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1. UvOD
Teorija igara je matematicka disciplina koja se pojavljuje u prvoj polovici 20. stoljeca i bavi se
preciznom analizom igara. Temelji se na proucavanju matematickih modela interakcije i sukoba
izmedu dva ili vise sudionika. Jedna od glavnih pretpostavki u teoriji igara je da su igra¢i racionalni
i kao takvi ¢e se proucavati u radu. U igrama strategije ishod ne ovisi samo o postupcima jednog
sudionika, on ovisi i o tome kako ¢e drugi sudionici reagirati na odredenu akciju. Svaki sudionik
za cilj moZze imati maksimiziranje dobitka, minimiziranje rizika, gubitka ili nanoSenje S$to vece
stete drugim sudionicima. Uz teoriju igara je usko vezan i proces odlucivanja, tj. kako odabrati
akciju koja ¢e dovesti do Zeljenog stanja, te kako ona utjece na druge sudionike. Teorija igara ima
Sirok spektar primjena u raznim granama, kao $to su psihologija, informacijske tehnologije,

filozofija, politika, ekonomija, vojne i raCunalne znanosti.

1.1. Zadatak diplomskog rada
Zadatak diplomskog rada je prouciti podrucje teorije igara. Potrebno je istraziti i opisati osnovne
algoritme teorije igara na primjerima. Zatim na temelju proucenih materijala o igrama u
programskom jeziku implementirati navedene igre s trazenim funkcionalnostima. Nakon toga

testirati njihovu ispravnost kako bi se osiguralo pravilno funkcioniranje aplikacije.



2. TEORIJSKA PODLOGA

U ovom poglavlju ¢e se opisati razvoj teorije igara kroz povijest, re¢i ponesto o tome gdje se danas
nalazi teorija igara, navesti osnovni primjer teorije, a zatim prouciti koji svi tipovi igara i strategija

postoje.

2.1. Razvoj teorije igara
Temelji teorije igara datiraju jo$ od 5. stolje¢a nove ere, ali je, prema [1] tek 1713. godine James
Waldegrave formulirao pojam minimalne strategije za dvije osobe, za igru s kartama zvanu Le
Her. U narednim godinama jos znanstvenika je u svojim radovima spominjalo pojam teorije igara,
ali je prema [2] tek 1928. godine matemati¢ar John von Neumann dokazao minimax teorem u
svom ¢lanku ,,Zur Theorie der Gesellschaftsspiele. 1944. godine John von Neumann i ekonomist
Oskar Morgenstern objavljuju knjigu ,,Theory of Games and Economic Behavior u kojoj se
povezuje ekonomija i teorija igara. Svoj doprinos razvoju daje i John Nash, koji izmedu 1950. i
1953. godine u svoja dva rada ,,Equilibrium Points in N-Person Games* i ,,Non-cooperative
Games* obraduje spomenuto podru¢je. U njima je dokazao da za nekooperativne igre postoji
strateSka ravnoteza, koja dobiva ime po njemu Nash equilibrium, te predlaze izucavanje
kooperativnih igara na nacin da se one svedu na oblik ne-kooperativnih igara. 1966. godine John
Harsanyi u svom radu ,,A General Theory of Rational Behavior in Game Situations* daje detaljne
definicije za razlikovanje kooperativnih i nekoonoperativnih igara. Reinhard Selten 1975. godine
u ¢lanku ,,Reexamination of the Perfectness Concept for Equilibrium Points in Extensive Games*
detaljnije proucava i precizira ideju savrSene ravnoteze. Prema [3], 0 neprestanom rastu i razvoju
teorije igara, te njezinoj primjeni u raznim podrué¢jima znanosti svjedo¢i i 12 Nobelovih nagrada
dodijeljenih znanstvenicima koju su kroz svoje radove postavili temelje i poboljsali razumijevanje

onoga §to danas nazivamo teorijom igara.

Definicije teorije igara razlicitih autora:

,Proucavanje matematickih modela sukoba i suradnje inteligentnih donositelja odluka.* - Roger
B. Myerson

»leorija igara bavi se analizom kako racionalni pojedinci donose odluke kada su medusobno
ovisni.” — Graham Romp

,» 10 je op¢i okvir koji pomaze u donoSenju odluka kada ¢vrste isplate ovise o aktivnostima koje

poduzimaju druge tvrtke® — McGraw Hill



2.1.1. Trenutno stanje teorije igara
Teorija igara se posljednjih godina poprili¢no razvila te je prisutna u Sirokom spektru grana
znanosti. Najvecu primjenu ipak ima u ekonomiji i politickim znanostima. U podruc¢ju ekonomije,
ima neizostavnu ulogu zbog konstantnog rasta i razvoja postojecih tvrtki i pojave novih. Tu se
primarno bavi odnosima konkurentskih ponasanja, stanjima na trziStu i odredivanju cijena, koje se
mogu modelirati teorijom igara. U politickim znanostima bavi se prou¢avanjem postene podjele,
te podrucja javnog miSljenja. Prema [4] u zadnje vrijeme je takoder zanimljiva primjena teorije
igara u racunarstvu gdje se pocela razvijati sa strojnim u¢enjem, i umjetnom inteligencijom. Neke
od primjena su u viSeagencijskom potpomognutom ucenju (MARL), i generativnim mrezama

(GANS).

2.2. Reprezentacijaigara
Za lakse razumijevanje samih igara potrebno je definirati nekoliko standardnih pojmova iz teorije

igara. Prema [5], oni se mogu opisati na sljede¢i nacin:

e Igra: svaki skup okolnosti ¢iji rezultat ovisi o postupcima dva ili viSe igraca, najéesce su
to suprotstavljene strane. Svaka igra je odredena pravilima.

e Igradi: donositelji strateskih odluka s aspekta igre, oni su sastavni dio svake igre.

e Strategija: plan akcije koji igra¢ moze poduzeti uzimajuéi u obzir okolnosti koje se mogu
pojaviti u igri. Svaki igra¢ pokuSava primijeniti strategiju koja ¢e mu osigurati najveci
dobitak.
moze biti prikazana u svim oblicima koje je moguce kvantificirati.

e Skup informacija: informacije koje su na raspolaganju igra¢ima u odredenom trenutku u
igri.

e Ravnoteza: trenutak u igri kada je postignut neki rezultat na osnovi odluka koje su igraci

donijeli.



2.2.1. Normalni forma

Normalna forma igre se ostvaruje kroz matricu koja prikazuje igrace, strategije i dobitke.

Tablica 2.1. Normalna forma igre.

50, 25 -10, -10

0,0 25,50

U prikazanoj matrici prikazana su dva igraca, Igra¢ 1 i Igra¢ 2. Svaki od njih moze odabrati izmedu
dvije strategije, Igra¢ 1 bira red, a Igrac 2 bira stupac. Moguc¢i dobitci su prikazani u unutrasnjosti

matrice. Prvi broj oznacava dobitak/gubitak Igraca 1, a drugi Igraca 2.

Primjer 1. Igra¢ 1 odabire prvi red, Igra¢ 2 odabire prvi stupac, te im se slijedno dodjeljuje dobitak

u iznosu od 50 i 25.

Primjer 2. Igra¢ 1 odabire drugi red, Igra¢ 2 odabire drugi stupac, te im se slijedno dodjeljuje
dobitak u iznosu od 25 i 50.

2.2.2. Zatvorenikova dilema
Prema [6] zatvorenikova dilema je najpoznatiji primjer teorije igara kreirana od strane
znanstvenika Merrilla Flloda i Melvina Dreshera, a kasnije ju je usavrsio Albert William Tucker.
Igra se koristi za analizu odluka, te je pomocu nje opisan odnos izmedu suradnje i/ili sukoba.

llustrira kako gledanje vlastitog probitka, ne znaci uvijek i optimalan ishod.

Scenarij: Dvije osobe, osumnji¢enje za pljacku su odvedene u zatvor. Medutim, policija nema
dovoljno dokaza kako bi ih osudila za taj zlo¢in, ve¢ ih mogu teretiti samo za novce pronadene
kod njih. Svaki zatvorenik se nalazi u zasebnoj sobi za ispitivanje, te nemaju moguénost
medusobne komunikacije. Obojici zatvorenika se daje do znanja da se sumnja da je pljackas i da
se ispituju zasebno. Policija pokusava uvijeriti svakog zatvorenika da prizna zlo¢in, te im se daje

do znanja da ako:



a) Oba zatvorenika priznaju zlocin, svaki ¢e biti osuden na 5 godine zatvora.
b) Samo jedan zatvorenik prizna zlo€in on ¢e biti osloboden, a drugi ¢e biti osuden na 10
godina zatvora.

c) Oba zatvorenika ne priznaju, svaki ¢e biti osuden na 2 godine zatvora.

Tablica 2.2. Matri¢ni prikaz zatvornikove dileme

2,2 10,0

0,10 5,9

Glavno pitanje je zatvorenikove dileme je, suradivati ili ne suradivati? Gledaju¢i ponudene opcije,
vidi se da postoje Cetiri ishoda. Najbolja opcija bi bila kada bi se oba zatvorenika branila Sutnjom
i tako dobila zatvorsku kaznu od 2 godine. Ali posto niti jedan od zatvorenika ne moze sa
sigurno$¢u znati §to ¢e onaj drugi odluditi, najpovoljnija opcija bi bila priznati zlo¢in i tako
odbaciti moguénost dobivanja zatvorske kazne od 10 godina, ali zavrSavajuci sa zatvorskom

kaznom od 5 godina.

Prema [7] zatvorenikova dilema je vazna zbog svoje primjene u stvarnom Zivotu. Ona je podsjetnik
da suradnja nije uvijek najbolja opcija, jer moze dovesti do losih posljedica za pojedinca ako
suprotna strana u vidu ima samo vlastiti interes, i nema namjeru suradivati. Zato je bitno da svaki

igra€ ima razvijenu strategiju, o kojoj ¢e se vise govoriti u sljedecem poglavlju.

2.2.3. Ekstenzivni oblik
Ekstenzivni oblik, koristi se za prikaz igara u kojima postoji odredeni redoslijed. Opis igre se
prikazuje stablom odluivanja, koje se sastoji od &vorova i grana. Cvorovi predstavljaju igrace, a

grane predstavljaju poteze koje igra¢i mogu odigrati.



Igrac 1

Igrac 2 Igrac 2

Str. 1 Str. 2 Str. 1 Str. 2

10,10 0,0 3,8 2,5

Slika 2.3. Stablo prikaz ekstenzivnog oblika

Na slici 1. je prikazana igra izmedu dva igraca u ekstenzivnom obliku. Prvi broj oznacava

dobitak/gubitak Igraca 1, a drugi Igraca 2.

Primjer 1. Igra€ 1 je prvi na potezu i odabire Strategiju 1, zatim na red dolazi Igrac¢ 2 koji odabire

takoder odabire Strategiju 1, $to rezultira dobitkom od 10 za svakog igraca.

Primjer 2. Igra¢ 1 odabire Strategiju 2, zatim na red dolazi Igra¢ 2, koji odabire Strategiju 1, Sto

rezultira dobitkom od 3 za Igraca 1, i dobitkom od 8 za Igraca 2.

2.3. Vrste strategija
Sire objasnjenje strategije moze se opisati kao bilo koja opcija koju igraé moZe odabrati u
okruZenju gdje rezultat ne ovisi samo o njegovom odabiru, nego i1 o odabiru njegovog protivnika.
Strategija se ponekad mijesa s potezom, iako su to dva razli¢ita koncepta. Potez je radnja koju
igra¢ moze odabrati u trenutku kada je njegov red za igranje, dok je strategija algoritam za igranje
igre koji igracu govori $to moze uciniti za bilo koju situaciju koja se moze ostvariti tijekom igre.
Prema [8] igra¢ se moze odluciti na kori$tenje jedinstvene strategije koja mu pruza najveci dobitak

ili najmanji gubitak i primjenjivati ju kroz cijelu igru, ili moze koristiti vise razliitih strategija



koje smatra povoljnima. Postroje razlicite vrste strategija koje ¢e biti opisane u sljede¢im
poglavljima, a neke od njih su Cista, mjeSovita, maximin, minimax, dominanta i dominirana

strategija.

2.3.1. Cista i mje§tovita strategija
Cista strategija je definirani odabir koji igra¢ koristi tijekom igre. Igra¢ moZe na raspolaganju
imati viSe Cistih strategija, te se odluciti na prac¢enje samo jedne. Prema [8], to je pracenje one
strategije koja pruza maksimalni dobitak. U mjeSovitoj strategiji, igra¢ odabire izmedu razli¢itih
strategija kako bi osigurao najbolji ishod za sebe. U osnovi, mjeSovita strategija je skup cistih
strategija kojima se dodjeljuje vjerojatnost. Na taj nacin igra¢ koji koristi takvu strategiju izabire

neku od ponudenih ¢istih strategija nasumicno ili ih izabire na osnovu definiranih vjerojatnosti.

2.3.2. Dominantna i dominirana strategija
Prema [9], dominantna strategija je najbolja strategija koju igraé moze izabrati u skupu svih
strategija, bez obzira na to koju strategiju ¢e odabrati protivnik. Gledajuci sa strateskog stajalista
ona igracu osigurava najbolji dobitak uzimajuci u obzir sve dostupne informacije. Postoje dvije
vrste dominantne strategije, strogo dominantna i slabo dominantna. Dominirana strategija je ona
koja igra¢u nudi manji dobitak u usporedbi s drugim, i takoder se ne obazire na to koju ¢e strategiju
odabrati protivnik. Svrha ove strategije je detekcija najlosije opcije kako bi se ona mogla izbaciti.

Kao i kod dominantne, postoje strogo i slabo dominirana strategija.

2.3.3. Maximin i minimax strategija
Prema [10], Maximin je strategija maksimiziranja minimalnog dobitka. Koristi se u slu¢ajevima
kada postoji odredena doza neizvjesnosti, te se tako pokusava smanjiti stupanj rizika. Svoju
primjenu nalazi u natjecanju za trziste, i koristi se kada se smatra da druga strana nece igrati
racionalno. Ova strategija se joS naziva i konzervativna. Minimax strategija se oslanja na
koriStenje koncepta matrice dobitka, koja prikazuje odnos mogucéeg gubitka i dobitka. Ovom

strategijom se pokusava minimizirati najgori moguci gubitak.



2.4. Kategorizacija igara
Prema [11] u teoriji igra razli¢iti tipovi igara pomazu u obradi razli¢itih problema. Tipovi igara

formiraju se na osnovi broja sudionika, suradnji izmedu ¢lanova, simetriji.

2.4.1. Kooperativne i nekooperativne igre
Podjela igara u teoriji se dijeli na dvije osnovne skupine, kooperativne i nekooperativne. U
kooperativnim igrama igraci ili sudionici dogovorom i pregovaranjem dolaze do sporazuma i
zajednicke strategije, dok u nekooperativnim nema pregovaranja i svaka strana primjenjuje svoju
strategiju kako bi sebi osigurala najveci dobitak. Najbolji primjer ovakve vrste igre je trzi$ni
oligopol, gdje se viSe poduzeca natjecu za udio na trzistu. Poduzeca se mogu odluciti na suradnju
1 zajednickim dogovorom odrediti cijenu nekog proizvoda i jednako konkurirati na trzistu.
Kontradiktorno tome, jedno od poduzeca se moze odluciti da ne Zzeli suradivati i sniziti cijenu
proizvoda, ¢ime ¢e zaokupiti veci postotak trziSta, ali tako takoder moZze pokrenuti cjenovni rat sa

svojim konkurentima.

2.4.2. Slijedne i simultane igre
Prema [11], igre takoder mozemo podijeliti prema vrsti poteza. Simultane igre su one u kojima
igraci donose odluke istovremeno. U ovakvoj vrsti igre, niti jedan igra¢ nema saznanja o tome $to
¢e onaj drugi uciniti ili kakvu Ce strategiju primijeniti. Simultane igre se opisuju matricom, tj.
normalnom formom. Primjer simultane igre je ve¢ navedena zatvorenikova dilema. Suprotno
simultanom, u slijednom obliku igra¢i igraju jedan za drugim. Igrac koji je sljedeéi na redu, uvijek
ima odredenu koli¢inu informacija o akciji prethodnog igrac¢a. To ne mora biti potpuna informacija
o svim akcijama koje je napravio, ali moZe npr. znati da igra¢ ne koristi samo jednu strategiju. U
ovoj vrsti igre postoji takozvana, prednost prvog igraca jer on moze prvi odabrati strategiju.
Primjer slijedne igre je Sah, gdje sljedeci igra¢ zna koji potez je odigrao prethodni i na temelju toga

moze odrediti svoju strategiju. Slijedne igre se prikazuju u ekstenzivnom obliku.

2.4.3. Simetri¢ne i asimetri¢ne igre
Prema [11], simetricnom igrom se naziva ona u kojoj su uloge igra¢a zamjenjive. U takvim igrama,
dobitci ovise samo o strategijama primijenjenim od strane igraca, i nijedan igra¢ nema prednost

nad drugim. Kada bi se dva igraca zamijenila za pozicije, a ishod igre ostao isti, tada se moze reci



da je igra simetri¢na. Primjer ovakve igre je Skare-papir-kamen, koja ¢e biti obradena u sljede¢im
poglavljima, jer za bilo koju strategiju odabranu od strane jednog igraca, drugi moze odabrati istu,
te nijedan ne moze racunati na to da ¢e uzastopno pobjedivati. S druge strane, u asimetricnim
igrama, strategije koje igraci koriste nisu jednake za oba igraca. Strategija koja pruza najbolji
dobitak za jednog igraca, ne znaci da ¢e i drugom igracu pruziti najbolji dobitak. Jedan od primjera
ovakve igre je Bombardiranje [10], koja ¢e takoder biti detaljnije proucena.

2.4.4. Igre s nultom i promjenjivom sumom
Prema [12], igra s nultom sumom se definira kao igra u kojoj je zbroj rezultata jednog ili vise
igraca jednak nuli. U ovakvoj vrsti igre postoje samo dobitnici i gubitnici, jer zbroj svih dobitaka
u igri je jednak zbroju svih gubitaka za svaki potencijalni ishod, $to znaci da jedan igra¢ moze
ostvariti korist samo na Stetu drugih. Bez obzira kakvu strategiju igra¢i primijenili, nemaju
mogucnost utjecanja na resurse pa tako ni na promjenu konac¢nog ishoda. Ovakve igre su gotovo
uvijek natjecateljske, primjer takve igre opet je Sah, iz cega se moze zakljuciti da jedna igra moze
sadrzavati karakteristike viSe tipova igara. U igrama s promjenjivom sumom zbroj rezultata
tijekom igre moze biti i razli¢it od nule. Dobitak jednog igra¢a ne mora nuzno znaciti gubitak za
drugog, zato je ovo malo slozeniji oblik igre. Za razliku od igara s nultom sumom, u ovoj vrsti igre
igraci se ne moraju samo medusobno natjecati ve¢ mogu 1 suradivati, te u ovisnosti kolika im je
koli¢ina informacija dostupna, primijenjene strategije mogu varirati. Valja napomenuti da se svaka
igra s promjenjivom sumom moze pretvoriti u igru s nultom sumom na nacin da se doda jos jedan
imaginarni igra¢ ¢iji ¢e gubitci kompenzirati zaradu drugih igrac¢a. Primjer ovakve igre je

zatvorenikova dilema.



3. PRIMJERI IGARA
U ovom radu proudit ée se Cetiri igre, Pismo - glava, Sakre - papir - kamen, Sije - Sete i
Bombardiranje. Kroz te igre ¢e se opisati kojoj vrsti one pripadaju, kakve strategije igra¢i mogu
primijeniti kako bi sebi osigurali najvecu korist, te matematicki prikazati vjerojatnosti. Ove igre

¢e takoder sluziti kao temelj za programski dio rada gdje ¢e one biti implementirane.

3.1. Pismo —glava
Prema [10], Pismo — glava je najjednostavnija simetri¢na igra u teoriji igara u kojoj sudjeluju dva
igraca. Ovo je igra s nultom sumom jer dobitak jednog igraca je ostvaren gubitkom drugog. Igra
se moze igrati u dvije varijante, okretanjem jednog novc¢i¢a od strane jednog igraca ili svaki igrac

okrece svoj nov¢i¢. Ovdje ¢e se opisati drugi oblik, a programski implementirati prvi.

Igra: Dva igraca, Igra¢ 1 i Igra¢ 2, istovremeno pokazuju i stavljaju svoj nov¢ié na stol. Pobjednik
ovisi 0 tome da li se strane podudaraju ili razlikuju. Ako oba igrac¢a pokazu pismo ili glavu, Igra¢

1 je pobjednik, a ako pokazu razlicite strane, Igra¢ 2 je pobjednik.
Igra se prikazuje matricom dobitka.

Tablica 3.1. Matrica dobitka za igru Pismo — glava.

Igrac 2
Nov¢ic Pismo Glava
Igrac 1 Pismo +1,-1 -1,+1
Glava -1,+1 +1,-1

Primjer 1: Igra¢ 1 je pokazao pismo, Igra¢ 2 je pokazao glavu. Ovakav ishod igre rezultira time da

Igrac 1, gubi i daje svoj nov¢i¢ Igracu 2.

Primjer 2: Igrac 1 je pokazao glavu, Igrac 2 je takoder pokazao glavu. Igra zavrSava pobjedom

Igraca 1 koji dobiva nov¢i¢ Igraca 2.
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U ovakvoj igri niti jedan igra¢ nema prednost na drugim, StoviSe ako se igra igra samo jednom
nijedan od igra¢a ne moze primijeniti strategiju koja bi mogla poboljsati njegovu poziciju u igri.
Cak i u slucaju da se igra vise puta, opet ne postoji ¢ista strategija koja garantira pobjedu. Ako su
igraci racionalni, $to znaci da svaki igra¢ Zeli ostvariti najvecu Kkorist za sebe, najbolja opcija je da
svaki igra¢ primjeni mjeSovitu strategiju i nasumi¢no odabire izmedu pisma i glave u omjeru 50%-
50%. U tom slucaju, prema [13], govorimo o Nash-ovoj ravnotezi za mjeSovitu strategiju, koja

kaze da ako oba igraca koriste mjeSovitu strategiju, niti jedan nema razloga mijenjati strategiju.

3.2.  Skare — papir — kamen
Kao i prosla, i ovo je simultana igra s nultom sumom. Prema [10], svaki od igra¢a moze odabrati
jednu od tri ponudene opcije, pa se postavlja pitanje da li se u ovoj igri moze uspostaviti

dominantna strategija koja bi osigurala prednost na drugim igracem.

Igra: Dvaigraca, Igrac 1 i Igra¢ 2 simultano prikazuju ruke u jednom od tri ponudena oblika. Svaki
moze prikazati ,,Skare* (ispruzeni kaziprst i srednji prst), ,,papir (dlan 1 prsti okrenuti prema
dolje), ,,kamen* (sklopljena Saka). Bodovanje se vrsi na temelju prikazanih oblika, u smislu da

Skare pobjeduju papir, papir pobjeduje kamen, a kamen pobjeduje Skare.
Igra se prikazuje matricom dobitka.

Tablica 3.2. Matrica dobitka za Skare — papir — kamen.

Igrac 2
Skare Papir Kamen
Skare 0,0 1,-1 1,1
Igrac 1
Papir -1,1 0,0 1,-1
Kamen 1,-1 -1,1 0,0
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U ovoj igri postoje dva moguca ishoda. Pobjeda jednog igraca i gubitak drugog, ili nerijeseni
rezultat. 1z prikazane tablice moze se vidjeti da ni u ovoj igri ne postoji Nash-ova ravnoteza za
Cistu strategiju jer ne postoji opcija u kojoj oba igraca imaju najbolji odgovor na opciju drugog
igraca. To znaci da nije moguce ostvariti prednost nam protivnikom koji doista nasumic¢no bira
sVOj potez. Pojedini igra¢ se moze odluciti na koristenje strategije npr, prikazivanja samo ,,Skara®,
i iako ¢e mu to mozda donijeti pobjedu sljedecih nekoliko partija, nakon vise odigranih drugi igra¢

¢e zasigurno shvatiti o ¢emu se radi, i poCeti pokazivati samo ,,kamen*.

Radi lakSeg razumijevanja matricom vjerojatnosti ¢e se prikazati primjer kada Igra¢ 1 koristi

strategiju (1/3, 1/3, 1/3), a lgrac 2 strategiju (1/2, 1/4, 1/4).

Tablica 3.3. Matrica vjerojatnosti za odabrane strategije.

Igrac 2
Skare Papir Kamen
) 1 1
Skare 6 12 12
Tgrac 1
: 1 1
Papir 6 12 12
1 1
Kamen 6 12 12

Takoder matricom dobitka ¢e se prikazati dobitak i gubitak gledajuéi s strane Igraca 1.

Tablica 3.4. Matrica dobitka Igraca 1.

Igrac 2
Skare Papir Kamen
Skare 0 1 -1
Igrac 1
Papir -1 0 1
Kamen 1 -1 0
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Kako bi izracunali koliko bodova u prosjeku ¢e Igra¢ 1 osvojiti po rundi, potrebno je pomnoziti i

zbrojiti vrijednosti iz predocenih tablica.

! 0+ ! 1+ ! ( 1)+1 -+ ! 0+ ! 1+1 1+ ! -+ ! 0=0
— % — % — % (— — % (— — % — % — % — % (— — % =
6 12 12 6 12 12 6 12 12

Iz izracuna se vidi da ¢e Igra¢ 1 u prosjeku osvojiti 0 bodova, §to znaci da ¢e za primijenjene
strategije ishod ve¢inom biti nerijeSen. Ove strategije ne tvore Nash-ovu ravnotezu jer Igra¢ 1
moze promijeniti svoju strategiju kako bi si osigurao veci postotak pobjede. To moze ostvariti na

nacin da primjeni strategiju (1/4, 1/2, 1/4).

Tablica 3.5. Matrica vjerojatnosti odabrane strategije.

Igrac 2
Skare Papir Kamen
) 1 1 1
Skare 3 16 16
IgraC 1
2 1 1 1
Papir 4 ) g
1 1 1
Kamen ) 16 16

! 0+1 1+1 ( 1)+1 ( 1)+1 O+1 1+1 1+1 ( 1)+1 0 !
— % — % —x (= —x% (— — % — % — % —x (= —*x(0=—
8 16 16 4 8 8 8 16 16 16

Izracunom se vidi da ¢e u slucaju primjene ove strategije Igrac 1 na kraju svake runde zaraditi 1/16
boda. Ovo takoder ne tvori Nash-ovu ravnotezu jer sada Igra¢ 2 ima razloga promijeniti svoju
strategiju. Matematicki je zato kao i u prethodnoj igri najbolje odabrati strategiju nasumicnog
pokazivanja svakog znaka u omjeru 1/3, te tako protivnik ne¢e moci predvidjeti sljedeci potez.
Posto ljudi obi¢no nisu 100% nasumicni u svom odabiru, moguce je iskoristiti tu karakteristiku.
Prema [14] postoje natjecanja gdje se pokuSavaju razviti algoritmi koji osiguravaju najveci
postotak pobjede. Iako se ¢ini kao trivijalna igra, zapravo ukljucuje problem prepoznavanja
uzoraka. Prepoznavanje uzoraka je jedan od problema s kojima se susrece strojno ucenje i umjetna
inteligencija. Na taj nacin algoritmi pokusavaju pretpostaviti koji ¢e sljedeci potez igra¢ odigrati.

Jedan od nacina rjeSavanja tog prolema je koriStenje Markovljevog lanca. To je sustav koji se
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sastoji od vise razliCitih stanja, i moze prijeéi iz jednog u drugo uz odredenu vjerojatnost. Svako
stanje ima dvije moguée tranzicije, moze se vratiti u sebe ili prije¢i u novo stanje, a suma tih

vjerojatnosti mora biti jednaka 1. Pomocu njega se pokuSava na temelju proslog stanja predvidjeti

oC

sljedece.

0.7

30.4

0.6

Slika 3.6. Prikaz Markovljevog lanca

Srz ovakve igre se Cesto koristi 1 u razvoju racunalnih igara, gdje se na takav kruzni nacin kreiraju
grupe od kojih svaka ima svoje prednosti i nedostatke. Na taj nacin se postize ravnoteza i sprjecava

nadmo¢ jedne grupe nad drugom.

3.3. Sije - Sete
Prema [10], Igra Sije - $ete je takoder simetri¢na s nultom sumom. Kao i u proglim igrama prou¢ava
se koja je strategija optimalna za igraca. Za potrebe proucavanja, objasnjenje e se temeljiti na
jednostavnijoj verziji igre s dva prsta, iako ¢e se u programskoj implementaciji kreirati igra s vise

opcija.

Igra: Dva igraca, Igra¢ 1 i Igra¢ 2, istovremeno pokazuju jedan ili dva prsta, 1 izgovaraju broj za
koji misle da ¢e biti zbroj pokazanih prstiju. Igra¢ koji pogodi zbroj odnosi bodova koliko je

1znosio zbroj. U slucaju da nijedan ne pogodi to¢no, igra je nerijeSena.
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Tablica 3.7. Matrica dobitka za igru Sije — Sete.

Igrac 2
Prsti , izgovor 1,2 1,3 2,3 2,4
1,2 0 2 -3 0
lgrac 1 1,3 2 0 0 3
2,3 3 0 0 -4
2,4 0 -3 4 0

U tablici nije naveden slucaj kada igra¢ pokaZze 1 izgovori isti broj, jer takav potez nema smisla.
Smisleno je da igra¢ uvijek izgovori broj za bar jedan ve¢i od pokazanog. Prema tome, svaki od
igraca ima Cetiri opcije, 1 iako po opisu ista kao 1 prethodne, ova igra je ipak malo drugacija Sto se
tice strategije. U igrama dosad, ispostavilo se da je najbolja strategija nasumi¢no odabiranje jedne
od ponudenih opcija, ali ovdje to nije slucaj, te odabir svake od opcije 1/4 puta nije optimalna
strategija. Za primjer cemo uzeti da Igrac¢ 1, primjeni strategiju (1/4, 1/4, 1/4, 1/4), tada bi Igrac 2,
za slucaj kada se igra viSe puta, mogao primjenom (0, 1, 0, 0) strategije osigurati veci dobitak. To
se moZze dokazati izraCunom.

! 2+1 0+1 O+1 (-3) !
— % — % — % —%x(=3) = ——
4 4 4 4 4

Iz prilozenog se vidi da ¢e Igrac 2, ostvariti dobitak od 1/4 po rundi. Zato je ova igra drugacija od
prethodnih, jer iako je igra simetri¢na, i svaki igra¢ primjenom dugOro¢ne strategije ocekuje
najbolji ishod za sebe, teSko je odrediti koja je to strategija. Za slucaj kada bi igraci primijenili
navedene strategije, Igrac 1, nakon Sto shvati strategiju Igraca 2, bi promijenio strategijuu (1, 0,
0, 0) i tako stavio sebe u vodecu poziciju i dobitak od 2. Igra¢ 2 bi na to opet promijenio svoju
strategiju u (0, O, 1, 0) za dobitak od 3 po rundi. Igra¢ 1 na to moze odgovoriti sa (0, 0, 0, 1) za

dobitak od 4, na Sto Igra¢ 2 opet mijenja svoju strategiju u (0, 1, 0, 0). Nakon ovog se moze
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ustanoviti da napravljen krug i igraci su se vratili u po€etno stanje. To se naziva logicka petlja i

jedan je od problem koje teorija igara nastoji rijesiti.

3.4. Bombardiranje
Bombardiranje je igra s nultom sumom u kojoj sudjeluju dva igraca. U igri se, prema [10],
proucava kakav ishod daju razlidite strategije, te kako maksimizirati dobitak ili minimizirati

gubitak za razli¢ite slucajeve.

Igra: Igra¢ 1 i Igra¢ 2 su zapovjednici u vojskama koje vode rat. Svaki dan Igrac 1, Salje eskadrilu
aviona da napadnu polozaje Igraca 2. Eskadrila se sastoji od jednog bombardera i jednog manjeg
pomocénog aviona. Zadaca tih aviona je da bace jednu bombu i time uniste vojsku Igraca 2. Kako
bi to sprijecio, Igrac 2 ima jedan borbeni avion, koji u zasjedi ¢eka priliku za napad. Ako borbeni
avion napadne bombardera Igraca 1, bombarder ima 80% Sanse da prezivi napad, i ako ga prezivi
sigurno ¢e baciti bombu na vojsku Igraca 2. Igra¢ 1 takoder ima moguc¢nost da bombu stavi na
pomoc¢ni avion. Ako se bomba nalazi na pomo¢nom avionu, a borbeni avion napadne bombarder,
zbog svoje slabije grade pomo¢ni avion se u napadu moze ostetiti i eksplodirati, ali ima 90% S$anse
da prezivi. U slucaju da se bomba nalazi na pomo¢nom avionu i borbeni avion napadne njega, on
ima 50% Sanse da preZzivi taj napad, ali ako ga prezivi takoder ¢e sigurno baciti bombu na na vojsku

Igraca 2.

Tablica 3.8. Matrica vjerojatnosti napada.

Igrac 2
Napad
\ Bombarder Pomoc¢ni avion
Polozaj bombe
e | Bombarder 80% 100%
Pomoc¢ni avion 90% 50%

U tablici su prikazane vjerojatnosti kako bi se igra lakSe razumjela. Igra¢ 1 moze zakljuciti da ako
bombu stavi na bombardera, moze ocekivati najmanje 80% uspjesnosti. Igra¢ 2 bi brzo mogao

shvatiti koju strategiju koristi, i usmjeriti svoj borbeni avion da uvijek napada bombardera. Na taj
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nacin bi osigurao maksimalnu uspjesnost Igraca 1 na 80% i ne vise. Ipak, Igra¢ 1 moze odluciti

ponekad staviti bombu na pomo¢ni avion. Za primjer ¢emo uzeti slucaj kada bi to napravio 1/4

puta. Kada Igra¢ 2 sazna za strategiju protivnika, mora odluciti kakvu protustrategiju primijeniti.

On zna da bi bilo pametno napasti i pomo¢ni avion, te se moze odluciti da ga napadne 1/2 puta.

Tablica 3.9. Matri¢ni prikaz ucestalosti napada.

I

- romesmavior

Pomoc¢ni
Bombarder avion
80% 100%
90% 50%

Tablica 3.10. Matrica prikaza vjerojatnosti.

Vjerojatnost uspjesnosti

100%

Vjerojatnost dogadaja
.75 % .50 = .375
.75 % .50 = .375
.25% .50 = .125
.25% .50 = .125

U ovim okolnostima, moguce je izraunati koliko ¢e misija biti uspjeSna.
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.375%80% + .375% 100% + .125 % 90% +.125 * 50 = 30% + 37.5% + 11.25% + 6.25% = 85%

Iz izracuna se moze vidjeti da ¢e koriStenjem ove strategije Igrac¢ 1 ostvariti uspjesnost od 85%,

Sto je bolja opcija nego da bombu stavlja samo na bombardera gdje ¢e uspjesnost biti 80%.

Postavlja se pitanje $to Igra¢ 2 moze uciniti kako bi smanjio tu brojku. Najlogi¢nija opcija je

smanjiti napade na pomo¢ni avion. Za slucaj da se Igra¢ 2 odlucio napasti pomoc¢ni avion samo

1/5 puta, ponovo ¢e se izracunati uspjesnost misije.

Tablica 3.11. Matri¢ni prikaz ucestalosti napada.

- romesmtaior

Pomoc¢ni
Bombarder avion
80% 100%
90% 50%

Tablica 3.12. Matrica prikaza vjerojatnosti.

Vjerojatnost dogadaja Vjerojatnost uspjesnosti
.75 .80 = .60 80%
.75 .20 = .15 100%
.25 .80 = .20 90%
.25 .20 = .05 50%
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Za ovaj slucaj uspjesnost misije iznosi:

.60 x80% + .15 *100% + .20 * 90% + .05 * 50% = 48% + 15% + 18% + 2.5% = 83.5%

Iz navedenog izracuna Igra¢ 2 moze zakljuciti da smanjivanjem broja napada na pomoc¢ni avion,

smanjuje 1 uspjesnost misije Igraca 1 na 83.5%, §to je bolje nego 85%. Voden tom logikom, Igrac

2 se moze odluciti u potpunosti prestati napadati pomo¢ni avion i fokusirati se samo na napadanje

bombardera. Takva strategija rezultira sljede¢im.

Tablica 3.13. Matri¢ni prikaz ucestalosti napada.

! romesaven

Pomoc¢ni
Bombarder avion
80% 100%
90% 50%

Tablica 3.14. Matrica prikaza vjerojatnosti.

Vjerojatnost dogadaja Vjerojatnost uspjesnosti
.75% 1=.,75 80%
75x 0= 0 100%
.25% 1= .25 90%
25« 0=0 50%
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.75%80% + 0*100% + .25*90% + 0 * 50% = 60% + 0% + 22.5% + 0% = 82.5%

Iz prilozenog se vidi da ¢e ne napadanjem pomoc¢nog aviona, Igra¢ 2 smanjiti uspjesSnost misije
Igraca 1 za jo§ 1%. Za ovaj primjer kada Igra¢ 1 koristi strategiju (0.75, 0.25), najbolja strategija
Igraca 2 je (1, 0) jer na taj naCin on minimizira svoje gubitke i smanjuje uspjesSnost misije Igraca
1. U ovakvom slucaju, Igrac¢ 2 koristi Cistu strategiju kao odgovor na fiksnu strategiju Igraca 1.
Prema [10] to je potkrijepljeno teoremom ,,Ako jedan igra¢ koristi fiksnu strategiju, tada njegov
protivnik ima optimalnu protustrategiju koja je Cista“ (Cista strategija je pracenje isklju¢ivo jedne
strategije koja pruza maksimalni dobitak). Pronalazak protustrategije se moze i matematicki
modelirati kako ne bi bilo potrebe za nagadanjem. Prethodno prikazani izracuni su dobiveni
metodom koja ¢e sada biti prikazana. Ova metoda vrijedi za izracun oc¢ekivanog dobitka u 2x2
igrama. Strategija Igraca 1 se definira kao (1 - p, p), gdje p predstavlja vjerojatno odabira Igraca
1. Igra¢ 2 tada moze traziti odgovarajucu protustrategiju (1 - g, q). gdje g predstavlja vjerojatnost

odabira Igraca 2.

Tablica 3.15. Matrica za trazenje protustrategije.

1-q q
1-p a b
p C d

Iz tablice se vidi da je vjerojatnost dobitka a za Igraca 1, (1 —p) * (1 — q). Analogno tome se
racunaju iz ostali dobitci. Svi slu€ajevi dobitaka su medusobno iskljucivi, pa je ocekivani dobitak

Igraca 1 racuna na sljedeci nacin.
A-p+*A-q@*a+A-p)xq*b+p*x(1—-q)*xc+pxqxd

Kao §to je ve¢ spomenuto, ovo je nacin pronalaska optimalne strategije za odredenu fiksnu

mjeSovitu strategiju protivnika.
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4. PROGRAMSKO RJESENJE

Programsko rjesenje ove aplikacije se temelji na prethodnim opisima igara, te ¢e se njihova
implementacija prikazati u ovom poglavlju. Takoder opisat ¢e se tehnologije i alati koji su bili
potrebni za izradu aplikacije.

4.1. Android OS

Prema [15], Android operacijski sustav dizajniran za uredaje sa zaslonom osjetljivim na dodir
(tableti, mobilni telefoni, pametne satovi, netbook racunala). Uredaji trebaju imati ekran veliine
dovoljne za ugodno koristenje, te moraju rabiti 2D ili 3D grafi¢ku knjiznicu temeljenu na OpenGL
ES 2.0 specifikacijama. Operacijski sustav se temelji na Linux 2.6. jezgri napisanoj u C/C++
programskom jeziku, ali sadrzi odredene arhitekturalne izmjene po kojima se razlikuje od ostalih
standardnih Linux sustava. Razvoj aplikacija za Android operacijski sustav obavlja se ve¢inom u
programskom jeziku Java, u Android Studio programskom paketu uz pomo¢ Android Software
Development Kit-a (SDK). Od 2017. godine, Google takoder pocinje pruzati sluzbenu podrsku
Kotlin programskom jeziku za razvoj aplikacija kao alternativu Javi. Dosad je Google izdao 17
verzija operacijskog sustava od kojih su svi bili imenovani po desertima osim zadnje koja nosi
sluzbeni naziv Android 10. Od nedavno Google je poceo s razvojem razlicitih inac¢ica Android
operacijskog sustava, pa se tako sada moze nac¢i Android TV koji je namijenjen koristenju u
pametnim televizorima, Android Wear za pametne satove i Android Auto koji se koristi u
automobilskim sustavima. Prema [16], arhitektura Android-a sastoji od nekoliko slojeva, koji su
prikazani na slici 4.1. Na samom dnu se nalazi Linux jezgra koja upravlja procesima, memorijom,
kamerom uredaja, zvukom itd. Sljedeci sloj Cine biblioteke poput Surface Manager (nadzire
iscrtavanje grafickog sucelja), OpenGL | ES (za sklopovsko ubrzanje 3D prikaza), SSL (Secure
Sockets Layer — za sigurnu komunikaciju putem interneta) i sli¢ne. Paralelno njima, nalazi se
Dalvik Virtual Machine koji sluzi pokretanje aplikacija, i omogucava visenitnost na Android
uredajima. Na njima se nalazi aplikacijski okvir i on pruza usluge viSe razine, poput upravljanja
resursima, aktivnostima, programskim paketima. Najvisi sloj u Androidu ¢ini aplikacijski sloj koji

se sastoji od samih aplikacija koje se instaliraju na ureda;.
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APLIKACIJSKI SLOJ

lzvorne sistemske aplikacij Aplikacije neovisnih proizvodaca

SLOJ APLIKACIJSKOG OKVIRA

Upravijanje aktivnostima = Upravijanje prozorima Pruzatelji sadrzaja Sustav grafickog prikaza
Upravljanje obavijestima Upravljanje obavijestima Upravijanje pozivima  Upravijanje resursima

Upravijanje programskim paketima Upravijanje lokacijski baziranim uslugama

 Sutace manager | scute [ openc | e [ lezgrene bibioleke

FreeTypeWebkit SGL ssL Vitrualni stroj Dalvik (DVM)

LINUX JEZGRA

Pogonski program za prikaz Pogonski program za kameru Pogonski program za flash memoriju

Pogonski program za WiFi Pogonski program za tipkovnicu Pogonski program za Bluetooth

Pogonski program za USB Pogonski program za zvuk Upravijanje napajanje

Pogonski program za meduprocesnu komunikaciju

Slika 4.1. Arhitektura Android operacijskog sustava

4.1.1. Povijest Androida
Prema [17], 2003. godine ¢etvorica prijatelja Rich Miner, Nick Sears, Chris White i Andy Rubin
osnivaju tvrtku pod nazivom Android Inc. Inicijalni cilj tvrtke je bio razvoj softvera za mobilne
uredaje koji ¢e pratiti lokaciju korisnika 1 njegove preferencije. Nakon dvije godine razvoja bez
znafajnog pomaka, odlucuju prodati tvrtku Google-u koji se Zeli ukljuciti na trZiSte pametnih
telefona. 2007. godine Google okuplja 34 tvrtke iz razlicitih podrucja mobilne industrije i osniva
Open Handset Alliance (OHA) s ciljem razvoja standarda za mobilne uredaje. Ubrzo nakon toga
Open Handset Alliance na trziSte lansira Android operacijski sustav temeljen na Linux kernelu, i
tako se prikljucuje tada ve¢ poznatim platformama poput i0S-a, Symbian-a, Palm-a, Windows
Phone-a. Prva inacica operacijskog sustava je predstavljena na HTC Dream uredaju u rujnu 2008.
godine. Kasnije te godine, izvorni kod Androida je puSten u javnost pod Apache licencom, te je
tako postao dostupan svima koji se Zele baviti njegovim razvojem. Taj potez je uveliko doprinio
popularnosti Androida jer je njegova zajednica je pocela razvijati nadogradnje za starije uredaje
koji viSe nisu podrZani od strane Google-a, a takoder ¢esto razvijaju i nadogradnje za nove uredaje

s raznim preinakama u odnosu na sluzbene verzije.
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4.2. Razvojni alati

4.2.1. Android Studio
Prema [18], Android studio je sluzbeno integrirano razvojno okruzenje (IDE) za razvoj Android

aplikacija. Prva verzija je izasla 2014. godine kao zamjena za Eclipse ADT koji je do onda sluzio
istoj svrsi. Zasnovan je na IntelliJ IDEA softveru i osim njegovih paketa za razvoj, prosiren je
snaznim emulatorom, integracijom za Github, podrS§kom za Google Cloud platformu i sli¢énim
nadogradnjama. Kako bi korisnik mogao programirati aplikacije u Android Studiu, osim njega
potrebno je instalirati i Android SDK i Android JDK pakete. Sucelje Android Studia se sastoji od
nekoliko komponenti koje su prikazane na Slici 4.2.

@® @ ¥ MainActivity.java - MyApp ication - [~/AndroidStudioProjects/MyApplication]
DEHO 2 XODA QR DN Zapr- pEpLGE|IR S L2 Q
2 MyApplication ' "Japp [ src main ' [7] java  [5] com ' [ example @ [ myapplication = ¢ MainActivity
E &' Android v € =  #¥- |- (© MainActivity.java x >
;6‘ "3 app package com.javacodegeeks.android.helloandroidstudicexhmple; o
. 2
- TRty Pimport .. &
» = AndroidManifestxm|
2 Bjove public class MainActivity extends Activity (
@ E1 org.o7planning.helloandroid -
2 © o MainActivity i ko
2 [ org.o7planning.helioandroid
v
&~ &% ApplicationTest
hvd Cares
n £ drawable
b £ layout
.; © activity_mainxml
K £ menu
‘B ® B menu_main.xml
Debug app - L
-
= P~ Debugger [E]Console +* b= ' ¥ M M A g ¥ @ -
=
>1 . o
E| Il Frames +* == Variables +* I27 Watches -
o~
% B mrmafJ + & ¥ > =this = MainActivity@4567
5 856 £ savedInstanceState = null »
MR B onCreate:24, MainActivit s R ; = w
g = - = toolbar = {Toolbar@4570} "android.support.vi. .. View >
| @ 2 T E \Ct a
] A o
> =
] o g
E g
- : + -~ - [§ e
0: Messages [ Terminal % 6: Android Monitor P, 4: Run 7% 5: Debug » TODO Event Log [¥] Gradie Consol¢
‘n ] Can't bind to local 8700 for debugger (2 minutes ago) 24:1 LF: UTF-8% x » 8

Slika 4.2. Komponente Android Studia
Komponente prikazane na slici su:

[1]  Alatna traka za pokretanje aplikacije

[2] Navigacijska traka za lakSe snalazenje u projektu

[3] Prozor za kreiranje i uredivanje koda

[4] Traka alatnog prozora za prosirivanje ili smanjivanje odredenih prozora alata
[5] Alatni prozor za pristup odredenim zadacima

[6] Statusna traka za prikazivanje statusa projekta, upozorenja i greSaka
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4.2.2. Android SDK
Prema [19], Android SDK (paket za razvoj softvera) je skup razvojnih alata za razvoj Android
aplikacija. On sadrzi sve potrebne alate za razvoj i omogucuje preuzimanje svih ili samo onih alata
koji su korisniku potrebni. Android SDK se moze instalirati na Windows, MacOs i Linux
operacijskim sustavima. lzlaskom svake nove verzije Androida, SDK se mora nadograditi kako bi
podrzao i tu novu verziju. To ujedno znaci i da se aplikacije mogu razvijati za bilo koji stariju

verziju. Na slici 4.3 su prikazani neki od alata dostupnih u Android SDK-u.

Settings for New Projects *

Q- p > > Android SDK

¥ Appearance {

Unit emulator

» Editor
Plugins
P Build, Execution, Deployment
Kotlin
» Tools tel x86 Emulator Accelerator (HAXM installer)

Android Studio

Slika 4.3. Android SDK alati

4.2.3. Java programski jezik
Prema [20], programski jezik Java je kreiran 1995. godine u tvrtki Sun Mycrosystems od strane
Jamesa Goslinga. Kasnije tu tvrtku preuzima Oracle Corporation koja je i danas vlasnik Jave. To
je objektno orijentirani programski jezik temeljen na klasama. OsmiSljen je s ciljem da omoguci
programerima WORA pristup ( Write once, run anywhere), sto znaci da kada je jednom napisan

moze se izvoditi na bilo kojem Java virtualnom (JVM) stroju neovisno o platformi.
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4.3. Programski kod
Prilikom kreiranja projekta u Android Studiu bilo je potrebno definirati za koju verziju Androida
¢e se praviti aplikacija. Pogledom na Build Gradle na slici 4.4 moze se vidjeti da je
HtargetSdkVersion 29%, a ,,minSdkVersion 23%“. Verzija 29 oznacava Api razinu, a ona nam govori
o kojoj verziji Androida se radi. Api razina 29 predstavlja najnoviju inacicu Androida, Android

10. Verzija 23 oznac¢ava minimalnu verziju koju mobilni uredaj mora koristiti, 1 predstavlja

Android Marshmallow (7.0).

Slika 4.4. Sdk verzije

Zatim je kreiran izgleda pocetnog zaslona aplikacije vidljivog na slici 3.5. Za kreiranje je koristen
Constraint Layout koji omogucuje medusobno povezivanje elemenata, te na taj nac¢in odreduje
polozaje gdje se koji nalazi. Zatim je potrebno u pripadajuéoj aktivnosti definirati koji su to

elementi i pronaci ih pomocu findViewByld() funkcije.

PISMO - GLAVA

SKARE - PAPIR - KAMEN SKARE - PAPIR - KAMEN
PROTIV PC-A DVA IGRACA

S1E - SETE SIE - SETE
PROTIV PC-A DVA IGRACA

BOMBARDIRANJE BOMBARDIRANJE
NAPADANJE BRANJENJE

Slike 4.5. Izgled i inicijaliziranje pocetne aktivnosti

25



4.3.1. Pismo —glava
Za igru Pismo — glava je napravljena verzija kada se igra samo protiv racunala. Za taj slucaj bilo

je potrebno generirati slu¢ajnu vrijednost pomoc¢u Random() funkcije, koja ¢e predstavljati odabir
racunala. Glavna funkcionalnost se odvija u funkcijama getPismo() prikazanoj na slici 4.6 i
getGlava(), gdje se vrse provjere odabira igraca i racunala i na osnovu njih se ispisuju rezultati
funkcijom setText(). OdabirKorisnika i strana su varijable za usporedivanje ishoda igre, broj 1
oznacava pismo, a broj 2 oznacava glavu. Varijable rezKorisnik i rezPC su brojaci koji sluze da

pracenje trenutnog rezultata.

Slika 4.6. Funkcija za provjeru Pisma

Animacija se poziva funkcijom Animate(), ¢ije su karakteristike definirane u animate.xml datotect

I prikazane na slici 4.7.

Slika 4.7. Karakteristike Animate() funkcije
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4.3.2. Skare — papir — kamen
Za igru Skare — papir — kamen implementirana su dva slu¢aja. Prvi slucaj je kada se igra protiv

racunala, a drugi slucaj se odnosi na igranje dva igraca. Za slucaj protiv racunala, glavni dio logike
se nalazi u funkciji checkVsPC() prikazanoj na slici 4.8. Pomocu varijable odabraniZnak vrsi se
provjera da li je igra¢ prethodno izabrao neki od ponudenih znakova. Zatim se na osnovu odabira
uvecava jedan od brojaca za pracenje rezultata, te se nakon njih generira Random vrijednost za
odabir rac¢unala. Nakon toga se u Timer() funkciji, koja traje jednu sekundu, pozivaju funkcije za
provjeru rezultata getSkare(), getPapir() i getKamen() u kojima se nalazi logika ispitivanja

rezultata.

Slika 4.8. Funkcija checkPC() za igru Skare — papir — kamen

Pracenje odabira tipa igre korisnika, vr$i se pomocu flag varijabli koje se prenose iz
MainActivity.java pomocu .putExtra() funkcije. Kada igraju dva igraca potrebno je uvesti novu
varijablu IgracNaRedu vidljivu na slici 4.9, koja prati koji je igra¢ na potezu. AKo neki od igraca
pokusa odabrati bilo Sto drugo osim dopustene radnje, na zaslonu ¢e mu se ispisati odgovarajuca
poruka s uputom. Ovdje je takoder definirana i setTimer() funkcija, koja sluzi za prikaz brojaca na
zaslonu uredaja. Duljina trajanja je predefinirana na tri sekunde, te se nakon isteka vremena

prikazuje rezultat na zaslonu.
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Slika 4.9. Funkcija checkPlayers() i buttonlgraj za igru Skare — papir — kamen

4.3.3. Sije - Sete
Kao i prosla, igra Sije — ete koristi sli¢nu logiku. Glavna razlika je $to za razliku od prosle igre,

ovdje korisnik mora unositi svoj izbor u polja. Funkcijom checkVsPC() prikazanoj na slici 4.10,
vr$i se provjera unosa. Prikupljanje unesene vrijednosti u polje, vr§i se pomocu
getText().toString() funkcija, te se odmah nakon toga provjera ispunjenost polja. Nakon toga se
prikupljeni String funkcijom Integer.parselnt() pretvara u integer kako bi se mogao koristiti za
daljnje provjere. Sljede¢i korak je provjeravanje vrijednosti unosa kako bi se osigurao unos samo
dopustenih vrijednosti. Ako je sve u redu, poziva se funkcija checkResultPC(), koja generira 1
usporeduje rezultate racunala s vrijednostima unesenim od strane korisnika te ih ispisuje na

zaslonu uredaja.
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Slika 4.10. Funkcija checkVsPC() za igru Sije — Sete

Kada igraju dva igraca, analogno prethodnoj provjeri, vrSe se provjere za unose oba igraca.
Funkcija checkResultPVP() se poziva nakon provjera i u njoj se odvija logika provjere rezultata i

ispisivanja na zaslon, §to je vidljivo na slici 4.11.

checkResultBEVE() |

Slika 4.11. Funkcija checkVsPC() za igru Sije — Sete
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4.3.4. Bombardiranje
Igra Bombardiranje se igra protiv racunala, a razvijena su dva scenarija. Prvi scenarij je kada

korisnik napada i odabire gdje Zeli postaviti bombu, a drugi je kada se korisnik brani i bira koji
avion Zeli napasti. Kao i u ostalim igrama koristi se Random() funkcija za kreiranje odabira
racunala, a odabir korisnika se prikuplja putem Buttona. Nakon §to korisnik izabere avion,
izvrSavaju se funkcije Pcrandom() za generiranje sluc¢ajne vrijednosti, PCizbor() za prikaz odabira
racunala na zaslonu uredaja i funkcije NapadniBombarder() i napadniPomocni(). Ovisno o
njegovom odabiru prikazuju se poruke s rezultatima na zaslonu uredaja. Kod koji se izvrSava
prilikom pritiska na buttonNapadni prikazan je na slici 4.12. Analogno napadanju, napravljen je

kod i za slucaj branjenje.

Slika 4.12. Kod za buttonNapadni
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4.4. KorisStenje aplikacije
Kako bi se moglo pristupiti aplikaciji, na pametni telefon s operacijskim sustavom Android
potrebno je instalirati .apk datoteku ili izvrSiti instalaciju putem Android Studia. Nakon uspjesne

instalacije korisnik ju moze pokrenuti pritiskom na ikonu aplikacije Diplomski rad (SI. 4.13).

Slika 4.13. Pokretanje aplikacije

Nakon toga korisnik ulazi u aplikaciju gdje mu se prvo prikazuje pozdravni zaslon, a nakon toga
otvara mu se pocetni zaslon (SI. 4.14). Na njemu su prikazane sve igre i korisnik moze odabrati

bilo koju ponudenih.

020 P P z = 23:45 P P 2 T =

Diplomski rad Diplomski rad

PISMO - GLAVA

Diplomski rad

SKARE - PAPIR - KAMEN
PROTIV PC-A

Teorija Igara

SKARE - PAPIR - KAMEN
DVA IGRAGA

D)

$1E - SETE

BOMBARDIRAN.IE
NAPADAN.)

B
g
B
m

Branimir Kedagie Tomislay Rudac

L @ “

Slika 4.14. Prikaz pozdravnog i po¢etnog zaslona

Odabirom na igru Pismo — glava, korisniku se otvara novi prozor s detaljima igre (S1. 4.15). PoCetni
prikaz govori korisniku da odabere stranu i zavrti nov¢i¢. Nakon te radnje prikazuje se rezultat

igre, broj pobjeda i broj pojave pisma i glave, te korisnik moze ponovno igrati.
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033 B B

Diplomski rad

ZAVRTI

Vi: PC:

e

Odaberite stranu i zavrtite novcic!

Diplomski rad

ZAVRTI
“

1zabrali ste pismo, a zavrtili glavu!
Vi PC: 1

Pismo. Glava: 1

- @ -

Slika 4.15. Prikaz igre Pismo — glava

Pritiskom na sistemsku tipku za povratak, vraca se na pocetni zaslon aplikacije i moze se odabrati

druga igra. Sljedeca igra je Skare — papir — kamen, koja ima dvije verzije. Prva verzija protiv

racunala (SI. 4.16), nakon odabira prema uputama prikazuje rezultat, broj pobjeda i broj pojave

pojedinog izbora od strane korisnika.

03 P P

Diplomski rad

viz

Bhare: Papir

L] ® -

23:45 P P

Diplomski rad

ionas
S m

Vi ste izabrali papir, a PC kamen! Pobjeda!
Vi1 PC:

Skare Papir1 Kamenn

L ® -

Slika 4.16. Prikaz igre Skare — papir — kamen protiv ratunala

Ukoliko korisnik odabere opciju igre protiv drugog igraca (Sl. 4.17), prikazuje mu se malo

drugacije sucelje u odnosu na prethodno. Igra je zamisljena na nacin da prvi igra¢ odigra svoj

potez, te da pametni telefon drugom igracu koji ¢e odigrati svoj potez. Igraci bi trebali igrati

posteno 1 ne gledati odabir drugog igraca. Tri sekunde nakon toga prikazuje se rezultat i povecava

brojac igraca koji je pobijedio.
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osz P P & = 052 P P s

Diplomski rad Diplomski rad Diplomski rad

OO D=

sssss “ - “m “ -

Igra€ 1 Je na redut Odaberite znak! Igraé 1 je odigrac! Igrat 2 je na redu! Igrac 1 je pabijedio!

Igrag 1: Igrag 2: Igrag 1: Igrag 2: Igrag 1:1 Igrag 2:

- [} -« - ] - - - -

Slika 4.17. Prikaz igre Skare — papir — kamen za dva igraéa

Sljedeca igra je Sije — Sete protiv radunala (Sl. 4.18). Kao $to je vidljivo na suéelju, potrebno je
unijeti jedan broj za pokazati i jedan za izgovoriti. Pritiskom na polje za unos, korisniku se otvara
tipkovnica pomocu koje unosi vrijednosti. Nakon unosa i pritiska na tipku Igraj, prikazuje se ispis

odabira, rezultat, i uvecavaju se brojaci pobjeda.

236 @ B

2345 P P

Diplomski rad Diplomski rad

PC pokazuje:

PC pokazuje; 4

PC pokazuje: PC izgovara:

PC izgovara: PC izgovara: 6

Rezultat
Rezultat Nerijegeno!
Vas Odabirl
Broj za pokazati (1 4)
Va$ Odabir! Pokazali ste: 2, aizgovorili: 6
2 Broj za pokazati (1 1)

Hra) za pokazati (1-4)

Slika 4.18. Prikaz igre Sije — $ete protiv radunala

Igra Sije — Sete za dva igraca (SI. 4.19), prvo zahtijeva unos za prvog igraca i pritiskom na tipku
Igraj na red dolazi drugi igra¢. Kao i u igri Skare — papir — kamen, igra¢i trebaju igrati posteno.
Nakon §to i drugi igra¢ potvrdi svoj odabir, nakon tri sekunde se ispisuju informacije o tome §to

je koji igra¢ odabrao kao i rezultat, te se povecava brojac pobjeda za igraca koji je pobijedio.
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119 B P

1190 P

3:32 P P

Diplomski rad

Igraés 1 pokazuje:

Igrac 1 izgovara

2

Igrag 1z

Igraé 2 pokazuje:

Igraé 2 izgavara

Igra€ 1 je na redu! Unesite vrijednostit

Brof 7a pokazati 1 - 4)

Broj za izgoveriti (2 8)

1GRAY

Diplomski rad

lgrac 1 pokazuje:

Igra& 1 izgovara:

Igrac 2: Igraié 1:

- -

lgrac 2 pokazuje:

Igrat 2 izgovara:

Igrag 1 je odigrao! Igrac 2 je na redu!

Broj za pokazati (1 4)

Broj zu legovoriti (2 - 8)

Diplomski rad

Igrai 2: Igrag 1:1

- -

Igraé 1 pokazuje: 2

Igraé& 1 izgovara: 5
Igrac 1 je pobijedio!

IgraE 1 je na redut

Broj za pokazati (1 1)

Broj 7a izgovornitl (2 - H)

Igraé 2 pokazuje: 3

Igra& 2 izgovara: &

Igrag 2:

® -

Zadnja igra je Bombardiranje (SI. 4.20), koja se kao i prva moze igrati samo protiv racunala, ali

ima dva slu¢aja. Kada korisnik napada, mora prvo odabrati avion koji Zeli napasti i zatim pritisnuti

Slika 4.19. Prikaz igre Sije — Sete za drva igraca

tipku Napadni. Nakon toga se generira prikaz rezultata na zaslonu. Kada se korisnik brani, mora

odabrati na koji avion Zeli postaviti bombu te pritisnuti tipku Postavi, a nakon toga mu se kaoiu

prvom slucaju prikazuje rezultata na zaslonu.

144 p A

Diplomski rad

Napadanje

Odaberite koga Zelite napasti

BOMBARDER POMOGN| AVION
NAPADNI

PC ja postavie bombu na

Rezultat

iz PC

Diplomski rad

Napadanja

Oduberite koga Zzlite napasti

BOMBARDER POMOCHI AVION

Vi ste napali bombardera

NAPADNI

PC je postavio bombu na pomocni
avion

PC-ev pomocéni avien je bacio bombu
na vasu vojsku (90%)

Wi PC

- - -

Diplomski rad

Branjenje

Odaberile gdje Zelile postavili bombu

BOMBARDER POMOGNI AVION
POSTAVI

PG napada
Rezultat
Wiz PCt

- - -

Diplomski rad

Branjenje

Odaberite gdje Zelile postavili bombu

BOMBARDER POMOGNI AVION

Vi ste postavili bombu na pomoéni avion

POSTAVI

PG napada bombardera

Va3 pomoéni avion je bacio bombu na
vojsku PC-a (90%)

wirl PC:

Slika 4.20. Prikaz igre Bombardiranje
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5. ZAKLJUCAK

Teorija igara je podrucje s kojim se skoro svakodnevno susre¢emo u svakodnevnom zivotu, iako
ponekad toga nismo ni svjesni. Cilj ovog diplomskog rada bio je istraziti i prouciti podrucje teorije
igara, te na temelju teorijske podloge, realizirati mobilnu aplikaciju za igranje igara navedenih u
radu. U prvom dijelu rada je proucena teorija, gdje je pokriveno upoznavanje s osnovnim
pojmovima kori$tenim u teoriji igara. Zatim su opisane strategije i vrste igara koje postoje u ovom
podrucju. Na teorijskim primjerima obradene su Cetiri igre, te su one sluzile kao podloga za
kreiranje aplikacije. Programski dio rada izveden je u obliku mobilne aplikacije za Android
operacijski sustav. Programski kod je napisan u programskom jeziku Java, a pomo¢u XML jezika
za oznacavanje kreiran je vizualni izgled i intuitivno korisnicko sucelje. Aplikacija je izradena u
skladu s traZzenim zahtjevima, ali je njezino izvrSavanje potaknulo na razmisljanje kako bi se ona
jos mogla poboljsati. Implementacija nekog oblika strojnog ucenja, umjesto nasumicnog
generiranja odabira rac¢unala i prikaz mogucih strategija igra¢ima su neka od njih. Teorija igara se
ne razvija brzo, ali polako §iri svoju primjenu u razli¢itim grana znanosti, od kojih je jedna od

inteligencije.
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SAZETAK

U diplomskom radu je obradeno je podrucje teorije igara i ostvarena mobilna aplikacija za pametne
telefone. U teorijskom dijelu prvo je bilo potrebno istraziti gdje se sve pojavljuje teorija igara koje
su njezine primjene. Nakon toga su proucene karakteristike razlicitih tipova igara koje se
pojavljuju u ovom podrucju, a nakon toga je bilo potrebno detaljno se upoznati s vrstama strategija
koje se mogu primjenjivati u igrama. Zatim je trebalo modelirati 1 prikazati nekoliko razli¢itih
igara i na osnovu njih ostvariti mobilnu aplikaciju. Mobilna aplikacija je kreirana za Android
operacijski sustav koristeci sve potrebne alate za izradu, a orijentirana je na slucajeve kada igrac¢
igra protiv racunala i kada dva igraca igraju jedna protiv drugog. Sastoji se od Cetiri igre navedene
u radu (Pismo — glava, Skare — Papir — Kamen, Sije — Sete i Bombardiranje). Nakon izrade

aplikacije je testirana kako bi se osigurao ispravan rad aplikacije.

Kljuéne rijeci: Android, Java, odluivanje, strategija, teorija igara, vrste igara, vjerojatnost.

ABSTRACT

The thesis deals with the field of game theory and creating of a mobile application for smartphones.
In the theoretical part it was first necessary to investigate where the theory of games and its
possible applications are used. After that, the characteristics of the different types of games that
emerge in this area were studied, and after that it was necessary to get acquainted in detail with
the types of strategies that could be implemented in games. Then several different games had to
be modeled and displayed and a mobile app built on them. The mobile application was created for
the Android operating system using all the necessary creation tools, and is oriented to the cases
when a player is playing against a computer and when two players are playing against each other.
It consists of four games listed in the paper (Penny Matching, Rock — paper — scissors, Four finger
Morra and Bombing sorties). Once created, the application has been tested to ensure that the

application works properly.

Keywords: Android, Java, decision making, strategy, game theory, game types, probability
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