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1. Uvod

Razvoj strojnog uc¢enja donio je revoluciju u mnogim podrudjima primjene, od medicin-
ske dijagnostike i autonomnih vozila do analize podataka i racunalnih igara. Jedno od
podrudja strojnog ucenja je podrzano ucenje (engl. Reinforcement Learning, RL), koje
omogucuje agentima da uce optimalna ponaSanja kroz interakciju s okolinom. Klju¢na
znacajka podrZanog ucenja je sposobnost algoritma da samostalno istrazuje okruZenje,
donosi odluke na temelju povratnih informacija te se prilagodava kako bi maksimizirao
ukupnu nagradu. Ova metoda pronalazi Siroku primjenu u situacijama gdje je potrebno

donositi kompleksne odluke u dinami¢nim okruZenjima, uklju¢ujuci ratunalne igre.

Racunalne igre predstavljaju savrSen okvir za istraZivanje podrzanog ucenja zbog
svoje strukture i moguénosti simulacije raznih scenarija. Utrke su posebno popularan
Zanr igara koji pruZa izazovno okruZenje za razvoj i testiranje autonomnih agenata. Utrke
ukljucuju razliCite elemente poput brzine, strategije, reakcije na prepreke te interakcije
s drugim sudionicima, §to ih Cini idealnim poligonom za primjenu podrZanog ucenja.
U takvim scenarijima, agenti mogu uciti kako upravljati vozilom, izbjegavati prepreke,

koristiti optimalne putanje i donositi odluke u realnom vremenu.

Cilj ovog diplomskog rada je osmisliti sustav koji korisnicima omogucuje kreiranje
vlastitih razina igre, ukljuCujuci definiranje staza za utrku i postavljanje prepreka. Na-
kon toga, algoritam podrZanog u€enja igra tako dizajniranu igru s ciljem postizanja $to
boljih rezultata, odnosno prikupljanja maksimalnog broja (internih) bodova. Sustav ta-
koder uklju¢uje mogu¢nost utrke viSe agenata, omogucujuci simulaciju kompetitivnih

scenarija u kojima igra¢ sudjeluje upravljajudi vlastito vozilo.

Implementacija ovog sustava obuhvaca nekoliko klju¢nih koraka. Prvi korak je ra-

zvoj osnovne strukture igre utrke automobila. Ovaj korak ukljuCuje izradu automobila i



staza koje Ce sluziti kao natjecateljska okruZenja, ukljucivanje prepreka koje povecavaju
izazovnost igre te osmiSljavanje vizualnog identiteta same igre kako bi bila privlac¢na i

intuitivna za korisnike.

Drugi korak je prilagodba sustava za podrzano ucenje. Ovdje je klju¢no omoguditi
umjetnoj inteligenciji da upravlja vozilima u utrci. To ukljucuje implementaciju meha-
nizama nagradivanja za poZeljne akcije, poput odabira optimalnih putanja ili izbjegava-
nja prepreka, te sustava kaznjavanja za pogreSke, poput sudara ili nepravilnih putanja.
Na kraju ovog koraka, cilj je imati potpuno istrenirane i funkcionalne AI agente koji se

znaju utrkivati na nasim stazama.

I trece, potrebno je razviti intuitivno korisnic¢ko sucelje koje omogucuje igracu kreira-
nje razina igre i podeSavanje postavki same igre. To ¢e ukljucivati odabir staze, koli¢inu

prepreka i broj neprijateljskih automobila.

Ova tri koraka ¢ine temelj strukture ovog rada. Svaki korak ¢e biti detaljno razraden u
zasebnim poglavljima, pocevsi od tehnickih aspekata razvoja igre, preko implementacije
podrZanog ucenja, pa sve do kreiranja korisnickog sucelja. Zavr$no poglavlje rada ce

predstaviti finalni produkt pod nazivom "Desert Racers".



2. Razvoj Racunalnih Igara

Razvoj racunalne igre sloZen je zadatak koji ukljucuje tehnicke i kreativne izazove. Na
tehnickoj razini, potrebno je implementirati sustav za vizualizaciju grafike, obradu vanj-
skih unosa (bilo ljudskih ili strojnim putem) te prikaz promjena koje ti unosi uzrokuju
unutar virtualnog svijeta. Osim toga, nuzno je osigurati realisti¢ne sustave fizike i medu-

djelovanja objekata unutar tog svijeta, uklju¢ujuéi osvjetljenje, sjene, sudare i kretanje.

S druge strane, tehnicke aspekte potrebno je povezati u cjelovito i privla¢no iskustvo.
Igra mora uspje$no uroniti igraca u virtualni svijet koji je dovoljno intuitivan za razumi-

jevanje, a istovremeno dovoljno zanimljiv da potakne Zelju za sudjelovanjem.

Dok je kreativni aspekt razvoja iskljuc¢ivo odgovornost game developera, tehnicki as-
pekt razvoja znacajno olakSavaju specijalizirani alati poznati kao game engines. Ovi sus-
tavi ubrzavaju proces razvoja igara nudeci unaprijed pripremljena rjeSenja za graficko

renderiranje, simulaciju fizike, upravljanje unosima i druge klju¢ne funkcionalnosti.

Na trziStu postoji viSe razli¢itih game enginea, no za potrebe ovog rada koristen je

Unity.

2.1. Unity - Platforma za Razvoj Racunalnih Igara

Unity [[1]] je viSenamjenski game engine koji se koristi za razvoj videoigara, simulacija i
interaktivnih aplikacija. Razvijen od strane tvrtke Unity Technologies i prvi put pred-
stavljen 2005. godine, Unity je danas jedan od najpopularnijih alata u industriji razvoja
igara. Njegova fleksibilnost, pristupac¢nost i podrSka za viSe platformi ¢ine ga idealnim

rjeSenjem za Sirok spektar korisnika, od pocetnika do iskusnih profesionalaca.

Unity omogucuje razvoj za razlicite platforme, ukljucuju¢i racunala (Windows, ma-



cOS i Linux), mobilne uredaje (iOS i Android), konzole (PlayStation, Xbox, Nintendo
Switch) te uredaje za virtualnu (VR) i prosirenu stvarnost (AR). Osim podrske za vise
platformi, Unity nudi alate za razvoj igara u 2D i 3D okruZenju. Njegovi napredni sustavi
omogucuju stvaranje sloZenih projekata, ukljucujuci vizualno impresivne igre s realis-

ti¢nim fizikalnim simulacijama i naprednim animacijama.

Glavni jezik programiranja u Unityju je C#, koji omogucuje visok stupanj prilagodlji-
vosti i proSirivosti funkcionalnosti. Unity dolazi s integriranim sustavima, poput sustava
za renderiranje grafike, simulaciju fizike, upravljanje zvukom i unosom korisnika. Tako-
der, Unity Asset Store, online platforma za razmjenu resursa, omogucuje programerima

brzu integraciju gotovih modela, tekstura, zvukova i drugih elemenata.

Unity nije ogranicen samo na razvoj igara. Koristi se i u drugim industrijama, uklju-
cujudi arhitekturu, automobilski sektor, obrazovanje i filmsku industriju, za stvaranje

interaktivnih simulacija, vizualizacija i multimedijskih iskustava.

Jedan od glavnih razloga popularnosti Unityja je njegova sposobnost da znacajno
ubrza proces razvoja. Programerima nudi unaprijed pripremljene sustave koji elimi-
niraju potrebu za izradom osnovnih funkcionalnosti od nule, ¢ime se omogucuje veci
fokus na kreativni aspekt razvoja. Uz intuitivno korisnicko sucelje i bogatu dokumen-
taciju, Unity je pristupacan i pocetnicima, dok njegove napredne moguénosti zadovolja-

vaju zahtjeve profesionalnih programera.

@ Unitye

Slika 2.1. Unity logo
(1]

2.2. Razvoj Igre Utrke u Unity-u

U ovom poglavlju ¢u opisati korake koje sam poduzeo za izradu igre utrke. Fokus je
na razvoju temeljnih mehanika koje su klju¢ne za stvaranje funkcionalnog i stabilnog

temelja igre.



U ovoj pocetnoj fazi razvoja, odlucio sam se usmjeriti na osnovne aspekte igre, poput
kreiranja trkace staze, implementacije vozila i osnovnih pravila igre. Cilj nije stvaranje
vizualno impresivne igre, ve¢ izrada sustava koji omogucuje igrivost i testiranje osnovnih

znacajki.

Vazno je napomenuti da u ovoj fazi ne implementiramo napredne tehnike poput po-
drzanog ucenja (AI) za protivnicke igrace. Igra je zamisljena kao jednostavno okruzenje
koje omogucuje istrazivanje osnovnih mehanika, poput upravljanja vozilima, interak-
cije s preprekama i osnovne navigacije kroz stazu. Ove komponente postavljaju temelj

za daljnji razvoj i nadogradnju igre u kasnijim fazama.

Takoder, dizajn i vizualni aspekt igre u ovoj fazi nisu prioritet. Iako ¢e vizualna priv-
la¢nost igre biti vazan aspekt kona¢nog proizvoda, trenutacni fokus je na funkcionalnosti
i osiguravanju da svi klju¢ni sustavi rade kako je predvideno. Ovo ukljucuje osiguranje
pravilne fizicke simulacije, glatkog upravljanja vozilom i osnovne interakcije izmedu ele-

menata igre.

2.2.1. Dizajnilzrada Trkace Staze

Zapocinjemo s praznom scenom unutar Unity okruZenja, koja predstavlja pocetnu to¢ku
za izgradnju igre. Na pocetku se na ekranu prikazuje jednostavno reSetkasto polje koje

sluzi kao referentni prostor za pozicioniranje objekata.

Uz osnovno reSetkasto polje, scena automatski ukljuc¢uje nekoliko pocetnih objekata
koje Unity generira po defaultu: izvor svjetlosti i kamera. Izvor svjetlosti osigurava os-
novno osvjetljenje u sceni, omogucujuci da objekti budu vidljivi, a kamera definira po-

gled igraca na scenu.

Prvu stazu koju Zelim napraviti je ravna staza. Dodajem prve elemente u scenu, Plane
i Cube. Plane sluZi kao ploha po kojoj ¢e auti voziti, a pomocu Cube objekta oblikujem
zidove staze kako auti ne bi otisli s nje. Ovo je vrlo jednostavan proces koji se svodi na
konfiguriranje veli¢ine, poloZaja i oblika kocaka u Transform atributu koji svaki objekt

u Unityju posjeduje.

Na slican nacin oblikujem i drugu stazu koju Zelim da bude ovalnog oblika. Posto

je oblik malo kompliciraniji, druga staza se sastoji od viSe ploha i kocaka od prve staze.

7
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Slika 2.3. Ravna staza

No, i dalje je cijeli proces vrlo jednostavan - postavljanje kocaka, konfiguriranje veli¢ine

i oblika te grupiranje.
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Slika 2.4. Kruzna staza

Svaka staza u igri definirana je kao zasebna scena unutar Unityja, $to omogucuje
jednostavno upravljanje i organizaciju raznih elemenata igre. Na taj nacin, svaka staza

moZe biti nezavisno uredena, testirana i prilagodena bez utjecaja na druge dijelove igre.

Sve plohe (Plane) i kocke (Cube) koje ¢ine stazu imaju pridruZen Collider atribut.
Collider je komponenta u Unityju koja omogucuje interakciju objekata s fizickim okru-
Zenjem igre. Ova komponenta definira oblik objekta koji sudjeluje u simulaciji sudara i
drugih fizickih interakcija. Plohe s Colliderom ¢e omoguciti da vozilo ostane na podlozi,
sprjecavajuci njegovo "propadanje” kroz stazu, dok kocke s Colliderom ¢e osigurati da

vozilo ne prolazi kroz zidove, ve¢ reagira na njih kao fizicku prepreku.

2.2.2. Razvoj Modela i Kontrola Vozila

Svaka igra utrka, osim staza, zahtijeva i neku vrstu utrkivaca, u mom slucaju su to auto-
mobili. Model automobila je bio jednostavan za sloZiti. Koristio sam Unity-eve kocke
za tijelo automobila, te kapsule za kotace. Na tijelo automobila sam dodao i crveni ma-
terijal, a na kotace i kocku koja glumi prednje staklo - crni materijal. Sve objekte sam

grupirao zajedno pod prazan objekt zvan “player”. Grupiranje objekata mi omogucuje



pomicanje svih odjednom kao da su jedno tijelo.

Nakon §to je model automobila izraden, sljedeci je korak omoguciti njegovo pokre-
tanje unutar igre. Da bih postavio osnovne osnove kretanja, dodao sam joS jedan objekt

u strukturu automobila: sferu (Sphere).

Blcenter v Q@localy 1 i © O @ O %~ »

o

e

(&)

]
e
Fa

Slika 2.5. Automobil

Kao Sto se moZe vidjeti na slici, u sredini automobila se nalazi sfera. Sfera nema na
sebi mesh (vidljiv materijal), ali ima Collider i RigidBody atribut. Ona sluzi kao nevid-
ljivo polje koje moj auto okupira u virtualnom svijetu. Makar se ne poklapa u potpu-
nosti s modelom automobila ($to ¢e dovoditi do pojave clippinga - kada jedan objekt u
igri “ulazi” u drugi), ova sfera ¢e mi olaksati programiranje kretanja automobila. Ideju

sa sferom sam vidio u GitHub repozitoriju "Mix and Jam" [2]].

Pogledamo 1i skriptu CarController koja je vezana uz automobil, vidjet ¢emo da se
automobil pokrece tako §to dodajemo silu na RigidBody (sferu). Taj model kretanja je

odli¢an za pravilno kretanje automobila, bez puno logike u koju se mogu zavu¢i bugovi.

No, sfera se krece tako $to se kotrlja, a to nije prirodno kretanje za automobil. Kako
bi izbjegli kotrljanje automobila, prilikom pokretanja skripte odvajamo sferu od ostatka
automobila. Zatim u Update() funkciji pokre¢emo automobil tako $to pratimo poziciju

sfere.

Listing 2..1: CarController.cs

1 void Start()

> {

10
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theRB.transform.parent = null;

}

void Update()

{
transform.position = new Vector3(
theRB.transform.position .x,
theRB.transform.position.y — 0.5f,
theRB.transform.position.z
)i
}

private void FixedUpdate()

{
if (Mathf.Abs(speedinput) > 0)
{
theRB.AddForce(transform.forward * speedinput);
}
theRB.linearDamping = dragOnGround,;
}

2.2.3. Implementacija Prepreka i Dinamicnosti Staze

Sljedeci korak u izradi igre je dodavanje prepreka na stazu, ¢ime se uvodi dodatni izazov
za igraca i povecava raznolikost igrivosti. Za izradu prepreka ponovno sam iskoristio

jednostavne Unity-eve kocke (Cube) kao osnovne gradevne blokove.

Svaka prepreka ima pridruZen Collider atribut, koji omogucuje fizicku interakciju s
automobilom. Ova komponenta osigurava da automobil ne moZze prolaziti kroz prepreke,

vec¢ da se s njima sudara, Sto dodaje realizam i zahtjeva preciznost u voZnji.

Takoder, svim preprekama je dodijeljen jedan od tri Tag-a: obstacle-1, obstacle-2 i
obstacle-3. Ovi Tag-ovi ¢e mi u sljedecem koraku omoguciti da igra¢ odabire “teZinu”

staze.

11
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Slika 2.6. Prepreke

2.2.4. Glavni lzbornik

Trenutacno imamo dvije staze (s preprekama) i automobil koji mozZemo voziti na tim

stazama. Zadnji korak u ovom poglavlju je izrada glavnog izbornika.

Glavni izbornik je pocetna scena koju igrac¢ vidi. Kroz to sucelje, korisnik odabire

stazu koju Zeli voziti i teZinu staze - broj prepreka na njoj.

Za izradu glavnog izbornika koristi se Unity-ev Canvas objekt, koji omogucuje pos-
tavljanje elemenata korisnickog sucelja unutar 2D prostora. Klju¢ni dio ovog sucelja su

klizaci, putem kojih igra¢ moZe prilagoditi postavke igre, poput teZine staze.

Za upravljanje odabranim vrijednostima koristi se skripta GameManager, koja prati
interakcije igraca sa suceljem. Kada igra¢ promijeni vrijednost klizaca, ta se informacija

zapisuje u skriptu GameSettings.

GameSettings skripta je drugacije od ostalih jer se koristi kao “spremiste”. Jedinu
informaciju koju (trenutacno) sadrzi je Difficulty koja se postavlja prilikom mijenjanja
slidera. Ta vrijednost ostaje sacuvanaiizmedu scena, te ju mogu dohvatiti pri pokretanju

scene utrke (bilo koje od staza).

12
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Listing 2..2: GameSettings.cs

public static class GameSettings

{

public static int Difficulty { get; set; }

Pomocu ove vrijednosti, dinamicki odabirem koliko prepreka ¢e se stvoriti na stazi.
Kao S§to sam napomenuo, sve prepreke imaju jedan od tri Tag-a: obstacle-1, obstacle-2
ili obstacle-3. Prilikom pokretanja staze, skripta ObstacleSpawner gleda vrijednost Dif-

ficulty iz GameSetting skripte i odlucuje koje prepreke e se stvoriti na sceni.

Listing 2..3: ObstacleSpawner.cs

void Start()
{

difficulty = GameSettings.Difficulty;
SpawnObstacles(difficulty);

13



7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

void SpawnObstacles(int difficultyLevel)

{

foreach (Transform child in transform)

{

// Deactivate all obstacles by default
child.gameObject.SetActive(false);

// Activate obstacles based on difficulty level
if (difficultyLevel >= 1 && child.CompareTag("obstacle—1"))

{

child.gameObject.SetActive(true);

}
else if (difficultyLevel >= 2 && child.CompareTag("obstacle—2"))

{

child.gameObject.SetActive(true);

}
else if (difficultyLevel >= 3 && child.CompareTag("obstacle—3"))

{

child.gameObject.SetActive(true);

2.2.5. Osnovna Igra Utrke

Kroz prijaSnje korake, dosli smo do osnovne igre utrke. U ovoj fazi, igra je sagradena od
jednostavnih poligona, a sastoji od glavnog izbornika, dvije staze s prilagodljivim prepre-

kama i automobila kojim igra¢ moze upravljati.

Nad ovom osnovom, dalje ¢emo nadograditi igru uklju¢ivanjem Al protivnika i vizu-

alnim unaprjedenjem svih elemenata.
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Slika 2.8. Osnovna igra utrke
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3. Strojno Ucenje

Strojno ucenje (machine learning) [3] jedno je od najvaznijih podrucja umjetne inteli-
gencije, Ciji je cilj razvoj algoritama i modela koji omogucuju racunalima da automatski
uce i donose odluke na temelju podataka bez potrebe za eksplicitnim programiranjem

za svaku pojedinacnu situaciju.

Klju¢ne znacajke strojnog ucenja ukljucuju u€enje iz podataka gdje algoritmi koriste
povijesne podatke za prepoznavanje uzoraka i odnosa, generalizaciju pri kojoj se modeli
treniraju na podacima te koriste za analizu novih, nevidenih podataka, i prilagodljivost
jer se sustavi strojnog u¢enja mogu poboljSavati dodavanjem novih podataka i ponovnim

treniranjem modela.

Pristupi strojnog uc¢enja obi¢no se dijele u tri glavne kategorije, koje odgovaraju razli-
¢itim paradigmama ucenja, ovisno o vrsti “signala” ili "povratne informacije” koje sustav

mozZe koristiti: nadzirano u€enje, nenadzirano ucenje i podrzano ucenje.
Skice u ovom poglavlju (i sljede¢im poglavljima) su napravljene uz pomo¢ Excalidraw

alata [4]].

3.1. Nadzirano Ucenje

Nadzirano ucenje (supervised learning) je metoda strojnog ucenja u kojoj algoritmi uce
na temelju oznacenih podataka. Svaki ulazni podatak u skupu za obuku povezan je s od-
govaraju¢om izlaznom vrijednoSc¢u, §to omogucuje modelu da prepozna uzorke i odnose

izmedu ulaza i izlaza.

Cilj nadziranog ucenja je izgraditi model koji moZe generalizirati naucene odnose

kako bi to¢no predvidio ili klasificirao rezultate za nove, nepoznate podatke. Ova me-
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toda koristi se u razli¢itim kontekstima, poput klasifikacije, gdje se podaci razvrstavaju

u diskretne kategorije, i regresije, gdje se predvidaju kontinuirane vrijednosti.

Primjene nadziranog uc¢enja ukljucuju prepoznavanje govora, analizu slika, financij-
ske predikcije i mnoge druge zadatke. UspjeSnost nadziranog u€enja ovisi o kvaliteti i

koli¢ini oznacenih podataka, $to znaci da su kvalitetni podaci klju¢ni za to¢nost modela.

)
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Slika 3.1. Rezultat nadziranog ucenja je klasifikacija

3.2. Nenadzirano Ucenje

Nenadzirano ucenje (unsupervised learning) je metoda strojnog ucenja u kojoj algoritmi
rade s neoznacenim podacima, bez unaprijed definiranih izlaznih vrijednosti. Cilj ovog
pristupa je otkriti skrivene strukture, obrasce ili veze u podacima bez ikakvih smjernica
ili oznaka. Algoritam analizira ulazne podatke i pokuSava identificirati grupe, zajednicke

znacajke ili odnose medu podacima.

Nenadzirano ucenje Cesto se koristi za klasteriranje, gdje se podaci grupiraju na te-
melju sli¢nosti, ili za smanjenje dimenzionalnosti, $to omogucuje bolje razumijevanje i

vizualizaciju kompleksnih podataka.
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Primjena ove metode ukljuCuje segmentaciju trziSta, analizu ponaSanja korisnika i
otkrivanje anomalija. Nenadzirano ucenje korisno je kada nije dostupno dovoljno ozna-
¢enih podataka ili kada je cilj istraZiti i razumjeti osnovne strukture podataka bez pret-

hodnih pretpostavki.

Slika 3.2. Rezultat nenadziranog ucenja je klasteriranje

3.3. PodrZano Ucenje

Podrzano ucenje (reinforcement learning) je metoda strojnog ucenja u kojoj algoritam
uci donoSenje odluka putem interakcije s okolinom. Za razliku od nadziranog ucenja,
gdje model uci na temelju oznacenih podataka, podrZzano ucenje temelji se na sustavu
nagrada i kazni. Algoritam, ¢esto nazivan "agent”, donosi odluke u dinami¢kom okruZze-

nju s ciljem maksimiziranja ukupne nagrade tijekom vremena.

Proces podrzanog ucenja ukljucuje ponavljajuc¢e donoSenje odluka, gdje agent izvr-

Sava akciju, dobiva povratnu informaciju iz okoline u obliku nagrade i aZurira svoju stra-

18



tegiju na temelju toga. Klju¢na komponenta ovog procesa je ravnoteza izmedu istraZiva-

nja novih moguc¢nosti i iskoriStavanja dosada$njeg znanja za postizanje boljih rezultata.

Podrzano ucenje nalazi Siroku primjenu u zadacima gdje je potrebno prilagodljivo
odlucivanje, poput autonomne voznje, igranja igara, upravljanja robotima i optimizacije
industrijskih procesa. Posebno je korisno u situacijama gdje okolina nije u potpunosti
predvidljiva i gdje se optimalne akcije ne mogu unaprijed definirati. Ovaj pristup omo-
gucuje stvaranje sustava koji uce iz vlastitog iskustva i neprestano se poboljSavaju kroz

iterativnu interakciju s okolinom.

U ovom radu fokusirat ¢emo se na podrzano ucenje, a u sljede¢em poglavlju istrazit

¢emo kako se implementira u Unity okruzenju.

> Okolina

Akc?ja [ PodrZano J No«grao(o« / Kazna

Uzen:le

- Agen‘t

Slika 3.3. Podrzano Ucenje
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4. Podrzano Ucenje u Unity Okru-
Zenju

Unity Machine Learning Agents Toolkit (ML-Agents Toolkit) [5] je open-source projekt
koji omogucuje koriStenje igara i simulacija kao okruZenja za treniranje inteligentnih
agenata. S pomocu ovog alata agenti se mogu trenirati koriste¢i podrZzano ucenje, u€enje
imitacijom, neuroevolucija ili druge metode strojnog ucenja, putem jednostavnog Pyt-
hon API-ja. Toolkit takoder nudi implementacije suvremenih algoritama temeljenih na
PyTorch-u, ¢ime se programerima igara i entuzijastima olakSava treniranje inteligentnih
agenata za 2D, 3D i VR/AR igre. Trenirani agenti mogu imati razlicite primjene, po-
put upravljanja ponasanjem neigrivih likova (NPC) u razli¢itim okruzenjima, ukljucu-
juci viSestruke agente i kompetitivne scenarije, automatiziranog testiranja verzija igara

te procjene razliCitih dizajnerskih odluka prije objave igre.

S pomo¢u ML-Agents alata moguce je trenirati ponasanje neigrivih likova (NPC),
poznatih kao agenti, koriste¢i razli¢ite metode. U svakom momentu igre (environment)

potrebno je definirati tri klju¢na elementa.

Prvi element su opazanja (observations), odnosno ono $to agent, poput automobila,
percipira o okruZenju. OpaZanja mogu biti numericka ili vizualna. Numericka opaZanja
odnose se na atribute okruZenja iz perspektive agenta, poput znacajki ceste i prepreka
koje su vidljive automobilu. Za sloZenija okruZenja, agent Cesto treba kontinuirana nu-
meric¢ka opaZanja. Vizualna opazanja, s druge strane, predstavljaju slike koje dolaze s
kamera pri¢vrS¢enih na agenta i pokazuju Sto agent vidi u odredenom trenutku. Vazno
je razlikovati opaZanja agenta od stanja okruZenja. Stanje okruZenja sadrzi sve informa-
cije o sceni, ukljuc¢ujudi i one koje agent ne moze percipirati, dok opazanja obuhvacaju
samo informacije dostupne agentu. Na primjer, automobil ne¢e moci opaZati prepreka

koje su u daljini ili skrivene iza drugih prepreka.
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Drugi element su akcije (actions), odnosno radnje koje agent moZe poduzeti. Kao i
opazanja, akcije mogu biti kontinuirane ili diskretne, ovisno o sloZenosti okruZenja. U
jednostavnom scenariju, poput reSetkastog (grid) svijeta gdje je bitna samo lokacija auto-
mobila, diskretne akcije koje ukljuCuju kretanje prema sjeveru, jugu, istoku ili zapadu
bile bi dovoljne. Medutim, u sloZenijem okruZenju, automobil bi mogao imati kontinu-

irane akcije, poput odabira smjera i brzine kretanja.

Tre¢i kljucni element su nagradni signali (reward signals), koji predstavljaju nume-
ricku vrijednost koja ukazuje na to koliko dobro agent obavlja svoj zadatak. Nagrada
se ne mora dodijeliti nakon svake akcije, ve¢ samo u trenucima kad agent napravi ne-
Sto znacajno, dobro ili loSe. Na primjer, automobil moZe dobiti negativnu nagradu ako
se sudari s preprekom ili pozitivhu nagradu ako dostigne kontrolnu tocku (checkpoint).
Nagradni signal kljucan je za komunikaciju ciljeva zadatka agentu, pa ga treba postaviti

tako da maksimiziranje nagrada dovede do Zeljenog optimalnog ponasanja.

Nakon $to se definiraju ova tri elementa - opaZanja, akcije i nagrade - agent mozZe
zapoceti s uenjem. To se postiZe simuliranjem okruZenja u brojnim ponavljanjima, ti-
jekom kojih agent postupno uci koje su akcije optimalne za svaku situaciju kako bi mak-
simizirao svoju buducu nagradu. Tako, automobil uci ponasanja koja ga ¢ine uspjeSnim,
poput brzog prolazenja kroz stazu. U terminologiji podrzanog uc¢enja, nauceno pona-
Sanje naziva se politika ili strategija, Sto predstavlja optimalno preslikavanje opaZanja u
akcije. Proces u¢enja politike kroz simulacije naziva se fazom treniranja, dok se primjena

naucene politike u stvarnoj igri naziva fazom inferencije.

ML-Agents Toolkit osigurava sve potrebne alate za koriStenje Unityja kao simulacij-

skog okruzenja za ucenje politika razli¢itih objekata unutar Unity okruZenja.

4.1. Kljuéne Komponente ML-Agents Toolkit-a

ML-Agents Toolkit sastoji se od Cetiri glavne komponente. Prva komponenta je okruZze-
nje za u€enje. OkruZenje za ucenje sadrZi Unity scenu i sve objekte unutar igre. Unity
scena definira okruZenje u kojem agenti opaZaju, djeluju i uce. Unity scene moZemo

koristiti i za treniranje i za testiranje agenata.
Druga vazna komponenta su Python treneri. Oni sadrZe algoritme strojnog ucenja
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potrebne za treniranje agenata, Python treneri komuniciraju iskljucivo s niskorazinskim

Python API-jem.

Python API pruza sucelje a interakciju i upravljanje okruZenjem za ucenje. Ovo su-
Celje nije dio Unityja, ve¢ funkcionira izvan njega i komunicira s Unityjem putem komu-

nikatora.

Vanjski komunikator sluzi za povezivanje okruzenja za ucenje s niskorazinskim Pyt-

hon API-jem. Dio je okruZenja za ucenje.

Ove komponente zajedno omogucuju korisnicima Unityja da ga ucinkovito koriste
kao platformu za treniranje i testiranje inteligentnih agenata u raznim simulacijskim

okruZenjima.

' )
Okruien:\e za ulenje

Van:‘ski
Komunikator

r
\_

Pz/tl«on API P«ftkon trener

Slika 4.1. PodrZano Ucenje

(5]

4.2. Okruzenje za u€enje

U okruzenju za ucenje u Unityju postoje dvije klju¢ne komponente koje pomazu u or-

ganizaciji scene. Prva je agent, koji se povezuje s nekim objektom u sceni (poput auto-
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mobila) i odgovoran je za generiranje opaZanja, izvodenje primljenih akcija i dodjelu od-
govarajucih nagrada, bilo pozitivnih ili negativnih. Svaki agent povezan je s odredenim

ponaSanjem.

Ponasanje (behaviour) definira specificne karakteristike agenta, poput broja akcija
koje on moze izvesti. Svako ponaSanje jedinstveno je odredeno putem polja nazvanog
"Ime Ponasanja”. PonaSanje se moZe zamisliti kao funkcija koja prima opazanja i nagrade

(pozitivne i negativne) od agenta te vra¢a odgovarajuce akcije.

Postoje tri vrste ponaSanja: ucenje, heuristicko i inferencijsko ponaSanje. Ucenje
se odnosi na ono koje jo$ nije definirano, ali je predvideno za treniranje. Heuristi¢ko
ponasanje temelji se na unaprijed definiranim pravilima implementiranim u kodu, dok
inferencijsko ponasanje ukljucuje ve¢ istreniranu neuronsku mreZzu. Tako, ponaSanje

koje zapocinje kao u€enje, nakon treniranja prelazi u inferencijsko.

Svako okruZenje za uenje u sceni mora imati jednog agenta za svakog lika u sceni.
Iako svaki agent mora biti povezan s nekim ponaSanjem, moguce je da agenti sa sli¢cnim
opaZanjima i akcijama dijele isto ponasanje. Na primjeru igre, ako imamo dva automo-
bila, u okruzZenju ¢e postojati dva agenta, po jedan za svaki automobil. Oba automobila
mogu imati isto ponaSanje, iako to ne znaci da ¢e u svakom trenutku njihova opazanja i

akcije biti potpuno identic¢ne.

Vazno je napomenuti da u jednom okruZenju moZe postojati viSe agenata i viSe pona-
Sanja istovremeno. U takvom slucaju, svaka grupa agenata zahtjeva posebno definirano

ponasanje kako bi se prilagodila njihovim specifi¢nim zadacima.

4.3. Moguci Scenariji za Treniranje

U okruZzenju za ucenje postoji nekoliko razlic¢itih scenarija interakcije medu agentima.

Klasi¢an pristup ukljucuje jednog agenta s vlastitim sustavom nagradivanja, Sto je

idealno za tradicionalne igre za jednog igrac¢a poput utrke automobila.

Kada postoji viSe neovisnih agenata koji imaju iste parametre ponaSanja, ali svaki ima
svoj sustav nagradivanja, moZe se primijeniti paralelni pristup koji ubrzava i stabilizira

proces u¢enja. Ovaj pristup je koristan, primjerice, kada viSe automobila istovremeno se
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Slika 4.2. Meduodnosi agenata i ponaSanja

(5]
utrkuju.

Jedan zanimljiv pristup je protivnicko samoucenje, gdje dva agenta medusobno dje-
luju, ali imaju suprotno definirane sustave nagradivanja. To omogucuje agentima da
postanu sve vjestiji dok istovremeno osiguravaju sebi idealnog protivnika - vlastitu re-

pliku.

Kooperativni scenariji ukljucuju viSe agenata koji dijele sustav nagradivanja, pri cemu
svi moraju suradivati kako bi postigli zajednicki cilj. Takvi zadaci obi¢no zahtijevaju di-
jeljenje informacija, primjerice kod rjeSavanja kompleksnih zagonetki. S druge strane,
u natjecateljskim scenarijima, agenti djeluju s obrnuto definiranim sustavima nagradi-
vanja i konkuriraju jedni drugima, bilo u natjecanjima ili u borbi za ogranicene resurse,

kao $to je slucaj u timskim sportovima.

U nekim sloZenijim okruZenjima moZe se simulirati ekosustav u kojem brojni agenti,
s neovisnim ciljevima, ponaSanjima i sustavima nagradivanja, medusobno djeluju. To

moZe ukljucivati simulacije prirodnih stanista, poput savane s razli¢itim vrstama Zivoti-
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nja, ili urbano okruzenje u kojem se testiraju sustavi autonomne voznje.

Za ovaj rad, najzanimljiviji scenariji za treniranje ¢e biti koriStenje vise agenta koji

imaju iste parametre ponasanja.
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5. Podrzano Ucenje u Igri Utrke

Nakon $to smo u prethodnim poglavljima izgradili osnovnu igru utrke i prosli osnove
Unity ML-Agents Toolkita, sada je vrijeme za podizanje igre na viSu razinu. Cilj nam je
obogatiti iskustvo igranja implementacijom inteligentnih protivnika s pomoc¢u podrza-

nog ucenja.

Sada kada imamo postavljenu bazu igre, stazu, vozila i osnovnu mehaniku, prelazimo
na razvoj agenata koji ¢e upravljati protivni¢kim vozilima. Kroz proces podrZanog uce-
nja, ovi agenti ¢e uciti optimalne strategije voZnje, kao $to su izbjegavanje prepreka, pro-
nalaZenje najbrZe putanje i prilagodba promjenama u okruZenju. Koriste¢i ML-Agents
Toolkit, omogucit ¢emo agentima da postupno razviju vjeStine voznje kroz interakciju s

definiranim okruZenjem i povratnim signalima koje ono Salje.

U ovom poglavlju fokusirat ¢emo se na tri klju¢na koraka. Prvo ¢emo definirati
agenta i njegov nacin interakcije s okolinom. Potom ¢emo prilagoditi okolinu kako bi
mogla slati povratne informacije u obliku nagrada i kazni, omogucujuci agentima uce-
nje kroz iskustvo. Na kraju, integrirat ¢emo sve elemente i zapoceti proces treniranja,

gdje ¢e agenti uciti kako savladati stazu.

Agente C€u trenirati iskljucivo na jednoj od dvije dostupne staze kako bih mogao pro-
cijeniti je li njihovo nauceno ponasanje dobro, ili su pak previSe prilagodeni specificnos-

tima te staze. Za inspiraciju sam koristio repozitorij AI-Racing-Karts [6]

5.1. Osposobljavanje Agenta

Prvi korak je osposobljavanju agenta. U mom slucaju, jedan agent ¢e upravljati jednim
automobilom, a za to mi je potrebna nova skripta koja ¢e nasljedivati klasu Agent [7].

Agent predstavlja entitet unutar okruzenja koji opaZa svoju okolinu, donosi odluke na
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temelju tih opaZanja i izvrSava odgovarajuce akcije.

Dvije klju¢ne funkcije u ovom procesu su OnActionReceived() i CollectObservati-
ons(). Funkcija OnActionReceived() sluZi za definiranje agentovih akcija i povezana je s
komponentom BehaviourParameters, koja omogucuje konfiguraciju ponasanja agenta.
Ova komponenta je neophodna za svakog agenta jer odreduje kako ¢e se agent ponasati
unutar okruZenja. Ako postoji ve¢ istrenirani model u ONNX formatu, on se kroz ovu

komponentu moZe postaviti kao inferencijski model ponasanja.

Za ovu skriptu sam postavio atribut "Use Child Sensor” na true, a unutar odjeljka
Actions, u sekciji Continuous Actions, definirao sam polje s dva elementa. Ova polja
po defaultu nemaju znacenje, ali ih kroz kod definiram tako da prvo polje (Actions[0])
odreduje smjer upravljanja, dok drugo (Actions[1]) kontrolira brzinu vozila kroz skriptu
CarController. Kroz ova polja model $alje akcije agentu, omogucujuc¢i mu da dinamicki

upravlja automobilom unutar simuliranog okruzenja.

Listing 5..1: CarAgent.cs

public override void OnActionReceived(ActionBuffers actions)

{
var Actions = actions.ContinuousActions;
_ carController.ApplyAcceleration(Actions[1]);
_carController.Steer(Actions[0]);

}

Uz pomo¢ komponente DecisionRequester [8]], koja je pridruZena istom Unity objektu
kao i CarAgent i BehaviourParameters, automatski se inicira zahtjev za sljede¢im kora-

kom ili akcijom modela - bilo da je model u procesu treniranja ili ve¢ istreniran.

Funkcija CollectObservations() odgovorna je za prikupljanje vektorskih opazanja agenta
tijekom svakog koraka. Ova opaZanja omogucuju agentu razumijevanje trenutacnog sta-
nja okoline iz njegove perspektive. Postoji viSe nacina za prikupljanje informacija iz
okruZenja, poput koriStenja kamere, no odlucio sam se za pristup temeljen na RayTra-
cingu. Ova metoda omogucuje precizno detektiranje prepreka i objekata u blizini auto-

mobila, §to agentu daje relevantne informacije za donoSenje odluka u realnom vremenu.
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Listing 5..2: CarAgent.cs

public override void CollectObservations(VectorSensor sensor)

{

Vector3 diff = _checkpointManager.nextCheckPoint ToReach.transform.position — transform.position;
sensor.AddObservation(diff / 20f);
AddReward(—0.1f);

Na automobil sam dodao komponentu RayPerceptionSensor3D [9], koju sam konfi-
gurirao da detektira zidove i prepreke koriste¢i Tag sistem. Ovim pristupom agent dobiva
informacije o poloZaju prepreka u okolini, omogucujué¢i mu da ih pravovremeno pre-
pozna i izbjegne. RayPerceptionSensor3D funkcionira tako da emitira niz zraka (raycas-
tova) u definiranim smjerovima te vraca podatke o udaljenosti i tipu objekta koji je detek-
tiran. Tako automobil moZe “vidjeti” svoju okolinu i donositi odluke na temelju prim-

ljenih opaZanja.

Surfaces

Agents

Obstacles

Slika 5.1. RayCast

Zadnja funkcija koju ¢u spomenuti je Heuristic(). Implementacijom ove funkcije
omogucujem si ru¢no upravljanje automobilom pomocu tipkovnice, §to mi olakSava tes-
tiranje. Tako mogu provjeriti kako se vozilo ponaSa u razli¢itim situacijama prije nego $to
ga prepustim modelu. Kasnije, zahvaljuju¢i komponenti BehaviourParameters, moci ¢u

koristiti isti Prefab automobila i za agente i za igraca, bez potrebe za dodatnim prilagod-
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bama. To znaci da ¢e isti model automobila mo¢i funkcionirati i kao autonomni agent i

kao vozilo pod mojom kontrolom, ovisno o tome koji na¢in ponasanja odaberem.

Listing 5..3: CarAgent.cs

public override void Heuristic(in ActionBuffers actionsOut)

{
var continousActions = actionsOut.ContinuousActions;
continousActions.Clear();
continousActions[0] = Input.GetAxis("Horizontal");
continousActions[1] = Input.GetAxis("Vertical");

}

5.2. Osposobljavanje Okoline

Kako bih mogao nauciti agenta Zeljenom ponaSanju, mora biti sposoban primati po-
vratne informacije iz okoline. Kada agent napravi ispravan korak, Zelim da ga okolina
nagradi, dok u suprotnom Zelim da ga kazni. Tako oblikujemo njegovo ponaSanje i us-

mjeravam ga prema cilju.

Sustav kazni za utrku bio mi je prili¢no intuitivan. Svaki put kada automobil udari u
zid ili prepreku, dobiva kaznu. Osim toga, agent dobiva malu kaznu za svaki korak koji
napravi, bez obzira na to je li dobar ili loS. Time ga poti¢em da se §to brZe krece po stazi

(ipak je utrka u pitanju).

Definiranje sustava nagradivanja bilo je izazovnije. Bez njega bi optimalna strate-
gija za agenta bila stajanje u mjestu, jer bi tako minimalizirao broj sudara i izbjegao
kazne. Medutim, nagrade trebaju potaknuti automobil da se aktivno krece po stazi i

dovrsi utrku.

Najbolje rjeSenje koje sam osmislio za nagradivanje agenta jest sustav kontrolnih to-
Caka. Na obje staze postavio sam veliki broj kontrolnih to¢aka kako bih osigurao da agent
napreduje u pravom smjeru. Kako bih ih vizualno istaknuo, dodao sam im poluprozirni
narancasti materijal. Svaka kontrolna to¢ka ima Collider komponentu s uklju¢enim atri-

butom "Is Trigger”, $to znaci da mogu detektirati sudare s automobilom, ali ga nece fi-
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zicki zaustaviti kao $to bi to ucinili zidovi. Uz to, svaka kontrolna to¢ka ima jednostavnu

skriptu koja omogucuje prac¢enje napretka agenta kroz stazu.

Listing 5..4: Checkpoint.cs

public class Checkpoint : MonoBehaviour

{
private void OnTriggerEnter(Collider other)
{
if (other.GetComponent< CheckpointManager>() != null)
{
other.GetComponent< CheckpointManager>().CheckPointReached(this);
}
}
}

Uz pomoc¢ ove skripte signaliziram drugom objektu, odnosno automobilu (agentu),
da je dosegao kontrolnu tocku. Buducdi da su jedini objekti koji mogu prolaziti kroz kon-
trolne toc¢ke upravo automobili, svaki takav sudar znaci da je agent ostvario napredak na

stazi.

Najvaznija skripta u sustavu nagradivanja okoline je CheckpointManager. Njegova
glavna uloga je prac¢enje napretka automobila i dodjeljivanje nagrada na temelju prijede-
nih kontrolnih to¢aka. Kroz ovaj sustav mogu precizno definirati koliko daleko je agent

stigao i osigurati da nagradivanje potice poZeljno ponaSanje.

Prva funkcija koje ¢u se dotaknuti je Update(). Vrijeme koje automobil ima na raspo-
laganju da stigne od jedne kontrolne tocke do sljedece iznosi 30 sekundi. Svake sekunde
agent dobiva malu kaznu, ¢ime ga poti¢em na brzo kretanje kroz stazu. Ako mu vrijeme
istekne prije nego Sto dosegne sljede¢u kontrolnu tocku, epizoda za njega zavrSava i auto-
matski krece ispocetka. Ovim pristupom osiguravam da se treniranje odvija dinami¢no
i da epizode ne traju beskonacno, vec¢ se resetiraju ako automobil zapne na odredenom

dijelu staze.

Listing 5..5: CheckpointManager.cs

private void Update()
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TimeLeft —= Time.deltaTime;

if (TimeLeft < 0f)

{
carAgent.AddReward(—1f);

carAgent.EndEpisode();

Svaki put kada agent dosegne novu kontrolnu toc¢ku, tajmer se resetira i ponovno
zapocinje odbrojavanje. Tako osiguravam da agent ne ostane bez vremena sve dok kon-

tinuirano napreduje kroz stazu.

Osim resetiranja tajmera, agent takoder prima nagradu, ali samo ako je prvi put pro-
Sao kroz tu kontrolnu to¢ku. Time sprjeCavam iskoriStavanje sustava, odnosno da agent
ne kruZi oko iste kontrolne tocke u pokusSaju da prikupi viSe nagrada. Ako agent dode
do zadnje kontrolne tocke na stazi, smatra se da je uspjeSno zavrSio utrku i tada dobiva

veliku nagradu kao poticaj da dovrsi cijelu stazu.

Listing 5..6: CheckpointManager.cs

public void CheckPointReached(Checkpoint checkpoint)
{

if (nextCheckPointToReach != checkpoint) return;
lastCheckpoint = Checkpoints[CurrentCheckpointindex];
reachedCheckpoint?.Invoke(checkpoint);

CurrentCheckpointindex++;

if (CurrentCheckpointindex >= Checkpoints.Count)

{
carAgent.AddReward(100.0f);
carAgent.EndEpisode();

}

else
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carAgent.AddReward((100.0f) / Checkpoints.Count);
SetNextCheckpoint();

private void SetNextCheckpoint()

{
if (Checkpoints.Count > 0)
{
TimeLeft = MaxTimeToReachNextCheckpoint;
nextCheckPointToReach = Checkpoints[CurrentCheckpointindex];
}
}

Slika 5.2. Kontrolne toc¢ke na prvoj stazi

5.3. Treniranje Agenata

Agent i okruZenje za ucenje su sada potpuno spremni, §to znaci da moZemo zapoceti

proces treniranja.
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Slika 5.3. Kontrolne toc¢ke na drugoj stazi

Kako bih pokrenuo treniranje, prvo je bilo potrebno postaviti Python virtualno okru-
Zenje i instalirati Unity ML-Agents Toolkit. Nakon toga, pokretanje u¢enja je vrlo jed-
nostavno - u terminalu jednostavno upiSem “mlagents-learn” i zatim pokrenem Unity

scenu.

Treniranje se moZe obavljati izravno iz Unity editora ili putem izgradenog (build)
okruZenja. Treniranje unutar Unity editora je prakti¢nije za testiranje i iteracije, ali ako
izradim build igre, mogu pokrenuti viSe instanci simultano, $to znacajno ubrzava pro-
ces treniranja. KoriStenjem izgrdenog okruZenja moguce je iskoristiti viSe racunalnih
resursa i trenirati agenta u paralelnim sesijama, ¢ime se postiZe brza konvergencija mo-

dela.

Takoder, postavljanjem viSe automobila (agenata) na stazu istovremeno, znacajno
ubrzavamo proces treniranja. Kada na istoj stazi trenira viSe agenata, povecava se koli-
¢ina prikupljenih podataka po iteraciji, Sto omogucuje brze ucenje optimalnog ponasa-

nja.

Svaki agent prikuplja vlastita opazanja i donosi odluke, ali svi zajedno doprinose po-
boljSanju modela. Time se smanjuje ukupno vrijeme potrebno za treniranje jer model

brZze konvergira prema ucinkovitijim strategijama voZnje.
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Version information:
ml-agents: 1.1.0,
ml-agents-envs: 1.1.0,
Communicator API: 1.5.0,
PyTorch: 2.5.1
[INFO] Listening on port 5004. Start training by pressing the Play button in the Unity Editor.

Slika 5.4. mlagents-learn

< Persp

Slika 5.5. Treniranje agenata

Dodatno, proces treniranja mozemo prilagoditi putem configuration.yaml datoteke.
Vecinu postavki sam ostavio nepromijenjenima, ali najvaznija prilagodba bila je poveca-
nje maksimalnog broja koraka s 500.000 na 1.500.000. Ova promjena omogucuje agentu
da se dulje trenira i time razvije naprednije strategije voZnje, ¢cime se poboljSava kvaliteta

zavr$nog modela.

Svako treniranje zavr§ava generiranjem modela ponasanja, koji se sprema u ONNX

datoteku. Ovaj zavrS$ni model zatim moZemo dodati u BehaviourParameters, ¢ime agent
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dobiva moguc¢nost koriStenja naucenog ponasanja. Na taj nacin, od treniranja podrZza-

nim ucenjem, dosli smo do agenta koji koristi nauc¢eno ponasanje (inferencija).
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6. Finalni produkt

Napravio sam osnovnu igru utrkivanja i podrZanim ucenjem istrenirao model ponaSanja
za automobile. Sljedeci korak je omoguciti igrau da se natjece protiv Al vozaca i dati

igri vizualni identitet.

Kako bih omogucio igracu da igra protiv Al protivnika, na obje staze ¢u postaviti pet
vozila. Jednim vozilom ¢e upravljati igra¢ koristec¢i heuristicko ponaSanje, $to znaci da
¢e moci voziti automobil ru¢no s pomocu tipkovnice. Na to vozilo ¢u takoder pricvrstiti
kameru kako bi igra¢ imao odgovarajuci pogled na utrku. Ostala Cetiri vozila koristit
¢e istrenirani AI model, §to znaci da ¢e voziti autonomno prema nauc¢enom ponasanju.
Sliéno kao Sto sam omogucio igracu da odabere broj prepreka na stazi, dodat ¢u opciju

da igra¢ moZe odabrati koliko AI protivnika Zeli imati u utrci.

Za zavrsni korak, Zelim igri dati vizualni identitet. Odlucio sam se za automobil-
ske utrke po pustinji. Kako bih to ostvario, koristio sam Unity Asset Store, odakle sam
preuzeo "Lowpoly Environment Extreme Pack” [10]], "POLYDesert" [11] i "Customiza-
ble Skybox" [12] pakete. KoriStenjem asseta iz tih paketa redizajnirao sam izgled staza,

prilagodavajuci ih pustinjskoj temi i poboljSavajuci vizualnu privla¢nost igre.

Osim poboljSanja staza, unaprijedio sam i glavni izbornik. Uz pomo¢ ChatGPT-a
[13]], kreirao sam pozadinsku sliku te dodao boje na klizace i gumbe, ¢ime sam postigao

atraktivniji izgled sucelja.

6.1. Desert Racers

Finalni produkt nosi naziv Desert Racers. Igra zapocinje scenom glavnog izbornika, gdje
igra¢ moZe prilagoditi utrku prema svojim Zeljama uz pomo¢ tri kliza¢a. MoZe odabrati

stazu koju Zeli voziti, broj prepreka koje ¢e se pojaviti na stazi i broj Al protivnika protiv
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Slika 6.1. Pustinjska staza 1

Slika 6.2. Pustinjska staza 2

kojih ¢e se natjecati.

Nakon $to igrac postavi Zeljene postavke, klikom na gumb "Play” ucitava se jedna od
dvije staze, generiraju se prepreke i protivnici, a igra¢ se postavlja na startnu liniju. Igrac¢

zapocinje utrku i pokuSava prvi do¢i do cilja.
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DesertiRacenrs

Track Type

Slika 6.3. Glavni izbornik

Slika 6.4. Scena utrke #1
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Slika 6.5. Scena utrke #2

Slika 6.6. Scena utrke #3
6.2. Daljnja evolucija igre

Igra je u svom trenuta¢nom izdanju potpuno igriva i stabilna, bez greSaka koje bi naru-

Sile osjec¢aj uranjanja u svijet utrka. Iako se ve¢ sada moZe uzivati u igri, postoji mnogo
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Slika 6.7. Scena utrke #4

prostora za nadogradnju i poboljSanja. Zahvaljuju¢i modularnom pristupu u dizajnu i

razvoju, unapredenja se mogu lako implementirati bez naru$avanja osnovne strukture.

Jedan od klju¢nih elemenata koji bi mogao podi¢i dojam igre na viSu razinu je nje-
zin vizualni identitet. Prvotna zamisao bila je smjestiti utrke u postapokalipti¢nu pusti-
nju, inspiriranu svijetom "Mad Maxa“, u kojem se ludaci bore za posljednje zalihe vode
i goriva. Iako su tragovi te ideje jo§ uvijek prisutni u projektu, pa ¢ak i u samom na-
zivu Unity projekta “MadRacers”, trenutacno okruZenje sadrzi tek jednostavnu pusti-
nju s kamenjem kao preprekama. Prostor bi se mogao obogatiti ruSevinama, metalnim
Siljcima, ba¢vama i raznim zamkama koje bi dodatno naglasile postapokalipti¢nu atmo-
sferu. Automobili, koji su trenuta¢no sacinjeni od osnovnih oblika, takoder bi mogli
dobiti kompleksnije modele s viSe detalja. Kamera koja prati vozilo zasad je stati¢na,
no mogla bi postati dinamicnija, reagirati na nagla ubrzanja i skretanja te tako dodatno

pojacati dojam brzine i adrenalina.

Jos jedan vaZan segment koji bi poboljSao doZivljaj igre je zvuk. Trenutacno, igra je
potpuno tiha, $to umanjuje dojam uranjanja u svijet utrka. Dodavanje zvukova motora,

Skripanja guma, sudara i eksplozija ucinilo bi iskustvo voZnje mnogo intenzivnijim. Uz
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zvulne efekte, vizualni elementi poput dima, praSine, iskri i eksplozija dodatno bi na-

glasili kaoti¢nost utrka i dali im dodatnu dinamiku.

Osim poboljSanja u vizualnom i zvu¢nom aspektu, igra bi mogla profitirati od vece
raznolikosti. ViSe razlicitih staza s raznovrsnim preprekama omogucilo bi igra¢ima novo
iskustvo sa svakom utrkom. Prepreke bi mogle imati razlicite efekte, dok neke potpuno
zaustavljaju automobil, druge bi ga samo usporavale. Takoder, umjesto iskljucivo sta-

ticnih prepreka, mogli bi se dodati i pokretni elementi koji bi testirali reflekse igraca i

Varijacija bi se mogla uvesti i u neprijateljske vozace. Trenuta¢no svi protivnici ko-
riste isti model ponaSanja. Moglo bi se istrenirati viSe modela ponaSanja, svaki s odre-
denom razinom vjestine $to bi stvorilo izazovnije i zanimljivije utrke. Uz dodatni klizac¢
u glavnom izborniku, igra¢ bi mogao sam odabrati koliko ¢e inteligentni i kompetentni

biti Al protivnici, prilagodavajudi igru vlastitim preferencijama.

Jos jedno poboljSanje koje bi povecalo preglednost tijekom utrka je dodavanje mini
karte u kut ekrana. Tako bi igra¢ mogao u svakom trenutku pratiti izgled staze i polozaj
svojih protivnika. Takoder, rang lista s prikazom vodecih mjesta omogucila bi bolji uvid

u poredak automobila i povecala natjecateljski duh igre.

Ono $to osjetno nedostaje u igri su prijelazne faze izmedu scena. Kada igra¢ odabere
postavke i zapo¢ne utrku, odmah se nade u vozZnji bez ikakve pripreme. Uvodenje krat-
kog odbrojavanja prije starta dalo bi mu priliku da se pripremi i uskladi s ritmom igre.
Na sli¢an nacin, kraj utrke takoder bi trebao biti jasnije definiran. Trenutacno igra zavr-
Sava naglo nakon prolaska posljednje kontrolne tocke (koje su nevidljive igracu), a igra¢
se automatski vraca u glavni izbornik. Vizualna oznaka ciljne linije, kao i zavr$ni prikaz
rezultata s mogucéno§¢u ponavljanja utrke ili povratka u glavni izbornik, ucinili bi kraj

znatno ugladenijim i jasnijim.

Sve ove nadogradnje ne samo da bi poboljSale vizualni i zvucni identitet igre, ve¢ bi
i prosirile njezinu dubinu i mogu¢nosti, omogucujudi igracima jo§ zabavnije iskustvo

utrkivanja u nemilosrdnom postapokalipti¢nom svijetu.
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Sazetak

Primjena podrZanog ucenja u racunalnoj igri utrke

Juraj Karadza

Brzi napredak strojnog ucenja doveo je do njegove Siroke primjene u raznim podru-
¢jima, ukljucujuéi racunalne igre. PodrZzano ucenje, podskup strojnog ucenja, omogu-
¢uje agentima da kroz interakciju s okolinom nauce optimalna ponaSanja, Sto ga Cini
posebno korisnim za dinamic¢ne scenarije koji zahtijevaju donoSenje odluka, poput igara

utrkivanja.

Ovaj diplomski rad istrazuje integraciju podrZanog ucenja u okruzenje igre utrkiva-
nja razvijeno u Unityju koriStenjem ML-Agents Toolkita. Glavni cilj je osmisliti i im-
plementirati sustav u kojem Al agenti autonomno uce kako se kretati trka¢im stazama,
izbjegavati prepreke i natjecati se protiv ljudskih igraca. Proces ukljucuje definiranje
opazanja, akcija i sustava nagradivanja, omogucujuci agentima postupno poboljSavanje

vjeStina voznje kroz iterativne treninge.

Igra Desert Racers sastoji se od viSe trkacih staza s prilagodljivim razinama teZine,
omogucujudiigrac¢ima da sami odaberu broj prepreka i Al protivnika. KoriStenjem Unityje-
vog ugradenog fizi¢kog sustava, razvijeno je strukturirano okruZenje koje omogucuje tre-

niranje Al vozila primjenom tehnika podrzanog ucenja.

Kljucne rijeci: igra utrke; podrZano u€enje; podrzano ucenje u igri utrke; Unity
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Abstract

Using Reinforcement Learning in a Racing Game

Juraj Karadza

The rapid advancement of machine learning has led to its widespread application in
various fields, including gaming. Reinforcement Learning, a subset of machine learning,
enables agents to learn optimal behaviors through interaction with their environment,
making it particularly useful for dynamic and decision-intensive scenarios such as racing

games.

This thesis explores the integration of reinforcement learning into a racing game en-
vironment developed in Unity using the ML-Agents Toolkit. The primary goal is to de-
sign and implement a system where Al-driven agents can autonomously learn how to
navigate race tracks, avoid obstacles, and compete against human players. The process
involves defining observations, actions, and reward functions, allowing the agents to im-

prove their driving skills through iterative training sessions.

The game Desert Racers consists of multiple racing tracks with adjustable difficulty
settings, enabling players to modify the number of obstacles and Al competitors. Using
Unity’s built-in physics engine, a structured environment was developed that enables the

training of Al-controlled cars using reinforcement learning techniques.

Keywords: racing game; reinforcement learning; reinforcement learning in a racing

game; Unity
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