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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.
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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 vy