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Zadáńı maturitńıho projektu z informatických předmět̊u
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Obor: Informačńı technologie 18-20-M/01
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Anotace

Ćılem projektu je vytvořeńı výukové aplikace, která umožňuje sledovat v reálném čase,

jak neuronová śıt’ zpracovává informace a dělá rozhodnut́ı během hrańı hry Pong. Apli-

kace kombinuje tři hlavńı komponenty: herńı engine implementovaný v Pythonu, agent

využ́ıvaj́ıćı algoritmus Deep Q-Learning pro autonomńı hrańı, a vizualizačńı nástroj zob-

razuj́ıćı aktivaci jednotlivých neuron̊u a śılu propojeńı mezi vrstvami śıtě. Systém je určen

předevš́ım pro studenty a pedagogy jako názorný prostředek pro pochopeńı princip̊u fun-

gováńı neuronových śıt́ı a reinforcement learningu.

Kĺıčová slova

Neuronové śıtě, Deep Q-Learning, Reinforcement Learning, Vizualizace, PyTorch, Py-

game, Python, Umělá inteligence, Strojové učeńı, Pong

Abstract

The aim of the project is to create an educational application that allows users to observe

in real time how a neural network processes information and makes decisions while pla-

ying the game Pong. The application combines three main components: a game engine

implemented in Python, an agent using the Deep Q-Learning algorithm for autonomous

gameplay, and a visualization tool displaying the activation of individual neurons and

the strength of connections between network layers. The system is primarily intended for

students and educators as an illustrative tool for understanding the principles of neural

networks and reinforcement learning.

Keywords

Neural networks, Deep Q-Learning, Reinforcement Learning, Visualization, PyTorch, Py-

game, Python, Artificial Intelligence, Machine Learning, Pong
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1 Úvod 10
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2.3 Matematický model umělého neuronu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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5.4.3 Vylepšeńı systému odměn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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5.4.6 Postupné zlepšováńı soupeř̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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6.2 Stažeńı projektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

6.3 Instalace knihoven . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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1 Úvod

Ćılem této práce je vytvořit interaktivńı výukový nástroj, který umožńı sledovat fun-

gováńı neuronové śıtě v reálném čase na př́ıkladu jednoduché poč́ıtačové hry Pong. Apli-

kace kombinuje tři hlavńı komponenty: herńı prostřed́ı, kde neuronová śıt’ aktivně p̊usob́ı

jako agent, algoritmus strojového učeńı (konkrétně Deep Q-Learning), který umožňuje

śıti se učit ze zkušenost́ı, a vizualizačńı nástroj, který graficky znázorňuje aktivaci jed-

notlivých neuron̊u a tok informaćı mezi vrstvami śıtě.

Dı́ky této aplikaci mohou uživatelé pozorovat, jak śıt’ reaguje na r̊uzné herńı situace,

které neurony se aktivuj́ı při zpracováńı vstupu, jak informace putuj́ı od vstupńı vrstvy

k výstupńı, a konečně, jak śıt’ vyb́ırá konkrétńı akci. Projekt tak poskytuje názorný most

mezi abstraktńı teoríı neuronových śıt́ı a jejich praktickým fungováńım, č́ımž usnadňuje

pochopeńı princip̊u umělé inteligence a reinforcement learningu.
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2 Neuronové śıtě v reinforcement learningu

2.1 Úvod do neuronových śıt́ı

Umělá neuronová śıt’ je výpočetńı model inspirovaný biologickými neuronovými śıtěmi se

schopnost́ı naučit se složité nelineárńı problémy, které je př́ılǐs složité algoritmicky popsat

[1] [2]. Na rozd́ıl od tradičńıch algoritmů, které vyžaduj́ı explicitńı programováńı pravidel,

neuronové śıtě se uč́ı z dat a zkušenost́ı.

V kontextu reinforcement learningu, který je základem tohoto projektu, neuronové

śıtě slouž́ı jako aproximátory funkce hodnoty – uč́ı se odhadovat, jak dobrá je konkrétńı

akce v dané situaci. Lidský mozek řeš́ı podobné úlohy pomoćı téměř sta miliard navzájem

propojených neuron̊u [3], které vytvář́ı výpočetńı śıt’ obrovské komplexity. Umělé neuro-

nové śıtě se snaž́ı tento princip zjednodušeně napodobit.

2.2 Umělý neuron

Základem umělé neuronové śıtě je umělý neuron [1]. Funguje analogicky k biologickému

neuronu: přij́ımá signály, zpracovává je a vyśılá vlastńı výstup.

Do umělého neuronu vstupuj́ı reálná č́ısla x1, x2, . . . , xn, která reprezentuj́ı informaci

z vněǰśıho okoĺı nebo výstupy z jiných neuron̊u [1].

V př́ıpadě hry Pong vstupńı neurony přij́ımaj́ı informace jako pozice pálek, pozice

mı́čku a jeho rychlost.

Každá ze vstupńıch hodnot má určitý vliv na výstupńı hodnotu neuronu. Tento vliv

je vyjádřen jednotlivými váhami w1, w2, . . . , wn, kterými se vstupńı hodnoty násob́ı [1].

Během učeńı se tyto váhy postupně upravuj́ı, aby śıt’ dávala lepš́ı rozhodnut́ı.

2.3 Matematický model umělého neuronu

Každý umělý neuron provád́ı matematickou operaci, která simuluje zpracováńı signálu

biologickým neuronem [1] [3]. Nejprve vypoč́ıtá vážený součet vstup̊u:

z =
n∑

i=1

wixi + b

kde xi jsou vstupńı hodnoty, wi př́ıslušné váhy a b je tzv. bias (posun) [1].

Výsledná hodnota je následně upravena aktivačńı funkćı:
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y = σ(z)

Aktivačńı funkce zavád́ı do modelu nelinearitu. Bez ńı by byla śıt’ schopná reprezen-

tovat pouze lineárńı závislosti [3].

Mezi běžně použ́ıvané aktivačńı funkce patř́ı sigmoid, hyperbolický tangens (tanh)

a ReLU [3] [4]. ReLU je dnes nejčastěǰśı volbou, protože zrychluje učeńı a zmı́rňuje

problém mizej́ıćıho gradientu [4].

2.4 Struktura neuronové śıtě

Neuronové śıtě jsou organizovány do vrstev – vstupńı, jedné či v́ıce skrytých a výstupńı

vrstvy [1] [3].

• Vstupńı vrstva přij́ımá data z prostřed́ı.

• Skryté vrstvy vytvářej́ı postupně složitěǰśı reprezentace vstupńıch dat.

• Výstupńı vrstva poskytuje výslednou predikci nebo rozhodnut́ı.

Pokud je śıt’ tvořena v́ıce skrytými vrstvami, označuje se jako hluboká neuronová śıt’

(deep neural network) .

2.5 Učeńı neuronové śıtě

Ćılem učeńı je upravit váhy tak, aby śıt’ minimalizovala chybu mezi předpověd́ı a ćılovou

hodnotou [1].

Během učeńı se váhy postupně upravuj́ı tak, aby śıt’ dělala správněǰśı rozhodnut́ı.

Tento proces se opakuje mnohokrát během trénováńı[3] [4].
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3 Reinforcement Learning

Reinforcement learning (RL), nebo také Deep Q-learning, je metoda strojového učeńı, ve

které se agent uč́ı interakćı s prostřed́ım a źıskává zpětnou vazbu ve formě odměny [6].

Reinforcement learning popisuje situaci, kdy se agent uč́ı pomoćı pokus̊u a chyb při in-

terakci s prostřed́ım, za správné akce dostává pozitivńı odměnu, za špatné akce negativńı

odměnu.

Ćılem agenta je maximalizovat očekávanou kumulativńı odměnu v čase [6].

3.1 Q-learning

Q-learning je algoritmus reinforcement learningu, který se snaž́ı naučit tzv. Q-funkci:

Q(s, a)

Tato funkce udává očekávanou budoućı odměnu při provedeńı akce a ve stavu s [6].

Q-learning se snaž́ı naučit, jak dobrá je určitá akce v dané situaci. Agent si postupně

ukládá zkušenosti z hry a podle źıskané odměny upravuje své budoućı rozhodováńı [6].

3.2 Deep Q-Learning

Aby se śıt’ zlepšovala, potřebuje vědět, jak moc se jej́ı odhad lǐsil od skutečně źıskané

odměny. Č́ım větš́ı byl rozd́ıl, t́ım v́ıce śıt’ uprav́ı své váhy. Postupným opakováńım tohoto

procesu se odhady śıtě stávaj́ı přesněǰśımi a agent se chová lépe [4] [5].

Učeńı by bylo nestabilńı, kdyby se śıt’ učila ze situaćı přesně v tom pořad́ı, jak nastaly.

Proto si agent ukládá proběhlé situace do paměti a uč́ı se z náhodně vybraných dávek.

Nav́ıc se použ́ıvaj́ı dvě oddělené śıtě: jedna rozhoduje během hry, druhá poč́ıtá, jak dobré

rozhodnut́ı bylo. Toto odděleńı zabraňuje tomu, aby se śıt’ snažila trefit do ćıle, který se

sám pohybuje [5].
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4 Architektura systému

Vytvořená aplikace je navržena jako modulárńı systém složený z několika vzájemně spolu-

pracuj́ıćıch část́ı. Hlavńım ćılem architektury bylo oddělit jednotlivé funkčńı komponenty

tak, aby bylo možné samostatně řešit herńı logiku, proces učeńı neuronové śıtě i jej́ı

vizualizaci.

Celý systém se skládá ze čtyř hlavńıch část́ı:

• herńı prostřed́ı

• agent využ́ıvaj́ıćı Deep Q-Learning

• herńı engine ř́ıd́ıćı běh aplikace

• vizualizačńı modul neuronové śıtě

Jednotlivé komponenty spolu komunikuj́ı prostřednictv́ım sd́ıleného stavu hry, který

reprezentuje aktuálńı situaci v herńım prostřed́ı. Dı́ky tomuto rozděleńı je možné

např́ıklad spustit vizualizaci neuronové śıtě v samostatném procesu bez zpomaleńı

samotné hry.

4.1 Reprezentace stavu prostřed́ı

Neuronová śıt’ nepracuje př́ımo s obrazem hry, ale s numerickou reprezentaćı herńıho

stavu. Každý stav je popsán šesti hodnotami:

• vertikálńı pozice levé pálky

• vertikálńı pozice pravé pálky

• horizontálńı pozice mı́čku

• vertikálńı pozice mı́čku

• horizontálńı rychlost mı́čku

• vertikálńı rychlost mı́čku

Tyto hodnoty tvoř́ı vstupńı vektor neuronové śıtě o velikosti šest. Taková reprezentace

výrazně zjednodušuje uč́ıćı úlohu oproti práci s obrazovými daty a zároveň zachovává

všechny informace potřebné pro rozhodováńı agenta.
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4.2 Akčńı prostor

Agent může v každém kroku provést jednu ze tř́ı akćı:

• pohyb pálky nahoru

• setrváńı na mı́stě

• pohyb pálky dol̊u

Neuronová śıt’ na výstupu produkuje tři Q-hodnoty, přičemž každá odpov́ıdá jedné

možné akci. Vybrána je akce s nejvyšš́ı hodnotou.
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5 Aplikace

5.1 Herńı prostřed́ı

Herńı prostřed́ı je implementováno jako tř́ıda PongEnv. Ta simuluje pravidla hry Pong,

spravuje fyziku pohybu objekt̊u a poskytuje rozhrańı kompatibilńı s reinforcement lear-

ningem.

Na obrázku 1 je ukázka herńıho prostřed́ı použitého v aplikaci.

Obrázek 1: Herńı prostřed́ı Pong použité v aplikaci

Prostřed́ı implementuje základńı metody:

• reset() – inicializuje novou epizodu hry

• step(action) – provede akci agenta a vrát́ı nový stav

• render() – vykresĺı aktuálńı stav hry

Metoda step() vraćı čtveřici hodnot:

• nový stav prostřed́ı

• odměnu

• informaci o ukončeńı epizody
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• doplňuj́ıćı informace

Odměnová funkce je navržena tak, aby podporovala žádoućı chováńı agenta. Agent

źıskává odměnu za:

• + 0,5 za trefeńı mı́čku pálkou

• + 1 za zaskórováńı bodu - trefeńı mı́čku na soupeřovu stranu

• - 0.001 pokaždé, když se zavolá metoda step()

• negativńı odměna, pokud se netref́ı * vzdálenost, o kterou se netref́ı

5.2 Agent a neuronová śıt’

Agent je implementován ve tř́ıdě Agent. Jeho hlavńı součást́ı je hluboká neuronová śıt’

využ́ıvaj́ıćı Q-funkci.

Použitá architektura śıtě:

• vstupńı vrstva: 6 neuron̊u

• prvńı skrytá vrstva: 128 neuron̊u

• druhá skrytá vrstva: 64 neuron̊u

• výstupńı vrstva: 3 neurony

Výstupńı neurony reprezentuj́ı Q-hodnoty jednotlivých akćı. Śıt’ je implementována

pomoćı knihovny PyTorch.

Pro výběr akćı je použita strategie ε-greedy. S pravděpodobnost́ı ε agent zvoĺı

náhodnou akci (explorace), jinak vyb́ırá akci s nejvyšš́ı Q-hodnotou (exploatace).

5.3 Proces učeńı

Učeńı prob́ıhá pomoćı algoritmu Deep Q-Learning. Během hry agent ukládá své

zkušenosti do paměti.

Při trénováńı jsou náhodně vyb́ırány dávky zkušenost́ı.
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5.4 Postupné trénováńı agent̊u

Během vývoje aplikace bylo vytvořeno několik verźı agenta, které se postupně lǐsily

zp̊usobem trénováńı, nastaveńım odměn a herńım prostřed́ım. Ćılem bylo postupně

zlepšovat schopnost neuronové śıtě hrát hru Pong.

Každý agent byl trénován po určitém počtu cykl̊u. Jeden cyklus představuje úsek hry

od odpalu mı́čku až do okamžiku, kdy mı́ček dopadne na některou ze stran hřǐstě.

5.4.1 Prvńı modely agent̊u

Prvńı vytvořený model (Agent 1) použ́ıval neuronovou śıt’ o architektuře 6-128-64-3 a byl

trénován po dobu 500 cykl̊u. Odměna byla nastavena pouze na hodnotu +1 za zaskórováńı

bodu, tedy za situaci, kdy mı́ček dopadl na soupeřovu stranu.

Ukázalo se, že takto natrénovaný agent hru téměř nehraje. Namı́sto snahy mı́ček

odrážet se často mı́čku sṕı̌se vyhýbal, protože systém odměn neposkytoval dostatečnou

motivaci k aktivńı hře.

Následuj́ıćı modely Agent 2 a Agent 3 byly trénovány po větš́ım počtu cykl̊u, ale jinak

použ́ıvaly stejné nastaveńı jako Agent 1. Výsledek byl velmi podobný, agenti se chovali

téměř stejně, pouze samotné trénováńı trvalo výrazně déle.

5.4.2 Změna počátečńıch podmı́nek

U modelu Agent 4 byl zachován stejný typ neuronové śıtě (6-128-64-3), ale trénováńı

prob́ıhalo po dobu 1000 cykl̊u a prvńı odpal mı́čku byl vždy směrem k agentovi. T́ım

bylo zajǐstěno, že agent dostane v́ıce př́ıležitost́ı mı́ček zasáhnout.

Tato změna vedla pouze k menš́ımu zlepšeńı chováńı agenta.

5.4.3 Vylepšeńı systému odměn

Výrazněǰśı zlepšeńı přinesl až model Agent 5. U tohoto agenta byl zaveden podrobněǰśı

systém odměn:

• +0,5 za trefeńı mı́čku pálkou

• +1 za zaskórováńı bodu

• -0,001 při každém voláńı metody step()
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• negativńı odměna při netrefeńı mı́čku úměrná vzdálenosti, o kterou se agent netrefil

Dı́ky tomuto systému byl agent motivován nejen ke skórováńı bod̊u, ale také k sa-

motnému odrážeńı mı́čku a k rychleǰśımu dokončeńı výměny. Výsledkem bylo výrazné

zlepšeńı herńıho chováńı.

5.4.4 Trénováńı bez soupeře

Všechny dosavadńı modely byly trénovány proti nepohyblivé pálce. To znamená, že agent

se učil pouze reagovat na pohyb mı́čku, nikoli na chováńı soupeře.

Po přidáńı skutečného soupeře se ukázalo, že takto natrénovańı agenti maj́ı s hrou

proti aktivńımu protivńıkovi problémy. Jejich chováńı bylo podobné jako u prvńıho mo-

delu, často se mı́čku sṕı̌se vyhýbali.

5.4.5 Trénováńı proti soupeři

Model Agent 6 byl prvńım agentem, který byl trénován proti aktivńımu soupeři. Použ́ıval

stejnou architekturu neuronové śıtě (6-128-64-3) a byl trénován po dobu 1000 cykl̊u.

Ukázalo se však, že pokud ani jeden z agent̊u neumı́ dobře reagovat na soupeře,

samotné společné trénováńı nevede k výraznému zlepšeńı.

5.4.6 Postupné zlepšováńı soupeř̊u

Nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo u modelu Agent 7. Trénováńı prob́ıhalo v několika

kolech, přičemž v každém kole se agent učil proti o něco lepš́ımu soupeři.

Postup byl následuj́ıćı:

1. Agent byl nejprve trénován proti nepohyblivé pálce.

2. Poté byl přesunut na druhou stranu hřǐstě a stal se soupeřem nového agenta.

3. Vytvořil se nový agent, který se učil proti tomuto již natrénovanému protivńıkovi.

4. Po dokončeńı trénováńı byl starš́ı agent odstraněn a proces se opakoval.

Tento postup byl opakován celkem desetkrát. Každý nový agent tak trénoval proti

o něco silněǰśımu soupeři.
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Výsledkem byl dosud nejlepš́ı model, který dokáže při běžné rychlosti hry poměrně

dobře konkurovat lidskému hráči. Při vyšš́ı rychlosti hry má agent dokonce výraznou

výhodu, protože dokáže reagovat rychleji než člověk.

5.4.7 Druhá generace agent̊u

V daľśı fázi experiment̊u byla zkoušena také menš́ı architektura neuronové śıtě se skrytými

vrstvami o velikosti 16 a 4 neuron̊u. Předchoźı modely přitom použ́ıvaly vrstvy o velikosti

128 a 64 neuron̊u.

I když byly tyto menš́ı modely trénovány stejným zp̊usobem jako Agent 7, ukázalo

se, že jejich schopnost hrát hru je výrazně horš́ı. Ve většině situaćı vyhodnocovaly jako

nejlepš́ı akci setrváńı na mı́stě a mı́ček často v̊ubec nezasahovaly.

5.4.8 Shrnut́ı vývoje

Během vývoje agent̊u byly všechny úspěšné změny zachovány i v následuj́ıćıch verźıch.

Např́ıklad pokud byl vylepšen systém odměn nebo zp̊usob trénováńı, všechny daľśı modely

již použ́ıvaly toto nové nastaveńı.

Nejlepš́ı výsledky tak dosahuje Agent 7, který kombinuje vylepšený systém odměn,

trénováńı proti postupně silněǰśım soupeř̊um a p̊uvodńı větš́ı architekturu neuronové śıtě.

5.5 Herńı engine

Hlavńı běh aplikace ř́ıd́ı modul game engine.py. Ten propojuje herńı prostřed́ı, agenta

a vizualizačńı nástroj.

Engine zajǐst’uje:

• načteńı natrénovaného modelu

• ř́ızeńı herńı smyčky

• zpracováńı vstupu uživatele

• předáváńı aktuálńıho stavu neuronové vizualizaci

Aplikace umožňuje několik režimů běhu: hrańı hráče proti agentovi, sledováńı hry

dvou agent̊u nebo klasickou hru pong hráče proti hráči.
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5.6 Uživatelské rozhrańı

Před spuštěńım samotné hry se zobraźı úvodńı menu, které umožňuje nastavit základńı

parametry aplikace. Uživatel může zvolit herńı režim: hru dvou agent̊u proti sobě, hru

hráče proti agentovi nebo klasickou hru dvou hráč̊u.

Dále je možné vybrat natrénovaný model pro levého a pravého agenta a zapnout nebo

vypnout vizualizaci neuronové śıtě.

Dı́ky tomuto rozhrańı neńı nutné zasahovat do kódu aplikace, vše potřebné lze nastavit

př́ımo před spuštěńım hry.

Na obrázku 2 je ukázka úvodńıho menu aplikace.

Obrázek 2: Úvodńı menu aplikace

5.7 Vizualizace neuronové śıtě

Jednou z kĺıčových část́ı projektu je vizualizačńı modul, který zobrazuje aktivitu neuro-

nové śıtě v reálném čase.

Na obrázku 3 je ukázka vizualizace neuronové śıtě vytvořené v aplikaci.

Model na obrázku se skládá z šesti vstupńıch neuron̊u a třech výstupńıch, ve skrytých

vrstách je potom 16 a 4 neurony. Je to model druhé generace, na vizualizaci je sice
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lépe vidět samotné ”přemýšleńı”, ale kv̊uli malému počtu neuron̊u takový model téměř

nedokáže hrát.

Obrázek 3: Vizualizace neuronové śıtě během hry

Vizualizace běž́ı v samostatném procesu, aby nedocházelo ke zpomaleńı hry.

Komunikace mezi hrou a vizualizaćı prob́ıhá pomoćı mechanismu Pipe z knihovny

multiprocessing.

Vizualizace zobrazuje:

• jednotlivé vrstvy neuronové śıtě

• aktivaci neuron̊u

• śılu a znaménko vah mezi neurony

• aktuálně vybranou akci agenta

Velikost a barva neuron̊u odpov́ıdá jejich aktivaci, zat́ımco spojnice mezi neurony

znázorňuj́ı tok informace śıt́ı. Uživatel tak může př́ımo sledovat rozhodovaćı proces neu-

ronové śıtě během hry.

22



6 Instalace a spuštěńı aplikace

Aplikaci je možné spustit na libovolném zař́ızeńı s operačńım systémem Windows 11

pomoćı př́ıkazové řádky. Následuj́ıćı postup popisuje instalaci všech potřebných nástroj̊u

a spuštěńı projektu na čistém systému.

6.1 Instalace potřebného softwaru

Nejprve je nutné nainstalovat programovaćı jazyk Python. Instalace se provede pomoćı

nástroje winget následuj́ıćım př́ıkazem:

winget install Python.Python.3.13

Po dokončeńı instalace je vhodné zavř́ıt a znovu otevř́ıt př́ıkazovou řádku. Správnou

instalaci lze ověřit př́ıkazem:

python --version

Dále je nutné nainstalovat verzovaćı systém Git:

winget install Git.Git

Pro správnou funkčnost některých knihoven (např́ıklad PyTorch) je potřeba také na-

instalovat systémový baĺıček Microsoft Visual C++ Redistributable:

winget install Microsoft.VCRedist.2015+.x64

6.2 Stažeńı projektu

Projekt je uložen na platformě GitHub a lze jej stáhnout pomoćı př́ıkazu:

git clone https://github.com/Gabi1818/Neural-Network---Pong.git

Následně je potřeba přej́ıt do složky projektu:

cd Neural-Network---Pong
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6.3 Instalace knihoven

Projekt využ́ıvá exterńı knihovny, které je nutné nainstalovat pomoćı nástroje pip:

pip install -r requirements.txt

pip install torch

6.4 Spuštěńı aplikace

Po úspěšné instalaci všech závislost́ı lze aplikaci spustit př́ıkazem:

python game_engine.py

Aplikace byla otestována na čisté instalaci systému Windows 11.

24



7 Možná rozš́ı̌reńı projektu

Současná implementace funguje spolehlivě pro hru Pong, má však několik omezeńı, která

by bylo možné v budoucnu odstranit.

Architektura neuronové śıtě je v současné verzi pevně daná, což znamená, že śıt’

má vždy dvě skryté vrstvy a počet neuron̊u v každé z nich muśı být nastaven př́ımo

v kódu. Pokud by si uživatel chtěl vyzkoušet jinou velikost śıtě, musel by zasáhnout do

zdrojového kódu. Přirozeným rozš́ı̌reńım by bylo přidat možnost nastavit počet neuron̊u

přes konfiguračńı soubor nebo př́ımo v uživatelském rozhrańı aplikace. S t́ım souviśı i to,

že uložený natrénovaný model v současné době neobsahuje informaci o tom, kolik neuron̊u

ve skrytých vrstvách má, při nač́ıtáńı modelu je tedy nutné zadat stejnou architekturu,

jaká byla použita při trénováńı, jinak model nep̊ujde nač́ıst.

Zaj́ımavou oblast́ı pro experimenty je také systém odměn. Aktuálně agent dostává

odměnu např́ıklad za trefeńı mı́čku nebo za źıskáńı bodu. Bylo by možné vyzkoušet

r̊uzné kombinace odměn, např́ıklad penalizovat zbytečný pohyb pálky a sledovat, zda

taková změna vede k lepš́ımu nebo horš́ımu výsledku. Tyto experimenty by mohly být

zaj́ımavým rozš́ı̌reńım i jako samostatné cvičeńı pro studenty, kteř́ı by aplikaci použ́ıvali

ve výuce.

Do budoucna by bylo možné aplikaci rozš́ı̌rit i o podporu daľśıch her s podobnou

strukturou, nebo umožnit uživateli měnit parametry učeńı, např́ıklad mı́ru náhodného

pr̊uzkumu a sledovat jejich vliv na výkon agenta v reálném čase.
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8 Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořit aplikaci, která umožňuje názorně sledovat fungováńı jed-

noduché neuronové śıtě při ř́ızeńı poč́ıtačové hry. V rámci projektu byl navržen a im-

plementován systém kombinuj́ıćı herńı prostřed́ı, agenta využ́ıvaj́ıćıho algoritmus Deep

Q-Learning a vizualizačńı nástroj zobrazuj́ıćı vnitřńı stav neuronové śıtě během rozho-

dováńı.

Součást́ı projektu bylo využit́ı herńıho prostřed́ı Pong, které slouž́ı jako modelové

prostřed́ı pro experimenty s reinforcement learningem, které bylo převzato z veřejně do-

stupného projektu na platformě GitHub a následně upraveno a integrováno do vlastńı

aplikace.

Prostřed́ı poskytuje agentovi informace o aktuálńım stavu hry prostřednictv́ım defino-

vaného stavového prostoru a umožňuje provádět akce odpov́ıdaj́ıćı pohybu herńı pálky.

Na základě těchto vstupńıch dat může neuronová śıt’ vyhodnocovat jednotlivé situace

a rozhodovat o daľśım pohybu agenta.

Pro ř́ızeńı agenta byla implementována hluboká neuronová śıt’ využ́ıvaj́ıćı algoritmus

Deep Q-Learning. Śıt’ se během trénováńı uč́ı odhadovat Q-hodnoty jednotlivých akćı

a postupně zlepšuje své rozhodováńı na základě źıskaných zkušenost́ı.

Důležitou součást́ı projektu je vizualizačńı modul, který umožňuje sledovat aktivaci

neuron̊u a tok informaćı mezi vrstvami śıtě. Dı́ky tomu může uživatel pozorovat, jak

neuronová śıt’ reaguje na aktuálńı stav hry a jakým zp̊usobem docháźı k výběru výsledné

akce.

Výsledná aplikace může sloužit jako výukový nástroj pro základńı pochopeńı princip̊u

neuronových śıt́ı a reinforcement learningu.
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Diplomová práce, vedoućı Ing. Petr Hadraba, Ph.D. Brno: Vysoké učeńı technické
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book/RLbook2020.pdf. [cit. 2026-03-09].

27

https://theses.cz/id/9knlk7/STAG93390.pdf
https://theses.cz/id/9knlk7/STAG93390.pdf
https://www.umimeinformatiku.cz/cviceni-neuronove-site-4-trida
https://www.umimeinformatiku.cz/cviceni-neuronove-site-4-trida
https://web.osu.cz/~Volna/Neuronove_site_skripta.pdf
https://web.osu.cz/~Volna/Neuronove_site_skripta.pdf
https://dspace.cvut.cz/server/api/core/bitstreams/82c8d9b7-88fc-4737-b99f-2a54d289c88a/content
https://dspace.cvut.cz/server/api/core/bitstreams/82c8d9b7-88fc-4737-b99f-2a54d289c88a/content
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=283108
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=283108
http://incompleteideas.net/book/RLbook2020.pdf
http://incompleteideas.net/book/RLbook2020.pdf


Seznam obrázk̊u
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