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viie6u Prirodno-matematiikog fakultEta.l i;l(#..__.'
Predmet: lzvjestaj Komisije o pregledu i ocjeni magistarskog rada
,,Neuroeiolucioni algoritmi za igru 2048,, kandidata Borisa Tuponje,
specijaliste radunarskih nau ka.

Na osnovu alana 60 Statuta Univerziteta Crne Gore, a u vezi sa dlanovima 25 i 28 pravila studiranja na
postdiplomskim studijama, na sjednicivieia pMF-a odr:enoj 4. decembra 2018. godine imenovani
smo za ilanove komisije za ocjenu magistarskog .tda ,,Neuroevolucioni olgoritmi zo jgtu 2048.,
kandidata Borisa Tuponje, specijaliste raaunarskih nauka. Boris Tuponja je predao tekst magrstarsKog
rcda 7.12.20!8. n? uvid javnosti i ocjenu. Nakon uvida u podneseni tekst, a u v€zi sa atanom 29
Pravila studiranja na postdiplomskim studijama, podnosimo sliede6i

IZVJESTAI

Magistarski rad Borisa Tuponje pod nazivom ,,Neuroevolucioni atgoritmi zo igru 2048,, ima
ukupno 61 stranu. Tekst sadr:i predgovor, izvod rada, izvod rada na engleskom jeziku i sadr:aj, pa
time ispunjava sve zahtjeve propisane ilanom 27 pravila studkanja na postdiplomskim studijama.
Rad pripada oblasti radunarskih nauka, odnosno uie specijalizovanoj oblasti malinskog uaenja, i
sastojj se iz deset poglavlja u kojima se detauno i nadovezano, po2ivajuii se na odgovaralucu
literaturu, definisu potrebni pojmovi i prikazuju rezultatj rada.

U ovom istra;ivanju rije;le o upotrebj neuroevolucionih algoritama na igru 2048. lako naazgted
vrlo jednostavna, ova igra predstevlja izazov zbog nasumidnost koja se javta u njoj. Cilj rada je da se
primjenofi razliaitih tipova neuroevolucionih ajgoritalna i njihove kombinacije sa algorjtmom [xpect
MinMax generiBe neuronska mre:a koja moie da nauii da u igri 2048 postigne rezultate koji su
uporedivi ili prevazilaze najbolje igraie jdruge postojeie raiunarske implementacije ove rgre.
Uspjelna primjena evolucionih strategija i neuronskih mre:a na pfimjeru igre SuperMafio postuiila je
kao inspiracija za potetak ovog istra;ivanja. Tema rada pripada !iroj oblasti,,GeneralGame ptayjng,, i

adresira problem igranja raiunarskjh igara sa malo znanja o specifiinom domenu. Vetaki broj
nauanih radova koji obraafuju razliaite algoritamske aspekte igara, kao ineprekjdno r;zvrjanle I

rmplementacija programa jprogramskih okru;enja (tzv.,,game frameworks,,), pokazuju da je ova
teme izuzetno aktuelna isa nauanog isa komercijalnog aspekta.

Vjeltaika inteligencija se danas vrlo aktivno istra:uje i ima !iroku primjenu u svim obtast,ma
nasih iivota. Algoritme ijestaake intetigencijeje mogu6e srestiu mobilnim uredajima, u autonomnim
vozilima, email servisima, servisima 2a pretraiivanje imnogim drugim oblastima. Jedan od
najpopularnijih modera vjestaake interigencije su ivjeltatke neuronske mre;e. priroda, kaojedan od
najsavraenih 

_sistema koji moiemo posmatrati, posluiila je kao inspiracija za evolucione atgoritme i
vjeatafke neuronske mre;e. Evolucioni algoritmjse zasnivaju na teorjjievolucije, koju je predtoiio i
razradio Carls Darvin. Vjestaake neuronske mreie predstavlaju matematiiki model kojije inspirjsan
bioloakim neuronskim mreiama, posebno organjzactom neurona u ljudskom mozgu. Kombinacijom
evolucionih algoritama jneuronskjh mreia, dobijaju se metodi koji su poznati kao neuroevotuctoni
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algoritmi. Osnovni algoritam neu.oevo
vjestaake neuronske mreie za konkretarl . 

se zasniva na populaciii genotipova koje kodiraju

kva, tet pr mjenom ";";; il;;1"il'."ffi;T11ffi TTJ1 l.,l'lt#l,lllll,i,l ?,!l "genotipov€, kreira se nova popuracija. vjerovatno.a izbora genotipa za p.o."r, tlrorou"n," r"u,r,od kvaliteta mreie koju on ptedstavtja

^..-f:r::"u:fu.,*, 
atgoritmi o kojjma je rijei u ovom istra:ivanju su NEAT (Neuroevotution ofaugmenting Topologjes) i HyperNEAT. Nt

dok je HyperNEAr ,,o,n"n," ,*i ,,r'lL;:'Tff#:X"jffilj11i:jili"i"lllll,iJT;j,i;
,:Olr""n,T.. 

t: ovaj nadjn je omogr.,ien; d" se sa manjim genotipom ostikavaju vete neuronskemreze Takodre, HyperNEAT je pogodnii za probreme koji u seue saar;e 
-nete_ 

geometrlstepravitnosti. ovi metodi su kombinovani sa algoritmom Expect Minmax, , ,"r.oir"", * , ."r,rn,modeli paralelnog i2vrsavanja predloienih metoda.

_, 
U-d .u.orudloi"ni metodi kojigeneriju neuronsku mre:a koja uspjelno moie da nauai da igraigru 2048 ida postjgne rezultate koii s

imprementacije ove r;" *";,"d;" ;*"::",;::illi,ffii#::,,:;i: :n:ffi :::n*:Java i C#. Algoritfii NEAT i HyperNEAT test

",""**"; 
;;;'.";,."ff;:lil:":il''il'J ;i :?::il Titil:;Ii:.",::ffi.,,i:,Ti;

-^,-ulvodnom.poSravrju 
opisana je igra 2048, naveden je cirj rada i dat kratak pregred rerevantnjhradova kojisu obradivaliovu temu. Drugo poglavle saarfiopis euotutivnitr 

",r"rirr".",l" **r",,osvrtom na genetske algoritme j njihove operatore. U tredem poglavlju predstavljene su vjestadkeneuronske mrere, najdejde korisdene akl

f ::,."_ilT:y:,y,";r, "l;";;;., ;l"i","', Jil,iJfi .',lTJ",:1:"JJff ff l,i;H:Ir skraeeno NEAT (engj. Neurotvolution ot
poe,avrju- nazraaen si kil;;;;;J ;:::il":1X];fi:f ff] ff:iffi 

,:;ffTffiffiI
datje pregled implementacija u razliditim bi
rvpert'rEai, oji ;,;;;;;il ilil;:l"flllil"'' i"'''i'" tedmo posravrje opisuje arsoritam

roa,"n;" e.not p" .",;;l; ":.;; ;JifiJ:flfT::[TJ;[: :i#iHj il["^]:]":ExpectMinMax. postavke eksperimenata i dobijeni rezultati preds,"u,i*, * ,"O"uu,J, Oornu,;u.Eksperlmenti su izvrienj primjenom bibtioteke SharpNEAT. ,O"U *,a, l.r' *"*"*
-J:::-1"_"::]:l 

oY:"*le paralelizacia koda za 8 vrrtuernih jezsera. Detarjno su opisani pojedinaanieKspenm€nti i prikazanigrafici fitnes_funkcia. zekljudak i moguti pravci raz"";" ln","d, i*"*"*u ovom radu izroieni su u devetom poeravrju. posrednje pogravrje .ra" j" ,p;."r. rii"."iuru r,oii ."sastoji od 51 bibti;gfafske iedinice_

,Na 
osnovu prethodno-izlo:enog, KomisUa smatra da je kandidat Boris Tuponja u porpunoslrearzovao postavr.iene cirjeve. Rad je napisan jasno i pregredno, sa prikazom ,u,n'p"o1,iol,j, *ru"nl"koia se koriste. Kandidatje potvrdio daje ovladao sloienim matematitkim i radunarskim tehnikama imetodama ikroz eksperimente pokazao d

re2urtate koji su botji iti,uporedivr ." nfl, 
o::o'o1"n'- 

"'totitam 
generise mreiu koja postiie

imlrementacijama ove is*. o*ro' *0'"""/l"j',11,'tjil::J,il;lrffi ffi fffi::ilrezultate iarne dobru osnovu za buduia istrairvanja.



(omisija predlaie Vije6u prirodno_matematidkog fakulteta da rad pod nazivom ,,Neurcevotucionialgotitmiza igru 214a'r kandidata Borisa Tuponje prihvati kao magistarskiraA ioAoiri nlegovu;avnu
usmenu odbaanu.
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U Podgorici,14. decembra 2018. godine

Komisija

Savo TomoviC, dlan

Doc. dr Goran SukoviC, mentor


