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Mitt intresse for det har amnet borjade nar vi hade vara forsta lektioner i Unity game
Engine nar man fick for forsta gangen programmera ett mindre spel. Efter det har jag
funnit alla kurser med spelprogrammering intressanta, och jag valde dven som breddstu-
dier medias ”Game Theory” for att lira mig mer om speldesign. Efterat borjade jag pa
min egen fria tid programmera mindre projekt for att lara mig tekniker samt deltagit pa
gamejams for att fa testa mina kunskaper och lara mig kanna nya manniskor som har
gemensamma intressen. Nu pa senare dagar har jag velat lara mig programmera en Al bot
som skulle adaptera sig basis pa hur spelaren sjélv beter sig och tvinga spelaren att adap-

tera som i sin tur gor att Al adapterar sig med.

Annars vill jag tacka Jonny Karlsson for att ha vackt detta intresse at mig samt Mirko
Ahonen for att ha gett mig ett bredare kunnande inom gamedesign. Till sista vill jag tacka

mina vanner som hjalpt mig pa vagen igenom Arcada,

Helsingfors oktober 2022

Anton Sallstrom
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Begrepp
Al — Artificiell intelligens



ML — Maskinlarning
API — applikationsprogrammeringsgréanssnitt (application programming interface)

SDK — mjukvaruutvecklings kit (Software development kit)



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Artificiell intelligens i Unity ar aktuellt for spelutveckling och darfor intressant att for-
djupa sig i. Artificiell intelligens har anvénts i spel redan pa 1950-talet nar Alan Turing
publicerade ett program som kunde spela schack (Martin Stezano. 2017). Artificiell in-
telligens borjade bli en del av speldesign senare under 1970-talet. Pa 1980-talet publice-
rades Pacman-spelet dar artificiell intelligens anvéands for att navigera igenom en labyrint
for att fanga spelaren (Tommy Thompson. 2014). Med tiden har artificiell intelligens bli-
vit battre och battre pa att kunna utfora diverse uppgifter. En av de mer populara anvand-
ningarna av avancerad Al &r i spelet Alien: Isolation, dar Al bestar av tva hjarnor som
kommunicerar med varandra for att gora beslut (Laura E. Shummon Maass & Andy Luc.
2019). Med tiden kommer Al troligen vara pa en sadan niva att den kan spela som en
manniska. Det finns redan exempel pa var Al har borjat vinna 6ver manniskor i allt mer
komplicerade spel. Som exempel Go, dér Google byggde en Al som vann dver en varlds-
mastare (BBC. 2019). | dagens varld finns det olika inlarningsmetoder som kan anvandas
for att lara in Al i Unity.

1.2 Syfte & mal

Syftet med examensarbetet ar att utforska forstarkningsinlarning och imitationsinlérning
i Unity samt att vagleda nya spelutvecklare att fa den information de behdver for att kunna
besluta vilken Al-inlarningsmetod passar deras behov. Syftet ar dven att jamfora forstark-
ningsinlarning och imitationsinlarning i praktiken i en testmiljo samt att utvardera dess

for och nackdelar.

Malséttning med arbetet ar att man skall forsta vad dessa inlarningsmetoder gar ut pa och
veta hurdana mojligheter det finns for att kunna trdna in Al i Unity. Det & meningen att
efter genomlasning av arbetet skall man kunna forsta vilka inlarningsmetoder som ar
lampligast for ens uppgift. Dessutom ska lasaren kunna fatta ett beslut om vilken inlar-

ningsmetod &r lampligt for ens andamal.



1.3 Metoder

Teoretiska delen av arbetet baserar sig pa systematisk litteraturéversikt pa maskininlar-
ningsmetoderna forstarkningsinlarning och imitationsinlarning.

Praktiska delen av arbetet har utforts med hjélp av Unity:s spelmotor i en 3D-testmiljo. |
3D-testmiljon har det utforts tester pa maskininlarningsmetoderna forstarkningsinlarning,
imitationsinlarning och en blandning av bada tva.

Resultaten och jamforelserna dr baserade och gjorda pa Al inlarningsresultaten med hjélp
av Tensorflow samt exempel pa tidigare forskning inom maskininlarning. Tensorflow

anvéndes att visualisera data i dataflodesdiagram

1.4 Struktur

Resten av examensarbetet ar strukturerat enligt foljande; Kapitel 2 beskriver Al inl&r-
ningsmetoderna och vad de gar ut pa. Kapitel 3 beskriver maskininlarningsbaserade verk-
tyg. Kapitel 4 berattar om hur man installerar ML-agents i Unity. Kapitel 5 berattar om
hur man bygger upp en agent i Unity. Kapitel 6 gors jamforelse mellan forstarkningsin-
larning och imitationsinlarning. Kapitel 7 innehaller slutsatsen av arbetet.



2 MASKININLARNINGSMETODER

2.1 Introduktion

Maskininlarning ar en teknologi, som ger datorer férmagan att lara sig utan behov av
hardkodade kommandon. Huvudsaken med det &r att hitta monster i stora mangder med
data, varefter maskinen skall kunna utfora prognoser och forutsagelser baserat pa inform-

ationen. Maskinen kan sedan utfora bade enkla och mer avancerade uppgifter.

Arthur Lee Samuel var en amerikansk pionjar inom Al och datorspel. Arthur Samuel &r
personen som uppfann termen “machine learning” 1959 och gjorde konceptet mer popu-
lart. Dessutom bor man inte glémma bort att Alan Turing hade redan tidigare program-
merat en schackalgoritm ”Turochamp” 1948 som klarade av att spela pa en lag niva mot
manskliga spelare. Algoritmen klarade av att kalkylera potentiella speldrag samt potenti-
ella spelares drag i respons. Arthur Samuel lyckades skapa sjalvlarande program som
klarade av att spela dam. Maskinens huvudsakliga drivkraft var ett soktrad 6ver kontroll-
positioner som var nabara fran det nuvarande tillstandet. Bagge tva ar pionjarer inom

maskininlarning. (Wiederhold, McCarthy & Feigenbaum)

Det finns manga olika typer av maskininlarningsmetoder av vilka fyra kommer att gas
igenom. Av dessa fyra &r tre huvudtyper av maskininlarning. Forstarkningsinlarning ar
en av de tre huvudtyperna av maskininlarning dar en agent blir belénad genom att avklara
sin givna uppgift. Overvakat larande ar den andra huvudmetoden och baserar sig pa upp-
giftsdriven markerad data. O6vervakat larande ar den tredje huvudmetoden och baser sig
pa omarkerade datamangder som klustras tillsammans genom att anvanda identifikations-
algoritmer. Imitationsinlarning baserar sig pa data som utfors av en person. Detta illustre-

ras i Figur 1.(Dwivedi. 2018) Originalfiguren har modifierats for detta arbete.
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2.2 Forstarkningsinlarning

Forstarkningsinlarning &r metoden att anvanda en agent som utfor en sekvens av beslut
for att uppna ett givet mal i en miljo. Agenten genomgar en process med forsok och miss-
tag for att komma pa béasta méjliga l6sning pa ett problem. Nar agenten utfor rétta atgéarder
skall den bli belénad medan om agenten gér fel atgarder blir den bestraffad med negativa
beloningar. Pa det har viset kommer agenten gora det som programmeraren vill. Forstark-
ningsinlarning &r en kraftfull inlarningsmetod som kan trana en agent flera ars erfarenhet
inom en kort tids intervall. Forstarkningsinlarning later agenten, pa ett kreativt satt, ta

kontroll 6ver de beslut den kommer att att utféra

Det sjalvstandiga forskningsinstitutet for Al OpenAl utvecklade 2018 Al-drivna bottar
som spelade Dota 2 och lyckades vinna mot ett semi-professionellt lag. Dota 2 &r ett spel
dar tva lag pa fem spelar mot varandra. Laget som OpenAl spelade mot hogre globalt sett
till absoluta toppen (enbart 1% av existerande lag holl samma niva). Al-bottarna var tra-
nade med hjalp av forstarkningsinlarning dar Al:n spelade mot sig sjalv miljontals ganger.
Varje dag som Al:n spelade, fick den ungefar 180 ar av erfarenhet i manniskoar. Malet
med Al:n var inte att bevisa att den kan vinna manskliga spelare for det har redan bevisats
tidigare. Malet var att utveckla Al for att se hur den klarar av att jobba tillsammans som
ett team. Dota 2 anvandes som ett experiment for att tilldmpa maskininlérning samt att

fanga den verkliga vérldens oforutsagbarhet. (Simonite. 2018)



Forstarkningsinlarning bestar av tre huvudkomponenter. Handlingar Action” som repre-
senterar de interaktioner och allting Al agenten kan gora. Beloningar ”Reward” som ger
feedback till agenten och ”’State” observationer som agenten utfor i miljon. Forstarknings-
inlarning har tva komponenter till som behandlar huvudkomponenter. Agenten, vars upp-
gift &r att fatta beslut i inlarningsmodellen. Miljon ”Environment” som agenten inverkar

pa. Detta demonstreras i Figur 2. (Github. 2021, Background-Machine-Learning)

ﬁ

State T Reward Action

M

The reinforcement learning cyckle

Figur 2. Forstarkningsinlarning

2.3 Imitationsinlarning

Imitationsinlarning ar da en agent blir matad direkt information om miljén den skall jobba
i och forsoka imitera det. Istéllet for att forsok lara sig av beloningar eller fran markerad
data, ger en expert (vanligtvis en manniska) demonstrationer pa vad som skall goras.
Agenten forsoker sedan lara sig det som har demonstrerats genom att imitera expertens

utforande.

Som exempel pa imitationsinlarning vore en testmiljo dar agenten kommer att fa en upp-
gift som den skall utféra. En expert (Méanniska) kér demonstrationer pa uppgiften som
skall utforas, till exempel lyfta en lada och bara den till ett mal. Dessa demonstrationer
sparas i en dataméngd som sedan anvands for att trana agenten. Detta demonstreras i figur
3.(SpringerLink. 2019).

Ett speciellt undantag som kommer till imitationsinlarning ar om agenten maste géra na-
got som den inte blivit inldrd i. Det brukar sluta med att agenten inte vet vad den skall
gora samt blir uppgiften inte slutférd. Losning till problemet ar att nagon expert



(manniska) maste utfora fler demonstrationer vad agenten skall géra i en sadan situation
var den inte vet vad den skall gora. Dessa scenarion hander i undantagsfall om miljon har

andrats sig. Detta demonstreras i figur 4. (SmartLabai. 2019)

Demonstration > Representation——| Learning
A
Operating v
environment
Teacher < Robot
Figur 3. Imitationsinlérning
Expert trajectory

Learned Policy

No data on S :
how to recover i 2

Figur 4. Ett fall d&r imitationsinlarning misslyckas.



3 MASKININLARNINGSBASERADE Al-LOSNINGAR FOR
UNITY

3.1 Unity ML-Agents Toolkit

Unity ML-Agents Toolkit &r en instickningsmodul med ¢ppen kallkod fér Unity som
m0ojliggor implementering av maskininlérningsbaserad Al i en 3D-miljo i Unity. Anvén-
dare kan latt implementera Python API for att trana ML-agenter i 3D-miljén. Dessa ML-
agenter kan tranas med hjalp av forstarkningsinlarning, imitationsinlarning eller nagon
annan inlarningsmetod for maskinlarning. Unity ML-Agents Toolkit erbjuder en uppsétt-
ning av funktioner som mojliggor att definiera en miljé med hjélp av Unity Editor och C#
skript som sedan kan exponera miljon for interaktion med Python API. (Simonini 2020)

Unity ML-Agents Toolkit dr baserad pa TensorFlow som ar ett ramverk for maskininlar-
ning gjort av Google. TensorFlow underlattar processen att hdmta in data, traéningsmo-
deller, prognoser samt man behéver inte oroa sig for komplexa algoritmer. (Yegulalp,
2022).

3.2 ML-Agent SDK

ML-Agent SDK bestar av tre enheter (Agent, Hjarna och Akademi). Genast som man
laddat upp SDK filerna till ett Unity-projekt kan anvandaren andra pa scenerna i en inlar-
ningsmiljo for ML-agenten. Figur 5 visar hur denna miljo ser ut. (Simonini 2020)



Figur 5. Inlarningsmiljoé som innehaller agenter, hjarna och akademin.

Forsta enheten i en ML-Agent SDK &r en agentkomponent. Agenten sjalv ar ett spelobjekt
I en spelscen eller miljo. Spelobjektet visar var ens agent &r i miljon, annars skulle man
inte kunna se den. Agent-spelobjektet anvands for att utfora handlingar inom inl&rnings-
miljon samt nédvandiga observationer for att fatta beslut. Agenten &r den som vi kommer

lara in nar det kommer till maskininlarning.

Den andra komponenten ar hjarnan. Hjarnkomponenten anvénds for att fatta alla beslut
for agenten. Utan hjarnkomponenten &r agenten hjarndéd och skulle inte kunna fatta be-
slut. VVarje agentkomponent &r kopplad till en enda hjarna som hanterar dess beslut. Det
ar mojligt att flera agentkomponenter kan anvdnda samma hjarna, men en agent kan inte
ha flera hjarnor. Sjalva Hjarnbeteendet bestdms av hjarntypen som ML-agenten kan de-
finiera som fyra hjarntyper. Dessa hjarntyper kallas for Spelare, Heuristisk, Internt och
Extern och beskriver hur man lar in hjarnan. Med Spelare sa lar en person in hjarnan, med
Heuristisk sa har man ett definierat skript som berattar vad som skall goras, Internt ar ett
inbaddat neuralt natverk som det agenten lar sig ifran och Extern interaktion via Python
API.

Den tredje komponenten ar akademin som anvéands inom en scen for att félja med stegen

agenten gor. Akademin ger basfunktioner som ger anvandaren formagan att kunna starta



om miljén, modifiera miljon for det syfte man vill, samt kunna foérsnabba inlarningspro-

cessen genom att duplicera den eller hoja pa simulationens hastighet.

3.3 TensorFlow

Tensorflow ar ett 0ppet kéllbibliotek som anvands for att utfora berakningar med dataflo-
desdiagram. Tensorflow tillater anvandare att fokusera pa logiken i sina applikationer och
de behover inte fundera pa komplexa algoritmer. Tensorflow kommer med ett verktyg
som kallas for Tensorboard. Detta verktyg sparar data och statistik fran varje tranings-
session som sedan kan kollas pa med Tensorboard. Med Tensorboard kan man fa statistik
om agenten hade problem med att Iara sig under traningssessionen, hur lange det tog for
agenten att lara sig, hur agenten blev belénad och mer info om vad som hander under
traningsprocessen. Detta illustras i Figur 6. (Github. 2021, Using TensorBoard to Observe

Training).

e Miljé/kumulativ beléning — Den genomsnittliga kumulativa episodbeloningen for
alla agenter. Bor 6ka under ett lyckat traningspass.

o Milj6/avsnittslangd — Medelldngden av varje avsnitt i miljon for alla agenter.

e Miljo/Lektion — Ritar framsteg fran lektion till lektion.

e Forluster/Policyforlust — Hur mycket processen for att besluta om atgarder for-
andras. Minskar under ett lyckat traningspass.

o Forluster/Vardeforluster — Medelférlusten av vardefunktionens uppdatering. Kor-
relerar med hur val modellen kan forutsaga vérdet av varje tillstand. Detta bor dka
medan agenten lar sig, och sedan minska nér beloningen stabiliseras

e Policy/Entropi — Hur slumpmassiga besluten i modellen &r. Bor sakta minska un-
der en framgangsrik traningsprocess. Om den minskar for snabbt bor man justera
hyperparametrarna tkas.

e Policy/Inl&rningshastighet — Hur stort steg traningsalgoritmen tar nar den soker
efter den optimala policyn. Bor minska med tiden.

e Policy/Vardeuppskattning — Uppskattning av medelvarde for alla tillstand som

besokts av agenten. Bor 6ka under ett lyckat traningspass.
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4 INSTALLATION AV ML-AGENT VERKTYGET

For att kunna anvand ML-Agents Toolkit behéver man installera dessa program och kom-

ponenter.

e Unity (2020.3 eller nyare version)
e Python (3.6.1 eller nyare version)
¢ Klona Unity-Technologies egna forvar (Frivilligt)

» Obs: Om du inte klonar Unitys filer sa kommer man inte at exempelmiljoerna
och traningskonfigurationerna och Unitys guides baserar sig pa att man laddar
ned deras filer.

e Unity paket (com.unity.ml-agents).
e Tre stycken Python paket (mlagents, mlagents_envs, gym_unity).

¢ Unity nyaste paket (com.unity-agents.extensions).

Unity Hub &r en applikation som anvands for att hitta, ladda ner, spara, hantera och in-
stallera Unity projekt. Unity Hub anvénds med for att dela projekt och underléatta arbets-
flédet mellan arbetskollegor. Som en extra fordel kan man aven installera olika versioner
av Unity i Unity Hub. (Unity Technologies. 2022, Every creative journey starts with
Unity Hub).

Nar man installerar Unity sa rekommenderas det att gora det via Unity Hub eftersom man
da kan anvanda olika versioner av Unity. Att installera sjalva ML-Agents Toolkit ar en-
kelt. Unity har skapat en forvaringsplats pa Github som innehaller projekt, ML-agent-
verktygen samt dokumentation om hur man installerar de obligatoriska paketen som be-
hovs. For att komma igang laddar vi ned ML-agentfilerna fran Unity’s Github. Skriv f6l-
jande text inuti kommandtolken ” git clone --branch release_19 https://github.com/Unity-

Technologies/ml-agents.git”.

For att kunna ladda ner filerna via Git-terminalen kravs att sjalva Git-verktyget forst ar
installerat pa datorn. Om man inte vill anvanda Git kan man ocksa ladda ned filerna direkt
fran Unitys Github som en Zip-fil. Kom ihag vart dessa filer har sparats for man kommer
att soka en fil fran dem senare. Nar man har filerna pa datorn 6ppna Unity Hub och skapa

ett nytt 3D projekt. Nar 3D projektet dr skapat vill man Oppna det och navigera till



pakethanterare (Package manager). Man hittar det under Window uppe i vanstra hornet.
Detta illustreras i Figur 7.

a ML-Agents-Slutarbete - SampleScene - PC, Mac 8 Linux Standalone - Unity 2020.3.17f1 Personal <DX11>

File Edit Assets GameObject Component  Window Help

w | E= ) i ¥ [Fd Panels
Next Window Ctrl+Tab
Previous Window Ctrl+Shift+Tab
Layouts
Collaborate
Asset Store
Package Manager
Asset Management
TextMeshPro

General
Rendering
Animation
Audio
Sequencing
Analysis

Al

Ul Toolkit

Figur 7. Unity pakethanterare

Efter att man Oppnat “Package manager” trycker man pa “Packages” knappen uppe i
vanstra hornet och andra pa innehallet till Unity Register (Unity Register). Paketet som
skall installeras finns i forhandsvisning sa vi maste aktivera forhandsgranskningspaketen.
For att komma at dessa installningar vill vi trycka pa kugghjulet (symbolen for instéll-
ningar) och aktivera forhandsgranskningspaketen. Kugghjulsikonen hittas uppe i hogra
hornet. Efter att vi har gjort dessa andringar vill vi s6ka igenom paketen och nyaste vers-
ionen av ML-Agents. Till féljande installera Unity agenttillagg (Unity agents Extensions)
var som forst vill ni dndra pa paket register tillbaka till i projekt (In Project). Tryck pa
pluset uppe i hogra hornet och valj lagg till paket fran disk (add packages from disk) dar
vi soker efter JSON-FILER fran ML-agent filer. Filens namn &r > com.unity.ml-
agents.extensions”. Efter detta kan det l6na sig att starta om Unity sa att alla installationer

far en omstart. Detta illustras i Figur 8, figur 9 och figur 10.
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Figur 9. Aktivering av forhandsgranskningspaketen.
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Figur 10. Pakethanteraren efter installation.

Till foljande soker man efter exempelmiljéerna som finns inuti ML-agent mappen som vi
klonade. Dessa filer finns sparade pa denna stig pa din dator “<din lokala vig>\ml-
agents\Project\Assets”. Nir ni har hittat denna mapp pa datorn sa kopiera ML-agent map-
pen in till Unity 3D projekt. Efter att ni har kopierat filerna in till 3D projektet kommer
det troligen ge ett felmeddelande som maste fixas eftersom det annars kommer att leda
till problem. Problemet beror pa en av testmiljoerna som laddades ner, och den lattaste
I6sningen &r att radera bort miljon. Testmiljon som vi raderar hittas enligt denna dator
vég i ditt Unity 3D projekt Assets/MI-agents/Examples” och vi raderar ” PushBlockwit-
hinput”. Nu borde felmeddelandet vara borta och vi kan testa en testmiljo for att verifiera
att det fungerar genom att 6ppna en scen och trycka pa spela-knappen.



4.1 Installation av Anaconda Python

For att starta processen kravs det en Python miljo pa datorn och en mojlighet ar att an-
vanda Anaconda, som &r en Oppen kallkoddistribution av Python som kan anvandas for
vetenskapliga berakningsmetoder inklusive maskininlérning. N&r Anaconda har installe-
rats ar det en bra idé att kontrollera om installationen har lagt till de obligatoriska system-
miljovariablerna, annars kan det leda till problem. Ett bra exempel som man kan testa &ar
att skriva ”Conda” i Anaconda terminalen och om det kommer ett felmeddelande sa I6nar
det sig att fixa genom att skriva i sokfaltet redigera systemmiljovariablerna (Environment
Variables) och dubbelklicka vdg (Path) och klicka pa ny och lagga till dessa nya véagar.
Detta illustras i Figur 11.

#UserProfile®\Anaconda3\Scripts
#UserProfile¥\Anacondaz\Scriptsh\conda.exe
#UserProfilefh\Anaconda3
#UserProfile¥\Anacondaz’\python.exe

Figur 11. Anaconda miljovariabler

Féljande steg ar att skapa en ny Anaconda miljo. For att skapa en ny miljo 6ppna
Anaconda terminalen och skriva ” conda create -n ml-agents python=3.6" nér terminalen
fragar om man vill installera dessa paket vill man vélja ja. For att kunna anvanda denna
miljo kommer terminalen att ge tvd kommandon for att kunna aktivera respektive avakti-
vera miljon. Dessa tvd kommandon &r “conda activate ml-agents” och “conda deacti-

vate”.

Till sist skall man installera nagra Python paket genom att skriva dessa kommandon inne
I Anaconda terminalen ”pip install mlagents™ och ” pip install tensorflow”. Dessa kom-
mandon installerar ML-agent paketen som behdvs for att kunna kommunicera mellan
Python och Unity samt Tensorflow for att skapa modeller och grafer. Om man skriver
”conda activate ml-agents” och “mlagents-learn” sa startar vi inldrningsprocessens var-
efter terminalen kommer att saga att ga till Unity och tryck spela knapen for att borja
trana. Man kan valja nagon testmiljo och tryck pa spela-knappen for att borja inlarningen.
Dessa Unity miljoer kan anvandas for att utfora tester. Detta illustras i figur 12 och figur
13.



) C:\Users\anton\ml-agents»>mlagents-learn

Figur 12.ML-agent borjar lara sig.

Figur 13.Scen fran Unity Dungeon Escape.



5 INLARNING AV AGENTER

Vid den har fasen valde jag att skapa ett nytt 3D-projekt. Orsaken var att jag inte ville
anvanda Unitys fardigt tranade modeller utan istéllet sjalv trana en egen ML-agenthjarna.
Detta innebar att man maste kora installationsfasen pa nytt i det nya 3D projektet. Jag
ville testa anvanda Python utan Anaconda, eftersom Unity foreslar att anvanda traditionell
Python. Av detta skal forklaras det hur man far det och fungera med Python. | det har
fallet anvénde jag en &ldre version av Python (3.7.9) eftersom den nyaste Python inte

annu har fullt stod till ML-agentmodulerna.

5.1 Skapaen ny ML-agentmilj6

Det forsta vi gor ar att skapa ett nytt 3D-projekt i Unity. Efter detta ska vi 6ppna kom-
mandotolken och ga in till det nya Unity-projektet. | kommandotolken skriver vi kom-
mandot ”python -m venv venv” for att skapa en virtuell miljo. Dérefter skriver vi
”venv\Scripts\activate” for att aktivera miljon. Sedan skriver vi ’python -m pip install —
upgrade pip”. Efter att vi har installerat nyaste versionen av pip skriver vi ” pip3 install
torch~=1.7.1 -f https://download.pytorch.org/whl/torch_stable.html”. Pytorch é&r ett 6p-
pet kallkodsbibliotek for att utféra berdkningar med hjalp av datagrafer, likt Tensorflow
men mer objektorienterat. Efter att installationen ar klar behdver vi annu installera ML-
agents genom att skriva ”pip install mlagents”. Nu borde allt vara fardigt installerat och
vi kan lamna terminalen 6ppen. Nésta steg ar att ga till vart Unity 3D projekt och 6ppna
scenen och bygga upp en testmiljé som var agent skall spela i. Jag har anvant Unitys
basprojekt som botten men gjorde modifieringar till det for mitt syfte. Man bor inte
glémma bort att installera ML-agent modulen i Unity, sa vi behéver navigera upp till
vénstra hornet och trycka pa ”"Window>Package Manager” som kommer att 6ppna ett
nytt fonster dar vi navigerar upp till vanstra hdrnet och véljer ”Package >Unity Re-
gistry ” for att hitta ML agent paketen. Unity kommer att rekommendera version 1.0.6
men man bor inte anvanda den eftersom det kommer att leda till problem, och darfor na-
vigerar vi upp till hdgra hornet och trycker pa kugghjulet dar vi véljer ” Advanced Pro-
ject Settings” och valjer ”Enable Preview Packages”. Nu om man gar tillbaka och kollar
pa ML agentmodulerna sa kan vi se fler alternativ dar vi behover installera nyaste vers-

ionen. For att verifiera att installationen fungerar kan man skapa ett nytt objekt i


https://download.pytorch.org/whl/torch_stable.html

testmiljon och lagga till en komponent och stka efter ML-agent d&r Unity kommer att
foresla olika alternativ, vilket innebér att installationen fungerade. Sjalva testmiljén be-
star av nagra objekt. Det forsta ar den blaa kuben som ar var agent, den gula sfaren &r
malet, plattformen som sfaren och agenten star pa och till sist har vi genomskinliga vég-
gar for att halla agenten innanfor testmiljon. Agentens uppgift blir hitta gula sfaren for
att fa en beléning och om agenten traffar en vagg borjar spelet fran borjan. Detta illu-

streras i figur 14 samt kolla Figurerna 8-10

Figur 14. Al testmiljo.

5.2 Forstarkningsinlarning i Unity

Vid denna fas har vi en testmiljo och nésta steg blir att skapa logiken for agenten. Vi ska
som foljande steg skapa ett nytt C# skript i vart 3D projekt. | C# skall man ta bort bass-

strukturen som ges at oss och istéllet skriva det som illustreras i figur 15.

System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;
Unity.MLAgents;
Unity.MLAgents.Actuators;

OnActionReceived(ActionBuffers actions) {
Debug.Log(actions.DiscreteActions[@e]);




Figur 15. Borjan pé ett nytt script.

Kommandona "using.Unity.MLAgents & using Unity.MLAgents.Actuators” behdver vi
for att kunna anvanda ML-agents i skriptet. Samt vill vi arva fran varan agent istallet for
” MonoBehaviour”. Som féljande steg behovs att agenten skall utféra forstarkningsinlar-
ning som innebar att agenten skall kunna observera, gora beslut, utféra handlingar och fa
beldning. Vi borjar med ”Actions” och anvénder oss av ”ActionBuffers” som kommer att
innehalla agentens beslut. Det kan I6na sig att tanka pa hur maskininlarning fungerar bara
med siffror som betyder att maskinen inte har fullstandig forstaelse for spelobjekt eller
vad det betyder att rora pa sig i testmiljon. Darfor har vi ”Debug.Log” for att printa ut
dessa siffor. Till nasta gar vi tillbaka till testmiljon och lagger till vart script till agenten.

Detta illustreras i figur 16.

* Layer Default

MoveToGoal

Default

|L] rnore

in inference. (But can still train)

Figur 16. Inspektdr layout.



Det som vi vill se i Unity “inspector” ar vart skript. Dessutom kommer Unity att lagga
till ”Behavior Parameters” skript som innehéaller olika parametrar som var Al anvander.
Foljande steg sé byter vi namnet pa ”Behavior Name” till "MoveToGoal”. Fore vi borjar
skriva mera kod till skriptet ar det bra om vi testar att allting fungerar sa borde man éndra
pa dessa parametrar ’Space Size: 1, Continuous Actions: 1, Discrete Branches: 1, Branch
0 Size: 5.

o Diskret bestar av heltal int”.

e Kontinuerlig bestar av decimaltal "floats”.

e Space storlek handlar om X, z, y vektorvérden.

e Varje ” branch” kan ha sin egen storlek beroende pa uppgiften som exempel ga

framat, bakat eller sta stilla, eller ga snabbare, langsammare.

Om vi vill testa att miljon fungerar, sa kan vi printa ut ”DiscreteActions[0] ” eftersom vi
bara har en ”branch”. Fore vi kan testa att miljon fungera behdver vi annu lagga til”De-
cision Requester” detta skript kommer begéra ett beslut efter att en given tid har gatt och
sedan gora en atgard. Lagg till skriptet genom att klicka pa ”Add Component” och sok
under ML-agent ”Decision Requester”. Efter detta behdver man ga tillbaka till komman-
dotolken och skriva “mlagents-learn”. Om allt har gatt ratt, s kommer Unity-logon att
visas darefter kommer kommandotolken att begédra om att trycka pa play-knappen for att

borja trana. Kolla illustration fran figur 12.

Till nasta gar vi tillbaka till skriptet och lagger till att vi kommer att anvanda ML-agent-
sensor paketet. Sedan skapar vi en ny metod som kommer att observera och ge data till
agenten om var den befinner sig och om var malet finns. Darefter skapas en “targetTrans-
form” som hittas i Unity > Inspector” var vi vill lagga malobjektet, och sindra pa ”Space
Size” till 6. Detta beror pa att agenten och malet ger oss X, y, z vektor som observeras,
och vi behover ha alla 3 koordinator fran bada tva. Detta illustreras i figur 17 och figur
18



System.Collections;
System.Collections.Generic;
UnityEngine;
Unity.MLAgents;
Unity.MLAgents.Actuators;
Unity.MLAgents.Sensors;

\gent : Agent{
[SserializeField] Transform targetTransform;
CollectObservations(VectorSensor sensor) {

sensor.AddObservation(transform.localPosition);
sensor.AddObservation(targetTransform.localPosition);

OnActionReceived(ActionBuffers actions) {
Debug.Log(actions.DiscreteActions[@]);

Figur 17. Observations kod.

Behavior Parameters

Behavior Name

Default

Default

Target Transform +.Goal (Transform)

Decision Requester

Figur 18. Inspektor parametrar.



Nasta steg ar att gora sd att agenten kan rora sig sa vi gar tillbaka till skriptet och vi kan
ta bort ”Debug.Log” och skapar x rorelse samt z rorelse. FOljande steg blir att anvanda x-
och z-variablerna i “transform.localposition”. Vi vill inte glomma bort att ge agenten
hastighet sa vi skapar med en hastighetsvariabel. Med x , z och hastighets variablerna kan

man i “transform.localposition” skapa rorelse till agenten. Detta illustreras i figur 19.

public override void OnActionReceived(ActionBuffers actions) {
Debug.Log(actions.DiscreteActions[@]);
float moveX = actions.ContinuousActions[@];
at moveZ actions.ContinuousActions[1];

float moveSpeed = 3f;
transform.localPosition += new Vector3(moveX, ©, moveZ) * Time.deltaTime * moveSpeed;

Figur 19. Rorelse kod.

Det nasta som behovs ar ett beloningssystem for var agent for att den skall kunna léra sig
nar den gor fel eller réatt. Vi kommer sétta att agenten blir belonad nér den kolliderar med
malet och blir bestraffad nar den kolliderar med véaggar. Man behover komma ihag att
aktivera ”Is Trigger” pa var vagg samt malobjekt. Detta gors via Unity * inspector” under
”Collider” och om ni inte har en ”Collider” pa ert spelobjekt borde ni tillagga ett. Som
foljande skapar vi en ny metod i vart skript som kommer att behandla varje gang agenten
kolliderar med véggar eller malet. Koden bel6nar agenten och startar om spelet efter att
agenten kolliderar med malet. Pa ett liknande satt, om agenten kolliderar med vaggen sa
blir den bestraffad och startar om spelet. For att starta om spelet behévs en till metod som
kommer att flytta agenten och malet inom vissa koordinater for att ge mangsidighet for
agenten for att den ska léara sig olika alternativ istallet for att lara sig en och samma satt.
Detta illustreras i figur 20 och figur 21.
ivate void OnTriggerEnter(Collider other) {
if (other.TryGetComponent<Goal>(out Goal goal)) {

SetReward(+1f);
EndEpisode();

}

if (other.TryGetComponent<Wall>(out Wall wall)){
SetReward(-1f);
EndEpisode();

Figur 20. Beldningskod.



ublic override void OnEpisodeBegin() {
transform.localPosition = new Vector3(Random.Range(-1f, +3f), © , Random.Range(-1f, +1f));

targetTransform.localPosition = new Vector3(Random.Range(4f, 5.88f), © , Random.Range(-1.43f, +1.43f));

}

Figur 21. Omstarts kod.

For att kunna testa allting sjalv lades det en metod till in i koden som tillater en person att
kunna styra agenten sjalv via tangentbordets pilar. | metoden kommer vi att anvanda heur-
istisk nar en person spelar och kontinuerlig nér agenten spelar for att undvika att blanda
mellan de tva fallena. Detta illustreras i figur 22.

public override vo Heuristic(in ActionBuffers actionsOut) {

ActionSegment< at> continuousActions = actionsOut.ContinuousActions;
continuousActions[@] Input.GetAxisRaw("Horizontal");

continuousActions[1] Input.GetAxisRaw("Vertical™);

Figur 22. Koden for spelarkontrollerad styring

For att testa att en person kan spela och att miljon fungerar skall man atervéanda till test-
miljon och vélja var agent. | agenten behdver man navigera till Unity “inspector” och
klicka pa "Behavior Parameter> Behavior type” och vilja heuristisk for att kunna spela
sjalv. Klicka pa spela-knappen for att borja spela och testa om man kan rora pa sig och
att spelet borjar fran borjan nar man kolliderar med véggar eller malet. Efter detta ar vi
redo for att aktivera ML-agenten och bérja trana. Andra > Behavior type” tillbaka till
”Default” och ga till kommandotolken och skriv in foljande kommando ”mlagents-learn
--run-id-TestLearn”. Id blir namnet pa inlérningsfilen. Om allting fungerar kommer kom-
mandotolken att begar om en att klicka Unity spela-knappen. Nu borde vi ha en ML-agent
som lar sig att spela och i borjan kommer agenten att forsoka hitta nagot som belonar den.
Daremot finns det en risk att agenten inte hittar nagon positiv beléning utan endast nega-
tiva. Det kan sluta med att agenten borjar sta stilla for att undvika vaggarna. Detta kan
atgardas genom att 6ppna “inspector” och navigera till ’Max Step” dir vi kan bestdamma
hur lange det far ta for agenten att utfora uppgiften, dar vi anvande 1000. Efter detta kan

en episod inte vara for evigt. Detta illustreras i figur 23.



ﬂ + Move To Goal Agent (Script)

Max '_ e W

Figur 23. Max Step.

Om man vill forsnabba inlarningsprocessen kan man skapa flera testmiljoer som utfor
samma uppgift. For att gora det har pa det lattaste sattet bor man skapa ett nytt “Empty
object” och flytta alla spelobjekt in i den. Efterat bor vi spara objektet som en “prefab” i
”Assets”. Nu kan vi duplicera miljon till sa manga kopior som man vill anvanda. Dessu-
tom anvéndes ” localPosition” i koden for att undvika att man blir tvungen att skriva in
deras startkoordinater manuell eller anvianda transform.position” eftersom alla agenter
da hade borjat pa samma position. Nu kan vi borja trana agent snabbare sa vi skriver i
kommandotolken » mlagents-learn --run-id-MoveToGoal” och trycker pa spela knappen
I Unity. Efter detta kan vi borja trana agenten och spela tills den lart sig att utfora uppgif-

ten. Detta illustreras i figur 24.

Figur 24. Duplicerad testmiljo.



5.3 Anvanda ML-agenthjarnan

For att anvanda agenthjarnan kommer kommandotolken ge information om var filen ar
sparad. | det har fallet var den sparad i sjalva Unity projektet under resultat och namnet
som vi gav filen i kommandotolken ”MoveToGoal”. Filen kommer att sparas som en
”onnx” fil och vi kan kopiera den till ”Assets” for att hitta den lattare. Nu kan man fésta
filen pa agenten genom att flytta filen in till inspektor under ”Behavior Parameters” och
lagga den pa ”Model”. Sedan vill man dndra pa ”Behavior Type” till ”” inference” for det
betyder att agenten kommer anvénda inlarningsmodellen istéllet och inte borja trdna. Om
man nu trycker pa spela knappen far man se resultat fran sin tranade modell. Detta illu-

streras i figur 25.

MoveToGoal

Model MoveToGoal (NN Maoadel)

Inference ce Default

Determ
Inference Only

ute Handling lgnore

Figur 25. Fasta tranade hjarnan pa agenten.

5.4 Imitationsinlarning i Unity

For att anvanda imitationsinlarning i Unity kan man anvanda samma testmiljoé som byggts
till forstarkningsinlarning. I testmiljon behdver man lagga till en komponent i ’Inspector”
som kallas for ”Demonstration Recorder”. | komponenten finns det fyra parametrar som
kan dndras pa. ”Record” fungerar som en av/pa knapp fOr att borja spela in demonstrat-
ioner. ”Num Steps To Record” begransar hur manga steg man vill spela in, men om man
lamnar den pa O spelar den in tills man trycker pa stop. "Name” och “Directory” blir
inlarnings filens namn och dar filen kommer sparas. Detta illustreras i figur 26. Till f6l-

o

jande andrar man pa ”Behavior Type” till ” Heuristic” for att ta kontroll 6ver agenten och



klickar pa spela-knappen for att borja spela in demonstrationer. Detta illustreras i figur
27.

s Demonstration Recorder

o
Maone (Physic
Burst

Default
~  Default
Heuristic Only

Inference Only

Figur 27. Heuristisk beteende.

Foljande steg skapar man en ny mapp i vart projekt och kallar den for “config”. Inuti
mappen ska vi skapa ett nytt textdokument som vi kallar for ”"MoveToGoal.yaml”. T text-
dokumentet ska vi sétta dessa parametrar som illustreras i figur 28. Efter detta kan vi
skriva i kommandotolken “mlagents-learn config/MoveToGoal.yaml —run-id=Immitat-
ion”" och klicka pa spela-knappen for att borja trana agenten. Alternativt, om man vill
forbattra pa en tidigare modell kan man skriva istdllet  mlagents-learn cofig/Move-
ToGoal.yaml —initialize-from=MoveToGoal --run-id=MovetogoalVer3”. En forklaring

pa dessa parametrar kan lasas nedan.
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behaviors:

MoveToGoal :
trainer_ type: ppo
— hyperparameters:

batch size:
bnffer size:
learning rate: 3.0=-2
beta: 5.0e-4
epsilon:
lambxd:
num_epoch:
learning rate schedule: linear
beta schedmnle: constant
- epsilon_ schedule: linear
Eﬂ network settings:
normalize: false
hidden onits:
- num_layers:
% reward signals:
— extrinsic:
gamma :
- strength:
Eﬂ gail:
strength:
= demo path: Demos/MoveToGoalPlayer .demo
Eﬂ behavioral cloning:
strength: .
P demo_path: Demos/MoveToGoalPlayer .demo
max steps:
time horizon:
- Summary fredq:

Figur 28. Konfigurationsparametrar.



e ’Trainer_type: ppo” En inlérningsalgoritm for forstarkningsinlérning.

“Batch_size” Antalet handlingar i varje repetition.

“Buffer size” Antalet handlingar som samlas in fére modellen uppdateras.
“learning rate” Bestammer hur mycket algoritmen andras nar den soker
efter den optimala policyn.

Beta” ser till att agenten utforskar handlingsutrymmet ordentligt under tra-
ningen. Okar man pa detta varde far man mer slumpmassiga beslut.
”Epsilon” Paverkar hur snabbt modellen kan utvecklas under utbildning.
“lambd” Regulariseringsparameter som anvénds vid berékning av ” Ge-
neralized Advantage Estimate”

“num_epoch” Antalet genomgangar for att komma igenom ” experience
buffer”’. Minskar man pa denna parameter far man stabilare uppdateringar,
men langsammare traning.

“learning_rate_schedule” Bestdammer hur inldarningshastigheten forand-
ras 6ver tiden.

“beta_schedule” Bestammer hur “beta” andras med tiden.

e "Network settings” Antalet lager i det neurala nétverket.

e ”Reward signals” Bestdmmer hur man belénar agenten.

”Extrinsic” Beldningen som ges av miljon.

“Gail” belonar agenten for att bete sig liknade enligt demonstrationerna.
“Behavioral cloning” Tranar agenten att imitera exakta demostations
handlingar.

“gamma” och “strength” paverkar agentens beteende.

e " keep_checkpoints” Hur manga modeller som sparas efter en viss mangd steg

har utforts.

e "Max steps” Totala mangden steg som fas ta i miljon.

e “Time_horizon” Hur manga steg erfarenhet som skall samlas in per agent.

e “Summary_freq” Mangden data som behdvs innan statistik kan genereras och vi-

Sas.



6 ANALYS

6.1 Jamforelse

Jamforelse mellan forstarkningsinlarning och imitationsinlarning i Unity var inte svart
eftersom Unity testerna gav tillrackligt med data. Forstarkningsinlarning klarar sig utan
stora méngder data for att borja trana agenten medan imitationsinlarning var beroende av
data for att kunna tranas. Imitationsinlarning var snabb i borjan pa att trana in sig, men
fanns det brister i datamangderna sa ledde det till att agenten gjorde fel. Traningen med
forstarkningsinlarningen var betydligt langsammare for att agenten utforskar omgiv-
ningen tills den hittar positiva beléningar. Nar agenten har hittat positiva beléningar bor-
jar den anpassa sig samt forbattra pa traningsmodellen. Det som imitationsinlarning inte
klarar av att utfora kan forstarkningsinlarning latt forbattra pa sin modell. En begransning
for forstarkningsinlarning blir beléningssystemet. Om beléningssystemet ger svaga belo-
ningar eller inga beldningar alls blir det svart att trana agenten. For att fa en effektiv for-

starkningsinlarning modell maste man ge agenten regler som agenten lar sig ifran.

6.2 Resultat

Tensorboard har olika diagram som kan anvéndas for att forstd hur traningsfasen har gatt.
Statistiken som kommer anvéndas representerar informationen for att fa forstaelse pa en
grundniva. | graferna kommer fargen bla representera forstarkningsinlarning, gra imitat-

ionsinlarning och lila kombination av bada tva.

e " Environment/Cumulative Reward” - Den genomsnittliga kumulativa episodbe-
I6ningen for alla agenter.

e " Environment/Episode Length ’- 1angden av varje avsnitt i miljon for alla agenter

e " Losses/GAIL Loss” - Hur bra modellen imiterar demonstration data

e " Losses/Pretraining Loss” - Hur bra modellen imiterar demonstration data

Tensorboard statistiken for forstarkningsinlarning kan ses i figur 29, och man kan se att
kumulativa beléningarna 6kar medan avsnitts langden blir kortare. Borjan av traningen
tog tidsmassigt langre for agenten, men vid 50k borjar agenten hitta positiva beléningar

och forbattra pa inlarningsmodellen. Ungefar vid 200k klarar agenten av att hitta



beldningarna utan problem medan aavsnittslangden blir kortare. Detta betyder att tra-
ningen varit lyckad for agenten.

Ur statistiken for imitationsinlarning ser man att det finns brister i demonstrationsdatan.
Vid 100k boérjar agenten missa bel6ningar for det inte finns tillrackligt med data for att
hitta alla beloningar medan tidsméssigt har den hallit ssmma avsnittslangd. Detta betyder
inte att traningen varit dalig eftersom om man tittar pa figur 30, kan man se att agenten
har utfort imitation av demonstrationer ratt. | figur 30 ser man nér agenten borjar imitera

demonstrations datan och foljer demonstrationer utan storre problem.

Statistiken for en blandning mellan forstarkningsinlarning och imitationsinlarning ser
man att agenten lar sig snabbare att hitta beloningar. Agenten anvande tid i borjan att
utforska okénda testmiljon, men lyckades utnyttja imitationsinlarning datan for att tréna

sig snabbare &n forstarkningsinlarning.

Environment/Cumulative Reward

Environment/Episode Length

Figur 29. Tensorboard statistik (bla-forstarkningsinlarning, gra-imitationsinlarning och lila kombinat-
ion av bada tva)



Losses/GAIL Loss

Losses/Pretraining Loss

Figur 30. Tensorboard imitations statistik.

7 SLUTSATS

| detta examenarbete har forstarkningsinlarning och imitationsinlarning forklarats teore-
tiskt samt implementerats i praktiken i en testmiljo. Sjalva teoretiska delen gar systema-
tisk igenom bada metoderna samt forklarar maskininlarningsbaserade verktyg som har
anvants i detta arbete. Praktiska delen gar forst igenom installations fasen av arbetet var
det forekom sma installations problem som fixades genom att borja fran bérjan. 3D-test-
miljon fungerade utmarkt for testerna var sma justeringar pa 3D-testmiljon maste goras i
borjan av testfasen. Resultaten for forstarkningsinlarning var inte svara att fa medan imi-
tationsinlarning var lite mer komplicerat. Imitationsinlarning visade sig halla problem sa
som for lite demonstationsdata och felaktiga parametrar. Som ett sista test utférdes det en
blandning av forstarkningsinlarning och imitationsinlarning. Sjalva testerna var delvis
problematiska att hitta ratta parametrar for att agenten skall bérja med imitationsinlérning
och inte forstarkningsinlarning. Sjalva resultaten &r jag n6jd med, men man kunde saker
optimera parametarana och fa ett battre resultat annars har helheten av praktiska delen har
varit lyckad. Jag tycker att examenarbetet har lyckats ga igenom teoretiskt vad



inlarningsmetoder gar ut pa och ger en bild av helheten samt introducera olika alternativ
av Al traning sasom forstarkningsinlarning, imitationsinlarning och en blandning av
bégge tva. Dock tycker jag att examenarbetet misslyckades att forklara till lasaren vilken
inlarningsmetod som lampar dem bast for att det behdvs ytterliga testmiljoer for att fa

mera data.

Eftersom arbete endast gar igenom en testmiljo finns det mojlighet for vidareutveckling.
Man kunde utveckla olika varianter av uppgifter for agenten som till exempel en kdrbana
eller en 3D-plattform och trana agenten med mera komplicerade uppgifter for att fa mera
data pa agentens prestanda. Ett annat exempel man kunde gora &r att testa forstarknings-
inlarningsmetoden kombinerat med behaviour trees”, detta skulle dock krava vidare

forskning och utveckling.
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