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1. Uvod

Razvoj umjetne inteligencije i strojnog ucenja omoguéio je primjenu sofisticiranih
algoritama u raznim podrucjima kao $to su zdravstvo, edukacija, automobilska industrija,
marketing, financije, ali 1 u podru¢ju drustvenih igara [1]. U okviru ovog zavrSnog rada
fokusirat ¢emo se na razvoj algoritma koji ¢e djelovati kao sudac u drustvenoj igri Boggle.
Cilj je izraditi algoritam koji moze brzo te efikasno pronaci sve valjanje rijeci na ploci igre,

validiraju¢i ih prema unaprijed definiranom rjec¢niku.

Prvi korak u ovom procesu bio je pronaci rjecnik koji ¢e se koristiti za validaciju pronadenih
rijeci tijekom pretrazivanja plo€e. Zatim smo izradili pocetni algoritam koji pretrazuje sve
moguce opcije na ploci, kako bismo mogli identificirati njegove mane i krenuti u daljnju
optimizaciju.

Sljedec¢i korak bio je iterativni proces optimizacije pocetno algoritma kako bi se postigla §to
veca brzinu pretrazivanja te istovremeno skratili memorijski zahtjevi. Ovo ¢emo posti¢i
koriste¢i strukture podataka predvidene za trazenje podudaranja medu rije¢ima, a to su Trie

strukture, te koristiti heuristicke pristupe poput podrezivanja grana.

Kako bismo procijenili performanse kona¢no razvijenog algoritma, temeljito ¢emo ga
testirati usporedujuci ga s pocetnim algoritmom te algoritmom nastalim usred optimizacije.
Analize 1 testiranje provesti ¢emo i nad plo€ama raznih dimenzija kako bi osigurali

skalabilnost te pouzdanost neovisno o raznim utjecajima igre i ploce.

Cilj ovog rada je pruzanje uvida u proces razvoja i implementacije umjetne inteligencije za
specificne zadatke kao $to je pronalaZenje valjanih rijeci u igri Boggle. Rad ¢e takoder
demonstrirati prakticne aspekte primjene heuristickih algoritama i optimizacijskih problema

u stvarnim problemima.



2. Teorijska pozadina

U ovom poglavlju obradit ¢emo sve teorijske teme koje su klju¢ne za razumijevanje i

provedbu ovog rada.

Kroz povijest i koriStenje umjetne inteligencije u druStvenim igrama, detaljno istrazivanje
razli¢itih aspekata igre Boggle, ukljucujuéi njezinu povijest, pravila i mehaniku, te raCunalne
algoritme i strukture podataka, osigurat ¢emo ¢vrstu osnovu za analizu 1 implementaciju

programskih rjesenja.

Prvo ¢emo se osvrnuti na povijest i znacaj umjetne inteligencije, te razne implementacije

umjetne inteligencije u podrucjima igara.

Nakon toga ¢emo se osvrnuti na povijest i razvoj igre Boggle, Sto ¢e nam pruziti uvid u
njezin znacaj i evoluciju kroz vrijeme. Zatim ¢emo detaljno razmotriti pravila i mehaniku
igre, Sto ¢e biti kljuéno za razumijevanje izazova s kojima se suocavaju igraci i programi
prilikom trazenja rije¢i na ploci. Zajedno s time spomenut ¢emo i raznih programskih

implementacija rjeSenja za Boggle

Zatim ¢emo istraziti raCunalne algoritme koji se najcesce koriste za rjeSavanje igre Boggle.
Ova analiza ukljucivat ¢e pregled osnovnih algoritama pretrazivanja, poput dubinskog
pretrazivanja (Depth-First Search — DFES). Takoder ¢emo razmotriti razliite optimizacijske

tehnike koje se primjenjuju kako bi se poboljsala efikasnost algoritama.

Konac¢no, pogledat ¢emo strukture podataka koje su optimalne za KkoriStenje u

pretrazivanjima koja ukljucuju podudaranja rijeci, a to su trie strukture.

Kroz ovo poglavlje, Citatelj ¢e ste¢i sveobuhvatno razumijevanje teorijskih osnova koje su

neophodne za uspjesnu provedbu ovog rada



2.1. Umjetna inteligencija

Umjetna inteligencija predstavlja sposobnost ra¢unala ili robota da obavlja zadatke koji
obi¢no zahtijevaju ljudsku inteligenciju. Neki primjeri takvih zadataka bili bi prepoznavanje
govora, donoSenje odluka na temelju poznatih informacija, prevodenje jezika ili pak
vizualno prepoznavanje. Te zadatke svrstavamo u Siroko podrucje tehnika kao Sto su duboko

ucenje, strojno ucenje pretrazivanje prostora stanja te logiku [2].

2.1.1. Kratka povijest umjetne inteligencije

Umjetna inteligencija nije nastala jucer, ve¢ ona ima duboke korijene koji sezu u proslost
sve do prvih pokusaja modeliranja ljudskog razmisljanja i inteligencije pa sve do razvoja

sloZenih algoritama i sustava kakvi se danas koriste.

Prvi radovi u ovome podrucju datiraju sa sredine 20. stolje¢a. Davne 1943. godine, Warren
McCulloch 1 Walter Pitts predstavljaju prvi model umjetnih neurona koja otvara put
istrazivanjima umjetnih neuronskih mreza. Kasnije, Alan Turing postavlja temelje za
razmiSljanje o inteligenciji racunala te usporedivanju racunala s covjekom. To ¢ini
predlozenim Turingovim testom u svojem radu Computing Machinery and Intelligence.

Njime bi se mjerila inteligencija racunala te mogu li zavarati osobu prilikom testova [3].
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Slika 2.1: Turingov test

Kljuéni dogadaj u podrucju umjetne inteligencije dogodio se 1956. godine na konferenciji u

Dartmouthu, koju su organizirali imena poput John McCarthya, Marvin Minskog, Nathaniel



Rocherstera i Claude Shannona. Ovom konferencijom oznacava se formalno rodenje
umjetne inteligencije kao polja proucavanja i postavljaju se temelji za daljnja istrazivanja i

razvoj [2].

Brojne prekretnice i inovacije su obiljezile razvoj umjetne inteligencije do dana$njih dana,
pocevsi od predstavljanja perceptrona, prve umjetne neuronske mreze koja je sposobna uciti
iz ulaznih podataka. Dalje dolazi do razvoja ekspertnih sustava te sve sloZenijih tehnika

strojnog ucenja, od kojih je jedna duboko ucenje.

Danas, umjetna inteligencija je sveprisutna u svakodnevnom zivotu, od glasovnih asistenata,
preporuka na drustvenim mrezama, autonomnih vozila i razvoja u medicini i drugim

podru¢jima [2].

2.1.2. Umjetna inteligencija u drustvenim igrama

U podrucju umjetne inteligencije u drustvenim igrama, dva bitna uspjeha su kada je

racunalni program uspio pobijediti ljudske prvake u Sahu 1 igri Go.
Deep Blue

Racunalo koje je pobijedilo tada aktualnog prvaka svijeta u Sahu, Garya Kasparova, 1997.
godine bilo je Deep Blue. Deep Blue je superracunalo nastalo pod okriljem tvrtke
International Business Machines Corporation (Medunarodna korporacija za poslovne
strojeve), poznate kao IBM. Racunalo je sa svoja 32 procesora moglo evaluirati 200 milijuna

Sahovskih poteza u sekundi te time pobijedilo prvaka u mecu od 6 partija [5].
AlphaGo

2016. godine, Googleov DeepMind stvorio je program AlphaGo koji je u dvoboju protiv tada
svjetskog prvaka u igri Go, Lee Sedola, pobijedio s 4:1. Igra Go je kompleksna igra koja
zahtjeva puno strategije te ima ogroman broj mogu¢ih konfiguracija ploge (10'%), ¢ime
nadmasuje kompleksnost $aha za vrijednost od 10'® . Program se sastoji od dvije duboke

neuronske mreZe od kojih jedna izabire sljedeci potez, a druga predvida pobjednika igre [6].

Ovi uspjesi imali su utjecaj na Siru javnost te potaknuli daljnji razvoj i istrazivanja u podrucju

umjetne inteligencije u raznim domenama Zivota.



2.2. Drustvena igra Boggle

Prvotno ime drustvene igre Boggle bilo je Find-a-Word, a osmislio ju je izumitelj Allan
Turoff koji je svoju ideju predstavio tvrtki Parker Brothers. PoCetnu ideju tvrtka je odbila te
¢ekala sve do 1972. godine kada je preimenovala Turoffovu igru u Boggle i plasirala je na
trziSte. Od tada, igra je dozivjela mnoge nove verzije te se etablirala kao jedna od glavnih

obiteljskih igara [7].

2.2.1. Pravila i mehanika igre Boggle

Pravila igre su vrlo jednostavna i to ju ¢ini vrlo pozeljnom. Da bi igra zapocela, potrebno je
samo zatresti ploc¢u s kockicama na kojima se nalaze slova abecede, pokrenuti Stopericu na

3 minute i naci §to je viSe moguce rijeci na ploci.

2.2.2. lzazovi u pronalazenju rije€i

Sama ploca igre Boggle ima dimenzije 4x4, ali ne moZe se pretraziti na bilo koji nacin.
Pravila nalazu da se rije¢i moraju slagati u nizu, krecu¢i se u bilo kojem smjeru -
dijagonalno, vertikalno ili horizontalno — pri ¢emu se svaka kockica smije koristiti samo
jedanput u jednoj rijeci. Zbog pritiska vremena i mnogo opcija na plo€i, vrlo je izazovno
pronaci polovicu svih mogucih rije¢i na ploci, dok je pronalaZenje svih rijeci izuzetno tesko.
Necesto se dogodi da igraci u Zelji brzine pronadu 1 rije¢i koje ne postoje. Dodatno, kako bi
pretrazivanje rijeci bilo jo$ kaoticnije 1 sloZenije, postoje varijante igre poput Big Boggle i
Super Big Boggle. Ove varijante imaju povecane dimenzije ploc¢e od 5x5, odnosno 6x6, §to
omogucava pronalaZenje jo§ veceg broja rijeci i stvaranje duZih rijeci. Vizualni prikaz ploca

mozete vidjeti na slici 2.2.



Slika 2.2: Razliita izdanja igre Boggle

2.2.3. Programska rjeSenja na temu igre Boggle

Zbog sloZenosti pretraZivanja i velikog broja mogucih kombinacija, mnogi programeri su
razvili raCunalna rjeSenja za pronalaZenje svih validnih rije¢i na Boggle ploci.
Jedno od najpoznatijih programskih rjesenja napisao je Troy Downling, a njegovo rjeSenje
dostupno je na ovoj poveznici [11].

Pored Downlinga, mnogi drugi autori su takoder razvili svoja rjeSenja, koriste¢i razlicite

algoritme 1 tehnike. Postoji mnogo razli¢itih implementacija u raznim programskim

jezicima, ukljucujuéi Python, C++, Javu 1 JavaScript.

Ova raznolika programska rjeSenja predstavljaju odlican alat za razumijevanje algoritama

pretrazivanja i struktura podataka.


https://troydowling.io/programming/boggle-solver/

2.3. Algoritmi

Algoritam je konacan slijed precizno definiranih koraka ili instrukcija koji se koriste za
rjeSavanje problema ili izvodenje odredenog zadatka. U programiranju ih koristimo kako bi

omogucili racunalima da izvrSavaju sloZene operacije na ucinkovit nacin [12].

Osnovne karakteristike svakog algoritma:

e Preciznost - kojom se jasno definira svaki korak algoritma tako da ne bude dvosmislen
e Konacnost — kojom se definira hoce 1i algoritam zavrsiti u konacnom broju koraka

e Efikasnost — kojom se definira koliko resursa ( vremena 1 prostora ) nam je potrebno 1

kako ju algoritam iskoriStava da bi doSao do krajnjeg rezultata

2.3.1. Povijest algoritama

Algoritmi su temelj raCunarstva i informatike i njihova prisutnost se proteze kroz tisucljeca
ljudske povijesti. Njihova povijest zapocCinje jo§ s antickim matemati¢arima Euklidom i
Arhimedom, koji su razvili temeljne algoritme za matematiku i geometriju. Tijekom
srednjeg vijeka, Leonardo Fibonacci daje i svoj doprinos u razvoju algoritama s

Fibonaccijevim nizom, koji ima Siroku primjenu u podru¢jima matematike i racunarstva.

Daljnjim razvojem moderne matematike s vodama razvoja u obliku Isaaca Newtona 1
Gottfrieda Wilhelma Leibniza, ubrzo dolazimo i1 do pionira u razvoju racunalnih strojeva,
Charles Babbageu, koji stvara prve korake prema algoritmima kakve danas poznajemo.
Tijekom 20. stoljeca, algoritmi prelaze u sredi$nji dio raunalne znanosti, posebice radom
Alana Turinga s razvojem Turingovog stroja te Johna von Neumanna svojim razvojem

arhitekture modernih racunala, ¢ime stvara uvjete za izvodenje sloZenih algoritama.

Danas algoritmi imaju klju¢nu ulogu u gotovo svim aspektima tehnologije. Koriste se u
racunalnoj znanosti, umjetnoj inteligenciji, strojnom ucenju, komunikacijama i mnogim
drugim podrucjima. Stalnom primjenom dolazi i do ubrzanog razvoja ¢ime konstantno

dolazimo do novih otkric¢a 1 inovacija u racunarstvu i tehnologiji [13].



2.3.2. Vrednovanje uspjesnosti algoritama

Da bismo ocijenili kvalitetu algoritma, vazno je osigurati da su neke kljucne karakteristike

ispunjene.
Potpunost

Algoritam se smatra potpunim kada za problem za koji je namijenjen pronade ispravno
rjeSenje kada rjeSenje postoji. Kada bi ovo svojstvo nedostajalo, nemamo garanciju kada
pokre¢emo algoritam s podacima, da ¢emo dobiti neko rjeSenje ne znajuci je li to zbog

nedostatka rjeSenja ili mane algoritma
Optimalnost

Optimalnost je svojstvo kojem kada algoritam pokrenemo i on pronade neko rjeSenje, tada
sa sigurnoS¢u znamo da je to rjeSenje i najbolje rjeSenje koje trazimo. Nekada nam nije bitno
je li pronadeno rjeSenje najbolje, bilo to u smislu cijene, brzine ili efikasnosti, no kada je

potrebno pronaci najbolje, tada algoritam mora zadovoljiti svojstvo optimalnosti.
Vremenska sloZenost

Vremensku sloZenost algoritma promatramo u odnosu na koli¢inu vremena koju algoritam
zahtjeva da bi se izvrSio. Tu koli¢inu obi¢no usporedujemo u ovisnosti o ulaznim podacima.
Kada imamo veliki ulaz i zahtjevne probleme, bitno je da ih performantno pretrazimo 1
izvr§imo algoritam nad njima da u $to manjem vremenu, ¢ime Koristimo i $to manje
vremenskih resursa. Ovu sloZenost najces¢e notiramo u obliku O-veli€ine, §to predstavlja

gornju granicu rasta vremena izvrSavanja algoritma u najgorem slucaju.
Prostorna sloZenost

Prostorna sloZenost je slicha vremenskoj sloZenosti, s razlikom da se odnosi na koli¢inu
memorijskog prostora koju algoritam zahtjeva tijekom svog izvrSavanja. Ponekad smo
ograni¢eni prostorom koji posjedujemo i tada trebamo kvalitetno posloZiti algoritam kako
ne bi koristili preveliku koli¢inu memorijskog prostora za problem koji zahtjeva mnogo
manje. Notiranje je identi¢no kao i prilikom vremenske sloZenosti, s razlikom da O-veli¢ina
predstavlja gornju granicu rasta memorijskog zauzeca prostora tijekom izvrSavanja

algoritma u najgorem slucaju [13].



2.3.3. Vrste algoritama

Algoritme moZemo klasificirati u razli¢ite vrste ovisno na koji na nacin rjeSavaju probleme

1 strategije koje koriste tijekom izvodenja. Dvije osnovne kategorije s kojima ¢emo se

detaljnije upoznati su:

Algoritmi pretraZivanja stanja

Algoritmi pretrazivanja stanja su osnovna klasa algoritama koji se Kkoriste za

pronalazenje rjeSenja u problemima gdje je prostor mogucéih rjeSenja moguce

strukturirati u obliku grafa ili stabla. Glavna karakteristika je sistematsko pretrazivanje

prostora od kojih svaki od glavnih predstavnika ima razli¢itu strategiju kako prolazi kroz

stabla generirana od prostora rjesenja.

Glavni predstavnici su:

1.

Pretrazivanje u dubinu (DFS) — Njegova strategija je prvo pretraziti prostor u
dubinu prije povratka u ¢vor roditelja. Kada ga vrednujemo mozemo reci da nije
potpun algoritam, ali ni optimalan. To oznacava da ¢e nekada moze pronaci
rjeSenje, ali ono ni tad ne treba biti najbolje, ali postoje i1 slucajevi kada ude u
beskonacnu petlju 1 nikada se ne izvr$i do kraja. Vremenska sloZzenost mu je
O(b™) gdje je b faktor grananja stabla, to jest prosjecan broj djece jednog ¢vora

roditelja, a m maksimalna dubina stabla. Prostorna sloZenost je O(b*m) [14].

Pretrazivanje u Sirinu (BFS) — Njegova strategija je pretrazivati stablo razinu po
razinu putem spremajuci svu djecu proSirenih ¢vorova na stog. Ovime, za razliku
od dubinskog pretrazivanja, moZemo garantirati da ¢e rjeSenje uvijek biti
pronadeno, ali i isto tako da ¢e ono biti najbolje moguce. Time je pretraZivanje u
Sirinu zadovoljilo uvjete potpunosti 1 optimalnosti. Vremenska i1 prostorna
slozenost su mu jednake i iznose O(b%!) gdje b oznacava faktor grananja stabla,
a d dubinu optimalnog rjeSenja. Razlog zaSto uz d dodajemo jo§ jedinicu slijedi

iz Sirenja 1 spremanja ¢vorova djece tijekom prolaska ¢vorom [14].

Iterativno pretrazivanje — Njegova strategija je kombinacija pretrazivanja u
dubinu 1 pretraZzivanja u Sirinu. Pocinje s malom dubinom pretraZivanja i
postepeno ju povecava sve dokle ne dode do rjeSenja. Na ovaj nacin nadogradili
smo pretrazivanje u dubinu svojstvima optimalnosti i potpunosti, a isto tako i

smanjili vremensku 1 prostornu sloZenost tako da one viSe ne ovise o



maksimalnoj dubini stabla, ve¢ o optimalnoj dubini stabla, to jest o dubini na
kojoj se nalazi najbolje rjesenje. Tada postizemo vrijednosti O(b?) za vremensku

slozenost 1 O(b*d) za prostornu [14].

Heuristicki algoritmi

Heuristicki algoritmi su dizajnirani za pronalazen je pribliznih rjeSenja u razumnom
vremenu. U svojim pretrazivanjima uz standardne tehnike algoritama pretrazivanja
stanja, oni koriste heuristi¢ke metode ili pravila, koja ne moraju nuzno biti optimalna, ali
pomazu u priblizavanju prema zeljenom cilju u problemima kada bi algoritmi
pretrazivanja stanja bili prespori 1 neefikasni. Kada spominjemo heuristicke funkecije,
tada ih moZemo obiljeziti s dva svojstva, a to su optimistic¢nost i konzistentnost. Kako bi
heuristicka funkcija bila optimisti¢na, tada ona nikad ne precjenjuje stvarnu vrijednost
do cilja, to jest da je vrijednost funkcije uvijek niza ili jednaka stvarnoj cijeni.
Konzistentnost je nadogradnja na optimisti¢nost kada za svaki ¢vor u koji stignemo
znamo da je to najefikasniji put do tog ¢vora te na ovaj nacin vrlo brzo prelazimo kroz

stablo sve do Zeljenog cilja.
Glavni predstavnik ovih algoritama je:

1. Algoritam A*— Njegova strategija je kombinacija strategije najboljeg prvog
poteza zajedno sa heuristiCkom funkcijom procjene najmanje cijene do cilja. On
je uvijek potpun algoritam, no nije uvijek optimalan. Optimalnost ovisi o svojstvu
optimisti¢nosti kojom ne precjenjuje stvarne troSkove. Vremenska i prostorna
sloZzenost su mu jednake, no one ovise o sloZenosti heuristicke funkcije te
strukturi grafa. Iznos je O(min(b®*', b|S|)) gdje je b faktor grananja stabla, d

optimalna dubina rjeSenja 1 |S| ukupan broj stanja u pretrazivanju [15].
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2.4. Trie strukture

Trie strukture su poseban tip stabala. Koristimo ih kada nam je potrebno ucinkovito
pohranjivanje i pretrazivanje skupa podataka. Najces¢i podaci koje ¢emo spremiti u njih su
tekstni nizovi. Sama rijec trie zapravo je dio engleski rijeci retrieval, znacenja dohvacanje,

kojom se naglasava glavna svrha ovih struktura, a to je brzo i efikasno dohvacanje podataka.

Sama strukture sastoje se od ¢vorova koji predstavljaju pojedinacne elemente tekstnog niza.
Svaki ¢vor moze imati vise djece, pri cemu svako dijete predstavlja novi pojedinacni dio
tekstnog niza. Na ovaj nacin trie strukture omogucuju brzo i efikasno pretrazivanje i

dohvacanje nizova.

Trie Data Structure

null .
k_/ a
a \h aba
IZ. \ 3 abc
Y d =) ad

_k{ - ./ b n bad
a a d £ bag

Slika 2.3: Trie Struktura

2.4.1. Primjena trie struktura

Ove strukture imaju brojne primjene koje zbog svojih specifikacija 1 potreba mogu vrlo
efikasno pretraZivati trie strukture. Bitna sli¢nost svima je $to su podaci u obliku tekstnih

nizova.

Neke od primjena su sljedece:

e Pretrazivanje rijeci

e Automatsko zavrSavanje rijeci
e Rad s prefiksima

Svaka od ovih primjena treba brzo 1 efikasno pretrazivanje tekstnih nizova, a trie strukture
tocno to 1 omogucavaju. Prolazimo od korijena do velikih dubina vrlo brzo zbog cega je
vremenska sloZenost vrlo povoljna, a isto tako se vrlo lagano mogu dodati nove rijeci i

tekstni nizovi, a da memorijska slozenost bude vrlo efikasno iskoriStena.

11



3. Analiza algoritama

Prije nego krenemo na samu analizu algoritama, potrebno je pro¢i kroz rjecnik koji je
koriSten za usporedivanje validnosti rijeci 1 pretrazivanje ploce. Datoteku koja ja koriStena
sastavio je dr. Goran Igaly, visi predava¢ na PMF-Matematickom odsjeku Sveucilista u
Zagrebu. On je sastavio ovaj rjecnik s ciljem da obuhvati sve rije¢i koje se javljaju u

tekstovima pisanim na hrvatskom jeziku [18].

Kako pravila igra Boggle navode da se u validne rije¢i samo one u nominativu, te za glagole
u infinitivu, provedeno je filtriranje po rjeniku te na taj nacin strukturirano rjecnik koji

predstavlja temelj za daljnju analizu i implementaciju algoritama.

Uz rjecnik potrebno je i implementirati izgled ploce. Sama ploca je kvadratnih dimenzija, i
standardna ploca ima visinu i Sirinu od 4 polja, od kojih je u svakom polju smjesteno jedno
slovo hrvatske abecede. Unutar plo¢e moguce je napraviti 8 razli¢itih pomaka.

Osnovni koraci su gore(1), dolje(2), lijevo(3), desno(4), te su moguéi i dijagonalni koraci

gore-lijevo(5), gore-desno(6), dolje-lijevo(7) i dolje-desno(8).

51T 6/

e

Slika 3.1: Mogucde kretnje u igri Boggle

U nastavku u sljede¢im potpoglavljima proc¢i ¢e se kroz analizu triju algoritama nastalih u

razli¢itim stadijima optimizacije, od pocetnog sve do optimiziranog algoritma.
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3.1. Pocetni algoritam

Za pocetni algoritam sastavljen je algoritam koji prolazi kroz sve moguénosti po ploci u
rekurzivnoj metodi korak. Nakon svakog koraka biljezi se odabrani pokret u maski za
pracenje posjecenih pozicija kako bi se sprijecilo posjecivanje istog polja dva puta u jednom
rekurzivnom nizu. Samu rekurzivnu metodu zovemo nad svakim poljem ploce pocevsi od

pozicije (0,0).

korak (ploc¢a, maska, pozicija, rijec)

postavi x 1 y na koordinate pozicija

izaberi stranu u koju se pomices:
azuriraj masku pomoé¢u x,y vrijednosti
rije¢ nadogradi sa slovom na poziciji
korak (plo¢a, aZurirana maska, nova pozicija, nadogradena

rijed)

broj generiranih rijeci ++
ako rijec¢ wvalidna:
spremi u listu validnih rijeci

broj validnih rijeci ++
Pseudokod 1 — Pocetni algoritam
Vremenska sloZenost

Sama vremenska sloZenost ovog algoritma je eksponencijalna. Najgora vrijednost
vremenske sloZenosti dobivamo kada pogledamo najveéi smjer kretanja koje moZemo
posti¢i s neke pozicije 1 on je jednak 8, te broj pozicija koje postoje na ploci, a on za
dimenzije ploce n iznosi n?. Tako dolazimo do najgore vrijednosti vremenske sloZenosti koja

je 0(8™).

Kada bismo racunali prosjecnu vrijednost broja mogucih poteza u zavisnosti od pozicije na

plo¢i dimenzija vec¢ih od 2, tada imamo tri razlicite vrste pozicija:

e Rubne pozicije: Imamo 4 rubne pozicije i svaka ima po 3 moguca kretanja, jedno

dijagonalno, jedno okomito i jedno vodoravno
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e Pozicije uz rub koje nisu rubne: Za dimenziju ploce n, postoje 2 reda i 2 stupca koji
svaki imaju po 2 rubne pozicije ukljuene pa njih ne zelimo ovdje ubrajati te ostale
pozicije koje imaju 5 mogucih kretanja tako da tu dobivamo zbroj 4 * (n-2)

e Unutradnje pozicije: Imaju 8 moguc¢ih kretnji i ovih plocica je n?> minus ostale dvije

vrste pozicija pa iz toga slijedi (n? —4 — 4 * (n — 2)) * 8

Na ovaj nac¢in dolazimo do jednadzbe (1).

4*3+(4*(n—2))*5+(n2—4—4*(11—2))*8

(1)

n2
Za velike vrijednosti varijable n, ova vrijednost ¢e se asimptotski priblizavati broju 8 te tako

vremenska slozenost tezi ka 0(8"2).

Prostorna sloZenost
Prostornu sloZzenost odredujemo na temelju sljedec¢ih ¢imbenika:
e Maska — dvodimenzionalna maska istih dimenzija kao i plo¢a koristi O(n?) gdje je n
ukupan broj pozicija na ploci
e Rekurzije — Dubina rekurzija moze oti¢i sve do broja pozicija na ploci, Sto zahtjeva

dodatnih O(n?) prostora

e Rije¢ — Isto tako maksimalna duljina generirane rije¢i moZe biti O(n?)

Svaki od ¢imbenika pridonosi sa slozenosti O(n?) te njihove vrijednosti zbrajamo i time

dobivamo slozenost O(3*n?)

Ovaj algoritam ¢e uvijek pronaci sve validne rije¢i na ploci, no efikasnost se vrlo brzo moze

vidjeti kako pada zbog eksponencijalne vremenske sloZenosti.
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3.2. Algoritam nastao djelomi€énom optimizacijom

Drugi algoritam nastao je djelomi¢nom optimizacijom. Kako je prvi algoritam trosio jako
puno vremena u rekurzijama koje ne pronalaze nove validne rijeci, potrebno je bilo koristiti
tehniku podrezivanja grana, te kada viSe neka grana rekurzije nije imala mogucénosti pronaci
nove validne rije¢i, prekinuti njeno pretrazivanje. Isto tako, nakon §to smo nadogradili
trenutnu rije¢, nema smisla viSe promatrati podudaranja nad cijelim rjecnikom, ve¢ je

dovoljno profiltrirati i reducirati na samo one rijeci koje imaju prefiks jednak trenutnoj rijeci.

korak (plo¢a, maska, pozicija, rijecd, rjecénik)
broj generiranih rijeci ++
ako rije¢ wvalidna:
spremi u listu validnih rijeci

broj wvalidnih rijeci ++

ako rjec¢nik prazan:

vrati
postavi x 1 y na koordinate pozicija

izaberi stranu u koju se pomiceSl:
azuriraj masku pomodéu x,y vrijednosti
rije¢ nadogradi sa slovom na poziciji
novi rjeénik = reducirani rjeénik po trenutno generiranoj
rijeci
korak (ploca, aZurirana maska, nova pozicija, nadogradena

rijec¢, novi rjednik)

Pseudokod 2 — Djelomicno optimizirani algoritam

Vremenska sloZenost

Kao i u gornjem algoritmu, najgori slucaj ¢e biti 0(8”2), no u stvarnosti, prosjec¢an broj ¢e
biti mnogo manji. Tesko je to¢no procijeniti prosje¢nu vrijednost zbog slucajnosti u
generiranju slova na ploci, no ona ¢e biti mnogo manja od najgore vrijednosti. To dolazi
kada na primjer, kada je dimenzija ploce 4 1 skratimo jednu granu u rekurziji dubine 4, tada

skracujemo broj grana za broj poteza od te pozicije, pa nadalje rekurzivno od svake sljedece
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pozicije njen broj pozicija te na kraju time skratimo veliki postotak grana koje ne bi dale

validne rijeci na izlazu.
Prostorna slozenost

Najgora prostorna sloZenost je isto tako kao i u po¢etnom algoritmu O(3*n?), no isto kao i
za vremensku slozenost, on je mnogo manji. Ovdje je razlika da ¢emo rijetko kada generirati
velik broj rekurzija u lancu zbog filtriranja rjecnika. U prvom koraku ée rjecnik uvijek biti
potpun, no ve¢ s novim korakom, on se smanji na vrlo mali broj u odnosu na pocetak jer ¢e
filtrirati samo po pocetnom slovu, koji prosjecno zauzima jednu tridesetinu ukupnog

prostora rjecnika.
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3.3. Optimizirani algoritam

Posljednji algoritam koristi trie strukturu kako bi se rije¢i u€inkovitije pretrazivale i
validirale. Rje¢nik koriSten u prethodnim algoritama unaprijeden je pretvaranjem u trie
strukturu. Tako je svaka rije¢ u strukturi zapravo predstavljena nizom ¢vorova. Svaki ¢vor
sadrzi jedno slovo, podstablo slova koja mogu do¢i poslije ovog Evora te varijablu koja

oznacuje je li trenutni niz slova validna rijec.

korak trie(ploc¢a, maska, pozicija, rijec¢, trie stablo)

broj generiranih rijeci ++

ako rijec¢ u trie stablu:
spremi u listu validnih rijec¢i
broj validnih rijeci ++

inace:

vrati
postavi x i y na koordinate pozicija

izaberi novi smjer kretanja:
azuriraj masku pomodéu x,y vrijednosti
rije¢ nadogradi sa slovom u trenutnom cvoru
korak trie(ploc¢a, aZurirana maska, aZurirana pozicija,

nadogradena rije&, trie)

Pseudokod 3 — Optimizirani algoritam

Vremenska sloZenost

U najgorem slucaju, vremenska sloZenost ostaje O(8™), ali prosjecna slozenost je mnogo
manja zbog upotrebe trie strukture. Trie struktura omogucava brzo podrezivanje grana
pretrage. Svaki ¢vor u trie strukturi sadrzi informaciju o tome je li trenutni niz slova validan
te ima li nastavak. Ovim pristupom, algoritam brzo prekida rekurziju kad se dode do niza

bez validnih rijeci, smanjujuci tako broj nepotrebnih pretraga.
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Prostorna slozenost

Najgora prostorna slozenost je ponovno O(3*n?), kao i u pocetnom i djelomi¢no
optimiziranom algoritmu. Medutim, prosje¢na prostorna slozenost je znacajno manja. U
djelomi¢no optimiziranom algoritmu, rje¢nik se smanjivao svakim korakom dublje u
rekurziju. U ovom algoritmu, svaki korak uzima samo podstablo trenutnog ¢vora u trie
strukturi, §to smanjuje memorijske potrebe tijekom pretrage. Trie struktura takoder koristi
manje memorije za pohranu jer dijeli zajednicke prefikse medu rijeCima, Sto dodatno

optimizira prostornu sloZenost.

3.4. Sazetak analize algoritama

Analizom ova tri algoritma, koji imaju glavnu logiku jednaku, no razlikuju se u sitnim
implementacijskim promjenama, mozemo vidjeti koliko je vazno pronaci ispravnu strukturu
podataka te strategiju kako ¢e nas algoritam prolaziti kroz podatke, imajuéi na umu svojstva
kao $to su vremenska i1 prostorna slozenost. Ova svojstva ¢e uvelike pokazati kre¢emo li se

u dobrom smjeru implementacije.

Kroz dva manja koraka u provedbi strategije algoritma, uspjeli smo kreirati mnogo
ucinkovitiji algoritam nego na pocetku. Iako se najgora vremena prostorne i vremenske

sloZenosti nisu mijenjala kroz implementacije, prakti¢na uc¢inkovitost znac¢ajno je porasla.
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4. Analiza grafova

U ovom poglavlju, iskazat ¢emo rezultate usporedbi algoritama napravljenih za pretrazivanje
ploce igre Boggle. Usporedbu ¢emo provesti nad djelomi¢no optimiziranim algoritmom te
optimiziranim algoritmom. Usporedba ¢e istraziti ponaSanje ovih algoritama na osnovnoj
plo¢i drustvene igre Boggle koja je dimenzija 4x4, te nakon toga samu skalabilnost tih

algoritama i kako ¢e povecanje dimenzija utjecati na njih.

Podaci koji ¢e biti prikazani dobiveni su kroz mnostvo generiranja raznih ploca te izbora

najboljih uzoraka kako bi analiza bila Sto blize stvarnim podacima.

4.1. Usporedba algoritama nad ploéom 4x4

Analizirajmo performanse djelomi¢no optimiziranog i optimiziranog algoritma za

pretrazivanje ploce igre Boggle dimenzija 4x4.

Prva slika ( Slika 4.1 ), prikazuje podatke usporedbe broja generiranih rije¢i po tipu

algoritma.

Slika jasno prikazuje kako su vrijednosti ova dva algoritma identi¢na, $to objasnjavamo tako
da na isti nacin 1 u istim slu¢ajevima odlucuju za podrezivanje grana. Ovdje ¢emo spomenuti
1 pocetni algoritam. On prolazi kroz sve moguénosti na ploci te tako svakim pokretanjem
uvijek generira jednak broj rijeci, Sto je u slucaju ploc¢e dimenzija 4x4 vise od 12 milijuna
rijeci, a vrijeme potrebno za izvrSavanje u prosjeku 106 sekundi. Ve¢ prelaskom na plocu
5x5 algoritam ne zavrSava nakon $to je prode viSe od 24 sata izvrSavanja. Iz ovih razloga

ovog algoritma nema na prikazima grafova, jer nije usporediv s druga dva.
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Generirane Rijeci po Tipu Algoritma (4x4 Ploga)

Broj Generiranih Rijedi
@00

%

Djelomiéno optimizirani Optimizirani
Algoritam

Slika 4.1: Graf - Generirane Rijeci po Tipu Algoritma ( 4x4 )

Druga slika ( Slika 4.2 ) , prikazuje podatke usporedbe vremena izvr§avanja ovisno o tipu
algoritma i ovdje jasno mozemo vidjeti razliku u njima. Optimizirani algoritam koji koristi
trie strukturu, koja je specijalizirani tip strukture za slucajeve kada trebamo ispitati

podudaranja i prefikse rijec¢i, mnogo brZe uspijeva savladati jednaku koli¢inu rijeci koje

generira.
Vrijeme lzvr$enja po Tipu Algoritma (4x4 Ploca)
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Slika 4.2: Graf — Vrijeme IzvrSenja po Tipu Algoritma ( 4x4 )
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4.2. Usporedba algoritama kroz razne dimenzije plo¢e

U ovom dijelu analizirat ¢emo performanse djelomi¢no optimiziranog i optimiziranog

algoritma kroz razli¢ite dimenzije plo¢e kako bismo vidjeli skalabilnost algoritama.

Na Slici 4.3 prikazani su podaci usporedbe broja generiranih rijeci po tipu algoritma kroz
razli¢ite dimenzije plo¢e. Mozemo vidjeti kako s povecanjem dimenzionalnosti ploce
eksponencijalno raste i broj generiranih rijeci, ali takoder vidimo da oba algoritma imaju
identi¢ne vrijednosti u svakom trenutku. To dolazi iz jednakog pristupa podrezivanju grana

prilikom prolaska ploce.

Broj generiranih rijeci u ovisnosti o dimenziji ploce

—8— Djelomicno optimizirani
500000 4- —® Optimizirani
400000 +
o]
2
g
£ ]
= 300000
£
o
=
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(=]
‘& 200000 +
[
100000 -
0 -
T T T T T T T T
45 8 10 15 20 30 40 50

Dimenzija ploce

Slika 4.3: Graf — Broj generiranih rijeci u ovisnosti o dimenziji ploce

Sljedece dvije slike (Slika 4.4 1 Slika 4.5) prikazuju ovisnost vremena izvrSavanja u odnosu
na dimenzije ploce. Ovdje vidimo nastavak trenda sa Slike 4.2 1 usporedbe algoritama nad
plo¢om dimenzija 4x4. Optimizirani algoritam je u svakom trenutku brzi od djelomi¢no
optimiziranog algoritma, $to se jasno moze vidjeti za pocetne dimenzije ploce na Slici 4.5,
gdje je koriStena logaritamska skala kako bi lakSe prikazali razlike prilikom manjih

vrijednosti dimenzija ploce, dok Slika 4.4 prikazuje razlike za vece dimenzije ploce.
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Vrijeme izvréavanja u ovisnosti o dimenziji ploce
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Slika 4.4: Graf — Vrijeme izvr$avanja u ovisnosti o dimenziji ploce
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U grafu 4.5 prikazani su omjeri vremena izvrSavanja za djelomic¢no optimizirani algoritam i
optimizirani algoritam dobiveni eksperimentalnim podacima. Sami omjeri bili bi viSe prema
strani optimiziranog algoritma u stvarnim podacima, no generiranjem slu¢ajnih ploca gubi

se na smislenosti samih ploca i dolazi do gubitaka u informaciji.

Usporedba omjera vremena izvréavanja (Djelomi¢no optimizirani / Optimizirani)
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10 4
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Dimenzija ploce

Slika 4.6: Usporedba omjera vremena izvr§avanja (Djelomi¢no optimizirani / Optimizirani)

4.3. Sazetak analize grafova

U analizi smo pokazali da optimizirani algoritam, koji koristi trie strukturu, nadmasuje
djelomi¢no optimizirani algoritam u pogledu vremena izvrSavanja pri svakoj dimenziji

ploce, dok oba algoritma generiraju isti broj rijeci u bilo kojem slucaju.

Optimizirani algoritam pokazuje superiorne performanse, posebno pri ve¢im dimenzijama
ploCe, zbog ucinkovitijeg pretrazivanja i podrezivanja grana, ¢ime dobiva na brzini

izvodenja.

Ova analiza jasno ilustrira prednosti optimizacije 1 upotrebe specijaliziranih struktura

podataka za rjeSavanje kompleksnih problema poput pretrazivanja u igri Boggle.
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5. Demo koriStenja djelomiéno optimiziranog i
optimiziranog algoritma na ploéi igre Boggle

dimenzija 4x4

U ovom poglavlju se nalazi demonstracija rada djelomi¢no optimiziranog i optimiziranog

algoritma.

Njihovo generiranje rijeci je jednako, i prolazit ¢e uvijek kroz iste grane na jednak nacin, no
drugacdije ¢e spremati podatke pa ¢e se taj dio prikazati njihovim trenutnim stanjem po
koracima. Sastavljen je primjerak ploce s nekoliko validnih rijeci, no s pomocu ove ploce

proci ¢e se kroz sve funkcionalnosti algoritama.
Sadrzaj rje¢nika: antena, auto, arka, auti, autor, automat, alka, alkar
Trie struktura:
a = an - ant = ante - anten - antena
— au = aut = auto = autom —> automa —> automat
-> autor
- auti

- ar 2 ark 2 arka

- al = alk - alka - alkar
Legenda:

e Plava pozadina — trenutna pozicija
e Crvena pozadina — prodena pozicija u rekurziji
e Preferencije kretanja: 1. Lijevo, 2. Desno, 3. Gore, 4. Dolje

5. Gore-lijevo, 6. Gore-desno, 7. Dolje-lijevo, 8. Dolje-desno
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1. Korak — Pocetno stanje u (0,0)

- u t a Stanje rjeCnika: [antena, auto, arka, auti, autor,

automat, alka, alkar ]
¢ d 0 r
Trie struktura: [ Cvor a ]
f g h k
Validno: Ne
i k 1 C
Validne rijeci: []

- t a Stanje rje¢nika: [auto, auti, autor, automat |

é d o r Trie struktura: [ Cvor au |

£ g h Kk Validno: Ne

Validne rijeci: []

_I Stanje rjecnika: [auto, auti, autor, automat |

é d o r Trie struktura: [ Cvor aut |

£ g h K Validno: Ne

Validne rijeci: []

4. Korak — Pomak desno—> prazni rjecnik i trie struktura, idemo korak unazad

Stanje rje¢nika: []

é d o r Trie struktura: []

Validno: Ne

Validne rijeci: []
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S.

Korak — Vraéanje korak unazad

¢ d 0 r
f g h k
1 k 1 c
6.

7.

Stanje rjecnika: [auto, auti, autor, automat ]
Trie struktura: [ Cvor aut |
Validno: Ne

Validne rijeci: []

Stanje rjecnika: [auto, autor, automat]
Trie struktura: [ Cvor auto ]
Validno: Da

Validne rijeci: [auto]

Korak — Pomak lijevo = Prazan rje¢nik i trie struktura, korak nazad

f g h k
i k 1 c
8. Korak — Vracanje korak unazad

Stanje rjecnika: []
Trie struktura: []
Validno: Ne

Validne rijeci: [auto]

Stanje rjecnika: [auto, autor, automat]
Trie struktura: [ Cvor auto ]
Validno: Da

Validne rijeci: [auto]
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9. Korak — Pomak desno = Pronadena validna rije¢

Stanje rje¢nika: [autor]
Trie struktura: [ Cvor autor]
Validno: Da

Validne rijeci: [auto, autor]

10. Korak — Pomak dolje = Prazan rjecnik i trie struktura, korak nazad

11. Korak — Vracanje korak unazad

Stanje rjecnika: []
Trie struktura: []
Validno: Ne

Validne rijeci: [auto, autor]

Stanje rjecnika: [autor]
Trie struktura: [ Cvor autor]
Validno: Da

Validne rijeci: [auto, autor]

Zavrsavamo s demonstracijom iz razloga Sto ¢e sljedeéi koraci samo generirati prazne

korake rjecnike i1 vracanje unatrag sve dokle ne produ sve kombinacije grana koje izlaze iz

pocetnog ¢vora na poziciji (0,0).

Nakon §to algoritmi zavrSe sa pocetnom pozicijom, ona se pomice na sljedece slovo 1

ponovno za njega prolazi sve mogucnosti.
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6. Zakljucak

Na temelju analize provedenih algoritama za pretrazivanje u igri Boggle, mozemo donijeti

nekoliko klju¢nih zakljucaka.

Kroz postupnu optimizaciju algoritama, koriStenjem trie strukture, postignuta su znacajna
poboljsanja u vremenskoj sloZenosti. Oba optimizirana algoritma generiraju isti broj rijeci,
Sto je rezultat sli¢nih strategija podrezivanja grana. Medutim, bitno je istaknuti kako
optimizirani algoritam pokazuje superiorne performanse pri ve¢im dimenzijama ploce te na
taj nacin ilustrira prednosti optimizacije i upotrebe specijaliziranih struktura podataka pri

rjeSavanju problema pretrazivanja rijeci, kao $to je to problem u igri Boggle.

Razlicite strategije pretrazivanja, ukljucuju¢i dubinsko i pretrazivanje u $irinu, pokazale su
se klju¢nima za optimizaciju. Uvodenje heuristickih metoda, kao §to je podrezivanje grana,
omogucilo je daljnje smanjenje sloZenosti te na taj nacin priblizilo vrijeme izvrSavanja

algoritma zeljenom cilju provodenja algoritma u razumnom vremenskom okviru.

Zakljuc¢no, analiza provedenih optimizacija i usporedbi algoritama jasno pokazuje vaznost
koriStenja naprednih struktura podataka 1 strategija pretrazivanja za postizanje boljih
performansi u igrama poput igre Boggle. Optimizirani algoritam ne samo da je brzi, ve¢ je 1
skalabilniji, Sto ga Cini prikladnim za Sire koriStenje u sliénim problemima pretrazivanja
rije¢i. Ovi nalazi mogu posluziti kao temelj za daljnja istrazivanja i unapredenja algoritama

u podrucju umjetne inteligencije i strojnog ucenja.
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Sazetak

Razvoj suca temeljenog na umjetnoj inteligenciji za igru Boggle

Ovaj rad istrazuje primjenu umjetne inteligencije u igri Boggle, pruzajuci pregled povijesti
umjetne inteligencije, njezine upotrebe u drustvenim igrama te razlicitih vrsta algoritama.
Detaljno se analizira pocetni algoritam, optimizira 1 usporeduje s drugim algoritmima kako
bi se istaknule razlike 1 vaznost optimizacije. Kao rezultat, razvijen je algoritam koji u

razumnom vremenu moze pronaci sve valjane rije¢i u igri Boggle.

Klju¢ne rijeci: umjetna inteligencija, Boggle, algoritmi, optimizacija, trie struktura, analiza
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Summary

Development of an Artificial Intelligence-Based Solver for the Game of
Boggle

This paper explores the application of artificial intelligence in the game of Boggle,
providing an overview of the history of artificial intelligence, its use in social games, and
different types of algorithms. The initial algorithm is analyzed in detail, optimized, and
compared with other algorithms to highlight differences and the importance of
optimization. As a result, an algorithm has been developed that can find all valid words in
the game of Boggle in a reasonable amount of time.

Keywords: artificial intelligence, Boggle, algorithms, optimization, trie structure, analysis
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