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1. UVOD

Pasijans (engl. solitaire) je zanr kartaskih igara za jednog igraca. Porijeklo igre je nepoznato, ali
se vjeruje da je igra njemackog ili skandinavskog porijekla. Cilj rada je izvedba igre u Unity
Game Engine-u u C# programskom jeziku. Toc¢nije, razvoj najpopularnije i najéesée pojavljivane

verzije pasijansa, klondike verzije.

Pasijans je postao fenomen od trenutka kada je prvi put dosao u paketu s Windows 3.0
operacijskim sustavom. Od tada sve inaCice Windows-a imaju Solitaire. Ideja da se u paket
operacijskog sustava uklopi ta jednostavna kartaska igra dosla je zbog zelje razvojnog tima u
Microsoftu da upoznaju korisnike njihovog operacijskog sustava s novim ,,Drag and drop“
konceptom, koji je tada uveden kao nova funkcionalnost grafickog korisni¢kog sucelja. Svim
danasnjim korisnicima racunala ,,povuci i spusti metoda je jedna od temeljnih funkcionalnosti
koju svi intuitivno koriste, no Korisnici tada uopce nisu imali predodzbu ¢emu to sluzi. Glavna

ideja razvoja pasijans igre bila je upravo ta ,,Drag and drop* metoda.

Pasijans je igra za koju se moze re¢i da je ve¢ desetlje¢ima bijeg od dosade ili ¢ak stresa radnog
mjesta [1]. Pravila igre su obi¢no vrlo jednostavna za savladati tako da igra¢ vrlo lako moze
zaredati nekoliko pobjeda koje su same po sebi neka vrsta nagrade koja oslobada dopamin.
Osobi se tada ukaze potencijalni privid kako moZe postati dobra u neCemu, novoj vjestini.
Zanimljivo je kako tako jednostavna igra ispadne vrlo adiktivna. Nije nuzno rije¢ o ozbiljnoj
ovisnosti, ali igra moze oduzeti znatnu koli¢inu vremena. S druge strane igra moze pruziti i

pozitivne utjecaje na mentalno zdravlje, moze poboljsati sposobnost fokusa osobe, opusta misli.

Drugo poglavlje objasnjava pravila za igranje i konacni cilj klondike pasijansa. Poglavlje govori
0 klasama kompleksnosti i kojoj klasi pripada klondike pasijans. Jo$ uvijek nije uspjesno
dokazano koja je vjerojatnost rjesivosti jedne igre niti koji je najbolji nacin igranja. Poglavlje se
bavi pitanjima kakvi su potezi igre, deterministicki ili probabilisticki, te kakvi algoritmi su
potrebni za pronalazak rjeSenja igre. Koji su nacini pronalazenja rjeSenja za tako velike probleme
i kako klase kompleksnosti teoretski opisuju vrijeme izradunavanja? Sto znaéi da je problem NP
klase i NP-potpun? Na kraju je navedena je opca procedura za rjeSavanje igre. Poglavlje ¢e se

ukratko dotaknuti i opisati najpopularniju verziju igre.

Tre¢e poglavlje objasnjava uloge osnovnih gradevnih blokova Unity projekta, a to su

komponente i skripte. Ovo poglavlje je dokumentacija, objasnjava izvedbu ovog programa u
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Unity-u. Poglavlje opisuje ciljeve, odredene razloge strukturiranja klasa i koriStenja odredenih

obrazaca oblikovanja. Poglavlje sadrzi slike sa UML dijagramima Kkoji prikazuju strukturu klasa.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Potrebno je prouciti i opisati pravila kartaSke igre pasijans (engl. solitaire) te usporediti
postoje¢e implementacije za razli¢ite racunalne platforme. U okviru zavr$nog rada potrebno je,

primjenom odgovaraju¢ih racunalnih tehnologija, izraditi vlastitu implementaciju igre.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Poglavlje objasnjava pravila kartaske igre, zatim objasnjava klase kompleksnosi i navodi kojoj
klasi kompleksnosti pripada igra. Poglavlje se bavi pitanjima kakvi su potezi igre,
deterministicki ili probabilisticki, te kakvi algoritmi su potrebni za pronalazak rjesenja igre. Koji
su nacini pronalazenja rjeSenja za tako velike probleme i kako klase kompleksnosti teoretski
opisuju vrijeme izra¢unavanja? Sto znadi da je problem NP klase i NP-potpun? Na kraju je
navedena je opca procedura za rjesavanje igre. Poglavlje ¢e se ukratko dotaknuti i opisati

najpopularniju verziju igre.

2.1. Klondike pravila igre

Klondike igra pocinje tako da se podijeli 28 karata na 7 stogova, to se naziva tablica. Samo jedna
karta je na prvom stogu, a svaki idu¢i stog ima jednu kartu viSe s tim da na pocetku, sa svakog
stoga samo je gornja karta okrenuta licem prema gore. U tablici se karte slazu silaznim
redoslijedom po vrijednosti i bojama izmjeni¢no. To zna¢i da na crnu kartu moze se staviti samo
crvena karta jednog nivoa manje vrijednosti i obrnuto, na crvenu kartu moze se staviti crna karta
jedan nivo slabija. Primjer, na kartu 5 pik, u tablici se moze staviti samo 4 srce ili 4 karo. Kada
se premjeste sve licem gore okrenute karte sa jednog stoga tablice, tada se moze okrenuti samo
gornja karta, s vrha stoga, koja je okrenuta licem prema dolje. Na mjestu u tablici gdje vise nema
karata moguce je postaviti samo kraljeve kao prvu kartu na koju se dalje slaze niz. Asevi, kada
postanu dostupni mogu se staviti iznad tablice, to mjesto se naziva temelj. Predvidena su Cetiri
mjesta za temelje. Na temelje karte se slazu uzlaznim redoslijedom, gdje takoder se mora
postivati odijelo karte. To zna¢i da svaki temelj prihvac¢a jedno odijelo 1 karte se slazu od
najmanje prema najvecoj, pocevsi s asem. Karte se iz $pila (talona) izvlace jedna po jedna ili u
grupama po tri, ovisno o kojoj verziji klondike-a se radi. Izvucene karte se slazu prema
navedenim pravilima, a igra zavrSava kada se sloze sve karte na samo 4 stoga u tablici ili 4 stoga

na temelju.

2.2. Deterministi¢ki problem pasijansa

Klondike je kartaSka igra, no moze se nazvati i slagalicom. Igra sama po sebi nije kompetitivna
jer je samo za jednog igraca, ali moguce je u njoj itekako pronaci izazov. Najveci izazov U 0VOj
igri su pronasli matematicari. Jo§ uvijek nije pronaden odgovor na pitanje koliki postotak

klondike pasijans igara je mogucée zavrsiti. Kako bi se pronasao potpuno tocan odgovor na ovo



pitanje potrebno bi bilo analizirati svih 52 faktorijela razlicitih mogucih igara, Sto je u praksi

nemoguce.

2.2.1. Racunska teorija kompleknosti

Igranje obi¢ne klondike verzije ukljucuje odredenu dozu rizika zbog jo§ neotkrivenih karata.
Planiranje igranja se temelji na vjerojatnosti jer ishod otkrivanja karte je jedna vjerojatnost iz
skupa svih jo$ neotkrivenih karata. Ipak, ve¢ina poteza u igri je deterministicka, jer tek nakon
preseljenjenja karte, tek kada se oslobodi neotkrivena karta saznaje se ishod. Za potrebe
detaljnijeg sagledavanja igre pasijansa matematicari su uveli novu verziju igre zvani thoughtfoul
solitaire za potrebe proucavanja kombinatorike igre. Ova verzija igra se po standardnim klondike
pravilima, ali su sve karte vidljive. Sa svim unaprijed poznatim kartama igracu je ostavljeno
mnogo vise prostora za taktiziranje. Kada su sve karte otkrivene to znaci da u igri nema vise
probabilistickog planiranja ve¢ su svi daljni potezi deterministi¢ki. Deterministicki znaci da
raCunalo generira izlaz na temelju unosa 1 koraka koji prate predvidenu logiku.
NedeterministiCko racunanje moze ukljucivati unos korisnika i dodatno mjesto za pohranu
informacija pa ¢ak i izvodenje viSe zadataka odjednom. Nedeterministicki nacin je zato mnogo
ucinkovitiji 1 koristi manje memorije, ali ne nuzno 1 manje vremena. Ovaj nacin ima u cilju
skratiti vrijeme racunanja preskakanjem odredenih koraka, dok deterministicki nacin zahtjeva

pamcenje svih prijasnje izvrSenih koraka.

U racunskoj teoriji kompleksnoti, prema [2,3], Zelja je sve probleme uspjeti izraunati u
polinomijalnom vremenu jer je ucinkovitije. Polinomijalno vrijeme znaci da vrijeme potrebno
raunalu da prode odredeni broj koraka je ograni¢eno gornjom granicom kao veli¢ina
polinomske funkcije. Broj koraka algoritma je ograni¢en polinomskom funkcijom f(n) gdje je n

duljina ulaza za promatrani problem.

Neka je f(n) = cyn® + cx_n* ' + ... + ¢;n + ¢ polinomska funkcija, a ¢, konstanta.
Funkcija f(n) je stupnja k, $to znaci da je k najvecéa potencija od n. Kompleksnost se zapisuje
kao f(n) = 0(n").

Neka su f i g dvije funkcije iz N - N. f(n) = 0(g(n)) i postoje ¢,m € NV n > m tako da

vrijedi f(n) < c-g(n), tj. funkcija f raste jednako brzo ili sporije u odnosu na funkcija g.

Primjer: Kompleksnost obilaska matrice dimenzija n x n se zapisuje kao 0 (n?).



Teorija kompleksnosti se moze objasniti kao podjela problema odlu¢ivanja u zasebne klase
prema njihovoj tezini raunanja. Klasa kompleksnosti je skup problema odlucivanja koji se
mogu racunalno odlucivati. Algoritam za problem odlu¢ivanja je konacan niz operacija koje
navode izracun koji rjesava sve dijelove problema u kona¢nom vremenu. Algoritam se vidi kao
neSto u potpunosti determinirano, da uvijek ima put koji moze izabrati da nastavi svoje
izvodenje. Nedeterministicki algoritam odlikuju dvije faze, faza nagadanja i faza potvrdivanja.
Faza nagadanja odabira proizvede string simbola koji daju potencijalno rjeSenje. Zatim faza
potvrdivanja koristi deterministicki algoritam koji preispituje taj proizvedeni string u potrazi za

rjeSenjem problema.

EXPSPACE

?

EXPTIME
?

PSPACE

Slika 2.1. Klase kompleksnosti %

Problem odluc¢ivanja P klase (polinomijalno vrijeme) kompleksnosti ima algoritam koji tako
zvanim Turingovim strojem do rjeSenja problema moze do¢i u polinomijalnom vremenu. NP
(nedeterministicko polinomijalno vrijeme) je veca klasa problema odlucivanja. RjeSenje
problema odlucivanja NP klase kompleksnosti moZe se provjeriti, ako postoji rjeSenje, tada mora
postojati deterministicki algoritam koji moZze ispitati rezultat u polinomijalnom vremenu. Zato se
problemi P klase se smatraju jednostavnim i moguéim za pratiti. NP problem je
nedeterministicki Sto zna¢i da nema neki utvrdeni skup pravila koja moze slijediti do rjeSenja, ali

rjeSenje moze provijeriti u klasi P. Za sada se zna da je P € NP, ali jo$ uvijek stoji pitanje vrijedi
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li tvrdnja P = NP. Postoji li brzo i efikasno rjeSenje, za svaki problem, ¢ije se rjeSenje moze
brzo provjeriti? Moze li se NP tezak problem rijesiti u vremenu potrebnom da bi se rijesio P
problem? Buduc¢i da je rjeSenje NP problema mogucée provjeriti u vremenu potrebnom za P

problem. Slika 2.1. ilustrira klase problema i pitanje pripadnosti klase vecoj klasi.

2.2.2. Strategije racunala

Do rjesenja ovakvih problema dolazi se simuliranjem pokusa. Metoda koriStena za rjeSavanje
ovog problema je Monte Carlo metoda [4]. Monte Carlo simulacija je metoda procjene
vrijednosti, to su simulacije koje nasumi¢no evoluiraju. Ve¢im brojem uzoraka procjena je bliza
stvarnoj vjerojatnosti. Monte Carlo se koristi kada postoji neizmjerno velik broj moguénosti koji
je neizvedivo simulirati u potpunosti. Monte Carlo metodom simulacije se ciljano razmatra samo
nasumicni podskup svih moguénosti. Potrebno je dopustiti simulaciji da se razvija uzimanjem
uzoraka nasumicno iz neke velike skupine mogucénosti jer je sve veéim uzorkom rezultat

pouzdaniji.
Op¢a procedura za igranje pasijansa, prema [5]:
1. Ustanoviti kolekciju legalnih poteza
2. Odabrati i izvrsiti legalni potez
3. Ako su sve karte nalaze u 4 stoga, proglasi pobjedu i zavrsi proceduru
4. Ako nova konfiguracija karata ponovi prethodnu, proglasi gubitak, zavrsi proceduru
5. Ponovi proceduru

Nacin pamcenja konfiguracije karata je jednostavno da se spremaju sve ve¢ prethodno testirane
postave. Procedura se jo§ zaustavlja kada se suoci sa beskonacnom petljom okretanja karata iz
Spila (prebacivanja karata Spil-talon), prebacivanja karte izmedu dva stoga u tablici ili

prebacivanja karte izmedu stoga tablice i stoga temelja.

Razvoj heuristickih algoritama koji se mogu bolje prilagodavati problemu daju sve bolje
rezultate. Heuristika jo$ uvijek ne garantira pronalazak rjeSenja, ali je brzi nacin pokuSaja
dolaska do rjeSenja. Rollout je vrsta sekvencijalne optimizacije u dinami¢kom programiranju.

Jedan rollout se moze smatrati jednom iteracijom temeljne metode. Neka h bude strategija koja



podijeljenim kartama x pridruzuje potez h(x). Rollout metoda je procedura koja unapreduje
pocetnu strategiju h te pritom generira novu unaprijedenu strategiju A’. Nova h' rollout strategija
nakon h'(x) poteza neke procedure moze razviti novu strategiju h''(x). Jednostavno je dokazati
da konacan broj iteracija ¢e doc¢i do optimalne strategije, ali pri tome racunalno vrijeme

eksponencijalno raste.

Tablica 2.1. Pokus rjesivosti igre &

Igrac Uspjesnost Odigrano igara .l.)rosjeén(.) ) 9% graniCF.sl

vrijeme po igri pouzdanosti
Covjek 36.6% 2 000 20 min +2.78%
Heuristika 13.05% 10 000 .021s +.882%
1 rollout 31.20% 10 000 .67s +1.20%
2 rollouts 47.60% 10 000 7.13s +1.30%
3 rollouts 56.83% 10 000 1min36s +1.30%
4 rollouts 60.51% 1 000 18 min7s +4.00%
5 rollouts 70.20% 200 1 h 45 min +8.34%

U tablici 5.1. nalaze se rezultati pokusa koji pokazuju koliki postotak igara je rijeSeno kad je
igrao Covjek 1 kad je koriSteno racunalo sa sve boljom optimizacijom algoritma za igranje. Za
klondike gdje se iz talona izvlaci po jedna karta, eksperimentom se doslo do zakljucka da je

najmanje 81.9% igara rjesivo, a najvise 18.1% igara je nerjesivo [5].




2.2.3. Zasto je klondike NP problem

Pretpostavite rjesivu klondike instancu igre sa N karata koja ima k stogova tablice. Pretpostavite
da je najkraca rjesiva sekvenca poteza igre polinomijalna u N. Tada se definiraju 4 vrste poteza,

pema [6], ilustrirani su naslici 2.2., a to su:

1.vrsta: PremijeStanje karte sa talona, ili bilo koji potez koji preokrece jo$ neotkrivenu
kartu iz tablice. Ovo ukljucuje bilo koji potez sa stoga tablice na drugi stog ili
premjestanje posljednje otkrivene karte iz tablice na temelj, osim kada takav potez

potpuno isprazni stog. Potezi ove vrste su nepovratni.
2.vrsta: Premjestanje karte sa stoga tablice na temelj, ali da nije potez 1. vrste.
3.vrsta: Premjestanje karte s temelja u tablicu.

4.vrsta:  Otkrivanje nove karte iz talona.

v

Slika 2.2. Vrste poteza

Prema [6], neka ¢ bude najkraca sekvenca koraka za prelazak igre. Takva sekvenca sadrzi N — k
koraka 1. vrste jer je to¢no toliko neotkrivenih karata na pocetku igre, odnosno, k Karata

poznatih u tablici na pocetku. Tvrdnja ide da dva uzastopna poteza 1. vrste u ovoj sekvenci su
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odvojeni sa O(N) koraka 2., 3. ili 4. vrste. Tvrdnja za NP gornju granicu slijedi iz tvrdnje da
potezi 1. tipa su nepovratni i ne preostaje nijedna prepreka nakon N — k poteza 1. vrste, tako da
£ je O(N?). Tvrdnja da postoji rjesiva sekvenca, znaci da postoji jedna sekvenca, gdje se potezi
izmedu dva uzastopna poteza 1. vrste sastoje od niza od najvise N poteza 2., najvise N poteza 3.
I najvise N poteza 4. vrste. Potezi 2. i 3. vrste se ne mijesaju sa potezima 4. vrste tako da se svi
potezi 4. vrste mogu se odgoditi sve dok potezi 2. i 3. vrste nisu zavrsili. Pretpostavlja se da ¢e se
potezi 3. tipa pojaviti posljednji u optimalnoj sekvenci poteza 2. ili 3. vrste. Ne mozZe postojati
viSe od N uzastopnih poteza 2. vrste i ne vise od N uzastopnih poteza 3. vrste. Stoga treba
razmotriti konfiguraciju C i optimalan slijed poteza s 2. ili 3. vrste koji vode do konfiguracije C'.
Moze se dokazati za broj k poteza 3. vrste da odgadanje poteza 3. vrste u s sve do kraja i dalje
vodi do konfiguracije C’, to je zato $to karte koje se nalaze na temeljima bi ionako dosle na
vrhove hrpa u tablici. Neka je § prvi potez tre¢eg tipa u sekvenci ., makne kartu ¢ sa temelja o..
Neka C; bude konfiguracija do koje se dolazi iz C primjenom prefixa 8 sve do, i ukljucujuéi §.
Buduéi da ostatak 8 vodi optimalno {po moguénosti“} od C; do C' u k — 1 poteza 3. vrste,
prema hipotezi indukcije ti potezi 3. vrste mogu biti odgodeni, kako bi bili nakon poteza 2. vrste,
to zan¢i da karte mogu ¢ekati na temeljima, ne smetaju slaganju tablice jer se u tablici karte slazu
silazno pa bi te karte sa temelja ionake doSle na vrh stoga u tablici. Neka je s’ sekvenca koja
optimalno vodi od C do C’, dobivena preko s odgadanjem njezinih k — 1 poteza 3. vrste sve do
zadnjega. Primjecuje se da nijedan potez 2. vrste ukljucujuéi o, se ne moze pojaviti nakon & u .8’
sve dok c nije vrac¢en na o, jer se niz temelja slaze redoslijedom u istom odijelu karte, nema
druge karte iste boje da posluzi kao zamjena. Ali premjestanje ¢ natrag na o, nakon & bi
ponistilo §, $to nema smisla za sekvencu s'. Stoga nijednan potez drugog tipa poslije § u 8" koji
ukljucuje 0. se ne moze izvesti, tako da § se moze odgoditi nakon svih poteza u &'. Stoga
izmedu bilo koja dva uzastopna poteza prvog tipa u najkrac¢oj sekvenci moze postojati najvise

3N poteza 2., 3. ili 4. vrste.

Ako je dijeljenje igre rjeSivo tada, neka za primjer, x bude najgori moguci slucaj dovodenja karte
na svoje mjesto izmedu dva poteza prve vrste. Tada za 52 karte, neka se vremenska
kompleksnost zapise kao 0(x") = 0(x°?). Za obi¢nu igru je dovoljno reéi, za kompleksnost, da
je 0(xN=%) = 0(x*%) jer je k karata uvijek poznatih na po¢etku. Kada je kompleksnost provjere
rjeSenja manja ili jednako velika kompleksnosti polinoma problema 0(x*>) < 0(x°?) znaci da
je problem moguce provjeriti u P klasi kompleksnosti. Nezna se kolika bi kompleksnost

procedure za pronalazak rjeSenja igre morala biti da se zakljuCak moze donijeti sa potpunom
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sigurno$¢u za svako dijeljenje, ali je svako rjeSenje moguée provijeriti U polinomijalnom vremenu

pa zato problem pripada NP klasi.

Jo$ uvijek nije uspjesno dokazano koja je vjerojatnost rjeSivosti jedne igre niti koji je najbolji
nacin igranja. Racunska teorija slozenosti ukazuje kako je racunalna kompleksnost rjeSivosti igre
NP-potpun problem, to je samo teoretski prikaz kompleksnosti problema. To je problem na koji
se gleda kao najtezi problem skupa NP problema, gdje je NP skup problema odlucivanja rjesivih
u polinomijalnom vremenu pomocu ,,sretnog™ algoritma. Unato¢ tome $to je vecina problema
odlucivanja rjeSiva nije moguce uvijek do rjeSenja doci na brute force nacin, zato se koristi
nedeterministicki model pa algoritam smije raditi nagadanja da se zaobide mnostvo nepotrebnih
koraka. Iskori$tena nagadanja moraju uvijek garantirati potvrdni odgovor da algoritam nastavi
svoje izvodenje prema kraju. NP problemi odlu¢ivanja imaju rjeSenje koje je moguce provjeriti u
polinomijalnom vremenu, $to znaci da sve dok se na pretpostavku dobije potvrdni odgovor moze
se i dokazati, provjeriti u polinomijalnom vremenu. Zato je kao dokaz dovoljna samo sekvenca
poteza mogucih za izvesti. Upravo zbog tih koriStenja pretpostavki, algoritam dobiva naziv
sretan. RjeSavanje problema je obicno puno teze od provjere rjeSenja problema. Tako kod
pasijansa, lagano je implementirati igru, ali teSko je pronaci koje korake treba slijediti do

rjeSenja.
2.3. Implementacije za razli¢ite platforme

Samo odredeni broj klondike pasijans dijeljenja je rjeSiv u potpunosti. Znatan broj dijeljenja,
skupine rjesivih dijeljenja jesu vrlo Cesto nerjeSiva zbog same tezine, za rekreativnog igraca.
Next Level Games studio je razvio Microsoft Solitaire Collection igru, Microsoft ju je ukljucio u
svoj operacijski sustav. Igra ukljucuje nekoliko verzija pasijansa, ali klju¢na stvar kod te igre je
da postoje opcije izbora teZine igranja. To je takore¢i velika kolekcija rjeSivih dijeljenja koja su
kategorizirana po teZini igranja. Igracu je raspoloZiv odabir razine izazova igranja. lgru
obiljezavaju nepreskocive reklame trajanja po trideset sekundi, gdje ako se prozor igre ne nalazi
u prvom planu, vrijeme odbrojavanja reklame ¢e biti stopirano. Aplikacija ovog zavr$nog rada

nema sustav bodovanja, nema izbor tezine, ali nema ni relama.

Unity, prema [7] je vise platformski softver koji uz plac¢enu licencu omoguéuje razvoj igara za:
iI0S, Android, Windows, Universal Windows Platform, Linux, WebGL, PS4, PS5, XBOX ONE,
Oculus Rift, AndroidTV, tvOS, Nintendo Switch, ARCore, Microsoft HoloLens, Magic Leap.

Bas zato Sto podrzava toliko platformi Unity je dobar izbor za razvoj igara. Tako je za razvoj
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igre na nekoj drugoj platformi jednostavno moguce samo ukljuciti u projekt paket za kontrolu
sustava unosa (engl. Input System Controller) i koristiti shemu kontrola za pripadajucu
platformu. Kao dobar primjer ovoga moze se navesti jedna od najpopularnijih kartaskih igara
ikad, Hearthstone. Blizzard Entertainment je razvio Hearthstone u Unity-u i igra je dostupna na

Windows, macQOS, i0S, Android platformama.
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3. APLIKACIJA ZA IGRANJE KARTASKE IGRE PASIJANS

Poglavlje objasnjava uloge osnovnih gradevnih blokova Unity projekta, a to su komponente i
skripte. Ovo poglavlje je dokumentacija, obja$njava izvedbu ovog programa u Unity-u. Poglavlje
opisuje ciljeve, odredene razloge strukturiranja klasa 1 koriStenja odredenih obrazaca

oblikovanja. Poglavlje sadrzi slike sa UML dijagramima koji prikazuju strukturu klasa.

3.1. Arhitektura Unity Engine-a

Termin Game Engine, prema [8] se pojavio 1990-tih godina kad su razvojni timovi poceli
odvajati jezgru softvera igre (renderiranje grafike, detekciju kolizija) i dizajn. Razina separacije
je omogucila razvoj novih proizvoda sa minimalnim promjenama na enginu igre. Postalo je
moguce da se mijenjaju samo one stvari koje ¢ine iskustvo igraca kao $to su novi dizajn svijeta,

likovi, itd.

Unity je softver koji omoguéuje viseplatformski razvoj video igara, razvijen je s ciljem
objedinjenja industrije za razvoj video igara. Vec¢ina Game Engine-a je izgradena da pokrece
jednu igru ili odredeni Zanr igre na odabranoj platformi. Unity (hrv. Jedinstvo, ujedinjenost)
ujedinjuje najbolje prakse industrije i integrira ih u jednu cjelinu stoga ga jo$ nazivaju i Zanr-
agnostickim. Izvorni kod samog Unity-a nije dostupan, ali zato sami engine brine 0 memoriji.
Dvjie glavne osnove arhitekture Unity-a, glavna stupa izgradnje su: komponente i API za izradu

skripti.

3.1.1. Komponente

Objekt igre (engl. Game Object) je najosnovniji koncept u Unity-u, to je svaki objekt u igri, od
svjetla, kamere, predmeta do specijalnih efekata. Slika 3.1. ¢e bolje ilustrirati kako je objekt

smjesten na sceni 1 koje komponente sadrzi.
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Slika 3.1. Prikaz hijerarhije objekata u Unity-u

Scena (engl. Scene) je kolekcija svih objekata igre, dok je objekt igre kolekcija komponenata
(engl. Components). Preko komponenata objekti igre dobivaju svojstva i funkcionalnosti, objekt
dobiva smislen oblik da predstavlja nesto u igri. Preko komponente se postavljaju svojstva fizike,
konfiguracije, animacije, teksture, ponaSanja i dogadaji. Primjerice, svaki objekt igre ima
Transform komponentu, koja se ne moze izbrisati, a ona omogucuje pozicioniranje objekta u

igrinom svijetu, odnosno sceni.

e Transform komponenta jo$ ukljucuje moguénost slaganja hijerarhije stabla objekata igre
Sto opet znatno olakSava pozicioniranje objekata na sceni jer omogucuje jednostavnije

pozicioniranje objekata relativno njihovom roditelju na sceni.

e Renderer komponenta prikazuje objekte na ekranu, preko nje se objektu postavlja

tekstura.

e RigidBody postavlja pravila fizike, reakcijske sile, gravitaciju, masu.
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e MonoBehaviour je osnovna klasa iz UnityEngine biblioteke koju moraju naslijediti sve
Unity skripte

3.1.2. API za izradu skripti

API za izradu skripti (engl. Scripting Application Programming Interface) je kolekcija biblioteka
koje sadrze ve¢ gotove Klase, sucelja, dogadaje, te tako omogucuju rad sa Game Engine-om.
Unity je dizajniran s naumom da se u razvoj igara mogu ukljuciti programeri razli¢itog
predznanja programiranja, a isto tako da je mogu¢ razvoj bilo kakve vrste video igre. Izvorni kod
Unity-a je pisan u C++ zbog potrebe za preciznijom kontrolom nad memorijom i koriStenjem
procesora i zato korisnici ne moraju brinuti 0 memoriji unutar samog engine-a. Postignut je
fleksibilniji pristup razvoju video igara tako da je dodana nova razina apstrakcije na razinu
jezgre pisane u C++. Na ovaj nadin je zaStien unutarnji mehanizam engine-a od lose
implementiranog koda. Osnovne funkcionalnosti i biblioteke engine-a su uruéene toj visoj razini

apstrakcije preko APl-a za izradu skripti, podrzava C# i Java jezike za skriptanje.

MonoBehaviour klasa se moze smatrati nacrtom za kreiranje novih komponenata. Tako
novokreirana skripta implementiranjem MonoBehaviour klase povezuje se sa unutarnjim

mehanizmom Unity-a. Skriptama se opisuju ponasanja objekata igre.
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3.2. Implementacija igre

Ovo poglavlje sluzi kao dokumentacija koda igre. Poglavlje sadrzi UML Klasne dijagrame,
opisuje strukturu klasa, navodi razloge i ciljeve koriStenja odredenih oblikovnih obrazaca, te
njihove pozitivne i negativne ucinke. Igra je implementirana u Unity Game Engine-u (verzija:
2019.4.13f1). Logika igre je pisana u C# programskom jeziku, a za uredivanje programskog
koda koristen je Microsoft Visual Studio 2019. UML Klasni dijagrami su napravljeni na

Lucidchart web stranici [10].

3.2.1. Dizajn aplikacije

Postoje dvije scene u projektu. Prva scena je glavni izbornik (slika 3.2.) iz kojeg se dolazi na
scenu za igranje (slika 3.3.). Za izlazak iz aplikacije potrebno se je vratiti na glavni meni, ali
svaki povratak na glavni meni uni$tava scenu igre. U gornjem desnom kutu scene igre se nalazi

tipka za povratan na glavni meni. Povratakom u glavni meni ¢e se izgubiti sav napredak na

trenutnom dijeljenju. Stoga je dodan skocni prozor za potvdu izlazska iz scene igre.

Slika 3.2. Slika zaslona glavnog izbornika
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Slika 3.3. Slika zaslona igre

3.2.2. Preddefinirani objekti

Za potrebe implementacije pasijansa preddefinirana su tri objekta (engl. Prefab) kojima se gradi
igra. To su ve¢ konfigurirani objekti spremljeni u projektu. Koriste se kao nacrt i to je njihova
glavna karakteristika gdje je omoguéeno ponovno stvaranje istih objekata po jednom nacrtu.
Tako za slucaj klondike pasijansa je potrebno instancirati mjesto za talon, 52 igrace karte, 7
temelja na koje se karte moraju slagati silaznim i 4 temelja na koje se karte moraju slagati
uzlaznim redoslijedom. Objekti su uneseni kao 2D igrini objekti iz kategorije objekata
korisni¢kog sucelja, stoga svaki na sebi ima Image komponentu preko koje se postavlja textura.
Svi ti objekti po izgledu su sli¢ni, istih su dimenzija i pravokutnog oblika. Razlika je u
komponentama koje sadrzavaju u sebi. Objekti su konfigurirani da sadrze potrebne skripte za
zamiSljenu funkcionalnost. Svi objekti instancirani po istom nacrtu imat ¢e iste komponente,
tako da kontroliranjem procesa instantacije moguée je vrlo jednostavno mijenjati njihove

parametre.

Sve te objekte bilo bi moguce postaviti odmah na scenu pa na taj nafin dohvacati njihove
reference i postavljati im texture i vrijednosti, ali vrlo efikasnije rjesenje za ovo je instancirati

objekte u programskom kodu. Na ovaj na¢in objektu se moze brzo pristupiti, referenca objekta je
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odmah dostupna jer je na tome istome mjestu objekt instanciran, tako da se objektu odmah mogu
postaviti potrebni parametri. Fokus izdvajanja objekta da se koristi kao nacrt pruza moguénost
ponovnog koriStenja gotovih dijelova projekta, za veliki broj instanci istog objekta ili primjerice
za nadogradnju programa na neku drugu verziju. Prosirenje na drugu verziju pasijansa koja ima
sliéne mehanike igranja, Cije se mehanike mogu postié¢i starim objektima uz male preinake koda.
To bi znacilo da se koriStenjem kompozicije ugradi drugacija funkcionalnost Koristenjem takvih

struktura prilikom razvoja ostavlja se mogucnost jednostavnog prosirivanja.

Tag

4

Rect Transform

r’_:_\l Y
i e

FE &

h

Canvas Renderer

h

4 Image

¢ Qutline

h

h

¢ Canvas Group

Card Holder (Script)
Drop Reciever (Script)

Drag Drop (Script)

Canvas Mone (Canvas)

. Default Ul Material

Add Component

Slika 3.4. Prefab i inspektor karte

Prvi predgotovljeni objekt reprezentira igracu kartu (slika 3.4.). On u sebi sadrzi skriptu koja se
koristi kao skladiste za igracu kartu dodijeljenu tom objektu, u sebi ima spremljenu boju i
vrijednost karte za daljnje usporedbe i teksturu te karte. Ima jo§ skriptu koja omogucuje da se

karta moze vu¢i po ekranu i skriptu koja prima kartu kada se ispusti.
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Slika 3.5. Prefab i inspektor temelja

Drugi predgotovljeni objekt je temelj, on moze samo primiti odredenu vrstu karte tako da za
razliku od objekta karte on ne mozZe biti povlacen po ekranu i zato ima samo skriptu za primanje

karte (slika 3.5.).
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Slika 3.6. Prefab i inspektor talona

Komponente talon objekta su Cardlterator skripta i okida¢ dogadaja (engl. Event Trigger).
Klikom na objekt zove se funkcija unutar Cardlterator skripte (slika 3.6.). Svaki klikom na
objekt skripta ciklicki jednu po jednu Kartu, okrece karte iz talona i svaku idu¢u novu kartu

stavlja na vrh.

3.2.3. Kreiranje objekata scene

Pri pokretanju igre iz glavnog menija dostupno je samo prazno platno (engl. Canvas). Platno je
ostavljeno prazno kako ne bi sama scena morala nadzirati proces kreacije igrinih objekata. U igri
je potrebno napraviti raspored, razmjestaj karata i ostalih elemenata koji su definirani pravilima
igre. Kod klondike pasijansa su to tablica, temelji i talon. Proces kreiranja tih elemenata je
izdvojen u jedan objekt kako bi se ostavila mogucnost dodavanja novih verzija bez narusavanja
postojece strukture. Tipovi pasijans igara jesu igre svaka za sebe, stoga koriStenje apstraktne

tvornice ostavlja priliku za proSirenje programa.
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Client

- producer:
FactoryProducer;

- factory:
AbstractFactory;

- tester: GameEndTester;

FactoryProducer

- spawner: KlondikeSpawner;

AbstractFactory

- Start(): void
- Update(): void

+ CreateGameFactory(Solitaire Type):

KlondikeSpawner

«interface»
AbstractFactory

+ CreateGame(): void

+
GameCompletedTest(GameEndTester):
void

-

- prefabCard: Image
- prefabFoundation: Image
- prefabDeck: Image
- canvas: Canvas
- dealer: CardDealer

KlondikeFactory

- spawner: KlondikeSpawner
- lowerFoundations: List<image>();
- upperFoundations: List<Image>();

+ PrepSpawner(): void
+ Instantiate Deck(Vector3): void
+ InstantiateFoundation(Vector3): Image
- InstantianteCard(Vector3, Image): Image
+ Instantiate_ NumberOfCards_OnFoundation(int,

+ KlondikeFactory(KlondikeSpawner)
+ CreateGame(): void
+ GameCompletedTest{GameEndTester): void
- CreateLowerFoundations(): void
- CreateUpperFoundations(): void
- CreateDeck(): void

Image): void

Slika 3.7. Apstraktna tvornica

Slika 3.7. prikazuje strukturu klasa za implementaciju oblikovnog obrasca apstraktne tvornice.
Stvaranje objekata se izdvaja iz klijentskog koda. Client u sebi ima referencu tipa
AbstractFactory i tako mu je ostavljena opcija izbora kreiranja tvornice gdje se izborom tvornice
bira vrsta pasijans igre koja ¢e se igrati, a FactoryProducer je zaduzen za stvaranje konkretne
tvornice koja odgovara zaprimljenom argumentu. Kreiranje igre je izdvojeno u konkretnu
tvornicu da bi ostatak sustava bio neovisan o nacinu stvaranja. Apstraktna tvornica tako
dozvoljava dodavanje novih nacina kreiranja i preko tog sucelja osigurava kompatibilnost
tvornica ako ¢e do¢i do nadogradnji u buducnosti. KlondikeSpawner skripta sadrzi reference na
preddefinirane objekte i po tim nacrtima se instanciraju objekti na scenu. KlondikeFactory
nadzire kreiranje, a KlondikeSpawner kreira objekte na poziv tvornice. Tvornica u sebi ¢uva
dvije liste referenci temelja, gornji i donji temelji. Tvornica unutar funkcija za kreiranje temelja
ima for petlju i svakom iteracijom izracunava se vektor pozicije te poziva funkciju u
KlondikeSpawner skripti koja stvara objekt. Postoji klasa GameEndTester za provjeru zavrsetka
igre, objekt te klase se predaje kao argument metodi GameCompletedTest() koja se nalazi unutar
tvornice jer tvornica Cuva reference na temelje. Testiranje kre¢e od temelja jer su karte slozene u

strukturu stabla, a temelj je pocetni ¢vor.
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3.2.4. Kreiranje i dodjela karata

Karta je ovdje podatkovni objet koji sadrzi svoju vrijednost, ime i odijelo. Taj podatkovi objekt

se tada sprema u igrin objekt koji se prikazuje na sceni.

Card
CardDealer DeckOfCards - -
- cardSuit: string
- deck: DeckOfCards - deckOfCards: List<Card> - cardName string
- cardCounter: int l .' 1 - cardValue: int
+ ShuffleCards(): void
+ Shuffle(): void + GetCard(int): Card + GetCardSuit(): string
+ PullCard(): Card + Cound(): int + GetCardValue(): string
+ GetSprite(): Sprite

1

Klondike.Spawner
- prefabCard: Image CardHolder
- prefabFoundation: Image & card
- prefabDeck: Image - card: Car
- canvas: Canvas - spriteFront: Sprite
- dealer: CardDealer - spriteBack: Sprite I
+ PrepSpawner(): void + <<get/private set>> Sprite: Sprite
+ Instantiate Deck(Vector3): void + <<get/set>> Card: Card
+ InstantiateFoundation(Vector3): Image + FlipCard(): void
- InstantianteCard(Vector3, Image): Image
+ Instantiate_NumberOfCards_OnFoundation(int, Image): void

Slika 3.8. lterator

Slika 3.8. prikazuje strukturu klasa za implementaciju iterator oblikovnog obrasca. CardHolder
je skripta igrinog objekta, objekta na sceni, a jedna instanca Card objekta je prava igraca karta.

public Sprite GetSprite()
{

return Resources.Load<Sprite>("Textures/" + this.cardSuit + "s/" + cardName +

_of_" + cardSuit + "s";

}

CardHolder skripta se koristi kao spremnik igrace karte. Card objekt je prava igraca karta, ¢uva
podatke koji opisuju kartu: ime, odijelo i vrijednost. Mehanika igre koristi ove podatke za
provjeru igrivosti, a CardHolder skripta pristupa Card objektu za dohvacanje teksture. Metoda

ucitava zatrazeni tip imovine (engl. Asset) iz projekta koji je spremljen na predanoj putanji.

Kada KlondikeSpawner instancira igrin objekt karte, tada pristupa CardHolder skripti
instanciranog objekta i unutra pohranjuje izvuceni Card objekt. Card objekt je izvucen iz
DeckOfCards kolekcije posredstvom CardDealer objekta. CardDealer je iterator koji na zahtjev
KlondikeSpawner-a uzima kartu iz kolekcije i vodi racuna o broju izvucenih karata. Iterator

omogucuje pristup elementima kolekcije bez da je potrebno poznavati strukturu kolekcije.
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3.2.5. Metoda povlacenja i spustanja

KoriStenjem misa se moguée znatno brze i jednostavnije kretati nego koriStenjem samo
tipkovnice. Ovdje je objasnjena implementacija povlacenja i spustanja, i koriStena sucelja da bi

se to postiglo.

<<interface>> <<interface>> <<interface>> <<interface>> <<interface>>
IPointerDownHandler IPointerUpHandler IBeginDragHandler IEndDragHandler IDragHandler

[ [ ] I J

DragDrop <<interface>>
IDropHandler

- canvas: Canvas
- canvasGroup: CanvasGroup
- startingPosition: Vector2
- tempParent: Transform

- _ - DropReciever
+ OnBeginDrag(PointerEventData): void

+ OnEndDrag(PointerEventData): void + DropType: Droppable

+ OnDrag(PointerEventData): void + typeOfStacking: TypeOfStacking
+ OnPointerUp(PointerEventData): void

+ OnDrop(PointerEventData): void + OnDrop(PointerEventData): void

Slika 3.9. Drag and drop

Slika 3.9. prikazuje strukturu klasa kako implementirana drag and drop metoda. Koristena
sucelja se nalaze u UnityEngine.EventSystems biblioteci, to je sustav odgovoran za rukovanje
dogadajima unutar scene [11]. Najces¢e koristenje sustava je da samo Cuva stanje i delegira

funkcionalnost na neku komponentu koju je moguce prepisati (engl. overridable component).

IPointerDownHandler

e public void OnPointerDown(EventSystems.PointerEventData eventData);

e Opis: Detektira klik pokazivaca sve do otpustanja.

e Zadaca: Sprema se trenutna lokacija objekta kako bi se kasnije mogao vratiti na svoje mjesto

ako ispustanje ne uspije.

IPointerUpHandler

e public void OnPointerUp(EventSystems.PointerEventData eventData);
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e Opis: Poziva se nakon otpustanja pokazivaca, ali je potrebno implementirati

IpointerDownHandler.

e Zadacda: Ako ispusteni objekt nije prihvacen onda se ovdje taj ispusteni (povlaceni) objekt

vraca na pocetnu lokaciju prije povlacenja.

IDragHandler

e public void OnDrag(EventSystems.PointerEventData eventData);

e Opis: Poziva se svaki put kada se pokaziva¢ pomakne.

e Zadaca: EventData.delta je pomak pokazivaca od prijasnjeg frame-a, taj podatak se mora
podijeliti sa faktorom skaliranja platna jer se prema faktoru skaliranja veli¢ina platna
prilagodava veli¢ini ekrana. Inace, bez korigiranja skale platna, pokaziva¢ se za sve veci

pomak sve vise udaljava od objekta kojeg vuce.

® prectTransform.anchoredPosition += eventData.delta / canvas.scaleFactor;

IBeginDragHandler

e public void OnBeginDrag(EventSystems.PointerEventData eventData);

e Opis: Poziva se na pocetaku povlacenja. Potrebno je implementirati IDragHandler.

e Zadaca: Postavlja platno za roditelja objekta kako bi karta bila u prvom planu prilikom
povlacenja po ekranu. Po zadanom, povlaceni objekt je taj koji hvata dogadaj, tako da je
potrebno dopustiti koliziju da bi objekt ispod, objekt koji hvata mogao uhvatiti dogadaj

ispustanja. Potrebno je iskljuciti svojstvo CanvasGroup komponente.

® canvasGroup.blocksRaycasts = false;

IEndDragHandler

e public void OnEndDrag(EventSystems.PointerEventData eventData);

e Opis: Poziva se na zavrSetku povlacenja. Potrebno je implementirati IDragHandler.
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e Zadaca: Iskljucuje koliziju povladenog objekta kako ne bi mogao prihvatiti objekt ako se ne
nalazi na odgovaraju¢em mjestu. To znaci da ako se karta nalazi negdje u nizu, a ne na

samom vrhu niza, nije u mogucénosti prihvatiti kartu na sebe.

IDropHandler

e public void OnDrag(EventSystems.PointerEventData eventData);

e Opis: Poziva ga osnovni ulazni modul na objektu koji treba prihvatiti ispustanje.

e Zadaca: Nalazi se u objektima za koje je potrebno da imaju mehanizam za prihvacéanje karte,

sluzi za hvatanje dogadaja ispustanja.

3.2.6. Primanje spustene karte

DropReciever «abstract»
Droppable
+ DropType: Droppable - -
+ typeOfStacking: TypeOfStacking + Drop(Transform, Transform, TypeOfStacking): void

+ SetStorage(Droppable): void
+ SetTypeOfStacking(TypeOfStacking): void -
+ OnDrop(PointerEventData) DropOnFoundation

+ Drop(Transform, Transform, TypeOfStacking). void

DropOnTop

+ Drop(Transform, Transform, TypeOfStacking): void

DropShifted

+ Drop(Transform, Transform, TypeOfStacking): void

Slika 3.10. Strategija

Slika 3.9. prikazuje strukturu klasa za implementaciju oblikovnog obrasca strategija. Po
ispuStanju objekta poziva se metoda u skripti DropReciever. Metoda prima kao argument
podatke pokazivaca jer se pokazivacem pomicao objekt po ekranu pa preko tog podatka se moze
dobiti referenca objekta koji je ispuSten. DropReciever sadrzi referencu apstraktnog tipa
Droppable koji ujedinjuje razliite strategije. Na strategije se delegira posao odlaganja objekta

na prikladan nacin. Postoji vise strategija jer prilikom odlaganja na donje temelje karte se slazu
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malo pomaknute jedna na drugu kako bi se vidjela karta ispod. Tako se dobije joS prostora za
taktiziranje. Za slaganje na gornje temelje nije potrebno da karte ispod budu vidljive jer je
pravilo da se slaze jedno odijelo karte po temelju, uzlaznim redoslijedom bez preskakanja.
Ispustanje na temelj je dodano kao zasebna strategija zbog dva razliCita redoslijeda slaganja i
zato $to karte trebale prekriti temelj, temelj treba biti vidljiv samo kada nema karti na sebi kako
bi bilo vidljivo gdje je mogucée odloziti kartu. Postignuto je da DropReciever bude neovisan o
konkretnoj izabranoj strategiji, postalo je moguce efikasno izmijeniti funkciju izmjenom

strategije, ¢ak i tijekom izvodenja.

3.2.7. Hijerarhija slaganja

Canvas

[ MenuBackgroundlmage
11 Bs Button

) Client

I|II::
[ =p

£ nit
0 ki
I|I
[1] Events

Slika 3.11. Hijerarhija slaganja

Hijerarhija objekata u Unity-u je strukture stabla, stoga su koriStena gotova svojstva Transform
komponente za postavljanje roditelja i djeteta (slika 3.11.). Konkretna strategija kada zaprimi
ispusteni objekt ima dvije zadace. Prvo se po pravilima igre provjerava moze li karta Dbiti
ispustena na to mjesto, ako moze tada se objekt primatelj postavlja kao roditelj ispuStenom
objektu. Temelj u tom sluc¢aju je korjenski ¢vor i karte su njegova djeca. Za rjeSenje klondike
verzije dovoljno je temelj sa kartama promatrati kao niz jer svaki ¢vor u tom stablu ima samo
jedno djete. Niz kao dvostruko povezani popis gdje jedan element niza ima referancu na
prethodni element kao roditelj i na slijedec¢i element kao dijete. Kada se objekt postavi kao dijete
drugom objektu on se po zadanom nalazi u prvom planu, kao najgornji element prikazan na
ekranu, tj. prekriva sve elemente u hijerarhiji koji su iznad njega. Karte, po pravilima igre nije

moguce umetati u sredinu niza, ve¢ samo na vrh i zato na jednoj razini stabla stoji samo jedna
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karta. Ta provjera je rijeSena preko childCount svojstva iz Transform komponente, to je broj
djece trenutnog objekta. Uz pomo¢ childCount svojstva vrlo je lako utvrditi posljednju kartu u

nizu, ako objekt nema djece on mora biti posljednji u nizu.
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4. ZAKLJUCAK

Napredak u razvoju umjetne inteligencije za igranje pasijansa pospjesuje utvrdivanje rjesivosti
igre, ali i dalje ne objasnjava $to igru ¢ini rjeSivom. Kako bi se za jedno dijeljenje dokazalo da je
nerjeSivo potrebna je velika raunalna mo¢. Kako bi se za dijeljenje dokazalo da je rjeSivo
dovoljno je pronaci samo jedan put do rjeSenja. Pronaci rezultat za jednu igru pasijansa, u teoriji,
moguce je pronaci u eksponencijalnom vremenu tako da se isprobaju sve moguénosti. U praksi
ipak jo$ uvijek nije moguce, ali kombinaciju koraka do rjeSenja je lako mogucée provjeriti u
polinomijalnom vremenu pa prema tome pasijans pripada NP klasi kompleksnosti. To znaci da
do rjeSenja nije moguce doc¢i u polinomijalnom vremenu. Zapravo, nitko jo$ nije uspio dokazati
da rjeSenje, ako bi se pronasla dovoljno napredna metoda rjeSavanja, nije moguée pronaéi u
polinomijalnom vremenu. Tako da, kada bi metoda efikasnog rjesavanja takvih problema bila

pronadena moglo bi se re¢i da su P i NP problemi istog skupa problema.

Unity je odli¢na platforma za zapoceti razvoj video igara. Jako je popularan jer je besplatan, uz
Sto ide i velika koli¢ina besplatnih izvora za ucenje, dodatno uz sluzbenu dokumentaciju. Uz to,
Unity kao takva velika platforma za razvoj igara ima svoju trgovinu imovinama (engl. Assets
Store) sa hrpom gotovih 2D i 3D objekata, tekstura, animacija i zvukova, besplatnih ili uz

pla¢anje. Podrzava veliki broj platformi i moguce je razvijati gotovo bilo koji Zanr igara.

Aplikacija ovog zavrSnog rada moze se nadograditi tako da se dodaju: opcija izmjene slike
pozadine, izmjena dizajna karata, animacije, ugodajna glazba, sustav bodovanja. Izgled sucelja
igre jako puno doprinosi ugodaju igranja. Umjetnicki stil igre najvise utjee na prvi dojam
igraca. Dodavanjem sustava bodovanja igru bi se ucinilu kompetitivnijom, igraci bi se mogli

rangirati na bodovnim ljestvicama.
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SAZETAK

U ovom radu je predstavljena implementacija klondike solitaire igre u Unity Game Engine-u. U
uvodu se nalazi kratki osvrt na povijest igre i utjecaj igre koji ima na igrac¢a. Opisan je problem
kompleksnosti pronalaska rjeSenja klondike igre. Dalje su objaSnjena pravila igre i arhitektura
Unity-a kako bi implementirane mehanike bile bolje pojasnjene. Navode se koriSteni oblikovni

obrasci 1 objaSnjene su koristene funkcionalnosti Unity-a.

Keywords:

klondike pasijans, problem rjesivosti pasijansa, Unity game engine
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ABSTRACT
SOLITAIRE

In this paper, the implemenatation of klondike solitaire game in Unity Game Engine is presented.
The introduction part provides a brief overview of the game and the games influence on the
player. The following chapter descibes the problem of the complexity of finding a solution of
klondike. In the following chapters are further explained rules of the game and Unity architecture
in order to better explain implemented mechanics. There are listed design patterns and

functionalities of Unity used in the project.

Keywords:

Klondike solitaire, solitaire solvability problem, Unity game engine
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