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1. Uvod

Igru Entanglement lako je nac¢i upisivanjem njezinog imena u internet traZilicu, ali nije
je lako dobro odigrati. Naime, radi se o postavljanju manjih plocica s obrascima konca
u vecu sliku, gdje Sto zapetljanije krajnje stanje igre izgleda, to je bolji konac¢ni rezultat.

Ovaj rad istraZit ¢e kako nauciti racunalni program da odigra ovu igru §to je bolje moguce.

Postoje neka pravila koja su ljudskom igracu intuitivna, dok ih ra¢unalo nije svjesno.
Izbjegavanje zida vodi ve¢em rezultatu i sprjecava prerani zavrSetak igre. Konfiguriranje
plocica tako da se ne prati samo glavni konac, ve¢ da se obrati pozornost i na spajanje
ostalih konaca u plocici kroz koje ¢e glavni moZzda pro¢i kasnije. Ispunjavanje ploce $to

je moguce viSe, te Sto CeSc¢e vracanje kroz ve¢ postavljene plocice.

Cilj ovog rada jest izrada heuristika temeljenih na nekim takvim pravilima, ali tako-
der, izrada agenta koriStenjem umjetne neuronske mreZe koji ¢e moci sam sebe nauciti
efikasno igrati igru, u cilju dostizanja $to je moguce ve¢eg ukupnog rezultata koji ¢e nad-

masiti covjekow.



2. ObjasSnjenja pojmova

2.1. Oigri Entanglement

Igra Entanglement jest online igra koju su napravili Gopherwood Studios [1]. Igra se
sastoji od velike igrace ploCe s heksagonalnim izrezima u koje se postavljaju plocice. Igra
krece od srediSnje, ve¢ postavljene plocice. Na njoj je vidljiv "konac” izrazite boje, ovdje

crven te ¢e u kasnijim primjerima biti Zarko zelen.
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Slika 2.1. Prikaz originalne igre u tijeku

Jedan potez igre jest jedno postavljanje nove plocice. Sve ploCice na sebi imaju 12
smjerova, spojenih medusobno u Sest nasumicno izabranih puteva. Prije no Sto se plo-
Cica postavi na plocu, moguce ju je rotirati ili zamijeniti sa zamjenskom plo¢icom. Nakon
postavljanja, iz onog smjera iz kojeg dolazi konac iz prijasnje ploce, put koji poCinje tim
smjerom bit ¢e osvijetljen bojom. Igra se nastavlja davanjem igracu novogeneriranu plo-

Cicu koje sada moze postaviti na polje gdje put konca zavrSava.



Ako put konca ne zavr$i u praznom polju, ve¢ u startnom polju ili na granici, igra
zavrSava. Ako put konca zavrSava tamo gdje se nalazi ve¢ postavljena igraceva plocica,
za svaku naknadnu plocicu koju konac prode do sljedeceg praznog mjesta ili granice
dodaje se linearno rastuci broj bodova na vrijednost ukupnih bodova. Na primjer, ako
se konac pronade u praznom polju odmah nakon postavljanja ploce, igra¢ dobiva samo
1 bod. Ali ako se kraj konca pronade na ulazu u neku drugu plocu te sveukupno prolazi
kroz 4 plocice dok ne dode do praznog polja, na kraju prolaska na vrijednost ukupnih
bodova akumulirat ¢e se 1 + 2 + 3 + 4 = 10 bodova.
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Slika 2.2. Primjer izracunavanja broja bodova za jedan korak; lijevo je ploca prije postavljanja
koraka, desno nakon.

Jednom kada se trenutna ploc¢ica zamjeni sa zamjenskom, tamo ¢e ostati do sljedece
zamjene. Cilj igre jest skupiti Sto je moguce viSe bodova prije no §to se popune sve prazne
plocice ili se konac "zabije” u neku od granica. U oba slucaja, krajnji bodovi isti su sve-
ukupnim do tada akumuliranim bodovima kroz igru. Trenutno najveci broj bodova ikad

sakupljen jest 5403.
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Slika 2.3. Zamjenska plocica, u donjem lijevom kutu prozora

2.2. Agent umjetne inteligencije

Agent u pogledu strojnog ucenja jest program koji interaktira s naSom igrom, od nje

dobiva, skuplja i pamti informacije, te na temelju njih odlucuje koji korak ¢e sljedece



izvrSiti. Informacije koje od igre dobiva su stanja ploce prije svakog koraka, te nakon

izvrSenja poteza koliko bodova je bio vrijedan izvrSeni potez.

Promotrit ¢emo dvije temeljne vrste agenata; Oni koji biraju sljedeci potez na temelju
samo trenutno dobivenog stanja i priloZenim skupom pravila (heuristike). Te onaj koji o
sljedec¢em potezu odlucuje na temelju na svim do sad sakupljenim stanjima i rezultatima,

te sam definira funkcije po kojima ¢e izabrati sljedeci korak (umjetne neuronske mreZze).

2.3. Heuristike

Heuristika ili heuristicka tehnika u pogledu programiranja predstavlja koriStenje neke
metode ili algoritma za izracun koliko je dobro koje stanje igre, te nam tako pomaze
kod odabira najboljeg poteza. Ta metoda ili algoritam ne mora u svakom slucaju dati
najbolji rezultat, te njen izratun ne mora imati nuzno logi¢ko objasnjenje zasto se koristi.
Dovoljno je samo da nam ubrzala proces traZenja sljede¢ih poteza ili pridonosi ve¢em

ukupnom broju bodova na kraju igre.

U pogledu na promatranu igru entanglement lako se mogu odrediti svojstva poteza
o kojima ovisi rezultat igre, te ¢e kasnije u tekstu biti razmatrane heuristike temeljene
na istima. Takva promatrana svojstva su nalazi li se zid na nekom od mogucih puteva
plocice koju trenutno postavljamo, koliki dug lanac dobijemo na nekom putu, te kolika

je popunjenost ploce.

2.4. Umjetne neuronske mreZe

Kako bi agent mogao sam na temelju obradenih sakupljenih podataka mogao donositi
najbolje odluke bez unaprijed zadanih pravila, na neki nacin more biti u stanju uciti
na temelju podataka. Za takvo ucenje koriste se umjetne neuronske mreze. Izgradene
na temelju rada ljudskih neurona, jedan umjetni neuron uzima varijable na ulazu, te
nad njima obavlja neku funkciju. Iz izlaza neurona racuna se sljedeci potez igre, te se
varijable funkcije neurona mijenjaju i ispravljaju nakon svake zavrSene igre na temelju

do tad sakupljenih podataka, tako da se teZi najboljem rezultatu.

Umjetna neuronska mreZa skupina je takvih medusobno povezanih umjetnih ne-



urona. Povezujemo ih u razlicite slojeve, gdje se prvi takvi naziva ulazni sloj, zadnji
izlazni, te, oni koji su izmedu, skriveni. Nakon svake dovrSene igre svaki neuron mijenja
vrijednosti svojih funkcija kako bi dobio §to bolji rezultat u budué¢nosti. Primjer jedne
umjetne mreZe s dva skrivena sloja nalazi se na slici Oznakama ’x’ oznacavat ¢u

ulaze, a’y’ izlaze neuronske mreZe. Broj neurona u svakom sloju jest proizvoljan.

Ulaznisloj 1. skriveni sloj 2. skriveni Izlazni sloj
sloj

()
()

® ® &
O O OO0
O O OO0

Slika 2.4. Primjer umjetne neuronske mreze



3. Pojedinosti implementacije

3.1. Razvojno okruZenje za implementaciju agenata

Razvojno okruZenje porebno za razvijanje agenata mora biti lako dostupan i izmjenjiv
kod igre na koji se agent moZe prikljuciti. Naime, kod originalne online verzije igre jest
skriven te je to nemoguce. Potreban je izvorni kod igre s istim pravilima. Takav je pro-

naden u GitHub repozitoriju [2] entanglement osobe Brian Shaginaw.

Ovaj repozitorij pisan je u Pythonu 2, pa je prva stvar kod spajanja na izvorni kod bila
mijenjanje i prilagodavanje koda da radi s Pythonom verzije 3. Ovaj korak izveden je rela-
tivno brzo, te je sljedeci dio zauzeo puno viSe vremena, a to je proucavanje i pokuSavanje
spajanja na kod te istraZivanje §to su to heuristike i kako ih uspje$no implementirati. Igra

jest klasa koju ¢e agent kasnije pozivati.

Slika 3.1. Prikaz preuzete igre



U kod je bilo potrebno dodati neke nove funkcije. Radi preglednosti i otkrivanja po-
greSaka, implementirane su funkcionalnosti pauziranjaiizlaska iz programa. Dodana je
metoda resetiranja igre, kako bi se, nakon zabijanja konca u zid, umjesto da program za-
vrsi s radom umjesto toga obrisala ploca, spremili rezultati te zapocela nova runda igre.
Takoder, dodana je metoda koja na temelju ulaza obavlja jedan korak igre (postavljanje

plocice).

3.2. Definicija stanja igre, plo€e, opasnosti i koraka

Kako bismo mogli birati optimalne korake od onih mogucih, nekako moramo definirati
koliko nam je svaki korak vrijedan. Vrijednost koraka ovisit ¢e o trenutnom stanju igre.
Naime, plocica se ne nalazi u istoj situaciji ako je okruZena praznim poljima, ili ako je
samo jedno neposredno mjesto uz nju prazno. Zato moramo prikupiti informacije iz

izgleda same ploce u neku strukturu koju ¢e nam biti lakSe obraditi.

Stanje igre temeljit ¢emo na ve¢ postoje¢im tipu podataka u kodu nazvanoj Board,

Sto je klasa koja predstavlja igracu plo¢u (Slika[3.2).

Board Tile

board: Tile[9][9] lit: set

entry: int connects: dict

X: int -- > kind: int

y:int light(direction: int)
cut_tile: Tile rotate(amount: int)
swap_tile: Tile

score: int

dirty: bool
set_current_tile(value: Tile)
swap()

place()

rotate(amount: int)

reset()

N m - o

Slika 3.2. Dijagram razreda Board i Tile
Unutar te klase imamo mnosStvo atributa:

« board lista svih plocica, te svaka od njih pamti svoju vrstu (otvorena, zatvorena,
start-plocica ili igraca), te ako je igraca, izgled svojih konaca i par osvijetljenih ko-

naca

« entry iz kojeg od 12 smjerova na plo€icu koja se trenutno postavlja dolazi osvijet-

ljeni konac



« x iy koordinate plocice koja se trenutno postavlja

« curr tile trenutna plocica

« swap tile zamjenska plocica

« score do sad skupljeni broj bodova

« dirty je li igra zapoceta, je li ikoja plocica postavljena na plocu.

Stanje igre jest dugo polje cjelobrojnih varijabli izratunatih uz pomo¢ ploce igre. Za
svaki od 12 smjerova one ploCice na koje trenutne koordinate pokazuju, izratunava se
duljina puta do sljedeceg praznog mjesta (0 ako je to mjesto odmah susjedno trenutnim
koordinatama, 1 ili vi§e ako prvo vodi kroz ve¢ postavljene ploce prije praznog mjesta),
je li taj smjer opasan ili ne, koje su koordinate praznog polja na kojem ¢e zavrsiti, koji
su smjerovi ve¢ izgeneriranih trenutne i zamjenske plocice. Razli¢ito stanje igre jest po-
trebno za razliCite heuristike, te ¢e kasnije kod opisa svake biti objaSnjena i struktura

polja stanja igre.

Opasnost definiramo kao onaj potez koji dovodi do kraja igre. Od Cetiri moguca tipa
plocica, zatvorena i start-ploCica su opasne i kad vrh konca dode do njih igra zavrSava.
Ako bi potez vodio konac na neki smjer koji pokazuje na igra¢u plocicu, potrebno je
rekurzivnim algoritmom odrediti u kojem tipu plocice se nalazi njegov zavrsetak. Tada

moZemo odrediti je li taj smjer opasan ili ne.

Jedan korak, ili jedan potez, sastoji se od postavljanjem ili nepostavljanjem zastavice
za mijenjanje trenutne plocice sa zamjenskom, te rotiranja izabrane u smjeru kazaljke
na satu za neki cjelobrojni broj od 0 do 5. To nam daje ukupno 12 razli¢itih mogucnosti

za svaki korak.
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4. Razrada heuristika

4.1. Biranje koraka slu€¢ajnim odabirom

Kako bismo imali neSto s ¢ime dalje moZemo usporedivati efektivnost koje heuristike
pogledat ¢emo Sto se dogada s igrom ako joj prepustimo odabir svakog sljedeceg koraka
slu¢ajnom odabiru. Nakon 100 koraka igre, vidljivo je da se rezultat kre¢e oko 9 bodova

na grafu prilozenom na slicij4.1]

60

50 A

40 A

Score

20 A

O L
AMAU"MVAVAVVAVA\/\'I it Ww V \IWVV \/b

0 20 0

Slika 4.1. Graf slucajnog odabira poteza nakon 100 instanci igre

4.2. Neposredna heuristika

Prva heuristika koju promatramo stanje igre izracunava kao polje od svega Sest cjelobroj-
nih vrijednosti. Svaka varijabla poprima vrijednost 0 ili 1, gdje nula oznacava da je taj
smjer neposredno siguran, te jedinica oznacava da nije. Ako se neposredno od trenutne
plocice pojavi ve¢ postavljena plocica, heuristika je smatra sigurnom. Zbog toga program

u Cesto mnogo slucajeva zavrsi prije nego Sto popuni cijelu plocu.
Igra racuna sljedeci potez tako da slucajnim odabirom izabere za koliko e se rotirati

11



trenutna plocica, te provjeri je ti takav potez opasan. Ako je, izraCunava se novi potez, te
ako su svi potezi nesigurni, mijenja se trenutna plocica sa zamjenskom. Ovakva heuris-

tika pridonosi rezultatu od prosje¢no 25 bodova, vidljivo na slici

120 A

100 A

80 1

Score

60 -

o Vil e A

0 T T
0 20 40

No. Games

80 100

Slika 4.2. Graf neposredne heuristike nakon 100 instanci igre

4.3. Dubinska heuristika sa slu¢ajnim odabirom

S ovom heuristikom proSirujem stanje igre na izracunavanje vode li i ve¢ postavljene
igrace ploCe u opasnost. Odabir poteza radi na isti nacin kao i u prijaSnjem orimjeru,
te se sad prosjean broj bodova podigao na ¢ak 75 te se ploca u vecini sluc¢ajeva popuni

barem 80 posto [Slika}4.3.].

2504

200 4

0 20 40 60 80 100
No. Games

Score

50 A

Slika 4.3. Graf dubinske heuristike (slu¢ajne) nakon 100 instanci igre
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4.4. Dubinska heuristika sizra€unavanjem najduljeg puta

Umjesto da bira potez slu¢ajnim odabirom, ova heuristika prolazi kroz sve puteve koje je
moguce doseci sa trenutnom i zamjenskom ploc¢icom te od njih uzima onaj koji pridonosi

najvise bodova instanci igre. Prosjek sakupljenih upupnih bodova sada je 91 [Slika[4.4]].

200 1

1 h 91,3564

\/76

0 20 40 60 80 100
No. Games

Slika 4.4. Graf dubinske heuristike nakon 100 instanci igre
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5. Razrada umjetnih neuronskih
mreza

Razlika izmedu agenta s heuristikom i onog s umjetnom neuronskom mreZom koju na-
ziremo iz samih grafova jest razlika u prosje¢nim rezultatima igre kroz vrijeme. Dok se
heuristike oslanjaju samo na stati¢ka pravila, svaku igru odigraju relativno podjednako
dobro, te je njihov prosjecni rezultat tezi u isti broj bez obzira koliko instanci igre pro-
matramo. U drugu ruku, umjetna neuronska mreza uci kroz vrijeme, te tako i njezin

prosjecni rezultat raste sa brojem odigranih instanci igre.

Problem na koji se nailazi kod implementacije neuronskih mreZa jest optimizacija
postupka ucenja. Naime, veli¢ina polja ulaza te broj neurona u mrezi utjeci proporci-
onalno na vrijeme potrebno za izu¢avanje neuronske mreze do Zeljenog rezultata. Zbog
toga minimiziramo navedene aspekte problema toliko dokle prosjecni rezultat svih igara

znatno ne opada.

Ako ne mijenjamo ni jedan parametar osim broja neurona u skrivenom sloju i broj
tih slojeva, u tablici[5.1]vidimo dobivene rezultate. To jest, u tablici su zapisani brojevi
instanci igre koji su bili potrebni da umjetna neuronska mreZa postigne prosjecan rezul-
tat od barem 30 bodova. Vidljivo je da povecavanje broja slojeva neurona znatnije utjece

na brzinu ucenja mreze nego samo povecavanje broja neurona u sloju.

Jo§ jedan problem jest veli¢ina ulaznog polja. Sto je ono vece i zamrsenije, neuron-

skoj mreZi je teZe povezati informacije te iz njih zakljuciti Sto pridonosi boljem rezultatu.

broj neurona | jedan skriveni sloj dva skrivena sloja tri skrivena sloja
20 243 742 >3000
40 388 1146 >3000

Tablica 5.1. Koliko instanci igara je potrebno prije nego li se postigne prosje¢an rezultat od 30 za
razlicite veli¢ine skrivenih slojeva

14



Prva isprobana neuronska mreZa primala je skoro cijelo stanje igre (za svaki od 12 puteva
je li siguran, koliki rezultat daje, gdje ¢e zavrSiti kraj konca ako ode tim putem, konfigu-
raciju trenutne i zamjenske plocice) veli¢ine 73 cjelobrojna broja. Rezultati navedene
mreZe nisu prelazili ¢ak ni rezultat agenta koji bira sljedeci korak slu¢ajnim odabirom
satima. Cak ni nakon postupnog smanjivanja tog polja na dvadesetak ulaza, prosje¢ni
rezultati igara nisu se povecavali, §to znaci da se neuronska mreZa nije mogla nauciti ni

jednostavna pravila kao izbjegavanje zidova.

5.1. Umjetna neuronska mreZa s izbjegavanjem opas-
nosti

Konstruirana umjetna neuronska mreza sadrZi 12 ulaznih, te isto toliko izlaznih ne-
urona. Takoder u dva skrivena sloja po 20 neurona u svakom. Kao polje ulaznih vrijed-
nosti Salje se informacija o tome je li, odabirom tog smjera, on siguran. Moguc¢i smjerovi
prikazani su u tablici[5.2] s napomenom da se plocice uvijek mi¢u u smjeru obrnutom
kazaljki na satu. Izlazno polje jest polje vrijednosti 0 ili 1, i to tako da samo jedna vri-
jednost moZe biti 1. Indeks mjesta jedinice u izlaznom polju oznacava potez koji ¢e se

odigrati.
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Slika 5.1. Graf umjetne neuronske mreZe s izbjegavanjem opasnosti
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indeks | izlazno polje indeks | izlazno polje

0 trenutna ploCica bez pomaka | 6 zamjenska plocica bez pomaka
1 trenutna plocCica s pomakom 1 | 7 zamjenska plocica s pomakom 1
2 trenutna plocCica s pomakom 2 | 8 zamjenska plocica s pomakom 2
3 trenutna plocica s pomakom 3 | 9 zamjenska plocica s pomakom 3
4 trenutna plocica s pomakom 4 | 10 zamjenska plocica s pomakom 4
5 trenutna plocCica s pomakom 5 | 11 zamjenska plocica s pomakom 5

Tablica 5.2. Izlazno polje umjetne neuronske mreze

5.2. Umjetna neuronska mreza s informacijom o naj-
duljem putu

Izlazno polje ostaje isto u svim neuronskim mreZama, dok ulazno mijenjamo. Umjesto
slanja samo informacija je li put siguran, $alje se i informacija o tome je li taj put najdulji,
to jest hoce li dati najveci rezultat. Prosjecan rezultat takve neuronske mreZze seze do 87

bodova [Slika[5.2].
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Slika 5.2. Umjetna neuronska mreZa s informacijom o najduljem putu. Lijevo, jedan skirven sloj
s 20 neurona. Desno, dva sloja s 20 neurona.

5.3. Umjetna neuronska mrezas ostalim informacijama

U ulaz, osim informacija o sigurnosti i duljini pojedinih koraka, moZemo poslati i os-
tale informacije o igri. Saljemo broj poteza unutar jedne igre, te poziciju ploCice koja se

trenutno postavlja. Rezultat takve mreZe kroz vrijeme vidljiv je na slici

Jedna strategija koja osigurava veci rezultat jest osiguravanje da se prazni konci po-
vezani sa zidom s jedne strane, povezu sa zidom i s druge. [Slika|5.4.] To smanjuje broj
potencijalno opasnih puteva u sljede¢im koracima igre. Kao ulaz, osim informacija o

najboljem putu, Salje se i broj puteva konca koji se vracaju u svoj susjedni put. Ako se
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Slika 5.3. Umjetna neuronska mreza s dodatnim rezultatima

plocica s takvom konfiguracijom odmah postavi pokraj zida, sprjecava se mogucénost za-

bijanja u taj isti zid u buducnosti.

Slika 5.4. Prikaz praznih konaca (zeleno) te kako su povezana sa zidovima iz obje strane

Umjesto da se takva informacija Salje kao poseban element ulaza, prije svakog koraka
agent izraCunava moze li njime povezati dva zida zajedno, te ako moZe, za taj korak na
mjestu ulaza postavlja broj 3. Dobiveni rezultat nadilazi prijaSnje mreZe, te joj prosjecni

rezultat doseZe vise od 93 bodova [Slika|[5.5.].

Igranjem s prioritetu u ulaznom polju, doseZe se joS veci prosjecni rezultat od preko

104 boda [Slika|5.6.]. Prioritet se racuna prema sljedec¢em:
1. Siguran potez koji spaja sve opasne puteve zajedno i daje najveci rezultat

2. Siguran potez koji spaja neke opasne puteve zajedno i daje najveci rezultat
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Slika 5.5. Rezultat umjetne neuronske mreZe s informacijom o praznim koncima

3. Siguran potez koji ne spaja opasne puteve ali daje najveci rezultat
4. Siguran potez koji spaja sve opasne puteve zajedno

5. Siguran potez koji spaja neke opasne puteve zajedno

6. Siguran potez koji ne spaja opasne puteve

7. Opasan potez
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Slika 5.6. Rezultat umjetne neuronske mreZe s informacijom o praznim koncima s izmjenjenim
ulaznim poljem

18



6. Usporedba rezultata

Raspored sakupljenih bodova na kraju svake instance igre kroz 3000 odigranih rezultata
usporedit ¢e mo na grafu dubinske heuristike [Slika[6.1.]] i na grafu razvijene neuronske

mreZe s informacijom o najduljem putu [Slika[6.2]
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Slika 6.1. Histogram rezultata dubinske heuristike kroz 3000 instanci igre
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Slika 6.2. Histogram rezultata izvjeZbane umjetne neuronske mreZe s izbjegavanjem opasnosti
kroz 3000 instanci igre
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Iz priloZenih histograma vidljivo je da je raspored rezultata prilicno podjednak, Sto
znaci da obje tehnike ostvaruju slican rezultat. Cak su i sakupljeni najve¢i postignuti
rezultati sli¢ni, 329 za neuronsku mreZu te 315 za heuristiku. No umjetna neuronska

mreZa s informacijama o praznim koncima doseZe najveci rezultat od ¢ak 526 bodova.
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7. Zakljucak

U ovom radu promotrili smo igru Entanglement, te za nju konstruirali agente koriSte-
njem heuristika promatrajuci jednostavne tehnike za skupljanje $to viSe bodova. Zatim
su konstruirani i agenti koji koriste umjetne neuronske mreZe, svaki proSireniji od pros-

log te usporedeni u nadi razvijanja agenta koji moZe postici bolji rezultat od covjekovog.

Zbog pada to¢nosti neuronske mreze kod povecavanja ulaza, tesko je istrenirati umjetnu
neuronsku mreZu za igranje igre Entanglement jer svako stanje igre sadrzi previSe in-
formacija, $to vodi smanjenoj moguc¢nosti prilagodavanja mreZe. Potrebno je paZljivo

odabrati ulaze kako se to ne bi dogodilo.

Ako usporedimo opseg pravila heuristike i ulaza umjetne neuronske mreZe, na te-
melju veceg prosjecnog rezultata heuristika zaklju¢ujemo da one rade bolje. Tek kad se

proSiri opseg neuronske mreZe, ona pokazuje bolji rezultat.

Sljedeci koraci nastavili bi s proSirivanjem polja ulaza neuronske mreZe, te isprobava-
njem razlicitih varijanti nad postoje¢im ulazima. Takoder, zbog ¢injenice da sama sreca
utjece na izgled svake plocice, isprobavanje agenata nad ve¢im brojem igara povecalo bi

i Sansu za ve¢im najboljim rezultatom.

21



Literatura

[1] Entanglement by Gopherwood Studios, https://entanglement.gopherwoodstudios.

com/en-US-index.html.

[2] Brian Shaginaw, https://github.com/orez-/entanglement, [mrezno; stranica posje-

¢ena: lisotpad 2023.].

22


https://entanglement.gopherwoodstudios.com/en-US-index.html
https://entanglement.gopherwoodstudios.com/en-US-index.html
https://github.com/orez-/entanglement

Sazetak

Razvoj agenta za igranje igre Entanglement

Ovaj rad prati razvoj agenta za igranje igre entanglement. Opisana su pravila igre i
koriSteni program na koji se spajala logika agenta. Promatrane su neke jednostavne he-
uristike, te je tada konstruiran i poboljSan agent koji koristi umjetne neuronske mreze. U
radu su opisani koriSteni termini i struktura koda. Rezultati prikazani u obliku grafova,

te medusobno usporedeni.

Kljucne rijeci: razvoj agenta; umjetna neuronska mreZza; heuristike
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Abstract

Development of an agent for solving the Entaglement game

This thesis explains the development of an agent tasked to play the Entanglement
online game. The rules of the game, as well as the program used for connecting the agent
to the game’s logic have been explained. The thesis presents some simple heuristics,
and then the construction of an artifitial neural network agent trough different stages of
development. Terms used and code structure are also described. The results are available

in the form of graphs, and have been mutually compared.

Keywords: agent development; heuristics; artifitial neural network
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