Глава 18

Модернизируем самолет противника
    В предыдущей главе мы создали самолет противника и научили его летать на любых высотах, по произвольному  маршруту, с облетом препятствий в виде естественного рельефа.  Легко можно добавить и облет искусственных сооружений (зданий, высотных мачт), добавив контроль нахождения по курсу желаемых типов объектов.
    Сделать ему  оружие тоже не большая проблема. Если воспользоваться  уже наработанным опытом с нашим самолетом, то минут за десять - двадцать мы его вооружим и уже сможем проверить, как он стреляет.  Вопрос стоит в том,  какой алгоритм нападения и защиты применять?  Учтем, что одновременно самолетов противника в игре может быть несколько десятков,  и, видимо, не очень правильно  будет одновременно их направить туда, где находится наш герой, создавая подавляющее превосходство в воздухе, тем более, что выбывшие из строя враги легко заменяются новыми, а у нас самолет всего один. Как уже говорилось в предыдущей главе, мы будем направлять в район с нашим героем очередной вражеский истребитель, при смене ППМ подставляя для него с вероятностью 10% вместо координат очередного ППМ координаты текущего положения нашего самолета. Но что истребитель  должен будет делать в нужном районе?  Ясно, что найти наш самолет и напасть на него, но только как это сделать?  Современный воздушный бой уже мало напоминает  те времена, когда для  нанесения удара или выполнения маневра требовался визуальный контакт с противником. Бортовые, наземные и воздушно-космические технические средства позволяют обнаруживать потенциальную цель или опасность за десятки и сотни километров, и, соответственно, без визуального контакта  применять ракетное оружие, с тем, чтобы после атаки сразу попытаться укрыться в безопасный район или под прикрытие своих войск. Другими словами, львиная доля успеха приходится на раннее обнаружение противника и применение высокоточного ракетного оружия. С точки зрения игровой  зрелищности это будет неправильно, поэтому мы в нашей  игре   сделаем так, что  сбить самолет противника можно будет только при визуальном контакте. Это не относится ко всем объектам игры,  ракеты класса земля-воздух, (включая корабельное базирование), не будут требовать визуального контакта с целью, также  и некоторые типы наших ракет будут сами искать себе цели, но до них мы еще дойдем. 

   Вернемся к логике работы вражеского самолета и тактике боя  и опишем алгоритм действий врага. Истребитель противника будет выполнять маршрутный полет. Через некоторое случайное время он будет перенацелен  в район, где был замечен   наш самолет.  Враг  имеет информацию о дальности  до самолета  и, если  эта дистанция станет меньше порогового значения, допустим, в  1000 единиц, то  он должен будет принять решение о дальнейших действиях. Такая ситуация может возникнуть и без перенацеливания, например, если наш самолет наметил цель и сам приближается к вражескому истребителю, либо просто сблизились траектории маршрутов. Какие решения могут быть приняты истребителем врага? Не самое плохое решение - ничего не предпринимать и следовать дальше своим курсом. Другой вариант – попытаться  произвести атаку.  Третий вариант – как можно быстрее удрать, выполнив противоракетный или какой-нибудь подходящий  маневр, затрудняющий атаку противника.  Отчего зависит выбор, ведь он будет делаться автоматически?  Ответ напрашивается сам собой – от взаимного расположения самолетов и ориентации самолетов в пространстве. Ниже приведена двухступенчатая логика работа автомата принятия решения вражеским истребителем, которую мы и будем реализовывать в нашей игре.
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Логика принятия решения истребителем в горизонтальной плоскости

   Первая ступень – анализ взаимного положения в горизонтальной плоскости. В центре рисунка  схематично расположен наш самолет, он красного цвета. Для упрощения  курс самолета равен 0º (жирные черные цифры), но это не принципиально, так как важны только взаимные относительные значения курсов. Все горизонтальное пространство относительно самолета условно  разделено на сектора с шагом в 45º, знак угла взят по правилам Blitz3d. Назовем их сектора цели, они пронумерованы красными цифрами. Истребитель противника может появиться в любом секторе цели, и, в зависимости от этого и значения курса истребителя, автомат будет выдавать промежуточное решение – ничего не делать, атаковать, делать разворот вправо или влево с уходом под атакующий самолет. Промежуточное оно потому, что еще будет анализироваться относительное положение в вертикальной плоскости. Пространство в центре с вражеским истребителем (он синего цвета) также разбивается на сектора по 45º, назовем их контрольными секторами.  Контрольные сектора на рисунке могут быть зеленого,  красного или белого цвета.  Если курс вражеского истребителя   находится в зеленом секторе, истребитель будет атаковать. Если в красном – будет совершать простой, но эффективный маневр ухода от атаки, “подныривая”  по направлению стрелочки под наш самолет, пытаясь изменить свое невыгодное положение и сорвать возможную атаку. Наконец, белый контрольный сектор  говорит  о том, что никаких действий предпринято не будет.

   Если курс истребителя в красном или зеленом секторе, переходим ко второй ступени анализа. Тут несколько проще, поэтому рисунка не потребуется. Решение об атаке будет принято, если доворот на цель в вертикальной плоскости не превышает по абсолютному значению  60º. Аналогично, если курс истребителя находится в красном контрольном секторе и его пилот (вернее, система автоматического управления) определит, что нашему самолету для доворота на него в вертикальной плоскости потребуется  по абсолютному значению  больше 60º, то он спокойно продолжает полет, ничего не предпринимая. В противном случае происходит разворот под атакующий самолет.

   Если же принято решение атаковать,  то ситуация для истребителя может в любой момент измениться, и он из атакующего может превратиться в убегающего, но не наоборот (хотя можно реализовать и такое). Так как скорости большие и времени думать нет (а мы должны считать, что пилот вражеского истребителя не  программа, а человек), то это значит, что, если принято решение удирать,  истребитель удирает до тех пор, пока не удалится, например, на полтора пороговых расстояния и затем у него включается автоматический маршрутный полет. Если же он атакует,  а затем переходит в режим “ничего не делать”, то возможна повторная атака до тех пор, пока ему самому не придется ретироваться или пока расстояние между объектами не превысит условного порогового значения 1000 единиц. 

    Принятие решение на атаку еще не означает, что дело дойдет до применения оружия, поскольку прицельная дальность пуска будет установлена меньше, чем 1000 единиц.  Будем считать, что истребитель может осуществить пуск своих ракет  с расстояния, не превышающего  600 единиц. Поэтому после  принятия решения на атаку он попытается занять выгодное положение. Например, если цель будет находиться в передней полусфере, то маневр будет заключаться в том, чтобы зайти в хвост цели и получить преимущество по высоте. Разумеется,  пилот нашего самолета, если заметит этот маневр врага (для этого достаточно будет отреагировать на звуковой сигнал и взглянуть на индикатор  прибора предупреждения об облучении), должен будет попытаться принять контрмеры, сообразуясь с конкретной ситуацией.

   Что касается интеллекта вражеского истребителя, то на этом этапе он исчерпывается. Вам представится возможность самостоятельно его повысить, правда при этом придется потрудиться над литературой по тактике современного воздушного боя. Но даже то, что мы придумали, не даст нам спокойной жизни. А если запрограммировать более высокую маневренность у самолетов противника, то у нашего самолета будут серьезные трудности.
   Итак, добавляем интеллекта нашему врагу -   запрограммируем работу автомата принятия решения, реализуя изложенный выше описательный алгоритм. Это будет отдельная функция, принимающая параметры и возвращающая значение. Назовем ее MakeDecision (ПринятьРешение). 

Входные параметры для функции будут следующие: source – идентификатор атакующего объекта  и target – идентификатор цели, то есть она применима к любым объектам.  Функция будет возвращать принятое решение в виде числа, при этом 0  означает, что ничего не предпринимается, 1 – атака, 2 – маневр с левым разворотом, 3 – маневр с правым разворотом. Ниже приведен полный листинг функции:
[image: image2.png]Function MakeDecision(source, target)
Local Nothing=0,Attack=1,LeftRoll=2,RightRoll=3
If Abs(DeltaPitch(source, target))>60 Return Nothing

DYHt-De | taYaw( target, source)
DC#=Ent ( tyau(source, 1)-Ent i tyYau( target, 1)

If DY¢=0 find DY>=-45 segnent
IF DY<-45 Aind DY>=-90 segnen
If DY¢-90 And DY>=-135 segnent=3
IF DY<-135 fAnd DY>--180 segnent=4
If D40 And DY<=45 segnen

IF DY>45 And DY<=90 segnent=7
If DY>98 find DY<=135 segnent

IF DY>135 And DY<-180 segnen

Select segnent
Case 1
TF (DC<=-135 And DC>=-188) O (DC>=98 And DC<=188)
Return Attack
Else
If DC<=0 And DC>=
EndLf
Case 2
If DC>=45 fAnd DC<=90
Refurn Attack
Else
If DC<=45 And DC:
Refurn LeftRall

135 Return RightRoll Else Return LeftRoll

45

Else
IF DC<=—45 find DC>=-90 Return RightRall
Return Nothing
EndIf
EndLf
Case 3
If DC>=-45 Aind DC<=135 Return Attack Else Return Nothing

Case 4

If DC>=-98 And DC<=98 Return Attack Else Return Nothing
Case 5

If DC>=-98 And DC<=98 Return Attack Else Return Nothing
Case 6

If DC>=-135 And DC<=45 Return Attack Else Return Nothing




[image: image3.png]Case 7
If DC<=-45 And DC>=-90
Refurn Attack
Else
If DC<=45 fAnd DC>=-45
Return RightRoll
Else
IF DC<=45 And DC>-99 Return LeftRoll
Return Nothing
EndIf
EndLf
Case 8
TF_(DC>=135 And DC<=180) Or (DC<=-59 And DC>=-188)
Return Attack
Else
If DC<=-8 And DC;
EndLf
End Select

45 Return RightRoll Else Return LeFtRoll

End Function




Программа 18-1
В начале функции мы определяем четыре локальных переменных, соответствующих возвращаемым функцией значениям. Использовано ключевое слово 

Local variable [, variable …]

Локальная переменная [, переменная…],
которое  явно указывает, что переменные локального типа. Его применение не является необходимым, так как любые переменные, не объявленные  как глобальные, являются локальными. Единственное отличие – при явном указании возможна  инициализация нескольких  переменных  в одной строке через запятую.
   Затем мы проверяем, находится ли цель в пределах ±60º доворота в вертикальной плоскости. Для упрощения мы не будем учитывать наличие крена. После этого определяется курсовой угол DY на атакующий объект с точки зрения цели,  который и будет определять номер 1…8 сегмента цели, и определяется разница курсов самолетов DC для определения контрольного сегмента. Заметьте, что здесь мы явно используем глобальные координаты, чтобы мог правильно принять решение и объект, который привязан к родителю. Остальной код функции в соответствии с DY   и  DC  реализует логику принятия решения и возвращает соответствующее значение. 
   Как убедиться, что наша новая функция работоспособна?
   Сейчас я приведу простой пример, как создавать приспособления для проверки работы участков кода, результат которых трудно представить, получив лишь сухие цифры при контроле переменных. Для отладки функции MakeDecision создадим дополнительный программный инструмент на базе программы “planets.bb”, которая была приведена во введении.  Вот  листинг  переработанной программы: 
[image: image4.png]Graphics3D 1624,768,32,1

canera=CreateCanera()
PositionEntity camera,,48,0
RotateEntity camera,38,8,8
CaneraProjMode canera, 2
CaneraZoon canera, .03
aircraft=LoadMesh (“objectsijet.3ds")
RotateMesh aircraft,d, 188,60
Ent UtuFX aircraft, i
jet=CopyEnt i tylaircraft)

Ent LtUFX jet, 1
PositionEntity jet,-20,0,0

EntituColor aircraft,2s5,0,0

pivot=CreatePivot()
EntityParent jet,pivot,d

Global DY#,DCH, segnent

While Not KeyHit(1)
If KeyDoun(57) RotateEntity pivot,d,Entitydau(pivot)-1,0
IF KeyDown(203) Rotatentity jet,EntituPitch(jet),Ent ttulau( jet)+1,0
IF KeyDoun(285) RotateEntity jet,EntituPitch(jet),Entitydau(jet)-1,8
IF KeyDoun(200) RotateEnt ity jet,EntituPitch(jet)+l,Entitylau( jet) ;8
IF KeuDown(288) RotateEnt ity jet,EntityPitch(jet)-1,Entitylauljet) ;8
IF KeyHit(211) RotateEntity jet,0,8,0

RenderHor 1d

Text 18,15, "Pitch
Text 18,38,” Yauw
Text 18,45,” Roll

“+Int(EntityPitch(jet 1))
“+Int(Entitydau(jet,1))
“+Int(EntityRoll(jet,1))

Text 420,15, “Segnent : "+Segnent
Text 420,38, Yaw - “+Int(Entitudau(jet))
Text 420,45, "Decision: ”+Hessage$

Text 420,75,70C : “+Int(DC)+" 09 : “+Int(DY.
Select MakeDecision(jet,aircraft)
Case 8
Message$="Hothing”
Case 1
Message$="f1 tack”
Case 2
Message$="Turn to Left”
Case 3
Message$="Turn to Right”
End Select
Flip
Wend



  Программа 18-2 (без функции MakeDecision)

Открываем новый лист в редакторе и набираем этот текст, после  чего нужно добавить туда текст  новой функции MakeDecision. Сохраняем программу как 18-2. Программа позволит отладить нашу новую функцию, а также сразу проверить любые другие варианты работа автомата принятия решения. Обратите внимание на параметры типа проекции камеры. По умолчанию при создании камеры используется тип номер один, то есть обычный перспективный вид. Тип 0 выключает камеру (это вообще самый быстрый способ ее выключить), а тип 2, примененный в программе 18-2, включает режим ортогональной проекции. Чтобы заметить отличия перспективного типа проекции от  ортогонального, закомментируйте команды установки проекции типа 2 и увеличения камеры. Теперь, чем ближе к краю изображения, тем заметнее “искривление пространства” в виде появления перспективы у объектов.  

   Далее в программе создаются два объекта – самолета и объект - опорная точка для центра вращения. Нам надо  вывести значения локальных переменных функции MakeDecision на экран, поэтому  переменные segment, DY и DC объявлены глобальными. 
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Фрагмент экрана с работающей тестовой программой 18-2

Клавиши управления программой 18-2: 

· Пробел – угловое перемещения центра масс истребителя относительно цели (красного самолета);

· Курсор Влево  -  угол рыскания по правилам Blitz3d увеличивается в положительном направлении от нулевого значения  (по правилам навигации курс будет уменьшатся);

· Курсор Вправо – угол рыскания по правилам Blitz3d растет по абсолютному значению в отрицательную сторону от нулевого значения  (курс увеличивается);

· Курсор Вверх – самолет  наклоняет продольную ось на пикирование;

· Курсор Вниз – самолет поднимает продольную ось на кабрирование;

· Del  -  самолет принимает глобальную ориентацию с нулевыми углами крена, тангажа и курса.

    Работать с программой очень просто.

    Клавишей пробела перемещаем самолет в нужный сектор. Затем клавишами управления курсором задаем различные значения курса и тангажа и контролируем решение, выдаваемое автоматом.

   Новая функция, если Вы не допустили ошибок при вводе, должна  работать в полном соответствии с заложенной в нее логикой. Посмотрите на отличия поведения самолета при нажатии на клавишу Del, если убрать из команды вращения признак глобальности координат, переписав строчку: 
If  KeyHit(211)  RotateEntity  jet,0,0,0.

   Подобные инструменты создавайте в своих программах по мере необходимости, они позволят избежать трудноуловимых ошибок в логике работы алгоритма.

    Теперь  нужно реализовать принятое автоматом решение. Но для начала вооружим самолет противника. Возвращаемся  в программу 17-1.

   Для того, чтобы не создавать нового типа данных для вражеского оружия, и процедур его обработки,  модернизируем некоторые  функции. Вот как теперь будет выглядеть функция CreateMissile:

