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Abstrakt

Tato prace se zabyva simulaci samoorganizujictho modelu starovéké vesnice
a jeji vizualizaci. Vesnice je zasazena do ndhodné generovaného dynamického
prostfedi. Vesnicané se rozhoduji pro dostupné akce na zdkladé znalosti je-
jich dusledkd pro jednotlivce i celou vesnici. Prototyp hry umozniuje hraci
usmeérnovani akci vesnicanti, které neni vyzadovano pro priubéh simulace.

Klicova slova pocitacova hra, uméld inteligence, izometrické 2D, urbanis-
tickd simulace, samoorganizace, generovani mapy, rozmisténi objekti, Godot
Engine

Abstract

This thesis simulates a self organizing model of an ancient village and its vi-
sualization. The village is placed into a randomly generated dynamic environ-
ment. Villagers make decisions based on their knowledge of the consequences
for both the individuals and the whole village. The prototype lets the player
direct the actions of villagers, but it’s not required for the simulation process.

Keywords computer game, artificial intelligence, isometric 2D, urbanistic
simulation, self organization, map generation, object placement, Godot Engine
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Uvod

Samoorganizujici se model starovéké vesnice je velmi slozité a rtiznorodé téma.
Existuje mnoho hernich i jinych studii, které vyviji, nebo se jinak zajimaji
Priklady her, kterymi je tato prace inspirovana jsou Knights and Merchants,
The Settlers, Banished a Rimworld.

Tato prace je zamérena na simulaci dynamického prostredi. Model je gra-
ficky vizualizovan ve stylu izometrické 2D hry a je mozné v redlném case
sledovat jeho stav. Vesnicané se rozhoduji v zavislosti na jejich pottfebach,
ale i stavu celého prostiedi. Povolani, ze kterych si vesni¢ané vybiraji, jsou
vzajemné zavislé a je dilezité, aby méli dostupné suroviny potiebné k jejich
praci. Pro vykonavani téchto povolani vesnicané stavi prislusné budovy na
vhodné mista.

Dale prace obsahuje ndhodné generovani volné prirody. Generovana mapa
volné prirody musi obsahovat dostate¢né mnozstvi dosazitelnych surovin pro
uspésny rozvoj vesnice a prvky volné prirody jako vodu, stromy a kameny.
Ptes vodu a budovy vesni¢ané projit nemohou, a proto je potieba vytvorit
mapu téchto oblasti, kterou lze dynamicky upravovat se zménami prostredi a
pouzit pro hleddni cesty do urc¢itého bodu.

Postupy pouzité pii implementaci vlastnosti modelu popsanych vyse jsou
prizptsobené dostupnym funkcim a moznostem Godot Engine. Pouzité gra-
fické podklady jsou s vyjimkou obrézku zvirat, fontu a animaci vesnicanu
vytvoreny autorem prace.



Uvob

Prehled kapitol:

Cil prace V této kapitole jsou zminéna relevantni témata a kratky popis
zvoleného postupu k dosazeni cile préce.

Reserse Tato kapitola obsahuje prehled relevantnich témat a pristupa pouzi-
tych v této praci. To zahrnuje informace a odkazy na hry, které slouzily jako
inspirace pro tuto praci. Déale jsou obsazeny informace z odbornych ¢lanku
pro reprezentaci a generovani prostredi a metody pro rozhodovani vesnicani.

Analyza Témata a pristupy zminéné v resersi jsou zhodnoceny v této kapi-
tole. Zhodnoceni zahrnuji jak pozitivni, tak negativni vlastnosti relevantnich
her a pristupi.

Navrh Kapitola popisuje strukturu navrzené vesnice a pro praci vybrané
pristupy. Sepsany jsou zakladni prvky hry a metody pouzité pro jejich umisténi
do scény. Zahrnuty jsou také navrhy grafického uzivatelského rozhrani.

Realizace V této kapitole jsou doplnujici informace o ¢astech prace, které
nejsou dostatecné popsany v navrhu, nebo se jejich implementace od navrhu
lisi. Dale kapitola obsahuje informace o dostupnych zpiisobech usmérnovani
simulace hrac¢em.

Testovani Tato kapitola popisuje provedené testy a jejich vysledky. To za-
hrnuje jak uzivatelské, tak vykonnostni testy a také chyby, které byly odhaleny
pri delsi simulaci a zpusob jejich opraveni.



KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem této prace je ziskani prehledu o soucasnych i starsich podobnych projek-
tech a pristupech pouzitelnych v této praci. Prace se zabyva tématy generovani
mapy volné prirody, grafickému zpracovani této mapy a vesnice a metodami
rozhodovani vesnic¢anu.

Nahodné generovani volné prirody je dilezité pro simulaci riznorodého
chovani vesni¢ant v odlisnych prostiedich. Rozhodovani vesni¢ant je zalozeno
na jejich dostupnych akcich a znalosti jejich disledkt. Tyto duasledky zahrnuji
ty, co ovliviiuji stav daného vesni¢ana, ale i celé vesnice. Z téchto pristupu je
také potieba pri analyze vybrat ty nejvhodnéjsi.

Poté je nutno provést popsiani modelu prostredi, implementaci vybranych
metod pro vizualizaci, zpusobu rozhodovani vesnicanti a generovani mapy
volné prirody. Déle provedeni testti vyvoje vesnice, interakce vesnicani a
uzivatelskych testl s naslednym vyhodnocenim jejich vysledki.

Model tohoto prostredi je velmi rozsahly a je potfeba popsat vSechny bu-
dovy, resp. povolani, suroviny, vyrobky a potfeby vesniCanu a vytvorit pro né
obrazky, pouzitelné pro 2D vizualizaci modelu.






KAPITOLA 2

Reserse

Tato kapitola se zabyva inspiraci a relevantnimi pojmy vzhledem k tématu
prace. Nejdrive sezndmeni se samoorganizujicimi modely a budovatelskymi
hrami, kterymi je prace inspirovana, v podkapitolach a Déle probira
témata generovani terénu a metody pro rozhodovani agentti s pojmy z teorie

her v podkapitolach [2.3] a

2.1 Samoorganizujici modely

Modelt pro simulaci riznych prostredi existuje mnoho, pro simulaci starovéké
vesnice v této praci je tfeba, aby se na vysledném stavu simulace podileli
hlavné vesnicané, dale také nazyvani agenty, budujici tuto vesnici. Nize tedy
o relevantnich agentnich modelech, které jiz diive Gspésné vyuzil ve své praci
napriklad Daniel Laube [1].

2.1.1 Agentni modely
Agentni modely podle Craiga Reynoldse [2| simuluji globalni dopad lokélnich

interakci ¢lentt populace. Tyto interakce probihaji v daném prostredi podle
chovani ¢lenu a jejich charakteristickych parametru.

Eric Bonabeau [3] agentni modely popisuje spiSe jako pfistup nez techno-
logii. Tento pristup popisuje systém z perspektivy jeho zakladnich ¢asti. Jako
vyhody tohoto pristupu pak uvadi:

e umoznuje vznik jedineénych jevii

e prirozenym zpusobem popisuje systém

o je flexibilni

A jako vhodné oblasti pouziti agentnich modeli mimo jiné jmenuje:



2. RESERSE

Trhy — burza, ndkupni boti a strategické simulace.
Organizace — operacni risk a organizac¢ni design.

Pohyb — evakuace, doprava a chovéani zdkazniku.

2.2 Budovatelské hry

Tato prace je inspirovana hrami zanru budovatelskych strategickych her. Bu-
dovatelské hry se rozdéluji na hry zamérené na budovani mésta a na hry
zamérené na boj s nepratelskymi mésty nebo postavami. Dale je také lze
rozliSovat podle implementace Casu v téchto hrach na:

Real-time hry aktualizuji sviij stav pravidelné a nezavisle na akcich hraca.
Tahové hry aktualizuji svij stav po ukonceni tahu hrace nebo hraca.

Nasleduje maly vybér tspésnych budovatelskych her, kterymi je prace in-
spirovana, od starsich tituld po ty soucasné.

2.2.1 Inspirace starsich budovatelskych her

Paul Bellow [4] tento zénr oznacil jako rtznorody v preferencich hracu ke
slozitosti a estetice téchto her. Jako prvni hru uvedl SimCity [5] z roku 1989,
tato hra je Siroce uznavana jako zakladatel zanru. V dobé kdy hra vysla
bylo velmi neobvyklé, aby hraci neméli urceny zadny presné urceny cil nebo
podminky vyhry a prohry, tento styl hry se nazyva sandbox.

Dalsi z dilezitych her tohoto zanru je Tropico [6] z roku 2001. Tento
prispévek zménil prosty simuldtor mésta v simulator diktatorského narodu
na ostroveé. Hrac se tedy dostava do klize diktatora a snazi se udrzet svou moc
a zastavit revoluce nespokojené populace.

Velmi inovativni hrou se stalo i Anno 1701 |7] vydané v roce 2006, které
pridalo stupné drovné populace. Zaméruje se tedy vice primo na obyvatele
meésta. S kazdou urovni obyvatele se zvysi nejen dané, které plati, ale i jejich
pottfeby jako napriklad tabak a parfémy.

2.2.2 Inspirace soucasnych budovatelskych her

Nejvétsi inspiraci pro tuto praci je hra Banished [8]. Tato hra nem4 zadny dany
cil a hrac¢ zac¢ind pouze se skladem a omezenym mnozstvim surovin, které jsou
potfeba k chodu vesnice. Rychle se musi postarat, aby méli vesnicané domov
a aby nedoslo jidlo. Pozdéji 1ze také obchodovat s okolnimi vesnicemi a hrac
se setka i s prirodnimi katastrofami a epidemiemi.

Jedna z komplexnéjsich budovatelskych her je Cities: Skylines [9] z roku
2015, velmi tspésna hra konkurujici titulim SimCity. Hlavni inovaci této hry
je pridani realistického dopravniho ruchu a spravovani sousedstvi. Pozemni
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2.3. Mapy

komunikace a rozlozeni mésta se staiva mnohem vétsim problémem nez u drive
zminénych tituli.

Hrou vybocujici z fady zminénych her je Rimworld [10]. Pocet obyva-
tel osady je velmi omezeny, ale kazdy z nich je unikatni. Ukolem hréce je
hlavné micro management, tedy kontrola detailnich hernich mechanik. Urceni
priorit akci podle schopnosti jednotlivych obyvatel a rozdéleni vybaveni jako
napriklad pusek tém, co umi sttilet a nemaji problémy s psychikou.

Tento zanr je velice rozsdhly a jisté si zminku zaslouzi i jiné hry jako
Knights and Merchants [11] nebo The Settlers [12], ale tyto tituly, které jsou
pouzité jako inspirace, postaci pro seznameni s zanrem budovatelskych her.

2.3 Mapy

Ve své préci o generovani terénu Jean-David Génevaux [13] napsal, ze virtualni
terény hraji dilezitou roli v pocitacové grafice. Oblasti vyuziti jsou napriklad
letecké simuldtory, pocitacové hry, design krajin a filmové prostiedi. Terén
je v téchto oblastech dominantnim vizuadlnim elementem vétsiny scén. V po-
slednich letech se podarilo pokrocit ve vyvoji efektivnich metod generovani
syntetickych terént. Existujici techniky se daji zhruba rozdélit na:

e proceduralni

o fyzikalné zalozené

e zalozené na prikladech terénu
o zalozené na nakresech terénu

Proceduralni a fyzikalné zalozené metody Casto postradaji v sifi moznosti na-
staveni generovani. Metody zalozené na nékresech vyzaduji kvalitni manuélné
vytvorené predlohy, coz je zna¢né zdlouhavé. Metody zalozené na ptikladech
terénu jsou omezeny rozsahem jejich vstupu. Z pohledu geologie je korektni
pouze fyzikalné zalozend metoda.

Pri pohledu na redlné terény je zrejmé, ze jejich strukturu urcuji z velké
casti sité rek. Je dulezité, aby reky vzdy tekly z vyssiho terénu smérem dolu
a aby neménily sviij smér prilis nahle.

2.3.1 Generovani rek

Vétsina zptisobi jak generovat feky je pochopitelné spjata s informaci o vysce
terénu, nékdy dale s informacemi o objemu srazek, vétru, vlhkosti atd. Casto
tedy zacinaji vygenerovanim vyskové mapy pomoci naptiklad Perlinova Sumu
(metoda pro generovani grafického Sumu) nebo piipadné manudlni tvorbou
této vyskové mapy.

Amit Patel [14] pouzil ve své prici systém s trojihelnikovou reprezen-
taci, kde kazda ¢ast mapy ma pouze tii hrany. Tato reprezentace velmi omezi

7



2. RESERSE

slozitost generovani. Zistavaji tedy 3 moznosti, jak mize kazdd cast feky
vypadat. Tyto moznosti jsou:

Pramen nemd zadny vstup a jeden vystup.
Ohyb ma4 jeden vstup a jeden vystup.
Soutok ma4 na rozdil od reality pouze dva vstupy a jeden vystup.

Tento zptsob se da predstavit jako bindrni strom. Pramen je list bez po-
tomkt, ohyb mé pouze jednoho potomka a soutok ma potomky dva. Nej-
lehéim zptisobem implementace je potom nahodné rozdéleni téchto moznosti
na vsechny ¢asti mapy. Potom uz lze pouze urcit, kde reky jsou a jejich tvar
a smér se urci podle toho, jaky druh ¢asti mapy na daném misté je.

2.3.2 Dlazdicova reprezentace prostredi

Ares Lagae [15] popisuje dlazdicové mapy ve 2D jako takové uspordadani
obrazk1, ze vyplni celou plochu prostredi bez mezer nebo prekryvani. Kazdy
z téchto obrazka se nazyva dlazdice. Mnozina obrazkt pouzitych v dlazdicové
mapé je dlazdicovd mnozina.

Dulezitou metodou je Wangovo dlazdéni [16], které pouziva kone¢nou
mnozinu ¢tvercovych dlazdic. VSechny tyto dlazdice maji stejnou velikost a
kazda hrana dlazdice mé pridélenou barvu. Barvy jsou kombinovany nékolika
urcenymi zptusoby. Cela plocha je potom dldzdéna libovolné velkym mnozstvim
kopii dlazdic z mnoziny tak, aby sousedni hrany méli stejnou barvu.

Tento pristup, ale bohuzel nezarucuje spojitost signdlu v rozich dlazdic,
protoze nijak neomezuje sousedni dlazdice na diagonalach. V pocitacové gra-
fice toto zpusobuje nezadouci chyby. Priklad Wangova dlazdéni je znazornén
na obrazku .11

Obréazek 2.1: Wangovo dlazdéni

Problém spojitosti v rozich dlazdic resi rohové dlazdice. Tyto dlazdice jsou
velmi podobné Wangovym, ale misto barevnych hran maji barevné oznacené

8



2.3. Mapy

rohy. Tato metoda zajistuje spojitost signalu na hrandch i v rozich dlazdic.
Rohové dlazdice jsou zndzornény na obrazku

L U N N
—@—8—<
D p—@—¢
A N M ]

Obrazek 2.2: Rohové dlazdice

2.3.3 Hledani cesty v generovaném prostredi

Nejzékladnéjsim zpusobem hledani cesty je podle Marcelo Kallmanna [17] geo-
metrické planovani cest. Tento zpusob vyuziva ruznych variant siroce znamych
algoritmu jako napiiklad A* a je dulezité se s nim sezndmit pro pochopeni ome-
zeni a vlastnosti modernich pristupt. Zakladem hledani cest jsou Eukleidovské
nejkratsi cesty.

Tyto cesty vzdy splnuji dvé podminky, nesmi obsahovat zaddné kolize a musi
mit minimalni délku. Necht n je pocet uzlit v mnoziné S s mnohothelnikovymi
piekdzkami v R2. Jsou diny body p a ¢ v R?, fekneme, ze cesta 7(p, q)
existuje, pokud 7 spojuje tyto dva body bez kiizeni jakékoli hrany prekazek
v §. Pokud neexistuje jina kratsi cesta spojujici tyto dva body, tato cesta je
globdlné optimdlni a nazyva se Eukleidovska nejkratsi cesta.

Pro pocitacové hry existuje datova struktura navrzend pro podporu hledani
cest a navigac¢nich vypoctl. Tato struktura se nazyva navigation mesh, ale ne-
existuje k ni zddna formalni definice. V poslednich letech se navigation mesh
stala jednim z nejpouzivanéjsim zpusobt implementace navigacnich systému
v pocitacovych hrach.

Hlavni funkci této struktury je reprezentovat volné prostredi efektivné pro
velké mnozstvi dotazi vyhledani cesty. Také by méla podporovat ostatni pro-
storové dotazy, jako napiiklad viditelnost. Jeji zdkladni vlastnosti jsou:

e Linearni pocet bunék, aby vyhledavaci algoritmy mohly se strukturou
pracovat v prijatelném case.

o Kvalitni cesty, protoze Eukleidovskou nejkratsi cestu nelze vzdy efek-
tivné nalézt. Vzdy je ale potieba efektivné nalézt alespon lokalné nej-
kratsi cestu.



2. RESERSE

e Vyhodnocovani prichodu, struktura by neméla potiebovat dopfedu znét
hodnoty pro vyhodnoceni prichodu mezi prekazkami.

e Robustnost reprezentace, z divodu ¢astych presahtt a prinika defino-
vanych prekazek. Tyto konflikty by méla struktura dokéazat vyresit.

e Dynamicka aktualizace, protoze prostredi se ve hrach velmi ¢asto méni
a obzvlast pokud je uZivateli povoleno prostiedi ménit, musi byt aktua-
lizace ¢asové nenarocCné.

2.4 Metody pro rozhodovani agenti

Pro tuto ¢ast prace je vhodné sezndmit se s teorii her. Teorie her je matema-
ticka teorie rozhodovéani v konfliktnich situacich [18]. Rozhodnuti hracu zavisi
na rozhodnutich ostatnich hraca a predpoklada se, ze hraci jsou inteligentni
racionalni agenti.

2.4.1 Inteligentni racionalni agent

Jeden z dulezitych pojmi je pravé inteligentni racionalni agent. Takovyto
agent nebo hra¢ ma v teorii her tyto vlastnosti:

e Zna mnozinu moznych akci.
e Vi jaké dusledky mé kazda z danych akci.
o Dokaze seradit disledky na zakladé vahy hodnot.

e Umi zvolit akci garantujici maximalni pfinosnost.

2.4.2 Véznovo dilema

Dalsi z pojmu teorie her je véznovo dilema [19]. Dva muzi jsou spole¢né ob-
vinéni porusenim zakona a jsou drzeni oddélené policii. Obéma bylo feceno
nebo maji divod vérit, ze:

e Pokud se jeden pfizna a druhy ne, prvni dostane odménu s hodnotou 1
a druhy bude pokutovan hodnotou —2.

e Pokud se oba priznaji, budou pokutovani hodnotou —1.
e Pokud se ani jeden nepfizna, oba budou propusténi.

Ani jeden z muzu si nemuze byt jisty, jakou akci zvoli ten druhy a musi
se rozhodnout, co udélat. Prvni muz vi, ze pokud se oba priznaji, dostane
pokutu hodnoty —1, pokud se ale nepfizna a druhy muz ano, dostane pokutu
hodnoty —2. Je tedy lepsi, pokud se pfizna. Kdyz se prvni muz pfizné a druhy
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2.4. Metody pro rozhodovani agenti

se nepriznd, bude volny a navic dostane odménu s hodnotou 1, a proto je lepsi
se priznat. To si uvédomuje i druhy hra¢, a proto se oba pfiznaji, pfestoze
optimalnim rozhodnutim je, Ze se ani jeden neprizna.

Nisledky vybéru strategie v zavislosti na vybéru druhého muze jsou znazor-
nény v tabulce

Tabulka 2.1: Véznovo dilema

Druhy muz se ptiznd Druhy muz se nepfizna
Prvni muz se prizna -1, -1 1, -2
Prvni muz se neprizna -2,1 0,0

2.4.3 Nashova rovnovaha a Paretovo optimum

Nashova rovnovaha [20] je takovd kombinace hernich strategii, ze pro hrace
neni zaddny diavod zménit volbu. Tedy pokud ostatni hrac¢i nezméni svoji stra-
tegii, hra¢ nemize zménit svoji strategii tak, aby si zlepsil svij vysledek [21].

Pro pripad véznova dilematu v tabulce je tedy Nashovou rovnovahou
moznost, kdy se oba priznaji, protoze pokud jen jeden z nich zméni strategii
a nepriznd se, dostane pokutu hodnoty —1 navic.

Paretovo optimum [22] je takové kombinace hernich strategii, Ze neexistuje
jina kombinace takova, aby si alespon jeden z hract polepsil a nikdo z ostatnich
hrac¢u nepohorsil [23].

Pokud se oba rozhodnou, ze se nepriznaji, nastavaji dvé rizné moznosti.
Kdyz se pouze jeden rozhodne priznat, polepsi tim sobé, ale druhému muzi
pohorsi. Druhou moznosti je, Ze se oba priznaji, ale to uskodi obéma muzum.
Tedy pro pripad véznova dilematu v tabulce je zrejmé, ze Paretovo opti-
mum pfipada na kombinaci, kdy se ani jeden nepfizna.

2.4.4 Evolucni algoritmus

Evoluéni algoritmus dfive pro stejny ucel vyuzil Daniel Laube [1]. Tento al-
goritmus vyuziva slechténi vétsiho mnozstvi ¢asto nahodné inicializovanych
jedincti, zde napiiklad vesni¢ant. Na tuto mnozinu jedincu (potomki) zva-
nou populace se pouzivaji operdatory. Mezi dulezité operatory pro vznik dalsi
populace patri:

Mutace pouze ndhodné modifikuje potomky.
Krizeni vybere dva jedince a vytvori z nich nové potomky.

Selekce zvoli vhodné kandidaty pro pristi populaci.

Tato metoda vyuziva k hodnoceni jedincu takzvanou fitness funkci, ktera
dokaze urcit, jak blizko je jedinec k optimalnimu feSeni problému [24].

11
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Pro vyslechténi uspokojivého jedince je ale casto potieba mnoho iteraci.
Pti spusténi nové simulace je tedy potieba ¢ekat dlouhou dobu a vysledek
muze stale skoncit jako lokdlni maximum.

2.4.5 Konecné stavové automaty

Koneény stavovy automat [25] je teoreticky vypocetni model definovany touto
pétici:

e konecnd neprazdnd mnozina stavi

e konecCna neprazdnd mnozina vstupnich symbola
e prechodova funkce nebo tabulka

e pocatecni stav

e mnozina koncovych stavi

Dle Allena Kenta [26] tento model popisuje dany systém jako ¢ernou krabici s
urcenym poctem vstupi a vystupt. Predpoklada se, ze akce systému se provadi
v diskrétnim casovém okamziku, aby byly spojité vstupy vzorkovany za signalu
ze synchronizujici slozky, jako jsou napriklad hodiny. Déale se predpokladé, ze je
systém kone¢ny v poctu moznych vnitinich stavi a také sekvenéni, tedy zavisi
nejen na soucasném vstupnim signalu, ale i posloupnosti téch predchozich.

Kone¢né stavové automaty oznacuje Fernando Bevilacqua [27] jako per-
fektni pro implementaci umélé inteligence ve hrach s vybornymi vysledky bez
slozitého kédu. Casto jsou pouzivany pro organizaci a reprezentovani prubéhu
rozhodovéni.

Na obrazku je zobrazen kone¢ny stavovy automat reprezentujici velmi
zjednodusenou umeélou inteligenci ¢lovéka ve hre. Uzly na tomto obrizku re-
prezentuji stavy automatu a hrany jsou prechody mezi témito stavy. Dvojity
uzel oznacuje pocatecni stav.

Vzbudil se

Pracuje Spi

Pracoval 8 hodin

Obrazek 2.3: Stavovy automat
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KAPITOLA 3

Analyza

Tato kapitola je zaméfena na shrnuti informaci z kapitoly [2] a vyhodnoceni
zminénych pristupt. Prvni podkapitolou je struktura budovatelskych her,
kterymi je prace inspirovana. Zminény jsou jejich dobré i Spatné vlastnosti.
Druhé podkapitola analyzuje dostupné platformy. Dalsi podkapitola [3.3
je o pristupech ke generovani map, jejich reprezentaci a manipulaci s nimi.
Nakonec shrnuti a vyhodnoceni metod pouzivanych pro rozhodovani agenti
v podkapitole (3.4

3.1 Struktura budovatelskych her

Tato podkapitola shrnuje a zhodnocuje hlavni vlastnosti her, které byly zmi-
nény v podkapitole Zamétuje se na to, co tyto hry maji spole¢né a ¢im
uspély nebo naopak selhaly.

3.1.1 Simcity a Cities: Skylines

Hry SimCity [5] a Cities: Skylines [9] jsou si velmi podobné v dulezitosti
rozlozeni mésta a navrhu dopravni sité. Mésto které vznika je tedy velmi roz-
rostlé a je potreba propojit rizné ¢asti mésta tak, aby méli obyvatelé pristup
k praci a co nejvice sluzbam.

Riznorodost stavby budov je v téchto hrach velmi omezena, protoze vétsina
budov vznikd sama v prubéhu hry. Tyto budovy jsou postaveny v zénéach (re-
ziden¢ni, industridlni a komeréni) oznacenych hracem. Hlavni néplni her je
tedy navrh robustni sité mésta, ktery vyzaduje pokrocilé planovani a strate-
gii. Tento typ her plni pozadavky vétsiny zkusenych hraca, ale pro za¢atecniky
muze byt prilis slozity a nezazivny, protoze vétsinu hry pouze cekaji a sleduji
budovy, upozornéni a dopravni prostiedky.
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3.1.2 Anno 1701 a Banished

Anno 1701 [7] a Banished [8] zde zastupuji budovatelské hry, které pouzivaji
napriklad pro stavbu nejen penize, ale i suroviny, jako je dfevo nebo kamen.
Pii porovnani s hrami simulujicimi mésta jdou tyto hry vice do detailu a
vznikajici vesnice nebyvaji tak rozrostlé.

Hraci maji vétsi kreativni svobodu nad rozlozenim mésta a vice se prizpuso-
buji okolnimu prostfedi, jako jsou napriklad hory, feky nebo zdroje surovin.
Diky mensimu poctu obyvatel také hrac sleduje jejich akce a stav jako je spo-
kojenost nebo zdravi. Stavbou budov poté urcuje, na co by se méli obyvatelé
soustredit a urcuje jejich povolani. Tato povolani na sobé casto zavisi, protoze
k vykonavani price potiebuji néjakou surovinu, kterou vyrabi nékdo jiny.

Dale muze hrac¢ obchodovat, aby ziskal suroviny, kterych neméa dostatek,
nebo je nemuze produkovat. Tyto hry jsou tedy relativné komplexni, ale 1épe
hra¢i znézornuji, co vesnice v danou chvili potfebuje.

3.1.3 Rimworld

Rimworld [10] je hrou, kterd se zaméfuje spiSe na obyvatele, nez samotnou
osadu. Cilem této hry je uniknout z planety, na které ztroskotala jejich vesmirna
lod. Na této planeté ale nejsou sami.

Zatimco se hrac snazi vybudovat osadu a prostredek pro tnik z planety, hra
vytvari udalosti. Tyto udalosti jsou napriklad ttok ostatnich obyvatel planety,
volani o pomoc nebo vlna extrémni zimy. Hra¢ musi na tyto udéalosti rychle
reagovat, nebo muze napriklad prijit o obyvatele, kvili jeho zranénim.

Ve hre je dostupnych mnoho riznych surovin a zpusobi, jak je ziskat (pro-
dukce, obchodovani, nalezeni nebo od porazenych neptatel). Obyvatelé maji
vzdy nékolik charakteristickych vlastnosti, které je ovliviuji jak pozitivné, tak
negativné. Hrac¢ urcuje priority obyvatel a snazi se efektivné rozdélit pottebné
ukoly mezi obyvatele.

Tato hra se tedy zaméfuje na obyvatele a jejich tnik z planety, zatimco
osada je jen prostredkem, jak prezit. Hrac¢ stavi osadu na zakladé potreb jed-
notlivych obyvatel a soucasnych udalosti.

3.2 Platformy

Vybér platformy z velké ¢asti ovliviiuje, na co je vyvoj zaméfen, jeho omezeni
a vyhody. Vybrand platforma by méla vyvoj zna¢né zjednodusit s co nejméné
omezenimi. Zvazované platformy pro tuto praci jsou:

o Unity Engine [28§]
o Godot Engine [29|

o Qt Framework [30]
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Unity je soucasné jedna z nejpouzivanéjsich platforem zejména pro vyvoj 3D
her. Proto je k dispozici mnoho ¢lankid o dostupnych funkcich. Qt je velmi
robustni platforma, pouzitelna pro vyvoj velkého mnozstvi riznych aplikaci a
uzivatelského rozhrani. Godot Engine, platforma vyvijena jeji komunitou, je
z tohoto vybéru nejmladsim projektem, zamérujicim se na umoznéni vyvoje
her bez potteby pouziti jinych nastroja.

Pro tuto préci je pouzit Godot Engine zejména pro jeho jednoduchost a
otevienost diky zverejnovani pod licenci MIT. Pro tuto platformu je navrzen
a optimalizovan vlastni dynamicky programovaci jazyk GDScript, se syntaxi
velmi podobnou zndmému jazyku Python.

3.3 Mapy

V této podkapitole jsou vyhodnoceny mozné postupy pro reprezentaci, vy-
tvoreni a manipulaci s prostiedim. Nejdiive se v ¢asti generovani mapy resi
vytvoreni tohoto prostiedi a nasledné jeho reprezentace v dalsi ¢asti. V po-
sledni ¢asti je zhodnocen pristup k navigaci vesnicant.

3.3.1 Generovani mapy

Jak bylo zminéno v podkapitole mapy terén tvori velikou ¢ast scény a ma
tedy velky dopad na celkovy dojem hry a jeji funkcionalitu. Byly zminény tech-
niky pouzivané pro generovani prostiedi. Nasleduji zhodnoceni téchto technik.

Proceduralni generovani funguje na zakladé urceni zdkladnich pravidel
generovaného svéta. Tato technika je velmi uzitetnd pro rychlé vytvoreni
velkého mnozstvi riznych prostiedi za pouziti omezenych prostfedki. Pokud
je potreba vytvorit komplexnéjsi nebo redlnéjsi prostredi, je vhodné pouzit
jednu z nésledujicich technik.

Pro realistictéjsi prostiedi se vyuziva fyzikalné zalozené generovani, které
se zameéruje na nasledky pusobeni vody, zmén teploty nebo lidské interakce s
prostfedim. Pro tuto metodu je potieba mit dostate¢né mnozstvi informaci o
téchto fyzikalnich dopadech a implementovat je do procesu generovani.

Pokud jsou k dispozici priklady ndkrest nebo jind forma informaci o prostre-
di, jako je napriklad vyska terénu, je mozné jejich kombinaci generovat nové,
podobné prostredi. Tato metoda dokédze vytvorit velmi kvalitni terén, ale ni-
kdy nemtze vzniknout takové prostiedi, které neni zastoupeno v pouzitych
prikladech.

3.3.2 Reprezentace prostredi

Pro generovani prostredi je vhodné mit uréené Casti svéta, ze kterych se ge-
nerované prostredi skladé a pravidla umisténi téchto casti. Cim jednodussi a
vzajemné podobnéjsi jsou tyto ¢asti, tim lépe se budou skladat do vysledného
prostredi. Je tedy dtlezité, aby na sebe tyto ¢asti spravné navazovaly. Z tohoto
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diavodu a pro dynamickou interakci s prostfedim je potireba vhodnd reprezen-
tace prostredi.

Jedna z moznych reprezentaci, zminéna v sekci[2.3.2] je pomoci ¢tvercovych
dlazdicovych map. Pro spravné pouziti Wangova dlazdéni je potfeba relativné
vysoky pocet obrazku v zavislosti na poc¢tu pouzitych barev neboli riznych
typt dlazdic.

Idedlnim zpiisobem reprezentace jsou rohové dlazdice, které se spravné
vytvorenou mnozinou dlazdic perfektné navazuji na jakékoliv ¢asti hran.

3.3.3 Navigace prostredim

Navigace prostiedim je dulezita pro samotnou funkci hry, aby mohli vesnicané
provadét ruzné akce, musi byt schopni se premistit tam, kde je lze provést.
Také je dilezité, aby navigace fungovala s aktualnim stavem prostiedi dyna-
mického svéta. Pro vétsi pocet aktivnich vesnicant je potreba, aby hledéni
cesty nebylo prilis casové narocné.

V podkapitole byla pro tento Gcel zminéna struktura navigation mesh.
Rychlé vytvareni a pouzivani této struktury je podporovano platformou Godot
Engine. To znamena, ze je jako vétsina vypocetné narocnych zakladnich funkci
platformy implementovéana v jazyce C++. Pro pouziti této struktury je nutné
vytvorit hlavni mnohothelnik, ktery reprezentuje plochu, po které je mozné se
pohybovat. Déale je potfeba seznam mnohothelniki, které reprezentuji plochu,
po které se pohybovat nelze.

Potfebnou casovou naroc¢nost struktura splinuje diky linearnimu poc¢tu bu-
nék, které mohou byt naptiklad mnohotihelniky, trojihelniky nebo ¢tverce.
Reprezentace bunék zavisi na implementaci navigation meshe.

Online aktualizace této struktury, tedy aktualizace za béhu hry jsou mozné
pridanim novych mnohothelnikt a aktualizovanim bunék, které byly novou
prekazkou ovlivnény. Tato operace je naro¢néjsi nez hledéni cesty a neméla by
se pouzivat prilis casto.

3.4 Rozhodovani agenti

Rozhodovani agentu je dilezitou ¢asti prace a je potfeba zhodnotit mozné
pristupy z podkapitoly[2.4] Jako prvni se tato podkapitola zabyvé definovdnim
vesni¢ana jako ¢ésti simulace. Dale zhodnoti reprezentaci pomoci koneénych
stavovych automati a slechténi populace pouzitim evolu¢niho algoritmu.

3.4.1 Inteligentni racionalni agent

Definice reprezentace schopnosti vesnicanii a informaci jim dostupnych, viz
sekce je pro samotné rozhodovani velmi dulezité. Rozhodovani je zaloze-

vvvvvv

¢asti agentu je tedy dokazat co nejlépe zhodnotit akce na zdkladé jejich cile.
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Rozhodnuti se mohou zakladat na cilech samotného agenta, ale i skupiny
agentd nebo celé simulace. V tomto pfipadé je také potfeba, aby agenti byli
schopni urc¢it dulezitost svych cila vaci tém ostatnim. Napriklad pokud by
agent nadhodnotil cil celé simulace, misto svého cile jit se najist a umfie hla-
dem, simulace prijde o mnoho préace, kterou by agent dale provedl, pokud by
se Sel najist vcas a prezil.

Dostupné akce mohou byt hodnoceny staticky nebo ménit hodnoceni dy-
namicky na zdkladé tspéchu predchozich akei nebo stavu simulace.

3.4.2 Konecné stavové automaty

Konecné stavové automaty zminéné v sekci jsou velmi primocarym zptliso-
bem, jak popsat rozhodovani agentt v riznych situacich. Rozhodovani agentu
zdvisi na aktudlnim stavu agenta, ale i prvka simulace. Akce agent provadi
pri prechodu mezi stavy a je mozné prejit znovu do stejného stavu.

Tato reprezentace je idedlni pro definovani zakladniho cyklu akci agentu.
Je mozno ji upravovat manualné i automatizované za béhu simulace.

3.4.3 Evolué¢ni algoritmus

Evoluéni algoritmus dokéze dosdhnout velmi uspokojivych vysledki. Jak bylo
zminéno v sekci pro spravnou funkci této metody je ale potreba na-
vrhnout kvalitni fitness funkci, kterd dokéaze jedince ohodnotit a neni casové
narocnd, protoze bude pouzita mnohokrat.

Jedince je také potfeba reprezentovat takovym zplisobem, aby na né bylo
mozno fitness funkci a operatory pouzit. Obvyklé typy reprezentaci jsou:

Geneticky algoritmus je reprezentace jedinci pomoci bindrnich Tetézci,
tedy vektoru z {0,1}".

Genetické programovani reprezentuje jedince jako stromy, kde listy jsou
vstupem a vnitini uzly jsou funkce pouzivané na tento vstup.

Evoluc¢ni programovani pouziva stavové automaty jako jedince, kde opti-
malizuje prechody mezi stavy.

Geneticky algoritmus se pro reprezentaci rozhodovani agentti nehodi, proto-
ze je prilis omezend bindrnimi prvky vektoru. Genetické programovani je
mozno pouzit pro reprezentaci reakci agenta na rtzné udilosti, ale evoluéni
programovani ma vyhodu jednoduchosti a intuitivni podoby chovani a aktualni-
ho stavu agenta.

Nevyhodou evoluc¢nich algoritmii je potreba pred kazdym spusténim hry
slechtit populaci a moznost uvaznuti v lokdlnim maximu, kdy je mozné, ze se
agenti budou chovat velmi neobvykle a bude potfeba spustit slechténi znovu.
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KAPITOLA 4

Navrh

Tato kapitola se zabyva mnoha riznymi algoritmy a pristupy vybranymi pro
vytvoreni dynamické scény. To zahrnuje vizualizace a reprezentace prostredi,
vesni¢anu a budov v podkapitole V podkapitoléach .1 a [£.2] jsou popsany
pozadavky price a navrh uzivatelského rozhrani. Navrh generovani prostredi
je v podkapitole a ddle struktura vesnice v podkapitole

4.1 Funkc¢ni a nefunkéni pozadavky

V této podkapitole jsou sepsany pozadavky pro tuto praci. Nejdiive se zabyva
pozadavky funkénimi, tedy pozadavky na moznosti a funkce hry. Poté jsou
zminény pozadavky nefunkéni, tedy pouzitelnost, spolehlivost, vykon a pod-
pora tudrzby.

4.1.1 Funkc¢ni pozadavky

e Simulace bude zasazena do 2D prostiedi a jeji stav je dynamicky vizua-
lizovan.

e Simulaci bude mozno usmérnovat, ale dokaze se vyvijet plnohodnotné
bez jakékoli vnéjsi interakce.

e Nahodné generované prostredi a schopnost vesni¢anii se tomuto prostiedi
prizpusobit.

e Suroviny potiebné pro vyvoj vesnice a uzivatelské rozhrani zobrazujici
aktudlni pocet surovin.

e Stavba budov a specializace vesni¢ani pro budovou dané povoldni a
zpracovani surovin.

o Interakce s hernimi objekty, jako naprtiklad stromy, pro pristup k suro-
vindm podle moznosti generované mapy.
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o Urzivatelské rozhrani pro stavbu budov ur¢enou hracem.
e Vesnicané budou schopni rozhodnout, kterd budova je v danou chvili
nejpotiebnéjsi a vybrat misto, kam ji postavit.
4.1.2 Nefunkéni pozadavky
o Aplikace bude plné ovladatelnd pomoci klavesnice a mysi.
e Pro implementaci bude pouzita platforma Godot Engine.

e Lze rozlisit plochu, po které se muzou vesnicané pohybovat nebo stavit
budovy a plochu nepristupnou.

e Pohyb vesnicant by mél byt omezen pouze na pristupné plochy.

e Spustitelnost aplikace alespon na systémech Windows a Linux.

4.2 Uzivatelské rozhrani

Tato kapitola obsahuje navrh uzivatelského rozhrani pouzitého ve hie. Prvni
je navrh hlavniho menu, které se zobrazi po spusténi hry. Déle je znazornéno
grafické rozhrani dostupné po spusténi hry.

4.2.1 Hlavni menu

Hlavni menu hry zobrazuje potfebné instrukce pro ovladani hry a nastaveni
parametru velikosti mapy. Navrh hlavniho menu je zndzornén na obrazku [4.1]

DoRoboty -OoXx
Controls
Control #1: T
Control #2: Left mouse button
Longer text control #3: Mouse wheel up/down
Control #4: Right mouse button
Map size: 60

Obréazek 4.1: Navrh uzivatelského rozhrani hlavniho menu
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4.2.2 Grafické uzivatelské rozhrani hry

Po spusténi hry z hlavniho menu se zobrazi generovand scéna a uzivatelské roz-
hrani pro stavbu budov a zobrazeni dostupnych surovin. Navrh uzivatelského
rozhran{ je zndzornén na obrazku (4.2

DoRoboty -OoXx

Build | Resource #1: 500

Building #1 Resource #2: 50
. Resource #3: 0

Building #2 Resource #4: 0

Building #3 Resource #5: 200
Adi Resource #6: 150

Bu!ldl'ng #4 Resource #7: 30

Building #5 Resource #8: 250

Building #6 Game Resource #9: 20

Building #7 Resource #10: 0

uilding i Resource #11: 10

Building #8 Scene

Building #9

Building #10

Building #11

Building #12

Building #13

Obrazek 4.2: Navrh uzivatelského rozhrani ve hie

4.3 Generovani mapy

Pro reprezentaci mapy je pouzito dlazdéni zminéné v podkapitole Tato
podkapitola se zabyva generovanim dlazdic této mapy a umisténim objektu
do scény. Pro generovani jsou pouzity zakladni principy proceduralniho gene-
rovani map.

4.3.1 Generovani dlazdic

7 divodu omezeného poctu obrazku riznych typu dlazdic neni mozno vyuzit
vyhod Wangova nebo rohového dldzdéni, které byly zminény v sekci Na
obréazku je zobrazena pouzitd dlazdicovd mnozina, ktera byla vytvorena
autorem prace.

S © o

Obréazek 4.3: Dlazdicovd mnozina

21



4. NAVRH

Pri generovani dlazdic na zacatku hry jsou pouzity pouze typy voda a
trava, ostatni typy jsou tvoreny v pribéhu hry. Hra pouziva 4 typy dlazdic
zobrazené na obrazku A3k

Hlina oznacuje zastavenou plochu.

Voda oznacuje neptistupnou plochu.

Trava oznacuje nevyuzitou pristupnou plochu.
Pole oznacuje plochu vyuzitou farmou.

Mapa je vzdy c¢tvercova a velikost je uréena parametrem. Na zacdtku gene-
rovani dlazdic se ndhodné vybere bod na mapé, ktery urcuje stred jezera a
dalsi bod, ktery oznacuje zacatek feky smérujici do jezera.

Poté se rozhodne typ kazdé dlazdice s 99% pravdépodobnosti pro typ trava
a 1% pravdépodobnosti pro typ voda, aby nevznikla pouze velkd travnata
plocha. Déle se dlazdice typu trava zméni na typ dlazdice voda pokud plati
nerovnice E11

g-l-m>d (4.1)

V rovnici je g pseudondhodné ¢islo generované algoritmem napodo-
bujicim vlastnosti ndhodnych ¢isel v intervalu (1,2). Déle [ oznacuje velikost
jezera, m oznacuje velikost mapy a d oznacuje vzdalenost mezi pozici dlazdice
a stfedem jezera.

Nakonec se pomoci linearni interpolace, tedy vybrani bodu v intervalu
mezi body jezera a Teky, zméni typ dlazdic na vybranych bodech a okoli na
vodu. Tento proces je popsdn pseudokédem [I} Vstupni parametry algoritmu
jsou [ oznacujici bod jezera a r oznacujici bod reky.

Algoritmus 1: Generovani reky
Vstup: Dva 2D vektory [ a r

1t+0,0
2 while t < 1,0 do
3 p < linearni interpolace(l,r,t)
4 for r + —1 to 2 do
5 for y < —1 to 2 do
6 Nastav dlazdici v bodu p + (z,y) na typ voda
7 end
8 end
9 t+t+4+0,01
10 end

Vypis kédu 1: Algoritmus pro generovani feky
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4.4. Zakladni prvky hry

4.3.2 Generovani objektt

Objekty jsou generovany velmi podobnym zptisobem jako dlazdice. VSechny
objekty jsou umistény vzdy jen na dlazdice typu trava. Pii generovani kazdé
dlazdice typu trava je 0,5% pravdépodobnost, ze na ni bude priddn strom
a stejnd Sance, Ze bude priddna hromada kameni. Nizk4 hodnota 0,5% byla
zvolena pouze pro zvyseni ruznorodosti scény a vytvoreni prekazek pro stavbu
budov.

Hlavni zptisob priddni téchto objektd je podobny generovani vody na
zakladé blizkosti k jezeru. Nejdrive se urc¢i dva ndhodné body na mapé, je-
den urcuje stfed nalezisté kameni a druhy stied lesa.

Pro kazdou dlazdici se zjisti, ke kterému z téchto dvou bodu je blize. Poté
se ur¢i typ objektu a pravdépodobnost jeho umisténi. Pravdépodobnost je
mensi, ¢im dale se nachdzi dlazdice od bodu. Typ objektu (strom nebo hro-
mada kameni) se uréi podle bodu, ke kterému je blize. Nakonec se algoritmem
napodobujicim vlastnosti ndhodnych ¢isel vygeneruje pseudondhodné ¢éislo v
intervalu (0,1) a podle urtené pravdépodobnosti se objekt bud umisti na
dlazdici, nebo zlstane dlazdice prazdna.

4.4 Zakladni prvky hry

Tato podkapitola popisuje navrh zakladnich prvka hry. Dulezitou ¢asti jsou su-
roviny, které budou ve hte dostupné a interaktivni objekty, které jsou potrebné
pro nékteré suroviny. Nakonec jsou sepsany vsSechny budovy, které mohou
vesni¢ané postavit.

4.4.1 Suroviny

Pro stavbu budov a uspokojovani potfeb vesni¢ani jsou potreba suroviny. Se-
znam surovin dostupnych ve hie podle kategorii (stavebni materialy, ¢astecné
produkty, jidlo a luxusni vyrobky) je:

e Stavebni materidly:
— Drtevo
— Kamen

o Céstetné produkty:
— Obili
— Mouka
— Chmel

— Bavlna

— Kuze
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4. NAVRH

— Mléko

Kure

Krava

— Divoké zvite

 Jidlo:

Chleba

— Maso

Vajicko
— Syr
o Luxusni vyrobky:

— Sud piva
— Obleceni

4.4.2 Interaktivni objekty

Pro ziskani stavebnich materialt je potfeba, aby vesni¢ané interagovali s ob-
jekty, které jsou ¢asti generovaného prostiedi. Obrazek [4.4a] je pouzit ve hie
pro zobrazeni stromu v prostiedi a slouzi vesnicantim jako pristup ke drevu.
Obrézek [4.4D] je pouzit pro zobrazeni hromady kamen{ a zp¥istupiiuje vesnica-
nim kamen. Pro zajisténi stalého pristupu k témto surovindm se pii odstranéni
objektu ze scény pridd novy objekt stejného typu na ndhodné volné pozici na

mapeé.

) Strom (b) Kameny

Obrazek 4.4: Interaktivni objekty

4.4.3 Budovy

Pro zpracovani a produkovani surovin vesnicané potrebuji postavit budovy.
Pro postaveni riznych budov jsou potieba rizné pocty stavebnich materiala.
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4.4. Zakladni prvky hry

Zaroven ma kazda budova svoji velikost, ktera urcuje, kolik dlazdic v prostiredi
zabird. Vsechny budovy ve hie pouzivaji obrazky vytvorené autorem prace.
Informace o jednotlivych budovéch jsou v ¢asti (a) néasledujicich tabulek a

podoba budov v ¢asti (b).
o Trh [l

+ Drevorubecky srub

« Kamenicky srub 4.3
o Farma [£.4]

o Zvifeci farma
o Lovecky srub [£.6]
e Mlyn[4.7]

o Pekérna 48

o Reznictvi E}l

e Pivovar 410
 Hospoda [£.17]

o Mlékarna £12]

o Krejcovstvi

Trh

Potrebné drevo
Potrebny kdamen
Vyska

Sitka

Produkuje

Zpracovava

50
50

(a) Vlastnosti trhu

Tabulka 4.1: Trh

(b) Podoba trhu ve hie
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Drevorubecky srub

Potrebné dievo 50
Potiebny kdmen 20
Vyska 4
Sitka 3
Produkuje Drevo
Zpracovava -

(a) Vlastnosti dfevorubeckého srubu  (b) Podoba dievorubeckého srubu ve hie

Tabulka 4.2: Drevorubecky srub

Kamenicky srub

Pottebné drevo 70
Potiebny kdmen 20
Vyska 4
Siika 3
Produkuje Kéamen
Zpracovava -
(a) Vlastnosti kamenického srubu (b) Podoba kamenického srubu ve hie

Tabulka 4.3: Kamenicky srub

Farma
Potiebné drevo 200
Potiebny kamen 120
Vyska 6
Sitka 4
Obili
Produkuje nebo Bavlna
nebo Chmel
Zpracovava —
(a) Vlastnosti farmy (b) Podoba farmy ve hie

Tabulka 4.4: Farma
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Zvireci farma

Potiebné drevo 200

Potrebny kdmen 100

Vyska 6

Siika 4
Kréva a Mléko

Produkuje nebo

Slepice a Vejce

Zpracovava -

(a) Vlastnosti zvifeci farmy (b) Podoba zvifeci farmy ve hie

Tabulka 4.5: Zviteci farma

Lovecky srub

Pottebné drevo 100
Pottebny kdmen 60
Vyska 4
Sitka 3
Produkuje Divoké zvite
Zpracovava -
(a) Vlastnosti loveckého srubu (b) Podoba loveckého srubu ve hie

Tabulka 4.6: Lovecky srub

Mlyn

Pottebné dfevo 50

Potiebny kdmen 150

Vyska 5

Siika 4

Produkuje Mouka
Zpracovava Obili

(a) Vlastnosti mlynu (b) Podoba mlynu ve hie

Tabulka 4.7: Mlyn
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Pekarna
Potrebné dievo 150
Potiebny kdmen 120
Vyska 4
Sitka 3
Produkuje Chleba
Zpracovava Mouka
(a) Vlastnosti pekdrny (b) Podoba pekarny ve hie
Tabulka 4.8: Pekarna
Reznictvi
Potrebné drevo 150
Potiebny kdmen 80
Vyska 5
Sitka 4
Produkuje Maso a Kize

Divoké zvite

Zpracovava nebo Krava
nebo Kute
(a) Vlastnosti feznictvi (b) Podoba Feznictvi ve hie

Tabulka 4.9: Reznictvi

Pivovar

Potiebné dievo 150
Potiebny kdmen 150
Vyska 4
Sika 3
Produkuje Sud piva
Zpracovava Chmel

(a) Vlastnosti pivovaru (b) Podoba pivovaru ve hie

Tabulka 4.10: Pivovar
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Hospoda
Potrebné drevo 200
Potrebny kdmen 150
Vyska 5
Siika
Produkuje -
Zpracovava Sud piva
(a) Vlastnosti hospody (b) Podoba hospody ve hie
Tabulka 4.11: Hospoda
Mlékarna
Potrebné drevo 150
Pottrebny kdamen 90
Vyska 4
Siika 3
Produkuje Syr
Zpracovava Mléko
(a) Vlastnosti mlékdrny (b) Podoba mlékérny ve hie
Tabulka 4.12: Mlékarna
Krejcovstvi
Potrebné drevo 180
Potrebny kamen 100
Vyska 5
Siika 4
Produkuje Obleéeni
Bavlna
Zpracovava nebo
Kuze
(a) Vlastnosti krejcovstvi (b) Podoba krejéovstvi ve hie

Tabulka 4.13: Krejc¢ovstvi
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4.5 Struktura vesnice

Tato podkapitola popisuje prvky a procesy nutné pro chod vesnice. Hlavni a
prvni ¢asti jsou pochopitelné vesnicané. Déale je popsan proces stavby budov,
ktery tzce souvisi s vybérem povolani vesnicanti a vyrobou surovin.

4.5.1 Vesnicané

Potreby vesnice se odviji od potfeb vesnicant. Tyto potreby jsou jidlo a spoko-
jenost, kterou ovliviiuje pocet druhii dostupného jidla, ¢as straveny v hospodé
a pristup k obleceni.

Kazdému vesni¢anovi roste hodnota hladu a klesa hodnota spokojenosti
s uplynulym c¢asem. Pokud se dostane hodnota hladu nad uréenou hranici,
vesni¢an prestane pracovat a jde na trh. Na trhu si vybere tolik jidla, aby
dostal sviij hlad alespon na hodnotu 0 (pokud je dostupny dostatek jidla) a
aby snédl co nejvice druhu jidla. Za kazdy rozdilny druh jidla, které sni, se
zvysi jeho spokojenost.

Dalsim zpusobem, jak zvysuje vesniCan svoji spokojenost je pitim piva.
Pokud se dostane jeho spokojenost pod hranici 200, vesnican vyhleda nejblizsi
hospodu a jde se napit. Vypije tolik piv, aby dostal svoji spokojenost alespon
na hodnotu 1000 (pokud je dostupny dostatek piva).

Poslednim zptisobem pro udrzeni vysoké spokojenosti vesni¢ana je obleceni.
Pokud neni oblecen a na trhu je dostupné obleceni, dojde se obléct. Oble¢eni
vydrzi 5 minut, a potom si vesni¢an musi pro oblec¢eni dojit znovu. Pokud je
vesni¢an oblecen, jeho spokojenost se snizuje poloviéni rychlosti.

Obrazky pouzité pro reprezentaci vesnicanu a jejich animace jsou volné do-
stupné a pouzitelné pro jakykoli projekt [31]. Podoba vesni¢ana je zndzornéna
na obrazku 4.5

Obrazek 4.5: Podoba vesnic¢ana

4.5.2 Chovani vesnic¢anu

V predchozi ¢asti této podkapitoly bylo popsano chovani vesnicant v zavislosti
na jejich potfebach. Ve chvili, kdy je vesni¢an pridan do hry, se za¢ne rozho-
dovat, jaké povolani je potieba.

Vybér povolani zavisi na spotiebé a vyrobé surovin. Kazdych 10 sekund
hra spocita pribliznou hodnotu, o kterou se méni dostupné mnozstvi kazdé
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suroviny na trhu. Tato hodnota zac¢ind pro kazdou surovinu s hodnotou nula
a dale se pocitd podle rovnice
Zn

Zn+1 = Qp+1 — Qp + ? (42)

V rovnici je m pocet provedenych vypoctl, 2,11 oznacuje soucasnou
hodnotu zmény dostupného mnozstvi dané suroviny a z, oznacuje predchozi
hodnotu. Obdobné a,41 oznacuje soucasné mnozstvi dané suroviny na trhu a
an oznacuje mnozstvi pti poslednim vypoctu.

Pri vybéru povolani vesnic¢an zjisti, ktera surovina nejrychleji ubyva. Po-
kud se tato surovina vyrabi z jinych surovin, nejdrive zjisti, jestli pro vyrobu
potfebnd surovina pribyva (jeji hodnota zmény mnozstvi je kladnd). Pokud
je zapornd, vesniCan si vybere povolani, které vyrabi surovinu potfebnou pro
vyrobu. Pokud je kladnd, vybere si povolani vyrabéjici surovinu, kterd ubyva
nejrychleji.

Vyjimkou je stav, kdy jesté neni postaveny trh, dfevorubecky srub a ka-
menicky srub. Tyto budovy jsou nezbytné potfebné pro chod vesnice. Poradi
stavby téchto budov pokud nejsou alespon jednou postaveny je trh, dfevorubec-
ky srub a kamenicky srub.

Vybér povolani urcuje i kterou budovu vesni¢an postavi, protoze k vy-
konavani kazdého povolani je potreba pravé jedna budova. Pokud vesnican
postavi trh, zistava bez povolani, dokud nepostavi jinou budovu.

4.5.3 Stavba budov

Pro stavbu budov je potfeba najit volné misto podle poctu dlazdic, které
zabere. Kazda budova néjakym zptsobem potfebuje interagovat s trhem, a
proto se volné misto vzdy hleda od nejblizsiho trhu. Vyjimkou jsou budovy
drevorubecky srub a kamenicky srub, pro které se hledd misto nejblize k lesu
nebo nalezisti kameni.

Vesnican hledd misto v kruhu kolem trhu a postupné zvysuje vzdalenost,
dokud nenajde misto odpovidajici velikosti budovy. Pokud chybi dfevo nebo
kédmen, vesnican ¢ekd, dokud neni dostupny dostatek téchto surovin.

4.5.4 Povolani

Chovéani vSech povolani je navrzeno pomoci kone¢nych stavovych automati
zminénych v sekci KaZdé povolani ma nékolik stavii, které urcuji vesni-
canovi akce. Dostupna povolani jsou:

e Drevorubec
o Kamenik

e Lovec
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o Farmar

e Chovatel zvitat
o Mlynar

o Pekar

e Pivovarnik

o Hospodsky

« Reznik

o Krejci

o Miékar

Napriklad drevorubec mé 4 stavy. Tyto stavy jsou kdceni, opracovani, vra-
ceni se domt a odndaseni dfeva na trh. Navrzeny stavovy automat dievorubce
je znazornén na obrazku Uzly na tomto obrazku reprezentuji stavy auto-
matu a hrany jsou prechody mezi témito stavy. Dvojity uzel oznacuje pocateéni
stav.

Vraci se domu

Dosel domu Pokacel strom

Opracovava K4ci strom

Dokoncil opracovani Odnesl drevo

Nese dfevo na trh

Obrazek 4.6: Stavovy automat dievorubce
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4.5.5 Vyroba surovin

Vyroba surovin je pro simulaci velmi dilezity proces. Tento proces je pro
vétsinu surovin unikétni a zavisly na surovinach potrebnych k vyrobé. Grafy
na obrazcich [4.7] a znézornuji proces vyroby nékterych jidel.

Kulaté uzly grafu jsou povolani potfebna k vyrobé daného jidla a obdéiniko-
vé uzly jsou produkty, které vyrabi. Hrany mezi povolanimi znazornuji, kdo
zasobuje které povolani potfebnymi surovinami, hrany mezi povolanimi a
surovinami znazornuji, co dané povolani vyrabi a hrany mezi surovinami
znazornuji suroviny, ze kterych jsou vyrdbény. Tucny text oznacuje findlni
produkt.

Obili Mouka Chléb

Obréazek 4.7: Vyroba chleba

Chovatel
zvirat

Krava, Kure Maso Zvire

Obréazek 4.8: Vyroba masa

Chovatel
zvirat

Mléko Syr

Obrézek 4.9: Vyroba syru

7 graft je patrné, ze nékteré povolani mohou produkovat vice nez jeden
druh produktt. Déale obrazky a znazornuji vyrobu dalsSich potrebnych
produkti, piva a obleCeni:
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Hospodsky

Chmel Sud piva Pivo

Obrazek 4.10: Vyroba piva

Chovatel

Bavlna Obleceni Kaze Krava

Obrazek 4.11: Vyroba obleceni

Vsechny tyto produkty putuji na trh, kde jsou dostupné ostatnim vesni-
¢anim. Pivo z trhu putuje do hospody, kam chodi vesnicané pit, pokud maji
nizkou spokojenost. Vztahy vSech povolani jsou zndzornény na obrazku
Findlni vyrobky jsou po dokonc¢eni vyroby vesnicanim dostupné na trhu, ktery
je oznaceny sestithelnikem.

Obréazek 4.12: Vztahy povolani a trhu

34



KAPITOLA 5

Realizace

Tato kapitola popisuje ¢asti prace, které nebyly dostatecné popsany v navrhu
nebo se néjakym zptusobem lis{. V podkapitole [5.1] je zminén zptisob predani
potfebnych informaci hraci a v podkapitole [5.2] je popsano definovani neptis-
tupnych ploch vody. Déle jsou v podkapitole [5.3] uvedeny dopliiujici informace
o chovéani vesnicanu a v podkapitole jsou shrnuty zpusoby, které jsou hraci
k dispozici pro usmérnovani simulace.

5.1 Spusténi hry

Po spusténi hry je potfeba predat uzivateli informace o ovladani. Proto se
ihned zobrazi t¥i hlavni prvky. Prvni z nich je panel s informacemi o pouziti
klaves, mySi a uzivatelského rozhrani v prubéhu hry. Déle je pouzit posuvny
prvek pro umoznéni nastaveni velikosti mapy s minimalni hodnotou 20 a ma-
ximalni hodnotou 100. Posledni ¢asti ivodni obrazovky je tlac¢itko pro spusténi
simulace. Uvodni obrazovka hry je zndzornéna na obrazku

8 0o Roboty - o x

Controls

Spawn a worker under cursor (once per 10 sec) Press 'W'

Right mouse button
Top left corner button
Left mouse button
Right mouse button on the farm
Mouse wheel up/down

Hold right or middle mouse button and move cursor
Map size: 60

Start game

Obrézek 5.1: Uvodni obrazovka
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5. REALIZACE

5.2 Prostredi

Po spusténi simulace se vygeneruje prostredi se zadanou velikosti a je potieba
vytvorit strukturu reprezentujici pristupné a nepristupné plochy, jak bylo
zminéno v sekci [3.3:3] Tato struktura se vytvai{ po dokonceni generovani
celého prostiedi. Pouzity algoritmus vyuziva rekurze, tedy vnorené volani
stejné funkce, a postupné prochéazi vsechny krajni dlazdice typu voda. Nejdiile-
dlazdici dalsi dlazdice vody a jaké vrcholy pridat do struktury. Tato funkce je
zobrazena ve vypisu kodu

func next_tile(x, y, direction):

# all connected tiles checked

if (check_end(x, y) == false):
var newDirection = next_direction(x, y, direction)
# at the first checked tile again
if(tiles[yl[x] !'= 3):

tiles[yl[x] = 2

# add corners to the polygon
check_corners(x, y, direction, newDirection)
match newDirection:

INI:

next_tile(x, y-1, newDirection)
IEI:

next_tile(x+1, y, newDirection)
ISI:

next_tile(x, y+1, newDirection)
IWI:

next_tile(x-1, y, newDirection)
else:
# mark all connected tiles as checked
clear_poly(x, y)

Vypis kdédu 2: Funkce next_tile

5.3 Chovani vesnicanu

Jakmile je vesnic¢an pridan do scény, jeho spokojenost se zac¢ne snizovat a hlad
zvysovat. Kazdy vesni¢an sdili stejné chovani pri napliovani téchto potteb.
Povolani urcuji akce, které vesnican provadi, ale pii naplinovani potieb se
Uuplné prerusi prace, kterou vykonéva. Pokud se vesni¢anovi nepovede naplnit
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5.4. Usmérnovani simulace hriacem

svoji potrebu, kvuli napiiklad nedostatku jidla, vraci se do prace a zkousi
naplnit svoji potfebu pozdéji.

Vesnicané postupneé tvori systém, ktery dokaze naplnit potieby vSech vesni-
¢anu ve scéné co nejefektivnéji. Jejich prospésnost pro vesnici je maximali-
zovana pomoci vybéru jejich povolani na zdkladé aktualnich potieb vesnice.
Samotny vesnican neni schopen naplnit svoje potieby.

5.4 Usmeérnovani simulace hracem

Jak je zndzornéno na obréazku [5.1] hraci je umoznéno usmérniovani simulace.
Tyto akce jsou pridani a vybrani vesnicana, pohyb nebo stavba vybranym
vesni¢anem a zména typu farmy. Po dokonceni akce vesni¢ana, kterou uréil
hrac, se vesni¢an ihned vraci zpét do vykonavani akei, které byly preruseny.

Pro zménu typu farmy se zobrazi menu, které obsahuje dostupné typy
farmy. Toto menu zmizi pokud hrac¢ presune kurzor mimo jeho plochu. Menu
je zndzornéno na obrazku [5.2

18 0o Roboty - o X
Avérage Happiness: 628 ]

X Cows

Obréazek 5.2: Menu pro zménu typu farmy
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KAPITOLA 6

Testovani

V této kapitole je popsan prubéh a vyhodnoceni vSech provedenych testu.
Podkapitolal[6.I] popisuje zptisob pribézného testovani a v podkapitole[6.2]jsou
informace o vysledcich uzivatelského testovani. Déle podkapitola[6.3]se zabyva
testovanim delsiho prubéhu simulace a podkapitola se zabyva provedenym
vykonnostnim testem.

6.1 Prubézné testovani

Vsechny funkce, které byly do hry pridany, prosly ihned po implementaci
manualnim testovanim. Pokud se pii testovani vyskytla chyba, at uz v sa-
motné implementaci nebo v zaclenéni do projektu s ostatnimi funkcemi, vzdy
doslo k analyze kédu a naslednému opraveni.

Pro toto testovani bylo vyuzito ladiciho prostfedi platformy Godot En-
gine. Také bylo odhaleno a opraveno Spatné uvolniovani prvkia odstranénych
ze scény, které se projevilo pri ukonceni hry.

6.2 Uzivatelské testovani

Hra byla podrobena uzivatelskému testovani. Toto testovani je zaméreno zej-
ména na predani informace o ovladani hry a jednoduchost pouziti. Predpo-
kladem pro uzivatele testujici tuto hru byla znalost anglického jazyka, protoze
veskeré uzivatelské rozhrani je implementovano pouze anglicky.

Pro testovani bylo vybrano vice uzivateli s riznymi zamérenimi. Zastou-
peni byli jak zkuSeni uzivatelé, jako je napriklad analytik informacnich tech-
nologii, tak méné zkuseni uzivatelé. Cil kazdého uzivatele pii testovani byl
uspésné pouzit vSsechny dostupné moznosti ovladani a porozumét uzivatelskému
rozhrani. Uzivatelé vétsinou pouzivali pro testovani své pocitace a nenastal
zaddny problém se spusténim nebo vykonnosti.
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6. TESTOVANT

Pri testech byly dostupné informace o ovladani pouze na tivodni obrazovce,
kterd je na obrazku [5.1] Toto se projevilo jako jeden z nedostatki, protoze
naprosta vétsina uzivateli zapomnéla nebo si neprecetla ovladani na tvodni
obrazovce. Dale uzivatelim také chybéla informace o tispéSnosti vesnice nebo
uspokojovani pottreb vesnicani. Nedostatky byly vyTeseny priddnim moznosti
zobrazeni panelu s informacemi o ovladani primo ve hie a pridanim informace
o prumérné spokojenosti a hladu vesni¢anu. Tyto prvky jsou zndzornény na

obrazku [6.1]

Average Happiness: 742 To show cc old'C Average Hunger: 193

Spawn a worker under cursor (once per 10 sec) Press 'W'
Select a worker under cursor Right mouse button
Selected worker build menu Top left corner button

Build or move with selected worker to cursor Left mouse button

Change type of farm under cursor Right mouse button on the farm

Mouse wheel up/down

Drag camera Hold right or middle mouse button and mo

Obrazek 6.1: Pridané prvky uzivatelského rozhrani

Dalsim vystupem testovani byla odhalend chyba menu pro zménu typu
farmy. Menu zmizelo pouze ve chvili, kdyz uzivatel opustil kurzorem jeho
plochu. Pri zobrazeni menu bylo mozné mit kurzor mimo menu, a proto vznikla
situace, kdy menu zustalo zobrazené, i kdyz uzivatel prestal menu pouzivat.
Tato chyba byla vyresena zvétsenim plochy, kterou musi kurzor opustit, aby
menu zmizelo.

6.3 Testovani delsi doby simulace

Stavba vesnice a zpracovani surovin dostupnych v prostredi ma vliv na struk-
turu a vzhled prostfedi. Pfi tomto testovani lze pozorovat zmény rozmisténi
objektt a zptsob, kterym se vesnice postupné rozrusta a prizpusobuje prostredi.

Pfi testech byly zjistény nékteré neefektivné implementované ¢asti prace.
Napriklad vybrani vhodného mista pro stavbu trhu, které bylo vyhleddavano
po celé mapé, a proto byl rozsah tohoto hledani omezen na dvacet dlazdic.
Dalsim problémem byla prilis casta aktualizace stavu vesni¢ani, ktera byla z
tohoto diivodu také omezena.
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6.4. Vykonnost

6.4 Vykonnost

Vykonnostni testy byly provedeny na pocitaci s nasledujici konfiguraci:
 Intel Core i7-8700K
« 16 GB DDR4 2666 MHz
o NVIDIA GeForce GTX 1060 3GB

Pfi tomto testovani bylo ve scéné 200 pracujicich vesnicanti a nedoslo k vétsim
vykonnostnim problémtm, pouze pti stavbé budovy mirné klesa pocet snimkt
za sekundu. Snimek hry pofizeny pii tomto testu je na obrazku[6.2] Primérné
vytizeni pocitace pri tomto testu:

e Procesor byl vytizen na 10 %.
o Grafickd jednotka byla vytiZena na 16 %.

e Hra vyuzivala 120 MB paméti.

Obréazek 6.2: Snimek hry pii vykonnostnim testu
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Zaver

Cilem této prace bylo ziskani prehledu o podobnych projektech a metodach,
jejich analyza a navrh pouziti téchto metod pro néslednou implementaci sa-
moorganizujiciho modelu vesnice a jeji vizualizace.

Byla provedena reserse o existujicich hrach, které slouzily jako inspirace
pro tuto praci. Dale reserse obsahuje ziskané informace o Casto pouzivanych
pristupech generovani volného prostredi a rozhodovani vesnicant. Pro re-
prezentaci tohoto prostiredi byl vybran pristup dlazdicovych map. Pomoci
téchto map lze velmi efektivné vytvorit rozsdhlé prostiedi s velmi nizkymi
pozadavky. Pro generovani dlazdicovych map a objekti bylo vyuzito metod
proceduralniho generovani.

Rozhodovéani vesnicani je zalozeno na jejich vlastnich potfebach a po-
volani, ale vybér tohoto povolani zavisi na stavu celé vesnice a probiha ihned
po pridani vesnicana do scény. Timto zptisobem postupné vznika slozity systém
pro uspokojovani potfeb vSech vesni¢anu.

Pro préci se podarilo navrhnout jednoduchy, ale zajimavy model prostiedi
s nemalym poc¢tem vzajemnych zavislosti hernich prvki. Byla pouzita izomet-
rickd reprezentace hernich objekti, které ve 2D hrach pasobi mnohem lépe nez
ty ploché pri pohledu ze shora. Pro praci bylo navrzeno grafické uzivatelské
rozhrani, a diky uzivatelskym testtim se podafilo eliminovat vétsi nedostatky.
Vsechny grafické podklady pouzité pro reprezentaci hernich prvki, s vyjimkou
pouzitého fontu, obrazku zvirat a vesnicanu, byly vytvoreny autorem prace.

Uspééné bylo dale implementovano usmérnovani hracem. To zahrnuje ovla-
déni vesnicantu (pohyb a stavba budov), ale i zménu typu suroviny, které se
vyrabi ve vybrané budové. Toto usmérnovani ve vétsiné pripadi uspésnosti
simulace spise skodi, ale po dokonceni akce ur¢ené hracem se vesnicané vraci
k praci, kterou prerusili.

43



ZAVER

Mozna vylepseni Hlavni ¢asti pro vylepsSeni je generovani prostiedi. Souca-
sné omezeni velikosti prostiedi zdaleka neodpovidéd maximélni mozné velikosti.
V aktudlni verzi implementace je pro generovani pouzity rekurzivni algoritmus
pro vytvoreni mnohouhelniki reprezentujicich pristupné i neptistupné plochy.
Tento algoritmus neni optimalni a jeho prepsidni by umoznilo vytvareni mno-
hem vétsich map. Z tohoto divodu je v aktualni verzi omezena i velikost a
slozitost generovaného jezera a reky.

Dalsi mozné vylepseni je umoznéni vytvoreni novych oddélenych vesnic.
Tyto nové vesnice by upravily své parametry podle tspésnosti predchozich
vesnic. Timto zptisobem by vznikaly nové vesnice a bylo by mozné sledovat
zmeény jejich struktury.
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PRILOHA A

Obsah prilozeného CD

readme . BXE «vrr it i e struény popis obsahu CD
| BXE ittt adresar se spustitelnou formou implementace
tDoRobotyWin ......... adresaf se spustitelnym souborem pro Windows
DoRobotyLinux.......... adresar se spustitelnym souborem pro Linux

| _src
timpl ................................... zdrojové kody implementace
thesis.teX......cvvvvevnnnn. zdrojova forma prace ve formatu ITEX
I =3 PP text prace
Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
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