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Abstrakt

Tato préace se zaméruje na oblasti herniho vyvoje a genetickych algoritmu. Popisuje navrh a
implementaci hry PlantEVO, ve které figuruji specidlni bojové rostliny. Ukolem hréce je
pochopit fungovani genetického algoritmu a vyuzit ho co mozna nejefektivnéji pri slechténi
svych roslin. Néasledné je sila jeho rostlin otestovdna v online soubojich proti ostatnim
hractim. Souboje probihaji ve stylu tahové strategie. Hra vyuziva architekturu klient-server.
Klien je naprogramovan v hernim enginu Unity, server vyuziva architekturu REST API.

Abstract

This thesis focuses on the areas of game development and genetic algorithms. It describes the
design and implementation of the game PlantEVO, which features special fighting plants.
The player’s task is to understand the workings of the genetic algorithm and to use it as
efficiently as possible in breeding his plants. After then the strength of his plants is tested
in online battles against other players. The battles are designed in a turn-based strategy
combat style. The game uses a client-server architecture. The client is programmed in the
Unity game engine, the server uses the REST API architecture.
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Kapitola 1

Uvod

Evolu¢ni védy jsou fascinujici védni obor. Jiz tisice let se lidstvo snazi nalézt odpovédi na
otazky za vznikem Zzivota. I prestoze rada klicovych otazek zistava bez odpovédi, poznani
lidstva neustéle roste. Dilkazem toho je naptiklad aktudlni porozuméni v oblasti genetiky,
kterou lidstvo pomérné detailné zmapovalo. Obor informacnich technologii nezustava to-
muto védéni uzavien. Za pomoci evoluc¢nich a genetickych principt vytvari uc¢inny nastroj
v podobé genetického algoritmu. Ten dokaze fesit Sirokou Skalu rozliénych problémi, tato
prace ho vsak planuje vyuzit ¢isté pro zabavu. Jeho motivem zdjmu jsou specidlni bojové
rostliny, které hra¢ péstuje a slechti. Fascinaci lidstva nad zivotem a genetikou lze totiz
prevést do hernich svéta stejné jako cokoliv, co dokaze projit z lidské predstavivosti na
papir.

Tato prace se snazi byt syntézou oblasti genetickych algoritmi a digitalnich her. V obou
se snazi poskytnout zdkladni prehled do daného oboru. Déle zasahuje do oblasti hernich
serverl, kdy popisuje technologie a principy vyuzivané pri jejich tvorbé.

Vysledkem prace je hra PlantEVO, ve které figuruje geneticky algoritmus jako jeden
z klicovych prvki hry. Jeho vyuziti probiha pfi slechténi rostlin, které jsou zobrazeny pomoci
3D modelt. S rostlinami lze nasledné bojovat proti ostatnim hractim v online soubojovém
systému pres internet.

V kapitole 2 jsou vysvétleny zakladni pojmy genetickych algoritmt nutné pro jejich po-
chopeni. Déle jsou popsany zdkladni principy genetickych operatort, které jsou vyuzivany
pii béhu algoritmu. V kapitole 3 se prace zabyva vseobecnym prehledem v oblasti herniho
vyvoje, vice technicky se zaméruje na zanr her pro vice hraci, kde jsou popsany popu-
larni technologie a principy, které lze vyuzit pro jejich sestrojeni. Kapitola 4 predstavuje
hru PlantEVO a popisuje jeji herni mechaniky. Tvorba hry je popsana v kapitole 5, ta je
rozdélena na programovani serveru a herniho klienta.



Kapitola 2

Uvod do genetickych algoritmii

Geneticky algoritmus patti mezi algoritmy inspirovanymi prirodou. Jeho ptivodnim autorem
je John Henry Holland, ktery v roce 1975 sepsal poznatky svého vyzkumu v knize Adaptation
in Natural and Artificial Systems [8]. Autor se zamysli nad zptusobem, jak zefektivnit proces
tvorby a optimalizace algoritm® a popisuje vyuziti evoluce a prirozeného vybéru v této
problematice. Tyto teorie definované Charlesem Darwinem v sobé nesou cenné informace
o tom, jak se s hleddnim reSeni na Sirokou skélu rozli¢nych problému vyporadava priroda.
Diky tomu, Ze chapéni evoluce (a s ni i proces reprodukece jedinct) je na urovni, kdy je
mozné jednotlivé klicové aspekty vyjmenovat a popsat, lze také evoluci v omezené mite
algoritmizovat a simulovat.

Do konce 20. stoleti bylo téma genetickych algoritmi nékolikrat znovu navstiveno, jejich
vyuziti se postupné zpopularizovalo zejména v odvétvich strojového uceni, prohledavacich
algoritmu a optimalizacnich tloh.

2.1 Definice

Genetické algoritmy jsou heuristické modely uceni zalozené na principech evoluce a selek-
tivniho kfizeni [7].

Pii popisu genetického algoritmu lze mluvit o jeho tzv. kanonické formé (viz algorit-
mus 1). Ta definuje zékladni sled operaci, které se vétsinou v jakékoliv formé genetického
algoritmu objevuji. Na zacatku probéhne inicializace pocatecni populace, nad kterou al-
goritmus pracuje. Nasleduje opakovani operaci selekce, kiizeni a mutace v tomto poradi,
dokud nenastane ukoncovaci podminka. Ta miize byt definovana nejmensi postacujici kva-
litou feseni, kone¢nym poctem iteraci, ¢i jinou, napriklad casovou, podminkou.

Geneticky algoritmus je vzdy definovan nad urcitym problémem. Casto se pomoci néj
fesi problémy, u kterych je prilis mnoho kombinaci na manualni vyzkouseni, ale jednotliva
teSeni lze snadno kvalitativné odlisit. Vystupem genetického algoritmu je nejlepsi nalezené
feSeni problému dosazené pomoci simulace evoluce.



Algoritmus 1 Kanonické forma genetického algoritmu [4]

1: Necht P je populace jedinci; p = |P|; p je sudé ¢islo

2: Inicializace: ndhodné inicializuj jedince v; € P,i=1,..., pu.

3: Ohodnoceni: kazdému jedinci v P prifad odpovidajici fitness.

4: repeat

5: Selekce: vyber p jedinct z P do intermedidrni populace P’ (mating pool).
6: for i =1 to u/2 do

7: Nahodné vyber dva jedince py, ps € P’ za rodice.

8: Krtizeni: s pravdépodobnosti peress Vytvor dvojici potomkt 1, s,
9: if ke krizeni nedoslo then

10: pak ¢1 = p1, P2 = po.

11: end if

12: Mutace: s pravdépodobnosti py,t mutuj kazdy gen 1, 1s.

13: Nahrazeni: potomky 1,12 postupné nahrazuj jedince v P.

14: end for

15: Ohodnoceni: kazdému jedinci v P pritad odpovidajici fitness.

16: until ukoncujici kritérium

Reprezentace jedince

Jednim z krokt implementace genetického algoritmu je navrh genetického kddovani jedince.
Toto kédovani byva nejcastéji ve formé seznamu biti ¢i celych nebo redlnych ¢isel. Jedinec
ve tvaru genetického kdédu je v kontextu genetickych algoritmu casto nazyvan jako chromo-
zom, jednotlivé bity ¢i ¢isla byvaji oznacovany jako geny. Jedno usporadani genti odpovida
jednomu konkrétnimu feseni problému. Pri definovani chromozomu je nutné vzit v tivahu
vSechny moznosti, které mohou v problému nastat, a nelze je hned ze za¢atku vyloucit jako
nevyhovujici feseni a tedy i z problému samotného. Nejlepsi nalezeny jedinec byva zpravidla
vystupem genetického algoritmu.

V kontextu reprezentace jedince se dale definuji 2 spolu souvisejici pojmy: genotyp a
fenotyp. Genotypem se oznacuje koédovani bez pridaného sémantického vyznamu v podobé
seznamu hodnot pouzitych k zédpisu konkrétniho feseni. Mimo jiné 1ze genotyp podrobit ge-
netickym operdtorum kiizeni a mutace (tyto operatory jsou podrobné popsény v sekcich 2.2
a 2.3).

Fenotyp naopak definuje vyznam jednotlivych genii a preklada jej na sémantickou repre-
zentaci. Jedince ve formé fenotypu lze kvalitativné ohodnotit pomoci fitness funkce, ktera
je popsand v sekci 2.1.

Fenotyp a genotyp mohou mit stejnou syntaktickou podobu, neni tomu vsak pravidlem.
V ptipadé odlisnosti jejich syntaxe je tfeba vytvorit mapovaci funkci, kterd dokaze prelozit
genotyp jedince na fenotyp a obracené.

Populace

Genetické algoritmy patii do skupiny populacné orientovanych algoritmii. Jiz bylo zminéno,
ze zakladnim principem evoluce je prirozeny vybér. Ten je tfeba aplikovat nad skupinou
jedinci. Touto skupinou je v kontextu genetickych algoritmu populace. V hlavni smycce
algoritmu se volaji operatory selekce, kfizeni a mutace nad jedincemi vybranych z populace



podle kritériich pro pfirozeny vybér. Vysledkem jedné iterace je obména aktudlnich jedincti
populace za nové, kteii vznikli pii reprodukeci vybranych jedinct predchézejici populace.

Pri spusténi algoritmu je tieba populaci inicializovat a sestrojit tzv. pocatecni populaci.
Té lze v praxi dosdnout napiiklad naplnénim populace ndhodnymi jedinci, lze vsak vyuzit
i jiné techniky inicializace, které mohou byt efektivnéjsi pro konkrétni problém.

Jakmile dojde k nahrazeni vSech jedinci aktualni populace, nastava vznik nové generace.
Kazdéa generace méa poradnikové ¢islo, které zac¢ind na ¢isle 0 nebo 1 pro generaci definovanou
pocatecni populaci, a s kazdou dalsi obménou jedincii se toto Cislo zvysuje. U spravneé
nastaveného genetického algoritmu lze s rostoucim poctem generaci sledovat postupny rust
prumeérné hodnoty fitness funkce jedincu v ramci populace.

Funkce Fitness

Funkce fitness se vyuziva pri simulovani prirozeného vybéru v operatoru selekce. Jejim vstu-
pem je kandidatni feseni ve formé fenotypu, vystup pak ukazuje kvalitu jedince v kontextu
daného problému. Hodnota fitness byva prirovnavana k Sanci jedince na preziti a rozhoduje
o jeho budouci reprodukeci.

Nalezeni vhodné fitness funkce je kriticka soucast tvorby genetického algoritmu. Kvalita
funkce je definovana jeji objektivitou. Neobjektivni fitness nespravné oznacuje méné schopné
jedince za schopné, a tim koreluje k neoptimalnimu feseni. Funkce je sestavena dle zadoucich
kritérif pro hledané feseni optimaliza¢niho problému.! Je nutné tato kritéria dobfe znét,
pravdépodobné vsak nebude mozné sestrojit funkci, kterd by neobsahovala urcitou troven
generalizace. V opac¢ném pripadé by nejspise bylo mozné hledané feseni nalézt bez pouziti
genetického algoritmu. Plati vSak, Ze objektivnéjsi fitness funkce koreluje k feseni rychleji
nez fitness funkce neobjektivni.

Vyjma statického vypoctu se v roli fitness funkce vyuziva i naptiklad vysledek béhu
by méla byt co mozna nejnizsi. Tato hodnota se totiz nasobné projevi v celkové délce béhu
algoritmu.

2.2 Genetické operatory

Nazev ,,genetické operatory“ je v literatufe pouzivan pro tii zakladni operace genetického
algoritmu. Jedna se o operace selekce, kiizeni a mutace. Je mozné sestavit i geneticky
algoritmus, ktery nevyuziva vsech tii operatorti a pri generovani novych reseni vyuziva
napiiklad pouze operator mutace ¢i kiizeni. Béznou praxi je také pridavani vah k operacim
kiizeni a mutace, kdy vybér vahy je jednim z klicovych nastaveni pro béh genetického
algoritmu.

Selekce

Operator selekce simuluje pfirozeny vybér a slouzi k vybéru nejlepsich jedincti z celkové
populace do tzv. mating pool [4]. Ta se d& definovat jako seznam, do kterého se dle vybrané
strategie selekce vkladaji jedinci z populace, az do chvile, kdy se velikost mating pool rovna
velikosti populace. Jedinec muze byt pfiddn do mating pool i vicekrat. Jedinci z mating
pool se nasledné ndhodné paruji a podrobuji procesu reprodukce, ktery je podrobnéji popsan
v sekci 2.2.

U Zivych organizmu fitness odpovida Gspésnosti organizmu ve svém p¥irozeném prostiedi.



V oblasti selekce je definovan takzvany selekéni tlak. Cim vysSsi je selekéni tlak, tim
vice selekce propaguje jedince s lepsi fitness do mating pool. Prilis nizky selekéni tlak
casto znamend neefektivni az nahodny vybér, prilis vysoky vsak znamena moznost uvaznuti
v lokdlnim maximu a stagnaci vypoctu. Optimalni mira selekéniho tlaku se pro kazdy
problém lisi a casto je nutné pro jeji nalezeni odzkouset vice variant.

O vybéru jedincu se zpravidla rozhoduje na zakladé vysledku funkce fitness. Existuji
ruzné strategie vybéru a neexistuje idedlni strategie selekce pro vsechny problémy. Tyto
strategie jsou vyjmenovany a popsany v nasledujicich odstavcich [15, 4, str. 36].

Rank

Selekce typu rank nejprve sefadi populaci dle fitness hodnot od nejlepsiho jedince po nej-
horsiho. Jedinci jsou do mating pool nésledné voleni stochasticky, kdy se pravdépodobnost
vybéru jedince odviji od jeho poradi v serazené posloupnosti.

Fitness proportional selection

Fitness proporional selection je stochasticky typ selekce. Casto je také spojen s oznacenim
vazena ruleta. Jedinec je vybran na zakladé pravdépodobnosti, kterd je dana pomérem
fitness hodnoty jedince k sou¢tu hodnot fitness vsech jedincti populace. Tato metoda neni
vyhodna pro pouziti, pokud maji jedinci maly rozdil hodnot fitness. Pravdépodobnosti
vybéru jedinci se poté vzajemné blizi a situace pripomind ndhodny vybér.

Turnaj

Turnajovy vybér ndhodné vybere dvé dvojice jedincii, v kazdé z nich poté porovna fitness
hodnoty. Z dvojic se vybere vzdy jedinec s nejvyssi hodnotou fitness. Podle dalsi imple-
mentace algoritmu jsou bud dva nejlepsi jedinci z turnaje ihned pouziti pro kiizeni, ¢i jsou
pridani do mating pool pro pozdéjsi ndhodny vybér jedincti a kiizeni. Je také mozné vyuzit
vice jedincu nez dva pro pocatecni porovnavani, ¢imz se zvysi selekéni tlak.

Elitismus

Elitismus je strategie, ktera se obvykle vyuziva v kombinaci s jinou metodou selekce. Pri
zavedeni elitismu je zajiSténo zachovani jedinc nejvyssi hodnotou fitness. Ti jsou beze
zmény zahrnuti i v dalsi generaci. Tato strategie je vyhodn4, jelikoz nejvyssi hodnota fitness
nasledujicich generaci nikdy nebude mensi nez u generace piedchozi. Zavedeni elitismu
ovsSem prinasi riziko uvaznuti v lokalnim maximu.

Krizeni

Operator kiizeni (také zndmy jako rekombinace) simuluje reprodukci jedinci. Jeho vstupem
jsou zpravidla® dva chromozomy jedincti ndhodné vybrané z mating pool. Vystupem jsou
poté 2 novi jedinci, kteri jsou kombinaci chromozomu rodic¢i. Ti se nasledné v kanonické
formé genetického algoritmu (viz Algoritmus 1) podrobuji mutaci. Po provedeni mutace
probiha postupné nahrazovani stavajicich jedincii v populaci. Operator krizeni neni povinny.
V pripadé, ze neni kiiZeni provadéno, se oznacuji jako novi jedinci kopie vybranych jedincti
z mating pool bez zadné provedené zmény.

2Byly prozkoumény i strategie kifzeni vice nez dvou rodi¢i, vice lze piesist v [6].



Vysledek operace zalezi na pouzité strategii kiizeni. Zde je vycet nékterych popularich
strategii, které se v genetickych algoritmech objevuji.

’

Jednobodové krizeni

Jednobodové kiizeni (viz obrézek 2.1) se vykonava nad dvéma chromozomy idedlné v po-
dobé fetézcti. Spociva ve dvou krocich. Nejprve je ndhodné vybrana pozice v ramci délky
chromozomu. Oba chromozomy, oznaceny jako rodice, jsou nasledné v dané pozici rozdéleny
na 2 casti. Kiizeni se dokon¢i spojenim pocatecéni ¢asti prvniho chromozomu s koncovou
¢asti druhého, zbyvajici ¢asti jsou spojeny stejnym zpusobem. Vysledkem operace jsou dva
novi jedinci, ktetri obsahuji vlastnosti obou rodicu.

Obréazek 2.1: Jednobodové ktizeni — v ndhodném bodé dochazi k prohozeni ¢asti chro-
mozomul.

Jednobodové kiizeni je nejzékladnéjsi strategii z populdrnich metod kiiZeni [11]. Pi
vybéru optiméalniho bodu dochézi k propagaci nejlepsich vlastnosti obou rodi¢t na jejich
potomky, v opa¢ném piipadé vybér Spatného bodu dokédze poskodit souhrnnou kvalitu
jednoho nebo obou rodica. Tato strategie byla presto prokazana jako efektivni pro reseni
siroké skaly problému a je dobrym startovnim bodem p¥i sestavovani genetického algoritmu.
N-bodové krizeni
Vicebodové kiizeni probiha na podobném principu jako kiizeni jednobodové, je vSak vybi-
rano vicero bodt, ve kterych se chromozomy rodi¢tu déli. Spojovani jedinct pak nésleduje
podobné pravidla jako u jednobodového kiizeni.

Obréazek 2.2: 2-bodové kiizeni — ve dvou nadhodnych bodech dochazi k prohozeni ¢asti
chromozomii.



Tato strategie miize byt uzitecna v pripadé, kdy ponechéani zac¢atku a konce chromozomu
jednoho z rodi¢t mé pozitivni dopad na vykon, v mnoha jinych pripadech se vSak muze pro-
jevit jako méné efektivni nez jeho jednobodova varianta. Na obrazku 2.2 je demonstrovina
ukazka pro kiizeni s vybérem dvou bodu.

Uniformni kriZzeni

V pripadé uniformniho kfizeni nejsou vybirany zadné body ani nedochézi k déleni chromo-
zomi rodic¢u. Misto toho je Sance na predani geni vyhodnocena pro kazdy gen zvlast bez
ohledu na poradi a okoli genti v fetézci rodice. V praxi tento operator vyuziva predgenero-
vanou bitovou masku o délce poctu genti. Bit v masce odpovida rozhodnuti o predani genu,
kazdému genu odpovida jeden bit. Pfi 1 na bitové pozici v masce prebira prvni z potomku
gen prvniho rodice, pii 0 prebird gen rodice druhého. Druhy potomek pak ziskdva geny ob-
racené. Pti kazdém kiizeni dvou jedinch je generovana nova bitovad maska. Uniformni kiizeni
je vyuzivano v pripadé, kdy neni zddouci do procesu kiizeni zahrnout disledky okoli gentu
v podobé fetézce, nebo je ndro¢né geny v podobé fetézce reprezentovat. Varianta uniform-
niho kiiZeni je zobrazena na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3: Uniformni krizeni — lze provadét pomoci bitové masky nebo za pomoci
vyhodnoceni ndhodného prenosu s 50 % pravdépodobnosti pro kazdy gen.

Castec¢né mapované krizeni

Céstecné mapované kifzeni [9, 11] je nejéastéji vyuzivanou formou kifzeni, ma viak defi-
nované omezujici podminky pro jeho vyuziti. Je aplikovano na nebinarni chromozomy, kdy
zalezi na neopakovani se jednotlivych hodnot gent v rdmci potomka. Jeho vyuziti se proka-
zalo efektivni napriklad pri feSeni problému obchodniho cestujicitho. Ten spociva v nalezeni
co nejkratsi mozné cesty pri projiti vSemi vrcholy ohodnoceného grafu, kdy ohodnoceni
hran znad¢i délku cesty z vrcholu do vrcholu. Pravé podminka jediného prichodu kazdym
z vrcholtl ¢ini z ¢aste¢né mapovaného krizeni idedlni strategii pro feseni tohoto problému.

Operator funguje nasledovné: Na zacatku se ndhodné vyberou dva body v ramci délky
chromozomu. Vnitini vyseknutd ¢ast, kterd vznikne délenim pres vybrané body, je nésledné
prenesena na potomky, pri¢emz je dodrzeno zachovani pozic genu (Casteéné mapovani).
Dalsim krokem je vyplnéni prazdnych pozic novych chromozomu. Postupné, pro kazdého
potomka zvlast, jsou ve sméru zleva doprava dosazovany na prazdné pozice geny opac¢ného
rodice.

Dulezité je ovSem neporusit podminku jedine¢nosti hodnot genti v ramci chromozomu.
Pokud nastane pripad, kdy chromozom jiz obsahuje gen, ktery je pravé dosazovan, je na-
hlédnuto, jakd hodnota nalezi na stejné pozici genu druhého potomka. Touto hodnotou je



poté nahrazena aktualni hodnota, kterou se snazime dosadit. Proces je opakovan, dokud
neni nalezena hodnota dosud neobsazena v daném chromozomu.

2.3 Mutace

Mutace je operator genetického algoritmu, ktery nahrazuje hodnoty geni v chromozomu
za ndhodné hodnoty. Zpravidla je aplikovan po operatoru kiizeni pred vlozenim jedince do
nové generace. Pri vzniku genetickych algortimi byla mutace zavedena k zabranéni vzniku
populace, ktera jiz neni schopna dalsiho vyvoje. Mutace v tomto pripadé slouzi jako néstroj
pro prekonani lokdlnich maxim. Tohoto efektu dociluje obohacenim kombinac¢nich schop-
nosti operatoru kiizeni o schopnost vyjmenovavani novych feSeni pomoci mensich zmén
v jedinci [8, str. 111]. Moderni genetické algoritmy vsak bézné vyuzivaji mutaci k zrychleni
vypoctu, které muze dosahovat az exponencidlnich hodnot [5].

K mutaci je obvykle prifazena mira, se kterou se operator stochasticky aplikuje. Ta je
obvykle mald a statickd, vyhodnocuje se pro chromozom jako celek. Ruzné implementace
operatoru mutace mohou mit definované dalsi miry, kdy nejcastéjsi z nich je pravdépodob-
nost mutace pro kazdy gen.

Jednobodova mutace

Nejzakladnéjsim typem mutace je tzv. jednobodovd mutace. Ta v rdmci chromozomu vybere
prave jeden gen a jeho hodnotu zméni na jinou ndhodnou. V piipadé binarnich chromozomu
by se tato zména projevila v negaci bitu na ndhodné pozici. Tato operace je znédzornéna na
obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Jednobodova mutace — oproti standardni vicebodové mutaci je vzdy pfi apli-
kaci jednobodové mutace vybrana jedna ndhodné pozice genu v chromozomu. Na obrazku
je vyobrazena mutace bindrniho chromozomu, hodnota genu na vybrané pozici je inverto-
vana.

Standardni (vicebodovi) mutace

Vicebodova mutace je nejcastéji vyuzivanou implementaci operatoru mutace. Vyuziva pre-
dem definovanou miru mutace, kterd se aplikuje pro rozhodovani o mutaci kazdého z gen.
Pomoci této miry se nasledné v cyklu vyhodnocuji pravdépodobnosti aplikovani mutace pro
kazdy gen. Pii pozitivnim vyhodnoceni mutuje gen na aktudlni pozici. Obecnym doporu-
¢enim pro vybér miry mutace pro chromozom ve tvaru fetézce o délce n je hodnota 1/n [5],
coz v pruméru odpovidé efektu jednobodové mutace, v praxi se ale Casto vyuzivaji i vyssi
miry kvili pozitivnimu dopadu na vykon.



2.4 Vyuziti

Pfrestoze vyuziti genetickych algoritmti se v priibéhu let ustalilo predevsim v oblasti fe-
seni optimalizac¢nich tloh, genetické algoritmy lze vyuzit také v oblasti strojového uceni,
kde prokazaly svou efektivitu napriklad ve schopnosti odhadovat nejefektivnéjsi vahy neu-
ronu [7].

Aplikace genetického algoritmu nad problémem vyzaduje definovat a naprogramovat
nasledujici podcéésti:

e Definice chromozomu

e Funkce pro generovani ndhodnych reseni
e Fitness funkce

e Operator mutace

e Operator krizeni

e Operator mutace

e Volba velikosti populace

e Ukonc¢ovaci podminka.

Knapsack problem — demonstracni reseni

Knapsack problem je jeden nejcastéji zminovanych problému, na kterém se demonstruji
optimalizac¢ni algoritmy. Je definovan néasledovné: Existuje mnozina premétti, kazdy z nich
ma svou vahu a hodnotu. Cilem tlohy je naplnit batoh, ktery unese pouze omezenou vahu
co nejhodnotnéjsimi predméty.

e Chromozom se definuje jako binarni fetézec o délce poctu predmétii. 1 na bitové pozici
predmétu znamenad, ze predmét je zahrnut v batohu.

e Funkce pro generovani novych feSeni vytvari ndhodné binarni fetézce o délce poctu
predmétu.

e Funkce fitness iteruje pres fetézec chromozomu. Spoc¢itd sumu vah a hodnot zahrnu-
tych predmétt. Pokud vaha prekond maximalni kapacitu batohu, vysledné ohodnoceni
jedince je 0.

e Selekéni strategii 1ze zvolit libovolné z vyc¢ta strategii v predchazejicich sekcich. Na-
prosto validni volbou je naptiklad vdzena ruleta nebo turnajovy vybér, obé tyto stra-
tegie jsou posany v sekci 2.2.

o Jako operator kiizeni je nejjednodussi zvolit jednobodovou nebo uniformni variantu.
Jednobodova varianta je vhodnéa i u operatoru mutace. Lze také snizit vahu kiizeni a
naopak zvysit vahu mutace. Tato kombinace zplisobi ndhodné pridavani ¢i odebirani
predmétt z batohu v aktualni populaci.

e Ukoncovaci podminka miize byt definovana jako kone¢ny pocet generaci, nebo ustaleni
deviace TesSeni v populaci s 95% podobnosti.
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Tyto podsoucésti lze nasledné slozit ve vyslednou implementaci dle kanonické formy
genetického algoritmu viz Algoritmus 1. Cilem této prace ovSem neni knapsack problem
resit, pouze demonstruje uvahy, které vedou k sestaveni reseni.

Vyuziti v pramyslu

Nejsilnéjsi strankou genetickych algoritmi je jejich univerzalnost. Ta se nejvice projevuje
na Sirokém spektru odvétvi, kde se da s jejich vyuzitim setkat. Mezi casta odvétvi, kde se
s jejich vyskytem setkavdme patii [1, str. 13]:

e Logistika — tvorba optimalni trasy pro prepravu zbozi. Lisi se od problému obchodniho
cestujictho faktem, ze prifazujeme ¢ésti grafu vicero kuryrum (osobam).

e Strojirensky névrh — funkce fitness je casto vyhodnocovana spousténim simulace a
zkouma chovani komponenty s parametry jednotlivych feseni.

e Ekonomika — optimalizace danovych politik, ceny vyrobki produkti, simulace zdkona
nabidky a poptavky, ...

e Tvorba rozvrhii — od skolnich rozvrhi po rozvrhy smén ¢i komerénich lettu. Je defino-
vana sada omezeni, geneticky algoritmus se snazi najit feSeni, které sadé co nejvice
vyhovuje.

e A mnoho dalsich odvétvi, ...
I prestoze koncept vyuziti evoluce v programovani je svétu znamy jiz 50 let, v tomto
oboru stale dochéazi k ziskavani novych poznatkt a jeho kone¢né moznosti nejsou stanoveny.

Vyvoj genetickych algoritmt lezi v rukou budoucich prikopniki, a zistava na nich, kam az
evoluce ve svété informacnich technologii pronikne.
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Kapitola 3

Hry pro vice hraca a serverové
architektury

Herni primysl je pomérné mlady obor, ktery vznikd po druhé svétové valce. Od svého
vzniku vzbuzuje vasen jak ze strany tvirct her, tak od hracl, zédroven s sebou nese silné
kompetitivni prostiedi. Na platformé Steam, ktera slouzi jako prodejni trh s pocitacovymi
hrami, kazdym rokem ptibyde vice nez 10 tisic novych her. Na vyvojaie je tedy kladen
tlak vymyslet neustalé inovace a vytvaret nové neotielé hry, které zaujmou vice nez jejich
konkurence. V této kapitole budou nejprve popsany pocatky herniho vyvoje. Nasledné se
otevie téma hernich zanru a vice rozvedou technologie spojené s zanrem her pro vice hracu.

3.1 Historie herniho vyvoje

Videohry zacaly vznikat v 50. letech 20. stoleti na univerzitach za ticelem demonstrace
technologického pokroku. Jednou z prvnich her, kterda vznikla s ticelem pobaveni hrace,
byla hra Tennis for two (1958). Jejim autorem je William Higinbotham. Svou hru provo-
zoval na plné analogovém pocitaci a byla zobrazovana na osciloskopu Narodni laboratore
Brookhaven [3].

Obrazek 3.1: Hra Tennis for two (1958) Obrazek 3.2: Hra Spacewar! (1962) zob-
na osciloskopovém displeji.” razena na védeckém poéitaéi PDP-1.%

2QObréazek prevzat z https://www.imdb.com/title/tt0401821/
*Obrézek pievzat z [3]
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V roce 1962 Steve Russell vytvari hru Spacewar! [2]. Hra bézela na raném interaktiv-
nim mini poéita¢i od DEC (Digital Equipment Corporation), ktery vyuzival displej typu
katodové trubice a vstup pres kladvesnici. Spacewar! je uréena pro dva hréace, cilem hry je
sestreleni protihrace vyuziti gravitace hvézdy ve stfedu herniho pole. Spacewar! je prvni
hrou, kterd se verejné rozsirila a zpopularizovala. Zdrojovy kéd hry byl siten napric¢ stu-
denty a institucemi, zanedlouho ji bylo mozné najit na témér vsech vyzkumnych pocitacich
v USA. Hra ovSem autorovi nevykazala zadny vydélek. Hru Tennis for two lze vidét na
obrazku 3.1, hra Spacewar! je vyobrazena na obrazku 3.2.

Arkadové hry

Inspirovani Spacewar! zaklddaji v roce 1972 Nolan Bushnell a Ted Dabney spolecnost
Atari studios. Ze zac¢atku se specializuji na vyrobu arkaddovych hernich automatu.
Kazdy automat obsahuje pouze jedinou hru, kterou si hra¢ muiize zahrat po vhozeni ko-
vové mince. Jedna z prvnich her, kterd byla predstavena na arkadovych automatech, byla
hra Pong (1972). Tato hra pro dva hrace spoc¢iva v ovladani platformy, kterou se hrac
snazi pozicovat pod dopadajici micek, a tim ho odrazit na stranu soupere. Hra¢, kterému
micek propaddvd mimo hraci pole, prohrava. Hra se dockala neocekavaného tspéchu, kdy
jeden z prvnich automatt kratce po jeho spusténi zaznamenal poruchu z divodu preplnéni
kapacity boxu na ¢tvrtdolarové mince.

Herni konzole

Kromé arkadovych automatii se na pocatku 70. let zac¢inaji objevovat prvni herni konzole.
Jednd se vétsinou o dedikované systémy, které umi prehravat fixni sadu her, oproti hernim
automatim se vSak pysni svou dostupnosti a skladnosti.

Prvni herni konzoli vytvotila americka spole¢nost Magnavox. Svou konzoli nazvala Mag-
navox Odyssey (1972). Mimo jiné hry obsahovala tato konzole také hru Table Tennis.
Jelikoz Odyssey vysla kratce pred hrou Pong, Magnavox zaloval Atari za poruseni patento-
vych prav. Spor byl rozhfesen v mimosoudnim vyrovnani, kdy Atari po zaplaceni 700 tisic
dolart ziskalo licence na patenty spole¢nosti Magnavox [10, str. 47]. Tento spor byl mimo-
radné dilezity, jelikoz ukazal dulezitost patenti a dusevniho vlastnictvi v nové vznikajicim
kompetitivnim pramyslu.

Dalsi revoluce nastava vydanim herni konzole Atari 2600, kterd umoznuje nacist hru
z videohernich kazet cartridge. Herni konzole nyni nejsou limitovany sadou her pfi vydani,
herni spolecnosti a nezavisli vyvojari také mohou vydavat své hry bez nutnosti distribuce
herniho hardwaru. Nejhranéjsi hrou na Atari 2060 je hra Space Invaders (1978), ktera do

vvvvvv

Prenosné herni konzole

Do hry konzolovych gigantt se postupné pridavaji dnes velké herni spolec¢nosti jako Nin-
tendo nebo Sega. Nintendo v roce 1980 vydava konzoli Game & Watch (viz obrazek 3.3),
ktera je jednou z prvnich handheld hernich konzoli. Jeji ndvrhar, Gunpei Yokoi, inspirovan
cestujicim ve vlaku, ktery si pro zkraceni dlouhé chvile hral se svou kalkulackou, prenasi
svou vizi do reality a posouva prenositelnost hernich konzoli na novou troven.
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Obrézek 3.3: Herni konzole Game & Watch® je typickd pro dvé LCD obrazovky a hand-
held design. Tento styl 1ze spatfit i u pozdéjsich konzoli spolecnosti Nintendo (napriklad
konzole Nintendo DS). Nejpopuldrnéjsi hry uvedené na Game & Watch jsou Donkey Kong,
The Legend of Zelda a Mario Bros. LCD displej ovsem limituje konzoli na fixni animace,
konzole se tedy prodavaji prevazné jako dedikovany systém pro jedinou hru.

Obrazek 3.4: Game Boy® obsahuje minimalistické ovladani s tla¢itkami umoziujici pohyb
do 4 sméru, dvé akéni tlacitka A a B a dvé specialni tlac¢itka SELECT a START casto
urcené pro pristup k akcim herntho menu. Displej, z prvu ¢ernobily, byl pozdéji obohacen
15-bitovou RGB barevnou paletou v novém vydani konzole s nazvem Game Boy Color.

50brazek prevzat z https://en.wikipedia.org/wiki/Game_%26_Watch
8Obrazek prevzat z https://en.wikipedia.org/wiki/Game_Boy#/media/File:Game-Boy-FL.jpg
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V roce 1989 vydava Nintendo konzoli Game Boy (viz obréazek 3.4), kterd predstavuje
kombinaci cartridge systému s handheld designem. Konzole je vybavena stereo vystupem
pro sluchitka a také moznosti propojeni dvou konzoli pres fyzicky kabel ¢imz umoznuje
zazitek hry pro vice hract. Nejznaméjsi hry predstavené na Gameboy jsou Tetris, nebo
Pokémon (tato hra bude podrobné pfestavena v popisku obrazku 3.8).

Pocéitacové hry

Prvni pocitacové hry byly vytvareny na vypocetnich pocitacich védeckych instituci a vy-
sokych skol. Jejich vypocetni ¢as byl vSak prilis drahy, to se ovSem zménilo pfichodem
PC (Personal computer), jejichz tcelem je osobni vyuziti v kancelafich a domécnostech.
Prestoze cena osobnich pocitacii byla na pocatku vyroby vysoka, pocitacové hry vznikaly
zaroven s hernimi konzolemi jiz v 70. letech 20. stoleti. Vétsinou se jednalo o textové hry
inspirované slovni hrou Dungeons & Dragons nebo deskovymi hrami. Na obrazku 3.5 lze
vidét textovou strategii Star trek. Pocitacové hry se vice zpopularizovaly v 80. letech s pii-
chodem pocitaci od firmy IBM a také vydanim pocitace Macintosh v roce 1984 spolecnosti
Apple.

quadrant
condition GREEM

cammand: []

Obrazek 3.5: Star trek (1971)'" je jednou z prvnich textovych her, které se objevily
na stolnich pocitacich. Jednd se o strategickou hru, jejiz cilem je zniceni neptatelskych
klingonskych lodi. Hra¢ ovlad4 hru pomoci psani do ptikazového pole.

Soucasnost

V rédmci této price neni dostatek prostoru pro kompletni shrnuti historie herniho vyvoje,
ta je podrobnéji popsana napiiklad v knize Ultimate history of videogames [10], ze které
tato prace cerpa.

V soucasnosti (rok 2024) koexistuji proudy konzolovych a pocitacovych her vedle sebe.
Konzolovymi giganty dnesni doby jsou spolecnosti Microsoft se sérii konzoli Xboz, Sony se
sérii Playstation a Nintendo, které 1aka svou prenosnou konzoli Switch (viz obréazek 3.6).

0brazek prevzat z https://en.wikipedia.org/wiki/Star_Trek_%281971_video_game29#/media/
File:Star_Trek_text_game.png
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Obréazek 3.6: Soucasna generace konzoli, zleva Playstation 5, Xbox Series X a Nintendo
Switch.

Za zminku stoji i hrani her na mobilnich telefonech, které je mozné oznacit za nejpopu-
larnéjsi variantu handheld hrani.

Dtlezitym aspektem modernich her je vyuziti internetu, ¢imz vznikd velké mnozstvi
novych hernich zanrt. Moderni herni hardware bézné zvlada prehravat vice nez 60 snimki
za vterinu, v oblasti grafiky dochazi ke snaze v aplikovani modernich technologii, jako je
napriklad ray tracing nebo motion capture, které jesté vice priblizuji herni svéty realité.

Herni primysl od svého vzniku ¢im dél vice vstupuje do bézného zivota moderniho
¢lovéka. Popularitu her dokazuje naptiklad existence tzv. E-sporti, kdy se ve hrach kom-
petitivniho charakteru porddaji turnaje s gigantickymi vyhernimi ¢astkami. Vznikaji tak
profesionalni tymy a organizace, které se hernich turnajua ucastni.

Moderni herni vyvoj

O vyvoj her samotnych se staraji velké spolec¢nosti, ale i malé herni studia vytvarejici Indie
hry. Tento pojem je zkricené pojmenovani pro Independently-developed game, kdy je hra
vyvyjena casto s nizkym rozpoctem mensim poctem vyvojara. Tuto skute¢nost se hra snazi
kompenzovat svou originalitou a jedinecnymi hernimi mechanikami. Velka studia oproti
tomu prezentuji tzn. AAA hry, které bézné dosahuji multimilionovych rozpocéta. Tyto
hry spolu ¢asto nesou nékolikahodinovou hratelnost, zaroven jsou kladeny vétsi naroky na
grafickou nebo zvukovou stranku hry.

Herni engine

Samotny vyvoj probiha v tzv. hernich enginech. Vyuziti enginu ndsobné usnadnuje vyvoj
diky predem predprogramované sadé funkci prakticky vyuzitelnych pro herni vyvoj. Engine
poskytuje grafické prostiedi, fyziku, ale také cenné nastroje slouzici napriklad pro spravu
hernich animaci, ¢i zajisténi vicejazycnosti v textu a mluveném slové. Moderni enginy za-
roven nabizi platformové nezavisly vyvoj, ktery v praxi Setfi obrovské sumy casu i penéz
pri prenosu her na novou generaci konzoli ¢i zcela jinou platformu.

Mezi nejznaméjsi moderni enginy patii Unreal engine, Unity nebo Godot. Vybér
enginu predurcuje dobu a slozitost vyvojového procesu. I proto herni spolec¢nosti pro své
hry i dnes Casto vyvijeji enginy na miru.

16



Herni engine Unity

Unity'!' je populdrni herni engine umoziinjici rychly platformové nezavisly vyvoj her. Po-
skytuje grafické prostiedi pro herni svéty a nabizi Sirokou skalu nastroji usnadnujici herni
vyvoj. Mezi né patii napriklad néstroje pro tvorbu agentt umélé inteligence nebo nastroje
pro tvorbu uzivatelskych rozhrani.

Hra prepind mezi scénami, které se skladaji z mnoziny hernich objekta. Ty nasledné
obsahuji mnozinu komponent, které udavaji jejich umisténi v prostoru, vykreslovani a
chovani. Zdrojové kédy jsou nazyvany jako skripty a jsou psany v jazyce C#. Skript
se chova jako komponenta a lze ho pripojit k hernimu objektu. Unity nasledné skripty
vyhodnocuje za béhu programu, ¢imz dochézi k ovliviiovani herniho prostiedi. Vyvojové
prostfedi enginu Unity lze vidét na obrazku 3.7.
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Obrézek 3.7: Prostiedi herniho enginu Unity'%.

3.2 Uvod do hernich Zanru

Dosud byla probrana spise technologicka stranka posunu herntho primyslu. Hry jsou totiz
primo ovlinény ¢asem jejich vzniku a dostupnymi technologiemi, at uz ve zptsobu ovla-
déni nebo v jejich velikosti, ktera je limitovana hardwarem. Napriklad konzole Game boy
(viz obrazek 3.4) umoznovala prehrévat pouze 4 zvukové kandly tént s omezenou bitovou
sitkou, coz ovlivnilo hudebni skladatele, ktefi do her pro tuto platformu vytvareli herni
hudbu. S technologickym pokrokem v prubéhu let pocet omezeni klesd a naopak roste svo-
boda, které mohou vyvojari vyuzit pri tvorbé svych her. Dochézi k postupnému vymezovani
hernich zanri, do kterych lze jednotlivé hry zaradit. Pristi odstavce slouzi pro priblizeni
nékterych popularnich hernich zanrt a prezentaci rozlicnosti svéta videoher.

Mhttps://unity.com
120brazek pievzat z https://www.megavoxels.com/learn/what-is-the-unity-game-engine/
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Strategické hry

Strategické hry jsou Siroky herni zanr, ktery se déli na velké mnozstvi podkategorii. At uz
se jedna o tahové strategie, karetni hry nebo hry zénru RTS (Realtime strategy), tyto hry
spojuje klicovy prvek systematického a logického rozhodovani s cilem prechytraceni soupere

a nasledné vyhry. Napéti se oproti akénim hram ukryva v nejistoté.

Odlehcenéjsi strategie mohou byt napiiklad strategie budovani mésta (napiiklad hra
Cities Skylines) nebo karetni hry (napt. Hearthstone). Z tahovych strategii je mozné zminit
sérii her Pokémon (viz obrazek 3.8). Z zinru RTS lze zminit napriklad hru Stronghold

Crusader (viz obrazek 3.9).

bBother with wimpes
|l ike you.

-

Obrazek 3.8: Pokémon Gold (1999), puvodné vydano na konzoli Game Boy (viz obra-
zek 3.4), je kombinaci tahové strategie a RPG. Hra¢ se stava trenérem priserek nazyvanych
jako Pokémoni, které sbird a trénuje v soubojich. Hlavnim cilem hry je porazit Ssampiéna
regionu a stat se nejlepsim trenérem Pokémonil. Souboje jsou provedeny v tahovém sys-

tému, kdy se hraci vzajemné stiidaji v utoku.

TOTODILE
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FPaACK RUN

Obrézek 3.9: Stronghold Crusader (2002)'patif mezi strategie v redlném case (RTS).
V tomto zanru cas bézi prirozené a hrac¢ s nim musi pracovat tak, aby stihnul co nejvice

akci za co nejkratsi cas. RTS jsou ¢asto hrany kompetitivné online vicero hraci.
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Simulatory

Simulatory zakladaji na vérnosti a realnosti. Jejich vyuziti pfesahuje herni svét, vyuzivaji
se napriklad pri profesnim trénovani nebo pro ucely vzdélavani. Mohou byt ale urceny
pouze pro zabavu. Populdrnimi simulétory jsou napiiklad Microsoft Flight Simulator (viz
obrazek 3.10), Euro Truck Simulator nebo Farming Simulator.
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Obrazek 3.10: Microsoft Flight Simulator (2020)'°vyuziva satelitni snimky, diky kte-
rym vytvari 3D modely krajiny celého svéta napii¢ riznymi obdobimi. Zprostredkovava
realistické vypocty aerodynamiky a fyziky v riznych podminkach. Obsahuje také vyukovy
rezim, ktery vysvétluje zaklady 1étani novacktm.

RPG

Role-playing games zkracené RPG predstavuji herni zanr stavény na zivém vtahujicim svété
a budovani postavy. Hra¢ by mél mit moznost vzit se do role hlavniho hrdiny a mit pocit, ze
akce ve svété provadi pravé on. Rozsahlé RPG hry byvaji vétsinou produktem AAA studii,
prikladem mtze byt hra Final Fantasy zobrazena na obrazku 3.11.

RPG hry jsou casto propojovany s online hratelnosti. Do extrému tento prvek vyhani
tzv. MMORPG (Massive multiplayer online RPG) hry, které si zaklddaji na zivém svété
plném realnych hraci. Mezi popularni MMORPG patii napriklad hra World of Warcraft.

"Obrazek pievzat z https://games.tiscali.cz/preview/krizaci-a-stronghold-crusader-17964
160brazek prevzat =z https://www.cnet.com/tech/gaming/microsoft-flight-simulator-takes-
flight-on-xbox-game-pass-tuesday/
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“C'mon newcomer.

Follow me.”

Obrazek 3.11: Final Fantasy VII (1997)'®byva oznacovdno za prvni AAA titul, ktery
kdy vznikl, a predstavuje klasiku z zdnru RPG. Hra je zasazena do fantasy svéta, ktery je
na pokraji ekologického zhrouceni. Hlavni postava a parta spolubojovniku se vydavaji na
cestu za jeji zdchranou.

Dalsi zanry

Existuje spoustu dalsich zanrt, jako jsou napriklad adventury, zavodni hry, sportovni hry,
rytmické hry, hororové hry, nebo rozsahly zanr akcénich her. V praxi je bézné, ze hra obsa-
huje prvky vice zanrt. Tento jev je zadouci, jelikoz hra méa vyssi potencial zaujmout Sirsi
publikum, je ovsem dulezité, aby zanrové provazani davalo smysl.

3.3 Hry pro vice hraca

Multiplayerové hry, neboli hry pro vice hraca, byvaji povazovany za vlastni herni zanr.
K hernimu navrhu je totiz od zacatku nutné pristupovat odlisné. V pribéhu procesu pro-
gramovani muze byt dodatecné zakomponovani multiplayeru obtizné a ¢asové naroc¢né. Hry
pro vice hract Ize podle formy implementace rozdélit na lokalni a online multiplayer. Dalsi
déleni tohoto zanru je na hry kooperativni a kompetitivni podle jejich cile a principu.

180brazek prevzat z https://www.idisplayit.co.uk/news/film-and-tv/final-fantasy-vii-rebirth-
launch-preview/

20


https://www.idisplayit.co.uk/news/film-and-tv/final-fantasy-vii-rebirth-launch-preview/
https://www.idisplayit.co.uk/news/film-and-tv/final-fantasy-vii-rebirth-launch-preview/

Split-screen

Jednou z forem provedeni multiplayeru je splitscreen. Jednd se o lokalni formu multipla-
yeru, kdy hra rozdéli svoji obrazovku na vice ¢asti, pricemz kazda ¢ast nalezi jednomu hraci.
Problémem splitscreenu byva v praxi prilis mald obrazovka nebo nizké rozliseni obrazu. Hra
v rezimu splitscreen je vyobrazena na obrazku 3.12.

Obrézek 3.12: Mario Kart 8 Deluxe (2017)'v rezimu splitscreen pro 4 hrace.

Peer to peer

Peer to peer je decentralizovand forma online pfipojeni. Hraci se na sebe pripojuji pifimo bez
pric¢inéni tieti strany. Data (v podobé packeti) se posilaji na IP adresu pocitace hrace, kte-
rému jsou urc¢ena. Tato varianta hry pro vice hraca se vyuziva zejména z divodu odstranéni
nakladu za dedikované servery.

Existuje vice typt implementace peer to peer. V prvnim typu je jeden z hract oznacen
jako host, ostatni hraci se k nému nésledné chovaji jako k serveru. Packety ostatnich hracu
jsou smérovany na hosta, ten jim naopak zasila aktualizace herniho stavu. Tato varianta je
zavisla na rychlosti pripojeni a vypocetnim vykonu stroje hostujiciho hrace.

Druhou variantou je pripojeni, kdy mezi hrac¢i neexistuje host ani server. Vznika chao-
ticky systém, ve kterém jsou packety zasilany napti¢ vSemi zafizenimi. Tento typ komuni-
kace se vyuziva napriklad pro prenos hlasovych dat a je vyobrazen na obrazku 3.13.

Nevyhodou peer to peer pripojeni je zabezpeceni a autentizace. Ze sifového hlediska
muze nastat interference s ochranou firewall nebo NAT a hra¢i mohou mit problémy s na-
vazanim pripojeni. Tento problém je ovSsem ve vétSiné pripadech resitelny. Druhym pro-
blémem je autentizace a ochrana pred podvadénim. Bez pritomnosti tieti strany nexistuje
jednoduchy zptisob, ktery by ovéril platnost kazdé akce.

190brazek prevzat z https://www.theverge.com/2017/5/3/15506778/mario-kart-8-deluxe-split-
screen-local-multiplayer-joy-con
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Obrazek 3.13: Architektura peer to peer’'. Zafizeni si mezi sebou posilaji data bez cent-
ralniho bodu komunikace.

.

Dedikované servery

Dedikované servery zajistuji centralizovanou formu online hrani. Jsou zpravidla provozo-
vany primo provozovateli her a umoznuji pripojeni velkého mnozstvi hrac¢t. Jejich vyuziti
je casté zejména u kompetitivnich her, kdy je dulezita stabilita pripojeni a ochrana proti
podvadéni. Hra na zafizeni hrace slouzi jako klient, ktery navazuje pripojeni se serverem,
a nasledné reaguje na data, kterd mu jsou od serveru zasilana. Server nemusi byt schopen
plného grafického zobrazovani na své strané, u videoher s dilezitosti fyziky a kolizi vSak
¢asto provozuje graficky méné naroc¢nou verzi prostredi, napriklad bez svétla a textur. Kli-
enti nasledné sviij herni stav synchronizuji dle stavu serveru. Architektura klient-server je
vizualizovana na obrazku 3.14.

Méné vypocetné naro¢nou implementaci serveru jsou servery v podobé aplika¢niho roz-
hrani, které funguji jako logické aplikace bez grafického zobrazovani na strané serveru.
Server tohoto typu implementuje také hra PlantEVO, ktera je vysledkem této prace.

D Clients '. ‘

I:I i Server

Obrézek 3.14: Architektura klient-server®’. Zaiizeni se dorozumivaji pfes centrdlni bod

v podobé serveru.

21Obrézek prevzat z https://cs.mwikipedia.org/wiki/Soubor:P2P-network.svg
230brézek prevzat z https://enm.wikipedia.org/wiki/File:Client-server-model.svg
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Vyuziti dedikovanych serverti s sebou nese moznosti bezpecné autentizace a stabilniho
pripojeni. Od jejich vyuziti odrazuje cena sluzeb poskytovatele produkéniho prostiedi, které
mohou dosahovat az desetitisici korun za mésic.

3.4 Serverové architektury

Tvorba serveri vyzaduje rozsahlou skalu znalosti jako je porozumeéni sitovym protokolim
a technikdm prenosu dat. Neméné dulezité je védét, jak data na serveru spravné uchovavat
zabranit jejich poskozeni ¢i ztraté. Tato sekce se vénuje teoretickym znalostem potrebnych
v rdmci prace, avSak neklade si za cil byt celkovym prehledem aktudlniho stavu poznani.

Databaze

Databézovy systém [14] je kolekce programu, které slouzi k ukladéni a spravé dat. Zaroven
umoznuje efektivni ziskavani ulozenych dat v pripadé nutnosti jejich pouziti. Dle pravidel
danymi konkrétnim databdzovym modelem definujeme struktury, které umoznuji ukladat
objekty. Databazovych modelt existuje vice, mezi nejznaméjsi patri hierarchicky, sifovy a
relaéni databazovy model.

Relaéni databazovy model je v dnesni dobé nejpouzivanéjsim modelem. Umoznuje
pomérné snadné definice databazovych objekti, které uklada do tzv. tabulek. Mezi jednotli-
vymi tabulkami lze definovat vazby, které umoznuji providét operace nad Sirsim kontextem
dat.

Operace v relacnim databazovém modelu se 1idi jazykem SQL (Structured Query Lan-
guage), ktery poskytuje nastroje pro aktualizaci databdzového schématu a datovou mani-
pulaci. Klicovou funkcionalitou SQL je také dotazovani, které umoznuje efektivni ziskavani
dat z databaze. Dotazy mohou byt specifikovany s riznymi podminkami, to umoznuje cilit
na presné definovanou mnozinu dat relevantnich pro konkrétni situaci. SQL dale umoznuje
spravu pristupovych prav riznych uzivatelskych skupin.

REST API

REST API (Representational State Transfer Application Programming Interface) [12] je
nastroj k definici komunika¢niho rozhrani serveru. Vyznacuje se code-on-demand charak-
teristikou, kdy komunikaci zac¢ina klient a server na pozadani odpovida. Dalsi z klicovych
charakteristickych vlastnosti je bezstavovost, kdy komunikace mezi serverem a klientem
zanikd dokoncéenim pozadavku. Klient tedy vzdy posila vSechny kontextové informace po-
tfebné k provedeni dotazu, jako je naptiklad identita uzivatele.

REST API plné vyuziva protokol HT'TP 1.1 (HyperText Transfer Protocol). Své roz-
hrani definuje pomoci HTTP metod a odpovidd v souladu se standardnimi névratovymi
kédy protokolu. Pro vizualizaci a dokumentaci REST API slouzi nastroj Swagger UI, ktery
lze vidét na obrazku 3.15.

Protokol HTTP

Protokol HTTP je zakladni protokol slouzici k prenosu hypertextového obsahu po inter-
netu. Jeho nejrozsirenéjsim vyuzitim je prenos webovych stranek, kdy webovy prohlizec
slouzi jako nastroj k odesilani HTTP dotazi. Ty se déli na nékolik typt dle pouzité metody
protokolu. Nejzakladnéjsi metodou je dotaz GET, ktery slouzi k ziskani dat ze serveru. Dal-
simi metodami jsou napiiklad metody POST, PUT nebo DELETE, které manipuluji s daty

23



Schemes

‘ [ 3

pet Everything about your Pets N

/pet Addane ™
/pet Update an exisiing pet a
/pet/findByStatus FindsPeis ™
/pet/{petld} Find pecbyD a
/pet/{petId} Updatssa petin ne store with form data 2
‘m /pet/{petId} Deletesapet a
/pet/{petId}/uploadimage upioads animage & |
store Access o Petstors orders o

Obrazek 3.15: Swagger UI”*’je nistroj slouzici k dokumentaci REST API. Na obrazku lze
vidét sadu metod, které dané aplikac¢ni rozhrani implementuje. Ke kazdé metodé API je
zaroven prirazena metoda HTTP a cesta slouzici k zavolani metody.

na serveru. Konkrétni chovani serveru neni metodou definované a je ¢isté implementacné
zavislé. Je ovSsem vhodné se drzet zédkladnich konvenci, ke kterym metody nabadaji.

Spoleéné s dotazem lze zasilat také metadata ve formé hlavicek. Hlavicky (Headers)
primo ovlinuji chovani HT'TP dotazu, obsahuji naptiklad typ obsahu, maximalni dobu do-
tazu, informace o zarizeni nebo udaje umoznujici autentizaci uzivatele.

HTTP protokol (mimo jiné) definuje névratové kédy odpovédi, jejichz podrobny vycet
je mozné nalézt v [13]. Kédy jsou trojcifernd ¢isla, pricemz prvni ¢islice udava obecny typ
odpovédi, zbyvajici 2 ¢islice poté identifikuji konkrétni odpovéd. Obecné typy navratovych
kédiu jsou definovany nésledovneé:

e 1xx — informace

e 2xx — Uspéch

e 3xx — pfesmérovani
e 4xx — chyba klienta

e 5xx — chyba serveru.

257droj obrazku: https://swagger.io/tools/swagger-ui/
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Kapitola 4

Navrh strategie PlantEVO

V predchazejicich kapitolach byly predstaveny oblasti genetickych algoritmii a herntho vy-
voje. Cilem této prace je vytvorit hru, ve které geneticky algoritmus predstavuje klicovy
herni prvek. Vysledkem prace je hra PlantEVO, ktera spociva v kfizeni specialnich bojovych
rostlin se snahou ziskat co nejsilnéjsi sbirku rostlin a porazit ostatni hréce.

4.1 Zanr a motiv

PlantEVO je online kompetitivni tahova strategie. Svou hratelnosti miii spiSe na
platformu mobilnich telefonii. Jejim cilem neni vtadhnout hrace na nékolik hodin. Naopak se
snazi umoznit kratké herni useky, které lze nékolikrat denné opakovat. Hrac¢ plynule strida
2 role. V prvni roli prozkouméva svou sbirku rostlin, tu se dédle snazi co nejlépe slechtit
a ziskdvat nové silnéjsi rostliny. Ve druhé roli bojuje proti ostatnim hractm, pii vyhre
v souboji ziskava herni ménu potfebnou ke slechténi. Soubojovy systém se inspiruje u jinych
tahovych strategiich, prikladem mize byt hra Pokémon, ta je vyobrazena na obrazku 3.8.

Motiv bojujicich rostlin byl v hernim pramyslu jiz zpracovan napriklad ve francize
Plants vs. Zombies. PlantEVO je ovSsem specialni pro svou genetickou stranku. Dalsim
unikdtnim prvkem je variabilita vizuald jednotlivych rostlin, kdy rodice predavaji svij
vizual na potomky.

4.2 Herni mechaniky

Kazda hra obsahuje svou sadu hernich mechanik, které ji definuji. Pokud nejsou zabavné
jednotlivé mechaniky, neni zdbavna ani hra jako celek. PlantEVO obsahuje hned nékolik
hernich mechanik, které si vyzaduji podrobny popis. Tato sekce slouzi k jejich vyjmenovani,
tim také planuje docilit pribliZzeni hry jako celku. Nésledujici definice se tykaji abstraktniho
navrhu a neberou v tvahu vyslednou implementaci ¢i zpétnou reflexi jejich navrhu po
testovani.

Stavba rostliny

Rostlina je definovana pomoci éasti a atributti. Jiz bylo zminéno, ze dilezitym prvkem hry
je variabilita vizualu jednotlivych rostlin. Toho PlantEVO dociluje pomoci rozdéleni rostliny
na mensi elementarni ¢asti. Jednd se o stonek, listy, kvéty a specialni detaily (naptiklad
trny). Césti, ze kterych se rostlina sklada, piimo ovliviiuji jeji schopnosti v soubojich nebo
silu tok.
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Silu rostliny v soubojich dale ovliviuji specidlni atributy. Atribut je vlastnost rost-
liny, ktera ma pritazenou hodnotu ve formé celého kladného ¢isla. Hrac¢ se snazi u svych
rostlin docilit co nejvyssich hodnot. VSechny atributy jsou vyjmenovany a stru¢né popsany
v tabulce 4.1.

Nazev Definice

Zdravi (Health) urcuje pocet zivotu rostliny

Sila (Power) zvysuje poskozeni titokl rostliny

Presnost (Precision) zvySuje Sanci na kriticky zasah

Ohebnost (Flex) zvySuje Sanci na vyhnut{ vici neptatelskému ttoku

Cerpéani slunce (Sundrain)  zvy$uje mnozstvi nasbiraného slunce za tah
Cerpani vody (Waterdrain) zvy$uje mnozstvi nasbirané vody za tah
Zivotnost (Lifespan) urc¢uje délku zivota rostliny

Tabulka 4.1: Vycet a definice atributii rostlin.

Césti a atributy definuji silu rostliny. Velkou roli hraji také pii slechténi, kdy se stévaji
hlavnim predmétem genetického algoritmu.

Specialni je atribut Zivotnost, ktery jako jediny nemd vliv na priibéh souboji. Hra
dale v textu predstavuje mechaniku hynuti rostlin, atribut zivotnosti urcuje délku zivota
rostliny. Tato herni mechanice je vice popsana v podsekci 4.2.

Geneticky algoritmus

Kli¢ovou herni mechanikou v PlantEVO je geneticky algoritmus. Ten zde neslouzi k opti-
maliza¢nim tceltim, ale k simulaci reprodukce. Je presto mozné jeho chod pfirovnat ke
kanonické formé popsané v algoritmu 1. Na obrazku 4.1 je znazornén vyvojovy diagram
genetického algoritmu vyuzivaného ve hie. Po ném nésleduje textovy popis jeho funkcio-
nality a definice klicovych prvki. Textovy popis zamérné preskakuje sekci kiizeni a mutaci
gentl a nésledné vyhodnoceni pravdépodobnostnich mér. Geny jsou kompletné novy kon-
cept, ktery je predstaven pozdéji v textu a dopodrobna rozebran v implementacni Casti
préce,

Vstupni populace: Selekce: vybér rodict
sbirka rostlin hrace hracem

Mutace genti: nahodné
KFizeni genti: nahodny vybér pridavani/odebirani genti s
gent potomka z kolekcei rodicu pravdépodobnostni mirou genové
mutace

Vyhodnoceni pravdépodobnotnich mér
pro operatory kfiZzeni a mutace jednotlivych
atributy rostliny

KfFizeni: predani atributu jednoho z
rodi¢ nebo praméru atributt
obou rodi¢t nové rostliné

Mutace: nahrazovani hodnot Pridani rostliny do sbirky
atributtd nahodnymi hodnotami hrace (ve formé seminka)

Obréazek 4.1: Vyvojovy diagram genetického algoritmu hry PlantEVO.
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Populace jedinct je definovana sbirkou rostlin hrace. Tuto populaci je na pocatku
nutné inicializovat. Zajimavym ptistupem by byla pocéiteéni stavba rostlin, kdy by hrac
mohl sam rozhodnout, s jakou pocatecni populaci zacne. Pro tcely prototypu staci zacit
nahodnym vygenerovani 4 rostlin, kde 2 budou muzského a 2 zenského pohlavi.

Dale nasleduje operator selekce. Ten zprostredkovava hrac, ktery musi vyhodnotit fit-
ness svych rostlin a rozhodnout, které rostliny zvoli pro slechténi. Pro tspéch této mecha-
niky je nutné interaktivni uzivatelské rozhrani, které prehledné a jasné sdéli hraci atributy
jednotlivych rostlin a umozni porovnani mezi jednotlivci.

Jakmile hrac¢ zvoli rostliny, nastava faze kiizeni. Ta probiha pomoci uniformni strategie
(viz sekce 2.2), kdy se postupné iteruje pres vSechny atributy rostliny a nasledné vybird
atribut jednoho z rodi¢a. U ¢iselnych atributt zde vstupuje do hry také operator prameéru,
ktery nové rostliné preda pramérnou hodnotu atributii obou rodic.

Nésleduje operdtor mutace, ktery nejprve probihd ve své standardni varianté (viz
sekce 2.3). Mutované ¢ésti rostlin jsou nahrazeny za jiné ndhodné, ¢iselné atributy jsou
vygenerovany nahodné v rozptylu od stredni hodnoty vsech atributii nové rostliny. Poté
ovsem nasleduje deviace od standardni implementace operatoru mutace v podobé inkre-
menti a dekrementa jednotlivych hodnot atributti potomka. Po aplikaci operatoru se
nékteré ciselné atributy mirné zvysi, jiné naopak mirné klesnou. Dlvod zavedeni tohoto
kroku muze byt prozatim nejasny, hra¢ ovsem dokaze za pomoci specidlnich gent ovliv-
nit inkrementaci nebo dekrementaci jednotlivych atributi. Funkcénost a princip genti bude
objasnén v nasledujici podsekci.

Po dokonceni operatoru mutace je rostlina pridana do kolekce hrace ve formé seminka,
které potiebuje cas na rist. Obména generaci probihé pfirozené, diky postupnému hynuti
hracovych rostlin.

Zakladni pozadavky na geneticky algoritmus jsou objektivita a ¢astecna predpovida-
telnost. V opacném piipadé hra¢ nebude nad strategickym slechténim rostlin vynakladat
zadny Cas, bude mu totiz pripadat, ze vysledné rostliny ziskava naprosto ndhodné.

Geny

Aby byl proces kiizeni zajimavéjsi a ovlivnitelnéjsi, zavadi PlantEVO do procesu slechténi
tzv. geny. Gen nenese v terminologii PlantEVO stejny vyznam jako v terminologii gene-
tickych algoritmi, misto toho se jednd o specidlni atribut rostliny, ktery ovliviiuje prubéh
genetického algoritmu. Toho dociluje pomoci manipulace s vahami genetickych operatort.
Rostlina muze vlastnit az 9 raznych genu, ty ziskdva za pomoci kiizeni od svych rodicu
nebo diky genové mutaci. Priklad genu a jeho efektu je zobrazen na obrazku 4.2.

Obréazek 4.2: Mutagen — zvySuje Sanci na mutaci atributu nebo ¢dsti. Vazba genu na
atribut nebo ¢ast je znazornéna v pravém dolnim rohu ikony genu. Zobrazené mutageny se
aplikuji z leva na atribut zdravi, atribut cerpani slunce a ¢asti kvétu rostliny.
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Denni cyklus

Ddlezitou mechanikou hry je také pocitdni hernich dnd. Nékteré, zejména mobilni, hry
integruji do svych hernich mechanik cas skuteéného svéta, kdy napriklad probihad simulace
stavby budovy odpoc¢tem 6 hodin od zacatku vykonavani akce. Dny ve hie PlantEVO ovSem
nemayji se skute¢nym casem nic spolecného a jsou ¢isté virtualni. Hra se timto stylem snazi
byt méné navykova.

Kazdy den muze hra¢ vykonat omezeny pocet akci. Muze slechtit své rostliny, ovsem
kazdou rostlinu pouze jednou za herni den. Déle muze s kazdou rostlinou jednou za den
bojovat, ovSsem maximélné do provedeni 3 soubojt za den. Poté musi hra¢ vyuzit tlacitko
nového dne, ¢imz dojde ke zvyseni pocitadla dnt a obnoveni jeho hernich moznosti. Vizu-
alizace akci za den je vyobrazena pomoci diagramu na obrazku 4.3.

Hrac¢ ovsem musi ze svych dnt vytézit co moznd nejvice, zvyseni pocitadla dnti ma totiz
neblahy dopad. Kazd4 rostlina dokaze prezit pouze omezeny pocet dnt, po jejich uplynuji
nasledné umira. Cilem hry je dosdhnout co nejvyssiho dne, pficemz pri uhynut{ vSech rostlin
hra¢ prohrava a musi zacit od zacatku.

Vyssi dny s sebou zaroven prinaseji dalsi riziko. Hra se do souboju snazi propojit hrace,
ktefi se ndchézeji (idedlné) ve stejném dni, to znamend, Ze na kiizeni své sbirky rostlin méli
stejny pocet hernich dni. Pokud jeden hrac¢ krizi spravné a druhy Spatné, tento rozdil ptijde
o to vice poznat s pribyvajicimi dny ve hte.

Akce za den

Slechténi (s kazdou
rostlinou maximalné jednou
za den)

Souboje (s kazdou
rostlinou maximalné jednou
do celkového poctu ti
soubojl za den)

Hrac

Sazeni seminek
(bez omezeni)

Obrazek 4.3: Diagram pripada pouziti popisujici akce, které ma hrac¢ k dispozici za
jeden herni den.
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Seminka rostlin

Po tspésném Slechténi rostlin ziskava hra¢ seminko. To je potreba zasadit a poté vyckat
urcity pocet hernich dnii na dokonceni ristu. Herni ndvrh pocita se zalévanim pomoci speci-
alnich konvicek, které by urychlily rist rostliny, nebo se pozitivné projevily na hodnotach
atributt. Rostlinu je mozné zasadit se zpozdénim od slechténi, jelikoz od chvile dokonceni
rustu zac¢ind odpocet dntl, po které je rostlina nazivu. To pridava prostor pro strategii, kdy
hra¢ musi dopfedu zvazovat, jak neprijit o vSechny své rostliny. Rist rostliny je vizualizovan
pomoci modelu na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4: Herni modely rostouciho stonku od seminka v prostiedi Blender.

Soubojovy systém

Soubojovy systém je plné online a vyhledava ndhodné hrace. Preferovani jsou hrac¢i v podob-
ném hernim dnu, tato mechanika je popsana v predeslé podsekci o dennim cyklu. Souboje
jsou podobné hram Pokémon (viz obrézek 3.8) nebo Final Fantasy (viz obrazek 3.11). Hrac¢
ma na vybér z omezeného poctu akci v podobé utok. V piipadé hry PlantEVO jsou utoky
rostliny urceny ¢astmi, ze kterych se rostlina sklada. Kazdy list a kvét ma pritazeny jeden
utok, ktery hra¢ mutze v souboji pouzit. Tyto Gtoky mohou mit riuzné efekty od 1é¢eni po
ubirani protivnikovych Zivota. Dale mohou na soupefe aplikovat specialni efekty, které
ho v raznych ohledech oslabi. Kazdy tutok také stoji urcity pocet nasbirané sluneéni nebo
vodni energie.

Souboje jsou tvoreny tahovym systémem. Na zacatku kazdého tahu se hractim doplni
slunec¢ni a vodni energie. Velikost doplnéné energie se odviji podle hodnot atributia Sundrain
a Waterdrain. Nasledné ma hra¢ moznost utocit nebo svij tah preskocit. Poté, co oba hraci
vyberou svou akci jsou utoky provedeny v poradi odvijejicitho se dle atributu rychlosti
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pouzitého utoku. Souboj kon¢i v moment, kdy pocet zivotd jednoho z hract klesne na 0.
Vitéz ziskéva herni ménu v podobé DNA bodt.

Souboje je nutné konzistentné vyhravat, v opacném piipadé hra¢ diive nebo pozdéji
ztraci vSechny DNA body a je neschopen dalsiho kiizeni. Jeden souboj by nemél trvat déle
nez par minut.

DNA body — herni ména

Do hry je planovano pridani obchodu s hernimi predméty. Jednim z takovych predméti by
mohla byt pomticka umoznujici klonovani rostliny namisto slechténi. Dale by mohly herni
predméty prodlouzit jeji zivotnost, zesilit rostlinu v soubojich nebo zrychlit proces jejiho
rustu. Momentélni vyuziti herni mény je ovSem limitovdno pouze na cenu za Slechténi.

Specialni detaily

Jednou z ¢asti rostlin jsou specialni detaily. Ty mohou mit tvar trnu, lé¢ebnych drahokamu
nebo napriklad tlomku zrcadla. Speciadlni detaily rostlindm pridévaji pasivni schopnosti.
Tyto schopnosti nelze aktivovat, aktivuji se samy pii naplnéni urc¢itych podminek. Naptiklad
schopnost trnt pri kazdém protivnikové ttoku zptisobuje zpétné poskozeni.

4.3 Navrh serveru

Hra je postavena na online prvcich a navrzena pro architekturu klient server. Vyuziti této
architektury je poc¢itano s dedikovanymi servery z divodu ochrany vuci podvadeéni a centra-
lizace hry. Herni server zaroven uchovava data hracua a omezuje akce nad nimi pouze na ty,
které hra¢ muze v jeho aktualnich podminkach provést. Hraci napriklad nebude umoznéno
krizit rostliny, které nevlastni.

Zakladni pilite funkénosti serveru PlantEVO jsou:

o Ukladani dat hraca — server spravuje data hraci a obsahuje vzdy jako prvni validni
verzi dat.

¢ Definice a implementace akéniho rozhrani — hrac¢i mohou zasilat pozadavky dle
definovaného rozhrani serveru. Pozadavek provadi manipulace s daty a vraci vysledek
v kontextu dané akce.

e Vytvareni a sprava zapasu — hrac¢i mohou pozadat o nalezeni zadpasu. Server spra-
vuje frontu hrac¢u a ovlada probihajici souboje.

ER diagram

Hra vyuziva databéazi, ktera uklada data hracht. Zékladem pro navrh databaze je sestrojeni
ER (Entity relationship) diagramu. Tento diagram popisuje vztahy mezi databdzovymi
entitami a je vyuzivan pro vizualizaci databazového schématu. ER diagram pro datab&azi
hry je k vidéni na obrazku 4.5.

Diagram prezentuje tabulku GeneArgument, kterd si zad4 kratké objasnéni. K nékte-
rym typum genu je nutné pripojit argument, ktery pridava kontext k efektu genu. Napri-
kladu gen Keeper, ktery zvysSuje Ssanci na predani atributu potomkim, se mtize vztahovat
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GeneArgument Plant
PK | Id PK | Id
Argument Name Seed
FK | PlantGeneld Gender “_/—C» PK | Id
FK | Seedld FK | Plantld
FK | Parent1ld State
PlantGene FK | Parent1ld DaysGrowing
PK | Id FK | Parent2ld
FK | Plantld FK | Playerld
FK | Geneld DaysAlive
. Player
DaysOfCreation
PK | Id
PlantType
Name
CanBreedToday
Gene
Days
CanFightToday
PK [ Id
. Currency
Alive
ArgumentCount .
E ES Wins
ArgumentType
Losses
Rarity Type
ylyp BattlesToday
Category
PlantStats PlantParts
PK | Id PK | Id
FK | Plantld FK | Plantld
Health Stem
Power Bloom
Precision Leaf
Flex Special
Sundrain
Waterdrain
Lifespan

Obrazek 4.5: ER diagram serverové databéze.
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k jakémukoliv ze sedmi atributt rostliny. To, o ktery atribut se jedna, je specifikovano po-
moci fetézce Argument. Tento pristup byl zaveden z divodu zajisténi libovolného vyuziti
argumentu, které se odviji od konkrétniho typu genu.

Ve schématu nejsou zahrnuty tabulky utoki, které by mohly byt ulozeny v ¢iselnikovém
schématu. Navrh predpokladd s uloZzenim dat utokad do statickych proménnych serveru.
V pripadé potfeby muze byt databaze rozsitena a upravena.

Navrh API

Server pocita s vyuzitim REST APIL To je rozdéleno do 5 sekci: Plant, Seed, Player,
Matchmaking a Battle. Prvni 3 sekce zprostfedkovavaji databazové operace nad objektem
jejich zdjmu. Sekce Matchmaking umoznuje vyhledat zapas nebo jeho vyhledavani zrusit.
Sekce Battle umoznuje vykonavat akce v konkrétnim zapasu. Navrh aplika¢niho rozhrani
si 1ze prohlédnout na obrazku 4.6.

Battle ~
\m /api/Battle/init/{battleId} vJ
\m /api/Battle/state/{battleId} vJ
l POST /api/Battle/ready/{battleld}/{playerId} \/‘
[m /api/Battle/turn/{battleId}/{playerId} v]
[ /api/Battle/attack/{battleId}/{playerId} v]

Matchmaking ~
\m /api/Matchmaking/plant/{plantId}/player/{playerId} vJ
\m /api/Matchmaking/stop/{playerId} VJ
lm /api/Matchmaking/reconnect/{playerId} v‘

Plant ~
[m /api/Plant/{id} v]
lm /api/Plant/playerId/{playerId} vl
’ /api/Plant v‘
\m /api/Plant/breed/{plant1Id}/{plant2Id} VJ

Player ~
lm /api/Player \/‘
[m /api/Player/{id} v]
[ POST /api/Player/{name} \/]
lm /api/Player/nextDay/{playerId} v‘

Seed ~
\m /api/seed/plant/{seedId} VJ
lm /api/Seed/playerld/{playerId} v‘

Obréazek 4.6: Névrh serverového API zobrazeny pomoci Swagger UL
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Kapitola 5

Implementace hry

Implementace hry PlantEVO se da rozdélit na nékolik fazi. Jednd se o tvorbu hernich mo-
deli, nasledné o programovani serveru a herniho klienta. Server a klient jsou dvé samostatné
aplikace, jejichz programovani probéhlo oddélené, na nékterych mistech v kédu (zejména
v oblasti souboju) je logika oboustranné provazana a jeji programovani probihalo zéroven.
Tato kapitola si klade za cil byt prehledem pouzitych technologii, dale podrobné popsat
postupy a algoritmy vyuzité pti tvorbé hry.

5.1 Modelovani

Dulezitou soucasti hry je jeji graficka stranka. PlantEVO vyuziva 2D grafiku pro zobrazeni
uzivatelského rozhrani, herni objekty jsou dale zobrazovany ve 3D prostoru. Pro tvorbu 3D
modelti byl vyuzit nastroj Blender', ktery umoziuje tvorbu 3D modeli, animaci, textur,
proceduralné generovanych materidli a spoustu dalSich funkci. Herni model v prostredi
Blender je vyobrazen na obrazku 5.1

Cilem modelovani byla tvorba modelii ¢asti rostlin, které je nasledné herni engine scho-
pen sestavit do podoby vyslednych rostlin. Rozdéleni rostliny na elementarni ¢asti je po-
drobné popsano v sekci 4.2. Vysledkem modelovani je 19 hernich modelt, kdy kazdému
typu casti rostliny nalezi 4 az 5 riiznych modeld.

PlantEVO zatim neobsahuje animace modeli, u vétsiny svych modeld ovSem k 3D
hmoté pridava materidl nebo texturu. Peceni textur (Texture Baking) je proces mapovani
proceduralné generovanych materiali na model. Vysledkem operace je textura v obrazkovém
formatu, kterou lze vyuzit misto vypocetné ndrocného materidlu. Existuje vice typu textur,
PlantEVO vyuziva textury barev, které urcuji zbarveni modelu, a normalové mapy, které
urcuji lom svétla, a tim pridavaji povrchu zakriveni. Priklady textur 1ze vidét na obrazku 5.2.

5.2 Sdilena knihovna Common

Server a klient jsou oddélené aplikace, obé jsou ale napsané v programovacim jazyce C#.
To umoznuje vyuziti sdilené knihovny, kterd je sestavena ze zdrojovych kéda spolec¢nych
predevsim sdilené modely, které jsou vyuzity pii sifové komunikaci pro prenos dat. Dal-
sim dulezitym obsahem sdilené knihovny jsou vycty, které vyjmenovavaji typy ttokt nebo
napriklad konkrétni ¢asti rostlin.

https://www.blender.org
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Obrazek 5.1: Apple mortar — dokonceny model kvétu v prosttedi Blender pred exportem
do herniho enginu.

Obrazek 5.2: Subblaster — textura barev a normélova mapa herniho modelu kvétu.

Knihovna Common déle obsahuje slozku BattleProtocol. Jejim obsahem jsou prede-
vsim definice datovych struktur typu zdznam, které udavaji format a strukturu komunikace
v pritbéhu souboje.

V podsledni fade obsahuje knihovna sdilené konstanty a pirevodové funkce atributu
rostliny na jeji skutecné vlastnosti (naptiklad prevodova funkce atributu zivotnost na pocet
dnt, které rostlina prezije).
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5.3 Implementace serveru

Server je sestaven z vice knihoven tiid. Hlavnim faktorem ¢lenéni je predevsim ucel, ktery
knihovna plni. Knihovny lze déle seskupit do vrstev. Server je rozclenén na 4 vrstvy:

o Datova vrstva (Data access layer) — pracuje s datdbéazi a entitami, které kore-
sponduji s databdzovymi tabulkami. Implementuje funkce CRUD? repositait nad
tabulkami. Datovou vrstvu tvori knihova DAL (ddle vyuzivd modely entit z knihovny
Common. Server).

o Obchodni vrstva (Business layer) — oboustranné prevadi databdzové entity na sdi-
lené modely. Tento krok je diulezity k utajeni nékterych informaci, které jsou znamé
pouze serveru, také umoznuje agregaci databazovych tabulek. Dale sdruzuje vétsi po-
Cet databdzovych a jinych logickych operaci do komplexnéjsich akci. Tyto akce se
nachazeji uvnitt metod v tfidach pojmenovanych jako Service. Dalsi typ specidlnich
trid jsou tridy typu Facade. Ty umoznuji komunikaci s datovou vrstvou a tedy pri-
stup do databaze. Fasady oproti repositarim pracuji se sdilenymi modely. Obchodni
vrstvu tvori knihovna BL.

e Geneticka vrstva — vrstva obsahujici veskerou logiku genetického algoritmu vcetné
implementace genové logiky. Tuto vrstvu tvori knihovna Genetic.

o Serverova (sitovd) vrstva — vrstva obsahujici logiku REST API a vychozi spous-
téci bod aplikace. Jednotlivé vstupni body aplika¢niho rozhrani volaji pouze metody
z obchodni vrstvy. Serverovou vrstvu tvoii knihovna Server.

Celou architekturu serveru dle jednotlivych knihoven lze vidét na obrazku 5.3. Specialni
vrstvou je testova vrstva, kterd neni v predchozim vyc¢tu zahrnuta. Jeji existence totiz neni
nezbytnd pri koneéném provozu aplikace. Automatické testy jsou vice popsany v sekei 5.3.

Entity Framework Core

Hlavni knihovnou, ktera zprostiedkovava databazové operace je knihovna Entity Framework
Core®. Tato popularni knihovna tfeti strany umoziiuje vyuzit pro tvorbu databaze namisto
jazyka SQL moderni Code first strategii, kdy programator zacind psanim tiid databa-
zovych entit, které kazda reprezentuji jednu databdzovou tabulku. Databaze se nésledné
vytvori automaticky dle definovanych entitnich tiid. Dotazovani databaze probihd pomoci
metod knihovny.

V serverové aplikaci tyto tiidy konci klicovym slovem Entity. Databazové relace jsou
definovany v souboru BPDbContext.cs, ve kterém probiha také automatické vkladani sta-
tickych objektt, jako jsou napriklad typy gent, do databaze. Databéze je pri spusténi
vytvorena pomoci t¥idy SqlServerDbContextFactory. K obsahu databaze se nésledné pri-
stupuje pomoci generické tiidy Repository<TEntity>.

Automapper

Jak jiz bylo nastinéno, databaze pracuje nad sadou entit. Klient a server vsak komunikuji
pomoci spoleénych modelt. Model je v ramci serveru PlantEVO sada informaci uspo-
radana do zdznamové struktury. Informace jsou ziskdvany pomoci agregace databazovych

2create, read, update a delete
3https://learn.microsoft.com/en-us/ef/core/
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Unity klient

Testova vrstva

Sdilena knihovna (BL.Tests)

(Common)

Datova vrstva
(DAL)

Serverova vrstva

(Server) Obchodni vrstva (BL)

Geneticka vrstva
(Genetic)

Obréazek 5.3: Diagram znazornujici architektonicky navrh aplikace. Tuénym pismem je
napsan nazev vrstvy aplikace, v zavorce se nachazi nazev knihovny, kterd vrstvu zastituje.
Cervenou barvou je znazornéna knihovna Common, kterou vyuzivé jak server, tak klient.
Modrou barvou jsou znazornény serverové vrstvy. Knihovna BL vyuziva funkce z Datové a
Genetické vrstvy. Knihovna Server nésledné vyuziva metody z knihovny BL. Zelenou barvou
je znazornén Unity klient.

tabulek. Model obsahuje pouze relevatni informace pro dany pripad, neni tedy nutné zahr-
nout veskeré informace ziskané z databaze do modelu. Tim mohou byt pro klienta snadno
zatajeny urcité informace.

Server provadi mapovani entit na modely a obracené, ¢imz umoznuje propojeni datové a
obchodni vrstvy. Mapovani zprostfedkovava knihovna tfetich stran Automapper”. Na cely
server pripada jedna instance tifidy Mapper, ta ma informace o tom, jak provadét jednotliva
mapovani skrz tzv. MapperProfiles. Ty jsou napsané programatorem, v ramci serverovych
zdrojovych kédu aplikace PlantEVO se nachdzi v knihovné t¥id BL.

Implementace genetického algoritmu

Geneticky algoritmus je realizovan v knihovné tiid s ndzvem Genetics. Jeho metody jsou
volany z obchodni vstvy. Implementuje rozhrani IGenetic, diky tomu ho lze snadno nahra-
dit za jinou implementaci. Vstupni metodou je metoda Breed, kterd predpoklada predeslé
nastaveni rodic v rdmci instance genetického algoritmu.

“https://automapper.org
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Vstup: 2 rodice, zakladni Sance na predani genu je 50%

Y

Iterace pres véechny geny v prvnim rodici

ano

J Existuje stejny gen ve druhém rodici nle

Zvys Sanci na predani o 30% Ponech zakladni Sanci

| >
>

<
«<

Y

Vyhodnot pfedani genu

Y

Iteruj pres dosud nepfedané geny druhého rodice, predavej je potomkovi s Sanci 50%

®

Obréazek 5.4: Diagram aktivit metody PickGenes, kterd je operatorem kiizeni v ramci
gentl rostliny. Vysledkem metody je predani genti rodi¢t na potomka.

*

Prochazej geny od posledniho k prvnimu

v

Vygeneruj nahodné cislo v intervalu (0,1) pro aktualni gen <€——

Y

a9 je menéi nez 0.03 (mira mutace genu)? ﬁ
Odeber gen Ponech gen beze zmény
Vygeneruj novy nahodny gen A

v

Pfidej novy gen na konec seznamu gentl

> <
> «<

v

Dosahnuto prvniho genu?

v

Pridej novy nahodny gen s 10% Sanci

o

Obréazek 5.5: Diagram aktivit metody Mutate(Genes, ktera je operatorem mutace v ramci
gentl rostliny. Metoda zaméni nékteré geny v nové rostliné za jiné ndhodné.




Implementace néasleduje ndvrh definovany na obrazku 4.1. Na zacatku probéhne pre-
dani gent na potomka. Kiizeni genii probihd v metodé PickGenes, jeji diagram aktivit je
vyobrazen na obrazku 5.4. Mutace gena poté probiha podle algoritmu na obrazku 5.5.

Po predani genti dochazi k vyhodnoceni jejich efektti a k modifikaci mér genetickych
operatoru krizeni, inkrementace a mutace. Pro jejich ulozeni se vyuziva tiida Influence-
Matrix. Funkcionalita gentl je obsazena v tridach, které dédi z abstraktni t¥idy Gene. Ta
definuje virtudlni metodu Execute, kterd prijim4 instanci tiidy InfluenceMatrix a modi-
fikuje jeji hodnoty dle definovaného chovani pro konkrétni gen. Tato metoda se vola pro
kazdy gen tésné pred zavolanim genetickych operatort, které konecnému potomku priradi
atributy a casti. Po dokonceni Slechténi je rostliné prirazeno jméno. Toto jméno je vzdy
dvouslovné a je generovano nahodné podle typu kvéta a listd rostliny. Prvni jméno udéava
kvét, druhé jméno list. Sluzbu generovani jmen poskytuje tfida NameGeneratorService.

ASP.NET Core — REST API

Serverova vrstva vyuziva knihovnu tietich stran ASP.NET Core’. Ta umoziuje tvorbu
robustnich serverovych aplikaci véetné aplikacnich rozhrani typu REST API. Integrace
knihovny zac¢ind jiz ve vstupnim bodé aplikace v souboru Program.cs. Ten je rozdélen na
tri ¢asti. Nejprve jsou definovany sluzby potrebné pro sestaveni aplikace. Po jejim sestaveni
probiha konfigurace sluzeb. Mezi tyto sluzby se fadi Dependency Injection kontejner, data-
bézové pripojeni nebo Automapper. Déle také probihd nacteni vstupnich bodu REST API
a jina nastaveni webové aplikace. Koncové body a sekce aplika¢niho rozhrani jsou defino-
vany v souborech dédicich ze t¥idy ControllerBase a jsou ulozeny ve slozce Controllers.
Jednotlivé tfidni metody koresponduji s ndvrhem REST API na obrézku 4.6.

Automatické testy

Server obsahuje automatické testy, které spravuje knihovna tietich stran XUnit®. Tyto
testy byly vyuzity predevsim pri balancovani utoku. Zaroven slouzi jako vstupni bod pro
debugovaci ucely pri opravach genetického algoritmu a testuji zachovani integrity modela
rodi¢t po jejich vystupu z genetického algoritmu.

5.4 Implementace klienta

Herni klient je implementovan v enginu Unity, ktery byl kratce predstaven v sekci 3.1.
Slouzi k zprostredkovani hry hra¢im pomoci uzivatelského rozhrani a 3D modeli. Cilem
herniho klienta je, aby si hra¢ témér neuvédomoval existenci serveru a soustredil se pouze
na hru jako celek. V pripadech, kdy si hrac¢ existenci serveru uvédomuje, vétsinou nastavaji
problémy s pripojenim a jiné znepiijemnujici okolnosti. Herni klient se snazi poskytnout
hraci intuitivni a zabavné prostredi, které vysvétluje hru prirozenym zpusobem.

Herni jadro

P1i programovani jednotlivych soucésti je dilezité zvazovat, které prvky se budou v pro-
gramu objevovat castéji. Uspéchany pristup ma za disledek kod, ktery implementuje stej-
nou véc vicekrat. Sprava takového kodu miize byt naroénd a neptijemna. Dobrou praxi je

Shttps://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/aspnet
Shttps://xunit.net
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postupné vytvaret jaddro programu, které obsahuje znovupouzitelné komponenty a
bazové tridy vyuzitelné pii dédi¢nosti. Pomoci dédic¢nosti lze poté tézit z jiz napsaného
kédu a zaroven usnadnit pozdéjsi apravy programu.

BaseController

Herni klient se snazi dodrzet zékladni ndvrhovy vzor Model-View-Controller. Modelova
vrstva je predstavena v sekci 5.2. Kazda scéna obsahuje jeden controller, ktery zobrazuje
modely na view komponenty. Tyto komponenty jsou vétSinou tvorené skriptem obsahujici
reference na textové a jiné zobrazovaci herni objekty a logikou mapujici model na kom-
ponentu. Komunikace se serverem probihd vzdy pouze z controlleru. Vyuziti controlleru
v rdmci scény hlavniho menu je zobrazeno na obrazku 5.6.

Béazovou ttidou pro kazdy controller je tfida BaseController, kterd spravuje identitu
prihlaseného hrace a umoznuje nad ni provadét akce jako je napriklad odhlasSeni.

v Main Menu Controller (Script)

PlantSection

Top/ldentity bar

itroller Butic

tle List View

Obrazek 5.6: MainMenuController vyuziva reference na zobrazovaci komponenty, které
uklada dle sekci, ke které komponenta spada. Skript je vizualizovan v Unity Inspectoru.

Tooltipy a napovédy

Dilezitym prvkem uzivatelskych rozhrani je zobrazovani napovéd a hernich pravidel. Pro
tento ucel se vyuzivaji tzv. tooltipy fungujici na principu zobrazeni mensiho okna s na-
povédou pii podrzeni kurzoru nad objektem, ke kterému je vyzadovana napovéda. Systém
tooltipt a napoved predstavuje nastroj, ktery nezahlti hrace textem a zaroven prehledné
popise komplexni prvky hry, jako jsou napriklad vyznamy jednotlivych atributt rostliny.
PlantEVO vyuziva dva hlavni skripty implementujici systém napovéd: TooltipTrigger
a TooltipObject. Skript TooltipTrigger je pfipojen k objektu, ktery vyvolava zobrazeni
napoveédy. Po podrzeni kurzoru nad danym objektem dochézi k instanciaci herniho objektu,
ktery ma pripojeny skript TooltipObject. Ten nastavuje texty napovédy podle parame-
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part

Obrazek 5.7: Tooltip okno s ndpovédou vysvétlujici princip genu PartMutagen.

tri vyvolavajiciho objektu. Objekty tooltipt jsou vytvareny na specidlnim platnu jménem
TooltipCanvas, které je vzdy v nastaveni Screen space — Querlay a prekryva zbytek obsahu
scény. Prakticka ukazka tooltipu je zobrazena na obrazku 5.7.

- Modalova okna

Modalova okna jsou dalsim dilezitym prvkem uzivatelskych rozhrani. Jejich nespravné vy-
uziti maze byt pro hrace frustrujici, jelikoz po ,,vyskoceni“ modelového okna jsou blokovany
veskeré ostatni akce hry az do jeho uzavreni. PlantEVO se snazi jejich vyuziti omezit na
pripady, kdy je pro dalsi pokracovani nutné zadat uzivatelsky vstup nebo na akce oznamo-
vaciho charakteru.

V aktudlni fazi vyvoje systém modalt zajistuji t¥idy ModalPopper a ModalBase. Skript
ModalPopper lze pripojit na objekt, ktery po zaznamenani uddlosti kliknuti otevie pfi-
davat konkrétni modalova okna referenci v argumentu funkce. Pro tento tcel se vyuziva
metoda Pop(ModalBase prefab). Hra prozatim ponechavi oba zpusoby otevirani moda-
lovych oken. Sablony pro modalova okna jsou uloZeny mezi hernimi prostiedky (assety),
metoda Pop (. ..) poté vraci referenci na skript ModalBase nové instance modalového okna.

Pokud je vytvareno modalové okno, které dédi z bazové ttidy a obsahuje specidlni cho-
vani, je nutné jej po instanciaci pretypovat na konkrétni typ Modalu. Modalovd okna se
oteviraji na specidlni platno jménemModalCanvas. Ilustrace vyuziti modalového okna je
dostupna na obrazku 5.8.
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Settings

I.‘a"l Log out

Obrazek 5.8: Modalové okno moznosti — okno blokujici hlavni menu umoznujici odhla-
seni nebo ukonceni hry.

Generické seznamy (ListView, ListItem)

Dalsi dilezitou soucasti uzivatelskych rozhrani jsou seznamy umoznujici listovani. Pro tento
ucel definuje PlantEVO generické znovupouzitelné skripty ListView<TModel, TListI-
tem> a Listltem<TModel>. ListItem implementuje rozhrani IListItem, které ma
jedinou vefejnou metodu SetModel. Po pfifazeni modelu se nasledné vola virtudlni me-
toda Render, kterou implementuji tiidy dédici z ListItem. Vysledkem metody Render je
zobrazeni modelu na herni objekt seznamové polozky.

Metoda SetModel je zpravidla volana ze tfidy ListView, kterd opét definuje metodu
Render. Namisto metody SetModel definuje podobnou metodu SetData, kterd jako ar-
gument prijimé seznam modeld, ktery je nasledné vykreslen v listovacim seznamu. Ttida
ListView ma k dispozici referenci na Sablonu polozky seznamu, kterd je ulozena mezi her-
nimi prostfedky. Objekty polozek seznamu jsou v hierarchii scény vytvoreny jako potomci
herniho objektu, ktery mé prifazen skript ListView.

O mechaniku listovani v seznamu a pozicovani elementti se stard Unity a jeho kompo-
nenty pro tvorbu uzivatelskych rozhrani. Komponenta LayoutElement umoznuje nastaveni
velikosti jednotlivych predmétt v seznamu. Komponenta VerticalLayoutGroup mé na sta-
rost zarovnani predméti do sloupce. Komponenta ScrollRect umoznuje listovani v seznamu,
misty se vyuziva i komponenta ContentSizeFitter umoznujici pridat dynamické velikosti na-
priklad k textovym polim.

- Plant renderer

Nezbytnou soucasti hry je zobrazovani 3D modeld rostlin. Pro tento tcel byl vytvoren zno-
vupouzitelny skript PlantRenderer s jedinou verejnou metodou SetPlant(PlantBase
plant). PlantBase je zdznam, ze které dédi vSechny modely rostlin. Obsahuje pouze in-
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formace o atributech a ¢astich rostliny. Skript PlantRenderer se pripojuje k prazdnému
objektu v hernim prostoru, po nastaveni modelu rostliny dojde k jejimu zobrazeni.

Skript PlantRenderer pocita s existenci tzv. ModelMapperi ve scéné, ty mapuji hodnoty
vy¢tl na modely, které reprezentuji. Dle zobrazované rostliny je vybran a vytvoren herni
objekt stonku, ktery je pripraven pro kazdy z jeho typt. Ten pod sebou v hierarchii obsahuje
prazdné objekty (viz obrdzek 5.9, které slouzi jako poziéni body pro dalsi ¢asti rostliny
relativné ke stonku. Na pozice téchto bodi se poté postupné vytvareji 3D modely listu,
kvéti a specialnich detailu.

Obréazek 5.9: Herni objekt stonku udavajici pozice objekti pro zbytek c¢asti rostliny. Na
obrazku lze vidét zvyraznénou pozici, na které bude vytvoren jeden z kvéti.

- NetworkManager

Pro sitovou komunikaci je vytvoren skript NetworkManager. Ten je naprogramovan podle
navrhového vzoru singleton. Obsahuje proménné instanci klientskych fasddnich trid, které
kontaktuji serverové API. Pro kazdou sekci je definovana jedna fasdda obsahujici metody
korespondujici s navrhem aplika¢niho rozhrani. Odesilani zprav probiha pomoci statické
tfidy HttpClient a asynchronnich metod.

Pred odeslanim dat modelt je nutné objekty serializovat do forméatu JSON, ktery umoz-
nuje reprezentovat objekt v textovém formatu vhodném k internetovému pfenosu. Pro tcely
serializace dat dotazu a naslednou deserializaci odpovédi se vyuziva knihovna Newton-
soft.Json’. Pro zobrazeni chybovych informaci je vyuzit systém modali, ktery zobrazi kéd
HTTP odpovédi, v pripadé, ze dotaz skonci netispéchem.

"https://www.newtonsoft.com/json
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Prihlasovaci obrazovka

PlantEVO uchovava v databazi seznam hrafi, ve hie ovSem aktudlné neni pifitomna au-
tentizace uzivateli. Misto toho nabizi hra pocateéni obrazovku pro vybér hrace. Lze se
prihlasit pod identitou kteréhokoliv hrace, kdokoliv také muze novou hrac¢skou identitu vy-
tvorit. Hra samoziejmé do budoucna pocitd s integraci standardu OAuth nebo jiné sluzby
zajistujici autentizaci. Pro testovaci tcely ovsem stac¢i vybér identity ze seznamu hracu.
Vstupni obrazovka je zobrazena na obrazku 5.10.

PEalTEYO

private pre-alpha

Obrazek 5.10: Vstupni obrazovka pro vybér a tvorbu hracské identity — vstup do hry
probiha po kliknutim na prvek v seznamu. K jednotlivym hrac¢tim jsou zdroven zobrazeny
jejich aktudlni pocty hernich dni a rostlin.

Herni menu

Hra se z velké ¢ésti odehrava v hernim menu, které slouzi jako prostredek ke spravé shirky
hrécovych rostlin a tvoii rozcestnik k dalsim akcim hry. Herni menu se sklad4a ze tii sekei:
Plants, Shop a Battle. V sekci Plants si 1ze prohlizet rostliny, dale je mozné rostliny slechtit
nebo zasadit. Sekce Shop zatim neni naprogramovana a je soucasti dalstho vyvoje. V sekci
Battle 1ze vybrat rostlinu do souboje a vyhleddvat protivnika.

Jednotlivé sekce herniho menu jsou popsany na obrazcich. Obrazek 5.11 predstavuje
hlavni prvky herniho menu a zakladni seznam slouzici k prohlizeni rostlin. Obrazek 5.12
dale zobrazuje detailni pohled na rostlinu. Obréazek 5.13 predstavuje seznam Slechténi a
obrazek 5.15 pohled na seminka hrace. Obrazek 5.14 zobrazuje detailni pohled na rostliny
pred slechténim.
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Obrazek 5.11: Herni menu a seznam hracovych rostlin — pod pocitadlem hernich dnu a
meény se nachazi navigacni tlac¢itka, pomoci kterych lze prepinat mezi jednotlivymi sekcemi.
V levé poloviné se nachazi seznam rostlin. Kazdy radek seznamu mé kromé jména rostiny
zobrazen také pocet dnu, které je rostlina nazivu z celkového poc¢tu dni, které je schopna
prezit. Po kliknuti na prvek v seznamu se lze presunout do detailniho pohledu na rostlinu,
ten je ukazan na obrazku 5.12. Dilezita je i sekce s identitou hrace v pravém hornim rohu
herniho menu, ktera zobrazuje jméno prihlaseného hrace a tlacitko na preskakovani hernich
dnt.

ﬂjd 150 ﬁ Premek %
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Obréazek 5.12: Detailni pohled na rostlinu — kromé atributt rostliny si lze prohlédnout
také jeji geny, které jsou zobrazovany pomoci t¥idy GeneRenderer. Rostlina béhem casu

straveném v detailnim pohledu rotuje, hrac si ji tedy miuze prohlédnout z vice Ghla.
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Obrazek 5.13: Seznam Slechténi — zobrazuje pouze rostliny, které lze slechtit. Oproti
hlavnimu seznamu rostlin umoznuje tento seznam tdhnuti elementi, rostliny lze vybrat
zmacknutim levého tlac¢itka mysi, tahem a naslednym pusténim nad ostrivkem. Barva prvku
seznamu urcuje pohlavi rostliny.

ﬁ Premek g ’
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Obréazek 5.14: Detailni pohled na rodice pred slechténim — tento pohled ukazuje atributy
a geny rodicti. Umoznuje provést analyzu slechténi a vyzaduje hracovu tvahu.
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New seed!

Go and plant it if you want to add a new
plant into your collection

Close

(a) Ozndmen{ o nutnosti zasazeni seminka

Plants

(b) Pohled na seminka

Obréazek 5.15: Sprava seminek — po tspésném slechténi je hraci oznameno, ze musi nové
seminko zasadit. Ve hfe existuji 3 rizné barevné modely seminek, které se odvijeji od typu
povrchii rostlin. V seznamu seminek 1ze vidét pocet dni, které seminko roste. Po uplynuti 4
dni rostlina vyroste a ze seznamu seminek je presunuta do seznamu rostlin. Ve hie je také
pridan model konvicky, kterd zatim nema zadny efekt a na jeho implementaci se pracuje.
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5.5 Soubojovy systém

Do souboju se prechazi ze sekce Battle v hernim menu. Lze bojovat az 3krat za herni
den, poté je nutné preskoc¢it na novy den pomoci tlac¢itka se zdpadem slunce v pravém
hornim rohu herniho menu. Po vybréni rosliny (pomoci kliknuti na tlac¢itko s mecem) se
zobrazi modalové okno, které oznamuje, ze je vyhleddvan protivnik pro souboj. Jakmile jiny
hrac zacne vyhledavat zdpas, hraci jsou automaticky presunuti do duelu, kde se snazi jeden
druhého porazit. Tato sekce do hloubky popisSe logiku a algoritmy za soubojovym systémem
pro klienta i server. Logika obou aplikaci je totiz neoddélitelné provazana.

KIKI #1 BOBO #1
EDGY CRIMESTOPFER AERD BREEZER

40,48 - " = 51-51

: v
89,300 ‘:’ 115-308 Fr/3e8 1! 81,308
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#1080 @108 TURN

MEW TURM! MEW CHAMCES!

Obrazek 5.16: Souboj v prubéhu — rostliny obou hract jsou zobrazeny ve scéné s rotujici
kamerou. V hornich rozich jsou zobrazeny statusy rostlin v souboji véetné informaci o hraci
vlastnici danou rostlinu. Ve spodni stfedové ¢asti se nachazi komponenta BattleText, ktera
vypisuje soubojové informace. Nad ni jsou zobrazeny akcni tlac¢itka ttoki, pomoci kterych
hrac¢ vybird svij nasledujici utok. Po bocich obrazovky lze vidét rozbalovaci tlacitka, které
umoznuji zobrazit atributy rostlin v souboji.

Vytvareni zapasu

Pro funkci vytvatreni zapasti slozi na strané serveru 3 koncové body. Prvni z nich je kon-
covy bod typu GET, ktery vyzaduje zahrnuti identifikdtord rostliny a hrace v URL cesté
dotazu. Tento koncovy bod umoznuje zacit vyhledavat zdpas. Na strané serveru je hrac,
ktery zasila dotaz, zarazen do fronty. API zpracovavajici klienttiv dotaz nasledné kontroluje
sdileny seznam pripravenych zdapasi a ¢eka do chvile, dokud neobsahuje zapas prirazeny vy-
hledavajicimu hrac¢i. Ve stejné chvili paralelni proces serveru kontroluje frontu pro vyskyt
alespon dvou ¢ekajicich hraca. V pripadé, ze hrace nachazi, je vytvoren proces zapasu a jeho
identifikator vlozen do seznamu pripravenych zapasi. Ten je nasledné vracen jako odpoved
klientovi. Klient si po doruceni odpoveédi ulozi identifikdtor zdpasu do paméti a nacita scénu
duelu. Tento postup je vizualizovan pomoci sekvenéniho diagramu na obrazku 5.17.
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Druhy koncovy bod slouzi k zastaveni vyhledavani zdpasu. Po odeslani je hrac¢ odebran
z fronty a je ukoncen HTTP dotaz vyhledavajici jeho zapas. Tento pozadavek se vold pri
zavieni modalového okna, které oznamuje probihajici vyhledavani zapasu.

Posledni koncovy bod slouzi k znovuptipojeni do zapasu. Server ukldda seznam probi-
hajicich zédpast. Pokud se hrac¢ pokusi vyhledat novy zapas, je nejprve nahlédnuto, zda uz
nahodou neprobihé zapas, ve kterém hrac figuruje. V pripadé, ze je takovy zapas nalezen, je
hraci vracen identifikator probihajiciho zapasu namisto nového a hrac¢ se je schopen znovu
pripojit do svého zapasu.

Klient1 API (Pozadavek1) Proces vytvareni zapast AP (Pozadavek2) Klient2

Pozadavek na vytvoreni zapasu

Vklada hrace do fronty

Ceké na nalezeni 2 hract

Pozadavek na vytvoreni zapasu
<

Vklada hrace do fronty

Jsou nalezeni 2 hraci, vytvari se zapas

Vraci identifikator zapasu

Vraci identifikator zapasu

Vraci identifikator zapasu

Vraci identifikator zapasu

Klient1 API (Pozadavek1) Proces vytvareni zapast AP| (Pozadavek2) Klient2

Obrazek 5.17: Sekvencni diagram popisujici proces vyhledani zapasu.

Datové modely

Sdilena knihovna Common (viz sekce 5.2) obsahuje jmenny prostor BattleProtocol. Ten
obsahuje zejména modely, které udavaji format a strukturu dat zasilanych v pribéhu sou-
boje.

Soubojova data rostlin se odesilaji skrz zdznam PlantBattleModel, ktery se sklada ze
zédznamu PlantInit a PlantState. PlantInit nese informace o atributech a ¢astich rost-
liny, dale také obsahuje seznam utoku, které ma rostlina k dispozici. PlantState obsahuje
informace o zivotech a energiich rostliny, dale uklada specidlni efekty, kterymi je rostlina
zasazena.

Kazda rostlina v souboji je reprezentovana jednim zaznamem PlantBattleModel. Stav
duelového souboje jako celek kompletné shrnuje zdznam typu DuelState, ktery sdruzuje
2 zaznamy typu PlantBattleModel. Zobrazeni informaci z DuelState umoznuje projekci
aktualniho stavu rostlin, dodatecné statické data souboje, jako jsou napriklad jména hrac,
jsou doplnény pomoci zaznamu typu Duellnit. DuelState je zasilan na zac¢atku nového
tahu v zdznamu TurnInfo, ddle je odesilan po provedeni utoki.
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Posledni sadou modelt jsou zaznamy AttackAction, AttackActionResult, Attac-
kInfo, AttackResult a TurnResult. Ty spolecné tvori systém predavani informaci o
pouzivani ttokd. Statické informace o utoku, jako je jeho cena nebo popis, se hrac¢ do-
zvidd pomoci zaznamu AttackInfo. Zasilani toku, ktery chce hrac¢ provést, probiha po-
moci zdznamu AttackAction, ktery obsahuje informaci o typu ttoku a ¢islu tahu, kterého
se akce tyka. Odpovéd ze serveru prichdzi v zdznamu TurnResult, ten obsahuje dva za-
znamy AttackActionResult a identifikdtor rostliny, jejiz ttok byl rychlejsi. Uvniti zdznamu
AttackActionResult je zapsané, kdo tok pouziva a na koho je mifeny. Déle je zde uveden
jeho typ a DuelState obsahujici stav rostlin po provedeni ttoku.

V posledni radé obsahuje zaznam AttackActionResult seznam specidlnich efektt, které
titok zpuisobil a seznam zdsahtl, které jsou ulozeny v ziznamu AttackResult. Utoky mohou
zpuisobovat vicero zésahi, napriklad ttok Bang Bang, ktery je propojen s typem listt Glock
Leaves zptisobi 2 zasahy. Kazdy zdsah bud miize minout nebo byt kriticky, vice o vyznamu
jednotlivych zasaht je napsano v nasledujici podsekei s ndzvem Utoky.

Systém soubojovych modelu je komplexni, ale robustni a bere v tivahu budouci rozsi-
ritelnost, pridavani novych Utok i moznost souboje vice pari rostlin zaroven. Praktické
vyuziti datovych modelt je popsiano v podsekci 5.5 popisujici soubojovou smycku.

Utoky

Souboje v PlantEVO funguji na bazi tahového systému, kdy béhem tahu kazdy hrac¢ zvoli
utok, ktery jeho rostlina vyuzije. Systém implementujici logiku itokt je pomérné komplexni.
Hrac¢ ma k dispozici atoky, které se vazou na jeho typy ¢asti kvétna a listi. V prubéhu sou-
boje v kazdém tahu zasila serveru informaci, ktery ttok vyuziva. Ten klienta necha ¢ekat do
chvile, kdy utok vybere i hractuv protivnik. Server nasledné vyhodnoti, ktery z utoki je rych-
lejsi a upravi DuelState souboje dle implementace ttoku. Poté je vyhodnocen pomalejsi
utok stejnym principem. Informace o zdsazich utoku ukldda do zdznamu AttackResult.
Klienti po ziskani odpovédi nasledné vysledky utokt zobrazi.

Pro vyhodnoceni efekti ttokt server implementuje tiidu AttackBase. Ta obsahuje
metodu Execute, kterd modifikuje hodnoty modeli rostlin. Metodu Execute lze v dédicich
tfidach findlnich ttokt kompletné prepsat a definovat nové chovani. V zakladu metoda
zaplati za cenu Utoku pomoci sluneéni a vodni energie. Nasledné vyhodnoti zédsahy ttoku
pomoci konstanty AttacksCount. Pro kazdy zasah se vyhodnocuje, zda je kriticky nebo
zda zasah protivnika minul.

Posledni oblasti ve vyhodnocovani utoku je aplikace specidlnich efektti. Nékteré titoky
zpusobuji specidlni efekty. Napiiklad utok Power of Music zvysi Ohebnost protivnikovi
rostliny za cenu snizeni jejiho atributu Presnosti. Efekty také mohou trvat omezeny pocet
tahi, po jejich vyprseni se stav rostliny vrati do stavu pred aplikaci efektu. Pro ucel aplikace
efekt pii pouziti toku slouzi virtudlni metoda AdditionalEffects tridy AttackBase a
trida BaseStatusEffect. Ta obsahuje metodu Activate, kterd zptsobi zménu v modelu
rostliny cile efektu.

Komponenta BattleText

Zakladnim prvkem scény duelu je skript BattleText, ktery umoznuje zobrazeni soubojo-
vych akei pomoci postupného vypisovani do textového pole. Text se vypisuje pismeno po
pismenu. BattleText obsahuje 3 varianty pro vypis informaci. Nastaveni hodnoty Text,
metoda FlushAndWrite a metoda DisplayAttack. Prifazeni do hodnoty Text vklada text
do fronty, kterd se vyprazdnuje postupnym vypisovanim. Metoda FlushAndWrite vyprazdni
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frontu a ihned vypise text predany v argumentu. Metoda DisplayAttack prijima za argu-
ment model vysledku itoku. Jejim vysledkem je vypis celkového poskozeni, 1é¢eni a efektti
tatoku. BattleText lze vidét na obrazku 5.16 ve spodni ¢asti obrazovky.

Status rostliny

Béhem souboje dochazi k radé udalosti. Af uz jde o klesani zivotd, nabijeni sluneéni a
vodni energie nebo o zménu v atributech rostliny pomoci specidlnich efektt itoku, je nutné
umoznit zobrazit status rostliny v prubéhu souboje. Pro jeho zobrazeni jsou vyuzity skripty
PlantStatusControl a PlantBattleStats. PlantStatusControl po nastaveni rostliny
zobrazi maximalni a aktualni hodnoty zivotu rostliny, podobné zobrazi také hodnoty vodni a
slunec¢ni energie, toto zobrazeni probihd pomoci plnéni ukazateli. Nastaveni modelu rostliny
probiha vzdy na zacatku tahu a po vyhodnoceni efektu itoku. Komponentu statusu rostliny
Ize vidét na obrazku 5.16, je zobrazena pro kazdou rostlinu v hornich rozich obrazku.

Indikatory poskozeni

Utoky mohou mit vicero efektii na zivoty rostlin. Kromé udéleni poskozeni mohou také 1é¢it,
zarovenn mohou dat vicero zdsahti. Celkové poskozeni nebo léceni itokti se poté vypocita
jako suma efektt jednotlivych zasahi. Zasah muze také minout, nebo udélit kritické posko-
zeni. Jednotlivé zasahy je nutné vizualizovat, k tomuto slouzi skript DamagePopper. Ten
generuje &isla vylétavajici z rostliny, kterd symbolizuji jednotlivé zasahy. Cisla maji rizné
barvy podle jejich vyznamu a vyuzivaji skriptu Billboard, ktery sméruje ¢isla kolmo na
kameru scény. Efekt skriptu DammagePopper lze vidét na obrazku 5.18.

BOBO

AERD BREEZER

154,308

Obréazek 5.18: Ciselné indikétory zasahti — zluta barva udavé klasicky zasah, ¢ervend poté
zasah kriticky. Zelena barva ¢isla znamend léceni, pfi minuti zdsahu je zobrazen Sedy text
Miss. Tyto dva efekty nejsou na obrazku zobrazeny.
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Soubojova smycka

Kazdy souboj mé na strané serveru dedikovany jeden proces. V tomto procesu figuruje sou-
bojova smycka, jejiz jedna iterace znamend jeden tah ve hie. Serverova logika této smycky
je zndzornéna v algoritmu 2. Svou smycku implementuje také klient (viz algoritmus 3), jeji
implementace komplementuje smycku serveru.

Algoritmus 2 Soubojova smycka na strané serveru
1: procedure SERVERLOOP
2 while State = Ongoing do
3 wait until not TurnReady > hraci vybiraji své ttoky
4 attackl < zvoleny utok prvni rostliny
5: attack2 < zvoleny ttok druhé rostliny
6
7
8
9

TurnResult < vyhodnoceni utokt, predani klientam
if SHOULDTERMINATE then > jedna z rostlin byla porazena
State < Finished
end if
10: end while
11: if Plantl.Fainted then

12: ONWIN(Player2)

13: else

14: ONWIN(Playerl)

15: end if

16: TERMINATEAFTERDELAY (this) > proces souboje je ukonéen po kratké prodlevé

17: end procedure

Algoritmus 3 Sobojova smycka na strané klienta

1: procedure CLIENTLOOP
2 while true do
3 TurnInfo < API. GETTURNINFO > ziskd stav souboje v aktudlnim tahu
4: if not plant.CanAttack or plant.Forced Attack # null then
5: Selected Attack < AttackType.None
6: else
7 wait until Selected Attack # null > vstup z uzivatelského rozhrani
8 end if
9: attackAction < new AttackAction
10: attack Action. AttackType < Selected Attack.V alue
11: attack Action. Turn < TurniInfo. TurnNumber
12: attack Result < AP1.USEATTACK (attack Action)
13: DispLAYRESULT (attack Result) > zobrazeni efektu dtoku
14: if SHOULDTERMINATE then > jedna z rostlin byla porazena
15: break
16: end if
17: Selected Attack <+ null

18: end while
19: end procedure
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Volani API probihé ve dvou procedurich. Prvni procedura je odstartovana pred zacat-
kem souboje po nacteni scény duelu. Jejim cilem je ujisténi, ze se oba hraci byli schopni
uspésné pripojit do souboje. Thned poté, co klienti ozndmi serveru, ze jsou pripraveni, ser-
ver spousti paralelni proces soubojové smycky. Po jeho spusténi oznami klienttim, ze hra
je pripravena a souboj muze zacit. Tato procedura je popsana sekven¢nim diagramem na
obrazku 5.19. Druhd procedura popisuje sled volani metod API, které se opakuji kazdy tah.
Sekvenénim diagramem je vyobrazena na obrazku 5.20, soubojovd smycka je zde popsana
z hlediska sitové komunikace.

Soucésti budouciho rozsiteni je pridani casového limitu na tah. Server bude vlastnit
odpocet, podle kterého se budou synchronizovat jednotlivi klienti. V aktualni vyvojové fazi
hry by vsak prozatim predstavoval spise zbytec¢nou prekazku pro testovani.

Klient1 API Klient2

api/Battle/init/matchld

v

& Duetinit (inicializacni informace o zapase) | |
api/Battle/state/matchld R
>
e et (stav rostlin v souboji) 1]
api/Battle/ready/matchld/player1ld R
>
‘ api/Battle/init/matchld
J  Duelinit (inicializacni informace o zapase)
‘ api/Battle/state/matchld
J_._..__D_‘_‘_e.‘.s_t_?_t_e_.(.s_t_?_v_.rf’_s_t_‘_i_rl.v._s_?f‘_‘?f’_j_i_) _______ >
‘ api/Battle/ready/matchld/player2ld
J ______ Turninfo (informace o prvnim tahu)
<.....minfo (informace o prvnim tahu) ||
Klient1 API Klient2

Obrézek 5.19: Sekvenéni diagram volani serverového API pii procedufe inicializace souboje
— klient ziskd vsSechny dulezité informace o souboji, nasledné ¢ekd na to, nez je ziska i
protivnik. Poté, co jsou oba hraci pripraveni, server spousti souboj a hraci vybiraji svij

prvni utok.
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Klient1 API Klient2

api/Battle/turn/matchld/player1ld

A 4

Turninfo (informace o aktualnim tahu)

api/Battle/turn/matchld/player2ld

A

Turninfo (informace o aktualnim tahu)

api/Battle/attack/matchld/player1ld (vybér Gtoku)

>
P

api/Battle/attack/matchld/player2ld (vybér Gtoku)

H- TurnResult (vysledek Gtoku)
............................................................ >

TurnResult (vysledek Gtoku)

Klient1 API Klient2

Obrazek 5.20: Sekvenéni diagram volani serverového API béhem jedné iterace soubojové
smycky — klienti zasilaji pozadavky na provedeni titoku. Poté co server vlastni pozadavek
od obou klientil, vyhodnoti vysledek utoki, ten nasledné odesila klienttm.

5.6 Testovani a dosazené vysledky

Hra byla po celou dobu vyvoje ukladana do vzdédleného GIT repositafe. Po dokonceni
vyvoje byla vytvorena CICD Pipeline pomoci Github Actions, kterd umoznuje automatické
nahrani nové verze programu serveru na vzdalené produkéni prostredi pri zméné zdrojovych
kédu. Pro tento ucel byla vybrana sluzba Azure.

Nésledné probéhlo kratké uzivatelské testovani, kterého se ziacastnilo 5 testerd ve véku
od 20 do 25 let. Vysledkem testovani byla oprava nékterych chyb, hra je aktualné schopna
béhu bez vétsiho mnozstvi chyb. Zpétna vazba testerti se ve vétsi mire shoduje na faktu,
Ze hra neni dokoncend a neni pripravena na verejny pristup. Nejcastéjsi poznamkou byla
absence animaci hernich modelt, déle maly pocet atoka, které ma rostlina k dispozici pri
soubojich. Jeden tester zdiraznil, Ze je potieba vétsi vhled do fungovani atributi pomoci
obohaceni tooltipii o jiz prevedené vlastnosti rostliny (naptiklad presny pocet ziskaného
poctu slunecéni energie za tah). K tomuto faktu bude pfihlédnuto v pribéhu nasledujiciho
vyvoje. Celkova zpétna vazba je spiSe pozitivni.

Dalsi poznatek z testovani je fakt, ze nikdo moc nevénoval pozornost geniim rostlin. Tato
mechanika byla ptriddna, aby udélala proces slechténi méné primocary, je ovSem mozné, ze
predklada pred hrace az prilis mnoho pravidel a informaci. Jednou z moznosti modifikace
genového systému je nechat volbu genového argumentu na hraci. Tim bude vyzadovano jeho
seznameni s principem fungovani konkrétniho genu a zaroven prida dalsi moznost interakce
s procesem Slechténi.
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Plany dalsiho vyvoje

Hra planuje pridani animaci ke statickému stavu rostlin, aby ptsobily zivéji. Déle je v pro-
cesu herni soundtrack. V soubojovém systému je zapotfebi vytvorit animace ttoku a k nim
i zvukové efekty. Je také mozné do souboji zakomponovat pocasi a jiné prostfedi souboje.

Systém atributt rostlin se pomérné osvédéil a nebude ho nutné ménit. Castim rostlin
bude casem pridano vice utoku, je také v planu pridat vice typu ¢asti. Jednou z nich by
mohly byt koreny rostliny, ty prezentuji bojovou mechaniku jejich rustu, kdy se hrac¢ v pru-
béhu souboje snazi nalézt podzemni vodu. Mimo jiné je tfeba pridat logiku ke specidlnim
detailim rostlin.

Dale je potreba pridat oznameni o dokonceni ristu seminka na zacatku nového herniho
dne idealné ve formé animovaného modaloviho okna prezentujici detailni prehled plisobeni
genetickych operdtorti, pomoci kterych vznikla nova rostlina. Podobnym zptisobem by bylo
vhodné oznamit i timrti rostlin.

Dalsi nedilny prvek, ktery musi byt do hry pfidan, je autentizacni sluzba. Hra nemtize
v produkénim prostredi prezentovat systém pro vybér identity bez zadani hesla. Tato ¢ast
bude muset byt v budoucnu vice prozkoumana a dokoncena.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvoreni hry, ve které figuruje geneticky algoritmus jako jeden z klicovych
prvki. Cil byl splnén.

Herni vyvoj v Unity byl predstaven v sekci 3.1, porozuméni technikdm herniho vyvoje
bylo prokazano v sekci 5.4. Predstaveni genetickych algoritmi bylo provedeno v kapitole 2,
kterd dopodrobna popisuje jednotlivé varianty genetickych operatort a definuje dulezité
pojmy a principy, které se v oblasti genetickych algoritmi vyskytuji. Navrh hry byl pre-
zentovan v kapitole 4, ve které jsou popsany jednotlivé herni mechaniky a klicové prvky
hry. Proces implementace klicovych ¢asti hry a popis dilezitych algoritmi byl zpracovan
v kapitole 5. Soucasti souborii ptilozenych k bakalarské praci je demonstrac¢ni video ze hry.

Préce oproti zékladnimu zadani obsahuje rozsiteni v podobé online hratelnosti a klient-
server architektury. Vysledkem préce je robustni hra schopnd dalsich rozsifeni s origindlnimi
hernimi mechanikami. Hra se d& oznacit za ucelenou a hratelnou demo verzi, ktera imple-
mentuje vétsinu navrzenych hernich mechanik. Nedokonc¢enost hry vsak souvisi s komplex-
nosti hry jako celku a je vyzadovan dalsi vyvoj. Herni geneticky algoritmus dokaze provadét
slechténi rostlin s rozsifenim nad kanonickou formou genetického algoritmu v podobé spe-
cialnich gent ovliviujicich vahy genetickych operdtori. Cennou ¢asti hry je jeji herni jadro,
které pomahd implementovat zakladni prvky uzivatelského rozhrani.

Tato prace mi umoznila zkusit vyvinout svou vlastni hru, coz je néco, o ¢emz alespon
jednou v zivoté snila vétSina programéatori. Na zac¢atku jsem mél nulové zkuSennosti a byl
radné prekvapen poté, co jsem odhalil, kolik znalosti musi clovék ziskat a kolik ¢asu obétovat
pro tvorbu jednoduché hry. Mym osobnim cilem pro tuto bakalarskou préci bylo ovérit, zda
herni mechaniky, které mi prisly pri ndvrhu hry zabavné, budou zdbavné i pri skutecném
hrani. Pfedevsim z osobniho testovini mam ponéti o tom, co ve hie funguje a co naopak
potfebuje vylepsit, proto osobné hodnotim vysledek prace jako tspéch. V neposledni radé
si vysoce cenim ziskanych znalosti z oblasti genetickych algoritmt a herni historie.

Na hfe je nutné jesté hodné pracovat. Statické modely a uzivatelské rozhrani nestaci pro
plné vtazeni hrace do hry. Stejné tak je nutné prehodnotit a upravit geneticky algoritmus,
aby mél hrac vétsi kontrolu nad svym osudem ve hire. Hra méa potencial pritdhnout komunitu
hrach a spojovat lidi diky svym online prvkim. Se zakladnim konceptem souboji lze déle
experimentovat a pridat kooperativni rezim, kdy hraci budou bojovat spolecné proti silnému
nepriteli. Dale je mozné do hry pridat pribéh, ktery se bude odkryvat v pribéhu hernich
dntl, a tim docilit vétsiho vtazeni hrace do svéta hry.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Prilozené pamétové médium je tvoreno nasledujicimi slozkami:
e src — zdrojové soubory a koédy aplikace
e build — zkompilované zdrojové kédy pro platformu Windows

e thesis-src — zdrojové kddy slouzici k vysazeni textu zavérecné prace.

Daéle pamétové médium obsahuje tyto soubory:
e thesis.pdf — vysdzeny text zavérecné prace
¢ demonstraéni video.mp4 — video ze hry predstavujici herni mechaniky

e readme.md — manudl obsahujici pokyny ke spusténi hry.
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