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1. Uvod

Monte Carlo Tree Search (MCTS) algoritam jedna je od najpopularnijih metoda dono-
Senja odluka u simulacijama drusStvenih igara. Sustavi zasnovani na MCTS algoritmu i
njegovim varijacijama pokazali su se vrlo uspjeSnima u igranju raznih tipova igara. U
sklopu ovog diplomskog rada istrazene su neke varijante ovog algoritma.

Takoder, razvijena je i1 aplikacija za igranje i uCenje igranja druStvene igre ,,4 u
nizu” (engl. ,,Connect 4”). Aplikacija za uCenje igranja druStvene igre ,, Connect 4”
predstavlja inovativan pristup kombiniranju zabave i ucenja te razvijanja strategije i
zakljucivanja.

Cilj aplikacije je omoguciti korisniku natjecanje protiv racunalnog protivnika. Ra-
cunalni protivnik koristi MCTS za odredivanje svojih poteza te se ovaj algoritam tako-
der koristi i kako bi se procijenio svaki moguéi potez igraca i pruZila povratna infor-
macija o njegovoj kvaliteti. Ovo omoguduje bolje razumijevanje strategije i logiku iza
svakog poteza, $to u konacnici igraCu pomaze poboljSati njegove poteze.

Jedna od klju¢nih znacajki aplikacije je moguénost pregledavanja starih igara i po-
teza. Korisnici mogu analizirati svoje prethodne igre, prepoznati greSke i razviti stra-
tegije za buduce igre. Unutar same igre koju pregledavaju, korisnici imaju moguénost
djelovati i1 odabrati drugi potez, Sto im omogucuje isprobavanje razliCitih strategija i
ucenje iz svojih pogresaka. Aplikacija korisniku nudi i prilagodbu teZine igranja, od-

nosno kvalitete poteza racunalnog protivnika.



2. Drustvene igre

DrusStvene igre (engl. board games) jedan su od najceScih oblika zabave medu po-
pulacijom koja nije zaokupljena digitalizacijom, pametnim mobitelima i raCunalima;
ukratko svime $to smanjuje socijalizaciju medu ljudima. Veéina drustvenih igara igra
se na nekoj povrsini kao Sto je stol, ¢ime je povecana medusobna interakcija. Dok
su neke druStvene igre ogranicene na samo dva igraca, druge pak igre omogucavaju
zabavu za cijelu obitelj ili grupu prijatelja. Drustvene igre mogu se podijeliti u veliki
broj skupina, ovisno o kompleksnosti, nainu igranja, broju igraca, svrsi i slicno. Neke

od osnovnih skupina druStvenih igara su:

strateSke igre - igre koje zahtijevaju planiranje i koriStenje raznih strategija, npr.

,Sah” 1,4 unizu”;

— kartaske igre - igre koje se primarno igraju kartama, npr. ,,belot” i,,Uno”;

obrazovne igre - igre koje za cilj imaju u€enje, npr. ,,Trivial pursuit”;

logicke igre - igre u kojima igraci pokuSavaju otkriti 1 povezati podatke kako bi
dobili informaciju od znacaja, npr. ,,Secret Hitler” i ,,Werewolf”;

— obiteljske igre - igre koje su dizajnirane tako da budu zanimljive za cijelu obi-

telj, odnosno sve uzraste, npr. ,,Labyrinth” i ,,Monopoly”.

Ove skupine igara su samo jedne od nekih te se medusobno ne iskljuCuju. Svaku igru
moguce je opisati s viSe skupina te se najceS¢e ne moZe reCi da neka igra pripada
iskljucivo u jednu od njih.

Drustvene igre su dobar nacin zabave, poticatelj medusobne komunikacije i razvoja

vjestina kao Sto su strategija, timski rad i logika.

2.1. Korisnost drusStvenih igara

Drustvene igre nisu samo oblik zabave ve¢ kao takve mogu biti 1 korisne. Kao §to na-

vodi Christy Edwards[10], druStvene igre mogu biti korisne za razvoj raznih vjeStina,
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od socijalnih do kognitivnih. Takoder, drustvene igre poticu medusobnu komunikaciju,
socijalne vjestine i povezivanje s drugim ljudima. Edwards navodi i rezultate juzno-
korejskog istrazivanja iz 2017. godine, koje je pokazalo da igranje druStvenih igara
moze smanjiti stres te povecati smirenost. Kako druStvene igre navode na smijeh tako
se potice izlucivanje endorfina, jednog od hormona sre€e. Osim endorfina, igranje
drustvenih igara potice i izluCivanje dopamina te serotonina, Sto ublazava simptome
anksioznosti. Izlu¢ivanje navedenih hormona poveéava entuzijazam te moZe pozitivno
utjecati na mentalno zdravlje. U francuskom istrazivanju[2] iz 2013. godine, koje
je ukljucivalo 3675 ispitanika, pokazalo se da redovno igranje druStvenih igara moze
smanjiti rizik od Alzheimerove bolesti za 15%.

S obzirom na sve istaknuto u ovom potpoglavlju moze se zakljuciti da druStvene
igre mogu biti korisne za razvoj kognitivnih vjesStina te poticanje razmisljanja, logike,
strategije, planiranja, bolje memorije, sposobnosti donoSenja odluka i kriti¢kog raz-

misljanja.

2.2. Connect 4

»4 unizu” (engl. ,, Connect 4”) poznata je drustvena igra koja je prvi put objavljena
prije tocno 50 godina, u veljaci 1974. godine. Ova igra tip je ,,m,n,k igre”, gdje min
predstavljaju dimenziju ploc¢e m X n , dok k predstavlja broj uzastopnih tokena jednog
igraca potrebnih za pobjedu. Uzastopne tokene potrebne za pobjedu, igra¢ osim u jed-
nom retku ili jednom stupcu, moZze postaviti i u dijagonalnom smjeru. Najpopularnija
verzija ,,m,n,k igre” igre je kriZi¢-kruzi¢ (engl. tic-tac-toe), za koju vrijedi m =n =k
= 3. Tako za ,,4 u nizu” vrijedi m = 7, n = 6, k = 4. Igraca ploca (slika [2.1)) sastoji se
od 7 stupaca, u svakom po 6 redaka. Za ostvariti pobjedu igra¢ treba postaviti svoje
tokene, kao Sto ime igre kaze, ,,4 u nizu”.

Uobicajene boje tokena u ovoj igri su crvena i Zuta. Tokeni se na plocu umecu na
najnize slobodno mjesto u nekom stupcu, a igraci poteze rade naizmjeni¢no. Najcesci
oblik ove igre napravljen je tako da ploca stoji uspravno, dok se tokeni umeéu odozgo,

stoga sami padaju na najnize slobodno mjesto u stupcu.



Slika 2.1: Igraca ploca igre ,,4 u nizu”



3. Pretraga prostora stanja

Pretrazivanje prostora stanja (engl. state-space search) jedan je od temeljnih koncepata
umjetne inteligencije. U pretrazi prostora stanja, problem se definira kao skup pocetnih
stanja, skup mogucih akcija, odnosno prijelaza i skup ciljnih stanja. Cilj pretrazivanja
prostora stanja je pronaci niz akcija koji vodi od pocetnog do ciljnog stanja. Proces
pretraZivanja prostora stanja moze se izvoditi raznim algoritmima od kojih neki koriste
heuristiku, a neki ne. KoriStenje heuristike moZe znacajno ubrzati pretragu prostora
stanja i dolaska do rjeSenja. No, ovisno o heuristici, moze se dogoditi da algoritam
ne pronade optimalno rjeSenje. Osim suboptimalnosti, najcesce je vrlo teSko defini-
rati heuristiku za konkretni problem. Problem moZe biti definiran tako da prijelazi
imaju jednake ili razlicite cijene. U nastavku su ukratko opisani neki od najpoznatijih

algoritama za pretragu prostora stanja.

3.1. Algoritmi za pretragu prostora stanja

3.1.1. DFS

Pretrazivanje u dubinu (engl. Depth-First Search, DFS) spada medu najjednostavnije
algoritme za pretragu prostora stanja za probleme s jednakom cijenom prijelaza. Ovaj
algoritam pretraZzuje prostor stanja u dubinu, tj. prvo pretraZzuje sve moguce akcije
iz jednog Cvora, zatim pretraZzuje akcije za sljede¢i ¢vor. S obzirom na opisani na-
¢in pretrazivanja, DFS algoritam Cesto pronalazi rjeSenje koje nije optimalno. Njegova
prednost, osim same jednostavnosti za implementaciju, je Sto zahtjeva manje memorije
od nekih drugih algoritama, primjerice algoritma BFS Ovaj pristup pretraZiva-
nja prostora stanja Cesto se koristi u problemima gdje je potrebno pronaci bilo koje

rjeSenje, a ne nuZno ono optimalno.



3.1.2. BFS

Pretrazivanje u Sirinu (engl. Breadth-First Search, BES) je algoritam koji pretrazuje
prostor stanja u $irinu s ciljem pronalaska optimalnog rjeSenja. Postupak pretraZivanja
prostora stanja u Sirinu slican je pretrazivanju u dubinu. Umjesto pretrazivanja svih
mogucih ¢vorova iz jednog €vora, prvo se pretraZzuju svi ¢vorovi koji su udaljeni za
jedan korak od pocetnog ¢vora. Zatim svi ¢vorovi koji su udaljeni za dva koraka i tako
dalje. Kako bi to bilo moguce, potrebno je koristiti znacajno vise memorije nego kod
DFS algoritma. Prednost toga je da ¢e algoritam pronaci optimalno rjeSenje. S obzirom
na potrebu za ve¢om koli¢inom memorije, ovaj algoritam teSko se moZe koristiti u
problemima gdje je prostor stanja velik. Ovaj pristup pretraZivanju prostora stanja
cesto se koristi u problemima gdje je potrebno pronaci najkraéi put do rjeSenja, uz

uvjet da sve akcije imaju jednaku cijenu.

3.1.3. A*

Pretrazivanje A* (engl. A* Search) je jedan od najpoznatijih algoritama za pretraZiva-
nje prostora stanja s razli¢itim cijenama prijelaza. Algoritam A* Koristi cijenu puta iz
pocetnog Cvora te heuristiku za taj ¢vor kako bi odredio koji ¢vor pretraziti sljedeci.
Prvo pretrazuje ¢vorove koji imaju manju sumu ove dvije vrijednosti. Heuristika naj-
ceScée predstavlja predvidenu cijenu puta od trenutnog do ciljnog stanja. Algoritam A*
je optimalan, tj. uvijek pronalazi optimalno rjeSenje, ali pod uvjetom da je heuristika
optimisticna ili dopustiva (engl. optimistic or admissible). OptimistiCnost heuristike
znaci da heuristika nikada (niti za jedan ¢vor) ne smije precijeniti cijenu puta do cilj-
nog stanja, odnosno predvidena cijena puta uvijek je manja ili jednaka stvarnoj cijeni
puta. Ovaj pristup pretraZivanju prostora stanja cesto se koristi u problemima gdje je

potrebno pronaci najkraci put do rjeSenja, uz uvjet da akcije imaju razlicite cijene.

3.1.4. Minimax

Algoritam minimax primjenjuje se u teoriji igara i umjetnoj inteligenciji, posebno u
kontekstu igara s nultom sumom, u kojoj postize optimalne poteze. Igre s nultom
sumom su tip igara u kojima igraci imaju strogo razlicite interese, Sto znaci da dobitak
za jednog igraCa predstavlja gubitak za drugog.

Minimax algoritam djeluje na principu pretrage prostora stanja kroz stablo mogu-
¢ih poteza. Glavna ideja je maksimizacija vlastitog dobitka i istovremeno minimizacija

dobitka protivnika. Svaka razina stabla predstavlja poteze jednog igraca, pri cemu se



naizmjeni¢no maksimiziraju i minimiziraju vrijednosti ¢vorova stabla.

Na najdubljoj razini stabla, evaluira se rezultat igre te se taj rezultat vraca prema
korijenu stabla, gdje se donosi odluka o potezu. Jedna od klju¢nih prednosti Minimax
algoritma je Sto garantira pronalazak optimalnog poteza u igrama s potpunom infor-
macijom. Medutim, problem za minimax algoritam su igre s velikim brojem mogucih
poteza ili s djelomi¢nom informacijom, gdje je prostor stanja prevelik za potpunu pre-
tragu. Tada se mogu koristiti razlicite tehnike za smanjenje prostora pretrage; jedna od
njih je alfa-beta rez (engl. alpha-beta pruning).

Minimax algoritam je temelj za mnoge naprednije tehnike u teoriji igara, poput
Monte Carlo Tree Search algoritma. Primjena ovog algoritma nije ogranicena samo
na podrudje igara, ve¢ se moze koristiti u raznim podru¢jima u kojima je potrebno

donoSenje odluka.

3.1.5. Monte Carlo Tree Search

Monte Carlo Tree Search (MCTS) jedan je od najpopularnijih algoritama za pretragu
prostora stanja u igrama. Ovaj algoritam koristi Monte Carlo metodu za pretraZivanje
prostora stanja, tj. simulira veliki broj igara kako bi se odredila kvaliteta pojedinog
poteza. Umjesto nasumic¢nog simuliranja igara iz pocetnog ¢vora, MCTS algoritam
koristi stablo pretrage koje se dinamicki gradi tijekom pretrage, dok se simulacije igara
izvode iz listova stabla.

S obzirom na to da se stablo pretrage gradi prema odredenim pravilima, MCTS
algoritam smanjuje prostor pretrage, odnosno fokusira se na najbolje poteze. Za razliku
od Minimax ili BFS algoritma, MCTS ne pretraZzuje sve moguce poteze. Na ovaj se
nac¢in MCTS algoritam mozZe koristiti u igrama s velikim prostorom stanja, gdje je
pretraga svih mogucih poteza nemoguca. Smanjenjem prostora pretrage, smanjuje se i
potrebna koli¢ina memorije za pretragu, $to je jedna od prednosti ovog algoritma.

S obzirom na zna¢aj MCTS-a u ovom radu, ovaj algoritam je opSirnije opisan u

zasebnom poglavlju ().



4. Monte Carlo Tree Search

U radu ,,Monte-Carlo Tree Search: A New Framework for Game AI”, isti¢e se da je
kljucni faktor pri implementaciji Al za racunalne igrice funkcija za procjenu kvalitete
stanja igre [1]]. Jasno je da kvaliteta stanja igre ovisi o mnogim faktorima te je tesko ili
nemoguce napisati jednu funkciju koja ée vrijediti za sve igre. Osim toga, problema-
ti¢no je naci optimalnu funkciju za procjenu stanja to¢no odredene igre. Od uvodenja
Monte Carlo stabla pretraZivanja 2006. godine, racunalni programi za igru Go su zna-
¢ajno napredovali, prelazeéi s niskog kyu nivoa na profesionalni dan nivo u Go igri na
ploci 9 x 9, ¢ime je MCTS stekao svoju popularnost [18].

MCTS je algoritam tipa "najbolji prvi” (engl. best-first), Sto znaci da se u svakom
koraku pretraZivanja odabire ¢vor koji se €ini najboljim te se pretraZivanje nastavlja iz
njega. Ukratko, MCTS moze se opisati kao algoritam koji koristi Monte Carlo metodu
za simulaciju igara, Sto znaci da se igra simulira veliki broj puta kako bi se odredila
kvaliteta poteza 1 donjela odluka o najboljem potezu. Uz Monte Carlo metodu, MCTS
koristi i1 stablo pretraZivanja kako bi se smanjio prostor pretrage te se fokusirao na
najbolje poteze. Stablo pretraZivanja se gradi iterativno, a svaka iteracija se sastoji od

Cetiri koraka.

4.1. Koraci algoritma

Monte Carlo Tree Search u svakoj iteraciji koristi Cetiri klju¢na koraka: selekciju, eks-
panziju, simulaciju i1 propagaciju unatrag. Svaki od tih koraka ima ulogu u procesu
izgradnje stabla pretraZivanja i omogucava algoritmu da efikasno istrazuje veliki pros-

tor stanja.

4.1.1. Selekcija

Svaka iteracija MCTS algoritma zapocinje korakom selekcije. Cilj ovog koraka je

odabrati ¢vor koji ¢e se prosiriti u sljedeCem koraku. Postupak selekcije pocinje od



korijena te se kree prema listovima stabla pretraZivanja. Korak selekcije je iterativan,
Sto znaci da se u svakom njenom koraku odabire ¢vor koji se €ini najboljim. Odabir
najboljeg ¢vora moZe se vrSiti na razne nacine, no najc¢esce se koristi UCB1 (engl. Up-
per Confidence Bound 1) formula. UCB1 formulom dobiva se vrijednost temeljena na
dvije komponente: prosjecnoj vrijednosti ¢vora i komponenti istraZivanja. Prosjecna
vrijednost ¢vora racuna se kao omjer izmedu ukupne nagrade i broja posjeta ¢voru,
dok se komponenta istrazivanja racuna kao korijen prirodnog logaritma broja posjeta
¢vora roditelja podijeljenog s brojem posjeta promatranog ¢vora. Odnosno formula za
UCBI izgleda ovako:

vopl=" 1 c. N

n; n;

4.1
gdje je:
— w; - ukupna nagrada ¢vora

— n, - broj posjeta ¢voru

C - konstanta koja odreduje razinu istrazivanja

N - broj posjeta ¢vora roditelja

Kao najbolji ¢vor odabire se ¢vor koji ima najvecu vrijednost dobivenu UCB1 for-
mulom. Naime, komponenta istrazivanja[#.2] pomaze algoritmu istraZiti i manje posje-
¢ene ¢vorove, dok prosjecna vrijednost ¢vora potice nastavak istrazivanja ¢vorova koji

su se pokazali dobrima u proSlosti.

In N
n;
Komponenta istraZivanja moZe se rastaviti na sljedece dijelove:

4.2)

— In N - prirodni logaritam broja posjeta &vora roditelja. Sto je veéi broj posjeta
¢vora roditelja, to je ovaj dio komponente istraZivanja veci, a time i komponenta
istrazivanja. Logaritam se koristi kako bi se sprijecilo preveliko istraZivanje

¢vorova koji su vec prili¢no istraZeni;

— n; - broj posjeta promatranog &vora. Sto je veéi broj posjeta promatranog &vora,
to je ovaj dio komponente istraZivanja veci, a time je komponenta istraZivanja
manja;

— In N/n; - omjer izmedu prirodnog logaritma broja posjeta ¢vora roditelja i broja
posjeta promatranog ¢vora. Kako se broj posjeta Cvora roditelja povecava, a
broj posjeta promatranog ¢vora ostaje isti, komponenta istraZivanja se pove-

Cava;



— ./--- - korijen omjera. Korijen se koristi kako bi se komponenta istraZivanja

uravnotezila s prosje¢nom vrijednos¢u ¢vora.

Jednom kada se dode do lista ili ¢vora koji nije potpuno proSiren, selekcija se zaus-
tavlja i prelazi se na korak ekspanzije. Slika .1 prikazuje postupak selekcije kada se
iterativnim postupkom dosegne list stabla, dok slika prikazuje postupak selekcije

kada se dosegne ¢vor koji nije potpuno proSsiren.

Slika 4.1: Postupak selekcije u MCTS algo-  Slika 4.2: Postupak selekcije u MCTS algo-

ritmu - list stabla ritmu - nepotpuno pro§iren ¢vor

4.1.2. Ekspanzija

Nakon selekcije slijedi korak ekspanzije. Selekcijom je odabran ¢vor koji ¢e se prosi-
riti, a korakom ekspanzije se proSiruje. ProSirenje ¢vora postupak je dodavanja djeteta
¢voru. Dijete ¢vora predstavlja jedan od mogucih poteza koji se moZe odigrati u tre-
nutnom stanju igre. Dijete s kojim se proSiruje ¢vor odabire se nasumicno iz skupa
mogucih poteza koji se mogu odigrati iz trenutnog stanja igre, ali koji nisu ve¢ dodani
kao djeca ¢voru. Slika[4.3| prikazuje postupak ekspanzije u MCTS algoritmu, gdje je
novonastalo dijete oznaceno zelenom bojom. Nakon §to se ¢vor proSiri, prelazi se na

korak simulacije.

Slika 4.3: Postupak ekspanzije u MCTS algoritmu
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4.1.3. Simulacija

Korak simulacije, takoder se naziva i rollout, a predstavlja simulaciju od trenutnog
stanja do kraja igre. U ovom koraku, igra se simulira do kraja, a potezi se odabiru
prema rollout politici (engl. rollout policy). Rollout politika u osnovnoj verziji MCTS
algoritma je nasumicna, Sto znaci da se potezi odabiru slucajno. Slika prikazuje
postupak simulacije u MCTS algoritmu. Zelenom bojom prikazana je simulacija igre

od trenutnog stanja do kraja igre.

Slika 4.4: Postupak simulacije u MCTS algoritmu

4.1.4. Propagacija unatrag

Po zavrSetku simulacije, slijedi korak propagacije unatrag (engl. backpropagation).
Ovo je posljedn;ji korak u svakoj iteraciji MCTS algoritma te ima za cilj aZuriranje
statistika ¢vorova koji su posjeceni tijekom simulacije. Taj postupak azuriranja statis-
tika ¢vorova zapocinje od ¢vora koji je prosiren u koraku ekspanzije te se krece prema
korijenu stabla. U svakom koraku propagacije unatrag, aZuriraju se statistike ¢vorova
prema rezultatu simulacije. AZuriranje statistika ¢vora obicno se vr$i inkrementira-
njem broja posjeta ¢voru te dodavanjem nagrade koja je dobivena tijekom simulacije.
Nagrada koja se dodaje ¢voru obicno je rezultat igre. Igracu koji je pobijedio dodaje
se pozitivna nagrada (obi¢no +1), a igracu koji je izgubio negativna, odnosno oduzima
se vrijednost pozitivne nagrade. Ako je rezultat igre nerijeSen niti jedan igra¢ ne do-
biva nagradu. Slika [4.5] prikazuje postupak propagacije unatrag u MCTS algoritmu.
Zelenom bojom prikazana je propagacija unatrag od ¢vora koji je proSiren u koraku
ekspanzije do korijena stabla. Nakon zavrSetka ovog koraka, jedna iteracija MCTS

algoritma je zavrSena.
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Slika 4.5: Postupak propagacije unatrag u MCTS algoritmu

4.2. Uyvjet zaustavljanja i odabir najboljeg poteza

Algoritam se nastavlja izvrSavati sve dok nije ispunjen uvjet zaustavljanja, npr. istek
vremena ili dostignut broj iteracija. Nakon zavrSetka Zeljenog broja iteracija ili isteka
vremena, odnosno zadanog uvjeta zaustavljanja, algoritam vraca najbolji potez koji je
pronasao tijekom izvodenja. Najbolji potez obi¢no je onaj koji je posjecen najvise puta
tijekom izvodenja algoritma, a koji je pritom i najbolje ocijenjen. MoZe se dogoditi da
najposjeceniji potez nije najbolje ocijenjen. U vecini slucajeva najposjeceniji potez
je i najbolje ocijenjen. Najbolje ocijenjeni potez je potez koji ima najvecu prosjecnu
nagradu, odnosno najveéi omjer izmedu nagrade i broja posjeta ¢voru, Sto odgovara

komponenti prosjecne vrijednosti ¢vora u UCB1 #.1] formuli.
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S. Pregled zahtjeva

U ovom poglavlju definirani su funkcionalni i nefunkcionalni zahtjevi aplikacije. Prije
same implementacije potrebno je definirati zahtjeve koje ¢e aplikacija morati ispu-
niti. Precizno definirani zahtjevi kljucni su za uspjeSnu implementaciju aplikacije. 1z
precizno definiranih zahtjeva stvara se jasna slika o tome Sto se ocekuje od aplika-
cije te se na temelju toga moZe pristupiti implementaciji. Precizno definirani zahtjevi
olakSavaju podjelu zadatka na manje dijelove i omogucuju lakSe pracenje napretka
implementacije. Zahtjevi se mogu podijeliti na funkcionalne i nefunkcionalne. Funk-
cionalni zahtjevi definiraju konkretne funkcionalnosti koje aplikacija mora imati, dok

nefunkcionalni definiraju kako aplikacija mora raditi.

5.1. Funkcionalni zahtjevi

Funkcionalni zahtjevi su glavna vodilja implementacije aplikacije, a to su:

aplikacija mora biti implementirana kao mobilna aplikacija za operacijski sus-

tav Android;
— aplikacija mora biti napisana po Model-View-ViewModel arhitekturi;

— aplikacija mora omoguditi igracu igranje igre protiv racunala, tj. raCunalni igra¢

mora donositi smislene poteze;

— aplikacija mora omoguditi igracu igranje igre protiv drugog igraca na istom

uredaju;
— racunalni igra¢ mora koristiti MCTS algoritam za donoSenje kvalitetnih poteza;

— aplikacija mora nuditi igracu preporuke za poteze koje bi mogao odigrati u

trenutnom stanju igre;
— preporuke poteza moraju biti popraéene objasSnjenjem;
— aplikacija mora omoguditi igrau odabir teZine racunalnog igraca;

— moraju postojati tri razine tezine racunalnog igraca: laka, srednja i teska;
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— aplikacija mora nuditi adaptivnu teZinu racunalnog igraca, tj. racunalni igrac

mora slijediti igracevu razinu igre;

— aplikacija mora nuditi naprednu prilagodbu teZine raCunalnog igraca, tj. ru¢no

postavljanje parametara algoritma;
— aplikacija mora spremati povijest svih odigranih igara ukljucujuéi sve poteze;
— aplikacija mora omoguditi igracu uplitanje u tijek igre koju je igrao u proslosti;

— aplikacija mora omoguditi brisanje povijesti igara;

aplikacija korisniku mora omoguditi gasenje zvucnih efekata.

Navedeni zahtjevi jasno definiraju funkcionalnosti koje aplikacija mora sadrZavati.

5.2. Nefunkcionalni zahtjevi

Nefunkcionalni zahtjevi definiraju kako aplikacija mora raditi, a to su:

— aplikacija mora biti kompatibilna s razliitim verzijama operacijskog sustava
Android;

— aplikacija mora biti prilagodljiva razli¢itim veli¢inama zaslona;
— aplikacija mora biti stabilna i ne smije se rusiti;
— korisnicko sucelje mora biti intuitivno i jednostavno za koristenje;

— aplikacija mora biti skalabilna, odnosno omoguditi jednostavno dodavanje no-

vih funkcionalnosti, npr. novog algoritma za donoSenje poteza;

— aplikacija mora imati prihvatljiv dizajn.
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6. Odabir platforme za implementaciju

U ovom poglavlju opisan je razlog zaSto je ova aplikacija implementirana kao mobilna

aplikacija te zaSto je Android odabran kao operacijski sustav.

6.1. Zasto mobilna aplikacija?

Mobilni uredaji postali su neizostavni dio Zivotnog stila vecine ljudi. Razni izvori na-
vode da je broj korisnika pametnih telefona u svijetu pocetkom 2023. godine premasio
6.5 milijardi, dok se za 2025. godinu ocekuje da Ce taj broj dosti¢i 7 milijardi [[12].
S obzirom na pristupacnost pametnih telefona, ovi uredaji postali su glavni medij za
pristup internetu, druStvenim mreZama, e-posti, igrama, obrazovnim i drugim sadrza-
jima. Pametni telefoni dostupni su tijekom cijelog dana za koriStenje i omogucavaju
korisnicima ublaziti dosadu i povecati produktivnost. Upravo zbog tog razloga, obra-
zovna aplikacija za igranje druStvene igre ,,4 u nizu” implementirana je kao mobilna

aplikacija.

6.2. Android kao operacijski sustav

6.2.1. Zasto Android?

Trenutno postoje dva popularna operacijska sustava za mobilne uredaje: Android i
i0S. Uredaje s operacijskim sustavom iOS proizvodi iskljucivo Apple, dok uredaje
s operacijskim sustavom Android proizvodi velina proizvodaca mobilnih uredaja. S
obzirom na navedeno, Android uredaji pruzaju vecu raznolikost u raznim aspektima,
kao Sto su cijena, veliina ekrana, performanse i sli¢no.

Nadalje, Android uredaji omogucuju korisnicima vecu slobodu u preuzimanju, od-
nosno instaliranju aplikacija koje nisu dostupne u sluzbenoj trgovini aplikacija, za raz-
liku od iOS uredaja. Ova sloboda omogudava lakSu distribuciju aplikacije i testiranje

aplikacije od strane korisnika prije nego Sto aplikacija postane dostupna u sluzbenoj
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trgovini aplikacija. Problem s objavom aplikacije u sluzbenoj trgovini na iOS ureda-
jima je ta Sto je potrebno platiti godiSnju naknadu za objavljivanje aplikacije na App
Storeu, koja iznosi 99 ameriCkih dolara, dok je za Google Play Store potrebno platiti
samo jednokratnu naknadu od 25 dolara [[15]. Naime, uz nemogucnost instalacije apli-
kacija izvan sluzbene trgovine i uz obvezu plaanja godiSnje naknade za objavljivanje
aplikacija na App Storeu, troSkovi razvoja aplikacije za iOS su znatno veci u odnosu
na troSkove razvoja aplikacije za Android.

Android je ujedno globalno najpopularniji operacijski sustav za mobilne uredaje.
Prema podacima iz travnja 2024. godine, Android je na globalnom trziStu imao udio
od 71.31%, dok je iOS imao udio od 27.95% [16].

6.2.2. O operacijskom sustavu Android

Android je operacijski sustav primarno razvijen za mobilne uredaje i tablete koji je ra-
zvila tvrtka Google. S vremenom, Android je postao popularan i na drugim uredajima,
kao Sto su pametni televizori, pametni satovi 1 automobili, Cime je stvoren jedan od
najvecih ekosustava na svijetu. Sustav je baziran na jezgri Linuxa (engl. Linux kernel)
i otvorenog je koda $to znaci da je dostupan svima za besplatno koristenje, prilagodbu
i distribuciju. Android Inc. osnovali su Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears i Chris
White 2003. godine u Kaliforniji, dok ga je 2005. godine otkupila tvrtka Google za
50 milijuna dolara [[17]. Ovu kupnju mnogi smatraju jednom od najboljih investicija
u povijesti Googlea, §to je u 2010. godini izjavio i tadasnji potpredsjednik Googlea,
David Lawee. Prvi uredaj s operacijskim sustavom Android bio je HTC Dream koji je
predstavljen 2008. godine. U razdoblju od 2008. pa do danas, 2024. godine, Android
je proSao kroz mnoge verzije, a najnovija verzija operacijskog sustava je Android 14.
Svaka verzija operacijskog sustava donosi nove znacajke, poboljSanja performansi i
sigurnosne zakrpe.

Sluzbeni jezik za razvoj aplikacija za Android je Java, no 2017. godine Google je
uveo 1 podrSku za programski jezik Kotlin. Nadalje, u svibnju 2019. godine, Google
je objavio da je Kotlin preporuceni jezik za razvoj aplikacija za Android [11]. Kotlin je
moderni programski jezik koji se izvodi na JVM (engl. Java Virtual Machine) i koji je
kompatibilan 1 interoperabilan s programskim jezikom Java. Interoperabilnost Kotlina
s Javom znaci da se mogu Koristiti u istom projektu, Sto je korisno za programere koji
Zele postupno prelaziti s Jave na Kotlin, odnosno koristiti stare Java biblioteke u novim
Kotlin projektima.

Najpopularniji operacijski sustav za mobilne uredaje, Android, omogucava i ins-
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taliranje aplikacija izvan sluZbene trgovine koriStenjem APK (engl. Android Package)
datoteka. APK je arhivska datoteka koja sadrzi sve potrebne datoteke za instalaciju
aplikacije na Android uredaj. Sigurnost sustava temelji se na viSe koncepata [14], kao
Sto su App sandbox (13|, App signing 1 Authentication. App sandbox je koncept koji
ogranicava pristup aplikacije resursima i podacima drugih aplikacija, izvodenjem apli-
kacije u zasebnom okruZenju.

Ukratko, Android je globalno najpopularniji operacijski sustav za mobilne uredaje;

omogucava veliku slobodu, dok pruza sigurnost i jeftine trosSkove razvoja aplikacija.
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7. Pregled aplikacije

U sklopu ovog poglavlja opisan je rad aplikacije te najznacajnije funkcionalnosti koje

ona pruza s uputama za koriStenje. Ovo poglavlje je podijeljeno na tri dijela, a to su

opis glavnog izbornika, povijest odigranih igara i zaslona za igru.

7.1. Opis glavnog izbornika

Pri pokretanju aplikacije korisniku je vidljiv tzv. splash screen koji prikazuje logotip

aplikacije, a potom glavni izbornik aplikacije.

Connect 4 Mastery

Select Difficulty:
@ D

Easy Medium ard

@® Use selected difficulty

wimruare wsrons

Learn the best moves!

Slika 7.1: Glavni izbornik aplikacije
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Na glavnom izborniku moguce je odabrati teZinu racunalnog igraca, postaviti koji
igra¢ zapocinje igru te zapoCeti igru (slika [7.1). Osim navedenog, mogude je i zapo-
Ceti igru protiv drugog igraca na istom uredaju. S ovog izbornika moguce je pristupiti
povijesti odigranih igara, zasebno za Singleplayer i Multiplayer igre. Korisnik ima mo-
guénost birati izmedu tri opcije predefiniranih teZina racunalnog igraca: laka, srednja
i teska (engl. easy, medium, hard). Korisnik moze odabrati jednu od ponudenih opcija
te zapoceti igru protiv racunalnog igraca. U slucaju da korisnik ne Zeli igrati protiv ra-
Cunalnog igraca na predefiniranoj teZini, moze odabrati opciju Use adaptive difficulty
koja omogucuje igranje protiv raCunalnog igraca koji prati korisnikovu razinu igre.
Nacin zadavanja tezine racunalnog igraca pa tako i implementacija adaptivne teZine
opisani su u poglavlju[I0] Korisnik moZe odabrati i opciju Use advanced settings koja
omogucava prilagodbu parametara algoritma za donosenje poteza racunalnog igraca.

Odabirom opcije Use advanced settings korisniku se prikazuju polja za unos pa-
rametara MCTS algoritma. Korisnik mora postaviti parametre # of simulations i Time
limit (ms), odnosno maksimalan broj simulacija koje ¢e algoritam izvr$iti za donoSenje
odluke te maksimalno vrijeme koje algoritam smije potroSiti za donoSenje odluke izra-
Zeno u milisekundama. Postizanjem jednog od navedenih uvjeta, algoritam ¢e donijeti

odluku o potezu. Slika[7.2]prikazuje zaslon za postavljanje naprednih postavki.

@® Use advanced setting

Time limit (in milliseconds)

# simulations per move

Slika 7.2: Zaslon za postavljanje naprednih postavki

7.2. Povijest odigranih igara

Korisnik moZe pristupiti povijesti odigranih igara protiv racunalnog igraca odabirom
opcije Game history na glavnom izborniku, ali 1 povijesti odigranih igara protiv drugog
igraca na istom uredaju odabirom opcije Multiplayer history. Povijest igara prikazuje
se u obliku liste u kojoj je svaka stavka liste jedna odigrana igra. Slika [7.3| prikazuje
zaslon povijesti igara kada nije odigrana niti jedna igra, dok slika [7.4] prikazuje isti
zaslon kada je odigrana barem jedna igra.

Slika [7.4] prikazuje povijest igara odigranih protiv racunalnog igraa. Za svaku
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Multiplayer games histor
e i Singleplayer games history

MEDIUM

RED
PLAYER
21

MEDIUM

PLAYER
12

You should play some games first :)
ADAPTIVE
RED
PLAYER
35
38273
100000000

ADAPTIVE LOSE

Slika 7.3: Prikaz povijesti igara kada nije . . o o
) o . Slika 7.4: Prikaz povijesti odigranih igara
odigrana niti jedna igra

odigranu igru prikazuje se rezultat igre, teZina racunalnog igraca, tko je zapoceo igru,
broj poteza i sli€no. U slucaju da korisnik nije igrao protiv raCunalnog igraca s vec
predefiniranom teZinom, veé protiv racunalnog igraca s adaptivnom teZinom, prika-
zuju se 1 parametri MCTS algoritma koriSteni u toj igri. NajvaZnija znacajka povijesti
igara je moguénost pregleda svake odigrane igre. Klikom na jednu od odigranih igara
prikazuje se zaslon s detaljima te igre i moguc¢nos$cu uplitanja u tijek igre. Detaljnije o
ovoj mogucénosti bit ¢e opisano u poglavlju

Osim pregleda povijesti igara, korisnik moZe obrisati i cijelu povijest pritiskom
na gumb Clear history te dodatnom potvrdom unutar dijaloga koji se prikazuje nakon

pritiska na gumb.
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7.3. Zaslon za igru

Dolazak na zaslon igre mogu¢ je na dva nacina, kroz glavni izbornik opisan u potpo-
glavlju [7.1]ili kroz zaslon povijesti odigranih igara opisan u potpoglavlju [7.2] Ovisno
iz kojeg zaslona korisnik zapo€inje igru, zaslon igre ¢e izgledati razlicito. Slika[7.5|pri-
kazuje zaslon igre kada korisnik dolazi iz glavnog izbornika, dok slika prikazuje

isti zaslon kada korisnik dolazi iz povijesti igara.

Slika 7.6: Zaslon za igru kada mu se pristupa

Slika 7.5: Zaslon za igru

iz povijesti igara

U slucaju da je korisnik pristupio igri kroz povijest nudi mu se moguénost pre-
gleda svakog poteza odigrane igre. Pregled poteza omogucava korisniku simuliaciju
odigranih poteza pritiskom gumba Next move ili vracanje na prethodni potez pritiskom
gumba Previous move. Prilikom pregleda povijesti poteza, korisniku se daje moguc-

nost uplitanja u tijek igre tako Sto ¢e umjesto pritiska na gumb Next move jednostavno
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odabrati novi potez koji Zeli odigrati. Uplitanje u tijek igre omogucava korisniku pro-
mjenu poteza koji je odigrao i tako promijeni ishod igre. Ova znacajka korisniku pruza
moguénost ucenja iz vlastitih greSaka i poboljSavanje u igri.

Druga bitna znacajka koja pomaze korisniku u ucenju igre je mogucnost prikaza
preporuka za poteze. Preporuke za poteze korisnik moZe zatraZiti pritiskom gumba
u gornjem desnom dijelu zaslona, odmah pokraj gumba koji dozvoljava ukljucivanje i
iskljucivanje zvuénih efekata. Zvucni efekti odnose se na zvuk koji proizvode padajuci
tokeni prilikom dodira s plo¢om ili s drugim tokenima.

Preporuke se korisniku prikazuju u obliku brojc¢ane vrijednosti (izmedu -100 i 100)
koja predstavlja koliko je odredeni potez dobar, a nalaze se iznad svakog stupca ploce
nakon §to korisnik zatrazi pomo¢. Slika[7.7)prikazuje isjeCak zaslona igre s prikazanim

preporukama za poteze.

Slika 7.7: Prikaz preporuka za poteze

Dodatno objasnjenje za iskazane brojcane vrijednosti moZe se dobiti pritiskom na
tu vrijednost. Pritiskom na vrijednost otvara se dijalog koji kao objasnjenje daje sta-
tistiku simulacija koje su provedene za taj potez. Osim znacaja preporuka za poteze,
ova statistika pruza korisniku uvid u to kako algoritam donosi odluke te kako se po-
nasa u razliitim situacijama. Zanimljivo je vidjeti razliku broja simulacija koje su
provedene za razliCite poteze ovisno o njihovoj kvaliteti. Slika [7.8] prikazuje dijalog s
objasnjenjem preporuke za potez.

S obzirom na to da proces donoSenja odluka racunalnog igraca i proces dobivanja
kvalitete poteza moZe potrajati, u tijeku tog procesa korisniku je vidljiv indikator koji
prikazuje napredak. Indikator je traka napretka (engl. progress bar) koja se prikazuje
ispod igraca ako je zatrazio pomo¢ ili ispod raCunalnog igraca ako je na potezu. Ova
traka istovremeno ovisi 0 maksimalnom broju simulacija te o vremenskom ogranice-
nju, ovisno o tome koji uvjet se prvi ispuni. Slika [7.9| prikazuje isje¢ak zaslona igre s

prikazanim indikatorom napretka.
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Column 6

#simulations

#wins

#loses

#draws

Player

Slika 7.8: Prikaz dijaloga s objasnjenjem pre-
poruke za potez Slika 7.9: Prikaz indikatora napretka

Na dnu zaslona vidljiva je boja pojedinog igraca i igra¢ koji je trenutno na potezu.
Pozadina igraca odgovara boji tokena koju igra¢ koristi. Slika [7.5] prikazuje zaslon
igre kada je na potezu igrac sa Zutim tokenima, dok slika [7.6] prikazuje zaslon igre
kada je na potezu igrac s crvenim tokenima. Kako se mijenja igra¢ na potezu, tako
se uz animaciju mijenja pozicija i boja tokena koji se nalazi uz igraca. Ova animacija

omogucuje korisniku da prati tko je na potezu te da se lakSe orijentira u igri.
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8. Arhitektura aplikacije

U ovom poglavlju opisana je struktura Android mobilne aplikacije za igranje druStvene
igre ,,4 u nizu”.

Aplikacija koristi strukturu sa samo jednim activityjem koji sluzi kao kontejner za
razlicite Fragmente, Cime se postiZe lakSa implementacija navigacije i bolja organiza-
cija koda. Projekt je strukturiran po Model-View-ViewModel arhitekturi §to omogucuje
jasnu podjelu odgovornosti izmedu razlicitih dijelova aplikacije, npr. logike igre, ko-
risniCkog sucelja i dohvaéanja podataka. Korisnicko sucelje definirano je kroz XML
(Extensible Markup Language), dok je programski jezik Kotlin koriSten za implemen-

taciju aplikacije.

8.1. MVVM arhitektura

MV VM (Model-View-ViewModel) je najcesce koriStena arhitektura, odnosno nacin or-
ganizacije koda u Android aplikacijama. Ova arhitektura omogucuje jasnu podjelu
odgovornosti izmedu razliCitih dijelova aplikacije. Model predstavlja podatke i pos-
lovnu logiku aplikacije, odnosno pristupa podacima i obavlja poslovne operacije. View
je taj koji prikazuje podatke korisniku, najéesce kroz XML datoteke. Iako korisnici
zapocinju interakciju s aplikacijom preko Viewa koji Salje zahtjeve u ViewModel, View
odgovor od ViewModela nece dobiti izravno.

ViewModel je posrednik izmedu Modela i Viewa, odnosno sadrZzi logiku koja uprav-
lja podacima i njithovom komunikacijom. Iako je ViewModel njihov posrednik, on
nema referencu na View koji ga koristi. ViewModel je Zivotno vezan uz activity ili
fragment te se uniStava s njima. Odvajanjem logike iz Viewa u ViewModel postize se
veca fleksibilnost te se olakSava testiranje koda. Takoder, prednost MVVM arhitekture
je 1 to Sto se poveava mogucnost ponovne upotrebe koda i omogucéava istovremeno
programiranje viSe programera na istom projektu.

Jedna od popularnih arhitektura je i MVC (Model-View-Controller). Glavna razlika
izmedu MVC 1 MVVM arhitektura je to Sto MVC izravno povezuje Model i View
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preko Controllera, dok MV VM arhitektura koristi ViewModel kao poveznicu izmedu
Modela i Viewa. Odvajanje poslovne logike od korisnickog sucelja znacajno smanjuje
kompleksnost koda 1 olakSava njegovo odrzavanje, Sto uvelike daje prednost MVVM
nad MVC arhitekturom.

Slika [8.1] prikazuje MVVM arhitekturu.

Obavijest o promijeni
(azuriranje)

Korisnicka akcija

Zahtjev za podacima

Slika 8.1: MV VM arhitektura

— Poveznica izmedu Viewa i ViewModela prikazana je strelicom prema dolje i
oznakom ,,Korisnicka akcija”. Korisnicka akcija mozZe biti bilo koja akcija koju
korisnik izvrsi na korisnickom sucelju, npr. pritisak na gumb, unos teksta u

polje za unos i odabir stavke iz padajuceg izbornika.

— ViewModel obraduje korisniCku akciju i Salje odgovarajuce podatke Modelu ako
za tim ima potrebe, $to je na slici prikazano strelicom prema dolje i oznakom

»Zahtjev za podacima”.

— Model obraduje zahtjev za podacima i Salje obavijest ViewModelu o promjeni
podataka, Sto je na slici prikazano strelicom prema gore i oznakom ,,Obavijest

0 promjeni”.
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— ViewModel obraduje nove podatke, provodi nad njima poslovnu logiku i oba-
vjeStava View o promjeni podataka, Sto je na slici prikazano strelicom prema
gore 1 oznakom ,,Obavijest o promjeni (aZuriranje)”. Ovaj mehanizam obavje-
Stavanja Viewa o promjeni podataka omogucuje Viewu aZuriranje i prikaz novih

podataka korisniku, opisanih u potpoglavlju[0.1]

— View prikazuje nove podatke korisniku. Nacin na koji se View aZurira ovisi o
koriStenoj biblioteci. Dvije najcesce koriStene biblioteke Data Binding i View
Binding opisane su u potpoglavlju

Primjer korisnicke akcije prikazan je u isjecku programskog koda [8.1 U ovom
isjeCku, korisnik pritiskom na gumb mbClearHistory Salje zahtjev ViewModelu za bri-
sanje povijesti igara 1 tu prestaje uloga Viewa u obradi tog zahtjeva. Za shvacanje kako
se zahtjev dalje obraduje, potrebno je razumijeti kako ViewModel i Model komunici-

raju, §to je opisano u potpoglavlju[9.1]

mpbClearHistory.setOnClickListener {
viewModel.clearHistory (args.multiplayerGames)

}

Kod 8.1: Primjer korisnicke akcije

8.2. Single-Activity arhitektura

U pocetku razvoja Android aplikacija, svaki zaslon u aplikaciji bio je predstavljen
zasebnim activityjem. Ovaj pristup nije bio zadovoljavaju¢ zbog vise razloga, medu
kojima su najvazniji:

— loSe performanse - svako stvaranje novog activityja je skupo u smislu resursa,

a1 u smislu performansi;

— sloZena navigacija koja dovodi do loSe organizacije koda, posljedi¢no i do tezeg
odrZavanja;

— sloZena komunikacija izmedu activityja;

— kompleksnost upravljanja Zivotnim ciklusom activityja.

Kako bi se rijesili navedeni problemi, Google je predstavio single activity arhitek-
turu. Ova arhitektura znaci da se cijela aplikacija sastoji od samo jednog activityja
koji sluzi kao kontejner za razliCite fragmente. Navigacija izmedu fragmenata odvija
se uz pomo¢ navigation komponente [7]. Navigation komponenta omogucéava jednos-

tavnu navigaciju, slanje podataka kao i definiranje animacija prilikom prijelaza izmedu
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fragmenata. Navigacija se stoga svodi na zamjenu jednog fragmenta drugim, a ne
na stvaranje novog activityja. Definiranje navigacije izmedu fragmenata obavlja se u
XML datoteci, no taj postupak vrlo je jednostavan s obzirom na to da razvojno okru-
Zenje Android Studio nudi vizualni alat za njenu izradu. Slika prikazuje primjer

navigacijskog grafa izradenog kroz vizualni alat u Android Studiu.

# menuFragment

gameFragment

it | Whaiiry
B
i

Ryt T

|
< srre———

histaryFragment

Slika 8.2: Navigacijski graf

Koristenje jednog activityja umjesto viSe njih rjeSava ranije navedene probleme, a
uz to pruZa i bolju organizaciju koda i lakSe odrzavanje aplikacije. Nadalje, fragmenti
su modularni dijelovi aplikacije koji se mogu koristiti na viSe mjesta u aplikaciji, Sto
dodatno povecava moguénost ponovne uporabe koda.

Osim navigacije unaprijed, navigation komponenta omogucava i jednostavno de-
finiranje navigacije unatrag, odnosno povratka na jedan od prethodnih fragmenata.

Ovaj povratak moguce je ostvariti zbog postojanja BackStacka koji pamti prethodne
Jfragmente.
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9. Koristene biblioteke

U ovom poglavlju opisane su najznacajnije biblioteke koriStene u razvoju aplikacije.
Za kvalitetnu povezanost izmedu korisni¢kog sucelja najznacajnije biblioteke su Data
Binding i View Binding, dok se za upravljanje i obradu podataka koriste ViewModel i
LiveData. Za pohranu podataka primjenjuje se Room biblioteka. Znacajnu ulogu za
efikasno izvodenje aplikacije ima i Coroutines biblioteka koja nudi mogucnost asin-
kronog izvodenja koda. Za ostvarenje Single-Activity arhitekture, opisane u potpo-

glavlju[8.2] najznacajnija je Navigation biblioteka.

9.1. ViewModeli LiveData

9.1.1. ViewModel

ViewModel je dio arhitekture koji sadrzi poslovnu logiku i upravlja podacima, a Zivotno
je vezan uz activity ili fragment te se uniStava s njima. ViewModel se ne instancira
izravno, veé se koristi ViewModelProvider klasa koja je zaduZena za stvaranje, pohranu
1 povezivanje ViewModela s activityjem ili fragmentom. Pohrana ViewModela vr§i se
u ViewModelStore objektu koji je vezan uz activity ili fragment, odnosno svaki od
njih ima svoj ViewModelStore objekt. Pri trazenju ViewModela, ViewModelProvider
prvo provjerava postoji li ViewModel za trazeni activity ili fragment u ViewModelStore
objektu, a ako ne postoji, stvara novi ViewModel 1 pohranjuje ga u ViewModelStore
objekt. Tako je ViewModel vezan uz activity ili fragment te se uniStava s njima.
ViewModel ne sadrzi referencu na View koji ga koristi, ve¢ koristi LiveData objekte
za obavjeStavanje Viewa o promjeni podataka. Primjer definiranja LiveData objekta u
ViewModelu prikazan je u isjecku programskog koda 0.1} Prvo je definiran LiveData
objekt _gamesLiveData koji sadrZzi listu objekata tipa Game. Ovaj LiveData je privatni

objekt, a pristup njemu ostvaren je preko javnog gamesLiveData objekta.

class HistoryViewModel (database: Connecté4Database) : ViewModel () {

private val _gamesLiveData = MutableLiveData<List<Game>> ()
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val gamesLiveData: LiveData<List<Game>> get () = _gamesLiveData

Kod 9.1: Definiranje LiveData objekta u ViewModelu

Uz definiciju LiveData objekta, u ViewModelu definiraju se i metode koje obav-
ljaju poslovnu logiku, npr. metoda clearHistory() koja briSe povijest igara. Ova me-
toda poziva se iz Viewa (prikazano na primjeru u programskom kodu [8.1)) nakon Sto
korisnik pritisne gumb za brisanje povijesti igara. Ovisno o tome pregledava li koris-
nik povijest igara za jednog ili viSe igraca, metoda clearHistory() prima odgovarajuci
argument. Primjer implementacije metode clearHistory() prikazan je u isjecku pro-
gramskog koda[0.2]

fun clearHistory (multiplayerGames: Boolean) {
viewModelScope.launch (Dispatchers.IO) {

if (multiplayerGames) {
gameDao.deleteMultiplayer ()

} else {
gameDao.deleteSingleplayer ()

}

_gamesLiveData.postValue (emptyList ())

Kad 9.2: Implementacija metode clearHistory()

U ovom isjecku, metoda clearHistory() koristi viewModelScope objekt za pokre-
tanje nove coroutine. Coroutine su opisane u potpoglavlju 9.4] a ukratko receno, co-
routine su laganija verzija dretvi (engl. threads) koje omogucuju asinkrono izvodenje
koda. Asinkrono izvodenje koda omogucuje izvodenje dugotrajnih operacija, kao Sto
je brisanje podataka iz lokalne Room baze podataka, bez blokiranja glavne niti. U
ovom primjeru, metoda clearHistory() briSe povijest igara iz lokalne baze podataka, a
zatim postavlja vrijednost _gamesLiveData objekta na praznu listu. Postavljanje vri-
jednosti _gamesLiveData objekta na praznu listu obavjeStava pretplatnike LiveData
objekta o promjeni podataka, Sto e rezultirati azuriranjem Viewa. Nacin na koji se

View pretplacuje i aZurira ovisno o promjeni podataka opisan je u potpoglavlju(9.1.2

9.1.2. LiveData

LiveData [6] objekti su objekti koji slijede oblikovni obrazac Observer 1 omogucuju
ViewModelu obavjestenje Viewa o promjeni podataka. Kako bi se View aZurirao ovisno
o promjeni podataka, potrebna je pretplata Viewa na LiveData objekt. Pri pretplati se

definira i Zivotni ciklus pretplate, odnosno View je pretplaen na LiveData objekt samo
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dok je activity ili fragment u aktivnom stanju. Aktivno stanje predstavlja stanje u kojem
je zivotni ciklus [S]] activityja ili fragmenta u stanju STARTED ili RESUMED. Tako ¢e
se View aZurirati samo ako je u aktivnom stanju, $to je vazno za ucinkovito upravljanje
resursima.

U programskom kodu [8.1] prikazan je primjer korisnicke akcije u kojem korisnik
pritiskom na gumb Salje zahtjev ViewModelu za brisanje povijesti igara. Kako bi se
View azurirao o promjeni podataka, potrebno ga je pretplatiti na LiveData objekt koji
sadrzi relevantne podatke. Definicija LiveData objekta u ViewModelu izloZena je u is-
jecku programskog koda[9.1] Primjer pretplate na LiveData objekt kroz View prikazan
je u isjecku programskog koda[9.3]

viewModel.gamesLiveData.observe (viewLifecycleOwner) { games —>
games?.let {

historyAdapter.submitList (it)

if (it.isEmpty()) {
binding.tvEmptyHistory.visibility = View.VISIBLE
binding.ivEmptyHistory.visibility = View.VISIBLE
} else {
binding.tvEmptyHistory.visibility = View.GONE
binding.ivEmptyHistory.visibility = View.GONE

Kod 9.3: Pretplata na LiveData objekt

U ovom isjecku programskog koda, View se pretplacuje na LiveData objekt ga-
mesLiveData koji sadrZzi listu igara. Pretplata se vr$i pozivom metode observe() nad
LiveData objektom, a kao argumenti metode observe() predaju se LifecycleOwner i
akcija koja se izvrSava kada dode do promjene podataka. U slucaju ovog primjera,
akcija koja se izvrSava kada dode do promjene podataka je prikazivanje povijesti igara
u RecyclerViewu 1 postavljanje vidljivosti TextViewa 1 ImageViewa ovisno o tome je li
povijest igara prazna ili ne.

Takoder, nacin pristupa elementima korisnickog sucelja u Viewu prikazan je kroz

binding objekt, koriStenjem biblioteke View Binding opisane u potpoglavlju[9.2]

9.2. View Binding i Data Binding

U pocecima razvoja Android aplikacija, pristup elementima korisnickog sucelja odvi-

jao se kroz metodu findViewByld(). Ovakav pristup je bio prilicno neefikasan jer je za
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svaki element korisni¢kog sucelja potrebno pozvati metodu findViewByld() kako bi se
dohvatila referenca na taj element. Ovakav pristup ne samo da je neefikasan i loSe Cit-
ljiv, ve¢ je i sklon greskama, stoga je u sklopu Android Jetpack biblioteke predstavljena
View Binding biblioteka [9]. Osim View Bindinga, postoji i Data Binding biblioteka [4]
koja omogucava povezivanje podataka s korisnickim suceljem. U nastavku su opisane
obje biblioteke i nacin na koji se koriste u Android aplikacijama.

Primjer pristupa 7extView elementu korisni¢kog sucelja i1 postavljanju njegovog

teksta kroz findViewByld() metodu uocljiv je u isjecku programskog koda[9.4]

findViewById<TextView> (R.id.tvTitle) .apply {
text = viewModel.title
}

Kod 9.4: Pristup elementu korisnickog sucelja kroz findViewByld()

9.2.1. View Binding

View Binding biblioteka pruza pristup elementima korisnickog sucelja bez potrebe za
pozivanjem metode findViewByld(). Postavljanje ove biblioteke vrlo je jednostavno i
sastoji se od dodavanja linije koda u build.gradle datoteku. Detaljnije upute za postav-
ljanje i koriStenje View Bindinga mogu se pronaci na sluzbenoj stranici biblioteke [9]].

Primjer pristupa TextView elementu korisniCkog sucelja bez koriStenja View Bin-
ding biblioteke izloZen je u isjecku programskog koda [0.4] Isti taj programski od-
sjecak, ali s koriStenjem View Binding biblioteke, prikazan je u isjecku programskog
koda[9.5] Kao Sto je vidljivo iz tog isjecka, pristup elementima korisnickog sucelja je

jednostavniji i Citljiviji te manje sklon greSkama.

binding.tvTitle.text = viewModel.title

Kod 9.5: Pristup elementu korisnickog sucelja kroz View Binding

9.2.2. Data Binding

Data Binding biblioteka omogucuje povezivanje podataka s korisnickim suceljem iz-
ravno u XML datoteci. Postavljanje Data Bindinga u projekt je jednostavno, a detaljno
je objasnjeno na sluzbenoj stranici ove biblioteke [4].

Primjer pristupa TextView elementu korisnickog sucelja bez koriStenja View Bin-
ding biblioteke prikazan je u isjeCku programskog koda[0.4] Isti odsjecak, ali koriste-
njem Data Binding biblioteke, prikazan je u isjecku programskog koda 0.6l U ovom
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odsjecku, vidljivo je kako se TextView elementu tv7itle postavlja tekst kroz Data Bin-

ding biblioteku.

<TextView
android:id="@+id/tvTitle"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="@{viewModel.title}" <-—————"-""""""""--—-

/>

Kod 9.6: Postavljanje teksta u TextView element korisni¢kog sucelja kroz Data Binding

Na ovaj nacin povecava se Citljivost koda za neki fragment ili activity jer se logika
za postavljanje podataka u korisnicko sucelje odvaja od ostale logike. U slucaju slo-
Zenijeg programskog koda koji bi se odnosio na konfiguraciju korisni¢kog sucelja, taj
kdd bi se tesko ili nikako mogao izdvojiti izravno u XML datoteku. Takav kod se moZe
izdvojiti iz activityja ili fragmenta uz pomo¢ Binding Adaptera i time dodatno pove-
Cati Citljivost koda. Binding Adapter moZe se opisati kao staticka metoda koja sluzi
za prilagodbu podacima za prikaz u korisnickom sucelju, a oznacava se anotacijom
@BindingAdapter. Primjer Binding Adaptera koriStenog za definiranje boje teksta za
argument koji predstavlja pobjednika igre prikazan je u isjecku programskog koda 9.7
Ovaj Binding Adapter koristi se u XML datoteci za postavljanje boje teksta ovisno o

tome je li igra zavr$ila nerijeSeno, pobjedom igraca 1 ili pobjedom igraca 2.

@JvmStatic
@BindingAdapter ("android:setWinnerColor")
fun TextView.setWinnerColor (winnerColor: String) {
val color = when (winnerColor) {
"1l" —-> ContextCompat.getColor (context, R.color.red)
"2" —=> ContextCompat.getColor (context, R.color.yellow)
else —-> ContextCompat.getColor (context, R.color.white)
}

this.setTextColor (color)

<TextView
android:id="@+id/tvWinner"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"

android:setWinnerColor="@{String.valueOf (viewModel .winner) }" <-——————————————————

/>

Kod 9.7: Definiranje i koristenje Binding Adaptera

Prednost koriStenja Data Binding biblioteke u odnosu na View Binding je ta $to

View moZe izravno pristupiti LiveData objektima iz ViewModela i automatski aZurirati
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korisni¢ko sucelje nakon promjene podataka. Nije potrebno ru¢no pretpladivanje na
LiveData objekte, ve¢ se automatski obavlja kroz Data Binding biblioteku kada se
koristi LiveData objekt u XML datoteci. No, prednost View Bindinga u odnosu na

Data Binding svakako je jednostavnost koriStenja i brzina kompajliranja aplikacije.

9.3. Room

Room [8]] je biblioteka koja pruZa jednostavnu izradu i upravljanje lokalnom bazom
podataka, a temelji se na SQLite bazi podataka. Room biblioteka sastoji se od tri
glavna dijela:

— Database - predstavlja bazu podataka i sadrZi metode za pristup DAO objek-

tima.

— Entity - predstavlja tablicu u bazi podataka, a svaki objekt klase Entity pred-

stavlja jedan redak u tablici.

— DAO (Data Access Object) - sadrzi metode za upravljanje podacima u bazi
podataka.

Primjer definicije Entity klase prikazan je u isjecku programskog koda[9.8] U na-
vedenom je isjeCku definirana klasa DbGame koja predstavlja tablicu games u bazi
podataka. Svaki objekt klase DbGame predstavlja jedan redak u tablici games 1 sadrzi
atribute kao Sto su idGame, moves 1 winner. Primarni kljuc tablice games oznacCen je
anotacijom @ PrimaryKey, dok je automatsko generiranje vrijednosti za taj atribut oz-
naceno anotacijom @ PrimaryKey(autoGenerate = true). Anotacija @ Columninfo se
koristi za definiranje imena stupca u tablici, dok se anotacija @SerialName upotreb-
ljava za definiranje imena atributa u JSON formatu koje se koristi za serijalizaciju i

deserijalizaciju objekta.

@Entity (tableName = "games")

@Serializable

data class DbGame (
@PrimaryKey (autoGenerate = true)
@SerialName ("idGame")
@ColumnInfo (name = "idGame")

val idGame: Int,
@SerialName ("moves")
@ColumnInfo (name = "moves")

val moves: List<Move>,

@SerialName ("winner")

@ColumnInfo (name = "winner"
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]

val winner: Int,

Kod 9.8: Definiranje Entity klase

Primjer definicije sucelja DAO prikazan je u isjecku programskog koda koji
definira sucelje GameDao. Navedeno sucelje sadrzi metode za upravljanje podacima
u tablici games. Metoda insert() koristi se za dodavanje novog retka u tablicu games, a
metoda deleteSingleplayer() za brisanje svih redaka u tablici games u kojima je igrac

igrao protiv racunala.

@Dao
interface GameDao {
@Insert (onConflict = OnConflictStrategy.REPLACE)

suspend fun insert (ride: DbGame) : Long

@Query ("DELETE FROM games WHERE humanPlayer != 0")

fun deleteSingleplayer ()

Kod 9.9: Definiranje DAO sucelja

Primjer koristenja DAO suCelja prikazan je u isje¢ku programskog koda[9.2] Vazno
je naglasiti da se pristup DAO objektima vrsi isklju€ivo asinkrono, a to se postiZze ko-
riStenjem coroutina. PokusSaj pristupa DAO objektima iz glavne niti nije dozvoljen jer
bi blokirao glavnu nit i tako zamrznuo korisnicko sucelje. Stoga, prema konfiguraciji,
Room Ce baciti iznimku pri pokuSaju pristupanja DAO objektima iz glavne niti.

Od ostalih znacajki Room biblioteke, vazno je spomenuti i mogucnost definiranja
relacija izmedu tablica, moguénost definiranja indeksa za brzi pristup podacima, kao
i moguénost definiranja migracija baze podataka. Provjera ispravnosti upita u Room
biblioteci vrsi se ve¢ pri kompajliranju aplikacije, Sto znaci da se greske otkrivaju vec
u ranoj fazi, a ne tek pri izvodenju upita.

U definiranom entitetu DbGame, u isjecku programskog koda [9.8] nalazi se atri-
but moves koji predstavlja listu poteza u igri. Buduéi da List<Move> nije jedan od
osnovnih tipova podataka, potrebno je definirati konverter koji ¢e omoguciti pohranu
liste objekata tipa Move u bazu podataka. Primjer definicije konvertera prikazan je u
isjecku programskog koda [9.10] U ovom isjecku programskog koda, definirana klasa
RoomConverters sadrzi metode koje omogucuju serijalizaciju i deserijalizaciju liste

objekata tipa Move.
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class RoomConverters {

private val json = Json { ignoreUnknownKeys = true }
@TypeConverter
fun movesToJson (moves: List<Move>?): String? {

return moves?.let { json.encodeToString(it) }

@TypeConverter
fun jsonToMoves (jsonString: String?): List<Move>? {
return jsonString?.let { json.decodeFromString(it) }

Kod 9.10: Definiranje Type Convertera

Osim definiranja konvertera, potrebno je i registrirati konverter u bazi podataka.
Registracija konvertera u bazi podataka vrsi se anotacijom @ TypeConverters, a kao
argument anotacije predaje se klasa koja sadrzi konvertere. Definiranje Room baze po-
dataka, pridruZivanje entiteta i1 registracija konvertera prikazana je u isjeCku program-
skog koda[9.T1] Takoder, vidljivo je kako se pristup DAO objektu vrsi kroz apstraktnu

metodu gameDao().

@Database (entities = [DbGame::class], version = 1, exportSchema = false)
@TypeConverters (RoomConverters: :class)
abstract class Connect4Database : RoomDatabase () {

abstract fun gameDao (): GameDao

companion object {
@Volatile
private var INSTANCE: Connect4Database? = null

fun getDatabase (context: Context): Connect4Database {
return INSTANCE ?: synchronized(this) {

val instance = Room.databaseBuilder (
context,
Connect4Database: :class. java,
"connect4databasev0.0.4"

) .addCallback (object : Callback() {

}) .build()

INSTANCE = instance

instance

Kéd 9.11: Definiranje Room baze podataka
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Jednom kada je Room baza podataka definirana, njeno koriStenje vrlo je jednos-
tavno. Ipak, postavljanje same baze podataka moZe biti zahtjevno. Problem pri pos-
tavljanju ove baze podataka u Android projekt moZe nastati ve¢ pri umetanju potrebnih
biblioteka u build.gradle datoteku. Naime, Room biblioteka ovisi o drugim bibliote-
kama iz Android Jetpack skupa biblioteka, a verzije tih biblioteka moraju biti uskla-
dene. Ako verzije nisu uskladene, moze doci do greSaka pri kompajliranju, ali i pri
1izvodenju aplikacije. Ovisnost o drugim bibliotekama ima 1 svoje prednosti, kao Sto je
dobra integracija primjerice s LiveData bibliotekom, Sto omogucuje pracenje promjena

u bazi podataka i automatsko azuriranje korisnickog sucelja.

9.4. Coroutines

Asinkrono izvodenje koda u Android aplikacijama moZze se postici koriStenjem coro-
utines biblioteke [3]]. Coroutines je jedna od standardnih biblioteka programskog je-
zika Kotlin i omogucuje asinkrono izvodenje koda bez potrebe za ru¢nim koriStenjem
dretvi. Mnogi jezici upotrebljavaju kljucne rijeci poput async 1 await za asinkrono iz-
vodenje koda, Sto je Cesto nepregledno i teSko za odrzavanje. Coroutines omogucuju
asinkrono izvodenje koda na jednostavan i Citljiv nacin, a pritom ne blokiraju glavnu
nit. Blokiranje glavne niti aplikacije moZe, a ucestalo i rezultira, zamrzavanjem ko-
risnickog sucelja. Stoga su coroutine preporuceni mehanizam za asinkrono izvodenje
koda u Android aplikacijama.

Primjer koriStenja coroutines biblioteke ve¢ je prikazan u isjeCku programskog
koda U tom isjeCku programskog koda, metoda clearHistory() koristi viewMo-
delScope objekt za pokretanje nove coroutine koji briSe povijest igara iz lokalne baze
podataka. Svaka coroutina mora biti pokrenuta unutar nekog CoroutineScope objekta,
a viewModelScope objekt je jedan od predefiniranih CoroutineScope objekata koji je
vezan uz ViewModel. Tako Ce se coroutina automatski zaustaviti s ViewModelom, $to
je klju¢no za efikasno upravljanje resursima. Osim viewModelScope objekta, postoji 1
lifecycleScope objekt koji je vezan uz Zivotni ciklus activityja ili fragmenta. Koristi se
za pokretanje coroutina koje se zaustavljaju s activityjem ili fragmentom. Prednost je
1 ugradena podrSka za prekidanje coroutina, $to je korisno za prekidanje dugotrajnih

operacija.
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10. Implementacijski detalji

U ovom poglavlju opisani su detalji implementacije aplikacije kao Sto je implementa-
cija ploce za igru, implementacija padajuéeg tokena, implementacija teZine raCunalnog

igraca i sli¢no.

10.1. Implementacija ploce za igru

Igraca ploca (slika[2.T)) implementirana je kao LinearLayout definiran u XML datoteci.
Dodavanje stupaca i redaka na plocu vrsi se dinamicki u Kotlin kodu. Svaki stupac je
zapravo LinearLayout koji sadrzi ImageView elemente kruznog oblika. Svaki Image-
View element predstavlja jedan token ili prazno mjesto na ploci. Prazna mjesta na ploci
oznacena su crnom bojom, a tokeni su crvene i Zute boje. Pri dinamickom dodavanju
stupaca na plocu, svakom stupcu dodaje se OnTouchListener koji omogucéava igranje
potrebnih poteza. Kada igra¢ odabere i dodirne stupac u koji Zeli postaviti token, slo-
bodna mjesta u tom stupcu e se prikazati svijetlo sivom bojom, a mjesto na koje ¢e
njegov token pasti ¢e se obojiti bojom koja odgovara njegovoj boji tokena. Potez se
ne izvrsava sve dok igra¢ ne podigne prst s ekrana, ¢ime se token postavlja na oda-
brano mjesto. Korisnik ima priliku odustati od poteza tako da podigne prst s ekrana na
mjestu koje ne odgovara stupcu u kojem je odabrao igrati. Ova funkcionalnost koris-
niku omogucava laksu vizualizaciju svog poteza i novog stanja plocCe prije nego Sto se
potez izvrsi. Slika|10. 1| prikazuje igracu plocu s navedenom funkcionalnoséu.

Jednom kada korisnik odabere stupac u koji Zeli postaviti token, pritisne ga te po-
digne prst s ekrana nad tim istim stupcem, potez se izvrSava tako da token pada na
najnize slobodno mjesto u odabranom stupcu. Nacin implementacije padajuceg tokena

opisan je u potpoglavlju (10.2
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Slika 10.1: Igraca ploca igre ,,4 u nizu” s odabranim potezom

10.2. Implementacija padajuceg tokena

Padajuci token implementiran je kao ImageView element koji po obliku i veli¢ini od-
govara praznom mjestu na ploci, a po boji odgovara boji igratevog tokena. Za vrijeme
izmedu poteza, dok se korisnik ne odluci za potez, padajuéi token se ne prikazuje, vec
je nevidljiv. Kada korisnik odabere stupac u koji Zeli postaviti token, padajuci token
se prikaZe na vrhu odabranog stupca i po¢ne padati prema dnu stupca. No prije samog
prikazivanja padajuceg tokena, potrebno je postaviti pravu boju tokena, postaviti ga na
pravu poziciju te izracunati kona¢nu poziciju na kojoj ¢e token zavrsiti. Padanje tokena
implementirano je kao animacija koja se izvrSava unutar 750 milisekundi uz efekt od-
skoka na dnu stupca, a popracena je i zvukom. Pri zavrSetku animacije, polje na kojem
je zavrs$io padajuci token oboji se u boju tokena, a padajuéi token postane nevidljiv.
Na ovaj nacin isti postupak se ponavlja za svaki potez koriStenjem istog ImageView

elementa.

10.3. Implementacija teZine racunalnog igraca

Pokretanje igre protiv racunalnog igraca korisniku omoguéuje odabir preddefinirane
tezine: ,,lako”, ,, srednje” 1 ,,tesko”. Korisnik moZe odabrati raCunalnog igraca koji ¢e
se prilagoditi njegovoj razini igranja ili ru¢no postaviti parametre raCunalnog igraca.
Detalji su opisani u poglavlju/[7]

S obzirom na to da je implementacija raCunalnog igraca temeljena na MCTS al-
goritmu, teZina racunalnog igraca odredena je brojem simulacija koje ¢e se izvrSiti
prije svakog poteza. Za najlakSu preddefiniranu teZinu racunalnog igraca, broj simula-

cija postavljen je na 1000, za srednju teZinu na 10000, a za najtezu tezinu na 100000

38



simulacija.

Velika je razlika u kvaliteti poteza izmedu svakog od navedenih teZina racunalnog
igraca te upravo zbog toga korisnik moZe odabrati teZinu raCunalnog igraca ovisno o
svojoj razini igranja. Kao 1 kod preddefiniranih teZina, razina kvalitete poteza odre-
dena je brojem simulacija koje ¢e se izvrSiti prije svakog poteza. Pri zavrSetku igre,
racuna se novi broj simulacija koje ¢e algoritam izvrSiti prije svakog poteza, a taj broj
simulacija postaje novi parametar za buduéeg racunalnog igraca na adaptivnoj teZini.
Model po kojem se odreduje nova teZina adaptivnog igraca vrlo je jednostavna te ovisi
samo o trenutnom parametru teZine (broju iteracija algoritma), ukupnom broju odi-
granih igara i ishodu igre. Ukupni broj odigranih igara koristi se za brZu prilagodbu
racunalnog igraca korisnikovoj razini igranja. Nakon viSe odigranih igara, teZina racu-
nalnog igraca postaje stabilnija i ne mijenja se tako drasticno kao kada igra¢ ima mali
broj odigranih igara. Faktor s kojim Ce se teZina racunalnog igraca mijenjati ovisi o

formuli [10.11

faktor = 1.05 + 6—0.05-broj_odigranih_igara (101)

Ovisno o ishodu igre, teZina racunalnog igraa moZe se povecati ili smanjiti. U
slucaju korisnikove pobijede, trenutna teZina (broj iteracija) raCunalnog igraca mnozi
se s faktorom iz formule U slucaju korisnikovog poraza, trenutna teZina racu-
nalnog igraca dijeli se s tim faktorom. Na ovaj se naCin racunalni igra¢ prilagodava
korisnikovoj razini igranja, ¢ime se postiZe bolje iskustvo igranja i ucenja kroz igru.

Za naprednije korisnike koji Zele ru¢no postaviti parametre racunalnog igraca, osim
broja iteracija moguce je postaviti i maksimalno vrijeme izvrSavanja algoritma. Tako
se moZe postici razliCit stil igranja raCunalnog igraca, s obzirom na to da iteracije u

kasnijem dijelu igre zahtijevaju znantno manje vremena za izvrSavanje.
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11. Usporedba s drugim varijantama

algoritma

U sklopu ovog rada su implementirana 1 dva druga algoritma za donoSenje preporuka
za poteze u igri ,,4 u nizu”. Osim MCTS-a implementiran je i temelj tog algoritma,
slucajno donoSenje poteza bez izgradnje stabla pretrage. Drugi implementirani algo-
ritam je hibridni pristup koji kombinira MCTS i1 minimax u koraku simulacije MCTS

algoritma.

11.1. Slucajno donosenje poteza

U svrhu usporedbe s MCTS-om, implementiran je algoritam koji donosi nasumicne
poteze bez izgradnje stabla pretrage. Veliki broj simulacija u kojima se donose nasu-
micni potezi jedan je od temelja MCTS algoritma. Monte Carlo metoda povijesno je
koriStena za simulacije i donosenje odluka u raznim podrucjima, a napredak racunalne
tehnologije dodatno je skrenuo pozornost na ovu metodu.

Konceptualno, algoritam koji donosi nasumicne poteze vrlo je jednostavan kao 1
implementacija. Algoritam se sastoji od glavne metode ¢iji je cilj donijeti odluku o
potezu. U ovoj metodi izvodi se petlja koja se ponavlja sve dok se ne odigra odredeni
broj simulacija. Svaka iteracija petlje predstavlja jednu simulaciju igre, gdje jedna si-
mulacija igre predstavlja odigravanje igre sluajnim potezima iz trenutnog stanja do
kraja igre. Nakon Sto se odigra odredeni broj simulacija, algoritam donosi odluku o
potezu na temelju statistike koja je prikupljena tijekom simulacija. Odluka o potezu
donosi se tako da se odabere stupac u kojem je najveci broj pobjeda, najmanji broj po-
raza ili neki drugi kriterij. U ovom radu kriterij za donoSenje poteza je razlika izmedu
broja pobjeda i broja poraza za svaki stupac.

Ovaj algoritam nije se pokazao dobrim za igru ,,4 u nizu” zbog vise razloga, no
svakako je u prednosti nad potpuno nasumi¢nim odabirom poteza. U deset simuliranih

igara protiv ovog algoritma, MCTS je pobijedio u svih deset bez obzira na broj simula-
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cija koje su se izvrSile (minimalno 100 simulacija). Porastom broj simulacija, razlika
u kvaliteti poteza izmedu ova dva algoritma postaje sve veca. Trajanje izvodenja ovog
algoritma za isti broj simulacija je znatno manje od izvodenja MCTS-a, ali kvaliteta
poteza je znatno loSija. U slucaju da je kriterij zaustavljanja vrijeme izvodenja, ¢ak
niti dvostruko viSe vremena u odnosu na MCTS algoritam nije dovoljno za postizanje
kvalitete poteza koju MCTS postize.

Znacaj izgradnje stabla uistinu je velik. Postojanje stabla pomaze usmyjeriti istra-
Zivanje prostora stanja u smjeru koji se Cini najboljim i to na mnogobrojnim razinama
stabla. Bez koriStenja stabla, u slu¢aju ovog algoritma, kada su svi stupci i dalje otvo-
reni za potez, Sest od sedam poteza oti¢i ée u stupac kojem ne pripada najbolji moguci
potez. To proizlazi iz Cinjenice da je vjerojatnost nasumi¢nog odabira svakog od stu-
paca jednaka, a ne temeljena na kvaliteti poteza. Na konkretnom primjeru, MCTS
algoritam s konstantom istrazivanja C' = 1.4 u 30000 iteracija prilikom odabira treceg
poteza igre, za istrazivanje ¢e odabrati stupac koji se ¢ini najboljim u vise od 50% svih

iteracija.

11.2. Hibridni algoritam

Hibridni algoritam koji je opisan u ovom potpoglavlju kombinacija je MCTS-a i mi-
nimax algoritma. Uporaba minimax algoritma na velikom prostoru stanja pretezno
nije najbolje rjeSenje zbog velikog broja mogucih poteza, Sto ujedno zahtijeva veliku
koli¢inu memorije 1 viSe vremena za izvodenje.

Osnovna verzija MCTS algoritma koristi nasumi¢no donoSenje poteza u fazi simu-
lacije. Prednost nasumi¢ne simulacije je jednostavnost implementacije, brzina izvode-
nja, smanjena pristranost i sposobnost pretrazivanja velikog prostora stanja s nepotpu-
nom informacijom. Sve ovo omogucuje osnovnoj verziji MCTS algoritma koriStenje
u Sirokom spektru problema. No, nasumi¢no donosenje poteza ima i svoje nedostatke
kao Sto su sporo konvergiranje prema optimalnom rjeSenju, potreba za velikim bro-
jem simulacija i1 potreba za velikom koli¢inom memorije. Ishod simulacija moze biti
vrlo nepouzdan i Cesto ne odraZava stvarnu kvalitetu poteza. U poglavlju [/| opisan je
postupak kojim korisnik moze zatraziti prijedlog poteza. Prije donoSenja odluke, ko-
risnik prijedlog poteza moze zatraZiti viSe puta, Sto pruza moguénost uocavanja visoke
varijabilnosti kvalitete poteza.

Hibridnim pristupom kombiniraju se prednosti MCTS-a i minimaxa. Implemen-
tacija koristi MCTS za izgradnju stabla pretrage, dok se u fazi simulacije dodatno

sluZi minimaxom s dubinom pretrage postavljenom na dva. Ovaj pristup omoguéava
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donoSenje kvalitetnijih poteza u fazi simulacije, dok u teoriji pridonosi i brzoj konver-
genciji prema optimalnom rjeSenju. U slucaju kada se unutar zadane dubine pretrage
minimaxa pronade pobjednicki ili gubitnicki potez, prestaje simulacija te slijedi pro-
pagacija rezultata prema korijenu stabla. Ako se unutar zadane dubine pretrage ne
pronade pobjednicki ili gubitnicki potez, kao i u klasicnom MCTS-u, donose se nasu-
micni potezi do kraja igre.

Ovaj algoritam pokazuje bolje rezultate protiv klasicnog MCTS-a u jednakom broju
simulacija. U deset simuliranih igara (koje nisu zavrsSile izjednaceno), hibridni algori-
tam pobijedio je u ¢ak sedam igara protiv klasicnog MCTS-a. No, u slucaju kada se
umjesto broja simulacija koristi vrijeme izvodenja kao kriterij zaustavljanja i ako se u
obzir ne uzimaju igre koje su zavrsile izjednaceno, klasi¢ni MCTS algoritam je pobi-
jedio u osam od deset igara. Ova razlika proizlazi iz ¢injenice da je hibridni algoritam
sporiji od klasi¢nog MCTS-a. Za donoSenje istog poteza u istoj fazi igre, hibridnom
pristupu treba gotovo dvostruko viSe vremena u osnosu na klasiéni MCTS algoritam.
Na primjeru odabira Cetvrtog poteza u igri, klasi¢ni MCTS algoritam napravio je 63000
iteracija, dok se u isto vrijeme hibrnidnim pristupom napravilo 30000 iteracija.

Stoga, hibridni algoritam pokazuje bolje rezultate u jednakom broju simulacija,
dok je klasicni MCTS bolji u jednakom vremenu izvodenja. Uzimajuéi u obzir da je
klasicni MCTS jednostavniji za implementaciju, brZi i kvalitetniji u istom vremenu

izvodenja, hibridni pristup nije preporucljiv za koriStenje u igri ,,4 u nizu”.
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12. Moguce nadogradnje i poboljSanja

U ovom poglavlju opisane su nadogradnje i poboljSanja aplikacije koje bi se mogle
implementirati u buduc¢nosti. Navedene nadogradnje i poboljSanja ne odnose se samo
na kvalitetu poteza raCunalnog igraca, ve¢ i na korisnicko sucelje, iskustvo igranja i
sli¢no.

Postoje razni algoritmi koji se mogu koristiti za donoSenje kvalitetnih poteza koje
racunalni igra¢ moZe izvrSiti. Jedan takav algoritam opisan je u poglavlju[I1] a to je
modifikacija MCTS algoritma koja u koraku simulacije ukljucuje i minimax algoritam.
Ovaj algoritam poboljsava kvalitetu poteza racunalnog igraca, no zahtjeva i viSe resursa
za izvrSavanje. Kao poboljSanje aplikacije, moguce je ponuditi korisniku odabir ovog
algoritma za igranje protiv racunalnog igraca.

Trenutno, kao objasnjenje kvalitete poteza koje aplikacija predlaze korisniku, ko-
risti se statistika kao Sto je posjeéenost ¢vorova u stablu pretrage, broj pobjeda, poraza
1 nerijeSenih igara koje su se dogodile igranjem odredenog poteza. S obzirom na to da
je aplikacija temeljena na MCTS algoritmu, nije moguce na jednostavan nacin dobiti
kvalitetnije objasnjenje o kvaliteti poteza osim prikazane statistike. Ako bi se apli-
kacija temeljila na minimax algoritmu, bilo bi moguce na jednostavan nacin opisati u
koliko poteza nastaje siguran poraz odnosno pobjeda, za svaki pojedini potez. Pretra-
Zivanje cijelog prostora stanja nije moguce izvrsiti u kratkom vremenu da bi iskustvo
igranja igre bilo zadovoljavajuce. Stoga, kao moguce poboljsanje predlaze se uporaba
minimax algoritma u pozadini, samo dok traje izvodenje MCTS algoritma. Tako je
moguce dobiti 1 informacije kao $to je minimalni broj poteza do sigurne pobjede ili
poraza za svaki od mogucih poteza.

Primjer moguceg vizualnog poboljSanja je isticanje Cetiri tokena u nizu koja Cine
pobjednika. Trenutno, kada korisnik aplikacije ili racunalni igra¢ postave Cetiri tokena
u nizu, na zaslonu se pojavljuje dijalog koji donosi informaciju o pobjedniku te nudi
ponovno igranje, povratak u glavni izbornik i pregled igre. Potencijalno, bolje iskustvo
bilo bi prvo istaknuti tokene kojima je jedan od igraca pobijedio, a tek nakon odredenog

vremena prikazati opisani dijalog. Ovakvo rjeSenje pak usporava ponovni pocetak
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igre, stoga se postavlja pitanje kako bi ovakav proces utjecao na sveopce korisnicko
iskustvo.

Osim zvucnog efekta koji se izvodi pri padu tokena na svoje mjesto prilikom poteza
jednog od igraca, ne postoji pozadinska glazba u aplikaciji. Pozadinska glazba svakako
je dobrodosla uz postavke koje bi omogucavale njeno ukljucivanje i iskljucivanje.

S obzirom na to da je cilj aplikacije ucenje igranja drusStvene igre ,,4 u nizu”, apli-
kacija omogucava korisniku da zatraZi neograni¢em broj prijedloga za poteze. Neogra-
niceni broj prijedloga je potencijalni dvosjekli mac za postupak ucenja. S jedne strane,
korisnik ¢e uvijek dobiti pomo¢ kada mu je potrebna, dok ¢e s druge strane potenci-
jalno previse koristiti pomo¢, a premalo razmisljati sam. Kao potencijalno poboljSanje
aplikacije se predlaze dozvoliti korisniku uporabu pomoci ograniceni broj puta ili u
odredenim situacijama. U tom je slucaju potrebno ispitati utjecaj na korisnikov proces
ucenja.

Moguce poboljSanje aplikacije je i dodavanje zaslona koji bi prikazivao razne stra-
tegije koje korisnik moZe koristiti u igri. Jedna takva strategija, nepar-par, spomenuta
je u poglavlju[I3] Strategija nepar-par ima veliki znacaj, ali nije lako uocljiva igranjem
protiv racunalnog igraca, bez obzira na to Sto je raCunalo sklono pobjedivati koris-
te¢i ovu strategiju. Dodavanje zaslona s objaSnjenjem raznih strategija omogudilo bi

korisniku bolje razumijevanje igre 1 bolje igranje.
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13. Rezultati i rasprava

Aplikacija za igranje i uCenje igranja druStvene igre ,,4 u nizu” sposobna je igraca
nauciti kvalitetnom igranju ove igre.

Ranije su navedene sve znacajke koje igre pruza kako bi se korisniku omogudilo
ucenje igranja igre. Najznacanije od njih su moguénost pregledavanja povijesti, iz-
mjena poteza u bilo kojem trenutku i dobivanje preporuka za poteze. Tako je korisnik
mogao vidjeti kako bi se igra odvijala da je napravio drukciji potez, a time i nauciti iz
svojih gresaka. Dovoljnom upornoscu i vjezbom korisnik moze postati vrlo dobar u
ovoj igri.

Pomocu igranja protiv racunala podeSenog na vele razine teZine korisnik moze
prepoznati razlicite strategije koje racunalo koristi, no najzanimljivija i ujedno najbolja
strategija je ona pomocu koje igra¢ moze pobijediti u zadnjem stupcu. Takva strategija
se u igri ,,4 u nizu” naziva nepar-par (engl. odd-even strategy).

U strategiji nepar-par, prvog igraca nazivamo neparnim igracem zato Sto je on igrac
koji zapocinje igru, dok drugog igraca nazivamo parnim igracem. Ovaj naziv proizlazli
iz Cinjenice da neparni igra€ igra neparne poteze po redu, dok parni igra€ igra parne po
redu, $to je u kasnijem trenutku igre vrlo bitno. Iz perspektive parnog igraca, cilj igre
mu je postaviti tri tokena u nizu tako da pobjedu ostvari u kasnijoj fazi, igrajuéi potez
u zadnjem slobodnom stupcu u parnom retku. Pobjeda mu se na taj nacin garantira jer
¢e neparni igrac biti prisiljen postaviti svoj token u neparni stupac. To takoder znaci
da ¢e parni igra¢ svoj token postaviti na poziciju koja mu donosi pobjedu. Analogno
tome, iz perspektive neparnog igraca, cilj igre mu je postaviti tri tokena u nizu tako da
pobjedu ostvari u zadnjem slobodnom stupcu u neparnom retku. Slika [I3.1] prikazuje
kako izgleda igra u kojoj parni igra¢ pobjeduje koristeéi strategiju nepar-par, a ishod
igre je prikazan na slici(l13.2

Iako aplikacija korisnika uci igranju igre, u igri ne postoji prikaz i objaSnjenje
raznih strategija. Ova strategija moZe se uociti igranjem protiv racunala, no korisniku

nije objasnjena izravno.
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Slika 13.1: Prikaz igre u kojoj parni igra¢ po-  Slika 13.2: Ishod igre u kojoj parni igrac po-

bjeduje koristeci strategiju nepar-par bjeduje koristeci strategiju nepar-par
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14. Zakljucak

U sklopu ovog diplomskog rada razvijena je aplikacija za igranje i uCenje igranja drus-
tvene igre ,,4 u nizu” (engl. ,,Connect 4”). Prouceni su razni algoritmi i tehnike koje
se koriste u simulacijama druStvenih igara, a posebno je istraZzen Monte Carlo Tree Se-
arch (MCTS) algoritam. MCTS algoritam pokazao se vrlo uspjeSanim u igranju raznih
tipova igara, stoga je odabran kao algoritam koji se koristi u aplikaciji za igranje igre
,»4 unizu”. Aplikacija je implementirana tako da se ovaj algoritam koristi za odrediva-
nje poteza racunalnog igraca te predlaganje poteza korisniku. Korisniku je omoguéeno
igranje protiv racunalnog igraca na razli¢itim razinama teZine, dok se uporabom adap-
tivne teZine igraca omogucuje korisniku postupno ucenje. Nadalje, korisniku je pru-
Zena moguénost pregledavanja povijesti igara, analiziranje poteza i ucenje iz vlastitih
greSaka.

U ovom radu, osim S$to je naveden znacaj druStvenih igara, opisana je i arhitek-
tura aplikacije, koriStene biblioteke, odabrana platforma za implementaciju te moguce
nadogradnje i poboljSanja aplikacije. Opisana je i usporedba MCTS algoritma s dru-
gim algoritmima te su navedeni rezultati i rasprava o moguénostima ucenja i razvoja
strategija u igri ,,4 u nizu”.

Ovaj rad spoj je tradicionalnog igranja druStvenih igara s modernim pristupom uce-
nju 1 razvoju strategija. Aplikacija pokazuje kako se moderni algoritmi mogu koristiti
za ucenje i razvoj strategija u drusStvenim igrama, dok korisnicima pruza zabavno i

obrazovno iskustvo.
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Implementacija MCTS algoritma u obrazovnoj aplikaciji za igranje drustvene

igre "'4 u nizu"

Sazetak

U sklopu ovog rada razvijena je aplikacija za igranje i uCenje igranja druStvene igre
»4 unizu” (engl. ,,Connect 4”). Aplikacija koristi Monte Carlo Tree Search (MCTS)
algoritam za odredivanje kvalitetnih poteza racunalnog protivnika, kao i za preporuci-
vanje poteza igracu. Unutar ovog rada opisano je sve Sto je potrebno za razumijevanje
MCTS algoritma i1 njegove implementacije u aplikaciji koja pruza moderan pristup

ucenju.

Kljuéne rijeci: MCTS, igra, aplikacija, drustvene igre, ,,4 u nizu”, ucenje, strategija,

igrifikacija, obrazovanje

Implementation of the Monte Carlo Tree Search Algorithm in an Educational

Application for Playing the Board Game '"Connect Four."

Abstract

In this thesis, an application for playing and learning to play the board game "Con-
nect Four" has been developed. The application uses the Monte Carlo Tree Search
(MCTS) algorithm to determine the quality of the moves of the computer opponent, as
well as to recommend moves to the player. This thesis describes everything needed to
understand the MCTS algorithm and its implementation in an application that provides

a modern approach to learning.

Keywords: MCTS, game, application, board games, "Connect Four", learning, stra-

tegy, gamification, education
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