t   a n g l e   l i e s   w i t h i n   c e r t a i n   d e s i r a b l e   l i m i t s .   F i g u r e  
1 5   i l l u s t r a t e s  w h a t  t h a t   d e s i r a b l e   r e g i o n   i s .  One s t r a i g h t   l i n e  
s e p a r a t e s   t h e   d e s i r a b l e   l i n e - o f - s i g h t   r a t e s  from t h o s e   w h i c h   a r e  
u n d e s i r a b l e   b e c a u s e   t h e   a b s o l u t e   v a l u e   o f   t h e   r a t e   i s  s o  h igh  t h a t  
i t  i s  t o  be   expec ted  t h a t  t h e  t w o  a i r c r a f t  j u s t  p a s s   e a c h   o t h e r .  A 
s e c o n d   s t r a i g h t   l i n e   s e p a r a t e s   t h e   d e s i r a b l e   r e g i o n   f r o m   l i n e - o f -  
s i g h t   r a t e s   w h o s e   a b s o l u t e   v a l u e s   a r e   c o n s i d e r e d  t o  be t o o  l o w  a n d  
where i t  would   t ake  t o o  l o n g  t o  o b t a i n  a f a v o r a b l e   l i n e - o f - s i g h t  
a n g l e  f o r  w e a p o n s   d e l i v e r y .   F o r   i n s t a n c e ,   f o r  a l i n e - o f - s i g h t   a n -  
g l e   o f  9 0  d e g r e e s ,  i t  i s   d e s i r a b l e  t o  have a r a t e  o f  t h e   l i n e - o f -  
s i g h t   a n g l e   b e t w e e n   - 1 0   d e g r e e s / s e c o n d   a n d   - 3 0   d e g r e e s / s e c o n d ,  
which  means t h a t ,  i f  t h a t  r a t e   c o n t i n u e s ,   t h e   l i n e - o f - s i g h t   a n g l e  
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r e a c h e s   z e r o   b e t w e e n  3 and 9 s e c o n d s .  

The l a s t   q u e s t i o n ,   1 5 ,   d e a l s   w i t h   t h e   d i f f e r e n c e  i n  s p e c i f i c  
energy   be tween t h e  o p p o n e n t s .  I t  i s  answered by "Yes" i f  own s p e -  
c i f i c   e n e r g y ,   p r e d i c t e d   f i v e   d e c i s i o n   i n t e r v a l s   f r o m  now, w i l l  be 
w i t h i n  c e r t a i n  l imi t s  o f   t h e   o p p o n e n t ' s   p r e s e n t   s p e c i f i c   e n e r g y .  
T h i s   r e f l e c t s  the  g o a l   t o   o b t a i n  a s p e c i f i c   e n e r g y   s l i g h t l y   g r e a t -  
e r   t h a n   t h a t  o f  t h e   o p p o n e n t .   E n e r g y   c o n s e r v a t i o n  i s  n o t   o n l y  n o t  
needed ,  b u t  i s  a c t u a l l y   u n d e s i r a b l e   i f   t h e   o p p o n e n t  i s  a t  a s i g n i -  
f i c a n t l y   l o w e r   e n e r g y   s t a t e  t h a n  o w n ' s   a i r c r a f t .  

Each   one   o f   t he   15   ques t ions   has  a p o s i t i v e   w e i g h t .  The 
w e i g h t   f a c t o r s   a r e  i n p u t  t o  t he   p rog ram  and  may t h e r e f o r e  be   var -  
ied   f rom r u n  t o  run. W e i g h t   f a c t o r s  may a l s o  be   changed   dur ing  
t h e  r u n  u n d e r   p r o g r a m   c o n t r o l .   T h i s   f e a t u r e   p e r m i t s   a c c o u n t i n g  
f o r  expended   weapons .   For   ins tance ,   i ' f  n o  more m i s s i l e s   a r e   a v a i l -  
a b l e  t o  t h e   p i l o t ,   t h e   w e i g h t  t o  t h e   q u e s t i o n s   p e r t a i n i n g   t o   m i s -  
s i l e   e n v e l o p e s  may be s e t   t o   z e r o ,  which t h e n   f o r c e s   t h e   p r o g r a m  t o  
a t t e m p t   t o   r e a c h  a g u n  f i r i n g   p o s i t i o n .  No s y s t e m a t i c   i n v e s t i g a -  
t i o n  h a s   y e t   b e e n  made t o   o p t i m i z e   t h e s e   w e i g h t   f a c t o r s ;   t h e y   a r e  
u s u a l l y   a l l   s e t  t o  one .  

The A M L  program i s   w r i t t e n  i n  such  a form t h a t  q u e s t i o n s  may 
e a s i l y  be   changed   or   added .  F o r  i n s t a n c e ,  by add ing  a q u e s t i o n  
a n d  a s s i g n i n g  a s t r o n g l y   n e g a t i v e   w e i g h t  t o  i t ,   t h e  AML program 
can   be   p reven ted   f rom  ope ra t ing  i n  c e r t a i n   f l i g h t   r e g i m e s .  

DISCUSSION O F  T H E  OFF-LINE P R O G R A M  

P r o g r a m   C a p a b i l i t i e s  

T h i s   s e c t i o n  i s  i n t e n d e d  t o  h e l p   t h e   u s e r   o f   t h e   o f f - l i n e  
program make e f f i c i e n t   u s e   o f   t h e   p r o g r a m   a n d   p r o p e r l y   i n t e r p r e t  
t h e   r e s u l t s .  The p r o g r a m   c a p a b i l i t i e s   a r e   q u i t e   e x t e n s i v e   a n d  
p e r m i t   s o p h i s t i c a t e d   s i m u l a t i o n   o f   c o m b a t   e n g a g e m e n t s .  Any t w o  
a i r c r a f t  may be p a i r e d   a g a i n s t   e a c h   o t h e r   a s  l o n g  a s   t h e   n e c e s s a r y  
i n p u t  d a t a  f o r   e a c h   a i r c r a f t   a r e   p r o v i d e d .  The c h o i c e   o f   i n i t i a l  
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c o n d i t i o n s   f o r   c o m b a t   s i m u l a t i o n  i s  p r a c t i c a l l y   u n l i m i t e d ,   a n d   a n y  
s e q u e n c e s  o f  them i n v o l v i n g  the  same  two a i r c r a f t   c a n  be e x e c u t e d  
on t h e  computer  i n  a s i n g l e  j o b .  

P i l o t   l i m i t a t i o n s   a r e   s i m u l a t e d  w i t h  r e a l i s t i c   c o n s e q u e n c e s ;  
f o r   e x a m p l e ,   b l a c k o u t   o c c u r s   a s  a r e s u l t   o f   p r o l o n g e d   h i g h   l o a d  
f a c t o r .  More i m p o r t a n t ,   h o w e v e r ,  i n  t h i s  c a t e g o r y  i s  t h e  s i m u l a -  
t i o n  o f  i m p e r f e c t i o n s  i n  t h e  d e c i s i o n   p r o c e s s   a n d   o f   t h e   s i t u a t i o n  
j u d g m e n t s .  D u r i n g  a d o g f i g h t ,   t h e  human p i l o t   c a n   o n l y   e s t i m a t e  
t h e   r a n g e  o f  t h e  o p p o s i n g   a i r c r a f t   w i t h i n   c e r t a i n   a c c u r a c y  l i m i t s .  
To s i m u l a t e   t h e s e   e f f e c t s ,   c e r t a i n  random v a r i a b l e s   h a v e   b e e n   i n -  
c o r p o r a t e d ,   a n d   t h e   p r o g r a m  user  i s   g i v e n  s i x  o p t i o n s   f o r   e a c h   p i -  
l o t   w h i c h  he c a n   e x e r c i s e  i n  any   des i r ed   combina t ion .   The   fo l low-  
i n g   v a r i a b l e s   c a n  be p e r t u r b e d  r andomly   abou t  t h e i r  nomina l   va lues :  

- d e c i s i o n  time 
- p r e d i c t i o n   t i m e  
- r a n g e  
- l i n e - o f - s i g h t   a n g l e  
- l o a d   f a c t o r   f o r  f i r s t  t r i a l   m a n e u v e r  
- o p p o n e n t ' s   s p e c i f i c   e n e r g y .  

The r a n d o m i z a t i o n  i s  made by g e n e r a t i n g  a u n i f o r m l y   d i s t r i -  
b u t e d   r a n d o m   v a r i a b l e ,  i n  m o s t   c a s e s   i n   t h e   r a n g e   b e t w e e n  80 p e r -  
c e n t   a n d   1 2 0   p e r c e n t   o f   t h e   n o m i n a l   v a l u e .  

G e n e r a l l y ,   s t r i c t   a n d   d e f i n i t i v e l y  programmed r u l e s   a r e   a p -  
p l i e d   w i t h   r e s p e c t   t o  t h e  k n o w l e d g e   e a c h   p a r t i c i p a n t   h a s  o f  h i s  
o p p o n e n t ' s   c a p a b i l i t i e s   a n d   a c t i o n s .  One e x c e p t i o n   e x i s t s ;  t h e  
program user can   dec ide  whether t h e  o p p o n e n t ' s   w e a p o n s   d e l i v e r y  
c a p a b i l i t i e s   a r e  known o r   n o t .   I f   t h e y   a r e   n o t  known, i t  i s   a s -  
sumed t h a t   b o t h   a i r c r a f t   h a v e  t h e  s a m e   w e a p o n s   c a p a b i l i t y .  Know-  
l e d g e  o f  t h e   o p p o n e n t ' s   w e a p o n s   e n v e l o p e  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e   a n -  
swer t o  q u e s t i o n s  6 and 8 i n  t h e  c e l l   d e t e r m i n a t i o n   a n d  may t h e r e  
f o r e   i n f l u e n c e  the  v a l u e   o f   t h e   t r i a l   m a n e u v e r s   a n d   c o n s e q u e n t l y  
t h e  d e c i s i o n   p r o c e s s .  
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The d e c i s i o n   p r o c e s s e s  used by b o t h   o p p o n e n t s   t o   s e l e c t  a 
m o s t   d e s i r a b l e   m a n e u v e r   a r e   i d e n t i c a l .  The program  user ,   however ,  
c a n   a l t e r   t h e   g r a d i n g   s y s t e m   f o r  e i t h e r  a i r c r a f t   t h r o u g h  i n p u t  da-  
t a .   F o r   e x a m p l e ,  by a s s i g n i n g   w e i g h t   f a c t o r s   o f   z e r o ,   c e r t a i n  de- 
c i s i o n   c o m p o n e n t s   c a n   b e   e l i m i n a t e d   f r o m  t h e  e v a l u a t i o n   p r o c e s s .  

The   p rog ram  p roduces   p r in t ed   ou tpu t  on t h e   p r o g r e s s   o f   b o t h  
a i r c r a f t   a t   s e l e c t e d   t i m e   i n t e r v a l s   a n d   o p t i o n a l l y   a l s o  on t h e  
e v a l u a t i o n   o f   t r i a l   m a n e u v e r s .   C e r t a i n   a s p e c t s   o f  an  engagement 
can be g r a p h i c a l l y   d i s p l a y e d ,  u s i n g  a C A L C O M P  p l o t t e r .  Among 
t h e s e   a r e  time h i s t o r i e s   o f   t h e   v a l u e   o f   t h e   t a c t i c a l   s i t u a t i o n ,  
the  l i n e - o f - s i g h t   a n g l e s ,   t h e  Mach n u m b e r s ,   t h e   r a n g e ,   t h e   r a n g e  
r a t e ,  and t h e   a l t i t u d e s .  F l i g h t  p a t h   p r o j e c t i o n s   o n t o  a h o r i z o n -  
t a l   p l a n e  may a l s o  be p l o t t e d .  

The d e c i s i o n   p r o c e s s  a n d  t r i a l   m a n e u v e r   e v a l u a t i o n   c o u l d  be 
r e f i n e d ,   p r i m a r i l y  w i t h  t h e   o b j e c t i v e   o f   i m p r o v i n g   t h e  a b i l i t y  t o  
d i s c r i m i n a t e   b e t w e e n   c l o s e l y - r e s e m b l i n g   s i t u a t i o n s .   A d d i t i o n a l  
l o g i c   w h i c h   o v e r r i d e s   t h e   s t a n d a r d   m a n e u v e r   s e l e c t i o n   p r o c e s s ,  
s u c h   a s  t h rus t  c o n t r o l  , d i v e   r e c o v e r y ,   e v a s i v e   m a n e u v e r s ,   a n d  s o  
f o r t h ,  m i g h t  be  needed t o  h a n d l e   d i f f e r e n t   a i r c r a f t   c o m b i n a t i o n s .  
The  program i n  i t s  p r e s e n t   f o r m  i s  a b l e   t o   h a n d l e   m o s t   r e c u r r i n g  
s i t u a t i o n s   s a t i s f a c t o r i l y ,  a n d   t h e   c e l l   e v a l u a t i o n   i s  a good  per-  
fo rmance   i ndex .  B u t ,  o c c a s i o n a l l y ,  a s i t u a t i o n   a r i s e s  i n  which 
the   p rog ram  chooses  a maneuver  which w i l l  r e q u i r e  a d e c i s i o n  re- 
v e r s a l   a f t e r  a s h o r t   t i m e .   S u c h   d e c i s i o n   r e v e r s a l s   d o   n o t   n e c e s -  
s a r i l y   i m p a i r   t h e   t a c t i c a l   p e r f o r m a n c e ,   h o w e v e r ;   o f t e n  i n  t h e   r e a l -  
t i m e   v e r s i o n ,   t h e y   a c t u a l l y   h e l p  by c o n f u s i n g  t h e  o p p o s i n g   p i l o t .  

Sample  Engagement 

The n a r r a t i o n s   o f   t h e   s i m u l a t e d   e n g a g e m e n t s   o f   b o t h   t h e   o f f -  
l i n e   p r o g r a m   a n d   t h e  DMS runs were   p rov ided  by a VietNam-era com- 
b a t   f i g h t e r   p i l o t  who p o s s e s s e s   s u b s e q u e n t   e x p e r i e n c e  i n  a i r  com- 
b a t   m a n e u v e r i n g   a g a i n s t   t h e   a d v a n c e d   d e s i g n   f i g h t e r   a i r c r a f t  simu- 
l a t e d   h e r e .   T h e s e   n a r r a t i o n s   a r e   t h e r e f o r e   s o m e w h a t   t y p i c a l  o f  a 

29 



1 

f i g h t e r  p i l o t ' s   a c c o u n t   a n d   j a r g o n .  

A t yp ica l   engagemen t   be tween  two a l m o s t   i d e n t i c a l   f i g h t e r s   o f  
modern   des ign   a s   s imu la t ed  by t h e   o f f - l i n e   p r o g r a m  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e s  5 t h r o u g h   1 1 .  The p r o g r a m   w h i c h   g e n e r a t e d   t h e   p l o t s   o f  
F igure   11  was deve loped  by the   Langley   Research   Center   and  i s  des-  
c r i b e d  i n  R e f e r e n c e  5 ,  page  20.   Summarized,   these p l o t s  r e p r e s e n t  
a g r o u n d  t r a c e   ( x e - y e   p l a n e )   a n d  a p e r s p e c t i v e   t h r e e - d i m e n s i o n a l  
r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e   t w o   a i r c r a f t  a n d  t h e i r   t r a j e c t o r i e s  as s e e n  
from a s e l e c t e d  p o i n t  i n  s p a c e .  The a i r c r a f t  i s  r e p r e s e n t e d  by a 
9 - p o i n t  v e c t o r   f i g u r e .  The  two p o i n t s   r e p r e s e n t i n g   t h e   w i n g t i p s  
a r e   p l o t t e d  a t  o n e - s e c o n d   i n t e r v a l s   u s i n g   d i f f e r e n t   s y m b o l s   f o r  
t h e  two a i r c r a f t  t o  d e f . i n e   t h e i r   t r a j e c t o r i e s .  

I n   t h e   f o l . l o w i n g   d e s c r i p t i o n ,   o n e   a i r c r a f t   i s   l a b e l e d  " A t -  
t a c k e r " ,   t h e   o t h e r   " T a r g e t " .   S i n c e   t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s   a r e  
n e u t r a l ,   t h e s e  names  do n o t   d e s c r i b e   t h e   r o l e   o f   t h e   a i r c r a f t ;  
t h e y   s i m p l y   d i f f e r e n t i a t e   b e t w e e n   t h e  two o p p o n e n t s .  

T h e  engagement  commences w i t h  t h e  same i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a s  
w i l l  be used i n  some o f   t h e  DFlS runs d e s c r i b e d   l a t e r  i n  t h i s   r e -  
p o r t .  Both a i r c r a f t   a r e  o n  p a r a l l e l   c o u r s e s   a t   2 5 , 0 0 0   f e e t ,  
speed  .6M, 2 - 1 / 2  m i l e s  a p a r t ,  when t h e   a t t a c k e r   t u r n s  i n t o  t h e  
t a r g e t   a t   M i l i t a r y   R a t e d  Thrust ( M R T )  p u l l i n g  2 - 1 / 2  g ' s .  The t a r -  
g e t .   r e s p o n d s   s i m i l a r l y  i n  MRT, i n i t i a l l y  p u l l i n g  3 . 8  g ' s  b u t  g r a d -  
u a l l y   e a s i n g   b a c k   s t i c k  a n d  l o a d  f a c t o r  t o  2 g ' s .  MRT t h r u s t  i s  
p e r m i t t e d  by t h e  AML p r o g r a m  a s   i n i t i a l  t h r u s t ,  b u t  t h e r e a f t e r  i t  
u s e s   o n l y   a f t e r b u r n e r   t h r u s t  ( C o m b a t  R a t e d   T h r u s t  - C R T )  or i d l e .  

A t  2 0  s e c o n d s ,   t h e  t w o  a i r c r a f t   p a s s   h e a d - o n   a t   t h e  same a i -  
t i t u d e ,  b u t  t h e   a t t a c k e r   h a s  a 40 kno t   speed   advan tage .   Bo th  
f i g h t e r s  l i g h t  a f t e r b u r n e r s  a n d  commence t u r n i n g  back i n t o  each  
o t h e r  w i t h  t h e   t a r g e t  p u l l i n g  4 g ' s  f o r  a p p r o x i m a t e l y  4 s e c o n d s  
b e f o r e   t h e   a t t a c k e r   b e g i n s  t o  p u l l  ( i n c r e a s e  g )  h i s   a i r c r a f t .  
N e i t h e r   f i g h t e r   s e e s  an   advantage  w i t h  a v e r t i c a l   m a n e u v e r  a n d  
t h u s   b e g i n s  a h o r i z o n t a l   s c i s s o r s   m a n e u v e r  t h a t  l a s t s   f o r   t h e  
n e x t  7 0  s e c o n d s .  
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A t  8 4   s e c o n d s ,  t h e  a t t a c k e r ' s   a i r s p e e d   d i s s i p a t i o n ,   c o u p l e d  
w i t h  t h e  t a r g e t ' s   c o n t i n u e d  promptness a t   r e a p p l y i n g  g a f t e r   e a c h  
s c i s s o r   r e v e r s a l ,   h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  a t t a c k e r   b e i n g   t h r o w n  
s l i g h t l y   o u t  i n  f r o n t   o f  t h e  t a r g e t .  Each a i r c r a f t   h a s   a p p r o x i -  
m a t e l y  20 s e c o n d s   o f   w e a p o n s   d e l i v e r y  time t o  h i s  c r e d i t ,   a l l  d u r -  
i n g  head-on   passes  d u r i n g  t h e  s c i s s o r s   m a n e u v e r s .  

Af te r  1 0 4   s e c o n d s   i n t o  t h e  r u n ,  t h e  a t t a c k e r   c o m m i t s  himself 
t o  a d i v e  i n  an a t t e m p t   t o   s h a k e   o f f  t h e  t a r g e t   a i r c r a f t  who has  
m a n e u v e r e d   h i m s e l f   i n t o  a t a c t i c a l l y   a d v a n t a g e o u s   p o s i t i o n .  T h i s  
i n i t i a t e s  a t i g h t  v e r t i c a l   r o l l i n g   s c i s s o r s   m a n e u v e r  w h i c h  draws 
t h e  a t t a c k e r   o u t  i n  f r o n t   o f  h i s  t a r g e t  w i t h  a 130   knot  speed ad-  
v a n t a g e ,   s l i g h t l y   o f f s e t   f r o m  t h e  t a r g e t ' s   f l i g h t   p a t h ,   p u l l i n g  u p  
t o  6 . 8  g ' s .  

A t  1 2 1  s e c o n d s ,  t h e  t a r g e t   h a s   a c c u m u l a t e d   a n o t h e r  7 s econds  
o f   weapons   de l ive ry  t ime by d r o p p i n g   b a c k   i n t o  t h e  a t t a c k e r ' s  30 
d e g r e e   t a i l   c o n e   ( w i t h i n  30 d e g r e e s   o f  t h e  a t t a c k e r ' s   l o n g i t u d i n a l  
( x )   a x i s ) ,   a n d   p o s s e s s e s  a d i s t i n c t   t a c t i c a l   a d v a n t a g e .  The a t -  
t a c k e r ' s   1 3 0   k n o t   s p e e d   a d v a n t a g e   r a p i d l y   d i s s i p a t e s   t o   c o - s p e e d  
d u e   t o  t h e  heavy   l oad ing   he   ma in ta ins  i n  t h e  s c i s s o r s   a n d  upon 
p u l l o u t   a t   1 4 , 0 0 0   f e e t .  

The two  a i r c r a f t   r e m a i n   i n  a h o r i z o n t a l   r o l l i n g   s c i s s o r s  w i t h  
t h e   t a r g e t   c o n t i n u i n g  t o  i m p r o v e   h i s   a d v a n t a g e   a n d   i n c r e a s e   h i s  
w e a p o n s   d e l i v e r y  t ime by s lowing   and   maneuver ing  b e h i n d  t h e  a t -  
t a c k e r .   E x c e p t   d u r i n g  two s l i g h t   o v e r s h o o t s ,  t h e  a t t a c k e r   i s  ne- 
ver a b l e   t o   s h a k e  t h e  t a r g e t   f r o m  h i s  30 degree t a i l   c o n e   a r e a .  

A t  a b o u t   1 5 0   s e c o n d s ,  t h e  two a i r c r a f t  b e g i n  t o   d i v e   f o r   a d -  
d i t i o n a l   a i r s p e e d ;   h o w e v e r ,   t h e   s c i s s o r s   t e r m i n a t e s  w i t h  t h e  t a r -  
g e t  d r o p p i n g   b a c k   " i n t o  t h e  s a d d l e ' '   ( t h a t   u n s h a k e a b l e   p o s i t i c j n  
where t h e  l e a d   a i r c r a f t   c a n n o t   s h a k e   o f f  t h e  c h a s e   a i r c r a f t ' s  
t a i l  p u r s u i t )  on t h e  a t t a c k e r  w i t h  a 50   kno t  speed d i s a d v a n t a g e  
b u t  w i t h i n  missi le  and  gun  range  (1 ,600 f e e t ] .  From time 152 se -  
c o n d s   t o   1 7 6   s e c o n d s ,  t h e  t a r g e t   o b t a i n s   a n o t h e r  1 4  s e c o n d s  o f  
weapons time now t h a t  he i s  e s t a b l i s h e d   a t  t h e  a t t a c k e r ' s  5:OO t o  
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7:OO o ' c l o c k   p o s i t i o n ;   t h u s  t h e  engagement  must be c o n s i d e r e d   a s  
l o s t   t o   t h e  t a r g e t .  

The engagement  i s  n e a r l y  a p e r f e c t  draw u n t i l  time 84  s e c o n d s  
when t h e  two a i r c r a f t  b e g i n  t h e i r   v e r t i c a l   r o l l i n g   s c i s s o r s .  The 
c o o r d i n a t e d   c h a n g e s  i n  d i v e   a n g l e   a n d   a p p l i e d  g by t h e   t a r g e t  
c a u s e s   t f i e   a t t a c k e r   t o   b e g i n   t o   d r i f t   o u t  i n  f r o n t   o f   t h e   t a r g e t  
due t o  a n   a c c u m u l a t e d   a i r s p e e d   a d v a n t a g e .  The t a r g e t  makes e x c e l -  
l e n t   u s e   o f  his o p p o n e n t ' s   a i r s p e e d   d i f f e r e n t i a l  by dropping   back  
d u r i n g  t h e  d ive  t o  a more t a c t i c a l l y   a d v a n t a g e o u s   p o s i t i o n .  

DISCUSSION OF T H E  R E A L - T I M E  P R O G R A M  

Program  Development 

By t h e  summer o f  1971, t h e   o f f - l i n e   p r o g r a m   h a d   b e e n  s u f f i -  
c i e n t l y   w e l l   d e v e l o p e d   t o   j u s t i f y  i t s  i m p l e m e n t a t i o n  on t h e  DMS a s  
an o p p o n e n t   a g a i n s t  human p i l o t s .   D e c i s i o n   S c i e n c e ,   I n c .  was a u -  
t h o r i z e d  by NASA t o   e x t e n d   t h e   p r e v i o u s   w o r k   t o   i n c l . u d e  a r e a l -  
t ime   s imula t ion   o f   one -on-one   comba t  on t h e  DMS. The f i r s t  t e s t s  
of   such  a program on t h e  DMS were   per formed i n  t h e  summer o f  1972. 
The o b j e c t i v e  a t  t h a t   t i m e  was t o   p r o p e r l y   i n t e r f a c e   t h e  AML p r o -  
gram w i t h  t h e   a l r e a d y - e x i s t i n g  DMS compute r   p rog ram  and   t o   ach ieve  
a p r e l i m i n a r y   e v a l u a t i o n   o f   t h e   p e r f o r m a n c e   o f   t h e  AML program 
a g a i n s t  human p i  1 o t s .  

T h e s e   t e s t s   d e m o n s t r a t e d   t h a t   t h e  AML p rogram  p rov ided  a  com- 
p e t e n t   a d v e r s a r y   f o r  human p i l o t s .  The f o l l o w i n g   t h r e e   p r o b l e m s  
w e r e   i d e n t i f i e d   a t   t h e   e n d   o f   t h e s e   t e s t s :  

1 .  The   mot ion   of   the  AML a i r c r a f t  was t o o   j e r k y .  
2. O n  r a r e   o c c a s i o n s ,   t h e  AML program  would no l o n g e r   i n t e r -  

a c t  w i t h  t h e   o p p o n e n t  b u t  m a i n t a i n e d  a s t r a i g h t   c o u r s e   a t  
c o n s t a n t   s p e e d .  

3. The AML dr iven  a i r c r a f t   o f t e n   f l e w  so s l o w l y   t h a t  i t  
c o u l d   n o t   c o n t i n u e   t o   m a n e u v e r .  

32 



The f i r s t  problem  occurred   under   normal  f l i g h t  c o n d i t i o n s  
while t h e  second  and  t h i r d  w e r e   r e l a t e d   o n l y   t o  low  speed f l i g h t .  
To c o r r e c t   t h e  f i r s t  problem  and ensure s m o o t h n e s s   o f   a t t i t u d e  
c h a n g e ,   t h e   r o t a t i o n a l  body r a t e s  p ,  q, and r ,  a s   c a l c u l a t e d  i n  
the  e q u a t i o n s  o f  mot ion  o f  t he  AML program,  were p a s s e d   t h r o u g h  a 
d i g i t a l  f i l t e r  b e f o r e   b e i n g   t r a n s f e r r e d   t o   t h e  DMS p r o g r a m   f o r  
d r i v i n g  t h e   d i s p l a y e d  model a i r c r a f t .  This p r o d u c e d   r e a l i s t i c ,  
s m o o t h   a t t i t u d e   c h a n g e s  s o  t h a t   p i l o t s   f l y i n g   a g a i n s t   t h e  AML d r i -  
ven a i r c r a f t  n o  l o n g e r   c o m p l a i n e d   a b o u t  i t s  " j e r k i n e s s " .  

The second  problem  was   reso lved   th rough  program  changes  i n  
t h e  e q u a t i o n s  o f  motion  which  would now d e t e r m i n e   t h e   p r o p e r   t r a -  
j e c t o r y   o f   t h e   a i r c r a f t   a c c o r d i n g   t o   w h a t e v e r   f o r c e s   w e r e   a c t i n g  
on t h e   a i r c r a f t   a t  low s p e e d s .  

The t h i r d  problem  was  solved by e x t e n s i v e l y   m o d i f y i n g   t h e  
a v a i l a b l e   t r i a l   m a n e u v e r s   o n c e   t h e   a i r c r a f t   h a s   r e a c h e d  a c e r t a i n  
low s p e e d   s t a t u s .  To p r e v e n t  l o s s  o f   c o n t r o l a b i l i t y ,   t h e  l o w  
s p e e d   r e c o v e r y   t r i a l   m a n e u v e r s ,   a s   d e s c r i b e d  i n  t h e   s e c t i o n  on t h e  
t a c t i c a l   d e c i s i o n   p r o c e s s ,  were programmed. 

A s e c o n d   a n d   f i n a l   s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s   u n d e r   t h i s   c o n t r a c t  
were   conducted  i n  December 1 9 7 3 ,  w i t h  t h e  p r i m a r y   o b j e c t i v e   b e i n g  
t o  v e r i f y   p r o p e r   r e s o l u t i o n   o f   t h e   a b o v e - r e f e r e n c e d   p r o b l e m s   a n d  
t o   g a i n   a d d i t i o n a l   e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  AML p r o g r a m   o p e r a t i n g  on 
t h e  DMS. 

A f t e r   t h e  low s p e e d   r e c o v e r y   p r o c e d u r e s   a p p e a r e d   t o   p r o d u c e  
s a t i s f a c t o r y  f l i g h t  c o n d i t i o n s  i n  t h e   o f f - l i n e   p r o g r a m ,   t h e y   w e r e  
c h e c k e d   o u t  on t h e  DMS. F i r s t ,  the  AML d r iven  a i r c r a f t  was en-  
g a g e d   a g a i n s t  a " c a n n e d "   t r a j e c t o r y  on the  DMS s o  t h a t   t h e  AML 
a i r c r a f t  was f o r c e d   i n t o  a v e r t i c a l   l o o p .  By a d j u s t i n g   t h e  i n i -  
t i a l   v e l o c i t y   o f  t h e  AML a i r c r a f t ,   d i f f e r e n t   c o n d i t i o n s   o f   t h e  low 
s p e e d   r e c o v e r y   c o u l d  b e  r e p l i c a t e d .  In a l l   s i t u a t i o n s ,   t h e   a i r -  
c r a f t   a s s u m e d  a downward p o i n t i n g   v e l o c i t y   v e c t o r   a n d   r e c o v e r e d  
p r o p e r l y   f r o m   t h e   l o w   s p e e d   c o n d i t i o n  i n  a few s e c o n d s .  
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Human p i l o t s   t h e n   p e r f o r m e d   s h a r p  p u l l u p s  w i t h  e n o u g h   i n i t i a l  
v e l o c i t y   t o  complete  a v e r t i c a l   l o o p  whi le  t he  AML dr iven  a i r c r a f t  
p u r s u e d   w i t h  an i n i t i a l   v e l o c i t y   a d j u s t e d  s o  i t  w o u l d   e n t e r  t h e  
low speed   reg ime d u r i n g  i t s  pursu i t  m a n e u v e r .   H e r e   a g a i n ,   t h e  AML 
d r i v e n   a i r c r a f t  was a b l e   t o   c o n t i n u e   t o   f l y   a n d   t o   m a n e u v e r   e f f e c -  
t i v e l y  i n  e a c f i   c a s e .  

The f o l l o w i n g   s e c t i o n   d e s c r i b e s  f l i g h t s  a g a i n s t  human p i l o t s  
per formed d u r i n g  t h e  month  of  December  1973. A t  t h a t   t i m e ,   t h e  
AML p r o g r a m   d i f f e r e d  i n  s e v e r a l   a s p e c t s   f r o m   t h e   v e r s i o n   w h i c h  i s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  r e s t  o f   t h i s   r e p o r t ;   t h a t  i s ,  s e v e r a l   i m p r o v e -  
ments   have   been   added   to   the   p rogram  s ince   December   1973.   These  
improvements  were made p r i m a r i l y  i n  t h e   a r e a   o f   d i v e   r e c o v e r y   a n d  
i n  t h e   s e t   o f   q u e s t i o n s   d e f i n i n g   t h e   s t a t e   a n d   t h e   v a l u e   o f  a p a r -  
t i c u l a r   s i t u a t i o n .  The t e s t   w h e t h e r   t o   p u l l   o u t   o f  a d i v e  i n  o r -  
d e r  t o  a v o i d   h i t t i n g   t h e  g r o u n d  was  made o n l y   a t   t h e   t a c t i c a l   d e -  
c i s i o n   t i m e s   r a t h e r  t h a n  a t   e v e r y   i n t e g r a t i o n   s t e p .   T h i s   r e q u i r e d  
a c r i t e r i o n   f o r   p u l l o u t   w h i c h  was  more r e s t r i c t i v e  t h a n  t h e   o n e  
d e s c r i b e d  i n  t h e   s e c t i o n   “ D i v e   R e c o v e r y 1 ‘ ,   b e c a u s e   f a i l i n g  t o  p u l l  
o u t   a t  a g i v e n   d e c i s i o n   p o i n t   c o u l d   n o t  be c o r r e c t e d  u n t i l  t h e  
n e x t   d e c i s i o n   p o i n t .   I n d e e d ,   t h e  AML d r i v e n   a i r c r a f t  d i d  p u l l  o u t  
o f   d i v e s   t o o   e a r l y ,   t h u s   f r e q u e n t l y  g i v i n g  a n   a d v a n t a g e   t o   t h e  o p -  
p o n e n t .   I n s t e a d   o f   1 5   q u e s t i o n s   d e f i n i n g   t h e   s t a t e ,   o n l y  1 2  were  
used ;  a n d  f u r t h e r m o r e ,   t h e y   w e r e   o f  a s i m p l e r   f o r m   t h a n   t h e   o n e s  
d e s c r i b e d   e a r l i e r   i n  t h i s  r e p o r t .  The 1 2  q u e s t i o n s   a t   t h a t   t i m e  
were : 

1 .  I s  t h e   o p p o n e n t  i n  f r o n t   o f  me? 
2 .  Am I b e h i n d   t h e   o p p o n e n t ?  
3 .  Can I s e e   t h e   o p p o n e n t ?  
4 .  Can t h e   o p p o n e n t  n o t  s e e  me? 
5 .  Am I w i t h i n  a c e r t a i n   c o n e   b e h i n d  my o p p o n e n t ?  
6 .  Ts t h e   o p p o n e n t   n o t  w i t h i n  a c e r t a i n   c o n e   b e h i n d  me? 
7 .  Am T i n  an a t t i t u d e  and p o s i t i o n  s o  t h a t  1 c a n   f i r e   a t  

t h e   o p p o n e n t ?  

3 4  



8. I s  t h e  o p p o n e n t   n o t  i n  a n   a t t i t u d e   a n d   p o s i t i o n  s o  t h a t  
he can f i  re  a t  me? 

9 .  Are we c l o s i n g   b e t w e e n   z e r o   a n d   3 0 0   f e e t / s e c o n d s ?  
10 .  I s  t h e  l i n e - o f - s i g h t   a n g l e   f r o m  me t o  t h e  opponen t  l e s s  

t h a n  6 0  d e g r e e s ?  
1 1 .  I s  t h e  r a t e   o f   c h a n g e   o f  t h e  l i n e - o f - s i g h t   a n g l e   f r o m  me 

t o  t h e  o p p o n e n t   n e g a t i v e ?  
12 .  I s  my s p e c i f i c  e n e r g y   r a t e  P s  g r e a t e r   t h a n  a g iven   con-  

s t a n t ?  

F l i g h t s  A g a i n s t  Human P i l o t s  

O n  December  14,   1973,  a s e r i e s  o f   engagemen t s  were f lown  
a g a i n s t  a h i g h l y - q u a l i f i e d  Navy p i l o t .   B o t h   a i r c r a f t   s i m u l a t e d  
were F - 4 ' s .  The p i l o t  had   f lown  some.   150   miss ions  i n  t h e  F-4 o v e r  
V i e t N a m   a n d   h a d   s e v e r a l   h o u r s   o f   p r e v i o u s   e x p e r i e n c e   o n  t h e  DMS. 
The f i r s t  few e n g a g e m e n t s   s h o u l d ,  n e v e r t h e l e s s ,  b e   c o n s i d e r e d   o n l y  
a s   f a m i l i a r i z a t i o n  e x e r c i s e s .  T a b l e  I shows t h e  d u r a t i o n  o f  1 5  
e n g a g e m e n t s   a s  well a s   t o t a l   o f f e n s i v e   t i m e  w i t h  a d v a n t a g e   f o r  t h e  
manned a i r c r a f t   a n d   f o r  t h e  AML d r i v e n   a i r c r a f t .   S i m p l y   d e f i n i n g  
t h e  a i r c r a f t   h o l d i n g  t h e  l o n g e r   o f f e n s i v e  t ime w i t h  a d v a n t a g e   a s  
t h e  winner ,  t h e  s c o r e   f o r  t h e  AML program  would  be n i n e  wins ,  f o u r  
l o s s e s ,   a n d   t w o   s t a l e m a t e s .   I t   s h o u l d  be p o i n t e d   o u t  he re  t h a t ,  
i n  a l l  t h e  runs o f   s h o r t   d u r a t i o n  ( 4 ,  5 ,   1 1 ,   1 2 ,   1 3 ) ,  t h e  h u m a n -  
p i l o t e d   a i r c r a f t  s p u n ,  t h u s  t e r m i n a t i n g  t h e  run. 

A s econd  s e r i e s  o f   engagemen t s  were f lown  on  December  19,  
1 9 7 3 ,  t h e  l a s t   d a y   o f  t h i s  t e s t  s e r i e s .  The human p i l o t  was a 
h i g h l y - q u a l i f i e d  NASA e n g i n e e r  who had   probably   f lown  more  A C M  
engagemen t s  i n  t h e  F-4 i n  t he  DMS t h a n   a n y   o t h e r   p e r s o n .  All en-  
g a g e m e n t s   s t a r t e d  w i t h  n e u t r a l   i n i t i a l   c o n d i t i o n s  w i t h  b o t h   a i r -  
c r a f t   f l y i n g   s t r a i g h t   a n d  l e v e l  a t   c o - s p e e d ,   c o - a l t i t u d e ,   a n d  
p o i n t i n g   i n  t h e  same d i r e c t i o n .   A l t i t u d e s  were 20 ,000 ,   25 ,000 ,  
and  30,000 f e e t ;  v e l o c i t i e s  Mach 0 . 6 ,  Mach 0 . 8 ,  and Mach 1 . 2 .  The 
i n i t i a l   r a n g e  was  15,000 f e e t .  
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The f i r s t   t h r e e  runs w e r e   a g a i n s t   c a n n e d   t r a j e c t o r i e s   a n d  
were n o t  recorded.  Between R u n  4 and.Run 2 2 ,  some runs were ex- 
t r e m e l y  short (because  t h e  p i l o t e d   a i r c r a f t  s p u n  v e r y   e a r l y  d u r -  
i n g  the   engagement ) ,   and  were t h e r e f o r e   a l s o   n o t   r e c o r d e d .  The 
1 4  r ema in ing  runs w e r e   a n a l y z e d   l a t e r  by t h e  DMS Data  Reduct ion 
and   Ana lys i s   P rogram  ( r e f .  5 ) ;  t h e   r e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y s i s   a r e  
summarized i n  Table  11. The s c o r e   f o r  t h e  AML program was ten 
wins, t h r e e   l o s s e s ,   a n d   o n e   s t a l e m a t e .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g   t o   n o t e   t h a t   t h e   o u t c o m e s   o f  R u n s  4 ,  5 ,  7 ,  
15,   and 2 2  w e r e   e s s e n t i a l l y   d e c i d e d  d u r i n g  t h e   f i r s t  30 seconds  o f  
t he  engagement;  R u n  2 0  between 60 and   90   s econds .   In   a l l   o the r  
runs,  t h e   c r i t i c a l  time occurred   be tween 30 and 60  seconds.   Note  
t h a t   t i m e  t o  a c h i e v e  an o f f e n s i v e  p o s i t i o n  i s  g e n e r a l l y   s h o r t e r  
when two o p p o n e n t s   s t a r t   p a r a l l e l   t h a n  for  a h e a d - o n   i n i t i a l   c o n -  
d i  t i  ons . 

To comple t e   t hese   examples  o f  t h e  DMS runs,  one run o u t  o f  

t h i s  s e r i e s  i s  shown h e r e  i n  d e t a i l .  R u n  1 2  was s e . l e c t e d   b e c a u s e  
i t  shows a f a i r l y  even f i g h t  i n  which   the  AML program f i n a l l y  
emerged  as  winner when t h e  run was t e r m i n a t e d   a f t e r  102  seconds .  

I n   t h e   f i g u r e s   i l l u s t r a t i n g  t h i s  engagement ,   Sphere A (o r  
a i r c r a f t  A )  was flown by t h e  human p i l o t ;   S p h e r e  B was d r i v e n  by 
t h e  AML program. 

Figures   12  and 1 3  show time h i s t o r i e s  o f  a l t i t u d e ,   v e l o c i t y ,  
l o a d   f a c t o r ,   a n d   l i n e - o f - s i g h t   a n g l e   o f   t h e  two  a i r c r a f t .   T h e s e  
t i m e   h i s t o r i e s   w e r e   r e c o r d e d  i n  r e a l   t i m e  on Brush Analog  Record- 
e r s .  

F i g u r e  1 4  i l l u s t r a t e s  t he  engagement by p e r s p e c t i v e  views o f  
the  two a i r c r a f t  and by g r o u n d  t r a c e s .  The p o i n t s  were   recorded  
i n  o n e   s e c o n d   i n t e r v a l s ,   a n d   e a c h   f r a m e   d i s p l a y s  1 9 . 2 2  seconds  o f  
f l i g h t  time. Engagement  12  commenced w i t h .  b o t h  a i r c r a f t   h e a d i n g  
i n  t h e  same d i r e c t i o n   a t  an a l t i t u d e  o f  a p p r o x i m a t e l y   2 5 , 0 0 0   f e e t  
at Mach 0 . 6  ( approx ima te ly  400 k n o t s )  w i t h  a b o u t  2 - 1 / 2  miles   o f  
s e p a r a t i o n   b e t w e e n   t h e   a i r c r a f t .  Upon t h e  commencement o f  t h e  
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engagement,  b o t h   a i r c r a f t  t u r n e d  i n t o   e a c h  o t h e r ;  t h e  human-p i lo t -  
ed a i r c r a f t  r o l l e d  i n t o  a t i g h t  a n g l e  of a b a n k  p u l l i n g  2 - 1 / 2  g ' s  
i n  a n  a t t e m p t  t o  p o i n t  h i s  nose  a t  t h e   a g g r e s s o r  AML a i r c r a f t .  The 
AML a i r c r a f t   e x e c u t e d  a " t u c k   u n d e r  b r e a k "  (a 270 d e g r e e   r o l l   t o   a n  
a p p r o x i m a t e  90 d e g r e e  b a n k  a n g l e }   a n d   p u l l e d  , 2 ~ 1 , . / 2  g ' s  i n  a l e v e l  
t u r n  i n t o   t h e   h u m a n - p i l o t e d   a i r c r a f t .  T h e  two a i r c r a f t   p a s s e d  
head-on i n  a h i g h   a n g l e  o f  bank t u r n ,  r e v e r s e d  t h e i r  t u rns ,  de-  
c r e a s e d  g s l i g h t l y ,  and  began a second  t u r n  b a c k   i n t o   e a c h   o t h e r ;  
t h e  AML a i r c r a f t  i n  a s h a l l o w   c l i m b ,  t h e  h u m a n - p i l o t e d   a i r c r a f t  i n  
a s h a l l o w  d i v e .  A t  t h i s  p o i n t ,   t h e y   w e r e   a p p r o x i m a t e l y  a m i l e  
a p a r t ,  w i t h  t h e   h u m a n - p i l o t e d   a i r c r a f t   h o l d i n g  a 7 0  kno t   speed   ad -  
v a n t a g e  d u e  t o  i t s  l o s s  o f   a l t i t u d e   s u b s e q u e n t  t o  r e v e r s a l .  The 
AML a i r c r a f t   h e l d  a 2 , 0 0 0  f e e t   a l t i t u d e   a d v a n t a g e  a t  t h i s  p o i n t .  
T h u s ,  a t   t i m e  1 9 . 2 2 ,  n e i t h e r   a i r c r a f t   h e l d  a d i s t i n c t   t a c t i c a l   a d -  
v a n t a g e ;   h o w e v e r ,   t h e   s e e d s   o f   v i c t o r y   w e r e  sown a s   t h e  AML a i r -  
c r a f t   h e l d  an a l t i t u d e   a d v a n t a g e   t h a t   w o u l d   e n a b l e   i t   t o   d r o p   o n t o  
t h e   h u m a n - p i l o t e d   a i r c r a f t ' s   r e a r   q u a r t e r  d u r i n g  t h e   n e x t  20 s e c -  
onds.  

The h u m a n - p i l o t e d   a i r c r a f t   c o n t i n u e d   h i s   h a r d   l e f t   d i v i n g  
tu rn ,  p u l l i n g  a s  much a s  4 g ' s  a n d  d r o p p i n g  5 , 0 0 0  f e e t  i n  a l t i t u d e  
i n   o r d e r   t o   g a i n   a i r s p e e d .  The A M L  a i r c r a f t   c o n t i n u e d   h i s   h a r d  
r i g h t  t u r n ,  r o l l e d   i n v e r t e d   a n d  commenced a t i g h t   d i v i n g   s p i r a l  
and   began   to   assume  an   advantage  by dropping   behind   the   human-pi -  
l o t e d   a i r c r a f t ,   d e c r e a s i n g   t h e   l i n e - o f - s i g h t   a n g l e   t o   z e r o   d e g r e e s  
f o r  3 s e c o n d s ,   a t  a r a n g e   o f   a p p r o x i m a t e l y  1 , 8 0 0  f e e t   a t   c o - s p e e d .  
A t  t ime  3 8 . 4 4  s e c o n d s ,   t h e  AML a i r c r a f t  had  assumed a d e f i n i t e   a d -  
v a n t a g e   o v e r  t h e  h u m a n - p i l o t e d   a i r c r a f t  by f l y i n g   t o  a 4 5  d e g r e e  
t a i l   c o n e   p o s i t i o n   a t  a r ange   o f  1 , 7 0 0  f e e t ,   c o - s p e e d   a t   2 0 , 0 0 0  
f e e t   a l t i t u d e .  The h u m a n - p i l o t e d   a i r c r a f t   c o n t i n u e d   h i s   t i g h t  
l e f t  turn a n d   i n c r e a s e d   h i s   a n g l e   o f   d i v e   a l m o s t   t o   t h e   v e r t i c a l .  

- I n  a t i g h t  r o l l i n g   d i v e   t o   e s c a p e   f r o m   t h e   a g g r e s s o r  A M L ,  he i n -  
c r e a s e d  h i s  a i r s p e e d  50 k n o t s  b u t  l o s t  an a d d i t i o n a l   9 , 0 0 0   f e e t  o f  
a l t i t u d e .  The a g g r e s s o r  AML c o n t i n u e d  h i s  t i g h t  d i v i n g   s p i r a l   t o  
t h e  l e f t  a t  maximum g ,  d e c r e a s i n g   t h e   l i n e - o f - s i g h t   a n g l e   t o  1 0  
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d e g r e e s   a g a i n   a t  49 s e c o n d s  while  s t i l l  r e t a i n i n g  a 1 , 5 0 0  f e e t  a l -  
t i t u d e   a d v a n t a g e .  A t  57 .66  s e c o n d s ,  t h e  h u m a n - p i l o t e d   a i r c r a f t  
had b e g u n  t o  p u l l  o u t   o f  h i s  d i v e   a t  a s p e e d  o f  478 k n o t s ,   a p p r o x -  
i m a t e l y  5 , 0 0 0  f e e t  i n  f r o n t  o f  t h e  AML a i r c r a f t  who was back a t  
h i s  8:OO o ' c l o c k   p o s i t i o n .  The h u m a n - p i l o t e d   a i r c r a f t   c o n t i n u e d  a 
t i g h t  l e f t  6 g turn a n d   d e c r e a s e d  h i s  d i v e   a n g l e  i n  an a t t e m p t   t o  
s low his l o s s  o f  a l t i t u d e .  The a g g r e s s o r  AML a l s o   s l o w e d  h is  l o s s  
of a l t i t u d e ,   c o n t i n u i n g  a 5 g l e f t  turn back a t   t h e   o p p o n e n t ' s  
7 : O O  O ' c l o c k   p o s i t i o n .  From 62 t o  72 s e c o n d s ,   t h e   a g g r e s s o r  AML 
a i r c r a f t   h e l d  a s t r i c t   t a c t i c a l   a d v a n t a g e   o v e r   t h e   h u m a n - p i l o t e d  
a i r c r a f t  i n  t h a t  h e   w a s   c o - s p e e d ,   c o - a l t i t u d e ,   a n d  w i t h i n  r a n g e  o f  
e i t h e r  an AIM-9 S i d e w i n d e r   o r   a n  A I M - 7  S p a r r o w   m i s s i l e   s h o t .  From 
64 t o  72 s e c o n d s ,   t h e  AML a i r c r a f t   m a i n t a i n e d  a l i n e - o f - s i g h t   a n -  
g l e   o f   a p p r o x i m a t e l y  1 0  d e g r e e s ,   p l a c i n g   t h e   o p p o n e n t  w i t h i n  g u n  
r a n g e .  A t  76.88 s e c o n d s ,   t h e  AML a i r c r a f t   c o n t i n u e d   t o   r e t a i n   i t s  
t a c t i c a l   a d v a n t a g e   m a i n t a i n i n g   c o - s p e e d   a n d  a s l i g h t   a l t i t u d e   a d -  
v a n t a g e   a t  a r ange   o f  4,500 f e e t   a t   t h e   o p p o n e n t ' s  8:OO o ' c l o c k  
p o s i t i o n .   B o t h   a i r c r a f t   c o n t i n u e d   i n  a p o r t  turn t a i l   c h a s e  w i t h  
t h e  AML a i r c r a f t   d e c r e a s i n g  i t s  a p p l i e d  g w h i l e   i n c r e a s i n g   i t s  
v e l o c i t y  t o  a l m o s t  400 k n o t s .  T h e   r a n g e   b e t w e e n   t h e   a i r c r a f t  i n -  
c r e a s e d   t o   a p p r o x i m a t e l y   o n e   m i l e   w h i l e   t h e  AML a i r c r a f t  was b u i l d -  
i n g  i t s   a i r s p e e d   b a c k  u p ,  b o t h  a i r c r a f t   f l y i n g  a l e v e l  turn i n  an 
a t t e m p t   t o   k e e p  f r o m  b r e a k i n g   t h e  5,000 f e e t   a l t i t u d e   r e s t r i c t i o n  
usua l ly   imposed  i n  A C M  t r a i n i n g  ( 9 6 . 0 9  s e c o n d s ) .  The engagement 
conc luded  w i t h  b o t h   a i r c r a f t  i n  a 4 g l e v e l   p o r t  turn w i t h  t h e  AML 
a i r c r a f t   u t i l i z i n g   h i s   s p e e d   a d v a n t a g e  t o  d e c r e a s e   t h e   r a n g e   b e -  
t w e e n   t h e   a i r c r a f t  whi le  m a i n t a i n i n g   t h e   l i n e - o f - s i g h t   a n g l e  o f  
l e s s   t h a n  45 d e g r e e s .  The   engagemen t   conc luded   t he re fo re  w i t h  t h e  
A M L  a i r c r a f t   h o l d i n g  a d i s t i n c t   a d v a n t a g e   o v e r   t h e   o p p o s i n g  a i r -  
c r a f t  i n  t h a t  he  was  back a t  a 7:OO o ' c l o c k   p o s i t i o n   a t  a range   of  
l e s s  t h a n  a m i l e  w i t h  b o t h  a speed  a n d  a l t i t u d e   a d v a n t a g e .  The 
AML d r i v e n   a i r c r a f t   k e p t  h i s  opponent  w i t h i n  l e s s   t h a n  a 4 0  d e g r e e  
l i n e - o f - s i g h t   a n g l e ,   w e l l  w i t h i n  t h e   e n v e l o p e  f o r  a S p a r r o w   o r  
S i d e w i n d e r   l a u n c h .  
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CONCLUSION 

T h e s e   e x p e r i m e n t s   h a v e   d e m o n s t r a t e d  t h e  c a p a b i l i t y   o f  t h e  AML 
p r o g r a m   t o  se rve  a s   t h e   t a c t i c a l  d r i v e r  i n  o n e - o n - o n e   a e r i a l  com- 
ba t   engagemen t s .   Each   day  the  AML program  sco red   successes   more  
o f t e n   t h a n  the  human p i l o t .   I t   d e m o n s t r a t e s  a s i g n i f i c a n t   a d a p t -  
a b i l i t y  i n  t h a t  i t  c a n   f l y   s u c c e s s f u l l y   a g a i n s t  d i f f e r e n t  t y p e s   o f  
a i r c r a f t .  S ince  n o t h i n g  i n  t h e  program i s  s p e c i f i c a l l y   t a i l o r e d  
t o  t h e  F - 4  o r   a n y   o t h e r   s p e c i f i c   a i r c r a f t ,  t h e  program  per forms 
m a n e u v e r s   w h i c h   a r e   c e r t a i n l y   s o u n d  when  f l y i n g  an F - 4  a g a i n s t   a n y  
s i m i l a r   a i r c r a f t .  T h e  same  should  be t r u e  f o r   a n y   t w o   a i r c r a f t .  
One p i l o t  commented t h a t ,  i f  he  had  not known t h a t  t h e  oppos ing  
a i r c r a f t  was n o t  d r i v e n  by a human,   he   would   no t   have   no ted   th i s  
f r o m   t h e  way t h e  a i r c r a f t   f l e w .   A n o t h e r   i n t e r e s t i n g  comment n o t e d  
t h a t   t h e  AML d r i v e n  a i r c r a f t  sometime's  performed  unexpected  maneu- 
ve r s .  Th i s  tended  t o  c o n f u s e  t h e  p i l o t ,  

I t  i s  i m p o r t a n t   t o   r e c o g n i z e   t h a t   t h e  AML d r i v e n   a i r c r a f t  
f r e q u e n t l y   o b t a i n s  a p o s i t i o n a l   a d v a n t a g e   b e c a u s e   o f   i t s   c a p a b i l -  
i t y   t o   r o l l   ( w i t h   r e l a t i v e l y   h i g h   r o l l   r a t e )   w h i l e  u n d e r  l o a d .   I t  
a p p e a r s   t o   b e   t h e   c o m b i n a t i o n   o f  t h i s  r a p i d   r o l l   w i t h o u t   r e l i e v i n g  
t h e  g l o a d  which  makes  the A M L  d r i v e n   a i r c r a f t  more  maneuverable .  
T h i s   e f f e c t   i s   p a r t i c u l a r l y   p r o n o u n c e d   a t  low a i r s p e e d s .   I f  t h e  
human p i l o t   a t t e m p t s   t o   i n d u c e  a h i g h   r o l l   r a t e   a t   h i g h   a n g l e  o f  
a t t a c k ,  he i s  l i k e l y   t o  s p i n .  On t h e  F - 4 ,  o n l y  a h i g h l y - s k i l l e d  
p i l o t   c a n  p reven t  such  a s p i v  by j u d i c i o u s   b a l a n c i n g   o f   r u d d e r   a n d  
a i l e r o n  c o m m a n d s .   U n f o r t u n a L e l y ,   t h e   p a r t i c u l a r   s e l e c t i o n   o f  
t h e s e  depends s t r o n g l y  on t h e  t y p e   o f   a i r c r a f t   i n v o l v e d ,  so t h a t  
p i l o t s   h a v e   t o  b e  r e t r a i n e d  f o r  f l y i n g  A C M  i n  d i f f e r e n t  f i g h t e r  
a i r c r a f t   t y p e s .   E v i d e n t l y ,  t h e  c a p a b i l i t y  o f  e x i s t i n g  f i g h t e r  
a i r c r a f t   c o u l d  be s i g n i f i c a n t l y   i m p r o v e d   w i t h o u t   c h a n g e s  i n  t h e  
b a s i c   a i r f r a m e  d e s i g n ,  b y  improving  t h e  s t a b i l i t y   a u g m e n t a t i o n  
s y s t e m  i n  a manner t h a t  e n h a n c e s   t h e   p i l o t ' s   c o n t r o l   o f  t h e  a i r -  
c r a f t   a t   l o w   a i r s p e e d s   a n d   h i g h  l o a d s .  
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One m i g h t  a s k ,  "Why does. t h e  AML p r o g r a m   s o m e t i m e s   l o s e  w h e n  
t he   comba t  i s  i n i t i a l l y  i n  a n e u t r a l   s i t u a t i o n ? "  The  answer i s  
s t r a i g h t - f o r w a r d :  The AML program i s  n o t  p e r f e c t .  I t  o c c a s i o n -  
a l l y  makes  one  of  two k i n d s  o f   e r r o r s :  

- I t  s e t s  u p  an e f f e c t i v e  t r i a l  maneuver b u t ,  b e c a u s e   o f   e r -  
r o n e o u s   e v a l u a t i o n ,  i t  d o e s   n o t   c h o o s e  i t  a s   t h e  next  ma- 
n e u v e r   t o   b e   e x e c u t e d .  

- The  optimum  maneuver i n  a g i v e n   s i t u a t i o n  i s  n o t   e x e r c i s e d  
a s  a t r i a l   m a n e u v e r .  

I n   p r i n c i p l e ,  i t  i s  p o s s i b l e   t o   a n a l y z e   e a c h  r u n  w h e r e i n   t h e  
AML p r o g r a m   l o s t   a n d ,  w i t h  t h e  a i d   o f   e x p e r t   p i l o t s ,   d e t e r m i n e  
what   caused  i t  t o   l o s e .  I f  t h e r e  was  an e r r o r  o f  t h e  f i r s t  k i n d ,  
t h e   q u e s t i o n   a r i s e s   a s   t o   w h e t h e r  or n o t   t h e   f u t u r e   s i t u a t i o n   r e -  
s u l t i n g   f r o m  a t r i a l   m a n e u v e r  was i n c o r r e c t l y   p r e d i c t e d .  This 
could  happen i n  two  ways:  The p o s i t i o n ,   a t t i t u d e ,   a n d   e n e r g y  
s t a t e   o f   t h e   d r i v e n   a i r c r a f t   c o u l d  be i n c o r r e c t l y   p r e d i c t e d ,   o r  a 
s i m i l a r   e r r o r   c o u l d   b e  made i n  e x t r a p o l a t i n g   t h a t   s t a t e  o f  t h e  
enemy a i r c r a f t .  The l a t t e r  error  a r i s e s  i f  t h e  opponent  makes  an 
unexpec ted   maneuver . . . a  move which i s  b e y o n d   t h e   e x t r a p o l a t i o n  
t e c h n i q u e   u s e d  i n  t h e   p r o g r a m .   T h e   f u t u r e   s i t u a t i o n   o f   t h e  AML 
d r i v e n   a i r c r a f t   c o u l d ,  i n  p r i n c i p l e ,   b e   p r e d i c t e d   a c c u r a t e l y   e x -  
c e p t   t h a t   c e r t a i n   l i m i t a t i o n s   a r e   i m p l i c i t   f r o m   t h e   c o m p u t a t i o n a l  
c a p a c i t y   o f   t h e   s i m u l a t i o n .   S i m p l i f i c a t i o n s  used i n  t h e   p r e d i c -  
t i o n   t e c h n i q u e  permit p r e d i c t i n g   s e v e r a l   t r i a l   m a n e u v e r s  i n  r e a l  
t ime, b u t  t h i s   s i m p l i f i c a t i o n  may have i t s   c o s t  i n  t e r m s   o f   p r e -  
d i c t i o n   a c c u r a c y .  

I f  an e r r o r   o f   t h e   s e c o n d   t y p e  i s  made a n d   r e c o g n i z e d   a s  
s u c h ,   o n e   c o u l d ,  i n  p r i n c i p l e ,  add t h a t   m a n e u v e r   t o  t h e  s e t  o f  
t r i a l   m a n e u v e r s .  Once a g a i n ,   t h e   l i m i t a t i o n  i s  o n e   o f   t h e   a v a i l -  
a b l e   c o m p u t a t i o n a l   c a p a c i t y   a n d  memory. I t  s e e m s   r e a s o n a b l e   t o  
e x p e c t  t h a t ,  w i t h  i n c r e a s i n g   c o m p u t e r   c a p a b i l i t y ,   t h e r e   c a n   b e  a 
s i g n i f i c a n t   i m p r o v e m e n t  i n  t h e   a l r e a d y   r e m a r k a b l e   p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  AML program. 
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RECOMMENDATIONS FOR FURTHER STUDIES 

The cur ren t  A M 1  program represents.. a h i g h l y - c o m p e t e n t   a d v e r -  
s a r y  i n  o n e - o n - o n e   d o g f i g h t s .  As one  p i l o t  p u t  i t :  " I t  makes 
s o u n d   t a c t i c a l   d e c i s i o n s . "   P i l o t s   l o s i n g   a g a i n s t  t h e  p r o g r a m   a t -  
t e m p t   t o  f i n d  some e x c u s e .  Present ly ,  s u c h   a n   e x c u s e   c a n   e a s i l y  
be  found i n  t h a t  the  A M 1  d r i v e n   a i r c r a f t   r e m a i n s   p e r f e c t l y   c o n t r o l -  
a b l e   a t   v e r y  low a i r s p e e d s .  As e x p l a i n e d   e a r l i e r  i n  t h i s  r e p o r t ,  
t h e   e q u a t i o n s  o f  m o t i o n   c a l c u l a t e   t h e   f o r c e s   a c t i n g  on t h e  c e n t e r  
o f   g r a v i t y   o f  t h e  a i r c r a f t   w h i c h ,  i n  tu rn ,  d e t e r m i n e   t h e   a i r c r a f t ' s  
t r a j e c t o r y .   R o t a t i o n a l   r a t e s   a b o u t  t he  t h ree  a i r c r a f t  body  axes 
a r e  then c a l c u l a t e d   s u c h   t h a t  t he  a i r c r a f t   w i l l   a s s u m e  an a t t i t u d e  
r e q u i r e d   f o r  a g i v e n   v e l o c i t y   v e c t o r ,   a n g l e   o f   a t t a c k ,   a n d   s i d e -  
s l i p   a n g l e .  I f  t h e  AML p r o g r a m ,   i n s t e a d   o f   d e t e r m i n i n g  p ,  q ,  and 
r i n  t h i s  way,  would command c o n t r o l   s u r f a c e   d e f l e c t i o n s   ( e l e v a t o r ,  
a i l e r o n ,   a n d   r u d d e r )   t o   t h e  DMS p r o g r a m ,   t h e   a i r c r a f t   d y n a m i c s  o f  
t h e   a i r c r a f t   c o n t r o l l e d  by t h e  AML could   be  made i d e n t i c a l   t o   t h e  
a i r c r a f t   f l o w n  by t h e   p i l o t .  T h u s ,  the  AML program  would  have no 
a d v a n t a g e   o v e r   t h e  human p i l o t  i n  c o n t r o l l i n g   t h e   a i r c r a f t .  To 
accompl i sh  t h i s  t a s k  w i t h i n  t h e  AML p r o g r a m   r e q u i r e s   t h e   d e s i g n   o f  
a f e e d b a c k   c o n t r o l   s y s t e m   w h i c h   w o u l d   a c c e p t   a s   i n p u t   t h e   d e s i r e d  
changes  i n  r o l l   a n g l e   a n d  i n  a n g l e  o f  a t t a c k .   I t  would  then p r o -  
d u c e   a s  o u t p u t  e l e v a t o r ,   a i l e r o n ,  a n d   r u d d e r   d e f l e c t i o n s   s u c h   t h a t  
t h e   d e s i r e d   a t t i t u d e   c h a n g e s   w o u l d   b e   o b t a i n e d .   S i d e s l i p   w o u l d   b e  
minimized  d u r i n g  t h e   t r a n s i t i o n   a n d   r e d u c e d   t o   z e r o   a f t e r   s t e a d y  
s t a t e  had   been   reached .  

D e c i s i o n   S c i e n c e ,   I n c .  
S a n   D i e g o ,   C a l i f o r n i a ,  March 5 ,   1975  
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TABLE 1.- SUMMARY OF THE RUNS O F  DECEMBER 1 4 ,   1 9 7 3  

AGAINST N A Y Y  PILOT 

.- 

lun Number 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  

1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  

D u r a t i o n  o f  t h e  
E n g a g e m e n t  

S e c o n d s  
- .. . ~ 

37  
27  

1 6 0  

2 3 0  
6 7 . 9  
9 4 . 8  

1 1 4 . 4  
4 0 . 3  
4 2 . 9  

5 . 1  

1 2 5 . 5  
1 0 5 . 7  
1 3 5 . 2  
3 5 8 . 0  
3 1 0 . 7  

Human P i l o t  
O f f e n s i v e   T i m e  
K i t h   A d v a n t a g e  

S e c o n d s  
(OTA-DMSJ 

0 
0 
7 . 6  

1 6 . 1 3  
0 
0 

0 
0 . 6 0  
0 
0 

4 . 3 6  
0 . 4 4  
0 
8 . 5 2  
6 . 7 6  

~ 

AML D r i v e n  
A i r c r a f t  

O f f e n s i v e   T i m e  
M i t h   A d v a n t a g e  

S e c o n d s  
(OTA-DMS) 

2 . 9 2  
0 

2 0 . 5 0  

1 6 . 9 3  
1 0 . 6 5  

6 . 4 8  

8 2 . 8  
0 
0 . 0 8  
0 

0 . 1 6  
0 . 0 8  

8 6 . 2 0  
3 7 . 9 0  

5 . 5 6  



P 
P 

o f   O f f e n s e  

P i l o t  AML P i l o t  AML 

9 1 . 5  6 9 . 0  4 7 . 0  2 4 . 5  
3 0 . 0  2 3 . 0  1 4 . 0  7 . 0  

9 4 . 0  54 .0  5 1 . 5  1 1 . 5  
8 1 9 . 5  3 6 . 5  1 3 . 5  3 0 . 5  

11  

2 . 5   9 1 . 5  2 9 . 5   1 1 8 . 5  1 3  
0.0 65 .5  3 2 . 0   9 7 . 5   1 2  
9 .0   39  . o  3 7 . 0   6 7 . 0  

1 5  I 1 3 . 0   8 0 . 0  0.0 6 7 . 0  
1 6  

2 .0   71 .5  3 1 . 0   1 0 0 . 5   1 7  
0.0 52 .0   39 .0   91  . o  

1 9  2 7 . 0   1 3 2 . 0  2 . 5   1 0 7 . 5  
2 0   1 2 3 . 5   2 0 4 . 0  3 . 0   8 3 . 5  
2 1   1 6 . 0   3 7 . 0  2 .5   23 .5  
22 1 9 . 5   1 . 5  3 4 . 5   1 6 . 5  

A v e r a g e a  
C e l l   V a l u e  

P i l o t  AML 

5.3  4.8 
4 .9  5 . 0  

5 . 9  4 .3  

4 .1  6 .0  

4 .4  5 . 7  
4 . 2  6 . 4  

4 . 1  6 . 6  

3 . 7  6 . 8  

4.3 6 .3  
3 . 7  6 . 6  

4 . 0  7 . 0  

4 . 6  5 . 8  
4 .1  6 . 1  
5 . 6  4 . 4  

" 

S e c o n d s   o f  
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Figure  1 .- Dif fe ren t i a l   Maneuver ing   S imula to r  
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T I M E  SECONDS 

Figure 6 . -  Mach numbers f o r  of f - l ine   sample   engagement .  



20 40 

A t t a c k e r  
T a r g e t  

O”--o-”-o 

I cn 
w 



16K 

14K 

12K 

1 O K  

8K 

6K 

4K 

2K 

1 
i 

c i 

200 

00 

00 
h 

v, 
\ 
I- 
W 
W 

, L L  

0 -  
I" 
u 
U 
p?1 

w 
400 

U 

7 
8oo T 

' 7  
1290 

1600 

2000 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Figure 8.-  Time h i s t o r i e s  o f  range and range  ra te .  



T l I l F :  f S E C )  
b 

Figure 9 . -  Line-of-sight  angles  for  off-line  sample  engagements. 
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F i g u r e  1 2  - A l t i t u d e   a n d   v e l o c i t y  f o r  DMS e n g a g e m e n t ,  
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