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1. YBOA

Y caBpemeHOM [06y, TEXHOMOLLKM Hanpegak HenpectaHo OTBapa HOBa BpaTa 3a
NCTpaXxneare 1 NPUMEHY PasnMYnTMX TEXHUKA y 00NacTy BellTavyke UHTeNreHumje.
JegHa op Hajy3byarbmBmjux obnact OBOr UCTpaXuBaka CBaKako Cy HEeYpOHCKe
Mpexe. HeypoHcke Mmpexe npeacTaBibajy MOA4en MHCIMpUCaH pagoM SbyAcKor Mo3ara
N 1Urpajy Krby4Hy ynory y peluaBary CroXeHnx npobnema, o npeno3HaBara crivka
Ao obpage NpuUpoaHor jesunka.

Y okBupy oBOr paga, okycmpahemo ce Ha NPUMEHY HEYPOHCKUX MpeXa Y KOHTEKCTY
y4yera payyHapa kako 61 nocturao BELUTMHY uUrpawa Buaeo mrpuua. Oea obnact
UcTpaxkusaka Nocraje cBe 3HayajHuja, jep He camo WTO oMoryhasa pavyyHapuma ga
pasBujajy cTpaTtervje n npunarohasajy ce AMHaMWYKUM OKpyxewuma, Beh Takohe
oTBapa nyT ka [Aybrbem pasymeBawy MexaHu3ama y4yewa KOA4 BeluTayke
nHTenureHumje. Kpo3 aHanu3ay KOHKPEeTHUX MpuMepa U ucTpaxuBake noctojehnx
mMeToda, oBa Tema he UCTPaXXMTN Kako HeypoHCKe Mpexe TpaHCOopMULLY MPUCTYN
yyery Komnjytepa y cBeTy BUaeo urpuua.

PasamoTpuheMo KrbydHe KOHLENTE HEYPOHCKUX MpexXa U HUXOBY NPUMEHY Y JOMEHY
urapa, uctpaxyjyhu kako oBu Mmogenu mory edoukacHo ga yye v ga ce npunarohasajy
NPOMEHIBMBMM YCIOBMMA UIpE.

Flappy Bird, nako jegHocTaBHa nrpa y CBOM KOHLIENTY, NpeAcTaBiba n3a3oB y pa3Bojy,
3axTteBajyhmn naxrbmBy WMHTErpauuvjy rpaduykux enemeHarta, obpage KOPUCHUYKOT
yHOCa 1 QUHAMUWYKOr ynpaBibakba UrpoM.

Linre oBe mnnemeHTaumje HUje caMmo cTBapawe gynnukata urpe Flappy Bird, Beh n
npuMeHa HeYpPOHCKMX Mpexa 3a NocTusarwe ayTOHOMHOT ynpaBibara NIMKOM Y UMpU.
OBa uHOBaTMBHaA NepcrnekTMBa OOAaje CrOoXEeHOCT npojekTy, yBogehu enemeHTte
aybokor yyewa kako 6u ce omoryhuno nvky ga AOHOCU OAfyKe O feTewy Kpo3
npenpeke.



2. HeypoHcke mpexe

HeypoHcke mpexe cy obnuk mmnnemMeHTauuje cuctemMa BelwTavke MHTenureHuumje
WHCNUPUCAHUX CTPYKTYPOM U (DYHKLMOHMCaHEM Jbyackor mosra. Kopucte ce 3a
obaBrbare pasnuuNTMX 3agartaka nonyT npeno3HaBaka y3opaka, Krnacudukauuje,
nporHoaupaka u apyrmx obnmka obpage nogaraka.

2.1 CTpykKkTypa

OcHoBHa jeamHuLua y HEYPOHCKMM MpeXama je HEeYpPOH, KOju je MoaenupaH npema
CTBapHMM HEypoHMMa y Mo3ry. HeypoH npuma ynasHe nogatke, obpahyje ux u
nomony TexuHa (KoeduumjeHaTa) M (yHKUMje aKTuBauuje reHepule wusnas.
HeypoHCKy Mpexy MOXeMO 3aMUCIIUTU Kao TEXWMHCKM yCMepeHu rpad Kog Kora
HeypOHW NpeacTaBSbajy YBOPOBE, a CUHarNce NpeacTasrbajy rpaHe. Ceaka rpaHa nma
oapeheHy BpeQHOCT Koja npeAcTasiba jadynHy noBe3aHoOCTU namely HeypoHa.

Cnuka 1. [puKka3 HeypoHa

CnuKa 2. [puKa3 HEYPOHCKe Mpexe

HeypoHcke mpexe cacTtoje ce oA crojeBa HeypoHa OO6UYHO NOAESbEHUX Y TPW FMaBHa
TMna: ynasuu cnoj (input), ckpmeeHnu cnoj (hidden) n nanasxum cnoj (output).



Input

Output

~ Hidden

CnuKa 3. HeypoHCKa Mmpexca ca 03Ha4YeHUM Cojesuma

YnasHu Cnoj YMHe OHM HEeYpOHW KOju npeactaBSbajy CMpoOBe BpPeLHOCTU Koje ce
AOCTaBrbajy HeypoHCKOj mpexun. CKPUBEHWU CIOj je cauuMieH Of HeypoHa Koju cy
KOPUCHM 3a TpaHcpopmauuvjy nopgaTtaka [OOK W3NasHW HeYypoHW npeacTaBrbajy
KOHa4He BpeaHOCTN.

2.2 TexxnHcka cyma n PyHKumMja aktuBaumje

Kao wto cmo Beh cnomeHynu HeypoHcka Mpexa mohe oa ce npeacTaBm Kao TEXMHCKN
ycmepeHu rpad Ko Kora HeypoHU NpeacTaBrbajy YBOPOBE a cuHance npeacraBrbajy
rpaHe. CBaka rpaHa uma ogpeheHy Bpe4HOCT Koja NpeAcTaBriba jayMHy NoBe3aHoCTH
namehy HeypoHa (x1, X2, X3) OOK CBakM YBOP UMa CBOjy TexuHy (Al, A2, A3).

CnuKa 4. MpuKas HeypoHa ca MexuHom CnuKa 5. [pukas HeypoHCKe Mpexce ca mexuHama



TexuHcka BpegHOCT HeypoHa (ACl) npeactaBiba CyMy CBUX TEXWHA HeypoHa
NOMHOXEHY jaymHama opfroesapajyhux Besa. TexuHcka BpegHOCT AeduHucaHa je
dopMyriom:

ACj = YAiXi

Kako TexxuHcka BpegHOCT Moxe 6uTtu 6uno koju 6poj, notpebaH Ham je HEKM npar Kako
O1cMo akTuBMpanu HeypoH. PyHKLUKja akTUBaLMje HaMm noMaxe Aa AedPUHULLEMO OBa;j
npar. JegHa of 4ecto npumMereHnx yHkumja aktmeaumje je CurmomaHa dyHkumja
Koja crnvka cBaku 6poj 3 uHTepBana peanHux 6pojesa y 6poj n3 nitepsana (0,1).
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Cnuka 6. Cuemoud ®PyHKyuja

MehyTum WwTa ako BUCMO XTENU a akTMBMPAMO HEYPOH 3a Mawe BpeaHocTtn? OBO
hemo noctuhn ako gogamo bias TeXMHCKOj CymMu npe Hero wro MpUMEHUMO
aKTUBaLMOHY (PyHKUW]Y.

ACj = Y AiXi+ bias

OBuM nNomMepamMo OyHKLUjy Y NEBY UM OECHY CTpaHy Y 3aBUCHOCTU Of BPeOHOCT
bias-a, WTOo Ham oMoryhaBsa Aa MaHWNynNMLeMo Nparom akTueauuje.

2.3 TpeHupame

Bupamne TexuHa, bias-a i aktMBaumMoHnx yHkumja ce ogpenyje TpeHnpanem. lNpouec
00yKe HEeYPOHCKUX Mpexa YKrby4yje npeacrtaBrbake MpPEXn CKyn yrnasHux nogartaka
(eHr. training data) v npunagajyhnx odeknmBaHmx nanasa. TOKOM TpPeHUHra, mpexa



npunarofaBa TexuHe Kako OV MMHUManu3oBana pasnuky uaMehy CcTBapHUX WU
OYeKMBaHMX n3nasa.

HajnosHatuju anroputam 3a TpeHupawe HEYPOHCKNX MpeXa je anroputamMm noBpaTHe
nponarauuje (eHr. backpropagation algorithm) koju KOpUCTU TEXHMKE NojadYaHor y4eHa
(eHr. reinforcement learning) roe nporpam Hayydnm ga Hanpaswu opgnyke nomohy
WUHTepakumje ca oKpyxeweM. JegaH of Takeux anroputama je u HEAT anroputam.
Mpe Hero wTo ce nosabasumo HEAT anropytmMom noTpebHO Ham je pasymeBake
Ha4MHa Ha KOjuU reHeTCKN anropuTMmn PyHKLMOHULLY.

2.4 l'eHeTCKN anroputmun

[[eHeTCKM anropuTMu cy An3ajHupaHn Tako aa Hahy pewene npobnema nmmutunpajyhm
OCHOBHM NPUHUUM eBornyLMje - NpexuBrbaBamwe HajnpunaroneHujer. lNpBu kopak je aa
ce nHnympa nonynauuvja. Ceaka jeanHka nma ceT reHa Ha3BaHa reHOM Ui XpOMO3OM.
CBaku reHoM npeactasrba Moryhe pewerwe npobrnema koje He Mopa HyXHO aa byae
Aobpo, na Ham je noTpebaH HayMH ga ra npoueHumo. EBanyaumja je nocturHyta
dYHKLUMjOM KOja y3rMMa reHOM 1 aaje Ham Bpoj Koju onucyje Konuko je edomkacaH kao
pewere 3a Haw npobrnem. 3oBe ce duTHec dyHKumja (eHr. fitness function) u
eBanyauunoHu 6poj ouTtHec (eHr. fitness).

[eHeTCKM anropuTMu NoYMKy ca eBasnyauunjom ouTHeC-a cBake nHausugye n bupajy
Hajborbe. N3abpaHe nHameuaye cy nsabpaHe aa npeacrasrbajy criegehy reHepauujy.
Ha npumep moxemo fa nsabepemo nap nHgusuaya n KOMOMHyjeMoO HUXOBE reHoMe
Aa HanpasBMMO MOTOMKa CIIMYHO Kao reHetcka KoMbuHauuwja y Guonoruju. MmasBHa
naeja je mewane reHa HajborbmMx MHanBMAya ca Hamepom Aa Moxga Jobujemo joLu
borby jeanHky. OBaj Nnpouec ce HasmBa KPOCUHT - OBEp (EHr. Crossing over).

MoHekan ce cnydajHe npoMeHe [felwlaBajy Mokywasajyhm pa yKpCcTUMO reHe
nHguengya. OBakBe nNpomMeHe ce 30BYy MyTauumje y Ouonormjy wn nonynauumju
omoryhaBajy reHeTcky pas3HOBpCHOCT. MyTauuvje cy jeAuHUM HayvH [da BpcTe
eBornyupajy Tako ga npeAcTtaBrbajy yHOAMEHT Hawer nocTojaka. Anroputam
npecrtaje Kkaga CTUrHe OO0 MOCTUrHYTOr (UTHEecC-a UM ako He MOXe Buwe [a
Hanpeayje.



3. AmnnemeHTauuja urpe Flappy Bird

3.1 YBoa

Flappy Bird je jegHocTaBHa, ann nsasoBHa apkagHa urpa y Kojoj urpay KoHTposnuiie
NTULY Koja noKywasa fa npohe Kpo3 y3aHe npoctope uamelhy BepTukanHux LEeBW.
Nrpay KoHTponuwle neT NTuue NpMTUCKOM Ha ekpaH (unu TactaTtypy), ycmepasajyhun
je Kpo3 oTBope y uesuma. Lurs je noctuhu wto Behu 6poj nponasaka 6e3 goanpa ca
LueBMMa UM MBMLIOM eKpaHa.

Flappy Bird, HanpaBrbeH of cTpaHe BujeTHamckor nporpamepa [LoHr HryjeHa,
npBOGUTHO je nywTeH Yy jaBHOCT Yy Majy 2013. roguHe. Wrpa je cTekna Benuky
nonynapHocT 360r cBoje jeAHOCTaBHOCTM U Au3ajHa. MehyTtum, 36or HeovekmBaHor
ycnexa, [oHr HryjeH oanyyuo je ga nosyye urpy u3 npopgaje y cebpyapy 2014.
roaunHe, TBpaehu ga je ycnex urpe nocrao TepeT 3a Hera.

HakoH noenavewa urpe, Flappy Bird je cTekao ctaTyc KynTHOr (oeHOMeHa, a MHOru
nporpamepn cy oobunun mHcnupauuvjy ga crteapajy cBoje Bep3uje urpe. OBa urpa
OCTaBfba CBOj MevyaTr Yy MWCTOpujM BUAEO urapa, UCToBpemMeHO noacehajyhu Ha
jeAHOCTaBHOCT U M3a30B KOjU MOXe AeduHucath MnonynapHoOCT Heke wurpe.
MmnnemeHnTaumja Flappy Bird urpe ca gogatkoM HEYPOHCKMX Mpexa npeacTtasiba
nokywaj KoMOuHoBaa KMaCUMYHOr WUrpadkor MUCKycTBa ca MOLEPHUM MNPUCTYMNOM
AyOOKOM yuemy.

3.2 lNpernep vrpe

3a umnnemMmeHTaunjy urpe kopuctuhemo oBjeKTHO OpWjeHTUCaHO nporpamupane y
nporpamckom jesuky Python. Moxemo yountn 3 objekTa: ntuua, nosagMHa u LEBMW.
MoTpebHa Ham je knaca 3a cBaku of gatux objekaTta u Takohe 6eckoHadHa neTrba
Koja he ce NpeKkMHYTU ako KpUTepujymMu 3a npexmBrbaBate NTULE HUCY UCMYHEHN.

3.3 UmnnemeHTauuja moayna, noTpedbHUX
NPOMEHIbUBUX U CIINKA

Moaoynn Koje wumnopTtyjemo cy: , , , , i
WNHuumjanuayjemo poHT nomohy . . ).



,D,e(bVIHI/ILIJeMO LLUNPUHY N OYXKUHY €KpaHa Kao U (bOHTOBe N BeJIM4YMNHY crnoBa

Cnuke Koje he ce npukasmBaTu Ha ekpaHy YyBamo Y JIUCTY:

= : : ( : o (
P +str() + 7. ))) (1,M)]
WHuumjanuayjemo un crnvke 6ase, no3agnHe v LEBU:
. . ( ( ( )
)). )
. ( ( ( P )
(), (500, ))
. . ( ( ( >
)). 0)

3.4 Knaca lNtrnua

Ha noueTtky gedunHuwemMo notpebHe KOHCTaHTE:

= # yrao Harmuba ntuue
= # KOpPUCTUMO NUCTY CAKKaA
= # yraoHa 6p3uHa no ¢pejmy
= 5 # Bpeme Tpajawa aHumauuje

MeToge koje umnnemeHTupamo cy: jump, move, draw i getmask. Metogy jump
no3nBaMo Kaja Xenumo ga ce ntuua noMepu Ka rope OAHOCHO CKOYM.

def ( ):
= -10.5 # HeraTuBHO jep X OcCa Mo4Yuwe O rope eBo
= 0 # Hawa jeauHuua 3a Bpeme



MeTo,u,y move no3nBamo Kaga ntuua Tpe6a Oa ce nomMmepu:

def ( ):

= . *( . ) +
. *( )*( . )**
#d=vt + (1/2)at”2, npeheHun nyT
# orpaHudewe npeheHor nyTa Aa NTUUA He 6M M3awna ca mane

if >= :
= ( ( )) ¥
if < 0: # nopewaBawe [a CKOKOBW u3rnepajy npupopHuje
= +

# cnepehom if Hapepbom ogpehyjemo Kojy cauky pa ynotpebumo
if < or AR . + : # Harub Ha rope
if . <

else: # Harub Ha pone
if . > -

MeTtoga draw Ham je noTpebHa aa 6Gucmo "aHnmmnpanu" kpetarwe NTuue:

def ( , ):

# aHMmauuja nTuue

if . <= .
.img = [°]
elif . <= . *2:
. = . (1]
elif . <= . *3:
= . (]
elif <= . *
= . (1]
elif == /1 4
= (7]



# Kaja nNTuUa upe HoceM Ha [oJle He Malle Kpuauma

= . []

# cnuka ce poTtupa oko (0,0)

(J . J( LS -), . )

N Ha camom kpajy meToga get_mask Ham Bpaha nucTy nonoxaja nMkcena ntuue vmje
ynotpeba he 6uTn objalieHa y HacTaBky:

def ( ):

3.5 Knaca LleB

Kako ce y mmnnemeHTaumju ueBm Kpehy ayx X oce, notpebHa UM je KOHCTaHTHa
Op3unHa koja he 6uTK ncta kao n 6p3nHa nos3agnHe = 5. "[Nponas" namehy uesu
je Takohe KOHCTaHTaH =

KoHcTpykTOp knace Les:

def ( , )

# nosuumMja ropwe M gowe LEBU

# pa nm je nTuua npowna ues
0

MeTopge koje ce umnnemeHTupajy cy: set_height, move, draw wn collide.

MeTtopa set_height Ham Bpaha nosuuunjy ropwe 1 JoHe LeBU Ha CrydajaH HaunH oK
4YyBa KOHCTAHTHO pacTojam-e.

def ( ):



MeToga move Ham je noTpebHa kaga envmo fa ce ueB kpehe.

def ( ):

MeToga draw, Kao LUTO joj U caMO UMe roBOpU, LpTa LIEBM Ha EKpaH.

def ( , ):
.blit( . , ( . X, . )) # ropmwa
.blit( . , ( « X, . )) # powa

lMocneawa n HajbuTHMje meToda collide koja Ham gaje MHGoOpmauujy 4a nn ce LEeB n
nT1ua noampyjy.

def ( , , ):

= .get_mask() #cagpxu nosuuMije cBUX nukcena

= . . ( . )
= ( )
= ( X - X, . - ( -))
= ( X - X, . - ( -y))

= .overlap( s )
= .overlap( , )

or : #ako se dodiruju

3.6 Knaca ba3sa

Kako ce ntuua kpehe no y ocu a ueBu ce kpehy no x ocu, 6asa he ce kpetatn UCTOM
OpP3VMHOM 1 'y ICTOM CMEpPY Kao LIEeBU = -. Takohe cy Ham noTpebHn oyxnHa
= . () wcnuka 6ase =

KoHcTpyKTOp KNace:

def ( , V)

10



Knaca basa cagpxu gse metoge: move u draw.

MeToaa move (byHKUMOHMLLIE TaKo WTO MM nomepamo 6a3y Tako Aa uarneaa kao ga
ce "cnajayje", upTaMmo gBe Crnuvke 1 noMepamo ux Aok npBa He u3ahe ca ekpaHa u
3aTum je npebavyjeMo Ha NOYETHY NO3nLMjy.

def ( ):
if . + . < O
= +
if . + . < O
= +

MeToga draw upTa y Hawewm cnyyajy ase 6ase.

def ( , ):
.blit( JIMG, ( x1, -))
.blit( .IMG, ( , )

TpeHyTHO annMkauuja narnega oBako:

&3 pygame window

Cnuka 8. lpukasz anaukayuje 2

Cnuka 7. lpukasz anaukayuje 1

11



4.

HEAT Anroputam

41 YBoa

HEAT (eHr. Neuro Evolution of Augmenting Topologies) je anroputam 3a eBonyuujy
HeypoHckux mpexa. OBaj anroputam KoMOuHyje reHeTcke anroputme M MallNHCKO
yyere Kako 61 onTMMn3oBao CTPYKTYPY M TEXMHE HEYPOHCKE MpEXe MCTOBPEMEHO.
Ykpatko, HEAT anroputam pagn Ha crnegehu HauuH:

1.

MHnumjanmnsaumja: 3anounte ca nonynauujom jeaHOCTaBHUX HEYPOHCKMX
MpexXa Koje cagpke caMo ynasHe 1 nsnasHe HeypoHe.

EBanyaumja: CBaka mpexa y nonynaumju ce eesanympa Ha ocHoBy oapeheHe
dyHKUMje BpeaHOoBaha (puTHeC yHKUMjE), KOja Mepun KOnmMko obpo mpexa
pewasa npobnem.

Cenekumuja: Mpexe ca 6orbmm pesyntatnma nmajy sehy seposaTtHohy ga 6yay
n3abpaHe 3a penpoaykuujy.

KpocoBep n mytauuja: N3abpaHe mpexe ce KOMOMHYjy (Kpocosep) 1 noHekas
Moandukyjy (MyTaumja) kako 6u ce ctBopune HoBe Mpexe. HEAT Takohe
yBOOW HOBE HeypoHe 1 Be3e TOKOM OBOr MnpoLeca, Yume ce Tonornornja mpexa
nosehasa 1 nocTaje croXeHuja TOKOM BpeMeHa.

3ameHa: HoBoHacTane mMpexe 3amemyjy 4eo unu Leny nonynauujy n npouec
ce NnoHaesba.

masHe npegHoctn HEAT anroputma cy:

NMporpecnBHa cnoxeHocT: Mpexe noyuwy Kao jegHOCTaBHE W MoCTajy
CrnoXeHuje TOKOM BpeMeHa, LUITO orakLiasa npouec esonyuyje.

Cneumjanusauuja: Anroputam YyBa MHOBaLMje TaKo LUITO ogpKaBa pasnnimrte
Tonosiornje y oasojeHnMm rpynama, omoryhasajyhu pasnnantum pellerwmma ga

Ce NCTOBPEMEHO pa3Bujajy.

EdmkacHocT: CnocobHOCT Aa UCTOBPEMEHO ONTUMU3Yje WU TOMOMOrNjy W
TexunHe mpexe YnHn HEAT edukacHmMm 3a cnoxeHe npobneme.

12



4.2 Mopgen mpexe

Hda 6ucmo omoryhunu padyHapy ga wrpa urpuly camocTanHo notpebHo je ga
HEeYPOHCKOj MpeXu AoCTaB/baMO CBE HEONXOAHE NHopMaLmje.

[MogoaTtke Koje OajeMo Mpexu cy nosuuuvja ntuue U yaarbeHocT NTuue o OOHe U
ropH-€ LeBu.

MopaTak Koju Tpeba aa gobujemo je aa nv ntuua Tpeba ga ckoun.

Y pgpyrom nornaerby OBOr paja CMO FOBOPUAM O aKTUBAUMOHO] (OYHKUMKU 1
Kopuctnhemo gyHKUMjy KOja je Tamo HaBedeHa kao npumep (CurmomngHa dyHKumja).

BennumHa nonynauuje 6uhe 50. Cnuynn pesyntatm 6mu ce godbunu koju rog 6poj aa
CTaBMMO.

Opabvp puTHeC pyHKUMje HaM je KrbydyaH MoMeHaT. Kako My XernmMmo Aa ykpLiTamo
nTuue ca HajborbuM y4YnHKOM NOTpPebHO HaM je Ja MX NPBO OApeaumo, LWTO je uuib
duTHecC pyHkumje. Kako je Hawa urpuua jegHocTaBHa U cama utHec oyHKLUMja ce
nako ogpehyje. 3a cBaku npeheHn nNukcen OQHOCHO CBaku NoMepaj Ha X OCu Halla
nTuua gobuja ,noenH” WTO HaM faje HajKBanuTeTHMje NTULE.

MakcumanaH 6poj reHepauuja hemo noctasutn Ha 30. To 3Haum ga ako nocne
Tpugecete reHepauvje HeMamo TpaXeHor HajedukacHujer notomka codTBep ce
ayToOMaTCKu UCKIbydyje. Y TOM criyydajy HUCMo nmanu cpehe.

4.3 KoHdourypaumoHu cpajn

KoHdourypaumnoHnu gajn Ham je noTpebaH ga bucmo padvyHapy peknuv cee 13 gena 4.2.

MpBo nporpamunpamo ,NEAT” cekuunjy. Y cnegehem cermeHTy Koga fithess_criterion
HaMm O3HayaBa [a N y3MMamo MTuue ca Hajpehum, cpearym UM MUHUManHUM
BpegHocTumMa uTtHeC dyHKUuMje, Yy Hawem cnydajy he To OMTM MakcumarnHa
BpegHocT. Fitness threshold Ham o3HavaBa BpegHOCT ouUTHeca Mnocne Kojer Hema
NoeHTe HacTaBuUTK nporpam nowTto he nTuue npexueeTn BPrio BEPOBaTHO 3ayBek.
Pop_size Ham npefgctaBrba BenuunHy nonyrnaumje un reset_on_extinction je cam no
cebu jacaH.

[NEAT]
fitness_criterion = max
fitness_threshold = 100
pop_size =50

reset_on_extinction = False
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Cnepeha 6utHa cekumja je ,DefaultGenome” cekumja Koja Ham geduHuLLE NOYETHE
BpegHOCTU reHoma, activation_default je CurmomngHa dyHKLMja O KOjoj CMO npuyanu
paHuje, activation_mutate_rate npeacrassba LaHCy NnpoMeHe akTuBaLmMoHe yHKLUnje
wto he y Hawewm cny4ajy 6utun 0 jep Hema noTpebe 3a KOMMNIIMKOBAHEM.

[DefaultGenome]
activation_default = tanh
activation_mutate_rate = 0.0

activation_options = tanh

MoxemMo ga mewamMo u BpegHocTn buac-a, ¢ 063uMpom Aa He Xenvmo da Ham buac
AOCTWXEe BpeaHOCTM Koje v nopemeTurne nonynaumje oBO Cy HaMm Heke BpegHOCTU
Koje y npakcu gobpo page ca oBOM annvkaumjoM. buac Huje KOHCTaHTaH 3ako HaMm je
n notpebHa WwaHca MyTaumja 1 BpegHOCT MyTaumje Kao M MMHUManHa U MakcumarHa
BpegHocT buac-a

bias_init_mean = 0.0
bias_init_stdev =1.0
bias_max_value = 30.0
bias_min_value = -30.0
bias_mutate_power = 0.5
bias_mutate_rate = 0.7

bias_replace_rate = 0.1

JenaH on GutHMjMx genosa cekuuje je ,DefaultGenome” uiHe cnegeha Tpyu napameTpa
KOja roBope KOSIMKO MmaMo rnogaraka Kojux JajemMo U KOSNIMKO OHUX Koje aobujamo.

num_hidden =0
num_inputs = 3

num_outputs = 1

OBpe cy objawreHn HajbUTHUjM genoBu KoHdUrypauuoHor ¢ajna gOK CBU ocTanu
HUCY TONMKO BUTHWM 3a Haw coTBep. Y cry4ajy ga Hekora MHTepecyje BuLle, cBa
objalwrera ocTanux genosa MoxeTte Hahu Ha NUHKY Y cekumju NlutepaTtypa [1].

14



4.4 UmnnemeHnTaumja HEAT anroputma

Cturnn cmo Ao nocriedxer Aena Halle annvkauuje, a To UMnnemMeHTauunja HeypoHcke
Mpexe n 3aspueTak urpuue. lNpeo hemo aa Hanuwemo crnegehux nap nuHuja Koje
Ham omMoryhaBajy Ja yBeK umMamMo MpucTyn KoHduUrypaunoHom dajny rae rog ce oH
Hanaswuo.

= os.path. (_file_)
= os.path.join( ) - LBt

Capa Tpeba nMmnnemMeHTMpaT anroputam y Hall nporpam:

def ( ):

# yKibydyjemo HeaT anropuTam Aa urpa urpuuy
= . . ( . )
Bl . J

. , ) # peduHnwemo cBe nop rnaBe Koje MMamo
Yy KOHOurypauunoHom ¢ajny

# kKpeupamo nonynauujy
= . ( )
# Bug npahewa reHepauuja
# Mcnucyjemo CTaTUCTUKY Ha TepMUHaNy MO reHepauuju

(neat. (True))
()

= . ( B) )

# npukasyjemo uHanNHy CTaTUCTUKY

( soflsi. ( ))

OBo je cBe WTO HaM je NOTPEOHO Aa YKIby4YMMO anropuTam y Haw nporpam, MehyTum
ocCTaje HaMm Ja UMNIIEMEHTUpPaMo PUTHeC PYHKLNjY Koja HaM je KrbyyHa.
Hajnornynuje je ga Hawa main ¢yHknja 6yae 3anpaso n putHec yHKUMja.
O6jacHuhemMo krbydHe genose main gyHkumje.

Ha cnegehu HaunH ogpehyjemo ga nv TpeHyTHO ,nocMaTtpamMo” NpBy Uv opyry LeBs.

( ).> and [@]. > [0]. +
[“1. . ():
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Ceaku NyT Kafa nTvua ycnewHo npehe npenpeky My ,XpaHUMO” heH OUTHEC:

, ( ):
[<].fitness +=
.move()

LWarbemo nokauujy ntuue, ropkwe 1 oke LEBN N HA OCHOBY O4roBopa rnegamo na
nn ga ckavyemo unu He. Yanmamo fa kaga je output sehum og 0.5 ckauemo. 36or
curmoungHe pyHKumje BpeaHocTu Koje aobujamo cy namehy -1 un 1.

= [ . ( )].activate(( .Y, ( .y -
[ 1. )> ( Y- [ 1. )))
[“1 > :

-Jump ()

Kpehemo ce kpo3 nucTy LeBn 1 NpoBepaBamo Aa N nma rnoknanawa namehy uesu
n NTULe y crydajy aa uma cmamyjemo coutHec 3a 1. Y cnyyajy ga ues ,m3ahe” ca

ekpaHa bpuwemo je mehytnm Tpeba obpaTnUTK Naxmwy Aa He MOXeMO Aa je
n3bpumwemo ogmax ¢ 063Mpom ga MaemMo Kpo3 HU3.

Q)

. ( , ): # npoBepa noknanawa
[ . ( )].fitness -=
o . ( )
( . ( )
( . ( )

+ . . () <

not . and R X

Kaga npohemo ueB nosehaBamo pesynrtart 1 Takohe foJajeMO HOBY LieB Ha KPaj
HKn3a.

.fitness +=

(Pipe( )

Takohe y cnyyajy ga ntuua ,m3ahe” BaH neuua ekpaHa Tpeba je obpucatu:
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y +

(

(

(

.img.get_height() -
))
. ( ))
( ))
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5. 3aKrbyudak

Wrpa je jegHocTaBHa Tako Aa ca BenukuMm 6pojem nTuua no reHepaumjy LwaHca 3a
reHepucakem OHe koja he 6GeckoHa4yHO neTeTU eKCroHeHuujarnHo pacTte.
MMmnnemeHTaumja ce MoOXe yHanpeauTu YHOLUEH-EM BULIE YNasHUX napameTapa
HeYPOHCKOj Mpexu (Ha npumMep: nosuumje nesor n gecHor howka unn ropke N oxwe
ueswn). Takohe komnnekcHnju npobriem 6m HacTao ykonuko 6u 3aganu No3mumjy camo
jeoHe ueBW, a fJa padvyHap Mopa caM [da ogpenu pactojakbe usmely aBe LeBW.
MmnneHeTaumnja KomnnekcHujer npobrnema je OCTaBfbEHO 3a pJarbu pag Ha
NUCTpaXxmBatby.
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