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Abstrakt

Préce se zabyva nidvrhem a implementaci webové hry, kterou muze hrat vice hrac¢u pres sit
internet. Stézejnim prvkem hry je budovani ekonomiky, hra¢i vsak spolu mohou i spolupra-
covat (obchodovani) a hrat proti sobé (souboje). Pro perzistentni ilozisté postupu je pouzita
NoSQL databéze, kde v praci je popsan jeji navrh a implementace. Mimo redlnych hract se
ve hie vyskytuji agenti/boti, ktefi hru hraji automatizované pomoci stavovych automatu
vygenerovanych genetickymi algoritmy. V préaci je popsan princip navrhu a fungovani jak
genetickych algoritmu, tak samotnych stavovych automatt.

Abstract

Thesis describes design and implementation of a web browser game, which can be played by
multiple players via the internet. The main goal is to manage the economy, although players
can cooperate (trading) or play against each other (battles). NoSQL database is used for
persistent storage of progress, which is also described in the thesis. Apart from human
players there are also agents/bots, which play the game autonomously via state machines
generated by genetic algorithms. Paper describes design and functionality of either the
genetic algorithms, but also the state machines.
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Kapitola 1

Uvod

Kdyz se mluvi o hrach a umélé inteligenci, vétsinou se jedna o agenty, kteri v ramci hry in-
teraguji bud s ostatnimi agenty nebo s lidskym hracem tak, jak byli pfesné naprogramovani.
Kdyz se vSak mluvi o umélé inteligenci obecné, jsou dnes velmi oblibené metody strojo-
vého uceni, které dokazou fesit rtizné abstraktni problémy. Cilem této diplomové prace je
nejprve vyvinout prohlizecovou hru a poté umélou inteligenci, ktera bude hru hrat. Umé-
lou inteligenci myslim agenty (v konkrétnim piipadé stavové automaty), které hru hraji
pomoci presné urcenych pravidel. Na tato pravidla vsak bude muset prijit geneticky al-
goritmus, ktery bude nasmérovian pomoci jednoduché ohodnocovaci funkce. Pfinosem pro
Ctenare bude nejen informace o tom, jak tento systém navrhnout, ale jak ho znovupouzit
na jiné druhy problému. Déle zde budou uvedeny dulezité informace pro ¢tenare, kteri se
zajimaji pouze o vyvoj prohlizecovych her jako single page aplikaci.

V prvni fadé je v tomto textu popsan navrh a implementace webové prohlizecové hry.
Nejprve je proveden prizkum trhu a srovnani se stavajicimi hrami, které se této hie po-
dobaji. Déle je uvedena dulezitd teorie, kterd je tieba k pochopeni pouzitych technologii:
NoSQL databéze, single page aplikace, webové sockety a technologie GraphQL. U single
page aplikaci bude také uvedena historie a srovnani s ostatnimi druhy aplikaci, diky kte-
rému bude popsano rozhodnuti, pro¢ je tato hra implementovana jako single page aplikace.
Jelikoz pro komunikaci v redlném case jsou pouzity webové sockety, budou zminény jiné
pristupy, jak tento problém fesit a zdivodnény vyhody pravé webovych socketu. Na zaveér
studijni ¢asti bude popsana technologie GraphQL a jeji vyhody. Mimo jiné bude popsana
architektura hry, ktera bude také zakreslena do grafu. Pfed ndvrhem databaze bude nasti-
nén zakladni princip hry, ktery je pro pochopeni navrhu dtlezity. Stézejnim prvkem hry je
budovani ekonomiky, kterému je kladen velky dtraz. V textu bude popsan princip, jakym
zpusobem je toto obecné vyteseno jak v zakladnim principu hry, tak v definici statickych
hernich prvku. Jako posledni bude v navrhu hry popsan navrh jejiho uzivatelského rozhrani.
Po navrhu hry je popsana jeji implementace, kde budou popsany konkrétni databazové mo-
dely, ale také navrh frontendu a backendu z hlediska napojeni na technologii GraphQL,
pomoci které je implementovana témér veskera logika hry. Kromé GraphQL bude uvedena
implementace stranek a komponent hry, kde budou uvedeny konkrétni navrhové vzory pro
zjednoduseni implementace a znovupouzitelnost kédu v knihovné React.

V druhé radé je popsan systém vyuzivajici genetické algoritmy pro ucely generovani
stavovych automati, které automatizované hraji vyse zminénou webovou hru tak, aby realni
lidé, kteri hru hraji, méli pocit, ze hraji vzdy proti redlnych lidem. Nejprve je zminéna teorie
nutnd k pochopeni principu fugovani genetickych algoritmi, poté samotny navrh systému
a jeho implementace. Systém bude implementovan ¢isté pro Ucely této hry, avsak v textu



bude popsano, jak tento algoritmus vyuzit i pro jiné druhy problému. Pred navrhem bude
popsana motivace k vyuziti algoritmu. Poté bude popsian navrh a implementace jednotlivych
stavebnich prvki.

Predposledni kapitola bude obsahovat vyhodnoceni vysledki genetického algoritmu, kde
bude nejprve popsana implementace testovaciho nastroje spolu s napojenim na geneticky
algoritmus, ale také metodika vyhodnoceni. Testovani bude rozdéleno na dvé ¢asti, kde prvni
¢ast bude slouzit pro vysvétleni vystupu nastroje a druhd ¢ast pro nalezeni nejvyhodné;jsi
konfigurace parametri pro spusténi nastroje.

Prace bude shrnuta v zavéru, kde bude mimo jiné uvedeno, které funkce se povedly a
nepovedly implementovat, ale také plan do budoucna. Po dokonceni této prace totiz planuji
pokracovat ve vyvoji hry.



Kapitola 2

Historie a stavajici webové hry

Webové prohlizec¢ové hry jsou specifickym typem her, které jsou spustitelné a hratelné
pouze pomoci webového prohlizece [8]. Hlavnimi vyhodami je mozZnost hrani téchto her z
kteréhokoliv zarizeni, které podporuje prohlizeni internetovych stranek pomoci webového
prohlizece, ale také neexistence nutnosti cokoliv stahovat nebo instalovat. Ackoliv hra bézi
na webovém serveru, neznamena to, ze musi nutné umoznovat hra¢tum interakci mezi sebou.
V této pasazi bude popsana jedna takova hra, ale také piiklady jinych her, které interakci
mezi hrac¢i umoznuji. Tyto hry zde vsak budou primarné uvedeny proto, ze obsahuji herni
principy, kterymi jsem se inspiroval pii navrhu webové hry, o které bude fe¢ v tomto textu.
Pro pochopeni souvislosti zde bude také stru¢né popsana historie webovych her a tech-
nologii, na kterych jsou/byly zalozeny. Tato ¢ast je dulezitd pro ndsledné pochopeni rozho-
dovéani, které vedlo k pouziti technologii webové hry, ktera je popsana v tomto textu.

2.1 Historie

Prvni prohlize¢ové hry vyuzivaly pouze technologie DHTML pro zobrazeni jednoduchého
uzivatelského rozhrani. Jednou z prvnich prohlizecovych her byla hra Earth: 2025 napro-
gramovand Mehulem Patelem v roce 1996. Jednalo se o strategickou hru zasazenou do post-
apokalyptické budoucnosti. Prestoze byla ukoncéena roku 2009, komunita hract zalozila hru
Earth Empires, kam se vichni hraé presunuli '.

Vyznamnym milnikem pro prohlizecové hry byl vznik technologie Flash, kterou nejprve
vyvijela firma FutureWave Software. Tato firma byla vsak pozdéji koupena firmou Macro-
media, kterd technologii pfejmenovala na Macromedia Flash. Tato technologie spolecné s
programovacim jazykem ActionScript pomohla vzniku mnoha prohlize¢ovych her. Nevy-
hodou je vSak nutnost instalace dodateéného softwaru do webového prohlizece, aby bylo
mozné aplikace vytvorené ve Flashi spoustét. V dnesni dobé je vlastnikem Flashe firma
Adobe, ktera planuje do roku 2020 prerusit jeho vyvoj.

Dnesni prohlizecové hry jsou prevazné vyvijeny s pomoci HTML5 a Javascriptu. 2D hry
mohou vyuzit HTML5 komponenty Canvas, do které je mozno vykreslovat grafické objekty.
Pro vyvojatre 3D her je zde technologie WebGL (odvozeno od OpenGL).

"https:/ /pedreams.com.sg/history-of-web-browser-games /
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2.2 Inkrementalni hry

Jednd se o specificky zanr her, kde zdkladnim konceptem je snaha o nejvyssi zisk herni
meény. Hrac za¢ina od nuly a cilem je ziskavat herni ménu. Zpravidla tyto hry nemaji zadny
konec, takze hra¢ ziskava herni ménu donekonec¢na. V nékterych hrach je zakomponovan
restart, ktery hraci smaze veskery postup, avSsak mu pomuze v dalSim pruchodu hrou tak,
ze herni ménu ziskava rychleji, nez v predeslém prichodu. Spoleénym prvkem je zakladni
herni smycka:

1. Ziskat herni ménu
2. Za herni ménu nakoupit prostiedky, diky kterym se generuje vice herni mény
3. Bod 1

Jelikoz hrac¢ nemaé jak herni ménu ztratit, mize hru nechat zapnutou a ta se tak miize
hrat sama. Nékteré inkrementaln{ hry umoznuji ziskavani herni mény, i kdyz je samotna hra
vypnuta. PTi zapnuti hry se totiz vypoc¢ita mnozstvi herni mény, které by hrac ziskal, kdyby
hru nechal spusténou. Diky této vlastnosti se témto hram rika také idle (liny/neéinny).

Ackoliv se muze zdat, ze takto jednoduchy koncept neni zabavny, opak je pravdou.
Prikladem je hra Cookie clicker, kterou hraji miliony lidi. Tento koncept her vznikl jako
parodie na stavajici hry, které funguji v principu stejné, avSak tento primitivni zakladni
koncept je hraci zastien at uz formou napt. budovani arméady, mésta nebo farmy.

Cookie clicker

Jednd se o nejzndmé;jsi inkrementalni webovou hru. Cilem hry je nasbirat/vyrobit co nejvice
susenek. Na zacatku nemad hrac¢ zadnou a musi je sbirat klikanim. Jakmile nasbird urcity po-
Cet, muze si za né nakoupit automatizovanou vyrobu. Automatizovand vyroba hraci vyrabi
susenky, takze uz neni potieba je vyrabét ru¢né klikanim. Ve hie se tedy jen ¢ekd na dosa-
zeni dostateéného mnozstvi susenek, za které je mozné nakoupit vylepseni automatizované
vyroby, kterd potom generuje vétsi mnozstvi susenek.



Obrazek 2.1: Cookie clicker 2
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Dalsi velice zndmé a hrand inkrementalni hra. Cilem je porazit co nejvice nepratel. Zpo-
catku, stejné jako ve hre Cookie clicker, musi hra¢ nepratele zabijet klikdnim. Zabitim
neptitele je odménou urcity pocet zlataki, za které si mize hra¢ najimat hrdiny, ktefi bo-
juji za néj. Cim déle hrac¢ postupuje, tim vice zlatakt dostava a miize si tedy najimat silnéjsi
hrdiny, kteri mu pomahaji v postupu hrou.

27droj: https://medium.com/@kaleb.nekumanesh/cookie-clicker-analysis-bf3787aa96d7
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Hra je rozdélena do zén, kde v kazdé zoné se nachazi 10 nepratel. Kazdy desaty neptitel,
ktery se nachéazi na konci zdény, je tzv. boss, neboli silnéjsi neptitel, ktery vice vydrzi a pro
jeho zabiti je nutné to stihnout v urcitém casovém limitu. Po dosazeni urcité zény je také
mozné hru resetovat (vymazat postup), ¢imz se ziska specidlni druh herni mény, za kterou
je mozné kupovat vylepseni, které pretrvavaji mezi jednotlivymi resety a zaroven urychluji
postup. Zaroven umoznuji postup do dalsich zé6n, kam by se hra¢ bez téchto reset jinak
nedostal.

2.3 Strategické hry

Dalsim zanrem jsou hry strategické, které se daji rozlisit podle dvojiho déleni:
1. Budovatelské/ekonomické
2. Bojové

V budovatelskych strategiich neexistuji souboje. Hra¢ se tedy stard o ekonomiku svého
mésta/zakladny /vesnice. Jestli u takové hry existuje interakce s ostatnimi hraci, je pro-
vedena pomoci obchodu. Cilem je vétsinou dosdhnout ekonomické prevahy nad soupefi.
Neékteré hry vSak umoznuji stavéni mésta bez zadného soupere.

Bojové strategie vyzaduji rekrutovani armady, pomoci které mezi sebou hraci souperi.
Nékteré strategické hry vyzaduji jak stavéni mésta/zdkladny, tak rekrutovani armady. U
jinych strategii je hra¢i umoznéno velet pouze armadé a ekonomické prvky jsou uplné vy-
pustény.

1. Real-time (hra se odehrava v redlném case)

2. Tahové
3Zdroj: https:/ /store.steampowered.com/app/363970/Clicker_ Heroes/
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Strategické hry v redlném case vyzaduji udélovani prikazt v redlném case. V téchto
hrach je nejen potreba ovladat strategické mysleni, ale zaroven byt rychlejsi, nez souper.

Opakem jsou strategie tahové, ve kterych ma kazdy hrac¢ prostor na udélené prikazi v
ramci tahu. Jakmile vsichni hraci odehraji dany tah, pokracuje se dalsim. Vyhoda téchto
her je v dostatku casu, ktery ma kazdy hrac¢ na rozmyslenou.

Travian

Jedna z nejznaméjsich prohlizecovych strategii. Naprogramovana byla v roce 2004 Gerhar-
dem Miillerem. Hra je zasazena do obdobi antiky, kde se v ni nachézeji 3 nirody: fimané,
galové a germéni. Jedna se o bojovou strategii v redlném case, kterd zaroven vyzaduje bu-
dovani ekonomiky mésta. Hra poskytuje interakci s ostatnimi hraci bud pomoci obchodu,
nebo pomoci souboju. Co se tyce ekonomiky, ve hie jsou 4 zadkladni suroviny: dfevo, hlina,
zelezo a obili. Tyto suroviny se ziskavaji stavénim a vylepSovanim prislusnych budov okolo
vesnice. Ze ziskanych surovin je mozno stavét budovy ve vesnici, které umoznuji stavéni
armady, zvysSeni produkce a nebo snizeni Casu stavéni budov.

Hra obsahuje mapu, kam jsou hraci umistovani podle Casu registrace smérem od stredu
k okrajum. P¥i registraci si hrd¢ muze zvolit sektor (jihovychod, severozdpad, aj.) a poté
je umistén na okraj mapy. Timto je zafizeno, Ze hraci, ktef{ hru hraji dlouho, nepfijdou do
styku s novymi hrac¢i. Kdyby chtél takovyto silnéjsi hrac¢ zautocit na nékoho slabsiho na
okraji mapy, jeho armada tam bude muset dlouhou dobu cestovat, coz se nevyplati.

4Zdroj: https://www.kingdoms.com/com/
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Kapitola 3

Studium technologii k webové hre

Webova prohlize¢ova hra popsand v tomto textu vyuzivad ve velké ¢asti programovaciho
jazyka Javascript, ve kterém je nejen naprogramovana, ale ve kterém jsou také naprogra-
movany nékteré knihovny a zavislosti hrou vyuzivané. Vsechny tyto komponenty, ale také
napr. NoSQL databéaze, budou rozebrany v této ¢asti textu.

3.1 NoSQL databaze

NoSQL databaze by se daly prelozit jako databaze, které pouzivaji jiny nez rela¢ni model
(oproti databdzim relaénim). Toto vSak nemusi byt pravda, protoze i NoSQL databéze mo-
hou pouzivat rela¢ni model, avSak nesmi{ ho obsahovat pouze exkluzivné. Presnéjsi definici
by mohl byt anglicky vyraz "Not Only SQL", tedy databédze obsahujici nejen SQL. NoSQL
databéaze tedy rela¢ni model pouzivat nemusi, ale mohou [3].

Relaéni databaze jsou konzistentni (kazdé ¢teni vrati bud vysledek posledniho zapisu
nebo chybu) a zaroven zajistuji vysokou dostupnost dat (na kazdy dotaz je vracena odpovéd,
avSak bez garance, ze obsahuje posledni zapsanou hodnotu). Kvili CAP teorému (také
Brewertuv teorém, podle Erica Brewera) vSak maji problém s toleranci oddéleni (systém
funguje dale i pres ztraty paketu v siti), protoze teorém tvrdi, Ze pro distribuovany datovy
sklad neni mozné zarucit vice jak 2 z téchto 3 podminek. Po rozdéleni dat mezi vice systémt,
které jsou propojeny do pocitacové sité, muze v relacni databédzi dojit k mnoha problémuim.
Pro rela¢ni systém fizeni baze dat (RSRBD) je toto velice narusujici. Vzhledem k tirovni
rozdéleni dat totiz lze v meznich pripadech pfijit i o konzistenci dat v ramci modelu ACID.
V tomto piipadé by bylo tfeba na kazdém databazovém serveru udrzovat vlastni databdzové
schéma. S timto také souvisi problém se skalovatelnosti.

Na druhé strané jsou zde NoSQL databéaze, které umi dobfe dostupnost a toleranci
oddéleni. Daji se tedy lehce skalovat dokonce i pomoci levného hardwaru. Cenou je vsak
podle CAP teorému konzistence. V NoSQL databazich jsou kopie dat uloZeny na rtznych
serverech, coz znamend, ze v momentu, kdy se zméni néjaka hodnota, databaze vrati aplikaci
informaci o tom, Ze se dand hodnota zménila. Zde mohou nastat 2 pripady: eventualni a
transakéni konzistence. U eventualni konzistence muze nastat pripad, Ze aplikace muze po
ziskani informace o tom, ze byla data zménéna, pozadat databazi o ¢teni dané hodnoty, kdy
tato hodnota jesté nebyla zapsiana na vsech databazovych serverech. V tomto pripadé tedy
databaze vraci jesté starou verzi hodnoty. U transakéni konzistence vraci databaze aplikaci
informaci o zméné hodnoty az po zapsiani zmén do vSech distribuovanych ¢asti. Kdyz tedy
aplikace zazada o data, nemuze se stét, ze by dostala stard data [7].
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Kromé skalovatelnosti se NoSQL databéze daji dobie pouzit pro ukladani jak strukturo-
vanych a polostrukturovanych, tak i nestrukturovanych dat. Strukturovana data maji pevné
definovany formét a velikost jednotlivych polozek. Data polostrukturovana mohou byt napft.
ve formatu JSON, XML nebo podobné, kdy jsou sice strojové ¢itelnd a zpracovatelna, avsak
mohou obsahovat data, kterd nemaji pevné danou délku nebo datovy typ. Nestrukturovana
data jiz nejsou ani strojové jednoduse zpracovatelnd (mohou vsak byt zpracovatelna pomoci
napft. strojového uceni). Prikladem takovych dat jsou napf. textové dokumenty nebo mul-
timédia. Vétsina NoSQL databazi pracuje bez databdzového schématu. Divodem je, Ze se
do databéze daji ulozit data, kterd mezi sebou maji uréity vztah, avsak tyto vztahy nejsou
vynuceny databazovym schéma.

Rela¢ni databaze pouzivaji normalizaci dat, kterd se pouziva kvuli:

e Zabranéni v duplikaci dat.
e Vynuceni redlnych vztaht, takze data jsou organizovana do logickych celkii.

e Zmény datové struktury se daji provést na jednom misté, coz usnadnuje a urychluje
aktualizace dat.

e Zachovani integrity dat.

Normalizace dat je v rela¢nich databazich dilezita, protoze misto duplikace dat v jed-
notlivych tabulkéch se pouziva vyrazu spojeni (join). Data z jednotlivych tabulek se daji
spojit pomoci néjakého vztahu. Jelikoz ale NoSQL databdze umoznuji levné skalovani, je
mozné si dovolit data duplikovat. Normalizace také vytvari vysoce strukturovana data,
kterd se vSak nemusi hodit pro vSechny ptipady. Vyhodou je rychly zapis zmén, protoze lze
meénit pouze urcité malé ¢asti dat ulozené v riznych tabulkach. Pfi pozadavku ¢teni, kde je
tieba spojovat data z vice tabulek vSak miiZe nastat vyrazné zpomaleni. Cim vice tabulek je
treba spojit pro ziskani vysledku, tim je dokonce toto ¢teni pomalejsi. V pripadé spravného
navrhu NoSQL databédzi mize byt takova operace pouze jednoduché ziskani dokumentu. V
systémech, u kterych se klade diraz na rychlost, je nutné, aby databdzovi administratori
travili hodné ¢asu optimalizaci databazovych dotazi. Vétsina straveného casu je praveé kvuli
normalizaci. Normalizace ale neni Spatna véc, dokonce u vysoce strukturovanych dat je u
relacnich databazi nezbytna. Kazdopadné v nékterych pripadech neni potfeba a denorma-
lizace dat muze ptispét k zrychleni ziskavani vysledkd.

Pro¢ tedy nepouzit rela¢ni databdze a denormalizovat data v nich pro urychleni? Dalo by
se urcité zavést dvé verze databaze, kde v jedné verzi budou data normalizovana pro rychly
zapis zmén a v druhé verzi data denormalizovand pro rychlé ¢teni. Pro¢ ale v druhém pripadeé
spise nepouzit rovnou NoSQL databézi, kdyz je pro tento cel, narozdil od rela¢nich DB,
specializovana? Nejlepsim kompromisem je tedy pouzit relacni databazi pro strukturovana
data a NoSQL databazi pro data polostrukturovanda a nestrukturovana.

Existuje nékolik druhtt NoSQL datab&azi. Dale budou popsany konkrétné tyto:

e Ulozisté s polozkami kli¢-hodnota
e Databdaze obsahujici dokumenty
e Databaze se sloupci, které shlukuji data

o Grafové databaze
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Ulozisté s polozkami klié-hodnota

Tento druh databaze neobsahuje zaddné schéma a je optimalizovan pro vykon s velkou do-
stupnosti. Je zaruc¢ena moznost rozdéleni, replikace a automatického obnoveni dat. Z nazvu
vyplyva, ze se jedna o jednoduchou hashovaci tabulku obsahujici dvojice klié-hodnota, kde
jedinou moznosti, jak ziskat z této struktury data, je dotdzat se pomoci klice. Reprezen-
tace hodnoty muze byt rtizni: MemcachedDB pouziva textovy fetézec, Redis a Riak KV
podporuji textové fetézce, JSON, ale i bindrni data (BLOB).

Vétsinou pouzivaji také jednoduché rozhrani pro ziskavani, zménu a mazani hodnot
(bud pomoci jednoho kli¢e pro ziskéni, zménu a smazani jedné hodnoty nebo pole kli¢i pro
ziskani vice hodnot najednou).

Tabulka 3.1: Ukazka 1lozisté klic-hodnota

Kli¢ Hodnota
userl | Michal
user?2 | Petr

Tabulka 3.2 je jednoduchym piikladem dvojic ulozenych do udlozisté. Tyto tlozisté jsou
schopné zvladat konstantni proud operaci, at uz ¢teni nebo zapis s velmi nizkou latenci.
Mohou byt také nastaveny, aby ukladaly data na disk. Hodnoty jsou uloZeny binarné jako
blob, takze odpadé potieba indexovat data pro sniZzeni doby pro ¢teni hodnot.

Co se tyce skalovatelnosti a vykonu, jsou tyto ulozisté asi nejlepsi. Problémem je ale
samoziejmé neexistence vétsiny komplexnich funkei, které jsou v ostatnich tlozistich/data-
bazich dostupné. Pro svij specificky tcel ale svoji funkci spliuji vyborné.

Databaze obsahujici dokumenty

Tyto databaze jsou nejvice oblibené v ramci NoSQL databazi. Hodnoty jsou v databazi
ulozeny jako dokumenty, které mohou byt v riznych formatech jako XML, JSON, atd.
Jednim z hlavnich odliSovacich znaki je funkce vkladani metadat do ulozenych dokumentu.
Toto umoznuje aplikaci ziskat dokumenty nejen na zakladé databazového dotazu, ale také
na zakladé obsahu ulozenych hodnot.

Tabulka 3.2: Ukazka databaze s dokumenty

Kli¢ | Hodnota
{
"user": "Michal",
1 "score": 0
}
{
"user": "Petr",
2 "score": 10
}
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Rozdéleni, replikace a automatickd obnova dat jsou zde dostupné bez dalsi dodatecné
implementace. Kvuli existenci replikace mohou byt data ulozena jednodusSe na rtznych
databazovych serverech. Zde pak pro ¢teni dat dava smysl pouzit techniku map-reduce,
kterd vrati data z vice ruznych serverud, spoji je dohromady a pak vrati aplikaci. Obecné
funguje funkce map tak, ze vstupem a vystupem je pole prvki, kde pro kazdy prvek se
specifikuje funkce, kterd tento prvek jakymkoliv zptusobem upravi (nebo dokonce smaze) a
vlozi do vystupniho pole. Funkce reduce ma na vstupu pole, ale na vystupu je pouze jeden
prvek, ktery je vystupem aplikace specifikované funkce na vSechny prvky pole. Funkce map
se v databazi s dokumenty pouziva pro filtraci a fazeni dat, funkce reduce pak pro provadéni
agregacnich funkci, jako je napf. soucet vSech prvki.

V realné databdzi je nejprve aplikovana operace map pro kazdy pracovni uzel (databa-
zovy server) na jejich lokalni data a vysledek je ulozen do docasného tlozisté. Jeden z uzlu,
ktery je specifikovany jako vedouci, neboli master, zajisti, aby se zpracovala pouze jedna
kopie redundantnich dat. Na zavér jsou vytvorena data na zdkladé vystupnich kli¢a. Dalsi
operaci je shuffle, neboli zamichani. Pracovni uzly prerozdéli data na zakladé vystupnich
kli¢t vygenerovanych funkci map a zamichani je provedeno tak, ze vSechna data, ktera patii
k urcitému kli¢i, musi byt umisténa na stejném pracovnim uzlu. Posledni ¢asti je funkce
reduce, ktera zpracuje vysledna data paralelné po vystupnim klici.

Databaze se sloupci, které shlukuji data

Stejné jako u relac¢nich datab&zi jsou data u téchto databazi ulozena v fadcich a sloupcich
tabulky. Tyto databaze vsak obsahuji sloupce, ve kterych jsou data logicky shluknuta. Toto
logické shluknuti se nazyva column family.

Tabulka 3.3: Ukédzka databéaze se sloupci, které shlukuji data

ID | Uzivatel

0 Jméno: Michal
Skoére: 0

1 Jméno: Petr
Skoére: 10

Ke shluku dat, kterd jsou ulozena v jednom ze sloupci, se da pristoupit pomoci klice.
Vyhodou je skédlovatelnost, protoze shluky dat mohou byt ulozeny na rtuznych databdzovych
serverech. Tyto databaze byly inspirovany databazi BigTable od Googlu, ktera byla navr-
zena specialné tak, aby mohla bézet narozdil od rela¢nich databazi v paralelnim prostiedi.
Vyhodou shluki dat je moznost ziskavat data, ktera jsou na nich postavena. Zatimco v re-
la¢nich databazich jsou potieba operace spojeni (join), zde staci diky chytrému usporadani
dat pouze kli¢ ke spravnému sloupci.

Grafové databaze

NoSQL databéze jsou Casto kritizovany kvili neexistenci operace spojeni (join). V NoSQL
databazich totiz nechybi operace spojeni jako takova, protoze jsou data ukladdana v ramci
jedné urovné (nejsou zanorend), ale reprezentace vztahu. V ostatnich NoSQL negrafovych
databazich je sice mozné vztahy definovat, ale u grafovych databazi je tato definice nejvy-
hodnéjsi. Misto sloupct a radku totiz tyto databaze pouzivaji grafickou reprezentaci dat.
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Vsechny uzly grafu odpovidaji redlnym objektim. Hrany pak definuji vztahy mezi témito
uzly /objekty. Kazdy uzel vi o svych sousednich uzlech. Pfi zvySeni poctu dat v databazi
zustava cena kroku z jednoho uzlu na jiny stejna.

Narozdil od 1lozisté klic-hodnota, které je optimalizovano pro ziskavani hodnot, jsou
grafové databdze optimalizoviny pro prochazeni dat mezi uzly. Obecné by bylo nalezeni
libovolnych dat v grafové datab&dzi pomalejsi nez v tlozisti klic-hodnota.

3.2 Single page aplikace

Single page aplikace je webova aplikace, kterd pouziva pouze jednu HTML stranku jako
obalku pro vsechny ostatni stranky aplikace. Uzivatelska interakce je pak implemento-
vana pomoci klientského Javascriptu, HTML a CSS. Vétsina implementace je provedena na
frontendu, narozdil od klasického navrhu, kdy vétsina implementace je vzdy na webovém
serveru/backendu a pri uzivatelské interakci dojde k opétovnému nacteni stranky. Svym
chovanim a implementaci pfipominaji nativni{ aplikace, avSak s tim rozdilem, ze bézi v pro-
cesu webového prohlizec¢e, narozdil od nativnich aplikaci, které bézi v samostatném procesu
v rdmci operacniho systému. Pro¢ jsou dnes single page aplikace tak oblibené pfi imple-
mentaci webovych aplikaci? K tomu je nejprve tieba znat trochu historie zmén na webu v
poslednich letech [4].

Historie vyvoje webu

Kdyz v roce 1990 Tim Berners-Lee implementoval HT'ML a protokol HTTP, vytvoril tim
World Wide Web (WWW), neboli celosvétovou sit. V této dobé byly webové stranky pouze
slozeny z HTML souborti, které interpretoval webovy prohlize¢. Obsah na strance byl sta-
ticky a obsahoval prevazné text a obrazky. Jednotlivé stranky byly mezi sebou propojeny
odkazy, které po jejich prokliku uzivatele presmérovaly na jinou webovou stranku. Pozdéji
byly vyvinuty serverové skriptovaci jazyky pro tvorbu dynamickych stranek, jako PHP nebo
Active Server Pages (ASP). Stranka byla tedy dynamicky sestavena na webovém serveru
vyspélejsich webovych aplikaci, které mohly také reagovat na uzivatelské vstupy.

Kolem roku 1996 byl predstaven Javascript jako skriptovaci jazyk pro klientskou stranu
webovych aplikaci. Diky Javascriptu mohli vyvojari implementovat novou logiku aplikace na
strané klienta, coz umoznilo nové moznosti v implementaci dynamickych stranek. Vétsina
vyvojara vsak v té dobé vyvinula weby zaméfené na logiku na strané serveru a nevidéla
v Javascriptu zadny potencidl. Ten byl tehdy vyuzivan hlavné k dynamickym zménam
uzivatelského rozhrani. Je treba také zminit, ze v této dobé byla uzivatelskd privétivost
webovych aplikaci nizka kvili malé rychlosti pripojeni k internetu a nutnosti po kazdé
interakci se strankou celého znovunacteni stranky ze serveru.

Dalsi zména prisla okolo roku 2000 kdy byly predstaveny technologie Flash a Java
applety. Na webové strance bylo mozné mit vlozenou aplikaci implementovanou ve Flashi
nebo Javé, kterd poskytovala prostfedi pro uzivatelskou interakci. Tyto vlozené objekty se
samoziejmé vyskytuji na webovych strankach i dnes, kazdopadné jsou nékterymi prohlizeci
blokovany kvuli bezpecnosti. Dalsi nevyhodou je nutnd instalace aplikaci tfetich stran (pro
spusténi aplikaci ve Flashi je nutnd jeho instalace, stejné tak Java a Java applety). Okolo
roku 2007 prisel Microsoft s technologii Silverlight, coz byl dalsi plugin do prohlizece. Tato
technologie se vsak neuchytila, protoze méla stejné nevyhody jako Flash a Java.
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Dalsi moznosti tvorby aplikace v ramci jedné webové stranky bylo vlozeni tzv. iframi.
Znovunacitani stranky se pri uzivatelské interakci délo pouze v ramci tohoto iframu, nikoliv
v ramci celé stranky. Toto TeSeni vSak predstavilo dal$i problémy s bezpecnosti a navic
neresilo problém znovunacteni stranky, protoze se délo dale, avSak jen v urcité ¢asti stranky.
Vyvojari jesté navic museli udrzovat jak hostitelskou verzi aplikace, tak tu vlozenou (v
iframu) a navic Fesit komunikaci mezi témito dvéma ¢astmi.

Javascript narozdil od jiz zminénych plugini je vSak soucasti prohliZzece. Jeho obrovskou
vyhodou je fakt, ze funguje, aniz by musel uzivatel instalovat dodateény software. Déle
umoznuje ménit obsah stranky, aniz by bylo tfeba jakékoliv znovunacteni/obnoveni stranky.
Problémem v této dobé bylo vSak to, Ze Javascript nebyl dostatecné pouzitelny co se tyce
mnozstvi funkcionality jako Flash, a navic byly interprety Javascriptu v prohlizec¢ich pomalé.
Toto ve vysledku napomohlo rozsiteni Flashe.

Ajax

Zména k lepsimu pro Javascript zacala okolo roku 2005 s nastupem technologie Ajax, ne-
boli Asynchronous Javascript and XML. Tato technologie nebyla ni¢im nova, byla pouze
kombinaci stavajicich technologii a objektu XMLHttpRequest. Obrovskou vyhodou této
technologie byla moznost asynchronnich pozadavku z klienta na server, coz umoznilo pre-
kresleni pouze c¢asti stranky. Asynchronni operace také znamenaly zlepseni responzivity
webovych aplikaci. Tyto operace totiz neblokuji uzivatelské rozhrani, které zustava i pri
pribéhu této operace pouzitelné k uzivatelské interakci. Kdyz je operace dokonc¢ena, neboli
prijde vysledek od serveru, je pouze prekreslena ¢ast stranky.

Dale byly implementovany knihovny jQuery a Prototype, které usnadnovaly manipulaci
DOMu (Document Object Model). Tyto knihovny implementuji abstrakci nad zakladnimi
funkcemi Javascriptu, ale také umoznuji vytvoreni volani Ajaxu pomoci méné radku kédu
a oSetruji také rtizné chovani v rtznych prohlizecich. Celkové pro vyvojare tyto knihovny
prinesly velké usnadnéni implementace aplikaci vyuzivajicich klientsky Javascript a Ajax.
Kombinace knihoven a Ajaxu pomohlo prekonat ptuvodni odpor k pouzivani Javascriptu.
Spole¢nosti jako Microsoft nebo Yahoo se zapojily do vyvoje nejznaméjsich Javascriptovych
knihoven, coz dale pomohlo rozsifeni téchto knihoven mezi programatorskou komunitu.

HTML5 a Javascript

Dalsim krokem k modernimu webu bylo predstaveni HTML5, u kterého se zaclo s implemen-
taci kolem roku 2006. Prvni verejny fungujici navrh HTML5 specifikace byl zvefejnén v roce
2008. HTML5 obsahuje mnoho novych prvka moderniho webu, které jsou specifické pro Ja-
vascript. Umoznuje ovladat komunikaci, grafiku, multimédia a dalsi, kde Javascript zastava
dulezitou roli. Také prispiva k motivaci zlepsit v prohliZecich interpret/engine Javascriptu.
Praveé kvtli HTML5 mame dnes rychlejsi a hardwarem akcelerované webové prohlizece. Déle
prichazi na fadu technologie jako Node.js nebo Meteor, které umoznuji béh Javascriptu na
serveru, diky ¢emuz se Javascript stava pro vyvojare jesté zajimavéjsi.

Okolo roku 2006 skupiny W3C a WHATWG (Web Hypertext Application Technology
Working Group) spolupracuji na novém HTML standardu zaloZzeném na HTML4. Tato
verze HTML vsak neméla zadnou revizi od roku 1997 a také nesedéla do vyvoje moderniho
webu. Novy standard HTML5 zahrnuje mnoho novych HT'ML elementi jako video a audio
kvuli redukei zévislosti na softwaru tfetich stran (plugini). Standard také obsahuje vice nez
50 novych API (Application Programming Interface - rozhrani pro programovani aplikaci),
které umoznuji zpristupnéni velkého mnozstvi funkcionality, kterd je na modernim webu
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potreba. Prikladem muize byt napft. kresleni grafiky pomoci Javascriptu do elementu canvas
nebo vlozeni multimédii do stranky bez nutnosti softwaru tretich stran jako Flash. Dale
je mozné vytvorit stale obousmérné spojeni mezi klientem a serverem pomoci webovych
sockettt (bude popsano dale).

Dalsi dilezitou funkci, ktera je zahrnuta v HTML5, je moznost vyuziti API hardwaru
zarizeni, na kterém bézi webova aplikace. Pifkladem je vyuziti geoloka¢niho API, které
umoznuje zjisténi polohy zarizeni, které obsahuje GPS modul. Déle je mozné ptistupo-
vat napt. k mikrofonu nebo webové kamere zarizeni. Tyto funkce dale pomahaji k adopci
Javascriptu jako jazyka pro vytvareni mobilnich aplikaci.

Mobilni web a Javascript

V poslednich letech se chytré telefony a tablety staly hlavnimi zafizenimi, které lidé pouzi-
vaji. Tyto zafizeni maji ruzné operacni systémy (Android, iOS, pfipadné Windows), kde na
kazdy OS je tifeba pro implementaci aplikace znat specifické programovaci jazyky a techno-
logie. Jednou z cest jak vytvorit multiplatformni aplikaci je tvorba webové aplikace. Tyto
aplikace jsou totiz nezavislé na druhu zarizeni, protoze bézi v prohlizeci. Jelikoz je webovy
prohlize¢ dostupny na kterémkoliv dnesnim opera¢nim systému a zafizeni, je tedy mozné
webové aplikace pouzit k osloveni co nejvétsiho poctu koncovych uzivateli.

S pomoci HTML5 a Javascriptovych API je mnohem jednodussi vyvinout webovou apli-
kaci, kterd je orientovand na mobilni zafizeni. Responzivni design umoznuje ménit vzhled
stranky na zakladé velikosti obrazovky zarizeni, takze stranka muze byt prizptusobena jak
na mobilni zafizeni, tak na stolni pocitace. Diky Javascriptovym API lze vyuzivat polohu
zarizeni, orientaci pomoci akcelerometru, nebo udalosti vygenerované pri doteku uzivatele
na dotykovy displej. Dokonce se daji vyuzit vyvojové platformy jako PhoneGap, které Ja-
vascriptovou aplikaci zabali do kontejneru, ktery se pak dé nahrat do obchodu s aplikacemi
na jednotlivych platforméch (Google Play pro Android a App Store pro iOS).

Dokonce jsou v dnesni dobé uz i operacni systémy, které jsou naprogramovany v Ja-
vascriptu, nebo aspon podporuji implementaci aplikaci v Javascriptu, které pak bézi na-
tivné v rdmci OS. Windows 8 je takovym prikladem, kde se daly implementovat aplikace
do Windows Store. Dalsimi priklady je napi. Firefox OS nebo Chrome OS.

Na druhou stranu vsak Javascript stale neni dostateéné vyzraly jako jazyk pro vyvoj
aplikaci, protoze postrada radu dulezitych aspekt, které vyvojari od takového jazyka oce-
kavaji. V dnesni dobé sice jiz existuje standard ECMAScript 6, avsak vyvojari se stale
nemohou spolehnout na jeho plnou podporu ve viech webovych prohlize¢ich. Resenim to-
hoto problému je pouziti Javascriptového preprocesoru, ktery je schopen transpilovat kod
napsany napt. pomoci standardu ECMAScript 6 do standardu ECMAScript 5.

Javascriptové preprocesory

Javascript ve standardu ECMAScript 5 neobsahuje funkce jako importovatelné moduly,
tiidy (v Javascriptu se vSak daji pouzivat prototypy) nebo rozhrani. Tyto funkce se daji
napodobit pomoci stavajicich struktur v jazyce, avsak je tfeba kod psat tak, aby byl do
budoucna udrzovatelny. Muze se totiz stat, ze pak kdd obsahuje tézko odhalitelné chyby.

Resenim je pouziti Javascriptovych preprocesortl. Tyto preprocesory jsou vlastné pie-
kladace kédu, které transpiluji Javascriptovy (v novém standardu nebo nadmnozinu Ja-
vascriptu) kéd do Javascriptu ve standardu ECMAScript 5, ktery je podporovany témér ve
vsech prohlizecich.

Existuje mnoho preprocesorii, nejznameéjsimi priklady jsou:
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e Babel - transpiluje ECMAScript 6 na ECMAScript 5

e CoffeeScript - nadmnozina Javascriptu, umoznuje psani kodu v sytaxi podobné jazyku
Ruby

e TypeScript - opét nadmnozina Javascriptu, jednou ze stézejnich funkci je pridani
datovych typu k proménnym a nasledné typova kontrola

Na konci této kapitoly provedu srovnani tradi¢ni webové aplikace, nativni a single page
aplikace. Nejprve tedy popisu aplikaci tradi¢ni webovou.

Tradiéni webové aplikace

Jak jiz bylo zminéno, tak od vzniku skriptovacich jazyka jako PHP nebo ASP méli vyvojari
moznost psat aplikace, jejichz logika bezela na serveru. Tyto aplikace bézi v prohlizeci a
nevyzaduji zadnou instalaci dodatecného softwaru na strané klienta. Aktualizace takové
aplikace probiha tak, Ze se nahraje nova verze na server, tudiz uzivatel v jeden moment pri-
stoupi na stranku, kterd je v néjaké urcité verzi a po aktualizaci pristoupi na verzi novou.
Pro uzivatele je tedy takova aktualizace naprosto bez problému a jakékoliv instalace/in-
terakce. Toto je obrovskou vyhodou proti nativnim aplikacim, u jejichz navrhu je nutné
pocitat s tim, ze kazdy uzivatel musi aplikaci aktualizovat sam, tudiz mohou existovat ta-
kovi uzivatelé, kteri maji aplikaci v jiné verzi, nez jini. Navic u nativnich aplikaci je tfeba
fesit, Ze mohou bézet na ruznych operacnich systémech a rizném hardwaru.

Tradi¢ni webova aplikace vykresluje webovou stranku v momentu, kdyz obdrzi HTTP
pozadavek z webového prohlizece uzivatele. Takto sestavena stranka je pak odeslana klien-
tovi zpét jako HTTP odpovéd, coz zpusobi prekresleni stranky. Pri takovémto prekresleni
je nahrazena stavajici stranka strankou novou.

Diky tomu, ze vétsina logiky aplikace je na serveru, je vyvoj frontendu vysoce zjedno-
dusen. Javascript se v tomto pripadé pouziva napf. na vykresleni animaci. Kdyz uzivatel
interaguje se strankou, ve vsech pripadech se tim vytvori HT'TP pozadavek na server, ktery
musi takovy pozadavek vzdy zpracovat. Nejen Ze to zpusobi pokazdé znovunacteni stranky,
ale navic pri ¢ekani na odpovéd webova aplikace nereaguje na zadné dalsi interakce od
uzivatele. Toto zpiisobuje celkové horsi uzivatelskou privétivost. P¥i preruseni pfipojeni k
internetu aplikace prestava fungovat tplné.

Dalsim aspektem tvorby tradiéni webové aplikace je drzeni a sprava stavu. Stav je z
prevazné Casti udrzovan na serveru pomoci mechanismu jako sezeni (session) a data jsou
uloZena strané serveru kompletné. Toto zpusobuje problém, ze pri kazdém pozadavku uzi-
vatele je treba znovu data a stav ziskavat. Toto zpusobuje uzivateli dalsi dodateéné ¢ekani,
coz snizuje responzivitu.

Resenim, jak zvysit responzivitu takové aplikace, je pouziti Ajaxu na operace, které
se v ramci aplikace déji ¢asto. Kdyz uzivatel chce pristoupit na néjakou stranku v ramci
systému, nebo se jedna o jednorazové operace, lze tuto logiku resit na serveru. Kdyz vSak v
aplikaci existuje napt. formulaf, u kterého je tieba v pribéhu vypliovani validovat vstupy
pomoci serveru nebo nacitat ze serveru dodatecna data, je vyhodné pouzit Ajax pro zlepseni
responzivity. Takova hybridni aplikace se pak nazyva Rich web application, nebo Rich
internet application (RIA). Je zfejmé, Ze tento pristup zpusobi presun ¢dsti logiky na klienta,
tudiz i slozitéjsi implementaci klientského kdédu.
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Nativni aplikace

Nativni aplikace jsou samostatné spustitelné aplikace, které je vSak tfeba pred spusténim
nainstalovat. Kdyz jsou zkompilovany, mohou bézet pouze na jedné platformé, coz je zaroven
jejich vyhoda a nevyhoda. Jsou totiz navrzeny tak, aby vyuzivaly lokalniho hardwaru a
operacniho systému. Jelikoz ale existuje takovato zdvislost na hardwaru a OS, nasazeni
nativnich aplikaci mize byt komplikované. V kazdé verzi aplikace je totiz nutné vzit v
potaz verzi opera¢niho systému, ovladacii, nebo procesorovou architekturu (32 nebo 64
hlavnim problémem. Jelikoz existuje mnoho opera¢nich systému jako Windows, Mac OS,
Linux, Android, iOS, atd., tak kdyz tvirce aplikace chce cilit na co nejsirsi publikum, musi
také svou aplikaci zkompilovat pro vSechny tyto platformy. Jakmile néjakou z platforem
nezahrne, ochuzuje se o potencialni uzivatele. Vétsinou je k tomu tfeba vétsiho mnozstvi
vyvojaru, kde kazdy z nich se specializuje na vyvoj aplikace pro jednu platformu. Zpravidla
tedy plati, ze pro kazdou platformu je tfeba aspon jednoho vyvojare, coz pochopitelné
prodrazuje celkovy vyvoj.

Veskera logika aplikace je implementovina na jednom misté, neexistuje tedy rozdéleni
na server a klienta, kde by bylo tfeba se rozhodnout, kam presunout vice nebo méné logiky.
Narozdil od klasickych webovych aplikaci si nativni aplikace mohou drzet lokalni stav po-
moci lokalni databdze nebo soubori. Toto umoznuje tvorbu uzivatelsky privétivé aplikace,
jelikoz se nemusi ¢ekat na data ze vzdalenych servert. Dalsi vyhodou je moznost fungovani
aplikace i kdyz uzivatel neni pfipojen k internetu.

Single page aplikace (SPA)

Jak bylo jiz popsano na zacatku této kapitoly, SPA jsou webové aplikace, které se skla-
daji pouze z jedné webové stranky, kterd je pouzivana jako obalka, do které se pomoci
Javascriptu vkladaji dynamicky HTML elementy a dalsi prvky stranky, kdyz uzivatel se
strankou interaguje. Neexistuji zde zadné pozadavky na server, které by zpisobily zno-
vunacitani celé stranky a nejsou zde ani zadné vlozené stranky jako v pripadé reseni po-
moci iframu. SPA si berou vyhodné véci jak z nativnich, tak z klasickych webovych aplikaci.
Nacteni stranky se déje pouze pfi prvni navstévé uzivatele webu, pii jakékoliv interakei (i
prechézeni na jiné stranky) jsou pak implementovany pouze pomoci Javascriptu. Jakmile
aplikace potrebuje néjaka data ze serveru, je k tomu pouzit Ajax. Po obdrzeni Ajaxovych
dat je pak pomoci Javascriptu prekreslena ¢ast stranky, kde se data zménila.

Co se tyce spravy stavu, SPA si mohou drzet lokdlni stav v prohlizeci uzivatele, protoze
neni potfeba po pocatecnim nacteni stranky stranku znovunacitat. Stav se dokonce da
drzet, i kdyz uzivatel neni pripojen k internetu pomoci HTML5 lokalniho tlozisté. Po
jeho opétovném pripojeni k internetu se da jeho stav synchronizovat se serverem opét bez
nutnosti znovunacteni stranky.

SPA spojuji vyhodné véci jak z nativnich, tak z klasickych webovych aplikaci. Mohou
bézet na vSech platformach, na kterych bézi webové prohlizece, ale zaroven maji lokdlni
spravu stavu a responzivitu nativni{ aplikace. Jelikoz se stale jedna o webové aplikace, kdyz
je tfeba aktualizace, staci ji provést na jednom misté (serveru) a tim je automaticky rozdis-
trubuovana vsech uzivatelim. Uzivatelé tyto aplikace nemusi instalovat, vyvojafi je mohou
také mnohem castéji aktualizovat (hlavné kvili vyhodé v predeslé vété). Vétsina logiky je
implementovana na strané klienta, server je vyuzivan hlavné k autentifikaci, validaci a trva-
lému ulozeni dat do databaze. Jsou vysoce responzivni, takze uzivatel ma stejné uzivatelsky
komfort jako nativni aplikace. Pti ¢ekani na data ze serveru aplikace nezamrzne. Uzivateli
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se da zobrazit animace, ktera ho v redlném Case upozorni, Ze se v ramci aplikace pravé néco
nacita. Pi tomto nacitani vsak muze aplikaci pouzivat nadéle. Vsechny tyto vyhody délaji
z SPA skvély nastroj k vyvoji webovych aplikaci nové generace.

3.3 Webové sockety a komunikace v redlném case

Jak bylo nastinéno v sekci 3.2, jsou webové sockety obsazeny v ramci standardu HTML5.
Pied HTML5 byla komunikace mezi okny prohlizece a rdamci (iframe) omezena z bezpec-
nostnich duvodt. Jak se ale web vyvijel a webové aplikace zacaly slucovat obsah a webové
aplikace z jinych stranek, bylo potieba néjak zaridit, aby spolu mohly tyto aplikace komu-
nikovat. Resenim byla technologie Cross-Document Messaging (CDM) implementovans do
vétsiny nejpouzivanéjsich prohlizect, kterd zavedla bezpe¢nou komunikaci z riznych zdroju
(cross-origin) mezi okny prohlizece a ramci. Technologie definuje postMessage API jako
zékladni cestu, jak posilat a prijimat zprdavy/data. Existuje mnoho pfipad, pro¢ vyvojar
aplikace potfebuje vyuzit obsah z rtuznych domén, napr. chat nebo socidlni sité, pro ko-
munikaci v rdmci okna prohlizece. CDM poskytuje cestu, jak predavat asynchronni zpravy
mezi jednotlivymi Javascriptovymi kontexty [10].

HTMLS5 specifikace pro CDM déle ujasnuje a vylepsuje zabezpeceni domén zavedenim
pojmu origin (zdroj), ktery se sklada ze schéma, hostitele a portu. Dvé URI jsou povazovény
jako patrici k jednomu zdroji pravé tehdy, kdyz maji stejné schéma, hostitele a port. Cesta
(¢ast URI za portem) uz neni povazovana jako hodnota zdroje. Nasledujici priklady URI
nepatii do stejného zdroje:

e Nesouhlasi schéma: http://www.mujweb.cz a https://www.mujweb.cz
e Nesouhlasi hostitel: https://www.mujweb.cz a https://www.jinyweb.cz

e Nesouhlasi port: https://www.mujweb.cz:3000 a https://www.mujweb.cz:3001
Nasledujici priklad ukazuje dvé URI, které patii do jednoho zdroje:

e Souhlasi schéma, hostitel a port, nesouhlasi cesta: https://www.mujweb.cz/strankal
a https://www.mujweb.cz/stranka2

CDM prekonava tuto limitaci povolenim zasilan{ zprav mezi riznymi zdroji. P¥i odesilani
zpravy odesilatel specifikuje zdroj piijemce a pii obdrzeni zpravy je pak zdroj odesilatele
soucasti této zpravy. Zdroj zpravy je zajistén prohliZzeCem a nemuze byt podstréen. Na strané
prijemce je pak mozné se rozhodnout, které zpravy ignorovat. Moznosti je také pouziti tzv.
whitelistu, neboli seznamu URI, které obsahuji pouze divéryhodné zdroje.

CDM je skvélym prikladem HTMLS5 specifikace, kterda umoznuje zjednoduseni komuni-
kace mezi webovymi aplikacemi. Kazdopadné je zamérena pouze na komunikaci mezi okny
a ramci prohlizece. Nefesi ale, narozdil od webovych socketii, komplikace v ramci protokolu.

Jeden z prednich autort HTML5 specifikace, Ian Hickson, pridal webovy socket do
komunikacni sekce této specifikace. Puvodné byl webovy socket nazvan TCPConnection,
kazdopadné se pak vyvinul do samostatné specifikace. Ackoliv dnes existuje webovy socket
mimo HTML5 specifikaci, je dulezity pro dosazeni komunikace v redlném c¢ase u modernich
webovych aplikaci zalozenych na HTMLS5.
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Prehled starsich HTTP architektur

K pochopeni dilezitosti webovych sockett je tfeba se nejprve podivat na starsi architek-
tury, které pouzivaji HT'TP. Zde je konektivita vyFeSsena pomoci protokolt HTTP/1.0 a
HTTP/1.1. Tyto protokoly jsou typu pozadavek-odpovéd v modelu klient /server, kde kli-
entem je webovy prohlizec, ktery zasila HT' TP pozadavek na server, ktery klientovi odpovida
s pozadovanou webovou strankou a pripadné dodate¢nymi potiebnymi daty. HT'TP bylo
také navrzeno pro ziskavani dokumentti. Rozdil mezi verzemi 1.0 a 1.1 je takovy, ze starsi
verze otevird separatni spojeni pro kazdy pozadavek na server, coz vsak u novéjsich web1,
kde je pro tspésné nacteni stranky tieba nacitat desitky (nebo stovky) riznych zdroji, neni
moc skalovatelné. Verze 1.1 umoznuje jiz znovupouziti jiz otevieného spojeni. Prohlizec je
tedy schopen po nacteni napi. zdkladntho HTML znovupouzit dané spojeni pro nacteni
kaskadovych styli a Javascriptu, coz vyrazné urychluje nacteni celého webu. HT'TP je bez-
stavové, coz znamena, ze kazdy pozadavek interpretuje jako unikdtni a nezavisly. Tento
pristup ma samoziejmé své vyhody a nevyhody. Vyhodou je napt. Ze server si nemusi drzet
informaci o sezeni (session), diky ¢emuz neni vyzadovano ukladéni zddnych dat. Na druhou
stranu je vsak v kazdém pozadavku posilat dodateéné informace. Hlavni nevyhody HTTP
vychézeji z nasledujiciho:

e HTTP bylo navrzeno pro sdileni dokumentii, ne pokrocilych interaktivnich webovych
aplikaci

e Mnozstvi informaci, které musi HI'TP odeslat mezi klientem a serverem, mutze hodné
nartist z divodu casté interakce

HTTP je poloduplexni (half-duplex), neboli umoziuje pouze jednosmérnou komunikaci.
Klient nejprve zasle pozadavek na server, ktery pak odpovida. Toto je pro interaktivni
aplikace neefektivni, coz mélo za nasledek snahu vyvojaia, kteri prisli s feSenim nésledujicich
metod: polling, long polling a streamovani.

Kdyz uzivatel navstivi stranku, je na server odeslan HTTP pozadavek. Server po potvr-
zeni pozadavku odesila odpovéd prohlizeci zpét. Tato informace vSak po néjaké dobé miize
byt jiz neaktudlni (napft. stav akcif). Pro ziskdni aktudlnich informaci musi tedy uzivatel
stranku znovunacist, coz neni optimalni.

Polling umoznuje pravidelné automatické dotazovani serveru, coz je vyhodné, kdyz je
znamo, za jak dlouho se data aktualizuji. Kdyz toto znamo neni, je pak server zbytecné
zahlcen zbyteénymi pozadavky. Long polling ziskava informace od serveru tak, ze odesle
pozadavek, na ktery je odpovézeno pouze tehdy, kdyz jsou data aktualizovana. Server tedy
drzi spojeni do vyprseni, nebo do doby aktualizace dat. Kdyz pak klient obdrzi bud data
nebo vyprseni spojeni, odesila pozadavek znovu. Kdyz je vSak tireba posilat velké mnozstvi
aktualizaci, nema long polling oproti polling zddné vyhody. Dalsi nevyhodou je neexistence
zaddné standardizované implementace.

U streamovani odesila klient pozadavek a server udrzuje spojeni oteviené, pokud je vy-
uzivano (bud donekone¢na, nebo je nastaven ¢asovy limit). Toto feSeni se muze zdat jako
nejvyhodnéjsi pro aktualizace dat, které chodi v neocekdavanych intervalech. Server vsak v
tomto pripadé nikdy neodesle klientovi HT'TP odpovéd, kterd by znamenala ukonceni spo-
jeni. Spojeni je tedy nepfretrzité otevieno. Proxy servery a firewally mohou HTTP odpovédi
ukladdat do paméti (buffer), coz muze zpusobit vyssi latenci v rdmci komunikace na siti.

Tyto metody umoznuji komunikaci témér v redlném Case, avSak zaroven vyzaduji zasi-
lani HTTP hlavicek, které obsahuji spoustu nepotfebnych dat navic. Latenci také zvysSuje
nutnost ¢ekani klienta na kazdou odpovéd pred moznosti odeslani dalsiho pozadavku.

20



Webové sockety

Resenim problémi, které byly popsiny v predchozi kapitole, jsou webové sockety, které
umoznuji celoduplexni (full-duplex), obousmérné spojeni. V tomto ptipadé se HTTP poza-
davek stava jedinym pozadavkem, ktery otevird websocketové spojeni. Po pfipojeni je pro
komunikaci vyuzivan tento jeden kanal jak pro komunikaci klient-server, tak server-klient.
Latence je snizena tak, ze server muze zasilat zpravy klientovi kdy je tfeba. Server nemusi
cekat na pozadavek klienta a zaroven klient muze serveru zasilat zpravy kdykoliv.

Webové sockety snizuji mnozstvi prenesenych dat po siti, Setfi vyuzivané hardwarové
prostiedky (hlavné vyuziti procesoru). Déle zjednodusuji implementaci aplikaci, kde je tfeba
komunikace v redlném case. Diky definovanym standardim umoznuji implementaci zno-
vupouzitelnych komponent v aplikaci, které mohou byt napojeny na ruzné servery, které
podporuji webové sockety. Umoznuji TCP styl komunikace pro HTML5 aplikace bez ohro-
zeni bezpec¢nosti v ramci prohlice. VSechny tyto vyhody shrnuji motivaci, pro¢ je vyhodné
webové sockety u prohlizecové hry vyuzit.

3.4 GraphQL

Podle oficidlni dokumentace je GraphQL popsano jako dotazovaci jazyk, ktery byl navrzen
pro implementaci klientskych aplikaci poskytujici intuitivni a flexibiln{ syntax a systém pro
popis jejich datovych pozadavkua a interakci. Hlavnim cilem GraphQL je sjednotit vSechny
datové pozadavky aplikace do jednoho koncového bodu a snizit tim pocet pozadavki, kte-
rymi se zada o data [9].

Nez budu popisovat GraphQL, je tfeba zminit systém pro ziskavani dat, ktery se Gra-
phQL snazi nahradit. Jednd se o REST API, které slouzi k ziskdvani, vytvareni, uprave
a mazani dat v systému, které poskytuje sadu definovanych koncovych bodu pro pristup
k jednotlivym ¢astem datovych transakci. Nevyhodou REST API je nedostatek flexibility,
protoze pri zméné pozadavki a implementace aplikace je tfeba pokazdé ménit tyto koncové
body. I kdyby vyvojar udrzoval spolu s pozadavky aplikace koncové body, je zde problém
se ziskavanim dat. Vétsinou je REST API implementovano tak, ze jeden koncovy bod od-
povida jedné tabulce v databézi. Operace CRUD (create - vytvoreni, read - ¢teni, update
- Gprava, delete - smazani) jsou pak zptistupnény pomoci HTTP metod (vétsinou POST,
GET, PUT, DELETE) na jednotlivych koncovych bodech. Kdyz si tedy uzivatel zazida
o data na nékterém koncovém bodé, dostane veskera data, kterd se vyskytuji v databazi
v ramci tabulky, ktera patfi k danému koncovému bodu. Toto se da vyresit implemen-
taci parametri, kde pak muze uzivatel data filtrovat (napf. pomoci ID, nebo muze byt
implementovano strankovani). I kdyz si ale uzivatel vyzdda data s filtrem, vzdy dostane
minimélné jeden zaznam z tabulky, ktery obsahuje vSechny parametry. Piikladem miize
byt tabulka s uzivateli, ve které je ulozeno uzivatelské ID, jméno, e-mail, heslo a dalsi in-
formace. Aplikace muze vyzadovat pouze jméno, ale dany koncovy bod REST API vrati
vSechny polozky. Dalsim problémem je, kdyz uzivatel nebo aplikace potiebuje data z vice
tabulek. V tomto pripadé je tieba vytvorit tolik dotazi, z kolika tabulek jsou pozadovana
data. Tyto data je pak tfeba spojit v klientské aplikaci, coz muze byt niro¢ny proces. Toto
by se teoreticky dalo fesit vytvorenim dodateénych koncovych bodt, které by dana spojeni
dat provedla na strané serveru a uzivateli vratila jiz spojena data. Toto feseni je vsak velice
nepraktické, protoze pocet databazovych spojeni muze byt enormni.

Cilem GraphQL je feseni téchto problému. Jak bylo zminéno, GraphQL obsahuje pouze
jeden koncovy bod, pomoci kterého se uzivatel dotazuje na veskera data v ramci aplikace.
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resources {
id
player
type
count

Obrazek 3.1: Piiklad GraphQL dotazu, ktery zada o suroviny

Jelikoz obsahuje vlastni dotazovaci jazyk, umoznuje uzivateli vytvaret pro kazdy dotaz
uplné vlastni dotazy, které mohou data z tabulek filtrovat a spojovat, ale také specifikovat
jednotlivé parametry, které jsou vyzadovany. Toto nejen usnadnuje implementaci klientské
aplikace, ale zaroven snizuje mnozstvi prenesenych dat po siti.

Zaklady GraphQL

Dotazovaci jazyk GraphQL lezi v aplikac¢ni vrstvé aplikace a je mozné ho pouzit pro ja-
kykoliv backend, ktery spliuje pozadavky GraphQL protokolu. Data jsou zde popsana
pomoci dotazu a grafu (misto koncovych boda pro kazdou tabulku jako v REST API).
Tento graf umoziiuje mnohem vétsi flexibilitu a Skélovatelnost. Uprava definice dat je velice
jednoducha, protoze se vlastné jednd o pridavani nebo odebirani uzlu z grafu. Data jsou
reprezentovana jako list polozek, ktery miize obsahovat dalsi, vnorené polozky, které maji
vztahy s ostatnimi uzly.

Jednotlivé GraphQL dotazy jsou pak provadény pomoci jednoho koncového bodu, ktery
umoznuje dotazy na vSechna mozna data v ramci aplikace. Toto umoznuje mit pouze jednu
URL adresu, ktera poskytuje skrz API vsechna data. Klienti si tedy mohou v ramci aplikace
navrhnout vlastni dotazy a nezatézovat tak dodateénou implementaci vyvojare backendu-
/API, coz umoznuje vyssi flexibilitu a udrzovatelnost aplikace.

Jednoduchy priklad GraphQL dotazu je obr. 3.1. Pii odeslani takovéhoto dotazu na
server, ktery podporuje GraphQL ma za vysledek odpovéd 3.2.

Jak lze vidét z prikladu, struktura odpovédi je presné definoviana dotazem klienta, coz
mu umoznuje velkou volnost. Kdyz se zméni pozadavky klienta na data, sta¢i pouze zménit
strukturu a odeslat dotaz na stejny koncovy bod.

GraphQL pouziva pro definici dat datové typy, které je nutné definovat na strané Gra-
phQL serveru. Diky tomu jsou klienti schopni znéat strukturu dat, které se budou vyskytovat
v odpovédi. Déle jsou zde mechanismy pro filtrovani dat. Jednotlivé polozky mohou byt totiz
definovany jako funkce, které se daji volat s parametry. Tyto parametry pak mohou déale
ménit chovani funkce nebo strukturu dat v odpovédi. Kdyz by byl u prikladu se surovinami
specifikovin napf. parametr id, uzivatel by se mohl misto na vSechny suroviny dotazovat
pouze na jednu surovinu. Tato funkcionalita vSak samozifejmé musi byt implementovana na
strané GraphQL serveru.

Kromeé flexibilniho a efektivniho ¢teni hodnot umoznuje GraphQL také operace CRUD.
Oproti REST API, kde jsou tyto funkce specifikoviny pomoci HTTP metod, GraphQL
umoznuje t¥i typy operaci, které jsou nezavislé na HT'TP metodach:
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"resources": [

{
"id": O
"player": "Michal",
"type": "wood",
"count": O

1,

dalsi suroviny

{ ...}

Obrazek 3.2: Priklad GraphQL odpovédi, kterd obsahuje seznam surovin

mutation harvest($type: String!) {
harvest(type: $type) {
id
count

Obrazek 3.3: Priklad GraphQL mutace, kterd méni stav surovin zadaného typu

e Query (dotaz) - umoznuje ¢teni dat (popsano)
e Mutation (mutace) - umoznuje zménu dat, zaroven ale obsahuje odpovéd pro klienta

e Subscriptions (odebirdni) - moznost rozeslani zprav pomoci webovych socket pri
jakékoliv akci

Prikladem mutace je 3.3. Tato operace zméni data v databazi a zasle klientovi zpét data,
o kterd si zazddal (id a count). Vyvojaf backendu je zodpovédny za implementaci téchto
operaci.

Co se tycCe odebirani, server rozesila uddlosti vsem klienttiim, kteri jsou ptihlaseni k
jejich odebirani. Rozeslani udalosti mtze byt implementovano v kterékoliv GraphQL funkci
(dotaz nebo mutace).
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Kapitola 4

Studium genetickych algoritmiu

Genetické algoritmy jsou podmnozinou evoluc¢nich algoritmii, které pro vypocet reseni vyu-
Zivaji principt Darwinovy teorie pfirozeného vybértu druhu (evoluce). Kazdy druh v rdmci
populace reprezentuje reseni, které se da ohodnotit pomoci tzv. fitness funkce. Na vstupu
této funkce je jedinec a na vystupu je ¢islo. Genetické algoritmy fesi tzv. optimalizacni pro-
blémy, kde v tomto pripadé se snazi nalézt bud miniméalni nebo maximalni hodnotu fitness
funkce. Jedinec je zpravidla reprezentovan bindrné (jedni¢kami a nulami), ale dovoleny jsou
také jiné formy reprezentace (napf. pomoci celych ¢isel) [6]. Princip algoritmu by se dal
popsat pomoci téchto krokt:

1. Inicializace poc¢atecni populace (muze byt bud ndhodné vygenerovand nebo vygene-
rovand pomoci néjaké heuristiky pro lepsi poc¢atecni feseni, kdyz je to mozné)

2. Zpravidla ndhodny vybér jedinct z populace, kteri maji vysoké skére ohodnocené
fitness funkei (timto krokem se vyfadi jedinci s malym skére z populace)

3. Vygenerovani nové generace pomoci nasledujicich funkei:
(a) Kiizeni - vstupem jsou 2 rodice, ktefi vyprodukuji zpravidla 2 potomky tak, ze
oba potomci obsahuji geneticky kéd obou svych rodic¢u

(b) Mutace - vstupem je jedinec, u kterého je ndhodné zménén geneticky kéd
4. Ohodnoceni nové generace pomoci fitness funkce
5. Kontrola, zda-li byla splnéna ukonc¢ujici podminka:

(a) Pokud byla splnéna, ukonceni algoritmu, kde vystupem je jedinec s nejvyssim
skére (pripadné vyslednd populace, nebo i historie vSech populaci pro vypocet
statistik)

(b) Pokud splnéna nebyla, pokracuje se bodem 2

Tento obecny popis algoritmu mize byt v kazdém kroku v jistych smérech odlisny, kdyz
je to tfeba v ramci feseni dané tlohy. Piikladem je tzv. elitismus, kdy se jedinec ze stavajici
populace zkopiruje do populace nasledujici beze zmén. Zpravidla se takto kopiruje jedinec
s nejvyssim skore, kde motivaci je zachovani nejlepsiho feseni z jedné generace na druhou.
Vybérem jedincti ndhodou se muze stat, ze se takovyto jedinec ztrati.

Je také potieba si dat pozor na nastaveni pravdépodobnosti, podle kterych se aplikuji
genetické operatory mutace a kiizeni. Operator kiizeni se aplikuje zpravidla s mnohem vyssi
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pravdépodobnosti, nez operator mutace, ale nemusi to tak byt ve vSech pripadech, opét zde
zalezi na typu resené ulohy. Je jesté tfeba uvést, ze operatory kfizeni a mutace se aplikuji
po sobé tak, Ze nejprve se zjisti podle vygenerované pravdépodobnosti, zdali se aplikuje
operator kiizeni, a potom se zjisti, zdali se aplikuje operator mutace (aplikace operaci tedy
neni vzajemné exkluzivni).

4.1 Krizeni

Geneticky operator zajistujici prenos genetického kédu z generace na generaci. Dokéaze
generovat nova reseni pomoci rekombinace FeSeni stavajicich. Metoda vsak neni schopna
prohledat stavovy prostor tak, aby nalezla feSeni, které se nedaji vygenerovat z pocatecni
generace. K tomuto tcelu slouzi mutace. Pro ilustraci uvedu 2 piiklady krizeni:

Jednobodové krizeni

Vstupem funkce jsou chromozomy 2 rodici. Nejprve je tfeba zjistit, zdali jsou tyto chromo-
zomy stejné velké. Kdyz nejsou, pouzije se délka mensiho chromozomu. Z délky chromozomu
se pak vybere ndhodny bod, podle kterého bude provedeno krizeni. Vysledny potomek pak
obsahuje jednu ¢ast chromozomu prvniho rodice a jednu ¢ast chromozomu druhého rodice.
U tohoto krizeni jako vystup davaji smysl pouze jeden nebo dva potomci, vice potomki by
pak uz mélo shodny chromozom s ostatnimi sourozenci. Pii potfebé generovat vice nez 2
potomky je tu pak vicebodové kiizeni.

Obrazek 4.1: Ukéazka jednobodového kiizeni !

Vicebodové krizeni

Funguje obdobné jako jednobodové kiizeni s tim rozdilem, ze ndhodné vygenerovanych
bodu, podle kterych se provadi kiizeni, je vice. Nejcastéjsi variantou je dvoubodové kiizeni,
u kterého muze vzniknout az 9 riznych kombinaci potomki.

!Zdroj: https://www.tutorialspoint.com /genetic_ algorithms/genetic_ algorithms_ crossover.htm
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Obrazek 4.2: Ukazka vicebodového kiizeni 2

o|l1/|2|3|a|5]|6|7 8|9 oli1l2lal2l3lsl718]9
=>

s|g8lola|2|3]|s5|7]|5]|8 slalelz|als|s|7]s]s

4.2 Mutace

Druhy geneticky operator zajistuje zménu genetického kédu z generace na generaci pomoci
pouze jednoho jedince. Zména kédu se déje vzdy pomoci stochastické funkce. Prikladem
muze byt napriklad zména hodnoty genu nebo zdména genu v ramci chromozomu.

4.3 Ukonceni algoritmu

Algoritmus je ukoncen, kdyz je splnéna podminka pro jeho ukonceni. Mezi tyto podminky
patri:

1. Skére nejlepsiho/prumérného /nejhorsiho jedince v rdmei populace doséhlo uréité hod-
noty
2. Bylo dosazeno urcitého poc¢tu generaci

3. Zména skére nejlepsiho/prumérného/nejhorsiho jedince mezi generacemi (muze se
sledovat i nékolik generaci) dosahla urcité hodnoty

27droj: https://www.tutorialspoint.com/genetic_ algorithms/genetic_ algorithms_ crossover.htm
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Kapitola 5

Navrh webové hry

Navrh hry by se dal rozdélit na navrh backendu (NoSQL databdze, HTTP server Express.js,
GraphQL server, serverova ¢ast webovych socketil) a frontendu (React, knihovna Apollo,
klientska ¢ast webovych sockettt). V této kapitole bude popsan névrh architektury celé hry,
ale také jednotlivych komponent.

5.1 Architektura

Nez popisu navrh konkrétnich stavebnich prvki aplikace dopodrobna, chtél bych nejprve
popsat architekturu. Pro ukladani perzistentnich dat je nutné vyuzit databaze, kterou vyu-
ziva backend aplikace, konkrétné GraphQL server, ktery data poskytuje GraphQL klientu.
Jelikoz je hra standardni webovou aplikaci, je pro samotné zobrazeni stranky nutné vyuzit
HTTP server. Frontend tedy funguje tak, ze samotna stranka se zobrazi pomoci HTTP
serveru, ale dynamicka data ziskana z databaze se ziskaji pomoci GraphQL, které zaroven
zajistuje aktualizace téchto dat na zakladné uzivatelskych vstupt.
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Obréazek 5.1: Diagram architektury prohlizecové hry

Frontend

A e
Single page
aplikace

» GraphQL klient

Backend
HTTP server GraphQL server
Y X
Databaze

5.2 Zakladni princip hry

Pri vymysleni konceptu hry jsem se inspiroval riznymi hernimi koncepty z mnoha jinych
her. Hra je vlastné strategii zkombinovanou s inkrementalni hrou. Hra obsahuje suroviny,
které musi hra¢ bud sbirat, nebo za né postavit pokrocilejsi suroviny nebo budovy, pomoci
kterych se da vyroba surovin automatizovat. K samotné automatizaci je nejen nutné mit
dostupné obyvatele, ale také spravné nastroje, které jsou obyvateli prifazeny k praci v
budové. Obyvatelé pak musi byt ubytovani a hra¢ musi mat dostatec¢nou produkci jidla,
aby méli co jist. Snazil jsem se drzet co se tyce navaznosti surovin a vyznamu budov co
nejvice reality, a proto ma hra¢ na zacatku k dispozici moznost sbirat surové dievo, ze
kterého muze vyrabét drevo zpracované, pomoci kterého se pak daji vyrabét nastroje a
budovy. Ve hre je kladen velky duraz na ekonomickou ¢ast hry, tudiz jsem si co nejvice
usnadnil moznost hru rozsifit o dalsi suroviny a budovy. Hra¢ muze také kromé budovani
ekonomiky interagovat s ostatnimi hraci bud pomoci obchodu nebo vélek.

Je ale hra v né¢em origindlni oproti konkurenci? Opravdovou konkurenci této hry jsou
prevazné hry prohlizecové, které umoznuji hra¢tim hrat proti ostatnim. Kdyz hru srovnam s
Travianem, je zde mnoho rozdilnych hernich principti. V Travianu ma hrac k dispozici pouze
4 suroviny, se kterymi si vystaci po celou hru. Naopak je kladen diiraz na souboje mezi hraci
a stavbu novych vesnic, o které je tieba se starat. Hrac¢ je tedy motivovan postupovat hrou
tim, Ze se stard o stale vétsi mnozstvi vesnic a stara se o obranu. U moji hry je hrac¢ naopak
motivovan vyrobou novych surovin, avsak prvek interakce s ostatnimi pomoci valek je zde
stéle zachovan. Hrac se celou hru stard pouze o jednu vesnici/mésto, coz mi pfislo jako velké
vylepseni oproti Travianu, kde se v pozdni fazi hry musel hra¢ vétsinu ¢asu starat o kazdou
vesnici zv1ast. Toto zpusobilo nutnost provadét stejné nebo podobné tikony v kazdé vesnici
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a prispivalo k repetitivnosti. Moje hra v momentalnim stavu je plné hratelna, avsak mam
v planu ji jesté hodné vylepsit, aby obsahovala dostatek obsahu pro hrace a byla zabavna.

Dalsi vyhodu vidim v implementaci hry jako single page aplikaci. Vétsina stavajicich
velmi hranych a oblibenych prohlizecovych her jsou implementovany jako standardni klient-
server aplikace, kde pri jakékoliv akci hrac¢e musi dojit k znovunacteni celé stranky. Single
page aplikace je zaroven mnohem rychlejsi pro uzivatele, tak i méné naro¢na na serverové
prostiedky, protoze neni tifeba na serveru po kazdé akci hrace sestavovat celou stranku
znovu (staci jenom poslat data, kterd jsou dulezité pro aktualizaci stavu). Co se tyce dalsich
odlisnosti od konkurence, tak ty budou popsany déle v zavéru.

Pred popisem databéaze je tfeba podrobnéji vysvétlit jednotlivé ¢asti hry, od kterych se
odviji samotny navrh databéze:

Zakladni suroviny

Tyto suroviny se daji ziskat bud manudlni tézbou hrace, nebo vyrobenim v budové. K
jejich ziskani nejsou potfeba zadné jiné suroviny. Budova, ktera vyrabi tento druh suroviny,
potfebuje pouze obyvatele, ktefi jsou vybaveni spravnym naradim. Prikladem je surové
dfevo, kameni a jidlo.

Pokrocilé suroviny

K ziskani tohoto druhu suroviny jiz jsou tfeba bud zakladni nebo jiné pokrocilé suroviny.
Surovinu muze vyrobit bud hra¢ manualné, nebo vyrobu automatizovat v budové. Budovy,
které tyto suroviny vyrabéji, potfebuji kromé vybavenych pracovnikil také dostatecnou
produkeci zavislych surovin. Prikladem je prkno, k jehoz vyrobeni je tfeba drevo, které se
vyrabi ze surového dreva. Mezi pokrocilé suroviny také spada naradi a zbrané, k jejichz
vyrobé jsou treba jiné suroviny.

Budovy

Budovy slouzi k automatizaci vyroby surovin. Stejné jako pokrocilé suroviny, také budovy se
vyrabéji z jinych surovin. Rozdilem je vSak schopnost pfirazovat budovam obyvatele, kteri
vyrobu automatizuji. Ve hre existuji 2 druhy budov: budovy produkujici suroviny a budovy
ubytujici obyvatele. Budovy produkujici suroviny funguji tak, Ze produkuji suroviny po
prifazeni obyvatele vybaveného piislusnym nastrojem. Aby mohl hrac¢ obyvatele mit, musi
ale také stavét budovy, ve kterych obyvatele ubytuje. Tyto budovy spotfebovavaji jidlo,
které je nutné mit pro jejich stavbu.

Obyvatelé

Obyvatelé mohou byt vyuziti pro automatizaci vyroby, jak bylo uvedeno vyse, ale také
jako obchodnici a vojici. Pro provedeni obchodu s ostatnimi hraci je tfeba nejen postavit
trzisté, ale také mu priradit obchodniky, kteri samotné obchody provedou. Dalsim vyuzitim
je armada. Hra¢ muze postavit kasarny, ve kterych se daji rekrutovat vojaci, kde misto
nastroju jsou obyvatelé vybaveni zbranémi a je mozné je vyuzit na obranu vesnice, nebo
uatok na jiné hrace.
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Obchod

Kazdy obchod je reprezentovan transakci mezi hrac¢i. Aby mohl obchod viibec probéhnout,
jeden hrac¢ musi obchod vytvorit, kde specifikuje, kolik surovin nabizi a kolik surovin hleda.
Nelze vytvorit obchod, ktery pouze hleda suroviny a zadné nenabizi, nebo suroviny jen
nabizi a zadné nehleda. Pro uspésné dokonceni obchodu je nutné schvaleni od jiného hrace,
ktery obchod akceptuje.

Armada

Souboje funguji na podobném principu jako obchod, ale s tim rozdilem, Ze souboj probéhne
pouze diky jednomu hraci (nedavalo by smysl, aby obrance musel akceptovat souboj). Sou-
boj je reprezentovan obdobnou transakci jako obchod, avSak kromé surovin, které po vitéz-
ném souboji utoénik ziska, musi byt navic vypocitany ztraty vojaka jak na tutocénikove, tak
na obrancoveé strané.

5.3 Databaze

Z duvodu implementace hry v Javascriptu jak na backendu (node.js), tak na frontendu,
ale také kvili horizontalni skalovatelnosti pro rozsititelnost hry do budoucna a potencidlni
pripravenost pro velké mnozstvi uzivateli jsem zvolil NoSQL databazi MongoDB. V této
sekci bude popsan navrh vSech ¢asti (kolekei) databéaze pouzité ve hie.

Kolekce uzivatele

Kazdému hraci se uklada jeho postup do databaze, odkud se po kazdém dotazu na server
ziskava aktualni stav hry. Z toho vyplyva, Ze kazdy hra¢ musi mit ve hie vytvofen ucet,
pomoci kterého se jednoznacné identifikuje jeho zaznam v databézi. K tomuto slouzi auto-
rizace. Nevyhodou je, Zze kdyz si nékdo chce hru pouze vyzkouset, aby vibec zjistil, Ze ho
bavi, musi projit zdlouhavou registraci.

Kvili tomuto je ve hie také moznost hrat bez registrace. Zde vSak nastava nékolik
problému:

1. Kam ukladat postup hrace?

2. Jak zjistit, ze po opétovné navstéveé stranky se jedna o stejného hrace, ktery hru hral
predtim?

3. Co se stane, kdyz se hra¢ rozhodne, ze ho hra bavi a chce si zalozit icet? Musi zaéit
od zacatku nebo se mu prevede jeho postup z docasného uétu na jeho registrovany
ucet?

4. Co se stane, kdyz hra prestane hrace bavit? Po jaké dobé je mozné mu odstranit jeho
postup?

Jelikoz hraci nemaji i¢et ve hie, a tudiz ani uzivatelsky zdznam v databéazi, zdalo by
se logické ukladat postup pres cookie do pocitace uzivatele. Zde vsak nastava problém, ze
tyto data jsou potenciadlné pristupnd danému uzivateli, tudiz hrozi riziko jejich nezadouci
upravy za tcelem obohaceni/zrychleni postupu/podvodu ve hie. Aby si takovyto hra¢ hru
plnohodnotné vyzkousel, je potfeba ho nechat interagovat s ostatnimi hraci a tudiz elimi-
novat riziko podvadéni. Toto se da vyresit jediné tak, ze postup hrace se bude ukladat do
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databaze. Jak ale identifikovat daného hrace? Pfi prvnim spusténi hry v tomto testovacim
moédu se hracéi vytvori v databazi zaznam, stejné jako hraci registrovanému. Rozdilem ale
je, ze neregistrovanému hraci se vygeneruje unikatni hash, ktery se ulozi pomoci cookie do
jeho pocitace. Timto hashem se pak neregistrovany hra¢ automaticky identifikuje (samotny
uzivatel nevi o existenci zddného hashe). Nevyhodou je, ze timto zptusobem se postup uklada
pouze na jediném zarizeni, kazdopadné vysledek by byl stejny v pripadé ukladani celého
postupu do zafizeni uzivatele.

Zde nastava prvni bezpec¢nostni problém: kdyz vstoupim do hry v testovacim moédu hry
a nemam v cookie ulozen identifika¢ni hash, hra mi vytvori zdznam v databazi a vygene-
ruje hash. Teoreticky je tedy mozné nechat si vygenerovat hash, vymazat cookies a tuto
proceduru opakovat do nekonecna (a nebo do padu kterékoliv backendové komponenty). Je
tedy nutné vyresit tyto véci: omezit moznosti pouziti robota, ktery by uméle vytvarel ucty
ve hie, vCas mazat neaktivni GCty a omezit celkovy pocet vytvorenych neregistrovanych
ucta. Pred kazdym startem hry v testovacim rezimu musi hraé¢ projit systémem Recaptcha
od spolecnosti Google. Tento systém by mél omezit vytvareni ac¢tu robottim. Jednotlivé ucty
budou smazany po tydnu neaktivity a celkovy pocet takovychto testovacich Gctu je omezen
na 10 000. Kdyz se dosdhne tohoto limitu, zadni novi hrici si hru nemohou vyzkouset bez
registrace a musi pockat, dokud nebude odstranén néjaky z neaktivnich uctu.

Kdyz se hra uzivateli zalibi, bude mit také moznost se zaregistrovat a prevést svuj
postup z testovacicho u¢tu na svuj registrovany ucet. Timto se také automaticky smaze
jeho testovaci tcet.

Kolekce uzivatelti obsahuje zakladni informace o registrovaném uzivateli. Uzivatel se
muze registrovat nékolika zpusoby: pomoci e-mailové adresy a hesla nebo autorizaci svého
stavajictho i¢tu na Facebooku nebo Googlu pres OAuth 2.0. Kolekce tedy obsahuje e-mail,
heslo, facebook-id a google-id. Kromé téchto parametri obsahuje také uzivatelské jméno,
které musi byt unikétni a podle kterého je hra¢ v rdmeci hry dohledatelny (kdyz s nim bude
chtit nékdo obchodovat nebo na néj zautocit, uvidi jeho uzivatelské jméno). Poslednim
parametrem je hracovo skére, které je automaticky pocitano z jeho ekonomické, obchodni
a vojenské vykonnosti (konkrétni vypocet je uveden v kapitole 6.3).

Tabulka 5.1: Kolekce uzivatela

‘ Sloupec ‘ Datovy typ

username String

password String
email String
score Number

Kolekce surovin

Jak bylo popsano v sekci 5.2, hra obsahuje zakladni a pokrocilé suroviny. V databéazi je
potreba ukladat jejich pocet, kterému hraci danad surovina patii a co je to za surovinu.
Kromé téchto dynamickych parametrti, které se méni v pribéhu hry, jsou suroviny defi-
novany statickymi parametry, které suroviny definuji pro vSechny hrace: napt. suroviny,
které jsou potieba k vyrobeni suroviny (u pokrocilé), nebo ¢as, za ktery se surovina vyrobi
(u zakladni). Statické parametry budou popsény v sekci 5.4. Kromé téchto zdkladnich 3
dynamickych parametra je tfeba v databazi drzet také c¢asové razitko, kdy byl naposledy

31



zméneén stav suroviny. Jelikoz ziskdvani zakladni suroviny trva urcity Cas, je tieba zabranit
hraci, aby mohl ziskat suroviny vice, nez je mozné na trovni backendu. Pii ziskani suroviny
je nejprve provedena kontrola, zda-li ma hrac¢ na surovinu narok (od posledni doby, kdy byl
zménén stav suroviny, ubéhl predem definovany ¢as, po jehoz uplynuti ma hrac¢ na surovinu
néarok).

Kromé tohoto ¢asového razitka je také treba ukladat ¢as v pripadé automatizovaného
ziskavani suroviny. Kdyz je hrac¢ ptihlasen ve hie, suroviny mu piibyvaji v redlném cCase
zadostmi backendu o aktualizaci stavu. Reknéme, Zze hra¢ mé produkei jednoho dieva za
sekundu. Kazdou vterinu se mu tedy aktualizuje stav a zvysi pocet dfeva o jedno. Kdyz se
ale hrac¢ odhlasi a prihlasi se az po néjaké dobé, hra musi byt schopna mu pridélit suroviny,
které by ziskal, kdyby byl po celou dobu prihlasen. K tomuto je tedy tfeba ukladat toto
casové razitko.

Tabulka 5.2: Kolekce surovin

| Sloupec | Datovy typ ‘
player String
type String
count Number
autoUpdated Date
playerUpdated Date

Kolekce budov

U budov narozdil od surovin pribyva dalsi dynamicky parametr, a to pocet prifazenych
pracovnikt. Budovy, které ubytovavaji obyvatele, maji tento parametr vzdy nulovy, jelikoz
pocet ubytovatelnych lidi je vzdy staticky v rdmci budovy. Pro vypocet celkového poctu
obyvatel tedy stac¢i se¢ist ndsobky poctu budov, které ubytovavaji obyvatele, s jejich kapa-
citou.

Budovy produkujici suroviny vSak uz tento parametr vyuzivaji. Pro prifazeni obyvatele
do budovy je tfeba, aby mél spravny néastroj, v budové byla volna kapacita (kdyz je ne-
dostatecnd, je tfeba postavit vice budov daného typu) a v piipadé, Ze je vyroba suroviny
zavislad na néjaké jiné, je tfeba dostateénd produkce této zavislé suroviny.

Diky poctu prirazenych pracovniki v budovach a celkovému poctu obyvatel lze snadno
dopocitat dostupny pocet obyvatel, kteri se daji priradit do budov nebo rekrutovat do
armady.

Tabulka 5.3: Kolekce budov

‘ Sloupec ‘ Datovy typ ‘

player String

type String
count Number
assigned Number
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Kolekce obchodnich nabidek

Kazda obchodni nabidka se sklada z nabizené a pozadované suroviny. U téchto surovin je
tieba znét jejich typ (napf. dfevo, kameni, luk, sekera) a pocet. Je tfeba uvést, ze obcho-
dovat 1ze pouze se surovinami, nikoliv s budovami aj.

Kazda obchodni nabidka muze existovat ve 2 stavech: vytvorena a akceptovana. Kdyz
hra¢ nabidku vytvori, musi specifikovat nabizenou a pozadovanou surovinu. Hra do nabidky
automaticky doplni také jednoznacnou identifikaci nabizejictho uzivatele (ID) a ¢asové ra-
zitko, kdy byla nabidka vytvorena. Takto vytvorena nabidka se miize zobrazit v seznamu
pro ostatni hrace, kteri z nich mohou vybirat. Nejprve je vSak provedena kontrola, zda-li
nabizejici hra¢ disponuje dostateénym poctem nabizené suroviny.

Jiny hra¢ muze takto vytvorenou nabidku akceptovat, kde nejprve probéhne kontrola,
zda-li akceptujici hra¢ mé dostateény pocet surovin na provedeni transakce a potom je do
zaznamu v kolekci doplnéno ID tohoto uzivatele a ¢asové razitko provedeni obchodu.

Tabulka 5.4: Kolekce obchodnich nabidek

‘ Sloupec ‘ Datovy typ ‘
offeringResourceType String
offeringResourceCount Number

offeringPlayer String
seekingResourceType String
seekingResourceCount Number
seekingPlayer String
tradeCreated Date
tradeFinished Date

Kolekce rekrutovanych vojaka

Posledni kolekei je kolekce, kterd funguje obdobné, jako kolekce se surovinami. Misto suro-
vin je zde vSak ulozen pocet rekrutovanych vojaki. Jelikoz narozdil od surovin neni mozné
vojaky rekrutovat automaticky, je tfeba informaci o jejich typu a poctu drzet v separatni
kolekci. Urcité by také postacilo je ukladat do kolekce surovin a parametry s ¢asovymi ra-
zitky nevyuzivat, kazdopadné pro toto feseni jsem se rozhodl také pro odlehceni surovinové
kolekce, ktera uz takto bude udrzovat vétsinu informaci.

Tabulka 5.5: Kolekce rekrutovanych vojaku

‘ Sloupec ‘ Datovy typ ‘

player String
type String
recruited Number
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5.4 Definice statickych hernich prvka

Kromé dynamickych parametrti, které jsou ulozeny v databazi, jsou vSsechny herni prvky
definovany také dodatecnymi statickymi parametry. Aby byla hra do budoucna rozsiritelna,
snazil jsem se, aby byly tyto definice co nejvice obecné. Pro lepsi uzivatelskou ptivétivost
jsou objekty ve hie rozdéleny kromeé zakladnich kategorii do pokrocilych kategorii. Tyto
pokrocilé kategorie jsou postaveny tak, aby vzdy kazdy herni objekt mohl v zakladu vyuzit
dynamicky parametr ulozeny v databazi.

e Suroviny - nadkategorie zahrnujici objekty, které vyuzivaji kolekci surovin v databézi

e Sbérné suroviny - surovina se da ziskat bez jinych surovin (napf. surové dievo)

e Vyrobitelné suroviny - k vyrobeni suroviny jsou tieba jiné suroviny (napt. prkno,
sekera, luk)

e Naéstroje - nutné k prirazeni pracovniku do budov (napft. sekera, luk)
e Zbrané - nutné k rekrutovani armady (napf. luk)

e Produkce - pocet surovin, které se vyrobi za jednotku casu (napt. dfevo za
sekundu)

e Budovy - objekty, které vyuzivaji kolekci budov
e Armida - objekty, které vyuzivaji kolekci rekrutovanych vojakt

Kazda kategorie obsahuje urc¢ité objekty, které jsou pevné zadefinované. Pri prvnim
prihldseni hrace do hry jsou tyto objekty ulozeny s nulovymi pocty do databaze a tim
padem se jednd o pocatecni stav hry. Po hracové interakci se vzdy méni jen dynamické
parametry v databazi.

Statické parametry se méni pouze v pripadé aktualizace hry, kdy by bylo potencialné
potfeba do hry pridat nové objekty. V tomto pripadé je treba vsem hra¢tim dogenerovat do
databaze dané objekty s nulovym poctem. Timto je zajiSténa rozsiritelnost hry do budoucna.

Jak je vidét z hierarchie, hra obsahuje 3 zdkladni nadkategorie, kazda vyuzivajici urcitou
kolekci v databazi. Tyto nadkategorie musi byt dostatecné obecné, aby obsahovaly spole¢né
parametry, které se vyskytuji i v podkategoriich. Kazda podkategorie pak miize obsahovat
néjaké dodatecné parametry, které se v kategorii v hierarchii nad ni nevyskytuji. Kromé
tohoto déleni se také tyto kategorie daji vyuzit pro rozdéleni hry do logickych celku pro
hrace.

5.5 Uzivatelské rozhrani

Cely frontend hry je navrzen tak, aby se jednalo o tzv. single-page aplikaci. P¥i prvnim
nacteni stranky (at uz je uzivatel kdekoliv) se stranka sestavi na serveru a odesle klientovi.
V tomto pripadé se jedna o SSR (server-side rendering). Kdyz uzivatel interaguje se stran-
kou (at uz samotnym hranim, nebo prechézenim na jiné obrazovky/podstranky v ramci
aplikace), vSe se déje pouze na klientovi. Tento pristup ma 2 vyhody: oproti ¢istému SSR se
Set¥{ vykon minimalnim mozném volani serveru, ale zaroven je zde zachovan SSR, pro prvni
nacteni stranky pro umoznéni SEQO optimalizace pro vyhledavace. P¥i prvnim nacteni by se
totiz mohla poslat jen zakladni struktura stranky a i v tomto piipadé by se vyrenderovala
stranka pomoci klientského javascriptu. To by ale mélo nevyhodu, ze vyhledavace by vidély
pouze tuto zakladni strukturu.
Samotné aplikace je rozdélena na nékolik logicky oddélenych celki:
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Uvodni stranka

Jedina stranka, na kterou se uzivatel dostane nepiihlasen. Zaroven je na tuto stranku pre-
smérovan z kterékoliv jiné stranky, pokud neni prihlasen. Stranka slouzi jako predstaveni
hry a umoznuje uzivateli vytvoreni tctu, pripadné prihlaseni v piipadé, ze tcet jiz ma, nebo
vytvoreni zkusebniho uctu, ktery byl popsan v sekci 5.3. V piipadé, ze je uzivatel prihlasen,
je z této stranky automaticky presmérovan na stranku Sbér surovin.

V pocateéni verzi hra umoznuje pouze prihlaseni pomoci e-mailové adresy a hesla, do
budoucna je vsak v planu pfihlaseni pomoci dalsich metod pro urychleni registrace (napft.
pomoci Google nebo Facebook uc¢tu). Po registraci je také uzivateli odesldn potvrzovaci
e-mail, ve kterém je odkaz, kde po jeho kliknuti je uzivateli potvrzen tcet a mize zacit s
hranim. V planu je také moznost resetovani hesla v pripadé, ze ho uzivatel zapomnél.

Ziskavani zakladnich surovin

Prvni stranka, na které se uzivatel objevi po prihldseni. Pfi rozehrani hry jedind moznost,
jak zacit ziskavat suroviny. Na strance jsou zobrazeny vSechny zakladni suroviny, které muze
uzivatel sbirat. Suroviny jsou zobrazeny pomoci karet, kde u kazdé karty je obrazek dané
suroviny a tlac¢itko, které umoznuje surovinu ziskat. Oproti ostatnim hernim objekttim je
ziskavani zakladnich surovin omezeno ¢asove.

Vyroba pokrocilych surovin

Vyrabéni surovin na této strance je podminéno ziskanim zakladnich surovin na predchozi
strance. Zobrazeni je opét provedeno pomoci karet, kazdopadné u kazdé pokrocilé suroviny
je navic uvedena informace o potfebnych vstupnich surovinach, které jsou potieba k jejich
vyrobé. Narozdil od pfedchozi stranky se suroviny vyrabéji bez ¢asového limitu. Pro uzi-
vatelskou privétivost je také mozné zvolit mnozstvi surovin, které se ma vyrobit. Na vybér
je bud 1, 10, 100 nebo maximéalni mozné mnozstvi. Kdyz uzivatel nemé dostatek vstupnich
surovin, nelze pokrocéilou surovinu vyrobit.

Stavba budov

Tato obrazovka slouzi ke spravé a stavbé budov. Funguje tplné stejné jako predchozi obra-
zovka, oddéleni je tedy ¢isté logické. Obsahuje budovy pro ubytovani obyvatel (po postaveni
budovy jsou hraci pri¢teni novi obyvatelé) a budovy produkujici suroviny. Na této obrazovce
se vsak budovy daji jen postavit, pro prifazeni obyvatel do budov slouzi dalsi obrazovka.

Obyvatelé

Na této obrazovce se hra¢ dozvi, kolik ma celkem, dostupnych a pritazenych obyvatel do
budov. Kromé tohoto jsou zde zobrazeny budovy, do kterych lze obyvatele prifazovat (nejsou
tu tedy budovy pro ubytovani obyvatel a kasarna. Nachéazi se tu i obchod, do kterého se
daji prifazovat obyvatelé, ze kterych se stavaji obchodnici, coz umoznuje hraci obchodovat
s ostatnimi. Pred prifazenim obyvatele do budov je tieba mit dostatecny pocet budov a
surovin, kdyz jsou pro danou produkci potreba, ale také dostatecny pocet nastroji, kterymi
jsou obyvatelé vybaveni pro praci v dané budové.

Obyvatelé jdou z budov také odebirat, avsak pouze tehdy, kdyz nejsou prifazeni v bu-
dove, kterd vyrabi surovinu, na které je zavisla produkce jiné suroviny. Nemize se tedy stat,
ze by byla produkce jakékoliv suroviny zaporna.
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Obchod

Po postaveni obchodu a prifazeni obchodnikii v predchozi obrazovce je hrac¢i umoznéno
obchodovat s ostatnimi na této obrazovce. Obrazovka je rozdélena na 2 zalozky: vytvareni
vlastnich nabidek a seznam vsech nabidek. Na zalozce vytvareni nabidek je hrac¢i umoznéno
zadat typ a mnozstvi nabizenych surovin a typ a mnozstvi poptavanych surovin. Po jejim
vytvoreni se nabidka zobrazi v seznamu nabidek, kde ji vidi jak hrac, ktery ji vytvoril (v
tomto pripadé ji mize zrusit), ale také ostatni hraci, kteri ji mohou pfijmout a provést tim
obchod.

Kasarna

Posledni obrazovkou jsou kasarny. Zde narozdil od obchodu jsou obyvatelé prifazovani
primo, stejné jako v obrazovce Obyvatelé. Bylo by zbyte¢né, aby hra¢ musel obyvatele
pritazovat dvakrat: nejprve v obrazovce Obyvatelé a pak zde. Dalsi podobnost s obrazovkou
Obyvetelé je ta, ze pro uspésnou rekrutaci arméady je tfeba mit dostateéné mnozstvi zbrani,
které jsou danému obyvateli/vojékovi prifazeny.

36



Kapitola 6

Navrh umeélé inteligence

Uméla inteligence bude definoviana pomoci stavového automatu, pomoci jehoz pravidel bude
hru hrat. Geneticky algoritmus slouzi ¢isté jen k vygenerovani takového automatu, ktery
bude hrat hru co nejlépe, jak je to mozné. V této kapitole bude popsan navrh stavového au-
tomatu a pak samotného genetického algoritmu. Pro spravnou funkci genetického algoritmu
je potfeba simulator hry, ktery zde bude také popsan spolu s oduvodnénim jeho existence.

6.1 Motivace k vyuziti umélé inteligence

K vyuziti agentti, ktefi budou hru hrat automaticky, jsem se rozhodl ze dvou hlavnich
divodt. Prvnim a hlavnim divodem je vyvazeni hry. Ekonomika hry musi byt navrzena
tak, aby hra¢ hrou zpocatku postupoval relativné rychle a aby se ve hie stdle néco délo.
Tato faze hry musi byt navrzena tak, aby hrace hra zacala bavit. Kdyz uz bude hrat déle,
ocCekava se, ze ho hra bavi a je tfeba zvolnit tempo, aby se stdle odemykaly nové moznosti
hry, ale tak pomalu, aby hra¢ u hry vydrzel co nejdéle.

Jednotlivé parametry hry chci tedy nastavit podle agentt, ktefi hru hraji optimalnim
zpusobem a sledovat jak dlouho hra trva. Podle délky hry se pak da s parametry hybat a
déle sledovat, jak se délka hry zménila. Tento zpisob je mnohem rychlejsi, nez pro kazdou
skupinu parametri nechavat hru hrat realné lidi. Misto redlné hry muzu agenty nechavat
hrat simuldtor a sledovat pocet odehranych tahu (sekund).

Druhou motivaci je pak nedostatek realnych hracua pti spusténi hry. Oc¢ekavam, ze zpo-
c¢atku budou hru hrat jednotky nebo desitky lidi. Aby jim hra nepfisla prazdna, budou s
nimi hrat i automaticti agenti, kteri se budou tvafit jako redlni hrac¢i. Kdyz hra dosdhne
ur¢itého poctu hraca, agenti nejspis uz nebudou potfeba. Pak uz se budou vyuzivat jen k
vyvazeni hry.

6.2 Stavovy automat

Jedina ¢ast hry, kde hra¢ musi ¢ekat, je obrazovka sbéru surovin. V ostatnich ¢astech hry
se vSechny akce daji provést v jakykoliv Cas, kdy je potfeba, bez ¢ekdni. Pro zjednoduseni
umeélé inteligence a nasledného navrhu simulatoru jsem c¢as navrhl tak, ze kazda akce v ramci
umélé inteligence bude probihat pravé jednou za sekundu. Pro sbér surovin zde nenastava
zadny problém, avsak pro vSechny ostatni ¢asti hry je uméla inteligence znevyhodnéna tim,
ze muze vykonavat oproti hraci akce pravé jednou za sekundu. Jelikoz je ale tento interval
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dostatecéné kratky, nebude mit na tspésnost umélé inteligence velky vliv. Hlavni vyhodou
robota bude hlavné to, ze hru muze hrat kontinudlné bez prestavek.

P1i ndvrhu architektury automatu jsem hledal optimalni prinik mezi jeho jednoduchosti
kvili omezeni mozného stavového prostoru pro geneticky algoritmus, ale zaroven dostatec-
nou flexibilitou pro dobré vyjadiovaci schopnosti. Automat se sklada z jednotlivych stavi,
kterych muze byt teoreticky neomezené mnozstvi. Kazdy stav pak obsahuje dvojici pod-
minka a akce. Pro kazdy krok simulatoru se prochézi jednotlivé stavy automatu sestupné.
Kdyz je podminka stavu splnéna, vykond se prislusnd akce a prochézeni automatu konéi.
V jeden krok je tedy mozné vykonat vzdy maximéalné jednu akci. Kdyz podminka stavu
splnéna neni, pokracuje se na dalsi stav automatu, dokud bud aspon jedna podminka neni
splnéna, nebo v automatu uz neexistuje vice podminek. Miize se tedy stat, ze automat v
ramci simulace neodehraje nic, jelikoz celou hru obsahuje nesplnitelné podminky.

P1i ndvrhu architektury automatu jsem hledal optimalni prinik mezi jeho jednoduchosti
kvili omezeni mozného stavového prostoru pro geneticky algoritmus, ale zaroven dostatec-
nou flexibilitou pro dobré vyjadiovaci schopnosti. Automat se sklada z jednotlivych stavi,
kterych muze byt teoreticky neomezené mnozstvi. Kazdy stav pak pak obsahuje dvojici
podminka a akce. Pro kazdy krok simuldatoru se prochazi jednotlivé stavy automatu se-
stupné. Kdyz je podminka stavu splnéna, vykond se prislusnéd akce a prochézeni automatu
konci. V jeden krok je tedy mozné vykonat vzdy maximalné jednu akci. Kdyz podminka
stavu splnéna neni, pokracuje se na dalsi stav automatu, dokud bud aspon jedna podminka
neni splnéna, nebo v automatu uz neexistuje vice podminek. Muze se tedy stat, ze automat
v rdmci simulace neodehraje nic, jelikoz celou hru obsahuje nesplnitelné podminky.

6.3 Simulator hry

Pro testovani dspésnosti stavovych automatti v rozumném Case je potieba simulator. Pro
ohodnoceni automatu vSak nestaci funkce, kterd by kazdy automat ohodnotila a vypocitala
skore. Jelikoz se jednd o hru vice hracia, ocekava se mezi hraci interakce. Pro jednoduchost je
simuldtor navrzen tak, ze pro kazdy tah se nechaji odehrét vsichni agenti (stavové automaty )
postupné. Poradi je pro kazdy tah vzdy stejné. Simulator také resi interakci mezi agenty,
kde akce muze vyzadovat napi. obchodovani nebo zattoceni na jiného agenta.

Dulezitym pozadavkem je, aby simuldtor byl co se tyce parametri shodny se hrou.
Jelikoz parametry jsou definoviny v konfiguraénim souboru, simuldtor by mél umét Cist
tento soubor a simulovat hru s témito parametry. Samotny simuldtor je inicializovan s
pocatecnimi parametry nezavislymi na hie jako napf. pocet iteraci.

Vystupem simulatoru, jak jiz bylo uvedeno, je skore kazdého jedince po odehrani sta-
noveného poctu tahu. Jelikoz je simuldtor vyuzivin genetickym algoritmem, je tieba skére
navrhnout tak, aby agoritmus prichazel postupné na ¢im dal lepsi feseni. Tohoto jsem dosahl
tak, ze zakladni akce v rdmci hry, sbirani zdkladnich surovin, je odménéno nejnizsim skore
a pokrocilejsi akce skore vyssim. Na sbiran{ surovin pfirozené navazuje vyroba pokrocilych
surovin, dale stavba budov a nakonec prifazovani obyvatel do budov.

Cely systém vypoctu stavovych automati je navrzen tak, aby byl simulator dynamickym
prvkem. Pfi potfebé automatu fesici/automatizujici jiné problémy staci jen naprogramovat
simulator Fesici dany problém a napojit ho na geneticky algoritmus, ktery ho jen spousti
pri kazdé generaci. Systém muze byt pouzit nejen pro generovani automatu do jinych her,
ale i do aplikaci, jejichz béh se d4 automatizovat.
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6.4 Geneticky algoritmus

Hlavnim prvkem celé umeélé inteligence je geneticky algoritmus, ktery je schopen generovat
stavové automaty. Jeho funkci je nalézt takovy automat, ktery dosahne v simulatoru nejvys-
stho skére v ramci populace. Zakladnim rozhodnutim je navrh chromozomu, ktery by mél
idealné reprezentovat stavovy automat. Rozhodl jsem se pro kédovani pomoci celych cisel,
kde chromozom se sklada z dvojic podminka a akce. Cislo reprezentuje, o jakou podminku
nebo akci se jedna. Tato reprezentace ma vyhodu v tom, zZe chromozom je do budoucna
rozsifitelny pii pozadavku o pridani dodatecnych podminek nebo akci.
Algoritmus by mél mit zdkladni nastavitelné parametry:

1. maximalni pocet generaci pro ukonceni algoritmu
2. velikost populace, aneb pocet jedincu v ramci populace

3. délka chromozomu, neboli poéet stavii automatu (délka musi byt vzdy délitelnd dvémi,
kazdy stav musi obsahovat podminku a akei)

4. pravdépodobnosti krizeni, mutace a dalsich jevi ovlivnénych pravdépodobnosti

Pro vybér jedinci do dalsi generace jsem se rozhodl pro vybér pomoci turnaje. Jeli-
koz chci v kazdé generaci zachovat pocet jedincu, probéhne vyber nésledovné: jedinec z
nové populace je vybran z predchozi populace tak, Ze se vybere jako nejlepsi z N ndhodné
vybranych.

Pro operétor kifZeni jsem se rozhodl pro vicebodové (konkrétné dvoubodové) kiizeni
z davodu veétsi variability moznost{ vytvorenych potomki. Zde ale nastava problém kvuli
kédovani chromozomu, kde mezi sebou nechci kfizit jednotlivé podminky a akce, ale celé
stavy. Stav je v tomto pripadé tedy nedélitelny blok.

Co se tyce mutaci, potrebuji vyuzit dvé mutace. Prvni mutaci je ndhodna zména pod-
minky nebo akce tak, aby byl automat stéle validni. Nesmi se tedy vygenerovat neexistujici
¢islo podminky nebo akce. Druhou mutaci je ndhodna zdména stavi. Stejné jako u krizeni je
pri zaméné treba zachovat stavy. Cilem této mutace je vyzkouseni moznosti, zdali zdménou
stavli neni mozné prijit na shodné nebo lepsi feseni. Kdyz je rozhodnuto, ze se provede mu-
tace, musi se algoritmus s dalsi pravdépodobnosti rozhodnout, kterou z téchto dvou mutaci
vybere. Tato pravdépodobnost by méla byt také jednou z inicializac¢nich parametru.

Pri inicializaci algoritmu je tfeba vytvorit pocatecni populaci. Ta musi obsahovat validni
jedince (obsahuji existujici podminky a akce). Neplanuji vyuzit zddné aproximace, kterd by
mohla pomoci s rychlejsim nalezenim vysledku.

V kazdé generaci je také tieba ohodnotit vSechny jedince pomoci fitness funkce. K
tomuto ucelu slouzi diive zminény automat. Automat se nainicializuje s jedinci, ktefi se vy-
skytuji v aktudlni generaci a spusti se (automat je tedy nutné spustit pro kazdou generaci).
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Kapitola 7

Implementace webové hry

V této kapitole budou popsany konkrétni algoritmy a technologie, které byly pouzity k
implementaci webové hry. Dale budou popsana FeSeni riznych problémii, které jsem v ramci
implementace Tesil.

7.1 Databaze

Pro definici databazovych model jsem se rozhodl pro knihovnu mongoose, ktera umoznuje
nejen jednoduse definovat datové typy jednotlivych polozek daného dokumentu databéze,
ale také napojeni na MongoDB. Ve vysledku se daji vytvaret javascriptové objekty, pomoci
kterych se instancuje dany model (t¥ida), nad kterym jsou definovany metody, které se daji
volat. Pro kazdou tfidu lze definovat statické metody, které se daji volat, aniz by bylo tfeba
tridu instancovat, a metody tiidni, k jejichz volani je sice tfeba model instancovat, ale 1ze z
nich pfistupovat k parametrim daného konkrétniho modelu. Jediny model, u kterého jsem
potfeboval rozsirit stavajici metody, je model uzivateli. Zde jsou navic implementovany
metody na ziskani uzivatelského profilu bez hesla a zasifrovani hesla pomoci metody berypt.

Po registraci hrace se totiz nejprve musi zajistit, aby jeho heslo nebylo uloZzeno v da-
tabézi v ¢itelné formé. Potom se vytvori jeho zdznam v tabulce uzivateli a zaroven je pro
néj inicializovana hra. V kazdé tabulce, kterd drzi stav hry, jsou vytvoreny nové zaznamy
pro kazdou surovinu a budovu, kterd existuje ve hie. Podle konfigura¢niho souboru jsou
nastaveny dodatecné parametry, které se lisi od téch ptuvodnich.

Aby mohl hra¢ automatizovat vyrobu surovin, musi prifadit obyvatele do budovy. Aby
je tam mohl priradit, musi je mit k dispozici. Aby je mohl mit k dispozici, musi je mit
kde ubytovat. Aby je mohl ubytovat, musi mit obyvatelé co jist. Jelikoz kazda budova stoji
kromé stavebnich materidlu také jidlo za sekundu, které se da vyrabét pouze v budoveé,
tak by hrac¢ nemohl nikdy nic automatizovat, kdyby néjaké obyvatele od za¢atku nedostal.
Zaroven z téchto pocatecné dostupnych obyvatel jsou nékteri z nich automaticky prirazeni k
budové, které generuje jidlo tak, aby byla vyroba jidla takova, aby presné pokryla spotiebu
jidla.

7.2 GraphQL server

K implementaci GraphQL serveru pouzivam knihovnu apollo-server-express, kterd umoz-
nuje jak jednoduchou inicializaci GraphQL datovych typa a mutaci, ale také odebirani (im-
plementace funkce subscribe, kterd interné vyuzivad webové sockety) pro aktualizace stavu
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ostatnim hra¢im v pfipadé jeho zmény u kterékoholiv jiného hréce (napft. vytvoreni ob-
chodni nabidky: pfidani dané nabidky do seznamu nabidek ostatnim hraétm).

Pro inicializaci GraphQL serveru je tfeba definovat datové typy (types), mutace (mu-
tations) a odebirani (subscriptions).

Datové typy
Na nejvyssi trovni mam definovanych pét hlavnich typi:

type Query {
players: [User]
resources: [Resource]
buildings: [Building]
offers: [Offer]
army: [Army]

Obrazek 7.1: Ukazka péti hlavnich GraphQL typu

e User - pro ziskévani informaci o hréc¢ich (napf. jméno hrace v tabulce obchodnich
nabidek)

e Resource - pro zobrazeni a tpravu zakladnich a pokrocilych surovin

Building - pro zobrazeni a upravu budov a obyvatel, ktefi jsou do budov pfifazeni
e Offer - pro vytvafeni a zobrazeni obchodnich nabidek

e Army - pro vytvareni a zobrazeni armady

Vsechny datové typy odpovidaji databazovym modelum az na typ User, kde nejsou z
diavodu bezpecnosti zahrnuty polozky jako e-mail a heslo.

Mutace

Pro kazdy datovy typ musi byt definovany operace, které umoznuji hrani hry. Z hlediska
bezpecnosti je tfeba kromé validace vstupt na frontendu provadét také validace na bac-
kendu. Tyto validace mam implementovany pravé v GraphQL mutacich. Nez popisu princip
mutaci, nejprve uvedu piiklad mutace, které zajistuji zménu surovin (zdkladnich a pokro-
¢ilych).
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type Mutation {
harvest (
type: String!
): Resource
construct (
type: String!,
quantity: Int!
): ConstructPayload
}

type ConstructPayload {
resource: Resource
inputs: [Resource]

}

Obrazek 7.2: Ukazka mutace

Kazda mutace musi mit v definici definovan vstup a vystup. Jelikoz v tomto piipadé
mutace pro vyrobu pokroéilych surovin upravuje stavy nékolika surovin (vstupnich a vy-
stupnich), je tfeba mit pro vystup specidlni datovy typ ConstructPayload.

Zékladni suroviny maji nejjednodussi mutaci. Jedina interakce, ktera se od hrace vyza-
duje, je jejich sebrani. Jedinym parametrem, ktery je od frontendu potfeba, je typ sbirané
suroviny. Jak bude popsano dale, sbér zakladnich surovin je omezen casové, coz je valido-
vano na frontendu. Toto ¢asové omezeni chci vSak ovéfovat i na backendu. Do databaze
ukladam cCasové razitko, které je aktualizovano pri kazdé zméné dané hodnoty. Kdyz prijde
novy pozadavek o zménu, nejprve se podivam, zdali je rozdil aktualniho c¢asu a razitka
ulozeného v databazi vétsi nez doba, kterou mé trvat sebrani dané suroviny. Z duvodu
nespolehlivého prenosu paketd pres sit internet je tfeba pocitat s tim, Ze se pakety mohou
zdrzet, a dorazit tak, ze mezi nimi neni dodrzen interval aspon jedné vtefiny. Zde toleruji
interval kratsi o 0.1 sekundy (sbér surovin trvajici 1 sekundu muze trvat 0.9 sekundy, sbér
trvajici 5 sekund muze trvat 4.9 sekundy, apod.).

Konstrukce pokrodilejsich surovin uz vyzaduje kromé typu vyrabéné suroviny také para-
metr urcujici, kolik surovin se ma vyrobit. V aktualni verzi hry je na vybér ze ¢ty moznosti:
1, 10, 100 a maximalni mozny pocet. Validace probiha tak, ze se musi zjistit, zdali ma hrac
dostatecny pocet vstupnich surovin v ramci daného pozadovaného vystupniho mnozstvi. V
pripadé maximalniho mozného mnozstvi se pouze validuje, zdali muze hra¢ vyrobit aspon
jednu surovinu. Kromé validace se u maximalniho mozného mnozstvi také musi vypocitat
aktudlni mnozstvi surovin, které hra¢ dostane.

U budov jsou definovany t¥i mutace: stavba, prifazeni a odebrani obyvatele do/z budovy:.
Stavba budov funguje stejné jako konstrukce pokroéilych surovin s tim rozdilem, ze vstupy
jsou suroviny, ale vystupy jsou budovy. Parametry jsou také stejné jako v predchozim
pripadeé.

Prifazovani a odebirani obyvatel z budov je potieba validovat pomoci jinych pravidel.
Nejprve je treba vibec zjistit, zdali ma hra¢ dostateény pocet neprirazenych obyvatel, pak
zdali je pro daného obyvatele vyroben dostateény pocet nastroji, se kterymi bude v budoveé
pracovat. Jelikoz jsou budovy rozdéleny na ty, do kterych se daji obyvatelé prifadit a na
ty, které obyvatele ubytovavaji, je také treba kontrolovat, zdali se hra¢ nesnazi priradit
obyvatele do budovy, do které to nejde. Co se tyce odebirani, tak nelze z budovy odebrat
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vice obyvatel, nez tam bylo pfitazeno (napf. kdyz prifadim do budovy 6 obyvatel a pokusim
se odebrat 10) a také nelze zpusobit, aby byla vyslednd produkce zaporna (napt. budova,
kterd produkuje jidlo a diky které mohu stavét budovy pro ubytovani obyvatel, musi mit
pritazenych tolik obyvatel, aby byla produkce jidla aspon nulova). Parametry téchto dvou
akei jsou opét stejné: je tieba znat typ budovy, kam chci obyvatele ptitadit/odebrat a pocet
obyvatel.

Jednim s hlavnich divoda implementace automatizované produkce je také zajisténi vy-
roby surovin, kdyz hrac¢ zrovna neni ptrihlasen do hry. Kdyz se hrac¢ piihlasi do hry po néjaké
dobé, je potfeba mu dat tolik surovin, kolik mu za danou dobu vyprodukovali obyvatelé
prifazeni do budov. K tomu slouzi dalsi ¢asova znamka, kterd se opét aktualizuje po zméné
stavu suroviny, ale pouze kdyz zména probéhne pomoci budovy surovinu produkujici.

Dalsi mutace se tykaji obchodu. Z pohledu hrace vytvarejictho nabidku jsou zde dvé
akce: vytvoreni a smazani nabidky. Z pohledu hrace, ktery si nabidky prohlizi a chce, aby
probéhl obchod, je zde akce prijmuti nabidky. Pro vytvoreni nabidky je potfeba znat 4
parametry: typy a pocty surovin, které hra¢ nabizi a pozaduje. V ramci jedné obchodni
nabidky lze tedy nabizet a pozadovat vzdy jen jednu surovinu. Pro prijeti ¢i odebrani staci
znat pouze unikatni ID vytvotrené nabidky.

V ramci validace je tfeba pii vytvareni obchodni nabidky ovérit, zdali ma nabizejici
hrac¢ dostatek surovin a pri akceptovani nabidky zdali ma prijemce dostatek surovin poza-
dovanych nabizejicim hracem.

Posledni skupinou mutaci jsou mutace upravujici stav armady. Zde jsou ekvivalenty
pritazeni/odebrani do/z budovy = verbovani a rozpusteni armady. Parametry jsou opét
typ vojaka a jejich pocet. Déle je zde mutace, ktera fesi ttoceni. Nejprve popisu validaci.
Jedinym parametrem pro mutaci utoceni je unikatni ID hrice, na kterého je tfeba zautodit.
Je tedy treba zajistit, Ze hra¢ nemize ttocit sdm na sebe.

Logika vypoctu ztrat pri souboji funguje tak, Ze se nejprve zjisti sila armad dtocnika
a obrance. Sila itoc¢nika se spocita tak, ze se projdou vSechny druhy vojaki, a u kazdého
druhu se vezme jeho uroc¢na sila a vynasobi se jejich po¢tem. Tyto diléi sily se pak sectou.
U obréance je pak spocita obrana sila, ktera se bere misto z parametru ato¢né sily z obranné
sily. Po tomto vypoc¢tu mohou nastat tii moznosti: sila armady Gtoc¢nika je vétsi, nez sila
armady obrance, sily jsou vyrovnané nebo obrance je silnéjsi nez utoc¢nik.

Kdyz je itocnik silnéjsi, obrance automaticky prichazi o veskerou armadu. Sila obrance
je v8ak pouzita k vypoctu ztrat atocnika. Postupné je iterovano jednotlivymi druhy vojaki,
kde se od sily obrance postupné odecitaji jednotlivé utoky ttocnika. Kdyz je sila obrance
vyssi, nez ttoéna sila aktualniho iterovaného vojaka, itocnik o daného vojaka prichazi.

P1i vyrovnanych silach ttocénika a obrance prichazi o celou armadu tdto¢nik a obranci
se pak vybere ndhodny prezivsi. Technicky tedy prijdou o celou armadu oba, ale obranci
se pricte nahodny vojak na zavér souboje. Je dulezité zminit, Ze obrance nemuze ziskat
zadného vojaka, kterého by pred soubojem nemél. Nahodny prezivsi se vybird pouze z
vojakt, kteri maji pred soubojem nenulovy pocet.

Posledni moznosti je silnéjsi obrance. Zde prichazi opét o celou armadu utoc¢nik a ztraty
obrance se pocitaji obdobné jako v prvnim pripadé ztraty Utoc¢nika, ale od celkové sily
utoc¢nika se odecitaji jednotlivé sily obrannych sil vojakt obrance.

Odebirani

Koncept odebirani je implementovan pomoci webovych socket, kde cilem je v redlném case
komunikovat jak od klienta k serveru, tak od serveru ke klientovi. VSichni klienti odebiraji
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potencidlni zmény stavu, které jsou vytvareny jinymi klienty. Timto lze zajistit, ze kdyz
néktery hrac¢ vyvola akci ve hie, kterd ma ovlivnit nékoho jiného, ovlivnény hrac se o akci
dozvi v redlném case.

Tento mechanismus pouzivim u obchodu a val¢eni. Mam zadefinované celkem 4 typy
odebirani: obchod byl vytvoren, obchod byl smazan, obchod byl prijat a bylo zatto¢eno na
hrace. Pri vyvolani kterékoliv z téchto akci se rozesle vSem hractim aktualizace stavu.

Pro funkei tohoto mechanismu v GraphQL pouzivam navrh zasilani zprdv PubSub (Pu-
blish - Subscribe), ktery je implementovan v nékolika knihovnéch. Pro stdvajici vyvojové
ucely pouzivam aktualné knihovnu pubsub, avsak do produkéniho feseni ji planuji nahradit
jinou knihovnou.

V ramci GraphQL resolveru je tieba nastavit jednotlivé funkce pro odebirani:

Subscription: {
offerCreated: {
subscribe: () => pubsub.asyncIterator([’offerCreated’])

},

playerAttacked: {
subscribe: () => pubsub.asyncIterator([’playerAttacked’])
b
b

Obrazek 7.3: Ukazka odebirani

GraphQL se pak po vygenerovani akce (publish) postara, aby byla dand zpréva roze-
sldna vSem prijemctum, kteri jsou prihldseni k jejich odbéru (subscribe). V ramci samotnych
mutaci je ale tfeba nejprve zpravy vygenerovat.

pubsub.publish(’offerAccepted’, {
offerAccepted: acceptedOffer
b

Obrazek 7.4: Ukéazka rozeslani aktualizace prijemcim

Jak je vidét na ptikladu, kromé nazvu mize zprava také obsahovat data, ktera jsou
vSem prijemcum rozeslana. Toto je idealni pro aktualizace stavi prijemcu. V prikladu je
v proménné acceptedOffer uloZzena obchodni nabidka, kterd obsahuje veskeré informace
dulezité k aktualizaci stavu surovin hrace, ktery danou nabidku vytvoril.

7.3 GraphQL klient

Aby mohla celd aplikace fungovat, je kromé GraphQL serveru tfeba implementace GraphQL
klienta, ktera bézi na prohlizec¢ich jednotlivych klienti. Touto implementaci je knihovna
Apollo, ktera kromé jednoduchého rozhrani pro komunikaci s GraphQL serverem obsahuje
implementaci lokdlniho stavu, kde se pak drzi cely stav hry.
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Pro kazdou herni obrazovku potfebuji specifikovat GraphQL dotazy (query), mutace, a
u obrazovek, kde se nachazi interakce s ostatnimi hraci, také odebirani.

Ziskavani zakladnich surovin

U obrazovky sbirdni surovin potfebuji na zacatku pouze nacist aktualni stav surovin:

{

resources {
id
player
type
count

Obrazek 7.5: Ukazka GraphQL definice datovych typi pro obrazovku ziskévani zakladnich
surovin

Unikatni ID suroviny potfebuji proto, ze Apollo pri kazdé mutaci automaticky aktu-
alizuje stav dané suroviny v lokdlni paméti. Typ suroviny potiebuji k zobrazeni popisku
hraci, aby védél, o jakou surovinu se jedna. Stejné tak pocet surovin, ktery se diky mutacim
aktualizuje. Jelikoz se suroviny ukladaji do globalniho ulozisté a jsou potencidlné vyuziva-
any i na jinych obrazovkach (napft. obchod), zjistuji si zaroven jméno hréce pro potencidlni
identifikaci v rdmci obchodnich nabidek.

Kdyz hrac sebere surovinu, je zavolana funkce, ktera provede mutaci. Vystupem mutace
je aktualizovany stav sebrané zakladni suroviny.

mutation harvest($type: String!) {
harvest(type: $type) {
id
count

Obrazek 7.6: Ukazka GraphQL mutace pro sebrani zédkladni suroviny

Jak lze vidét z prikladu, parametrem mutace je typ suroviny a vystupem je aktualizovana
surovina, ze které vsak vyzaduji pouze jeji unikatni ID a pocet pouze k ucelu aktualizace.

Vyrabéni pokrocilych surovin

Stejné jako u ziskavani zakladnich surovin, je zde potieba nejprve nacist pokrociké suroviny.
Jelikoz jsou zakladni a pokrociké suroviny ulozeny ve stejné tabulce v databazi, pri prvnim
nacteni stranky se v obou piipadech nactou stejné suroviny. GraphQL dotaz je tedy totozny
s predchozim piipadem.
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Zménou je vsSak mutace. Diky moznosti vyrobit vice surovin najednou je zde navic
parametr quantity, ktery urcuje vyrabéné mnozstvi. Vystupem mutace jsou aktualizované
suroviny, které mam rozdélené na vstupni suroviny a vystupni surovinu.

mutation construct($type: String!, $quantity: Int!) {
construct (type: $type, quantity: $quantity) {
resource {
id
count
}
inputs {
id
count

Obrazek 7.7: Ukazka GraphQL mutace pro vyrobu pokrocilych surovin

Toto rozdéleni je Cisté kvili jednodussi implementaci na strané backendu. Vstupni su-
roviny i vystupni surovina jsou opét ulozeny ve stejné tabulce.

Stavba budov

Narozdil od surovin jsou budovy ulozeny v jiné tabulce, tudiz je treba je pomoci lehce upra-
veného GraphQL dotazu ziskat spolu se surovinami. Z budov potfebuji opét znat vSechny
parametry véetné poctu prifazenych obyvatel pro ucely obrazovky obyvatel.

Mutace stavéni budov aktualizuje stav vstupnich surovin a stav budov, které jsou vy-
stupem. Parametry jsou stejné jako v predchozim pripadé.

mutation build($type: String!, $quantity: Int!) {
build(type: $type, quantity: $quantity) {
building {
id
count
}
resources {
id
count

Obrazek 7.8: Ukéazka GraphQL mutace pro stavbu budov
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Obyvatelé

Jelikoz tato obrazovka zobrazuje celkovy pocet obyvatel a kolik z nich je dostupnych, je
tfeba kromé budov a surovin také nacist stav armady. Kdyz je obyvatel rekrutovan, nelze
ho vyuzit na pritazovani do budov.

Dale jsou zde zbyvajici dvé mutace, které slouzi k prifazovani do a odebirani obyvatel z
budov.

mutation assign($type: String!, $quantity: Int!) {
assign(type: $type, quantity: $quantity) {
building {
id
assigned
}
resources {
id
count

Obrazek 7.9: Ukazka GraphQL mutace pro prifazeni obyvatel do budov

Jako priklad uvadim mutaci prirazovani, kazdopadné mutace odebirani je totozna az na
jiny nazev metody, kterou volad. Obé mutace maji na vstupu typ budovy, ve které je tieba
zménit stav obyvatel a pocet prifazenych obyvatel. Vystupem jsou opét zménéné vstupni
suroviny a vystupni budova, u které se ale narozdil od stavby méni parametr pfifazenych
obyvatel.

Obchod

Na této obrazovce se kromé obchodnich nabidek zobrazuje pocet dostupnych obchodniki.
7 databéze je tedy nutné ziskat jak aktudlni stav surovin, se kterymi pak hra¢ bude ob-
chodovat, tak budovy, protoze je potfeba znat pocet prifazenych obyvatel do obchodu, ale
i samotné obchodni nabidky, které se pak zobrazi v seznamu.

Jak bylo zminéno v predeslé ¢asti GraphQL server, tato obrazovka musi mit nastavenu
funkcionalitu odebirani. Kromé mutaci, které se staraji o pridavani, odebirani a prijimani
obchodnich nabidek, jsou zde také metody pro odebirani. Musi zde byt oSetfeny pripady,
Ze jiny hrac¢ napt. prijal moji nabidku a mé by se tedy mél v redlném case aktualizovat stav
surovin.
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subscription offerCreated {

offerCreated {
id
offeringResourceType
offeringResourceCount
offeringPlayer
seekingResourceType
seekingResourceCount
tradeCreated

Obrazek 7.10: Ukazka GraphQL odebirani pro vytvoreni obchodni nabidky

Jak Ize vidét z prikladu, odebirani funguje velice obdobné jako mutace, avSak jediné, co
je tfeba nadefinovat, je vystup.

Jelikoz se aktualizace stavu rozesilaji vsem hracium, ktefi jsou aktualné na této obra-
zovce, je potreba oSetrit, aby se suroviny z obchodu ménily jen hra¢tm, ktef{ jsou ucastniky
obchodu. Kdyz hra¢ prijme obchodni nabidku, tak vytvarejicimu hraci se musi odecist na-
bizené suroviny a pri¢ist pozadované suroviny. Vsem hractim pak nabidka zmizi z tabulky
a hraci, ktery nabidku prijal, se pri¢tou nabizené suroviny a odectou pozadované. OSetreni
probihd pomoci ovéfeni uzivatelského jména, které je unikatni. Realné se suroviny méni
vzdy na strané serveru a vSem hrac¢tm server pouze oznamuje aktualizace stavi.

Jelikoz server odesle vSem hractim informaci o prijaté nabidce, vSichni hrac¢i védi o
provedeném obchodu. Jelikoz jsou ale obchodni nabidky stejné vefejné dostupné, myslim
si, ze v tomto pripadé to neni bezpec¢nostni riziko.

Armada a souboje

Obrazovka armady funguje stejné jako obrazovka, ve které se prifazuji obyvatelé do budov.
Logika je zde lehce pozménéna tak, ze vojaci maji separatni databdzovy model, ktery musi
byt pridan do kazdé mutace na této strance.

Obrazovka, na které probihaji souboje, obsahuje pouze jednu mutaci a jedno odebirani.
Mutace se zavola, kdyz hra¢ na nékoho zautodi.
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mutation attack($targetPlayer: ID!) {
attack(targetPlayer: $targetPlayer) {
attacker
defender
attackerArmy {
id
recruited
}
defenderArmy {
id
recruited

Obrazek 7.11: Ukazka GraphQL mutace pro ttok

Pro budouci zobrazeni vysledka bitvy obsahuje vysledek mutace stavy obou armad,
které se zucastnily boje. Odebirani je tiplné totozné, pricemz zde uz je problém s tim, ze
pri rozesilani aktualizace stavu se posle vSem hracum vysledek bitvy. Tim padem vsichni
hraci znaji stav armady hracia, ktefi na sebe zattocili (normdlni uzivatelé se tyto stavy
nedozveédi, ale kdyby nékdo odposlouchaval sitovou komunikaci, tak tyto nové stavy armad
muze zjistit). V rdmci diplomové prace jsem toto jiz nefesil, protoze se do budoucna rozho-
duji, zdali tuto informaci zpristupnim vsem hracium oficialné, nebo vyresim filtr aktualizaci
na strané serveru.

7.4 Stranky a komponenty

Cela aplikace je rozdélena na stranky, které mohou volitelné obsahovat znovupouzitelné
komponenty. Kazda stranka hry je dostupna pomoci vlastni URL adresy. Pri prvnim nacteni
se dand stranka sestavi na strané serveru (server side rendering = SSR). Pfi jakémkoliv
prechodu na jinou stranku v rameci hry se vsak uz vSechny aktualizace déji na strané klienta.
Vyhodou knihovny next.js je pravé to, ze je tfeba danou stranku nadefinovat pomoci React
komponent pouze jednou a knihovna se jiz postard o spravnou funkcionalitu serverového ¢i
klientského vykresleni.

Komponenty vyssiho radu

Pro co nejvétsi znovupouzitelnost kédu pouzivam navrhovy vzor high order komponent,
neboli komponent vyssitho fadu [2]. Nez ale za¢nu popisovat implementaci tohoto vzoru,
nejprve bych se chtél pozastavit nad jinym navrhovym vzorem, ktery se pouziva v ramci
knihovny Apollo a jeji napojeni na React komponenty. Jednd se o predavani parametri po-
moci render metody. Kdyz mam napt. GraphQL dotaz, obecnym vysledkem je booleovska
proménnd, kterd obsahuje informaci o tom, zdali se ¢ekd na vysledek dotazu, dale vysledek
daného dotazu, ktery muze bud obsahovat data nebo chybu. Abych mohl tyto parame-
try vyuzit ve svém kédu, musim obalit ¢ast kédu, kde chci mit tyto parametry dostupné,
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Apollo komponentou Query. Problém nastava pii pozadavku pouziti vice takovychto Gra-
phQL dotazii, protoze je nutné tyto komponenty vnotovat do sebe a kdd se tak stava méné
prehledny.

Zde pravé muze pomoci navrhovy vzor komponent vysstho fadu. Pomoci knihovny
recompose' miizu tuto funkcionalitu mit v separdtnim zdrojovém souboru a tato knihovna
se mi postard o obaleni celé aktualni komponenty komponenty vyssich rada. Hlavni vyho-
dou je prevod kédu z vnotenych komponent na komponenty definované v seznamu. Kazdé
komponenté vyssiho fadu se samoziejmé daji specifikovat parametry, diky kterym mohou
byt dostatecné obecné, aby se daly znovupouzit v kterékoliv obrazovce aplikace.

Prikladem takové komponenty vyssiho rddu jsou komponenty withQuery a withMu-
tation. Pro kazdé volani GraphQL nebo mutaci jiz neni potfeba do sebe vnotrovat jednotlivé
komponenty, ale pouze pouzit tyto 2 komponenty vyssiho radu.

Komponenty

Jelikoz jsem se snazil o co nejvétsi znovupouzitelnost kédu, tak je na kazdé strance pouzita
obecna tabulka, kterda na kartach zobrazuje dané suroviny, budovy a ostatni véci. Obecna
tabulka se stara o to, aby byly karty zobrazeny spravné na jakémkoliv zarizeni, tedy aby
bylo zobrazeni responzivni. Jednotlivé karty se pak lisi na kazdé obrazovce, avsak zakladni
struktura, kterd je spole¢na pro vSechny karty, se nachézi v implementaci obecné karty [1]

[5].

Obrazek 7.12: Ukazka stranky sbéru surovin, kde je pouzita obecna tabulka

=  Browser game QUANTITY (1)  SHAKER  LOGOUT

Food Raw woad Stone

Count 250 Count0 count 2
Fooc is for feeding your citizen Ra wood can be processed into wood Stone can be used for 00l and vieapon crafting

COLLECT COLLECT COLLECT

Jedinad odlisnost se nachazi na strance obchodu, kde se naléza tabulka s obchodnimi
nabidkami. Ta obsahuje strankovani obsahu, kazdopadné do budoucna planuji s moznosti
filtrace obchodnich nabidek. Déle je zde komponenta, kterd umoznuje tvorbu novych ob-
chodti. Zde se nachazi pouze moznost vybéru suroviny pomoci rozklikdvacitho menu a tex-
tova pole umoznujici zadani pouze ¢iselnych hodnot pro specifikaci kvantity nabizenych a
poptavanych surovin.

!Zdroj: https://github.com/acdlite/recompose
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Kapitola 8

Implementace genetického
algoritmu

V této sekci bude popsana implementace vSech ¢asti nastroje, ktery vyuziva geneticky
algoritmus pro generovani stavovych automatt pro tcely automatického hrani hry. Nastroj
je naprogramovany v programovacim jazyce Python 3 '.

8.1 Trida Agent

Jak bylo popsano v sekci 6, nastroj se sklada z 3 ¢asti: genetického algoritmu, ktery spousti
simuldtor, ktery obsahuje jednotlivé agenty (hrace). Ttida Agent reprezentuje pravé jed-
noho takového umeélého hriace pomoci svého DNA, dale vSak obsahuje stav vSech objekt,
které se ve hie vyskytuji (suroviny, budovy, obyvatelé, skére, atd.). Kazdy agent kromé su-
rovin obsahuje implementaci metod, které jsou nutné k vyhodnoceni podminek a provadéni
akcl v ramci simulace. Jelikoz u nékterych metod je nutnd interakce s ostatnimi agenty,
obsahuje kazdy agent odkaz na simulator, ktery si drzi v paméti vSechny agenty v ramci
dané simulace.

Kazdy agent musi byt nastaven podle parametri z konfigura¢niho souboru hry, ktery je
vyuzivany i v samotné hie. Pri jakékoliv zméné parametru se tedy zména projevi jak ve hre,
tak v simuldtoru. Nebylo by optiméalni, aby si kazdy agent nacital ze souboru konfiguraci
zvlast, a proto se o toto stard simulator. Jelikoz ma kazdy agent na simuldtor odkaz, muzou
byt inicializa¢ni parametry na¢teny ze simuldtoru (paméti) misto z disku.

Kromé inicializacnich metod obsahuje kazdy agent metody, které se staraji o vyhod-
noceni podminek a metody, které provadéji akce. Kazdd podminka a akce je definovana
pomoci unikétniho ID, které koresponduje s jednotlivymi genomy v rdmci DNA (resp. dvo-
jicemi genomu podminka - akce). Spole¢nou vlastnosti metod vyhodnocujicich podminky
je booleovska navratova hodnota. V aktudlni verzi obsahuje nastroj nasledujici podminky:

1. Podminka, kterd je vzdy splnéna, tzn. vraci vzdy pravdivou hodnotu.
2. Zdali je pocet dané suroviny nulovy (parametrem je typ suroviny).

3. Zdali se da vyrobit dand surovina nebo postavit dana budova. Podminka tedy zjistuje,
zdali ma hra¢ dostateény pocet vstupnich surovin.

"https://docs.python.org/3/
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4. Zdali se d4 do budovy priradit ¢lovék.

Do budoucna planuji mnozinu podminek rozsifit, protoze momentalné vsechny pod-
minky operuji s jednotkovym mnozstvim surovin.
Co se tyce akci, nastroj v aktualni verzi obsahuje nasledujici:

1. Sebrat/vyrobit surovinu.
2. Postavit budovu.
3. Priradit obyvatele do budovy.

4. Vytvorit ndhodny obchod, kde agent nabizi ndhodné suroviny v ndhodné kvantité
(obchod se vzdy vytvori pouze s validnimi pocty surovin, podle toho, kolik jich agent
ma).

5. Prijmout ndhodny obchod. Opét je zde provedena validace na korektni pocet surovin.

Stejnym omezenim jako v piipadé podminek je zde moZnost vyroby/stavby pouze v
jednotkové kvantité. Do budoucna opét planuji rozsifeni o konfigurovatelnou kvantitu.

7 testovacich duvodu je déale agent schopen vypsat na vystup vSechny moznosti, které
jsou v ramci podminek a akci dostupné v textové podobé. U kazdé podminky a akce je
zobrazeno unikatni ID, podle kterého je mozné zkontrolovat napt. pocet podminek a akci
nebo spravnost automatu. Déle je implementovana moznost vypisu samotného stavového
automatu pomoci DNA.
jedinci v rdmci populace. Navrh této metody ma velky vliv na fungovani celého genetického
algoritmu. Vysledny stavovy automat by mél umét vyrabét suroviny, ze kterych by mél
vyrobit suroviny pokrocilé, které spolu se zakladnimi surovinami muze pouzit je stavbé
budov. Do postavenych budov by pak mél umét priradit obyvatele. Kazdou z téchto akci,
jak jsou vypsany po sobé, jsem ohodnotil tak, ze ¢im vice slozita akce, tim vétsi odmeéna za
ni. Za kazdou sebranou/vytézenou zdkladni surovinu je odménou jedno skére. Po vytézeni
napr. 10 zakladnich surovin ma hrac¢ skore 10. Za vyrobeni pokrocilé suroviny se uz skére
za jednu surovinu nasobi péti (10 pokrocilych surovin tedy dava skére 50). Za postavenou
budovu je nasobitel 10 za kazdou budovu a 20 za prifazeného obyvatele do budovy. Jelikoz

vvvvv

vvvvv

8.2 Trida Simulator

Jelikoz jsou vSechny metody pro zménu parametra simulace implementovany ve tiide Agent,
je tato tfida relativné jednoducha. Hlavnim tdkolem této t¥idy je nac¢teni konfigura¢niho
souboru do paméti, jeho nasledné zpristupnéni agenttim a pak zavolani inicializa¢nich metod
agentt. Kromé inicializace se pak samoziejmé stard o béh samotné simulace. Pii vytvoreni
instance simuldtoru je tfeba specifikovat dva parametry: celkovy pocet kroka simulace a
pole agentti. Agenti v poli musi byt instanciovani, avsak o inicializaci jejich parametri se
stard simulator.

Samotny béh simulace je opét velmi jednoduchy. O béh simulace se stara cyklus, ktery
kon¢i po dosazeni maximélniho po¢tu krokt. V kazdé iteraci cyklu se postupné volaji me-
tody agenti, které nejprve aktualizuji jejich stav surovin (toto se déje pouze tehdy, pokud
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m4 agent pritazeného obyvatele v budové, ktera suroviny generuje) a pak se zavold funkce
iterate, kterd byla popsana v predchozi sekci.

Po tspésném ukonceni simulace se kazdému agentovi spocita skére, coz je vystupem
simulatoru. Geneticky algoritmus pak muze vyhodnotit ispésnost dané generace.

8.3 Trida GeneticAlgorithmWrapper

Predchozi dvé tiidy jsou pouze pomocniky pro tuto tridu, ktera se stara o vypocet nejlepsiho
mozného stavového automatu, ktery bude hrat hru co nejlépe.
P1i jeji inicializaci je mozné specifikovat nékolik parametrii:

1. Pocet podminek

2. Pocet akci

3. Maximalni pocet kroki simulace

4. Velikost populace

5. Délka DNA jedince (musi byt délitelni dvéma)
6. Maximalni délka evoluce

7. Pravdépodobnost kiizeni

8. Pravdépodobnost mutace

9. Pravdépodobnost, s jakou se provede bud mutace pomoci nahodné vymény hodnot v
DNA nebo mutace pomoci nahodné zmény hodnoty v DNA

Vsechny tyto parametry maji vychozi hodnoty, takze lze tuto tridu instancovat bez
jakékoliv specifikace parametri.

K usnadnéni implementace genetického algoritmu vyuzivaim knihovnu DEAP 2, kterd
poskytuje jednoduché rozhrani a jiz implementované zakladni funkce. Algoritmus bézi bud
predem specifikovany pocet krokt nebo muze byt ukoncen uzivatelem pomoci preruseni. V
obou pripadech je pak ulozena posledni populace do souboru a uzivateli je ukazan nejlepsi
jedinec v ramci této populace.

Pii inicializaci (instancovani této t¥idy) jsou nastaveny parametry specifikované uziva-
telem, registrovany funkce v rdmci knihovny DEAP nebo moje vlastni funkce, inicializovana
pocatecni populace (bud ndhodnym vygenerovanim nebo nactenim ze souboru, kdyz takovy
soubor existuje) a vyhodnoceno skére této populace. Skére jsou pak prifazena jednotlivym
jedinciim v populaci pro nésledné pouziti v dalsich krocich algoritmu (evoluci).

Co se tyce evoluce, jedna se o klasicky cyklus, kde si postup uklddam do proménné
generation. Nejprve jsou vybrani kandidati do nové generace, ktefi jsou pak nasledné
zkopirovani (jednd se o hlubokou kopii dat). Podle nastavené pravdépodobnosti je provedeno
kiizeni nasledujici upravenou funkei 8.1:

https:/ /deap.readthedocs.io/en/master/
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def twoPointCrossover(self, indl, ind2):
size = min(len(indl), len(ind2))
cxpointl = random.randint(1l, size // 2)
cxpoint2 = random.randint(1l, (size // 2) - 1)
if cxpoint2 >= cxpointl:
cxpoint2 += 1
else:
cxpointl, cxpoint2 = cxpoint2, cxpointl

cxpointl *= 2
cxpoint2 *= 2

ind1[cxpointl:cxpoint2], ind2[cxpointl:cxpoint2] \
= ind2[cxpointl:cxpoint2], indl[cxpointl:cxpoint2]

return indl, ind2

Obrazek 8.1: Ukazka funkce, ktera se stard o kiizeni dvou jedinct

Jedna se o upravenou funkci z knihovny DEAP, ktera kiizi dva jedince vygenerovanim
bodt kiizeni a naslednou zdménou casti DNA. Kvtli divodu popsaném v navrhu GA jsem
si funkci musel upravit tak, aby byly body kfizeni generovany jako nasobky dvou. Nejmensi
nedélitelnd jednotka jsou totiz dvé ¢isla v ramci DNA misto jednoho. Jak lze z funkce
vidét, novi jedinci se vytvori misto starych jedincd, nealokuje se tedy zadnd dodateéna
pamét a zaména je provedena tzv. na misté. Na zacatku funkce je pak jesté logika, ktera
zarucCuje spravné kiizeni dvou jedincu, ktefi nemaji stejné dlouhé DNA, avSak v aktualni
verzi algoritmu se toto nemuze stat. Je to zde vyhradné z diivodi budouciho rozsiteni.

Dale se vygeneruje pravdépodobnost mutace, kde je dale rozhodnuto podle dalsi prav-
dépodobnosti, jaky druh mutace se provede. Prvni moznosti je nastaveni ndhodnych cisel,
druhou je ndhodné zaména

def uniformInt(self, individual, indpb):

size = len(individual)

for i in range(0, size, 2):
if random.random() < indpb:
individual[i] = random.randint(0, self.conditions - 1)
individual[i + 1] = random.randint(0, self.actions - 1)

return individual,

Obrazek 8.2: Ukazka mutace pomoci nastaveni ndhodnych ¢isel
Jak 1ze vidét na funkci 8.2, ndhodna ¢isla se generuji pro celou dvojici. V proménnych

self.conditions a self.actions jsou uloZeny celkové pocty podminek a akci stavovych
automata.
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Mutace se zaménou hodnot je opét upravena funkce z knihovny DEAP, kde jsem musel
upravit logiku tak, aby se zaménily misto jednotlivych genomu dvojice genomi.

Po vypocétu kfizeni a mutace se musi opét vyhodnotit skore této nové vytvorené po-
pulace, coz se déje pomoci inicializace a spusteni simulatoru s uzivatelem specifikovanymi
parametry. Na zavér kazdé iterace jsou spocitany dodatecné statistiky pro nasledné vykres-
leni vysledki algoritmu do grafu. Kdyz neni algoritmus ukonc¢en nebo se jesté nedosahlo
maximdlniho mozného poctu kroki, pokracuje se znovu dalsi iteraci/generaci.
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Kapitola 9

Vyhodnoceni vysledkii genetického
algoritmu

V této kapitole bude popsana metodika vyhodnoceni vysledkia genetického algoritmu a
zaroven implementace testovaciho nastroje. Dale budou ukizany tabulky a grafy, na kterych
budou zobrazeny vysledky genetického algoritmu pro rizna nastaveni inicializace.

9.1 Implementace testovaciho nastroje

Testovaci nastroj slouzi k jednoduchému spousténi genetického algoritmu s riznymi parame-
try. Po skonceni algoritmu posbira vysledky a postara se o jejich vykresleni do grafu. Jelikoz
komponenty, které tento nastroj vyuzivd, jsou naprogramovany v Pythonu, je v ném im-
plementovan i tento nastroj. K vykresleni vysledkti pouzivam knihovnu matplotlib, ktera
dokéaze pomoci jednoduchého rozhrani v Pythonu vykreslit témér jakykoliv graf.

Ke spravné funkci nejprve naimportuji vSechny 3 moduly, které byly popsany v pred-
chozi sekci. Stézejni funkce, ktera spousti geneticky algoritmus, bere stejné parametry, jako
ttida geneticAlgorithmWrapper. V nastroji si vSsak mohu nastavit vicero konfiguraci, mezi
kterymi se pak muzu prepinat a spoustét geneticky algoritmus s riznymi parametry.

Pro zobrazeni vysledku do grafu je tfeba provadét jednotlivé kroky genetického algo-
ritmu z nastroje a nikoliv z tfidy geneticAlgorithmWrapper, protoze potiebuji do grafu
vykreslit statistické vysledky z jednotlivych kroka evoluce.

9.2 Metodika vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni funkénosti ndstroje budu a nebudu pred spusténim ménit nasledujici pa-
rametry z téchto duvodu:

Pocet iteraci simulatoru: Nebudu ménit, protoze vysoky pocet iteraci zbyteéné zpo-
maluje délku evolu¢niho kroku bez jakékoliv pridané hodnoty. Pfi vysSim poctu iteraci
je sice vysledné skoére vyssi, avSsak rozdil mezi jedinci je pouze nasobek simulace s nizSim
poctem iteraci.

Velikost populace: Nebudu ménit. Velikost populace ovliviiuje celkovy pocet kroku
evoluce, které jsou nutné k dosazeni vysledku. Zpravidla plati, ze ¢im vétsi velikost populace,
tim méné krokua evoluce je treba k dosazeni vysledku.

Velikost jedince (pocet stavii automatu): Budu ménit, abych ukézal flexibilitu
genetického algoritmu hledat rtzné automaty s riznymi optimalnimi fesenimi pro dany
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pocet stavi. Nejprve ukazu nejlepsi mozny automat, ktery poté srovnam s automatem
vygenerovanym pomoci GA a pripadné dany vysledek vysvétlim. Moznosti: 2, 3, 4.

Pravdépodobnosti: Budu ménit. Jak bylo popsano dfive, GA obsahuje interné celkem
3 rizné konfigurovatelné pravdépodobnosti, které maji vliv na rychlost nalezeni feseni. Ve
vyhodnoceni by tedy mélo byt vidét, jak velky vliv maji. Kazda pravdépodobnost bude mit
3 moznosti:

e Kirizeni: 0.5, 0.7, 0.9
e Mutace: 0.2, 0.5, 0.8

e Generovani ndhodného genu v ramci mutace nebo ndhodné prohozeni dvou genii: 0.25,
0.5, 0.75

Jelikoz existuje velké mnozstvi moznosti, bude testovani probihat ve dvou krocich. Nej-
prve budu ménit velikost jedince. Hlavnim cilem tohoto kroku bude vysvétleni vygenero-
vanych automatt. V druhém kole se pak budou ménit pravdépodobnosti, kde bude cilem
optimalizovat idealni konfiguraci pro nalezeni feseni v co nejnizSim poctu generaci.

9.3 Prvni kolo testovani

Pro kazdou konfiguraci bude spustén geneticky algoritmus do té doby, dokud nenalezne
nejlepsi mozné reseni. Vysledkem tohoto testu bude nejlepsi mozny nalezeny stavovy auto-
mat. Automaty jsou celkem 3, kde u kazdého bude popsano, pro¢ byl vygenerovan prave
on. V tabulace bude uvedeno pouze DNA nejlepsiho nalezeného automatu, které bude poté
interpretovano.

Pro tplnost uvedu ostatni parametry, které se v ramci tohoto testovani nebudou ménit:

e Velikost populace: 1000

e Pocet iteraci simulatoru: 20

Pravdépodobnost krizeni: 0.5

Pravdépodobnost mutace: 0.2

Pravdépodobnost, zdali bude mutace zaména genti nebo zména genu: 0.5

Tabulka 9.1: Vyhodnoceni konfiguraci pro prvni kolo testovani

‘ Pocet stavi automatu ‘ DNA nejlepsiho automatu

2 17,9, 8, 1
3 17,9, 15, 13, 8, 1
1 27,19, 19, 13,2, 1, 5, 9
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Automat s dvéma stavy

Nejmensi automat, ktery se da pomoci genetického algoritmu vygenerovat, je pravé tento.
Automat s jednim stavem se vygenerovat nedd, protoze by se na jedince s dvéma geny
(jednou dvojici) nedala pouzit operace kiizeni. Jedna o automat, ktery dokdze pouze sbirat
zékladni suroviny.

Automat s dvéma stavy umi kromé shéru zakladnich surovin i vyrabét suroviny pokro-
¢ilé. V tabulce 9.1 je uvedeno néasledujici DNA: 17, 9, 8, 1, které by se dalo interpretovat
takto:

1. Kdyz muzes vyrobit dfevo (podminka 17), vyrob dfevo (akce 9)

2. Kdyz je pocet krumpaci roven nule (podminka 8), seber surové dievo (akce 1)

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze druhd podminka nedava smysl. Nejlepsi mozny
automat vsak vypada takto:

1. Kdyz muzes vyrobit dfevo (podminka 17), vyrob dfevo (akce 9)

2. Vzdy (podminka 0) seber surové drevo (akce 1)

Nejprve je treba zkontrolovat, zdali mize automat vyrobit dfevo, které se vyrabi ze
surového dfeva. Kdyz nemuze, vzdy vytézi aspon surové drevo. Funkce tohoto automatu je
tedy takova, ze v jednom kroku vytézi surové dievo a v dalsim z néj vyrobi dfevo zpracované.
Podminka pro sebrani dieva tedy musi byt vzdy splnéna. Z obou automatu logicky plyne,
ze u obou je druhd podminka vzdy splnéna, protoze u prvniho automatu pocet krumpacua
nemuze nikdy presdhnout nulu. Podminky jsou tedy logicky ekvivalentni a automaty maji
totoznou funkci.

Automat s tremi stavy

Tento automat jiz umi i stavét budovy, avsak chybi mu dodateény stav, pomoci kterého by
mohl do této budovy prifadit obyvatele. Dle tabulky 9.1 méa nasledujici DNA: 17, 9, 15, 13,
8, 1. Interpretace je nasledujici:

1. Kdyz muzes vyrobit dfevo (podminka 17), vyrob dfevo (akce 9)
2. Kdyz mizes vyrobit krumpaé¢ (podminka 15), postav obchod (akce 13)

3. Kdyz je pocet krumpaci roven nule (podminka 8), seber surové dievo (akce 1)

Stejné jako u predchoziho automatu, jsou zde na prvni pohled nesmyslné stavy. Prvni
podminka je vSak na prvni pohled spravné a slouzi k vyrobé dieva, stejné jako u predchoziho
automatu. Déale nasleduje stavba budovy, ktera je podminéna zvlastni podminkou. V interni
logice hry stoji vyroba obchodu a krumpace 1 dievo. Kdyz je tedy mozné vyrobit krumpac,
je zaroven mozné vyrobit i obchod. Druhy stav tedy dava také smysl. Posledni stav je opét
stejny jako u predchoziho automatu a slouzi k vyrobé dreva.

Celkové se tedy automat snazi vyrabét dfevo, kdyz na to ma suroviny. Kdyz nema4,
pokusi se v pripadé dostatku surovin vyrobit aspon obchod. Kdyz neni splnéna ani jedna z
téchto podminek, automat sebere surové drevo.
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Automat se ctyrmi stavy

Posledni a nejlepsi automat, ktery zde bude popsan. Je definovan pomoci DNA: 27, 19, 19,
13, 2, 1, 5, 9, kde interpretace je nasledujici:

1. Kdyz muze$ priradit obyvatele do obchodu (podminka 27), pfifad obyvatele do ob-
chodu (akce 19)

2. Kdyz muzes postavit doupé sbérac¢u (podminka 19), postav obchod (akce 13)
3. Kdyz je pocet surového difeva roven nule (podminka 2), seber surové dievo (akece 1)

4. Kdyz je pocet kosiku roven nule (podminka 5), vyrob drevo (akce 9)

Na prvni pohled nesmyslné stavy jsou jiz pravidlem. Prvni stav jako jedina dava smysl a
slouzi k prifazovani obyvatel do budovy. Jelikoz je obchod jedina budova ve hie, kde obyva-
teli neni treba pritadit zadny nastroj, aby v ni mohl pracovat, muize tento stav existovat v
automatu se Ctyrmi stavy. Druhy stav se stara o postaveni obchodu, kde doupé sbéracu stoji
stejné surovin (1 dfevo), takze ve vysledku funguje podminka stejné, jako kdyby se hlidal
stav surovin pro postaveni obchodu. TTet{ stav je pro sbér surového dreva, které je sbirdno
pouze tehdy, kdyz je jeho pocet nulovy. Posledni podminka pak slouzi k vyrobé dieva, kde
podminka je v tomto pripadé vzdy splnéna, protoze pocet kosikti nemuze presdhnout nulu.

9.4 Druhé kolo testovani

Cilem této Casti je nalézt optimalni konfiguraci parametri, pii které je nalezeno feseni v
co nejmensim poctu krokt evoluce. Jak bylo popsano vyse, budu zde ménit pouze parame-
try tykajici se pravdépodobnosti. Ostatni parametry ziistanou nastaveny staticky s témito
hodnotami:

e Pocet iteraci simulatoru: 20
e Velikost populace: 1000

e Velikost jedince (pocet stavii automatu): 3

Pro zobrazeni v hlavickach tabulky zjednodusim nazvy pravdépodobnosti takto:
e Krizeni - pravdépodobnost, zdali se provede k¥izeni
e Mutace 1 - pravdépodobnost, zdali se provede mutace

e Mutace 2 - pravdépodobnost, zdali se provede bud mutace, kterd zaménuje stavy
automatu mezi sebou, nebo vygeneruje ndhodny stav

Pro kazdou konfiguraci nechdm geneticky algoritmus spustit desetkrat a v tabulce pak
budou zobrazeny nésledujici statistické hodnoty: prumérny pocet kroku evoluce, sméro-
datna odchylka, medidn, minimélni a maximéalni hodnota.
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Tabulka 9.2: Vyhodnoceni konfiguraci pro druhé kolo testovani

Krizeni | Mutace 1 | Mutace 2 | Prameér | Smeérodatna odchylka | Median | Min | Max |

0.5 0.2 0.25 306.5 425.59 93.5 6 1458
0.5 0.2 0.5 128.2 159.5 98.0 5 585
0.5 0.2 0.75 24.6 14.96 23.5 8 60

0.5 0.5 0.25 91.9 104.65 43.5 4 305
0.5 0.5 0.5 32.3 35.03 14.5 5 116
0.5 0.5 0.75 75.4 100.57 32.0 11 361
0.5 0.8 0.25 79.2 90.35 43.0 4 307
0.5 0.8 0.5 37.6 30.82 37.5 6 114
0.5 0.8 0.75 38.5 26.2 41.0 6 73

0.7 0.2 0.25 155.1 92.98 188.0 2 270
0.7 0.2 0.5 71.4 63.5 59.5 3 180
0.7 0.2 0.75 138.9 179.0 55.0 2 617
0.7 0.5 0.25 50.3 63.81 24.5 2 216
0.7 0.5 0.5 35.9 42.31 225 7 158
0.7 0.5 0.75 78.8 85.97 42.0 5 263
0.7 0.8 0.25 47.2 56.81 32.0 9 210
0.7 0.8 0.5 41 25.12 33.5 13 95

0.7 0.8 0.75 52.3 31.35 47.0 7 103
0.9 0.2 0.25 378.5 408.74 307.5 6 1523
0.9 0.2 0.5 172.2 130.6 178.0 11 502
0.9 0.2 0.75 90.5 73.66 68.5 6 212
0.9 0.5 0.25 38.3 37.96 17.5 2 129
0.9 0.5 0.5 116.9 132.2 69.5 11 447
0.9 0.5 0.75 92.9 118.08 29.5 6 365
0.9 0.8 0.25 34.9 29.23 20.5 2 87

0.9 0.8 0.5 26.7 11.96 23.0 10 43

0.9 0.8 0.75 46 76.3 11.0 1 264

7 tabulky 9.2 1ze vycist, které konfigurace jsou vyhodné pro inicializaci genetického al-
goritmu. Aby vypocet trval co nejméné tahti, je tfeba nejen zvolit konfiguraci, kterd ma
nejmensi priamérnou hodnotu a median, ale i smérodatnou odchylku kvili konzistenci. Je-
likoz jsem provedl pouze deset méreni pro kazdou konfiguraci, nejsou vysledky tolik presné
jako by byly napi. se 100 méfenimi, kazdopadné dévaji aspon minimalni nadhled. Nejvy-
hodnéjsi jsou tyto dvé konfigurace:

e Kiizeni: 0.5, Mutace 1: 0.2, Mutace 2: 0.75 (m4 nizsi prumér, ale vyssi odchylku)
e Kiizeni: 0.9, Mutace 1: 0.8, Mutace 2: 0.5 (m4 nizs$i odchylku, ale vySsi pramér)

S obéma témito konfiguracemi staci genetickému algoritmu zhruba 25 generaci k nalezeni
optiméalniho automatu se tfemi stavy.
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Kapitola 10
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a implementovat prohlize¢ovou hru spolu s gene-
tickym algoritmem generujicim stavové automaty, které hru automatizované hraji. Nejprve
byl proveden prizkum trhu co se tyce konkurenénich her a pak byla popsidna veskera teo-
rie ke vSem ¢astem projektu, kterd je dulezitda k pochopeni jejiho ndavrhu a implementace.
V ¢asti navrhu byly popsany funkce, které jsem chtél do hry implementovat, kde se po-
vedlo témér vse az na par vyjimek, jako je napf. moznost hrani bez registrace hrace. Tyto
funkce, mimo dalsich, které ani nebyly plidnovany pro dokonceni této prace, vSsak planuji
do budoucna dokoncit. Oproti témto funkcim vsak byly dokonceny stézejni funkce hry jako
je sbér zakladnich surovin, vyroba surovin pokrocilych, stavba budov, moznost prifazeni
obyvatel do budov spole¢né s automatizaci surovin, moznost vytvareni obchodnich nabidek
spolu s moznosti jejich prijimani, coz umoznuje obchodovani mezi hrac¢i. Hra také umoznuje
vybrat ze seznamu registrovanych hrac¢t soupere a zatutocit na néj. Hrac¢ se také dokaze za-
registrovat a poté prihlasit do hry. Geneticky algoritmus umi vygenerovat automat schopny
hrani hry.

V implementac¢ni ¢asti byly uvedeny c¢asti kédu technologie GraphQL, pomoci které
byla implementovana prevaznd c¢ast logiky hry. Déle byl navrzen a popsan z hlediska im-
plementace geneticky algoritmus spolu s uvedenim duvodu, proc¢ je vlastné vyuzivan.

V kapitole vyhodnoceni vysledki pak byla popsdna metodika vyhodnoceni spolu s né-
vrhem vyhodnocovaciho néstroje. Vyhodnoceni bylo rozdéleno do dvou ¢asti, kde v prvni
Casti byly popsany automaty, které geneticky algoritmus generuje. Tyto automaty byly roz-
déleny podle poctu stavi a srovnany s optimalnimi automaty hrajicimi hru nejlépe, jak je
mozné v ramci svych moznosti. V druhé ¢asti vyhodnoceni pak byla nalezena optimélni
konfigurace parametri genetického algoritmu, pro kterou je pii spusténi algoritmu nalezeni
nejvhodnéjsitho automatu provedeno v co nejmensim mozném poctu tahi.

10.1 Pokracovani vyvoje

Hra je sice v hratelné fazi, avsak mam v planu mnoho vylepseni. Prvnim z nich je technolo-
gicky strom. Momentalné ma hric¢ od zacatku hry odemcené veskeré suroviny. Toto ted neni
problém, protoze je celkovy pocet surovin maly. Kdyz si hrac¢ zalozi novy acet a prihlasi se,
meél by vidét jen maly pocet surovin, aby nebyl zahlcen zbyteé¢nymi informacemi. Jestlize
planuji do budoucna do hry pridat dalsi suroviny, musim také pridat technologicky strom,
ktery zajisti jejich postupné odemykani. Dalsi vyhodou stromu je moznost hrace zdrzet v
postupu hrou a tim paddem ho u hry déle udrzet.
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V aktudlni verzi hry na sebe mtizou hraci itocit, hra vsak pouze vypocita ztraty a upravi
stavy armad obou hrac¢a. Funkénost souboji je sice zarucena, avsak pro samotnou hru toto
nemad zadny velky vyznam. Planuji tedy pridat tyto nové funkce: moznost ukrast suroviny
a herni mapu. Kdyz hrac¢ zautoci na jiného hrace a vyhraje, tak ziska suroviny podle poctu
vojakil, ktefi mu po souboji prezili a zaroven poctu zbyvajicich surovin, které ma obrance.
Herni{ mapu chci implementovat hlavné z dtvodu zavedeni ¢asového intervalu nutného k
provedeni utoku. V aktudlni verzi hry se totiz souboj provede v ten samy moment, kdy je
vyvolan tto¢nikem.

Abych motivoval hrace k val¢eni, budou se na mapé vyskytovat specidlni mista, které
budou po zabrani armadou generovat specialni surovinu, kterd nepijde ziskat ve vesnici.
Aby na sebe hraci utocili, logicky bude téchto mist méné nez pocet hract v okoli. K ¢emu ale
hra¢tm tato specidlni surovina bude? Kromé tohoto totiz planuji hru rozdélit do rtznych
epoch (napf. pravék, starovék, stfedovek, moderni doba), kde v kazdé dobé se bude vysky-
tovat jind specialni surovina. Kdyz hra¢ postoupi do nové epochy, tato specidlni surovina
bude pak dostupné v jeho vesnici a na mapé se objevi mista s novou specialni surovinou
pro aktudlni dobu.

Poslednim napadem, ktery zde zminim, je moznost pasivniho hrani. V jakékoliv on-
line hie spolu hraji hraci s riznymi dovednostmi a muze se stat, ze nékdo chce hru hrat
pouze kvuli budovani ekonomiky. Nékdo jiny mé ale radsi valecny aspekt hry a tak bude na
ekonomicky zalozeného hrace Gtocit a nedd mu Sanci se dale rozvinout. Jelikoz se takovyto
hra¢ nema jak branit, planuji implementaci pasivniho hrani. Hrac¢ se bude moct prepnout
do specidlniho médu, ve kterém prijde o veskerou armédu, ale nikdo na néj nebude moct
utocit. Kdyz se pak rozhodne znovu se zapojit do hry, bude muset pockat urcitou dobu,
nez ho hra pfepne zpét do aktivniho médu. V této dobé ma moznost si postavit armadu,
aby pak mél Sanci na pripadné souboje s ostatnimi. U této funkce bude nutné vyladit dobu,
po kterou se bude hrac¢ prepinat do aktivniho médu, aby tato funkce nebyla zneuzivana.
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Priloha A

Obrazky ze hry

Obrazek A.1l: Obrazovka sbirani zakladnich surovin

=  Browser game QUANTITY (1) ~ SHAKER  LOGOUT

Food Raw wood Stone
Count: 250 Count: 0 Count: 2
Fooc e for feeding your citizen Raw wood can be processed into wood Stone can be used for ‘0ol and weapon crafting

COLLECT COLLECT COLLECT
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Obrazek A.2: Obrazovka vyroby pokrocilych surovin, nastroji a zbrani

Browser game QUANTITY (1)  SHAKER  LOGOUT

Wood Planks Basket Axe

Prce: Raw wood 1 (You have: 0) Price: Wood: 1 (You have: 4) Price: Wood: 1 (You have 4) Price: Wood: 1 (You have: 4)
Count:4 Count: 9 count 3 Count:0

Wood car bs processed into planks Plenks are used for building woodzn houses, too's and weapons Used for collecting food Used for wood chopping

ONSTRUCT CONSTRUCT CONSTRUCT 1 CONSTRUCT 1

Pickaxe Club Bow

Prce: Wood: 1 (You have: 4) Price: Wood: 1 (You have: 4) Price: Wood: 1 (You have 4)
Count:0 Count: 9 Count: 1

Usec for stene mining Needs to be equipped by clubmen Needs to ke equipped by archars

CONSTRUCT 1 CONSTRUCT 1

Obrazek A.3: Obrazovka stavéni budov

Browser game QUANTITY (1)  SHAKER  LOGOUT

Lumberjack Marketplace Wooden house Stone quarry

Price. Wood. 1 (You have. 4) Price. Wood. 1 (You hieve. 4) Price. Wood. 1 (You have 4), Food per second. 1€ (You have. 0) Price. Wood. 1 (You have. 4)
Count:1 Count: 7 Count 2 Count: 0

Automates logging llows trading with other players Houses 10 people Autorrates stone mining

BUILD 1 BUILD 1 BUILD BUILD 1

Gatherer's den Barracks

Prce: Wood: 1(You have: 4) Price: Wood: 1 (You have: 4)
Count:6 Count:©

Gathers tood Allows recruiting army

D1
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Obrazek A.4: Obrazovka prifazovani obyvatel do budov

Browser game QUANTITY (1)  SHAKER  LOGOUT
Total citizen count: 20

Total assigned citzen: 5

Notassigned ciiizen 15

Lumberjack Marketplace Stone quarry Gatherer's den
Raw wood per secend: C Assigned: 1 Stone per second: 0 Food per second: 0
e Count: < Piccae: 0 Bascet: 3

Assignzd: 0 Allows trading wrth other players Assigned: 0 Assigned: 4

Count: 1 Count: 0 Count: 6

Automates logging Automates stone mining Gathers food

Obrazek A.5: Obrazovka rekrutovani armady

QUANTITY (1)  SHAKER  LOGOUT

Browser game

Bartacks count: 1
Total citizen count: 20

otal assigned citizen: 5
Notassigned citizen 15

Clubman Archer

Club 9 Bow:1

Reeruited: 0 Recruited: 0

Basic melee unit Basic long range unit

RECRUIT 1 D recrUIT1 IS
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Priloha B

Seznam podminek a akci
genetického algoritmu

Tabulka B.1: Seznam akci genetického algoritmu

‘ 1D I Vyznam
0 | Seber jidlo
1 | Seber surové dievo
2 | Seber kameni
3 | Vyrob sekeru
4 | Vyrob kosik
5 | Vyrob luk
6 | Vyrob palici
7 | Vyrob krumpac
8 | Vyrob prkno
9 | Vyrob dfevo
10 | Postav kasarny
11 | Postav doupé sbéracu
12 | Postav dievorubce
13 | Postav obchod
14 | Postav kamenolom
15 | Postav dfevény dum
16 | Prifad obyvatele do kasaren
17 | Prifad obyvatele do doupé sbéracu
18 | Prirad obyvatele do dfevorubce
19 | Prirad obyvatele do obchodu
20 | Pritad obyvatele do kamenolomu
21 | Pritad obyvatele do dfevéného domu
22 | Vytvor ndhodny obchod
23 | Potvrd ndhodny obchod
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Tabulka B.2: Seznam podminek genetického algoritmu

| 1D ‘ Vyznam
0 | Vzdy splnéno
1 | Kdyz je pocet jidla nulovy
2 | Kdyz je pocet surového dreva nulovy
3 | Kdyz je pocet kameni nulovy
4 | Kdyz je pocet seker nulovy
5 | Kdyz je pocet kosiku nulovy
6 | Kdyz je pocet luktu nulovy
7 | Kdyz je pocet palic nulovy
8 | Kdyz je pocet krumpact nulovy
9 | Kdyz je pocet prken nulovy
10 | Kdyz je pocet dieva nulovy
11 | Kdyz je mozné vyrobit sekeru
12 | Kdyz je mozné vyrobit kosik
13 | Kdyz je mozné vyrobit luk
14 | Kdyz je mozné vyrobit palici
15 | Kdyz je mozné vyrobit krumpac
16 | Kdyz je mozné vyrobit prkno
17 | Kdyz je mozné vyrobit dfevo
18 | Kdyz je mozné postavit kasarny
19 | Kdyz je mozné postavit doupé sbéracu
20 | Kdyz je mozné postavit dfevorubce
21 | Kdyz je mozné postavit obchod
22 | Kdyz je mozné postavit kamenolom
23 | Kdyz je mozné postavit drevény dim
24 | Kdyz je mozné priradit obyvatele do kasiren
25 | Kdyz je mozné ptiradit obyvatele do doupéte sbéract
26 | Kdyz je mozné priradit obyvatele do drevorubce
27 | Kdyz je mozné priradit obyvatele do obchodu
28 | Kdyz je mozné priradit obyvatele do kamenolomu
29 | Kdyz je mozné priradit obyvatele do dfevéného domu
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Priloha C

Instalace a spusténi hry a
genetického algoritmu

Instalace a spusténi hry

Pro spravny béh hry je tieba mit nainstalovan node. js verze minimalné 8 a npm 6. Déle je
nutné mit databazi MongoDB ve verzi 4. Pro instalaci pak staci spustit:

npm install

Tento prikaz stdhne a nainstaluje vSsechny potiebné zavislosti pro spusténi hry.
Hra se pak d&a spustit bud ve vyvojovém nebo produkénim moédu. Pro spusténi ve
vyvojovém moddu staci hru spustit pomoci tohoto prikazu:

npm run dev

Pro produkéni méd je tfeba nejprve hru prelozit (vystupem je kéd optimalizovany tak,
aby zabiral co nejméné mista a Set¥il tak data posilana po siti) a pak spustit pomoci téchto
prikazu:

npm run build
npm start

Instalace a spusténi genetického algoritmu
Geneticky algoritmus je spustitelny pomoci Pythonu 3, kde kvuli pouziti knihovny DEAP je
nutné mit program pip (pripadné pip3, pokud je v pocitaci také nainstalovin Python 2 s
prislusnym programem pip), pomoci kterého je mozné knihovnu nainstalovat:
pip install deap

nebo

pip3 install deap

Pro spusténi genetického algoritmu s vlastnimi parametry pak stac¢i z hlavni slozky hry
spustit:
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python3 ga/plotter.py

Tento program spusti geneticky algoritmus se zadanymi parametry (parametry je nutné
zménit ptimo ve zdrojovém kédu skriptu) a zobrazi graf skore v ramci generaci. Geneticky
algoritmus se také da spustit s pfednastavenymi parametry pomoci:

python3 ga/geneticAlgorithmWrapper.py

Pro postupné vystupy skére jednotlivych generaci vsak doporucuji algoritmus spoustét
pomoci skriptu plotter.py.
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