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1. UVOD 

�7�H�P�D�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� ���3�U�L�P�M�H�Q�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �X�� �S�U�R�Q�D�O�D�V�N�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�J�U�H������ �8��

�W�H�R�U�L�M�V�N�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �8�Q�L�W�\���'�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� ���'�� �L�J�U�D���� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L��

jezik koji je kor�L�ã�W�H�Q�����&���������Dgenti strojnog u�þ�H�Q�M�D���W�H���Q�D�þ�L�Q���N�D�N�R���L�K���N�R�U�L�V�W�L�W�L�����8���V�H�P�L�Q�D�U�X���S�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �R�S�L�V�D�W�L�� �L�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �W�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X�� �S�U�R�Q�D�O�D�V�N�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�J�U�H���� �8��

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���L�J�U�H���N�R�M�D���ü�H���X���Q�H�N�R�O�L�No generacija sama 

�G�R�ü�L���G�R���W�U�D�å�H�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����3�U�D�N�W�L�þ�Q�L���G�L�R���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�V�R�E�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R���V��

Windows 7 operacijskim sustavom. Osim Unity3D-�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �L�� �U�D�]�Q�L�� �G�U�X�J�L�� �S�U�R�J�U�D�P�L�� �L��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���N�R�M�H���ü�H���E�L�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���N�U�R�]�� �V�H�P�L�Q�D�U���� �1�H�N�L���R�G �W�L�K���S�U�R�J�U�D�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H��

zadatka su Anaconda i �0�R�Q�R�'�H�Y�H�O�R�S�����N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���S�L�V�D�Q�M�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���N�R�G�D���� 

 

1.1.  Zadatak diplomskog rada 

U seminaru potrebno je teorijski �R�S�L�V�D�W�L�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �W�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X��

�S�U�R�Q�D�O�D�V�N�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L�J�U�H. U prakt�L�þ�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���L�J�U�H���N�R�M�D���ü�H���X��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���V�D�P�D���G�R�ü�L���G�R���W�U�D�å�H�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

Tehnologije: C#, Unity3D, Tensorflow, Python, Anaconda Prompt 
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2. UNITY 3D  

 Unity [8][1]  (hr. jedinstvo) je cross-platforma, koju je razvio Unity Technologies, stvorena je 

za izradu igara. Koristi se za izradu igara �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� ���3�&������ �N�R�Q�]�R�O�H���� �P�R�E�L�O�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �W�H�� �Z�H�E��

stranice. Prvi put predstavljen 2005 godine na Appleovoj svjetskoj konferenciji za programere. 

Tada samo za OS X, a do danas �S�U�R�ã�L�Uio se i �Q�D���M�R�ã���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�O�D�W�I�R�U�P�L����2006. godine na WWDC-

u, Apple Inc. pohvalio je Unity za najbo�O�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Qje grafike Mac OS X. Trenutno najnovija 

verzija Unitya, Unity 2018, ujedno i jedna od najpopularnijih i najboljih razvojnih platformi za 

stvaranje 3D i 2D igara. �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W, �þ�L�Q�L te�ã�N�L�� �S�R�V�D�R�� �J�O�D�W�N�L�P�� �L�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�P te uz 

�Y�L�ã�H�S�O�D�W�I�R�U�P�V�N�X�� �S�R�G�U�ã�N�X �L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �Q�H�J�R�� �L�N�D�G�D�� �S�U�L�M�H. Unity �G�R�Q�R�V�L�� �Q�R�Y�X�� �X�P�M�H�W�Q�L�þ�N�X��

�P�R�ü. 

 Uz naglasak na prenosivost, �U�D�]�Y�R�M�� �F�L�O�M�D�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H��API-je: Direct3D na Windowsu i Xbox 

360; OpenGL na Macu i Windowsu; OpenGL ES na Androidu i iOS-u; te vlasni�þke API-je na 

video �L�J�U�D�þkim konzolama. Unity dozvoljava rezolucijske postavke za svaku platformu koju 

podupire �W�H�� �S�U�X�å�D��specifikaciju kompresije, refleksijsko mapiranje, �S�R�G�U�ã�N�X za �Äbump�³ 

mapiranje, �Äparallax�³�� �P�D�S�L�U�D�Q�M�H, din�D�P�L�þ�Q�R�� �]�D�V�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�D�S�D�� �V�M�H�Q�D, prostorno 

ekranski prostor ambijentalne okluzije (SSAO), �Ärender-to-texture�³�� �L puni zaslon poslije 

procesnih efekta.  Unity�H�Y���J�U�D�I�L�þ�N�L mehanizam platformske raznolikosti �P�R�å�H �S�U�X�å�L�W�L���V�M�H�Q�þ�D�Q�M�H���V 

raznim varijantama. 

 �8�Q�L�W�\�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�� �S�R�� �V�Y�R�M�R�M�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L razvijanja igara �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� Unutar projekta, 

programeri �P�R�J�X�� �L�V�S�R�U�X�þiti igru �Q�D�� �P�R�E�L�O�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H, �V�W�R�O�Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� ���3�&������web preglednike i 

konzole. �3�R�G�U�å�D�Q�H���S�O�D�W�I�R�U�P�H���X�N�O�M�X�þuju Android, iOS, OS X, Apple TV, BlackBerry 10, Linux, 

Nintendo 3DS line, PlayStation 3, PlayStation 4, PlayStation Vita, Unity Web Player, Wii , Wii 

U, Windows, Windows Phone 8, Xbox 360 i Xbox One. Unity Web Player je dodatak za 

preglednik (engl. browser) �N�R�M�H�J�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �V�D�P�R��Windows i OS X���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�Me Unity Web 

Playera obustavljeno je u korist WebGL-a. Nintendo uz svaku dozvolu za programiranje daje i 

besplatnu kopiju samog programa te je osnovna oprema za stvaranje igara na Wii konzoli. 

2.1.  Grafika  

 �8�Q�L�W�\���Q�X�G�L���L�]�Q�H�Q�D�ÿ�X�M�X�ü�X���Y�L�]�X�D�O�Q�X���W�R�þ�Q�R�V�W�����V�Q�D�J�X��generiranja i ambijent. Unity, s obzirom na 

visoko razvijenu tehnologiju grafike koj�X�� �N�R�U�L�V�W�L���� �R�P�R�J�X�üava programerima da igre naprave  

https://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Direct3D
https://en.wikipedia.org/wiki/OpenGL
https://en.wikipedia.org/wiki/OpenGL_ES
https://en.wikipedia.org/wiki/Video_game_console
https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_mapping
https://en.wikipedia.org/wiki/Bump_mapping
https://en.wikipedia.org/wiki/Bump_mapping
https://en.wikipedia.org/wiki/Parallax_mapping
https://en.wikipedia.org/wiki/Screen_space_ambient_occlusion
https://en.wikipedia.org/wiki/Screen_space_ambient_occlusion
https://en.wikipedia.org/wiki/Render_to_Texture
https://en.wikipedia.org/wiki/Android_%28operating_system%29
https://en.wikipedia.org/wiki/Apple_TV
https://en.wikipedia.org/wiki/BlackBerry_10
https://en.wikipedia.org/wiki/Linux
https://en.wikipedia.org/wiki/Nintendo_3DS_line
https://en.wikipedia.org/wiki/PlayStation_3
https://en.wikipedia.org/wiki/PlayStation_4
https://en.wikipedia.org/wiki/PlayStation_Vita
https://en.wikipedia.org/wiki/Wii
https://en.wikipedia.org/wiki/Wii_U
https://en.wikipedia.org/wiki/Wii_U
https://en.wikipedia.org/wiki/Windows_Phone_8
https://en.wikipedia.org/wiki/Xbox_360
https://en.wikipedia.org/wiki/Xbox_One
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onako kako su to zamislili. Razumijevanje grafike [6] klju�þno je za pravilno dodavanje i 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���G�X�E�L�Q�H���X���V�Y�R�M�X���L�J�U�X�� 

Jedan od najbitnijih dijelova grafike u Unityju je osvjetljenje [5] koje daje velik udio na ambijent 

u igrama. Kako bi �8�Q�L�W�\�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�R��s�M�H�Q�þ�D�Q�M�H 3D objekta, treba znati intenzitet, smjer i boju 

svjetlosti koja pada na taj 3D objekt. Izvor svjetlosti dobiva se tako da u scenu ubacimo objekt 

svjetlost. �1�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�D�� �Y�U�V�W�D�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D�� �V�X usmjerena svjetla (engl. directional lights), koja 

�R�P�R�J�X�ü�Xju da svi objekti na sceni budu osvijetljeni. Svjetlost dolazi uvijek iz istog smjera. 

Usmjerena svjetla predstavljaju nekakav �Y�H�O�L�N�L�� �L�]�Y�R�U�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�Y�D�Q�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H��

mape�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���6�O. 2.1.1.  

  
Sl. 2.1.1 Osvjetljenje scene [5] 

 

Dodavanjem Unity svjetla u scenu stvaramo sjene koje s objekta padaju na drugi dio tog objekta 

ili na neki drugi objekt u prostoru. �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q, sjene dodaju �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �G�X�E�L�Q�X�� �L�� �U�H�Dlnost sceni 

�]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X veli�þ�L�Q�X���L���S�R�O�R�å�D�M���R�E�M�H�N�W�D �N�R�M�L���E�L���L�Q�D�þ�H���L�]�J�O�H�G�D�R���U�D�Y�Q�R. 

 Unity scenu stvaramo slaganjem, organiziranjem i premetanjem objekta u trodimenzionalnom 

prostoru. Ekran korisnika je dvodimenzionalan pa zbog toga �P�R�U�D�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �Q�D�þin da bi se taj 

�S�U�L�]�R�U���X�K�Y�D�W�L�R�� �L�� �Ä�L�]�U�D�Y�Q�D�R�³�� �]�D�� �S�U�L�N�D�]�� �Q�D�� �H�N�U�D�Q�X�����3�U�L�N�D�]�� �Q�D�� �H�N�U�D�Q�X�� �S�R�V�W�L�å�H�P�R �X�]�� �S�R�P�R�ü��objekta 

kamera [4]. 
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 Kamera je objekt koji stvara i definira pogled na prostor scene. Pozicija kamere u prostoru 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���W�R�þ�N�X���J�O�H�G�L�ã�W�D�� a osi objekta Z (naprijed) i Y (gore) �R�G�U�H�ÿ�X�M�X dubinu i domet gledanja, 

odnosno vrh ekrana. Kamera �P�R�å�H��isto tako definirati �Y�H�O�L�þinu i oblik regije koja se nalazi unutar 

vidika. Kada namjestimo sve potrebne parametre, kamera �P�R�å�H�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �ã�W�R�� �R�Q�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R��

�Ä�Y�L�G�L�³, nama, �Q�D���Q�D�ã���H�N�U�D�Q. Ako se objekt kamere rotira �L���S�R�P�L�þ�H, �S�R�P�L�F�D�W���ü�H���V�H���L���S�R�J�O�H�G���N�D�P�H�U�H��

na na�ã�H�P�� �H�N�U�D�Q�X�� �L�V�W�R�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�P�L�þe i objekt. Kamera, naravno kao i samo ljudsko oko, u 

stvarnosti vidi svijet tako da su predmeti u daljini manji nego predmeti u blizini. Tehnika 

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���W�D�N�Y�R�J���S�R�J�O�H�G�D���X���L�J�U�L���M�H���Y�H�ü���S�R�]�Q�D�W�D���W�H���V�H���N�Rristi u umjetnosti i grafici. Ta tehnika vrlo 

je �Y�D�å�Q�D���]�D��stvaranje realnih scena u igrama. 

 �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �N�D�N�R��Unity posjeduje sistem za stvaranje terena [7] koji �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

korisnicima da vrlo jednostavno i brzo �G�R�G�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�U�D�M�R�O�L�N�H�� �X�� �L�J�U�X���� �=�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D����

stvaranje terena vrlo je dobro optimizirano te �S�U�X�å�D �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���U�H�Q�G�H�U�L�U�D�Q�M�H u samom izborniku. 

Postoji veliki izbor alata koji �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �Y�U�O�R�� �O�D�J�D�Q�R, brzo i raznoliko stvaranje terena za igre 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D. 

  
Sl. 2.1.2 Stvaranje brda [7] 
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3. PROGRAMSKI JEZIK C#  

 C# [10] je �Y�L�ã�Hbrojno paradigmatski programski jezik���� �&���� �W�H�P�H�O�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H��

�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X �Ä�V�W�U�R�J�R tipkane�³, funkcionalne, imperativne, deklarativne, objektno-

orijentirane�����J�H�Q�H�U�L�þ�Ne i komponentno-orijentirane. 

Microsoft je u okviru svoje inicijative .NET razvio C# programski jezik, koji je kasnije odobren 

kao standard ( od strane Ecma (ECMA-334) i ISO (ISO/IEC 23270:2006)). On je jedan od 

programskih jezika koji je �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�� �G�D�� �P�X�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�O�L�þ�L���X�R�E�L�þ�D�M�H�Qom jeziku (Common 

Language Infrastructure). 

 Anders Hejlsberg sa svojim timom nastavlja razvijati ovaj objektno-orijentiran programski 

jezik �R�S�ü�H namjene. Najnovija verzija je C# 7.3, koja je izdana u 2018-oj godini zajedno uz 

Visual Studio 2017 verzije 15.7.2. 

Ciljevi nastanka su: 

�x Namijenjen da bude �R�S�ü�H���Q�D�P�M�H�Q�H�� jednostavan, moderan, objektno-orijentiran programski 

jezik. 

�x Uz svoju implementaciju osigurava potporu n�D�þ�H�O�L�P�D�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U�V�N�L�K�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�D k�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

provjere tipa i granica nizova, detekcija �Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L koje se koriste u kodu te 

automatsko prikupljanje otpada. 

�x Programska robusnost, �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W i programerska produktivnost su vrlo bitne. 

�x Namijenjen je �]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H u razvoju softverskih komponenata prikladnih za  primjenu u 

�G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� 

�x Prenosivost, koja je vrlo bitna za izvorni kod i programere, prednost je kod onih �N�R�M�L���V�X���Y�H�ü��

upoznati s programskim jezicima C i C++. 

�x Po�G�U�ã�N�D���]�D���L�Q�Wernacionalizaciju. 

�x Namijenjen je da bude pogodan za pisanje aplikacija �V�X�V�W�D�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�H�O�L�þina, koji mogu 

koristiti sofisticiran operacijski sustav ili nekog s posebnim funkcijama. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Multi-paradigm_programming_language
https://en.wikipedia.org/wiki/Functional_programming
https://en.wikipedia.org/wiki/Object-oriented_programming
https://en.wikipedia.org/wiki/Object-oriented_programming
https://en.wikipedia.org/wiki/Component-based_software_engineering
https://en.wikipedia.org/wiki/Microsoft
https://en.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework
https://en.wikipedia.org/wiki/Ecma_International
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Organization_for_Standardization
https://en.wikipedia.org/wiki/Common_Language_Infrastructure
https://en.wikipedia.org/wiki/Common_Language_Infrastructure
https://en.wikipedia.org/wiki/Object-oriented_programming
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�x C# aplikacije su �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H���G�D���E�X�G�X�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�H���X���S�R�J�O�H�G�X���P�H�P�R�U�L�M�H  te ne zahtijevaju 

procesorsku snagu, no �M�H�]�L�N�� �Q�L�M�H�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�W�M�H�þ�H��s C ili nekim asemblerskim 

jezikom. 

 

3.1.  Sintaksa 

 �3�U�R�J�U�D�P�V�N�L���M�H�]�L�N���&�����L�P�D���V�L�Q�W�D�N�V�X���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�X���V�L�Q�W�D�N�V�D�P�D���R�V�W�D�O�L�K���&���V�W�L�O�V�N�L�K���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�K���M�H�]�L�N�D 

[11].  �1�H�N�L���R�G���M�H�]�L�N�D���V�D���V�O�L�þ�Q�R�P���V�L�Q�W�D�N�V�Rm su C, C++ i Java. 

S�O�L�þne stvari u sintaksi ovih jezika su:  

�x �7�R�þ�N�D-zarez (�Ä��; �³) �V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�G�D���R�]�Q�D�þ�X�M�H�P�R���N�U�D�M���Q�D�U�H�G�E�H�� 

�x �9�L�W�L�þ�D�V�W�H�� �]�D�J�U�D�G�H�� ���Ä�� �^�� �³ ���� �Ä�� �`�� �³��) koriste se kod grupiranja naredbi u na primjer funkcije, 

klase ili u imenske prostore (engl. namespace). 

�x Uglate zagrade (�Ä��[ �³ , �Ä��] �³) koriste se za deklariranje matrica i polja te da bi im dodali 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����F�L�M�H�O�H���P�D�W�U�L�F�H���L�O�L���V�D�P�R���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���L�Q�G�H�N�V�R�P�� 

�x Varijablama se dodjeljuju vrijednosti �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �]�Q�D�N�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� ���Ä��= �³), a prilikom 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H��dva uzastopna znaka jednakosti (�Ä��== �³). 
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4. AGENTI  �6�7�5�2�-�1�2�*���8�ý�(�1�-�$ 

 Unity Alat Agenata �6�W�U�R�M�Q�R�J���8�þ�H�Q�M�D�����H�Q�J�O����Unity Machine Learning Agents Toolkit�������V�N�U�D�ü�H�Q�R��

ML-Agenti, je Unity dodatak otvorenog koda (engl. open-source) �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�J�U�D�P�D�� �L��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �G�D�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �R�N�R�O�L�Q�D�� �]�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�L�K�� �D�J�H�Q�D�W�D���� �$�J�H�Q�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �W�U�H�Q�L�U�D�W�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�R�G�U�å�D�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����reinforcement learning������ �L�P�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����

imitation learning), neuroevolucijom (engl. neuroevolution) ili nekih drugih metoda strojnog 

�X�þ�H�Q�M�D kroz, �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H, Python API. Isto tako ML-�$�J�H�Q�W�L���S�U�X�å�D�M�X���L�P�Slementacije 

���W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�X���� �Q�D�M�Q�R�Y�L�M�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U�L�P�D�� �L�J�D�U�D�� �G�D��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �X�þ�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�H�� �D�J�H�Q�W�H�� �Q�D�� ���'���� ���'�� �L�O�L�� �9�5���$�5�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �L�J�D�U�D���� �2�Y�L�� �L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L�� �D�J�H�Q�W�L��

�P�R�J�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�W�Y�D�U�L���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�H �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �1�3�&-eva (likovi u igri 

koji se ne mogu kontrolirati ni igrati, engl. non-player character), automatiziranje testiranja igre 

�S�D�� �þ�D�N�� �L�� �Y�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�G�O�X�N�D�� �G�L�]�D�M�Q�H�U�D�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �V�H�� �L�J�U�D�� �G�R�Y�U�ã�L���� �0�/-Agenti su 

obostrano korisni za programere �L�J�D�U�D�� �L�� �$�,�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�H�� �]�E�R�J�� �S�U�X�å�D�Q�M�D���V�Y�R�M�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�H���S�O�D�W�I�R�U�P�H��

�Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �$�,�� �U�D�]�Y�L�W�N�D�� �P�R�å�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �L�� �R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L���� �D�� �]�D�W�L�P�� �X�þ�L�Q�L�W�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�P�� �Y�H�O�L�N�R�P��

rasponu programera igara. 

 Agent �M�H�� �J�O�X�P�D�F�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L svoje �R�N�U�X�å�H�Q�M�H i na temelju tih promatranja donijeti 

�Q�D�M�E�R�O�M�X���P�R�J�X�ü�X���R�G�O�X�N�X�����6�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���D�J�H�Q�W�D���X���8�Q�L�W�\�M�X���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�U�R�]���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���N�O�D�V�H���Ä�$�J�H�Q�W�³����

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���D�V�S�H�N�W�L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���D�J�H�Q�W�D�����N�R�M�L���P�R�å�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���X�þ�L�W�L����su opservacije koje on prikuplja za 

�X�þ�H�Q�M�H���W�H���Q�D�J�U�D�G�H���N�R�M�H���G�R�E�L�Y�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�Y�R�M�L�K���R�G�O�X�N�D�����N�R�M�H���E�L���W�U�H�E�D�O�H���W�H�å�L�W�L���L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�X���F�L�O�M�D���� 

 
Sl. 4.1 �2�N�U�X�å�H�Q�M�H���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D [18] 
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�$�J�H�Q�W�� �S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H�� �V�Y�R�M�H�� �R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H�� �P�R�]�J�X�� ���H�Q�J�O����the brain). Mozak, tada, donosi odluke i 

�S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �D�N�F�L�M�H�� �Q�D�W�U�D�J�� �D�J�H�Q�W�X����Agent �P�R�U�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L�� �W�H�� �S�U�R�V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�H�� �D�N�F�L�M�H���� �Q�D��

�S�U�L�P�M�H�U�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�L�M�H�G�� �L�O�L�� �Q�D�]�D�G���� �.�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �Q�D�X�þ�L�O�L�� �D�J�H�Q�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�R�G�U�å�D�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D����

�D�J�H�Q�W�� �P�R�U�D�� �G�R�E�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �Q�D�J�U�D�G�X�� �X�]�� �V�Y�D�N�X�� �V�Y�R�M�X�� �D�N�F�L�M�X�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�G�O�X�N�X���� �1�D�J�U�D�G�D�� �V�H��

�N�R�U�L�V�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���R�W�N�U�L�O�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���S�R�O�L�W�L�N�D���R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� 

�9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�J�U�D�G�H�� �Q�H�� �G�R�G�M�H�O�M�X�M�X�� �Y�H�ü�� �L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�R�P�� ���Q�D�X�þ�H�Q�R�P���� �D�J�H�Q�W�X�� �Q�L��

�S�U�L�O�L�N�R�P���L�P�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�� 

 �.�O�D�V�D�� �Ä�%�U�D�L�Q�³�� ���P�R�]�D�N���� �L�]�G�Y�D�M�D�� �O�R�J�L�N�X�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�O�X�N�D�� �R�G�� �V�D�P�L�K�� �D�J�H�Q�W�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���L�V�W�L���P�R�]�D�N���Q�D���Y�L�ã�H���D�J�H�Q�D�W�D�����'�R�Q�R�ã�H�Q�M�H���R�G�O�X�Na mozga ovisi o vrsti samog mozga. Vanjski 

�P�R�]�D�N���V�D�P�R���S�U�H�Q�R�V�L���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H���N�U�R�]���D�J�H�Q�W�D���Q�D���Q�H�N�L���R�G���Y�D�Q�M�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L���V�Y�R�M�X���R�G�O�X�N�X���ã�D�O�M�H��

�Q�D�W�U�D�J���D�J�H�Q�W�X�����N�R�M�L���M�X���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�����8�Q�X�W�D�U�Q�M�L���P�R�]�D�N���N�R�U�L�V�W�L���Y�H�ü���L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�X���S�R�O�L�W�L�N�X���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�D��

kroz parametre (taj �P�R�]�D�N�� �Q�H�ü�H�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �Q�L�ã�W�D�� �Q�R�Y�R�� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�D�X�þ�H�Q�R������ �2�V�W�D�O�H�� �Y�U�V�W�H��

mozgova nisu direktno vezane za trening, ali se mogu koristiti za dijelove treniranja. 

4.1. Mozak 

 �0�R�]�D�N���R�E�X�K�Y�D�ü�D���S�U�R�F�H�V���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�D�����2�E�M�H�N�W�L���P�R�]�J�D���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���G�L�M�H�W�H���$�N�D�G�H�P�L�M�H�����H�Q�J�O�� 

Academy) unutar hijerarhije Unity scene. Svaki agent mora imati dodijeljen mozak, ali se isti 

�P�R�]�D�N���P�R�å�H���G�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Y�L�ã�H���Q�H�J�R���M�H�G�Q�R�P���D�J�H�Q�W�X�����1�D�U�D�Y�Q�R�����P�R�å�H���V�H���V�W�Y�R�U�L�W�L���Y�L�ã�H���P�R�]�J�R�Y�D�����N�R�M�L���ü�H��

�E�L�W�L���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���M�H�G�Q�R�P���L�O�L���Y�L�ã�H���D�J�H�Q�D�W�D�� 

�3�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �N�O�D�V�H�� �Ä�%�U�D�L�Q�³�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �D�� �Q�H�� �S�R�W�N�O�D�V�H���� �3�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�R�]�J�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H��

�Q�M�H�J�R�Y�R�P���Y�U�V�W�R�P�����$�J�H�Q�W�L���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����H�Q�J�O����ML-Agents�����G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���þ�H�W�L�U�L���Y�U�V�W�H���P�R�]�J�R�Y�D��   

�x Vanjski (engl. External) �± �9�D�Q�M�V�N�D�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�D�� �Y�U�V�W�D�� �P�R�]�J�D�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �U�D�G�H�� �]�D�M�H�G�Q�R���� �2�Y�D��

vrsta koris�W�L�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �D�J�H�Q�W�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�P�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�H�N�D�N�D�Y�� �Y�D�Q�M�V�N�L��

�S�U�R�F�H�V�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �G�R�Q�R�V�L�W�L�� �R�G�O�X�N�H���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�P�R�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �P�R�]�D�N�� �N�R�M�L�� �ü�H��

�N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�W�L�� �V�� �3�\�W�K�R�Q�� �V�N�U�L�S�W�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�\�W�K�R�Q�� �Ä�8�Q�L�W�\�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�³�� �N�O�D�V�H�� �N�R�M�D�� �M�H��

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�D���X���S�\�W�K�R�Q �S�R�U�F�L�M�X���V�D�P�L�K���D�J�H�Q�W�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���6�'�.�����0�/-Agents SDK). 

�x Unutarnji (engl. Internal) �± �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �P�R�]�J�D�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �L�� �Y�H�ü��

�L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�X���S�R�O�L�W�L�N�X���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�D. 

�x �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� ���H�Q�J�O����Heuristic) �± �2�Y�D�M�� �W�L�S�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�P�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�X�þ�Q�R�J�� �N�R�G�L�U�D�Q�Ma agentove 

�O�R�J�L�N�H���N�U�R�]���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���N�O�D�V�H���ÄDecision�³. 
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�x �,�J�U�D�þ�� ���H�Q�J�O����Player) �± �1�D�P�M�H�ã�W�D�P�R�� �Y�U�V�W�X�� �L�J�U�D�þ�� �N�D�G�D�� �å�H�O�L�P�R�� �R�V�R�E�Q�R�� �L�V�S�U�R�E�D�W�L�� �V�Y�H�� �P�R�J�X�ü�H��

akcije te ujedno testirati napisani kod. 

�7�L�M�H�N�R�P���W�U�H�Q�L�Q�J�D���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H�P�R���Y�U�V�W�X���Y�D�Q�M�V�N�R�J���P�R�]�J�D���� �D���Q�D�N�R�Q���W�U�H�Q�L�Q�J�D���L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���ü�H�P�R��

�X�Q�L�M�H�W�L���X���8�Q�L�W�\���S�U�R�M�H�N�W���W�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���J�D���S�R�P�R�ü�X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���Y�U�V�W�H���P�R�]�J�D�� 

Klasa mozak ima nekoliko glavnih svojstava koje se mogu namjestiti unutar inspekcijskog 

prozora u Unityju. Ta svojstva moraju odgovarati agentu koji koristi taj mozak. Na primjer 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Y�H�N�W�R�U�D���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D (engl. Vector Observation Space Size) mora odgovarati 

�G�X�å�L�Q�L vektora opservacija tog agenta. 

4.2. Odluke 

 Opservacijsko-akcijsko-�Q�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�þ�N�L���F�L�N�O�X�V���S�R�Q�D�Y�O�M�D���V�H���Q�D�N�R�Q���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J���E�U�R�M�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K��

�N�R�U�D�N�D�����S�R�þ�H�W�Q�D���Q�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H���M�H�G�Q�R�P���S�R���N�R�U�D�N�X������ �0�R�J�X�ü�H���M�H���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���D�J�H�Q�W�D��

�G�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �R�G�O�X�N�X�� �Q�D�� �]�D�K�W�M�H�Y���� �'�R�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �R�G�O�X�N�D�� �U�H�J�X�O�D�U�Q�L�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �N�R�U�D�N�D�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�Q�R��

najprikladnije za simulacije temeljene na fizici. Stvaranje odluka na zahtjev je generalno 

�N�R�U�L�V�Q�L�M�H�� �N�R�G�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �J�G�M�H�� �D�J�H�Q�W�L�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �L�O�L�� �N�D�G�D�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �V�D�P�R�� �Q�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H�� 

Da bismo kontrolirali frekvenciju koraka stvaranja odluka, moramo namjestiti vrijednost 

frekvencije odluka (engl. decision frequency) za agenta unutar Unity inspekcijskog prozora. 

�$�J�H�Q�W�L�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �P�R�]�D�N�� �L�V�W�L�� �P�R�]�D�N�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �.�U�R�]�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�H��

�N�R�U�D�N�H���� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �Q�L�M�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�D�� �Q�L�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�O�X�N�D���� �D�J�H�Q�W�� �S�U�L�P�D�� �L�V�W�X�� �D�N�F�L�M�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�X�� �S�U�R�ã�O�R�P��

odlukom. 

4.3. Opservacije 

 Da bi �G�R�Q�L�R���R�G�O�X�N�X�����D�J�H�Q�W���P�R�U�D���U�D�]�P�R�W�U�L�W�L���V�Y�R�M�H���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���G�D���E�L���R�G�U�H�G�L�R���V�Y�R�M�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H����

�2�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D���V�W�D�Q�M�D���P�R�å�H���S�U�H�X�]�H�W�L���W�L�S�R�Y�H���I�R�U�P�H�� 

�‡���.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���9�H�N�W�R�U�����H�Q�J�O����Continuous Vector) �± vektor koji se sastoji od niza brojeva. 

�‡�� �'�L�V�N�U�H�W�Q�L�� �9�H�N�W�R�U�� ���H�Q�J�O����Discrete Vector) �± �L�Q�G�H�N�V�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �V�W�D�Q�M�D�� ���S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �Y�U�O�R�� �N�R�U�L�V�W�D�Q���N�R�G��

jednostavnih okolina). 

�‡���9�L�]�X�D�O�Q�H���2�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H�����H�Q�J�O����Visual Observations) �± �M�H�G�Q�D���L�O�L���Y�L�ã�H���N�D�P�H�U�D�� 
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�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J�� �L�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�R�J�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �D�J�H�Q�W�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Me 

implementirati funkciju Agent.CollectObservations() koja stvara vektor stanja. Kada se koriste 

�Y�L�]�X�D�O�Q�H�� �R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �V�D�P�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �N�R�M�D�� �8�Q�L�W�\�� �N�D�P�H�U�D�� �ü�H�� �S�U�R�V�O�M�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �V�O�L�N�H�� �D��

�$�J�H�Q�W�� �N�O�D�V�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�E�U�L�Q�X�W�L�� �]�D�� �R�V�W�D�O�R���� �1�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�Wirati funkciju 

CollectObservations() ako agent koristi vizualnu opservaciju (osim ako uz nju koristi i bilo koju 

vektorsku opservaciju). 

4.3.1. Kontinuirani v ektorski opservacijski prostor 

 Za agente koji koriste kontinuiranu vrstu stanja prostora, potrebno je st�Y�R�U�L�W�L�� �Y�H�N�W�R�U�� �N�R�M�L�� �ü�H��

reprezentirati agentove opservacije na svakom koraku simulacije. Klasa mozak poziva funkciju 

CollectObservations() svakog svog agenta. Svaka implementacija ove funkcije mora pozivati 

funkciju AddVectorObs kojom dodaje opservaciju u vektor. 

�2�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D�P�D�� �P�R�U�D�P�R�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �V�Y�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �D�J�H�Q�W�X�� �G�D�� �L�]�Y�U�ã�L�� �V�Y�R�M�� �]�D�G�D�W�D�N���� �%�H�]��

�S�U�H�F�L�]�Q�L�K���� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �D�J�H�Q�W�� �ü�H�� �X�þ�L�W�L�� �Y�U�O�R�� �V�S�R�U�R�� �L�O�L�� �Q�H�ü�H�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �X�R�S�ü�H����

�5�D�]�X�P�D�Q���S�U�L�V�W�X�S���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�R�M�H���E�L���W�U�H�E�D�O�H���E�L�W�L���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���M�H���W�D�M���G�D���U�D�]�P�L�V�O�L�P�R���ã�W�R���M�H��

�W�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�Y�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D�� 

 �9�H�N�W�R�U�� �P�R�U�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �L�V�W�L�� �E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���W�H���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �Q�D�� �L�V�W�R�P��

�P�M�H�V�W�X�� �X�� �Q�L�]�X���� �$�N�R�� �L�P�D�P�R�� �R�N�R�O�L�Q�X�� �X�� �N�R�M�R�M�� �ü�H�� �Q�H�N�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D��

�Q�H�G�R�V�W�D�M�D�W�L���� �X�Y�L�M�H�N�� �P�R�å�H�P�R�� �X�P�M�H�V�W�R�� �Q�M�L�K�� �X�S�L�V�D�W�L���Q�X�O�X���� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �V�D�P�R�� �G�D�� �S�R�O�M�H�� �Q�H�� �R�V�W�D�Q�H�� �S�U�D�]�Q�R����

�,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �P�R�å�H�P�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �P�H�W�R�G�R�P�� �X�� �N�R�M�R�M�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �Q�H�ü�H�P�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�W�L�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�Y�L�K��

�S�U�R�W�L�Y�Q�L�N�D���X���R�N�R�O�L�Q�L�����Q�H�J�R���V�D�P�R���Q�D�M�E�O�L�å�L�K���S�H�W�� 

 K�D�G�D���Q�D�P�M�H�ã�W�D�P�R���P�R�]�D�N���D�J�H�Q�W�D���X�Q�X�W�D�U���8�Q�L�W�\���H�G�L�W�R�U�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

kako bi se koristila kontinuirana vektorska opservacija: 

�x �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �3�U�R�V�W�R�U�D�� ���H�Q�J�O����Space Size) �± �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �P�R�U�D�� �V�H�� �S�R�G�X�G�D�U�D�W�L�� �V�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P��

�Q�D�ã�H�J���Y�H�N�W�R�U�D���R�S�V�H�Uvacija. 

�x Vrsta Prostora (engl. Space Type) �± Vrstu prostora potrebno je namjestiti na kontinuiranu 

(engl. Continuous). 

�x Vrsta Mozga (engl. Brain Type) �± Vrstu mozga potrebno je namjestiti na vanjsku (engl. 

External) tijekom treninga, a na unutarnju (engl. Internal) da bismo koristili istreniran 

model. 
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 �9�H�N�W�R�U���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H���M�H���R�E�L�þ�Q�D���O�L�V�W�D���G�H�F�L�P�D�O�Q�L�K�����I�O�R�D�W�����E�U�R�M�H�Y�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���S�U�L�O�L�N�R�P��

unosa neke opservacije, bez obzira na njenu vrstu podatka, moramo ju pretvoriti u decimalni 

broj. Cijeli brojevi se mogu dodati direktno u opservacijski vektor.  �,�]�U�L�þ�L�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L��

�%�R�R�O�H�D�Q���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���X���E�U�R�M�����7�R���P�R�å�H�P�R���S�R�V�W�L�ü�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���L�V�W�L�Q�H���X���������D���O�D�å�L���X�������L�O�L���R�E�U�Q�X�W�R�� 

�.�R�G���X�Q�R�V�D���H�Q�W�L�W�H�W�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�]�L�F�L�M�H���L���U�R�W�D�F�L�M�D�����S�U�H�G�O�D�å�H���V�H���X�Q�R�V���G�L�M�H�O�R�Y�D���Q�M�L�K�R�Y�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D��

individualno. Na primjer prvo dodamo poziciju na x osi, y osi pa zatim z, a ne cijeli vektor 

pozicije odjednom. 

Kod unosa vrste podataka koji ovise o tipu ili su unikatni elementi, potrebno je svakome 

�H�O�H�P�H�Q�W�X�� �S�U�L�G�R�G�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �E�U�R�M�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �J�D�� �R�]�Q�D�þ�L�Y�D�W�L���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �D�N�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�� �Yektor 

�X�Q�L�M�H�W�L�� �R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�X�� �R�� �W�R�P�H�� �N�R�M�H�� �R�U�X�å�M�H�� �D�J�H�Q�W�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H���� �V�Y�D�N�R�� �R�U�X�å�M�H�� �ü�H�� �L�P�D�W�L�� �V�Y�R�M��

�X�Q�L�N�D�W�Q�L���E�U�R�M���W�H���ü�H���V�H���W�D�M���E�U�R�M���S�U�H�G�D�Y�D�W�L���N�D�R���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D�� 

Normalizacija 

 Za nabolje rezultate prilikom treniranja, potrebno je normalizirati komponente vektora unutar 

raspona od -1 do 1 ili od 0 do 1. Kada normaliziramo vrijednosti, PPO n�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D�����å�L�Y�þana 

�P�U�H�å�D���� �P�R�å�H�� �S�X�Q�R�� �E�U�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D���� �1�D�U�D�Y�Q�R�� �Q�L�M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �U�D�V�S�R�Q�H���� �D�O�L�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �N�D�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�R�P�� �S�U�D�N�V�R�P�� �N�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�����â�W�R���M�H���Y�H�ü�L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���J�U�D�Q�L�F�D���N�R�G���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���N�R�M�H���U�D�]�P�D�W�U�D�P�R�����Y�H�ü�D��

�M�H���ã�D�Q�V�D���G�D���ü�H���W�R���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���W�U�H�Q�L�Q�J�� 

�3�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�H���X���U�D�V�S�R�Q�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X��[0, 1] �P�R�å�H�P�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���I�R�U�P�X�O�R�P�� 

NormalVrijednost = (TrenutnaVrijednost - minVrijednost) / (maxVrijednost - minVrijednost) 

�5�R�W�D�F�L�M�H���L���N�X�W�R�Y�L���V�Y�D�N�D�N�R���E�L���W�U�H�E�D�O�L���E�L�W�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�����=�D���N�X�W�R�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X��0 i 360 stupnjeva, mogu 

�V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���I�R�U�P�X�O�H�� 

Quaternion rotation = transform.rotation; 

Vector3 NormaliziranKut = rotation.eulerAngles / 180.0f - Vector3.one;  // za raspon [ -1,1] 

Vector3 NormaliziranKut = rotation.eulerAngles / 360.0f;  // za raspon [0,1] 
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4.4. Akcija  

 �$�N�F�L�M�D�� �M�H�� �L�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �N�R�M�X�� �]�D�G�D�M�H�� �P�R�]�D�N�� �D�J�H�Q�W�X�� �Q�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�H���� �$�N�F�L�M�D�� �M�H�� �S�U�H�Q�H�V�H�Q�D�� �Q�D�� �D�J�H�Q�W�D��

kao parametar kada Akademija (engl. Academy) pozove funkciju AgentAction(). Vrsta vektora 

�D�N�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���L�O�L���G�L�V�N�U�H�W�Q�D�� �5�D�]�O�L�N�D���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���Y�U�V�W�D��

�V�D�G�U�å�L�� �G�H�F�L�P�D�O�Q�H�� �E�U�R�M�H�Y�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�H�N�R�J�� �U�D�]�P�D�N�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �D�N�F�L�M�X���� �D�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�D�� �V�D�G�U�å�L�� �W�R�þ�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q���E�U�R�M���]�D���Q�H�N�X���D�Nciju. Na primjer, kod kontinuirane da bismo se kretali unutar 2D prostora 

�P�R�å�H�P�R���L�P�D�W�L���G�Y�L�M�H���D�N�F�L�M�H�����Q�D�S�U�L�M�H�G���L���Q�D�]�D�G���N�D�R���M�H�G�Q�D�����D���N�D�R���G�U�X�J�D���O�L�M�H�Y�R���L���G�H�V�Q�R���R�G�Q�R�V�Q�R���V�Y�D�N�D��

�D�N�F�L�M�D���]�D���V�Y�R�M�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�X�����.�R�G���G�L�V�N�U�H�W�Q�H���Y�U�V�W�H���W�U�H�E�D�O�L���E�L���L�P�D�W�L���þ�H�W�L�U�L���D�N�F�L�M�H�����V�Y�D�N�D���]a jedan smjer, 

te bi predavao vrijednost od 0 do 4. 

 �1�L���P�R�]�D�N�����D���Q�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���Q�H���]�Q�D�M�X���ã�W�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�P�L�K���D�N�F�L�M�D���]�Q�D�þe. Algoritam za 

�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �L�V�S�U�R�E�D�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�H�N�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �J�O�H�G�D�� �N�R�O�L�N�D�� �M�H��

�Q�D�J�U�D�G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K �D�N�F�L�M�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���V�L�W�X�D�F�L�M�L�� 

 

4.4.1. Kontinuirani akcijski prostor  

 �.�D�G�D�� �D�J�H�Q�W�� �N�R�U�L�V�W�L�� �P�R�]�D�N�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�� �Q�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L��akcijski prostor (engl. the 

Continuous vector action space�������S�D�U�D�P�H�W�D�U���D�N�F�L�M�D���S�U�R�V�O�L�M�H�ÿ�H�Q���D�J�H�Q�W�R�Y�R�M���$�J�H�Q�W�$�F�W�L�R�Q�������I�X�Q�N�F�L�M�L��

je u nizu d�X�å�L�Q�H�� �L�V�W�H�� �N�D�R�� �L�� �P�R�]�J�R�Y�� �Y�H�N�W�R�U��akcijskog prostora. Individualne vrijednosti u nizu 

�L�P�D�M�X���]�Q�D�þ�H�Q�M�D���R�Q�D���N�R�M�D���L�P���P�L���R�G�U�H�G�L�P�R�����$�N�R���G�R�G�D�P�R���H�O�H�P�H�Q�W���X���Q�L�]���N�D�R���E�U�]�L�Q�X���N�U�H�W�D�Q�M�D���D�J�H�Q�W�D����

�Q�D���S�U�L�P�M�H�U�����S�U�R�F�H�V���W�U�H�Q�L�Q�J�D���ü�H���Q�D�X�þ�L�W�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���E�U�]�L�Q�X���N�U�R�]���R�Y�D�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�� 

 �3�U�L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���� �L�]�O�D�]�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �3�3�2�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

funkcije vectorAction unutar [-�������@���� �$�N�R�� �å�H�O�L�P�R�� �V�D�P�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �L�]�O�D�]���� �P�R�å�H�P�R�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

funkcijom: 

Izlaz_1 = Mathf.Clamp(act[1], -1, 1) *  100f; 

4.5.  Nagrade 

 �8�� �S�R�G�U�å�D�Q�R�P�� �X�þ�H�Q�M�X���� �Q�D�J�U�D�G�D�� �M�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �N�R�M�L�� �D�J�H�Q�W�X�� �J�R�Y�R�U�L�� �G�D�� �M�H�� �R�E�D�Y�L�R�� �Q�H�ã�W�R�� �G�R�E�U�R���� �3�3�2��

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �S�R�G�U�å�D�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �U�D�G�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�� �D�J�H�Q�W�R�Y�H�� �R�G�O�X�N�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �Q�D�J�U�D�G�D��

�E�X�G�H���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���S�U�H�W�K�R�G�Q�D�����â�W�R���M�H���E�R�O�M�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���Q�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����E�R�O�M�H���L���E�U�å�H���ü�H���D�J�H�Q�W���X�þ�L�W�L�� 

�9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���V�H���V�L�V�W�H�P���Q�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Q�H���N�R�U�L�V�W�L���N�R�G���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���P�R�]�J�D���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�L���Y�H�ü��

�L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O�����1�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���V�D�P�R���S�U�L�O�L�N�R�P���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���D�J�H�Q�W�D�� 
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 �0�R�å�G�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �V�D�Y�M�H�W�� �M�H�� �W�D�M�� �G�D�� �V�H�� �N�U�H�Q�H�� �R�G�� �Y�U�O�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �S�D�� �V�Y�H�� �G�R��

kompleksnijih���� �*�H�Q�H�U�D�O�Q�R�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �W�U�H�E�D�� �V�H�� �Q�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W���� �D�� �Q�H�� �R�Q�H�� �D�N�F�L�M�H�� �]�D�� �N�R�M�H�� �P�L��

�P�L�V�O�L�P�R�� �G�D�� �E�L�� �G�R�Y�H�O�H�� �G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �'�D�� �E�L�V�P�R�� �U�D�]�Y�L�O�L�� �Q�D�ã�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���� �P�R�å�H�P�R��

koristiti klasu Monitor koja nam prikazuje kumulativnu nagradu koju dobiva agen�W���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H��

�Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L�� �Y�U�V�W�X�� �P�R�]�J�D�� �Q�D�� �3�O�D�\�H�U�� �W�H�� �W�D�N�R�� �V�D�P�L�� �P�R�å�H�P�R�� �L�V�S�U�R�E�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �L�� �J�O�H�G�D�W�L��

�N�R�O�L�N�D���ü�H���Q�D�P���Q�D�J�U�D�G�D���E�L�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���R�G�O�X�N�H�� 

 
Sl. 4.5.1 �3�R�V�W�X�S�Q�R���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���]�D�G�D�W�D�N�D��[18] 

 Dodjeljujemo nagrade agentu pozivanjem funkcije AddReward() unutar funkcije 

AgentAction(). Dodijeljena nagrada u svakom koraku bi trebala biti negdje u rasponu [-1,1]. 

�,�D�N�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �Q�D�J�U�D�G�H�� �L�]�Y�D�Q�� �U�D�V�S�R�Q�D���� �Q�L�M�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R�� �W�H�� �ü�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D��

treniranje. Nagrada se resetira na nulu nakon svakog koraka. 
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5. �3�2�'�5�ä�$�1�2���8�ý�(�1�-�( 

 �3�R�G�U�å�D�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�����H�Q�J�O����Reinforcement learning) je tehnika umjetne inteligencije koja trenira 

�D�J�H�Q�W�H���G�D���R�E�D�Y�O�M�D�M�X���]�D�G�D�W�N�H���N�U�R�]���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���P�R�å�H���Q�D�J�U�D�G�L�W�L�����7�L�M�H�N�R�P���S�R�G�U�å�D�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D����

�D�J�H�Q�W���R�W�N�U�L�Y�D���V�Y�R�M�H���R�N�U�X�å�H�Q�M�H�����S�U�R�P�D�W�U�D���V�W�D�Qje stvari te na temelju tih promatranja donosi odluke. 

Ako ta odluka vodi prema boljem stanju, agent dobiva pozitivnu nagradu. Suprotno tome ako 

�R�G�O�X�N�D�� �Y�R�G�L�� �S�U�H�P�D�� �P�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�R�P�� ���O�R�ã�L�M�H�P���� �V�W�D�Q�M�X���� �D�J�H�Q�W�� �G�R�E�L�Y�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X�� �Q�D�J�U�D�G�X�� �L�O�L�� �Q�H��

�G�R�E�L�Y�D�� �Q�D�J�U�D�G�X�� �X�R�S�ü�H�����'�R�N�� �D�J�H�Q�W�� �X�ü�L�� �N�U�R�]�� �W�U�H�Q�L�Q�J���� �S�R�G�U�å�D�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �Q�M�H�J�R�Y�� �Q�D�þ�L�Q��

�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�D���W�D�N�R���G�D���R�Q���N�U�R�]���Q�H�N�R���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�V�W�L�å�H���V�Y�H���Y�H�ü�X���X�N�X�S�Q�X���Q�D�J�U�D�G�X�� 

 �$�J�H�Q�W�L�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�H�K�Q�L�N�X�� �S�R�G�U�å�D�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �]�R�Y�H�� �3�U�R�N�V�L�P�D�O�Q�D��

Optimizacija Pravila (engl. Proximal Policy Optimization������ �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �3�3�2���� �3�3�2�� �N�R�U�L�V�W�L��

neuronsku �P�U�H�å�X�� �G�D�� �S�U�L�E�O�L�å�L�� �L�G�H�D�O�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �N�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �D�J�H�Q�W�R�Y�H�� �R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H�� �V�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�P��

�P�R�J�X�ü�L�P�� �R�G�O�X�N�D�P�D�� ���D�N�F�L�M�D�P�D���� �X�� �W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �3�3�2�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �D�J�H�Q�D�W�D�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D��

implementiran je u TensorFlow �L�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�G�Y�R�M�H�Q�R�� �X�� �3�\�W�K�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�X�� ���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �V��

pokrenutim Unity aplikacijama odvija se preko �S�R�G�Q�R�åja (engl. soket)). 

 
Sl. 5.1 �3�R�G�U�å�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H [20] 

 

5.1. Proksimalna Optimizacija Pravila - PPO 

 �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Q�R�Y�L�M�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �S�R�G�U�å�D�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �M�H�� �3�U�R�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�Ma Pravila. 

�$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �3�3�2�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�Q�R�� �S�R�N�D�]�D�R�� �N�D�R�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�R�E�D�U�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �E�R�O�M�L�� �Q�H�J�R�� �R�V�W�D�O�L�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L��

�D�O�J�R�U�L�W�P�L���V�O�L�þ�Q�H���X�S�R�W�U�H�E�H���X�]���W�R���G�D���M�H���S�X�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���]�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�����7�L�P�H��

je i PPO postao i norm�D�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �]�D�� �S�R�G�U�å�D�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �2�S�H�Q�$�,�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �L��

dobre performanse. 

�8�]�� �Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H���� �P�R�å�H�P�R�� �Y�U�O�R�� �O�D�J�D�Q�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �N�R�ã�W�D�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����cost 

function������ �S�R�N�U�H�Q�X�W�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �D�� �V�Y�H�M�H�G�Q�R�� �E�L�W�L�� �Y�U�O�R�� �V�L�J�X�U�Q�L�� �G�D�� �ü�H�P�R�� �G�R�E�L�W�L�� �R�G�O�L�þ�Q�H��
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�U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�L�P�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�L�P�D�� �K�L�S�H�U�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �1�D�U�D�Y�Q�R���� �S�X�W�� �G�R�� �X�V�S�M�H�K�D�� �X��

�S�R�G�U�å�D�Q�R�P�� �X�þ�H�Q�M�X�� �Q�L�M�H�� �W�R�O�L�N�R�� �R�þ�L�W���� �$�O�J�R�U�L�W�P�L�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �Y�U�O�R�� �S�X�Q�R�� �S�R�N�U�H�W�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�X��

�W�H�ã�N�L���]�D���R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L�����H�Q�J�O����debuging) te zahtijevaju znat�D�Q���Q�D�S�R�U���X���Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�X���G�D��

�E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�L�� �G�R�E�U�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �3�3�2�� �S�R�J�D�ÿ�D�� �E�D�O�D�Q�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �L��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �V�W�Y�R�U�L�W�L��

�Q�D�S�U�H�G�D�N���V�Y�D�N�L�P���N�R�U�D�N�R�P���N�R�M�L���ü�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�X���N�R�ã�W�D�Q�M�D���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�L���W�R�P�H���U�D�]�O�L�N�X���X��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�X���R�G���S�U�R�ã�O�L�K���S�U�D�Y�L�O�D���Y�U�O�R���P�D�O�X�� 

 

 

Sl. 4.5.1 Formula PPO algoritma [19] 

 Potrebno je znati da prilikom �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �D�J�H�Q�D�W�D���� �N�U�R�]�� �8�Q�L�W�\�� �D�J�H�Q�W�H�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �Q�L�M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�Q�D�W�L�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �3�3�2�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �S�D�� �þ�D�N�� �Q�L�� �N�D�N�R�� �R�Q�� �W�R�þ�Q�R�� �U�D�G�L���� �1�D�� �Q�M�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �J�O�H�G�D�W�L��

�N�D�R���M�H�G�Q�X���N�X�W�L�M�X���]�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�����,�P�D���S�R�Q�H�ã�W�R���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���V�X���Y�H�]�D�Q�L���]�D���X�þ�H�Q�M�H���X�Q�X�W�D�U���8�Q�L�W�\�M�D���W�H��

pythonove skripte no nije potrebno ulaziti duboko u znanje o PPO kako bi se agenti mogli 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R���W�U�H�Q�L�U�D�W�L. 

5.2. TensorFlow 

 �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �S�U�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �0�/-�$�J�H�Q�D�W�D�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�H�N�X�� �Y�U�V�W�X��

�G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����deep learning������ �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�M�H�����L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �V�X�� �V�D�J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�E�L�E�O�L�R�W�H�N�H�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �N�R�G�D�� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �P�R�G�H�O�L�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �N�U�R�]�� �0�/-Agente su u 

formatu razumljivom samo TensorFlowu. 

 �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�� �M�H�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �N�R�G�D�� �]�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �J�U�D�I�R�Y�D�� �S�U�R�W�R�N�D��

pod�D�W�D�N�D���� �W�R�� �M�H�V�W�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�� �S�U�L�N�D�]�� �P�R�G�H�O�D�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �W�U�H�Q�L�Q�J�� �L��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���&�3�8-ima i GPU-�L�P�D���X�Q�X�W�D�U���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����V�H�U�Y�H�U�D���L�O�L���P�R�E�L�O�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����8�Q�X�W�D�U���0�/-

�$�J�H�Q�D�W�D�����G�R�N���X�þ�L�P�R���D�J�H�Q�W�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�����V�W�Y�D�U�D�P�R���L�]�O�D�]���N�R�M�L���M�H���7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���P�R�G�H�O����s �H�N�V�W�H�Q�]�L�M�R�P���Ä 

.bytes�³���� �S�R�G�D�W�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �P�R�å�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �P�R�]�D�N�� �D�J�H�Q�W�D���� �$�N�R�� �Q�L�V�P�R��
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�Q�D�S�L�V�D�O�L�� �V�Y�R�M�� �Q�R�Y�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�O�L�� �J�D���� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�� �M�H�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �D�S�V�W�U�D�N�W�D�Q�� �W�H�� �U�D�G�L�� �X��

�S�R�]�D�G�L�Q�L�� �V�F�H�Q�H���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �8�Q�L�W�\�� ������������ ili noviji te Unity TensorFlow 

dodatak. 

ML-�$�J�H�Q�W�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Y�H�ü���S�U�L�M�H���L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L���7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���J�U�D�I unutar Unity igre. Ovo 

�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��TensorFlowSharp projekta. Primarna korist ovog dodatka je ta da se 

�7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���P�R�G�H�O���P�R�å�H���W�U�H�Q�L�U�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���0�/-�$�J�H�Q�D�W�D�����D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���N�R�U�L�V�W���M�H���W�D���G�D���V�H���P�R�å�H��

koristiti bilo koji TensorFlow model. 
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6. POSTAVLJANJE POTREBNIH PROGRAMA  

 Da bismo instalirali i koristili ML-Agente, potrebno je instalirati Unity, klonirati ML-Agents 

repozitorij te instalirati Pyt�K�R�Q���V�D���V�Y�L�P���S�R�W�U�H�E�Q�L�P���G�R�G�D�W�F�L�P�D�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���E�L�W���ü�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���N�R�U�D�F�L��

instalacije svakog potrebnog programa [15]. 

Kao prvi korak potrebno je skinuti najnoviju ili bilo koju verziju 2017 ili noviju Unityja. Verzije 

m�R�å�H�P�R�� �S�R�J�O�H�G�D�W�L�� �L�� �V�Ninuti preko njihove stranice [9]. Kada je instalacija Unityja gotova, 

potrebno je klonirati ML-�$�J�H�Q�W�V���*�L�W�+�X�E���U�H�S�R�]�L�W�R�U�L�M���� �0�R�å�H�P�R���J�D���N�O�R�Q�L�U�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���Q�D�U�H�G�E�R�P��

�L�O�L���U�X�þ�Q�R���V���L�V�W�H���S�R�Y�H�]�Q�L�F�H�� 

git clone https://github.com/Unity-Technologies/ml-agents.git 

Direktorij unity-environment �X�Q�X�W�D�U���R�Y�R�J���U�H�S�R�]�L�W�R�U�L�M�D���V�D�G�U�å�L���V�Y�H���8�Q�L�W�\���$�V�V�H�W�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���0�/-

Agents projekte. Direktorij python �V�D�G�U�å�L���W�U�H�Q�L�Q�J���N�R�G�����2�E�D���G�L�U�H�N�W�R�U�L�M�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���V�D�P�R�J��

repozitorija. 

6.1. Instaliranje  Pythona 

 Kako bismo koristili ML-Agente, obavezan je Python 3 zajedno sa dodatnim potrebnim 

programima koji su navedeni u datoteci zahtjeva. Neki od dodatnih potrebnih programa su 

TensorFlow i Jupyter. �3�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H�� �V�N�L�G�D�Q�M�H�� �L�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�M�H�� �$�Q�D�F�R�Q�G�H�� �]�D�� �:�L�Q�G�R�Z�V [13]. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �$�Q�D�N�R�Q�G�H���� �P�R�J�X�üe je stvoriti i koristiti raz�O�L�þ�L�W�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�H�U�]�L�M�H��

Pythona. U prethodnim verzijama mogao se koristiti i Python 2, no sada samo Python 3. 

 �8���$�Q�D�N�R�Q�G�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���V�W�Y�R�U�L�W�L���Q�R�Y�R���&�R�Q�G�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���N�R�M�H���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X�]���0�/-Agente. To 

�]�Q�D�þ�L���G�D���V�Y�L���S�D�N�H�W�L���N�R�M�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�P�R���E�L�W �ü�H���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V�D�P�R���]�D���R�Y�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�P�R���Q�D�S�U�D�Y�L�O�L����

�%�L�O�R���N�D�N�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D���Q�H�ü�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���3�\�W�K�R�Q���L�O�L���Q�D���G�U�X�J�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�����3�U�L�M�H���V�Y�D�N�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���0�/-

�$�J�H�Q�W�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H���V�W�Y�R�U�H�Q�R�J���&�R�Q�G�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� 

�6�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �&�R�Q�G�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D��sljed�H�ü�L �Q�D�þ�L�Q���� �3�U�Y�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�W�Y�R�U�L�W�L�� �$�Q�D�F�R�Q�G�D��

�3�U�R�P�S�W���N�R�M�L���V�P�R���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�O�L�����D���]�D�W�L�P���X���Q�M�H�J�D���Q�D�S�L�V�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�X���Q�D�U�H�G�E�X���� 

conda create -n tfp3.5 python=3.5 
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�*�G�M�H�� �M�H�� �Ä�W�I�S�������³�� �Q�D�]�L�Y�� �Q�D�ã�H�J�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �D�� �S�\�W�K�R�Q� �������� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �Y�H�U�]�L�M�X�� �S�\�W�K�R�Q�D�� �X�� �Q�D�ã�H�P��

�R�N�U�X�å�H�Q�M�X���� �0�R�J�X�ü�H je koristiti i novije verzije Pythona, no ova verzija se ispostavila kao 

najbolja.   

 
Sl. 6.1.1 �6�W�Y�D�U�D�Q�M�H���&�R�Q�G�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�������� 

 

�=�D�W�L�P���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���G�R�ÿ�H���S�L�W�D�Q�M�H���X���Y�H�]�L���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�M�D���Q�R�Y�L�K���S�D�N�H�W�D�����3�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���W�L�S�N�X���Ä�\�³��

�S�D���]�D�W�L�P���Ä�H�Q�W�H�U�³���S�U�L�K�Y�D�W�L�W���ü�H�Po instalaciju paketa i nastaviti instalaciju (paketi su obavezni). 

 
Sl. 6.1.2 �6�W�Y�D�U�D�Q�M�H���&�R�Q�G�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�������� 
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Naredbom conda activate tfp3.5 �X�O�D�]�L�P�R�� �X�� �V�W�Y�R�U�H�Q�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H���� �D�� �Q�D�U�H�G�E�R�P�� �F�R�Q�G�D�� �G�H�D�F�W�L�Y�D�W�H 

izlazimo iz njega. Potrebno je biti spojen na Internet te �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �Q�D�U�H�G�E�D�P�D�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L ML-

Agente: 

conda activate tfp3.5 

git clone https://github.com/Unity-Technologies/ml-agents.git 

cd C:\Direktorij_gdje_smo_klonirali_MLAgente\ml-agents\python 

pip install . 

�3�L�S�� �ü�H�� �]�D�W�L�P�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L�� �V�Y�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �0L-Agenti mogu koristiti unutar ovog 

�R�N�U�X�å�H�Q�M�D�����1�D�U�D�Y�Q�R���X�]���G�R�G�D�W�N�H���3�\�W�K�R�Q�X���S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���L���7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�����Q�R���R���W�R�P�H���Q�H�ã�W�R���N�D�V�Q�L�M�H�� 

6.2. Instaliranje Nvidia CUDA alata  

 �,�D�N�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H���� �]�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �0�/-�$�J�H�Q�D�W�D�� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �*�3�8�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �3�3�2��

algoritam svej�H�G�Q�R�� �Q�H�ü�H�� �S�X�Q�R�� �X�E�U�]�D�W�L�� ���Q�R�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �F�L�O�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �*�3�8������ �8��

�V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���*�3�8�����R�Y�R���S�R�J�O�D�Y�O�M�H���V�H���P�R�å�H���S�U�H�V�N�R�þ�L�W�L�����,�V�W�R���W�D�N�R���D�N�R��

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �*�3�8�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �D�N�R�� �M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�D�� �N�D�U�W�L�F�D�� �N�R�M�X�� �S�O�Dniramo koristiti 

na listi kompatibilnih [16]. �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Y�H�U�]�L�M�H�� �0�/-Agents v0.4, samo CUDA v9.0 i cuDNN 

�Y�������������V�X���S�R�G�U�å�D�Q�H���>����]. �1�D�N�R�Q���V�N�L�G�D�Q�M�D���L�Q�V�W�D�O�H�U�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L���D�O�D�W���&�8�'�$���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L��

GPU-�E�D�]�L�U�D�Q�H���E�L�E�O�L�R�W�H�N�H�����D�O�D�W�H���]�D���R�W�N�O�R�Q���J�U�H�ã�N�L���L���R�S�W�L�P�Lziranje, C++ kompajler i sve potrebno da 

�S�R�N�U�H�ü�H���0�/-Agente. 

6.3. Instaliranje Nvidia cuDNN biblioteke 

 Ako se koristi GPU treniranje potrebno je skinuti i instalirati cuDNN biblioteku koju je 

napisala Nvidia [14]. Naravno, ako se ne koristi GPU treniranje, kao �L���S�U�R�ã�O�R���S�R�J�O�D�Y�O�M�H���L���R�Y�R���V�H��

�P�R�å�H�� �S�U�H�V�N�R�þ�L�W�L���� �F�X�'�1�1�� �M�H�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �X�E�U�]�D�Q�M�H�� �*�3�8�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�G�D�� �V�� �G�X�E�R�N�L�P��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D�����3�U�L�M�H���V�N�L�G�D�Q�M�D���V�D�P�H���E�L�E�O�L�R�W�H�N�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���V�H���U�H�J�L�V�W�U�L�U�D�W�L���Q�D���V�W�U�D�Q�L�F�X���1�Y�L�G�L�D��

Developer Program. 

Potrebno je pripaziti, prilikom skidanja, na verziju biblioteke te na njenu kompatibilnost s 

CUDA alatom koji je instaliran. �1�D�N�R�Q���V�N�L�G�D�Q�M�D���F�X�'�1�1���S�R�G�D�W�D�N�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�Y�X�ü�L���S�R�G�D�W�N�H���L��

staviti ih unutar CUDA direktorija. Potrebno je kopirati sva tri direktorija koji se nalaze u zip-u 

(bin, include i lib). 
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6.4. �1�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�D 

 �.�D�N�R�� �E�L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �G�D�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �G�D�W�R�W�H�N�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �W�U�H�E�D�P�R��

napraviti jednu varijablu �R�N�U�X�å�H�Q�M�D te dvije varijable puta. Da bismo dodali varijable �R�N�U�X�å�H�Q�M�D, 

�X�S�L�V�X�M�H�P�R���Ä�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�³���X�Q�X�W�D�U���W�U�D�å�L�O�L�F�H���:�L�Q�G�R�Z�V�D�����7�U�H�E�D�O�L���E�L�V�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���R�S�F�L�M�X���N�R�M�D��

�V�H�� �]�R�Y�H�� �ÄEdit the system environment variables�³. Odabiranjem te opcije, dalje idemo na tipku 

�ÄEnvironment Variables�³. �.�O�L�N�R�P�� �Q�D�� �Ä�1�H�Z�³�� �� �G�R�G�D�M�H�P�R�� �Q�R�Y�X�� �V�L�V�W�H�P�V�N�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X�� Za ime 

�Y�D�U�L�M�D�E�O�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�S�L�V�D�W�L�� �Ä�&�8�'�$�B�+�2�0�(�³���� �D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�U�H�E�D�� �X�S�L�V�D�W�L�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �G�L�U�H�N�W�R�U�L�M�D��

CUDA alata. 

 
Sl. 6.4.1 Stvaranje nove varijable �R�N�U�X�å�H�Q�M�D [15] 

 �'�Y�L�M�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���S�X�W�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�P�R���X�Q�X�W�D�U���L�V�W�R�J���Ä�(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���9�D�U�L�D�E�O�H�V�³���S�U�R�]�R�U�D�����X�Q�X�W�D�U���G�U�X�J�H��

�Ä�N�X�W�L�M�H�³�� �N�R�M�D�� �V�H�� �]�R�Y�H�� �Ä�6�\�V�W�H�P�� �9�D�U�L�D�E�O�H�V�³���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �]�R�Y�H�� �Ä�3�D�W�K�³����

�R�]�Q�D�þ�L�W�L�� �M�X�� �L�� �N�O�L�N�Q�X�W�L�� �Ä�(�G�L�W�³���� �8�� �R�W�Y�R�U�H�Q�X�� �O�L�V�W�X�� �W�U�H�E�D�� �G�R�G�D�W�L�� �G�Y�D�� �G�L�U�H�N�W�R�U�L�M�D���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M��

verziji i mjestu instaliranja, otprilike izgledaju ovako: 

C:\Program Files\NVIDIA GPU Computing Toolkit\CUDA\v9.0\lib\x64 

C:\Program Files\NVIDIA GPU Computing Toolkit\CUDA\v9.0\extras\CUPTI\libx64 
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Sl. 6.4.2 Dodavanje puta u sistemske varijable [15] 

 

6.5. Install TensorFlow GPU 

 �1�D�� �N�U�D�M�X�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �*�3�8�� �L�� �&�3�8�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L�� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�S�L�S�����8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���L�P�D�P�R���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�X���N�U�L�Y�X���Y�H�U�]�L�M�X�����P�R�å�H�P�R���M�X���G�H�L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���Q�D�U�H�G�E�H�� 

pip uninstall tensorflow 

 �$�N�R���N�R�U�L�V�W�L�P�R���*�3�8���Y�H�U�]�L�M�X���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�P�R���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

biti �V�S�R�M�H�Q���Q�D���L�Q�W�H�U�Q�H�W���W�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�N�O�M�X�þ�L�W�L���Q�D�ã�H���&�R�Q�G�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���� �=�D�W�L�P���X�S�L�V�X�M�H�P�R���V�O�M�H�G�H�ü�X��

naredbu kako bi instalirali TensorFlow verzije 1.7.1: 

pip install tensorflow-gpu==1.7.1 

�.�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�O�L�� �G�D�� �O�L�� �M�H�� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�� �G�R�E�U�R�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�� �W�H�� �G�D�O�L�� �R�Q�� �P�R�å�H�� �Ldentificirati GPU, 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�S�L�V�D�W�L���X�Q�X�W�D�U���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���$�Q�D�F�R�Q�G�D���3�U�R�P�S�W�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

import tensorflow as tf 

sess = tf.Session(config=tf.ConfigProto(log_device_placement=True)) 

�=�D�W�L�P�� �E�L�V�P�R�� �W�U�H�E�D�O�L�� �G�R�E�L�W�L�� �Q�H�ã�W�R�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �R�Y�D�N�R���Ä�)�R�X�Q�G�� �G�H�Y�L�F�H�� ���� �Z�L�W�K�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V �������³. �â�W�R�� �E�L��

�]�Q�D�þ�L�O�R���G�D���M�H���G�R�E�U�R���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�� 
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 �$�N�R�� �L�S�D�N�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �*�3�8�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L�� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q����

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �E�L�W�L�� �V�S�R�M�H�Q�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�� �W�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �Q�D�ã�H�� �&�R�Q�G�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H���� �=�D�W�L�P��

�X�S�L�V�X�M�H�P�R���V�O�M�H�G�H�ü�X���Q�D�U�H�G�E�X���N�D�N�R��bi instalirali TensorFlow verzije 1.7.1: 

pip install tensorflow==1.7.1 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�D�� �Q�H�� �U�D�G�L�� �N�D�N�R�� �W�U�H�E�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L�� �Q�H�N�X�� �R�G��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �Y�H�U�]�L�M�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�� �Q�D�U�H�G�E�X�� �G�R�G�D�W�L�� �S�R�Y�H�]�Q�L�F�D�� �R�G�D�N�O�H�� �G�D�� �S�L�S�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D 

TensorFlow, kao na slici Sl 6.5.1. 

 
 

 
Sl. 6.5.1 Instaliranje CPU TensorFlowa 

 

�3�U�R�Y�M�H�U�X���N�R�G���R�Y�R�J���Q�D�þina izvodimo kao na slici Sl 6.5.2, naredbama: 

python 

import tensorflow as tf 

�1�D�N�R�Q���L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D���Q�D�U�H�G�E�L�����Q�H���E�L�V�P�R���W�U�H�E�D�O�L���G�R�E�L�W�L���Q�L�N�D�N�Y�X���J�U�H�ã�N�X�� 

 

 
Sl. 6.5.2 Provjera CPU TensorFlowa 
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7. IZRADA IGRE U UNITY 3D  

 �=�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���Q�D���N�R�M�L���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�J�U�H�����-�H�G�Q�D���ü�H���E�L�W�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �V�D�P�R�� �]�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �D�� �G�U�X�J�D�� �ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Y�H�ü�� �L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�� �P�R�]�D�N�� ���R�S�L�V�D�Q�D�� �S�R�G�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�P��

�Ä�������� �=�D�G�Q�M�D�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �L�J�U�H�³������Ideja Unity igre za treniranje je jednostavan labirint, odnosno put 

�R�N�U�X�å�H�Q���]�L�G�R�Y�L�P�D���N�U�R�]���N�R�M�H���D�J�H�Q�W���P�R�U�D���V�D�P���S�U�R�ü�L�����,�J�U�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H��

�N�D�N�R�� �E�L�� �S�U�R�F�H�V�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�ã�D�R�� �ã�W�R�� �E�U�å�H���� �,�J�U�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �R�E�M�H�N�W�D�� �S�R�G�D���� �]�L�G�R�Y�D���� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H����

�]�D�Y�U�ã�Q�H���W�R�þ�N�H���L���D�J�H�Q�W�D���X�]���N�R�M�H�J���M�H���R�E�D�Y�H�]�Q�R���L�P�D�W�L���D�N�D�G�H�P�L�M�L���L���P�R�]�D�N�� 

 
Sl. 7.1 Hijerarhija scene 

�2�E�M�H�N�W���S�R�G���L���R�E�M�H�N�W���]�L�G�����M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L���V�X�����'���R�E�M�H�N�W�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���Ä�%�R�[���&�R�O�O�L�G�H�U�³���L���Ä�5�L�J�L�G�E�R�G�\�³��

�N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���G�D���D�J�H�Q�W���Q�H���S�U�R�S�D�G�Q�H���X���S�R�G���W�H���Q�H���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���]�L�G�����-�H�G�L�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���M�H���W�D���ã�W�R���D�N�R���V�H��

�D�J�H�Q�W�� �V�X�G�D�U�L�� �V�� �R�E�M�H�N�W�R�P�� �]�L�G�D���� �N�U�H�þ�H�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �V�W�D�]�H���� �,�]�J�O�H�G�� �]�L�G�R�Y�D�� �L�� �S�R�G�D�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D��

slici Sl 7.2. 

 

 
Sl. 7.2 Prva razina staze 

�3�R�þ�H�W�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �L�� �]�D�Y�U�ã�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �V�X�� ���'�� �R�E�M�H�N�W�L�� �N�R�M�L�� �Q�D�U�D�Y�Q�R�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���S�R�þ�H�W�D�N�� �V�W�D�]�H�� �W�H�� �F�L�O�M����

�R�G�Q�R�V�Q�R���N�U�D�M���V�W�D�]�H�����3�R�þ�H�W�Q�D���W�R�þ�N�D���Q�H���V�D�G�U�å�L���Q�L���Ä�5�L�J�L�G�E�R�G�\�³���Q�L���Ä�%�R�[���&�R�O�O�L�G�H�U�³�����R�Q�D���V�O�X�å�L���V�D�P�R���]�D��

�S�R�þ�H�W�Q�X���O�R�N�D�F�L�M�X���J�G�M�H���V�H���D�J�H�Q�W���V�W�Y�R�U�L�����Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�J�U�H���W�H���V�Y�D�N�R�J���V�X�G�D�U�D���V���Q�H�N�L�P���R�E�M�H�N�W�R�P�����]�L�G�R�P��
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�L�O�L�� �F�L�O�M�H�P������ �3�R�þ�H�W�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �V�Ooju (engl. layer���� �Ä�7�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�)�;�³�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �M�X��

�D�J�H�Q�W���X�R�S�ü�H���Q�H���Y�L�G�L���W�H���J�D���R�Q�D���Q�H���R�P�H�W�D���X���Q�M�H�J�R�Y�R�M���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�L���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�����1�D�V�X�S�U�R�W���W�R�P�H���]�D�Y�U�ã�Q�D��

�W�R�þ�N�D���L�P�D���Ä�%�R�[���&�R�O�O�L�G�H�U�³���L���Ä�5�L�J�L�G�E�R�G�\�³���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���D�J�H�Q�W�X���G�D���]�Q�D���J�G�M�H���V�H���R�Q�D���Q�D�O�D�]�L���W�H���G�D���V�H��

�P�R�å�H���V���Q�M�R�P�H �V�X�G�D�U�L�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�R�ü�L���X���N�R�Q�W�D�N�W�����-�H�G�Q�R�P���N�D�G�D���D�J�H�Q�W���G�R�ÿ�H���X���N�R�Q�W�D�N�W���V�D���]�D�Y�U�ã�Q�R�P��

�W�R�þ�N�R�P�����V�W�Y�D�U�D���V�H���Q�D�W�U�D�J���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���V�W�D�]�H�� 

�5�D�Q�L�M�H�� �M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� �G�D�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �D�J�H�Q�W�D�� �X�þ�L�W�L�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �S�U�Y�D�� �V�W�D�]�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H��

agent trenirao izgledala je kao na slici Sl. 7.2�����*�G�M�H���M�H���D�J�H�Q�W���X�þ�L�R���R�V�Q�R�Y�H�����1�D�X�þ�L�R���M�H���ã�W�R���V�X���X�O�D�]�L���X��

ne�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X���N�R�M�D���J�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���W�H���ã�W�R���V�X���L�]�O�D�]�L�����=�D�W�L�P���$�J�H�Q�W�R�Y���W�U�H�Q�L�Q�J���S�U�H�O�D�]�L���Q�D���Q�H�ã�W�R���W�H�å�X��

stazu, prikazanu na slici Sl. 7.3�����D���N�D�V�Q�L�M�H���L���Q�D���M�R�ã���W�H�åu stazu prikazanu slikom Sl. 7.4. 

 
Sl. 7.3 Druga razina staze 

 

 
Sl. 7.4 �7�U�H�ü�D���U�D�]�L�Q�D���V�W�D�]�H 
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 Da bismo trenirali i koristili ML-Agente u Unity sceni, potrebno je imati jednu Academy 

�S�R�W�N�O�D�V�X�� �X�]�� �E�L�O�R�� �N�R�O�L�N�R�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �P�R�]�J�D�� �L�� �E�L�O�R�� �N�R�O�L�N�R�� �$�J�H�Q�W�� �S�R�W�N�O�D�V�D���� �6�Y�D�N�L�� �P�R�]�D�N�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X��

sceni mora biti spoje�Q���Q�D���Ä�*�D�P�H�2�E�M�H�F�W�³���N�R�M�L���M�H���G�L�M�H�W�H���D�N�D�G�H�P�L�M�H���X�Q�X�W�D�U���8�Q�L�W�\���K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�H���V�F�H�Q�H����

�$�J�H�Q�W�L���N�R�M�L���V�H���L�Q�V�W�D�Q�F�L�U�D�M�X���W�U�H�E�D�M�X���E�L�W�L���V�S�R�M�H�Q�L���Q�D���Ä�*�D�P�H�2�E�M�H�F�W�³���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�R�J���D�J�H�Q�W�D�� 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �V�S�R�M�L�W�L�� �P�R�]�D�N�� �V�Y�D�N�R�P�H�� �D�J�H�Q�W�X���� �$�J�H�Q�W�L�� �P�R�J�X�� �G�L�M�H�O�L�W�L�� �P�R�]�J�R�Y�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�J�X�ü�H��je 

�L�V�W�L���P�R�]�D�N���G�D�W�L���V�Y�D�N�R�P�H���D�J�H�Q�W�X�����%�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���G�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���P�R�]�J�R�Y�D���D�J�H�Q�W�L�P�D�����V�Y�D�N�L���D�J�H�Q�W���ü�H��

�G�R�Q�R�V�L�W�L���V�Y�R�M�H���Y�O�D�V�W�L�W�H���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H���W�H���G�R�Q�R�V�L�W�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���R�G�O�X�N�H�����Q�R���D�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L�V�W�D���Y�U�V�W�D���P�R�]�J�D��

�Q�D�� �Y�L�ã�H�� �D�J�H�Q�D�W�D���� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�� �L�V�W�X�� �O�R�J�L�N�X�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�O�X�N�D����Isto tako kod unutarnjih mozgova 

�N�R�U�L�V�W�L���ü�H���L�V�W�L���L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L���7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���P�R�G�H�O�� 

 
Sl. 7.5 Treniranje sa �Y�L�ã�H���D�J�H�Q�D�W�D���L���Y�L�ã�H���P�R�]�J�R�Y�D���>����] 

 

7.1. Akademija 

 �2�E�M�H�N�W���D�N�D�G�H�P�L�M�D���R�U�N�H�V�W�U�L�U�D���L���R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D���D�J�H�Q�W�H���L���Q�M�L�K�R�Y�H���S�U�R�F�H�V�H���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�H�����.�D�R���ã�W�R���M�H��

ranije spomenuto, samo jedan objekt akademije treba biti u sceni. 

S obzirom na to da je klasa Academy apstraktna, potrebno je dodati potklasu te klase. Nakon 

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�R�W�N�O�D�V�H���P�R�å�H�P�R���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�� 

�‡���,�Q�L�W�L�D�O�L�]�H�$�F�D�G�H�P�\�������± Priprema �R�N�U�X�å�H�Q�M�H���S�U�Y�L���S�X�W �N�D�G�D���V�H���L�J�U�D���X�N�O�M�X�þ�L�� 

�‡���$�F�D�G�H�P�\�5�H�V�H�W�������± Priprema �R�N�U�X�å�H�Q�M�H���L���D�J�H�Q�W�H���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�X���H�S�L�]�R�G�X���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� 

�‡�� �$�F�D�G�H�P�\�6�W�H�S�������± Priprema �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �]�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �N�R�U�D�N���� �2�Y�D�� �V�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�]�L�Y�D��

prije svake funkcije AgentAction() trenutnog koraka. 
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Bazna Academy klasa definira nekoliko bitnih svojstava koje se mogu namjestiti kroz Unity 

�(�G�L�W�R�U���,�Q�V�S�H�F�W�R�U�����=�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�D���M�H���Ä�0�D�[���6�W�H�S�V�³�����N�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�R�O�L�N�R���ü�H���V�Y�D�N�D���H�S�L�]�R�G�D��

�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���W�U�D�M�D�W�L���� �-�H�G�Q�R�P���N�D�G�D���E�U�R�M�D�þ���N�R�U�D�N�D���D�N�D�G�H�P�L�M�H���G�R�ÿ�H���G�R���Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�H���Y�U�Ljednosti, poziva 

funkciju AcademyReset() kako bi krenuo s novom epizodom. 

 
Sl. 7.1.1 Postavke objekta akademije 

 

 
Sl. 7.1.2 Skripta koju koristi akademija 

Zbog jednostavnosti treniranja i zadatka, nije bilo potrebno unositi dodatne funkcije u skriptu 

aka�G�H�P�L�M�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���6�O�������������� 

7.2. Mozak 

 �0�R�]�D�N���R�E�O�D�å�H���S�U�R�F�H�V���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�G�O�X�N�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���6�O���������������P�R�]�D�N���M�H���G�L�M�H�W�H��

akademije. Klasa Brain koristi se direktno, �D���Q�H���N�D�R���S�R�W�N�O�D�V�D�����3�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�R�]�J�D���R�Y�L�V�L���R���Q�M�H�J�R�Y�R�M��

�Y�U�V�W�L�����N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���S�U�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� 

Klasa Brain ima par vrlo bitnih svojstava koja se mogu namjestiti kroz inspekcijski prozor, 

prikazan na slici Sl. 7.2.1. Svojstva je potrebno namjestiti da odgovaraju agentu koji ga koristi. 

Svojstva mozga podijeljena su u dva djela. Prvi dio je konstantan bez obzira na vrstu mozga koja 

�V�H���N�R�U�L�V�W�L���� �D���G�U�X�J�L���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���P�R�]�J�D���� �3�D�U�D�P�H�W�D�U���Ä�9�H�F�W�R�U���2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�³��(hr. vektor opservacija) 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �D�J�H�Q�W�R�Y�� �Y�H�N�W�R�U�� �R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D�� �W�H�� �P�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �E�U�R�M�X��

opservacija koje agent predaje. Sli�þ�Q�R�� �W�R�P�H���� �Ä�9�H�F�W�R�U�� �$�F�W�L�R�Q�³ (hr. vektor akcija) mora biti iste 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�D�R���L���E�U�R�M���D�N�F�L�M�D���N�R�M�H���D�J�H�Q�W���P�R�å�H���S�U�L�P�L�W�L���L���L�]�Y�U�ã�L�W�L�� 
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Sl. 7.2.1 Svojstva mozga 

�,�]���V�O�L�N�H���6�O�����������������P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H���Y�U�V�W�D���P�R�]�J�D���Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�D���Q�D���Ä�,�Q�W�H�U�Q�D�O�³�����K�U�����X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�������ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���Y�H�ü���L�P�D�P�R���L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���N�R�M�H�J���N�R�U�L�V�W�L�P�R�����8���V�O�X�þaju kada se koristi vanjski mozak, nije 

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�Q�R�V�L�W�L�� �Q�L�N�D�N�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �3�R�G�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�P�� �Ä�*�U�D�S�K�� �0�R�G�H�O�³�� �G�R�G�D�M�H�P�R��

�7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���N�R�M�H�J���å�H�O�L�P�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L���� 

7.3. Agent 

 Kla�V�D���$�J�H�Q�W���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�O�X�P�F�D���X���V�F�H�Q�L���N�R�M�L���S�U�L�N�X�S�O�M�D���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H���L���R�G�U�D�ÿ�X�M�H���D�N�F�L�M�H�����7�D���N�O�D�V�D��

�M�H�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �Q�D�� �Ä�*�D�P�H�2�E�M�H�F�W�³�� �N�R�M�L�� �X�� �V�F�H�Q�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�R�J�� �J�O�X�P�F�D���� �6�Y�D�N�L�� �D�J�H�Q�W�� �P�R�U�D��

imati mozak. 

�'�D���E�L�V�P�R���V�W�Y�R�U�L�O�L���D�J�H�Q�W�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�G�X�å�L�W�L���N�O�D�V�X���$�J�H�Q�W���L implementirati osnovne, potrebne 

�I�X�Q�N�F�L�M�H���X���V�N�U�L�S�W�X�����N�D�R���ã�W�R���V�X :  

�x CollectObservations() �± Prikuplja agentove opservacije �R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� 

�x AgentAction() �± �,�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �D�N�F�L�M�X�� �N�R�M�X�� �P�X�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�R�� �D�J�H�Q�W�R�Y�� �P�R�]�D�N�� �W�H�� �G�R�G�D�M�H�� �Q�D�J�U�D�G�X��

ovisno o trenutnom stanju. 

Implementacij�D���R�Y�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�D�N�R���W�U�H�E�D���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�R�]�J�D���R�Y�R�J���D�J�H�Q�W�D�����9�U�O�R��

�E�L�W�Q�R���M�H���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���N�D�G�D���M�H���D�J�H�Q�W���J�R�W�R�Y���V�D���]�D�G�D�W�N�R�P���L�O�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L���Q�M�H�J�R�Y�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H����

�8�Y�L�M�H�N���V�H���P�R�å�H���U�X�þ�Q�R���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���D�J�H�Q�W�R�Y�R���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���]�D�G�D�W�N�D���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���$�J�H�Q�W�$�F�Wion(). 
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Sl. 7.3.1 Funkcija Start() 

�$�J�H�Q�W�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�J�U�H���� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �6�W�D�U�W�������� �V�W�Y�D�U�D�P�R�� �Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�X��objekta �S�R�þ�H�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H 

���Ä�6�W�D�U�W�&�X�E�H�³��. Agentu brzinu stavljamo na 0 te rotaciju prema smjeru u kojem se treba kretati, 

kako se ne bi zabio u zid istog trena. �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�P�R���S�R�þ�H�W�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���R�G�E�U�R�M�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�����������V�H�N�X�Q�G�L����

�N�D�N�R���V�H���Q�H���E�L���Y�U�W�L�R���X���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�M���S�H�W�O�M�L���N�R�G���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D. 

 
Sl. 7.3.2 Funkcija AgentAction() (1) 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �$�J�H�Q�W�$�F�W�L�R�Q������ �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�P�R�� �D�N�F�L�M�H�� �N�U�R�]�� �D�J�H�Q�W�D�� �W�H��

ocjenjujemo odluku mozga kroz sustav �Q�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���� �,�]�� �V�O�L�N�H�� �6�O���� ������������ �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L��da se 

�Q�D�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �D�J�H�Q�W�D�� �X�� �S�U�D�Y�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �D�N�R�� �L�G�H�� �X�� �N�U�L�Y�R�P ili ako se 

�Q�L�M�H���S�R�P�D�N�Q�X�R���X�R�S�ü�H. 
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Sl. 7.3.3 Funkcija AgentAction() (2) 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� �6�O���� ������������ �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �D�N�F�L�M�H�� �N�R�M�H���D�J�H�Q�W���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���� �$�N�F�L�M�V�N�L�� �Y�H�N�W�R�U�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H��

�R�G���G�Y�D���E�U�R�M�D���X���Q�L�]�X�����3�U�Y�L���E�U�R�M���J�R�Y�R�U�L���R���W�R�P�H���N�R�O�L�N�R���ü�H���V�H���N�U�H�W�D�W�L���D�J�H�Q�W�����'�U�X�J�L���E�U�R�M���J�R�Y�R�U�L���X���N�R�M�X��

�V�W�U�D�Q�X���ü�H���V�H���D�J�H�Q�W���R�N�U�H�Q�X�W�L�����.�U�H�W�D�Q�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���>���������@���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���D�J�H�Q�W �P�R�å�H���V�W�D�M�D�W�L��

�X���P�M�H�V�W�X���L�O�L���V�H���N�U�H�W�D�W�L���Q�D�S�U�L�M�H�G�����5�R�W�L�U�D�Q�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�N�U�H�W�D�Q�M�H���X���V�W�U�D�Q�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G��-1 (lijevo) do 

1 (desno). 

 
Sl. 7.3.4 Funkcija AgentAction() (3) 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �D�J�H�Q�W�X�� �G�D�W�L�� �Q�D�J�U�D�G�X�� �D�N�R�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �S�U�H�P�D�� �N�U�D�M�Q�M�R�M�� �W�R�þ�N�L���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�X�� �R�Q�� �V�D�P��i 

vidi. N�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���L�O�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�����S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���6�O���������������� 
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Sl. 7.3.5 Funkcija AgentAction() (4) 

Kod rotacije bitno je provjeriti da li �M�H���N�U�D�M�Q�M�D���W�R�þ�N�D���L�V�S�U�H�G���D�J�H�Q�W�D���L�O�L���P�R�å�G�D���]�L�G�����$�N�R���M�H���N�U�D�M�Q�M�D��

�W�R�þ�N�D���L�V�S�U�H�G�����E�L�O�R��kakvo rotiranje do�Q�R�V�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���Q�D�J�U�D�G�X�����6�X�S�U�R�W�Q�R���W�R�P�H�����D�N�R���M�H���N�U�D�M�Q�M�D���W�R�þ�N�D 

ispred a rotacije nema, agent dobiva pozitivnu nagradu (kao u slici Sl. 7.3.5). 

 
Sl. 7.3.6 Funkcija AgentAction() (5) 
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Sl. 7.3.7 Funkcija AgentAction() (6) 

Kod rotiranja, vrlo je bitno provjerit�L���]�D�ã�W�R���V�H���U�R�W�L�U�D�����$�N�R���M�H���]�L�G���G�H�V�Q�R���R�G���D�J�H�Q�W�D���L���Q�D�S�U�L�M�H�G-desno, 

rotacija u desno dobiva negativnu nagradu. Ako je zid desno, a naprijed-desno nije, rotacija se 

�Q�D�J�U�D�ÿ�X�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�����,�V�W�R���Y�U�L�M�H�G�L���L���]�D���O�L�M�H�Y�X���V�W�U�D�Q�X�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���V�O�L�N�D�P�D: Sl. 7.3.6 i Sl. 

7.3.7. 

 
Sl. 7.3.8 Funkcija AgentAction() (7) 

�6�Y�D�N�R���N�U�H�W�D�Q�M�H���Q�D�J�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���]�D�W�R���ã�W�R���å�H�O�L�P�R���G�D���D�J�H�Q�W���G�R�ÿ�H���G�R���N�U�D�M�D���V�W�D�]�H���ã�W�R���S�U�L�M�H�����,�D�N�R��

�D�J�H�Q�W���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�W�D�M�D�Q�M�D���X���P�M�H�V�W�X�����R�Q�R���G�R�Q�R�V�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���Q�D�J�U�D�G�X�����R�V�L�P���D�N�R���M�H���]�L�G���Q�H�G�D�O�H�N�R��

ispred agenta (vidimo na slici Sl. 7.3.8). 

 
Sl. 7.3.9 Funkcija AgentAction() (8) 

�1�D���V�O�L�F�L���6�O�����������������Y�L�G�L�P�R���Q�D�ã���L�]�O�D�]���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���D�N�F�L�M�X���N�R�M�X���D�J�H�Q�W���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���� 
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Sl. 7.3.10 Funkcija AgentAction() (9) 

 

 
Sl. 7.3.11 Funkcija AgentReset() 

Funkcija AgentReset�������� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �D�J�H�Q�W�� �V�X�G�D�U�L�� �V�D�� �]�L�G�R�P�� �L�O�L�� �N�U�D�M�Q�M�R�P�� �W�R�þ�N�R�P���� �7�D�� �J�D��

�I�X�Q�N�F�L�M�D���Y�U�D�ü�D���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X���V�D���S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P���L���U�R�W�D�F�L�M�R�P te se resetira njegov iznos 

nagrade. 

7.4. Okolina 

 Okolina ML-�$�J�H�Q�W�L�P�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �E�L�O�R�� �N�R�M�D�� �V�F�H�Q�D�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �8�Q�L�W�\�X���� �8�Q�L�W�\ �V�F�H�Q�D�� �S�U�X�å�D��

�R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �D�J�H�Q�W�� �P�R�å�H�� �X�þ�L�W�L���� �W�U�H�Q�L�U�D�W�L���� �R�S�V�H�U�Y�L�U�D�W�L�� �L�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L���� �2�Q�D�N�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �V�F�H�Q�D��

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���G�D���V�O�X�å�L���S�U�L�O�L�N�R�P���X�þ�H�Q�M�D�����S�X�Q�R���ü�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���F�L�O�M�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���R�N�R�O�L�Q�H��

�L�� �V�D�P�H�� �L�J�U�H���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �J�O�H�G�D�W�L�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �L�J�U�D�� �]�D�S�R�þ�Q�H �Q�D�� �V�F�H�Q�L�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �å�H�O�L�P�R�� �D�J�H�Q�W�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�W�L����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L�� �G�D�� �Q�M�R�P�H�� �P�R�å�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �P�R�]�D�N���� �D�N�R�� �S�O�D�Q�L�U�D�P�R�� �W�U�H�Q�L�U�D�W�L��

agenta. 

�8�Q�X�W�D�U�� �R�N�R�O�L�Q�H�� �D�J�H�Q�W�� �G�R�Q�R�V�L�� �R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H�� �L�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�H�� �N�R�M�H�� �G�D�O�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �P�R�]�J�X���� �2�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H��

dodajemo kroz funkciju CollectObservations(). 
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Sl. 7.4.1 Funkcija CollectObservations() (1) 

U funkciji CollectObservations(), pozivamo funkciju AddVectorObs() kojoj predajemo 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�X�����7�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���P�R�å�H�P�R���S�R�]�Y�D�W�L���N�R�O�L�N�R���J�R�G���S�X�W�D���å�H�O�L�P�R�����R�Y�L�V�Q�R���R��

tome kolik�R���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D���Q�D�P���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���D�J�H�Q�W���L�]�Y�U�ã�L���]�D�G�D�W�D�N�����1�H�N�D�G���S�U�H�W�M�H�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�L�M�H���G�R�E�U�R��

�W�H���D�J�H�Q�W�X���W�U�H�E�D���S�X�Q�R���Y�L�ã�H���Y�U�H�P�H�Q�D���G�D���Q�D�X�þ�L���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�H���W�L�P���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D�P�D�� 

�.�D�N�R���E�L���D�J�H�Q�W���G�R�ã�D�R���G�R���N�U�D�M�D���V�W�D�]�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���P�X���M�H���G�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�H���� 

�x Trenutno stanje rotacije po Y osi 

�x Trenutnu poziciju na X, Y i Z osi 

�x Trenutno stanje brzine na X, Y i Z osi 

�x �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�H�G�P�H�W�D���O�L�M�H�Y�R 

�x �9�U�V�W�X���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�H�G�P�H�W�D���O�L�M�H�Y�R 

�x �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�H�G�P�H�W�D���O�L�M�H�Y�R-naprijed 

�x �9�U�V�W�X���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�H�G�P�H�W�D���O�L�M�H�Y�R-naprijed 

�x Udaljenos�W���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�H�G�P�H�W�D���Q�D�S�U�L�M�H�G 

�x �9�U�V�W�X���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�H�G�P�H�W�D���Q�D�S�U�L�M�H�G 

�x �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�H�G�P�H�W�D���G�H�V�Q�R-naprijed 

�x �9�U�V�W�X���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�H�G�P�H�W�D���G�H�V�Q�R-naprijed 

�x �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�H�G�P�H�W�D���G�H�V�Q�R 
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�x �9�U�V�W�X���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���S�U�H�G�P�H�W�D���G�H�V�Q�R 

 
Sl. 7.4.2 Funkcija CollectObservations() (2) 

 

 
Sl. 7.4.2 Funkcija OnCollisionEnter() 
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�$�J�H�Q�W�R�Y�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���V���R�N�R�O�L�Q�R�P���M�H���V�X�G�D�U�D�Q�M�H���V�D���]�L�G�R�P���L�O�L���V���N�U�D�M�Q�M�R�P���W�R�þ�N�R�P�����6�X�G�D�U�D�Q�M�H���D�J�H�Q�W�D���V��

�E�L�O�R���N�R�M�L�P���R�E�M�H�N�W�R�P���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�P�R���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���2�Q�&�R�O�O�L�V�L�R�Q�(�Q�W�H�U���������8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�H���D�J�H�Q�W���V�X�G�D�U�L�R��

u zid, dodjeljuje mu se negativna nagrada te se iznos agentove nagrade �U�H�V�H�W�L�U�D���Q�D���S�R�þ�H�W�D�N�����.�D�G�D��

�V�H�� �D�J�H�Q�W�� �V�X�G�D�U�L�� �X�� �N�U�D�M�Q�M�X�� �W�R�þ�N�X���� �G�R�E�L�Y�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�X�� �Q�D�J�U�D�G�X�� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�U�H�ü�H�� �L�]�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �V��

resetiranim iznosom nagrade�����5�H�V�H�W�L�U�D�Q�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�U�D�M���H�S�L�]�R�G�H���S�R�N�U�H�ü�H�P�R���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���'�R�Q�H������ 

 
Sl. 7.4.3 Agentov pogled na okolinu 
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8. �7�5�(�1�,�5�$�1�-�(���$�*�(�1�$�7�$���6�7�5�2�-�1�2�*���8�ý�(�1�-�$ 

 ML-�$�J�H�Q�W�L�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �3�\�W�K�R�Q�� �W�U�H�Q�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �7�L�M�H�N�R�P��

treninga, ovaj vanjski proces komunicira s akademijom objekta u Unity sceni kako bi stvorio 

blokove agentovog iskustva. To iskustvo zatim postaje set za treniranje neuronske �P�U�H�å�H���N�R�M�D���V�H��

�N�R�U�L�V�W�L���]�D���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�H���S�U�D�Y�L�O�D���D�J�H�Q�W�D�����8���S�R�G�U�å�D�Q�R�P���X�þ�H�Q�M�X����neuronska �P�U�H�å�D���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D���S�U�D�Y�L�O�D��

�W�D�N�R���ã�W�R���P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���Q�D�J�U�D�G�H�� 

Izlaz procesa treniranje j�H�� �S�R�G�D�W�D�N�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �D�J�H�Q�W�D���� �7�D�M��

podatak je TensorFlow model grafa podataka (engl. data graph���� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H��

�R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �L�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �N�U�R�]�� �S�U�R�F�H�V�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���� �7�D�M�� �L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�W�L�P��

�P�R�å�H�P�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���Q�D�ã�H�P���S�U�R�M�H�N�W�X�����D�N�R���Q�D�P�M�H�V�W�L�P�R���P�R�]�D�N���Q�D���Y�U�V�W�X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���3�\�W�K�R�Q���V�N�U�L�S�W�H�����S�U�R�J�U�D�P�D������ �O�H�D�U�Q���S�\�� �W�U�H�Q�L�U�D�P�R���D�J�H�Q�W�H���� �2�Y�X���V�N�U�L�S�W�X���P�R�å�H�P�R���Q�D�ü�L���X��

direktoriju python unutar ML-Agents direktorija kojeg smo prethodno skinuli. Podatak kroz 

kojeg posta�Y�O�M�D�P�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �W�U�D�L�Q�H�U�B�F�R�Q�I�L�J���\�D�P�O���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K��

�K�L�S�H�U�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�U�R�]�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���� �1�M�H�J�D�� �P�R�å�H�P�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L��

program za izmjenu teksta. 

 
Sl. 8.1 �.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���3�\�W�K�R�Q���$�3�,-�D���L���V�W�Y�R�U�H�Q�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D��[18] 

 

8.1. Treniranje kroz skriptu  learn.py 

 �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �3�\�W�K�R�Q�� �V�N�U�L�S�W�H�� �O�H�D�U�Q���S�\�� �W�U�H�Q�L�U�D�P�R�� �D�J�H�Q�W�H���� �3�\�W�K�R�Q�� �V�N�U�L�S�W�D�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H��

�S�R�G�U�å�D�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �X�þ�H�Q�M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�D (engl. curriculum learning) �L�� �L�P�L�W�D�F�L�M�V�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� ���H�Q�J�O����

behavioral cloning imitation learning). 
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Skriptu learn.py pokre�üemo kroz komandnu liniju. Prije pokretanja moramo pokrenuti prethodno 

�V�W�Y�R�U�H�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H���N�R�M�H���L�P�D���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q���7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���L���3�\�W�K�R�Q�������� �7�D�N�R�ÿ�H�U���E�L���E�L�O�R���G�R�E�U�R���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q�D���X���W�U�D�L�Q�H�U�B�F�R�Q�I�L�J���\�D�P�O���G�D�W�R�W�H�F�L���N�R�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�Uaju treniranje.  

Osnovna komanda za treniranje je: 

python3 learn.py <env_ime> --run-id=<ID -ucenja> --train 

gdje je: 

�x ���H�Q�Y�B�L�P�H�!�� �M�H�� �L�P�H�� �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �F�L�M�H�O�L�� �S�X�W�� �G�R�� �Q�D�ã�H�� �8�Q�L�W�\�� �����H�[�H���� �Gatoteke kroz koju 

�S�R�N�U�H�ü�H�P�R�� �Q�D�ã�X�� �L�J�U�X���� �$�N�R�� �V�H�� ���H�Q�Y�B�L�P�H> ne preda kao parame�W�D�U���� �W�U�H�Q�L�Q�J�� �ü�H�� �]�D�S�R�þ�H�W�L��

unutar Editora. 

�x <ID-ucenja> �M�H�� �Q�H�R�E�D�Y�H�]�D�Q�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R�� �Q�D�]�L�Y�� �N�D�G�D�� �V�H�� �P�R�G�H�O�L�� �E�X�G�X��

spremali. Ova opcija je vrlo korisna kod organiziranja, pogotovo ako se treniraju razni 

�D�J�H�Q�W�L���Q�D���U�D�]�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� 

 
Sl. 8.1.1 Primjer pokretanja procesa treniranja 

�1�D���V�O�L�F�L���6�O�����������������P�R�å�H�P�R���Y�Ldjeti primjer pokretanja learn.py skripte. Korisni dodatci naredbi su 

�Ä�² save-�I�U�H�T�³���N�R�M�L�P���Q�D�P�M�H�ã�W�D�P�R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���V�S�U�H�P�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���L�]�U�D�å�H�Q�X���X���V�W�R�S�D�P�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���W�H��

�Ä�² �O�R�D�G�³���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�D���Q�D�V�W�D�Y�L�P�R���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���N�R�M�H�J���V�P�R���Y�H�ü���W�U�H�Q�L�U�D�O�L�� 

 

8.2. Simulacija i proces treniranja 

 �7�U�H�Q�L�Q�J�� �L�� �S�U�R�F�H�V�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �X�� �N�R�U�D�F�L�P�D�� �R�U�N�H�V�W�U�L�U�D�Q�L�P�� �0�/-Agent akademije 

���N�O�D�V�H������ �$�N�D�G�H�P�L�M�D�� �U�D�G�L�� �V�� �D�J�H�Q�W�L�P�D�� �L�� �P�R�]�J�R�Y�L�P�D�� �X�� �V�F�H�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�U�R�ã�O�L�� �N�U�R�]�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X. Kada 

�D�N�D�G�H�P�L�M�D���G�R�ÿ�H���G�R���N�U�D�M�D���V�Y�R�M�L�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K���N�R�U�D�N�D���L�O�L���V�Y�L���D�J�H�Q�W�L���X���V�F�H�Q�L���L�]�Y�U�ã�H���I�X�Q�N�F�L�M�X���'�R�Q�H��������

epizoda treniranja je gotova. 

�7�L�M�H�N�R�P���W�U�H�Q�L�Q�J�D���Y�D�Q�M�V�N�L���3�\�W�K�R�Q���S�U�R�F�H�V���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D���V���D�N�D�G�H�P�L�M�R�P���W�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���V�H�U�L�M�X���H�S�L�]�R�G�D���G�R�N��

prikuplja podatke i optimizi�U�D�� �Q�M�H�J�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �9�U�V�W�D�� �P�R�]�J�D�� �D�J�H�Q�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H����

�V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �O�L�� �R�Q�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �L�O�L�� �Q�H���� �9�D�Q�M�V�N�L�� �P�R�]�J�R�Y�L�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �R�Y�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L��

trenirali TensorFlow model. 
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ML-�$�J�H�Q�W�R�Y�D���$�F�D�G�H�P�\���N�O�D�V�D���R�U�N�H�V�W�U�L�U�D���D�J�H�Q�W�R�Y�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���S�H�W�O�M�L: 

�x Poziva funkciju AcademyReset() potklase Academy klase. 

�x Poziva funkciju AgentReset() za svakog agenta u sceni. 

�x Poziva funkciju CollectObservations() za svakog agenta u sceni. 

�x �.�R�U�L�V�W�L���N�O�D�V�X���%�U�D�L�Q���V�Y�D�N�R�J���D�J�H�Q�W�D���G�D���R�G�U�H�G�L���V�O�M�H�G�H�ü�X���D�N�F�L�M�X���D�J�H�Q�W�X�� 

�x Poziva funkciju AcadamyAct() potklase Academy. 

�x �3�R�]�L�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���$�J�H�Q�W�$�F�W�L�R�Q�������]�D���V�Y�D�N�R�J���D�J�H�Q�W�D���X���V�F�H�Q�L�����S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�X�ü�L���L�P���R�G�D�E�U�D�Q�H���D�N�F�L�M�H��

agentovog mozga. 

�x �3�R�]�L�Y�D�� �D�J�H�Q�W�R�Y�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �$�J�H�Q�W�2�Q�'�R�Q�H������ �D�N�R�� �M�H�� �L�P�D�� �W�H�� �D�N�R�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �N�D�R�� �J�R�W�R�Y�� ���H�Q�J�O��

Done�������2�S�F�L�R�Q�D�O�Q�R���P�R�å�H�P�R���Q�D�P�M�H�V�W�L�W�L���D�J�H�Q�W�D���G�D���V�H���U�H�V�W�D�U�W�D���D�N�R���M�H���J�R�W�R�Y�����þ�D�N���L���S�U�L�M�H���N�U�D�M�D��

�H�S�L�]�R�G�H�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���D�N�D�G�H�P�L�M�D���S�R�]�L�Y�D���$�J�H�Q�W�5�H�V�H�W�������I�X�Q�N�F�L�M�X�� 

�x �.�D�G�D�� �D�N�D�G�H�P�L�M�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �Ä�0�D�[�� �6�W�H�S�³�� �E�U�R�M�D�� �N�R�M�H�J�� �V�P�R�� �Q�D�P�M�H�V�W�L�O�L�� �L�O�L�� �V�X�� �V�Y�L�� �D�J�H�Q�W�L�� �J�R�W�R�Y�L����

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�R�Y�D�� �H�S�L�]�R�G�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �I�Xnkcije potklase Academy, 

AcademyReset(). 

 
Sl. 8.2.1 Proces treniranja (1) 
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Sl. 8.2.2 Proces treniranja (2) 

 
 

 
Sl. 8.2.3 Kraj proces treniranja 

 

�=�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �J�O�H�G�D�W�L�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �D�J�H�Q�W�D���� �Q�D�� �P�D�O�R�P�� �H�N�U�D�Q�X�� �N�R�M�H�J�� �Q�D�P��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���%�X�L�O�G���N�R�G���L�]�U�D�G�H�����Ä�E�X�L�O�G�D�Q�M�D�³�����L�J�U�H�����S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�N�D�P�D���6�O�����������������L���6�O����

�������������� �1�D���L�V�W�L�P���V�O�L�N�D�P�D���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���S�U�R�F�H�V���V�S�U�H�P�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���L���L�V�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���E�U�R�M�D��

koraka kako bismo znali kako agent napreduje. 
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9. REZULTAT  

 Kroz trening od 8 000 000 koraka, u trajanju od otprilike 40 sati, postignuti su �V�O�M�H�G�H�ü�L 

rezultati: 

�x �$�J�H�Q�W���U�D�V�S�R�]�Q�D�M�H���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���]�L�G�D���L���N�U�D�M�Q�M�H���W�R�þ�N�H���S�X�W�D 

�x �$�J�H�Q�W���M�H���Q�D�X�þ�L�R���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���S�R�M�H�G�L�Q�D���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D 

�x Agent je nau�þ�L�R���N�D�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�Y�L�P���P�R�J�X�ü�L�P���D�N�F�L�M�D�P�D���N�R�M�H���R�Q���P�R�å�H���L�]�Y�U�ã�L�Wi 

�x �$�J�H�Q�W���M�H���Q�D�X�þ�L�R���N�U�H�W�D�W�L���V�H���N�U�R�]���V�W�D�]�X�����S�U�L���W�R�P�H���Q�H���V�X�G�D�U�D�M�X�ü�L���V�H���V�D���]�L�G�R�P�� 

�$�J�H�Q�W���M�H���X�þ�L�R���R�G���O�D�N�ã�H���V�W�D�]�H���S�D���V�Y�H���G�R���Q�D�M�W�H�å�H�� na svakoj je proveo minimalno 10 sati treniranja. 

Staza koju je zadnju savladao prikazana je na slici Sl. 9.1. 

 
Sl. 9.1 Labirint (staza) 
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Sl. 9.2 Kretanje agenta kroz labirint 

 
 

 
Sl. 9.3 Skretanje agenta (1) 
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Sl. 9.4 Skretanje agenta (2) 

 
 
 

 
Sl. 9.5 Dolazak agenta do kraja labirinta 
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9.1. Zadnja verzija igre 

 �1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���D�J�H�Q�W���Q�D�X�þ�L�R��koristiti osnovne akcije i tako prolaz�L�W�L���R�V�Q�R�Y�Q�H���S�X�W�D�Q�M�H�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H��

igra (aplikacija�����X���N�R�M�R�M���N�R�U�L�V�Q�L�N���V�D�P���P�R�å�H���]�D�G�D�W�L���V�W�D�]�X���N�R�M�X���ü�H���]�D�W�L�P���D�J�H�Q�W���S�U�R�O�D�]�L�W�L�� 

 

Sl. 9.1.1 Primjer napravljene staze 
 

�3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �L�J�U�H�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �S�U�D�]�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �F�U�W�D�P�R�� �V�W�D�]�X�� �N�R�M�R�P�� �ü�H�� �V�H�� �D�J�H�Q�W�� �N�U�H�W�D�W�L�� 

Lijevim klikom crtamo, �D�� �G�H�V�Q�L�P�� �N�O�L�N�R�P�� �P�L�ã�D�� �E�U�L�ã�H�P�R�� �F�U�W�H���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�D�F�U�W�D�W�L�� �Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�X��

�N�U�L�Y�X�O�M�X���R�G���Ä�6�7�$�5�7-�!�³���G�R���P�M�H�V�W�D���Ä-�!�)�,�1�,�6�+�³�����3�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���W�L�S�N�X���Ä�6�7�$�5�7�³���X���G�R�Q�M�H�P���G�H�V�Q�R�P��

kutu �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�P�R���N�U�H�W�D�Q�M�H���D�J�H�Q�W�D. 
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Sl. 9.1.2 Primjer pokrenute igre 

 

Nakon pritiska ti�S�N�H���Ä�6�7�$�5�7�³�����V�W�D�]�D���V�H���J�H�Q�H�U�L�U�D���W�H���D�J�H�Q�W���N�U�H�ü�H���V�Y�R�M�H���N�U�H�W�D�Q�M�H���N�U�R�]���Q�M�X�����,�V�W�R���N�D�R��

�L���N�R�G���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���� �D�N�R���V�H�� �D�J�H�Q�W���]�D�E�L�M�H���X���]�L�G���� �N�U�H�þ�H���L�]�� �S�R�þ�H�W�N�D�����3�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���W�L�S�N�X���Ä�5�H�V�W�D�U�W�³���Y�U�D�W�L�W��

�ü�H�P�R���V�H���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�L���L�]�E�R�U�Q�L�N���W�H���ü�H�P�R���P�R�ü�L���S�R�Q�R�Y�R���F�U�W�D�W�L���Q�R�Y�X���V�W�D�]�X�� 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�X���L�J�U�X�����O�D�N�ã�H���V�P�R���P�R�J�O�L���V�W�Y�D�U�D�W�L���Q�R�Y�H���V�W�D�]�H���W�H���W�L�P�H���Q�D�V�W�D�Y�L�W�L���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���Q�D���W�H�å�L�P���L��

�]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�L�P���V�W�D�]�D�P�D�����8�N�X�S�Q�R���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���G�R�Y�R�G�L���L���Y�L�ã�H���R�G�������������������������N�R�U�D�N�D���ã�W�R���L�]�Q�R�V�L���R�W�S�U�L�O�L�N�H��

preko 100 sati treniranja. 
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10. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

  �.�U�R�]�� �L�V�S�U�R�E�D�Y�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D�� �L�� �D�N�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �G�R�S�X�ã�W�D�P�R�� �D�J�H�Q�W�X�� �Q�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H����

�P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �Y�L�ã�H�� ���R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D�� �L�O�L�� �D�N�F�L�M�D���� �Q�H�� �]�Q�D�þ�L�� �Q�X�å�Q�R�� �E�R�O�M�H���� �8�]�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�L�K��

�R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D���� �D�J�H�Q�W�R�Y�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �V�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�V�S�R�U�D�Y�D���� �D�� �Q�H�N�D�G�D�� �X�R�S�ü�H�� �Q�L�� �Q�H�� �X�V�S�L�M�H�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R��

kontrolir�D�W�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �D�N�F�L�M�H���� �9�U�O�R�� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �D�J�H�Q�W�X�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�� �S�R�M�D�þ�D�Y�D�W�L�� �W�H�å�L�Q�X�� �]�D�G�D�W�N�D���� �7�U�H�E�D��

�Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �V�W�D�]�X�� �V�D�� �V�Y�L�P�� �P�R�J�X�ü�L�P�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�P�D�� �V�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�R�J�D�R�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �N�U�H�W�D�W�L�� �V�H�� �Q�D��

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�P�� �V�W�D�]�D�P�D���� �9�U�O�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�� �L�V�S�U�R�E�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�M�H mehanike 

�Q�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����7�U�H�E�D���W�U�H�Q�L�U�D�W�L���L�V�W�L���P�R�G�H�O���P�D�O�R���S�R���P�D�O�R�����X�]���L�]�P�M�H�Q�X���V�N�U�L�S�W�H���L���V�W�D�]�H���S�R�V�W�H�S�H�Q�R�����7�D�N�R��

�ü�H�P�R���O�D�N�ã�H���X�R�þ�L�W�L���Y�H�O�L�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���L���]�Q�D�W�L���J�G�M�H���M�H���Q�H�N�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���E�L�O�D���G�R�E�U�D���L�O�L���O�R�ã�D�����$�J�H�Q�W���þ�D�N���L��

�Q�D�N�R�Q�����������V�D�W�L���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���Q�L�M�H���V�D�Y�U�ã�H�Q�����,�P�D���S�X�Q�R���J�U�H�ã�D�N�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���V�O�D�E�L�M�H���U�D�V�S�R�]navanje krajnje 

�W�R�þ�N�H���R�G���]�L�G�D�� �S�U�R�E�O�H�P���N�R�G���L�]�E�R�U�D���N�D�G�D���P�R�åe skrenuti i lijevo i desno u isto vrijeme te problem s 

izlaskom �L�]�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �S�H�W�O�M�L���� �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �V�H�� �W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �U�L�M�H�ã�H�� �P�R�J�X�ü�L�� �V�X�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �M�R�ã��

nekih opservacija no to bi dovelo do treniranja cijelog modela �L�]���S�R�þ�H�W�N�D s ukupnim vremenom 

�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�P���Q�H�J�R���V�D�G�D. 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

 Unity 3D, jednostavan program za izradu igara, uz ML-�$�J�H�Q�W�V�� �G�R�G�D�W�D�N�� �S�U�X�å�D�� �Q�R�Y�H�� �X�V�O�X�J�H��

�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���X�P�M�H�W�Q�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H���G�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���]�D�G�D�W�N�H�����7�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���D�J�H�Q�D�W�D���Q�H���R�Y�L�V�L���V�D�P�R���R��

�M�D�þ�L�Q�L�� �&�3�8�� �L�O�L�� �*�3�8���� �Y�H�ü�� �R�Y�L�V�L�� �L�� �R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �V�W�Y�R�U�L�P�R�� �]�D�� �D�J�H�Q�W�H�� �W�H�� �P�H�K�D�Q�L�F�L�� �Q�D�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�N�R�M�X���Q�D�S�L�ã�H�P�R u kodu�����$�J�H�Q�W�L���X�þ�H���X�]���S�R�P�R�ü���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���N�R�M�R�M���P�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R���E�U�R�M���X�O�D�]�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�S�V�H�U�Y�D�F�L�M�D�� �W�H�� �E�U�R�M�� �L�]�O�D�]�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �D�N�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �D�J�H�Q�W�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D���� �9�U�O�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �D�J�H�Qta 

�S�R�V�W�H�S�H�Q�R���X�þ�L�W�L���R�G���O�D�N�ã�L�K���S�D���V�Y�H���G�R���W�H�å�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D���� �'�D���E�L�V�P�R���W�U�H�Q�L�U�D�O�L���D�J�H�Q�W�H���N�U�R�]�� �8�Q�L�W�\���L���0�/-

�$�J�H�Q�W�V�� �G�R�G�D�W�D�N���� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �]�Q�D�Q�M�H�� �R�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �Q�D�P��

�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�� �X�� �S�R�]�D�G�L�Q�L���� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�� �3�3�2 kojeg mi ne 

mijenjamo.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L: Unity 3D, Python, �$�J�H�Q�W�L���6�W�U�R�M�Q�R�J���8�þ�H�Q�M�D, PPO 
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ABSTRACT 

 Unity 3D, simple program for creating games, with ML-Agents addition gives new services 

of training artificial intelligence to do the specific tasks. Training agents do not depend only on 

strength of CPU or GPU, but it depends more on the environment which we create for agents and 

also the mechanic of rewarding that we write in code. Agents learn throughout the help of neuron 

network whom we determine the number of inputs, also called observations and the number of 

outputs, also called actions that the agent needs to do. It is very important for the agent to be 

learnt step by step from very easy to very hard tasks. To train agents throughout Unity and ML-

Agents, it is not necessary to know additional knowledge about neural networks because all 

functions of the neural network are done by TensorFlow in the background, by algorithm PPO 

which we do not change by hand.  

 

Key words: Unity 3D, Python, Machine Learning Agents, PPO 
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