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Predmet: IzvjeStaj Komisije o pregledu i I ocjeni magistarskog rada
,Neuroevolucioni algoritmi za igru 2048" kandidata Borisa Tuponje,
specijaliste racunarskih nauka.

Na osnovu €lana 60 Statuta Univerziteta Crne Gore, a u vezi sa &la novima 25 i 28 Pravila studiranja na
postdiplomskim studijama, na sjednici Vijea PMF-a odrzanoj 4. decembra 2018. godine imenovani
smo za Clanove komisije za ocjenu magistarskog rada ,Neuroevolucioni algoritmi za igru 2048"
kandidata Borisa Tuponje, specijaliste ratunarskih nauka. Boris Tuponja je predao tekst magistarskog
rada 7.12.2018. na uvid javnosti i ocjenu. Nakon uvida u podneseni tekst, a u vezi sa ¢lanom 29
Pravila studiranja na postdiplomskim studijama, podnosimo sljededi

1ZVIESTA)

Magistarski rad Borisa Tuponje pod nazivom ,Neuroevolucioni algoritmi za igru 2048" ima
ukupno 61 stranu. Tekst sadr¥i predgovor, izvod rada, izvod rada na engleskom jeziku i sadrzaj, pa
time ispunjava sve zahtjeve propisane ¢lanom 27 Pravila studiranja na postdiplomskim studijama.
Rad pripada oblasti radunarskih nauka, odnosno ufe specijalizovanoj oblasti masinskog ucenja, i
sastoji se iz deset poglavlja u kojima se detaljino i nadovezano, pozivajudi se na odgovarajucu
literaturu, defini$u potrebni pojmovi i prikazuju rezultati rada.

U ovom istraZivanju rije¢ je o upotrebi neuroevolucionih algoritama na igru 2048. lako naizgled
vrlo jednostavna, ova igra predstavlja izazov zbog nasumiénost koja se javlja u njoj. Cilj rada je da se
primjenom razlicitih tipova neuroevolucionih algoritama i njihove kombinacije sa algoritmom Expect
MinMax generiSe neuronska mreza koja mo¥e da naudi da u igri 2048 postigne rezultate koji su
uporedivi ili prevazilaze najbolje igrace i druge postojece ratunarske implementacije ove igre.
Uspjedna primjena evolucionih strategija i neuronskih mreZa na primjeru igre SuperMario posluzila je
kao inspiracija za pogetak ovog istraZivanja. Tema rada pripada $iroj oblasti ,General Game Playing” i
adresira problem igranja racunarskih igara sa malo znanja o specifitnom domenu. Veliki broj
naucnih radova koji obraduju razli¢ite algoritamske aspekte igara, kao i neprekidno razvijanje i
implementacija programa i programskih okruZenja (tzv. ,game frameworks®), pckazuju da je ova
tema izuzetno aktuelna i sa nauénog i sa komercijalnog aspekta.

Vjestacka inteligencija se danas vrlo aktivno istrazuje i ima Siroku primjenu u svim oblastima
nasih Zivota. Algoritme vje$tacke inteligencije je moguée sresti u mobilnim uredajima, u autonomnim
vozilima, email servisima, servisima za pretraZivanje i mnogim drugim oblastima. Jedan od
najpopularnijih modela vjestacke inteligencije su i vjestatke neuronske mreZe. Priroda, kao jedan od
najsavrienih sistema kop moZemo posmatrati, posluZila je kao inspiracija za evolucione algoritme i
vieStacke neuronske mrese. Evolucioni algoritmi se zasnivaju na teoriji evolucije, koju je prediofio i
razradio Carls Darvin. Vjestacke neuronske mreze predstavlaju matematicki model koji je inspirisan
bioloskim neuronskim mrezama, posebno organizacijom neurona u ljudskom mozgu. Kombinacijom
evolucionih algoritama i neuronskih mreZa, dobijaju se metodi koji su poznati kao neuroevolucioni



algoritmi. Osnovni algoritam neuroevolucije se zasniva na populaciji genotipova koje kodiraju

>

viestatke neuronske mrese za konkretan problem. Performanse mre¥e na problemu definidu njen

Neuroevolucioni algoritmi o kojima je rije¢ u ovom istraZivanju su NEAT (Neuroevolution of
Augmenting Topologies) i HyperNEAT. NEAT se zasniva na direktnom kodiranju genotipa u fenotip,

U radu su predloZeni metodi koji generidu neuronsku mresa koja uspjedno mo¥e da naudi da igra
igru 2048 i da postigne rezultate koji su uporedivi ifi prevazilaze druge postojeée radunarske
implementacije ove igre kao i najbolje igrace. Algoritmi su implementirani u programskim jezicima
Java i C#. Algoritmi NEAT i HyperNEAT testirani su sa razlicitim podeSavanjima pocetnih parametara.
Sprovedeno je vite serija eksperimenata kako bi se doglo do sistema sa najboljim moguéim
rezultatima.

U uvodnom poglavlju opisana je igra 2048, naveden je cilj rada i dat kratak pregled relevantnih
radova koji su obradivali ovy temu. Drugo poglavlje sadr¥i opis evolutivnih algoritama, sa posebnim
osvrtom na genetske algoritme i njihove operatore. U tre¢em poglaviju predstavljene su vjestacke
neuronske mreze, najéeiée koriééene aktivacione funkcije i metodi obucavanja mre#a. Kratak
pregled neuroevolutivnih algoritama dat je u petom poglavlju. Neuroevolucija uvecanjem topologija
ili skraceno NEAT (engl. NeuroEvolution of Augmenting Topologies) detaljno je opisana u &estom
poglavlju. Razradeni su koncepti genetskog kodiranja, istorijskog obiljeZavanja i vrsta u populaciji i
dat je pregled implementacija u razlicitim programskim jezicima. Sedmo poglavlje opisuje algoritam
HyperNEAT, koji nadograduje tradicionalni NEAT uvodenjem geometrijskih mapiranja i indirektnog
kediranja genotipa mrefe. U osmom poglavlju dat je kratak pregled algoritama MinMax i
ExpectMinMax. Postavke eksperimenata i dobijeni rezultati predstavijeni su u devetom poglavlju.
Eksperimenti sy izvrSeni primjenom biblioteke SharpNEAT. Zbog velikog broja potrebnih
izraCunavanja, izvréena je paralelizacija koda za 8 virtuelnih jezgara. Detaljno su opisani pojedinaéni
eksperimenti i prikazani grafici fitnes-funkcija. Zakljucak i moguéi pravci razvoja metoda predlozenih
U ovom radu izloZeni su u devetom poglavlju. Poslednje poglavije rada je spisak literature koji sa
sastoji od 51 bibli-ografske jedinice.

Na 6snovu prethodno-izloZenog, Komisija smatra da je kandidat Boris Tuponja u potpunosti
realizovao postavljene cilieve. Rad je napisan Jasno i pregledno, sa prikazom svih pojmova i tvrdenja
koja se koriste. Kandidat je potvrdio da je ovladao slozenim matematickim i racunarskim tehnikama i
metodama i kroz eksperimente pokazao da predlofeni algoritam generie mresu koja postize
rezultate koji su bolji ili' uporedivi sa najboljim igradima i drugim postojedim raéunarskim
implementacijama ove igre. Rezultati dobijeni u ovom radu predstavljaju dobro koncipirane nau&ne
rezultate i ine dobru osnovuy za buduca istraZivanja.



Komisija predlaZe Vijecu Prirodno-matematic¢kog fakulteta da r
algoritmi za igru 2048

usmenu odbranu.

ad pod nazivom ,,Neuroevolucioni
kandidata Borisa Tuponje prihvati kao magistarski rad i odobri njegovu javnu
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