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Zpusob zpracovani, cile prace, pokyny k obsahu a rozsahu prace:

Cil projektu: Cilem projektu je navrhnout a vytvorit aplikaci, ktera ukaze, jak se
jednoduchd neuronovd sit uéi a ovlddé chovani agenta ve zvolené jednoduché pocitacové
hie. Zaroven bude umoznéno sledovat, co se , v hlavé® sité déje — bude tedy vytvoren
nastroj pro vizualizaci prubéhu aktivaci jednotlivych neuront. Aplikace bude slouzit jako
vyukovy nastroj pro zakladni seznameni s fungovanim neuronovych siti a reinforcement

learningu.

Specifikace projektu:
1. Vybér herniho prostiedi:
e Bude vybréna jednoduchd hra s dobfe definovanym stavovym prostorem (napf.
Pacman, FlatEthernet, Snake, Pong).
e Bude provedena implementace nebo adaptace herniho prostiedi, aby bylo
mozné jednoduse ¢ist herni stav a posilat akce agenta.
2. Navrh a implementace neuronové sité:
e Bude navrzena jednoduchd neuronova sit (napt. mald plné propojend sit),
kterd bude zpracovavat stav hry a navrhovat akci.

e Bude implementovéna zdkladni forma uceni (napft. reinforcement learning —

Q-learning s neuronovou aproximaci nebo jednoduché evoluéni strategie).

e Budou uchovavany informace o zménach vah v case, ptipadné statistikach

uceni.



3. Vizualizace fungovani sité:

e Vizualizace fungovani sité:

— Aktivaci jednotlivych neurontu ve vrstvé (napf. barvou nebo jasem),
— Zménu vah spoju (napf. tloustkou nebo barvou),

— Prabéh rozhodovaciho procesu (napt. zvyraznéni vybrané akce).

e Vizualizace bude propojena s bézici hrou v realném case.
4. Rezimy pouziti:

e Bude umoznéno piepinat mezi ruénim ovladdnim hry (pro tcely demonstrace

a testovani) a automatickym rezimem, kdy hru ovlad4 neuronov4 sit.

e Bude umoznéno sledovat vyvoj sité béhem uceni i prehravat nauc¢ené chovani.
5. Vyzkum a volba technologie:

e Bude proveden vyzkum vhodnych knihoven pro neuronové sité a vizualizaci

(napt. TensorFlow.js, PyTorch, Keras, matplotlib, custom canvas).
6. Testovani a dokumentace:

e Bude provedeno testovani chovani sité a vizualizaéniho néstroje na ruznych

konfiguracich.

e Bude vytvorena uzivatelskd a technicka dokumentace, popisujici implementaci,

zpusob uceni i pouziti systému.
7. Prezentace a obhajoba:

e Bude pfipravena demonstrace vysledného systému vcéetné ukazek nauceného

chovani.
e V prezentaci bude vysvétlen navrh architektury a princip uceni.
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e Kvality implementace hry a tizeni agenta



e Srozumitelnosti a pfinosnosti dokumentace
e Originality zpracovani a pfinosu pro vyuku

e Kvality prezentace a schopnosti vysveétlit klicové principy

Strucny casovy harmonogram (s daty a konkretizovanymi tikoly):

e Zairi: Priuzkum her vhodnych pro fizeni agentem, Vybér algoritmu a knihoven pro
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neuronovou sit

e Rijen: Implementace herntho prostiedi a jeho rozhrani, Navrh struktury sité a

zpusobu fizeni agenta

e Listopad: Implementace zakladni sité a prvniho uceni, Vizualizace zakladnich

stavu (napf. aktivace neuronu)

e Prosinec - Leden: Dopracovani uceni, prace s vice vrstvami, pfidani rezimu

prehravani, Vylepseni vizualizaci, pridani ovladacich prvka a popiski
e Unor: Testovani, ladéni, pokusy s ruznym nastavenim sité

e Biezen: Tvorba dokumentace, demonstracnich materidlu a prezentace
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Anotace

Cilem projektu je vytvotreni vyukové aplikace, kterd umoznuje sledovat v redlném case,
jak neuronova sit zpracovava informace a déld rozhodnuti béhem hrani hry Pong. Apli-
kace kombinuje tii hlavni komponenty: herni engine implementovany v Pythonu, agent
vyuzivajici algoritmus Deep Q-Learning pro autonomni hrani, a vizualiza¢ni nastroj zob-
razujici aktivaci jednotlivych neuronu a silu propojeni mezi vrstvami sité. Systém je urcéen
predevsim pro studenty a pedagogy jako nazorny prostiedek pro pochopeni principu fun-

govani neuronovych siti a reinforcement learningu.

Klicova slova

Neuronové sité, Deep QQ-Learning, Reinforcement Learning, Vizualizace, PyTorch, Py-

game, Python, Uméla inteligence, Strojové uceni, 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 Uvod

Cilem této prace je vytvorit interaktivni vyukovy nastroj, ktery umozni sledovat fun-
govani neuronové sité v realném case na prikladu jednoduché pocitacové hry Pong. Apli-
kace kombinuje tii hlavni komponenty: herni prostiedi, kde neuronovd sit aktivné ptisobi
jako agent, algoritmus strojového uceni (konkrétné Deep Q-Learning), ktery umoznuje
siti se ucit ze zkuSenosti, a vizualizacni nastroj, ktery graficky znazornuje aktivaci jed-
notlivych neurontu a tok informaci mezi vrstvami sité.

Diky této aplikaci mohou uzivatelé pozorovat, jak sit reaguje na ruzné herni situace,
které neurony se aktivuji pii zpracovani vstupu, jak informace putuji od vstupni vrstvy
k vystupni, a koneéné, jak sit vybird konkrétni akci. Projekt tak poskytuje ndzorny most
mezi abstraktni teoriif neuronovych siti a jejich praktickym fungovanim, ¢imz usnadnuje

pochopeni principu umélé inteligence a reinforcement learningu.
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2 Neuronové sité v reinforcement learningu

2.1 Uvod do neuronovych siti

Umél4 neuronova sit je vypocetni model inspirovany biologickymi neuronovymi sitémi se
schopnosti naucit se slozité nelinearni problémy, které je ptilis slozité algoritmicky popsat
[1] [2]. Na rozdil od tradi¢nich algoritmu, které vyzaduji explicitni programovani pravidel,
neuronové sité se uc¢i z dat a zkusenosti.

V kontextu reinforcement learningu, ktery je zdkladem tohoto projektu, neuronové
sité slouzi jako aproximatory funkce hodnoty — ué¢i se odhadovat, jak dobra je konkrétni
akce v dané situaci. Lidsky mozek fesi podobné tlohy pomoci témeét sta miliard navzdjem
propojenych neuronu [3], které vytvaii vypocetni sit obrovské komplexity. Umélé neuro-

nové sité se snazi tento princip zjednodusené napodobit.

2.2 Umély neuron

Zakladem umélé neuronové sité je umély neuron [I]. Funguje analogicky k biologickému
neuronu: prijima signdly, zpracovava je a vysila vlastni vystup.

Do umélého neuronu vstupuji realna c¢isla xq, xo, ..., x,, kterd reprezentuji informaci
z vnéjstho okoli nebo vystupy z jinych neuronu [1].

V pripadé hry Pong vstupni neurony pfijimaji informace jako pozice palek, pozice
micku a jeho rychlost.

Kazda ze vstupnich hodnot méa urcity vliv na vystupni hodnotu neuronu. Tento vliv
je vyjadren jednotlivymi vdhami wy, ws, ..., w,, kterymi se vstupni hodnoty nasobi [1].

Béhem uceni se tyto vahy postupné upravuji, aby sit ddvala lepsi rozhodnuti.

2.3 Matematicky model umélého neuronu

Kazdy umély neuron provadi matematickou operaci, kterd simuluje zpracovani signalu

biologickym neuronem [1] [3]. Nejprve vypocita vazeny soucet vstupu:

z = iwixi +b
i=1

kde z; jsou vstupni hodnoty, w; ptislusné védhy a b je tzv. bias (posun) [1J.

Vyslednd hodnota je nasledné upravena aktivaéni funkei:
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y=o(2)

Aktivaéni funkce zavadi do modelu nelinearitu. Bez ni by byla sit schopnd reprezen-
tovat pouze linedrni zavislosti [3].

Mezi bézné pouzivané aktivacéni funkce patii sigmoid, hyperbolicky tangens (tanh)
a ReLU [3] [4]. ReLU je dnes nejcastéjsi volbou, protoze zrychluje uc¢eni a zmirnuje

problém mizejictho gradientu [4].

2.4 Struktura neuronové sité

Neuronové sité jsou organizovany do vrstev — vstupni, jedné ¢i vice skrytych a vystupni

vrstvy [1] [3].
e Vstupni vrstva piijima data z prostiedi.

vvvvvv

e Vystupni vrstva poskytuje vyslednou predikci nebo rozhodnuti.

Pokud je sit tvofena vice skrytymi vrstvami, oznacuje se jako hluboké neuronové sit

(deep neural network) .

2.5 Uceni neuronové sité

Cilem uéen{ je upravit vahy tak, aby sit minimalizovala chybu mezi piedpovédi a cilovou
hodnotou [I].
Béhem uceni se vdhy postupné upravuji tak, aby sif délala spravnéjsi rozhodnuti.

Tento proces se opakuje mnohokrat béhem trénovani[3] [4].

12



3 Reinforcement Learning

Reinforcement learning (RL), nebo také Deep Q-learning, je metoda strojového uceni, ve
které se agent uci interakei s prostiedim a ziskdva zpétnou vazbu ve formé odmeény [6].

Reinforcement learning popisuje situaci, kdy se agent uc¢i pomoci pokusu a chyb pii in-
terakci s prostiedim, za spravné akce dostava pozitivni odménu, za Spatné akce negativni
odménu.

Cilem agenta je maximalizovat o¢ekdvanou kumulativni odmeénu v case [6].

3.1 Q-learning

Q-learning je algoritmus reinforcement learningu, ktery se snazi naucit tzv. Q-funkci:

Q(s,a)

Tato funkce uddva ocekavanou budouci odménu pii provedeni akce a ve stavu s [6].
Q-learning se snazi naucit, jak dobra je urcita akce v dané situaci. Agent si postupné

uklddd zkusenosti z hry a podle ziskané odmeény upravuje své budouci rozhodovani [6].

3.2 Deep Q-Learning

Aby se sit zlepsovala, potfebuje védét, jak moc se jeji odhad 1igil od skuteéné ziskané
odmény. Cim vétsf byl rozdil, tim vice sit upravi své véhy. Postupnym opakovénim tohoto
procesu se odhady sité stavaji presnéjsimi a agent se chové lépe [4] [5].

Uceni by bylo nestabilni, kdyby se sit ucila ze situaci piesné v tom poiadi, jak nastaly.
Proto si agent ukladd probéhlé situace do paméti a uéi se z ndhodné vybranych davek.
Navic se pouzivaji dvé oddélené sité: jedna rozhoduje béhem hry, druha pocita, jak dobré
rozhodnuti bylo. Toto oddéleni zabraiiuje tomu, aby se sit snazila trefit do cile, ktery se

sdm pohybuje [5].
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4 Architektura systému

Vytvotrena aplikace je navrzena jako modularni systém slozeny z nékolika vzajemné spolu-
pracujicich ¢asti. Hlavnim cilem architektury bylo oddélit jednotlivé funkéni komponenty
tak, aby bylo mozné samostatné tesit herni logiku, proces uceni neuronové sité i jeji
vizualizaci.

Cely systém se sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti:

e herni prostiedi

agent vyuzivajici Deep Q-Learning

herni engine tidici béh aplikace
e vizualizacni modul neuronové sité

Jednotlivé komponenty spolu komunikuji prostiednictvim sdileného stavu hry, ktery
reprezentuje aktualni situaci v hernim prostiedi. Diky tomuto rozdéleni je mozné
napiiklad spustit vizualizaci neuronové sité v samostatném procesu bez zpomaleni

samotné hry.

4.1 Reprezentace stavu prostiedi

’ i . ~ 7 . ’ 7
Neuronova sit nepracuje pfimo s obrazem hry, ale s numerickou reprezentaci herniho

stavu. Kazdy stav je popsan Sesti hodnotami:

e vertikalni pozice levé palky

vertikalni pozice pravé palky

horizontalni pozice micku

vertikalni pozice micku

horizontalni rychlost micku

vertikalni rychlost micku

Tyto hodnoty tvoii vstupni vektor neuronové sité o velikosti Sest. Takova reprezentace
vyrazné zjednodusuje ucici tilohu oproti praci s obrazovymi daty a zaroven zachovava

vSechny informace potiebné pro rozhodovani agenta.
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4.2 Akcni prostor

Agent muze v kazdém kroku provést jednu ze tii akci:
e pohyb pélky nahoru
e setrvani na miste
e pohyb pélky dolu

Neuronové sit na vystupu produkuje tii Q-hodnoty, pficemz kazd4 odpovidd jedné

mozné akci. Vybrana je akce s nejvyssi hodnotou.
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5 Aplikace

5.1 Herni prostredi

Herni prostiedi je implementovano jako tiida PongEnv. Ta simuluje pravidla hry Pong,
spravuje fyziku pohybu objektu a poskytuje rozhrani kompatibilni s reinforcement lear-
ningem.

Na obrazku [1] je ukazka herniho prostiedi pouzitého v aplikaci.

—

Player 1: 1 Player 2: 1

Obrazek 1: Herni prosttedi Pong pouzité v aplikaci

Prostiedi implementuje zakladni metody:

e reset() — inicializuje novou epizodu hry

e step(action) — provede akci agenta a vrati novy stav
e render () — vykresli aktualni stav hry

Metoda step() vraci ¢tverici hodnot:

e novy stav prostiedi

e odménu

e informaci o ukonceni epizody

16



e doplnujici informace

Odménova funkce je navrzena tak, aby podporovala zadouci chovani agenta. Agent

ziskava odménu za:

e + 0,5 za trefeni micku palkou
e + 1 za zaskérovani bodu - trefeni micku na souperovu stranu
e - 0.001 pokazdé, kdyz se zavold metoda step()

e negativni odmeéna, pokud se netrefi * vzdélenost, o kterou se netrefi

5.2 Agent a neuronova sit

Agent je implementovan ve tiidé Agent. Jeho hlavni soucésti je hlubok4 neuronové sit
vyuzivajici Q-funkei.

Pouzita architektura sité:

e vstupni vrstva: 6 neuronu

prvni skryta vrstva: 128 neuronu

druhd skrytd vrstva: 64 neuronu

e vystupni vrstva: 3 neurony

Vystupni neurony reprezentuji Q-hodnoty jednotlivych akei. Sit je implementovéana
pomoci knihovny PyTorch.
Pro vybér akci je pouzita strategie e-greedy. S pravdépodobnosti € agent zvoli

ndhodnou akei (explorace), jinak vybird akei s nejvyssi Q-hodnotou (exploatace).

5.3 Proces uceni

Uceni probihd pomoci algoritmu Deep Q-Learning. Béhem hry agent ukladd své
zkusenosti do paméti.

Pfi trénovéani jsou ndhodné vybirany davky zkuSenosti.
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5.4 Postupné trénovani agentu

Béhem vyvoje aplikace bylo vytvoreno nékolik verzi agenta, které se postupné lisily
zpusobem trénovani, nastavenim odmén a hernim prosttedim. Cilem bylo postupné
zlepSovat schopnost neuronové sité hrat hru Pong.

Kazdy agent byl trénovan po urcitém poctu cyklu. Jeden cyklus predstavuje tisek hry

od odpalu micku az do okamziku, kdy micek dopadne na nékterou ze stran hiiste.

5.4.1 Prvni modely agenttu

Prvni vytvoieny model (Agent 1) pouZival neuronovou sit o architektufe 6-128-64-3 a byl
trénovan po dobu 500 cykliu. Odmeéna byla nastavena pouze na hodnotu +1 za zaskérovani
bodu, tedy za situaci, kdy micek dopadl na souperovu stranu.

Ukazalo se, ze takto natrénovany agent hru témér nehraje. Namisto snahy micek
odrazet se casto micku spise vyhybal, protoze systém odmén neposkytoval dostatecnou
motivaci k aktivni hte.

Nasledujici modely Agent 2 a Agent 3 byly trénovany po vétsim poctu cykli, ale jinak
pouzivaly stejné nastaveni jako Agent 1. Vysledek byl velmi podobny, agenti se chovali

témeér stejné, pouze samotné trénovani trvalo vyrazné déle.

5.4.2 Zména pocatecnich podminek

U modelu Agent 4 byl zachovén stejny typ neuronové sité (6-128-64-3), ale trénovéni
probihalo po dobu 1000 cyklia a prvni odpal micku byl vzdy smérem k agentovi. Tim
bylo zajisténo, ze agent dostane vice prilezitosti micek zasdhnout.

Tato zména vedla pouze k mensimu zlepseni chovani agenta.

5.4.3 Vylepseni systému odmén

Vyraznéjsi zlepseni prinesl az model Agent 5. U tohoto agenta byl zaveden podrobnéjsi

systém odmeén:

e +0,5 za trefeni micku palkou
e +1 za zaskdérovani bodu

e -0,001 pii kazdém volani metody step ()
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e negativni odména pii netrefeni micku tmeérnd vzdalenosti, o kterou se agent netrefil

Diky tomuto systému byl agent motivovan nejen ke skérovani bodu, ale také k sa-
motnému odrazeni micku a k rychlejsimu dokonceni vymény. Vysledkem bylo vyrazné
zlepseni herniho chovani.

5.4.4 Trénovani bez soupere

Vsechny dosavadni modely byly trénovany proti nepohyblivé palce. To znamena, ze agent
se ucil pouze reagovat na pohyb micku, nikoli na chovani soupere.

Po pridani skutecného soupere se ukazalo, ze takto natrénovani agenti maji s hrou
proti aktivnimu protivnikovi problémy. Jejich chovani bylo podobné jako u prvniho mo-
delu, casto se micku spise vyhybali.

5.4.5 Trénovani proti souperi

Model Agent 6 byl prvnim agentem, ktery byl trénovén proti aktivnimu soupefi. Pouzival
stejnou architekturu neuronové sité (6-128-64-3) a byl trénovan po dobu 1000 cykla.
Ukéazalo se vsSak, ze pokud ani jeden z agentu neumi dobfe reagovat na soupefe,

samotné spolecné trénovani nevede k vyraznému zlepseni.

5.4.6 Postupné zlepsovani soupeiu

Nejlepsich vysledku bylo dosazeno u modelu Agent 7. Trénovani probihalo v nékolika
kolech, pricemz v kazdém kole se agent ucil proti o néco lepSimu soupefi.

Postup byl nasledujici:

1. Agent byl nejprve trénovan proti nepohyblivé palce.

2. Poté byl presunut na druhou stranu htisté a stal se soupefem nového agenta.

3. Vytvoril se novy agent, ktery se ucil proti tomuto jiz natrénovanému protivnikovi.

4. Po dokonceni trénovani byl starsi agent odstranén a proces se opakoval.

Tento postup byl opakovan celkem desetkrat. Kazdy novy agent tak trénoval proti

0 néco silnéjsimu soupefi.
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Vysledkem byl dosud nejlepsi model, ktery dokaze pti bézné rychlosti hry pomeérné
dobte konkurovat lidskému hraci. Pti vyssi rychlosti hry méa agent dokonce vyraznou

vyhodu, protoze dokaze reagovat rychleji nez clovek.

5.4.7 Druha generace agenti

V dalsi fazi experimentu byla zkousena také mensi architektura neuronové sité se skrytymi
vrstvami o velikosti 16 a 4 neuronu. Predchozi modely ptritom pouzivaly vrstvy o velikosti
128 a 64 neuronu.

I kdyz byly tyto mensi modely trénovany stejnym zpusobem jako Agent 7, ukazalo
se, ze jejich schopnost hrat hru je vyrazné horsi. Ve vétsiné situaci vyhodnocovaly jako

nejlepsi akei setrvani na misté a micek casto vibec nezasahovaly.

5.4.8 Shrnuti vyvoje

Béhem vyvoje agentu byly vSechny uspésné zmény zachovany i v néasledujicich verzich.
Napriiklad pokud byl vylepsen systém odmén nebo zpusob trénovani, vsechny dalsi modely
jiz. pouzivaly toto nové nastaveni.

Nejlepsi vysledky tak dosahuje Agent 7, ktery kombinuje vylepseny systém odmén,

trénovani proti postupné silnéjsim souperum a puvodni vétsi architekturu neuronové sité.

5.5 Herni engine

Hlavni béh aplikace fidi modul game_engine.py. Ten propojuje herni prostiedi, agenta
a vizualizacni nastroj.

Engine zajistuje:

e nacteni natrénovaného modelu

fizeni herni smycky
e zpracovani vstupu uzivatele

e predavani aktualniho stavu neuronové vizualizaci

Aplikace umoznuje nékolik rezimu béhu: hrani hrace proti agentovi, sledovani hry

dvou agentu nebo klasickou hru pong hréace proti hraci.
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5.6 Uzivatelské rozhrani

Pred spusténim samotné hry se zobrazi ivodni menu, které umoznuje nastavit zakladni
parametry aplikace. Uzivatel muze zvolit herni rezim: hru dvou agentu proti sobé, hru
hrace proti agentovi nebo klasickou hru dvou hracu.

Déle je mozné vybrat natrénovany model pro levého a pravého agenta a zapnout nebo
vypnout vizualizaci neuronové site.

Diky tomuto rozhrani neni nutné zasahovat do kédu aplikace, vSe potiebné lze nastavit
piimo pfed spusténim hry.

Na obrazku [2| je ukazka tivodniho menu aplikace.

£ Pong - Menu - X

PONG SETTINGS

Game Mode:

Agentvs Agent

Left Agent Model:

Right Agent Model:

Show NN Visualizer:

Visualizer Model:

No agent selected

START GAME

Obrazek 2: Uvodn{ menu aplikace

5.7 Vizualizace neuronové sité

Jednou z klicovych ¢asti projektu je vizualizacni modul, ktery zobrazuje aktivitu neuro-
nové sité v redlném case.

Na obrazku (3| je ukazka vizualizace neuronové sité vytvorené v aplikaci.

Model na obrazku se skladd z Sesti vstupnich neuronu a tfech vystupnich, ve skrytych

vrstach je potom 16 a 4 neurony. Je to model druhé generace, na vizualizaci je sice
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lépe vidét samotné ”premysleni”, ale kvuli malému poctu neuronu takovy model témeér

nedokéze hrat.

Neural Network Activity
H'..m Hidden 2

() DOWN
T 243

Obrazek 3: Vizualizace neuronové sité béhem hry

Vizualizace bézi v samostatném procesu, aby nedochézelo ke zpomaleni hry.
Komunikace mezi hrou a vizualizaci probiha pomoci mechanismu Pipe z knihovny
multiprocessing.

Vizualizace zobrazuje:

jednotlivé vrstvy neuronové sité

aktivaci neuronu

e silu a znaménko vah mezi neurony

aktualné vybranou akci agenta

Velikost a barva neuronu odpovida jejich aktivaci, zatimco spojnice mezi neurony
znazornuji tok informace siti. Uzivatel tak muze primo sledovat rozhodovaci proces neu-

ronové sité béhem hry.
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6 Instalace a spusténi aplikace

Aplikaci je mozné spustit na libovolném zatizeni s operac¢nim systémem Windows 11
pomoci prikazové radky. Nasledujici postup popisuje instalaci vSech potrebnych nastroju

a spusténi projektu na Cistém systému.

6.1 Instalace potrebného softwaru

Nejprve je nutné nainstalovat programovaci jazyk Python. Instalace se provede pomoci

nastroje winget nasledujicim piikazem:
winget install Python.Python.3.13

Po dokonceni instalace je vhodné zavtit a znovu oteviit ptikazovou fadku. Spravnou

instalaci 1ze ovérit prikazem:
python --version

Déle je nutné nainstalovat verzovaci systém Git:
winget install Git.Git

Pro spravnou funkénost nékterych knihoven (napiiklad PyTorch) je potieba také na-

instalovat systémovy balicek Microsoft Visual C++ Redistributable:

winget install Microsoft.VCRedist.2015+.x64

6.2 Stazeni projektu

Projekt je ulozen na platformé GitHub a lze jej stdhnout pomoci prikazu:
git clone https://github.com/Gabil818/Neural-Network---Pong.git
Nésledné je potieba piejit do slozky projektu:

cd Neural-Network-—--Pong
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6.3 Instalace knihoven

Projekt vyuziva externi knihovny, které je nutné nainstalovat pomoci nastroje pip:

pip install -r requirements.txt

pip install torch

6.4 Spusténi aplikace
Po 1uspésné instalaci vSech zavislosti lze aplikaci spustit prikazem:
python game_engine.py

Aplikace byla otestovana na ¢isté instalaci systému Windows 11.
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7 Mozna rozsireni projektu

Soucasnd implementace funguje spolehlivé pro hru Pong, ma vsak nékolik omezeni, kterd
by bylo mozné v budoucnu odstranit.

Architektura neuronové sité je v soucasné verzi pevné dand, coZ znamend, Ze sit
ma vzdy dveé skryté vrstvy a pocet neuronu v kazdé z nich musi byt nastaven piimo
v kédu. Pokud by si uzivatel chtél vyzkouset jinou velikost sité, musel by zasahnout do
zdrojového kédu. Prirozenym rozsitenim by bylo pridat moznost nastavit poc¢et neuronu
pres konfiguraéni soubor nebo primo v uzivatelském rozhrani aplikace. S tim souvisi i to,
ze ulozeny natrénovany model v soucasné dobé neobsahuje informaci o tom, kolik neuronu
ve skrytych vrstvach ma, pti nacitani modelu je tedy nutné zadat stejnou architekturu,
jakd byla pouzita pfi trénovani, jinak model nepujde nacist.

Zajimavou oblasti pro experimenty je také systém odmén. Aktualné agent dostava
odménu naptiklad za trefeni micku nebo za ziskani bodu. Bylo by mozné vyzkouset
ruzné kombinace odmén, naptiklad penalizovat zbyteény pohyb palky a sledovat, zda
takova zména vede k lepsimu nebo horsimu vysledku. Tyto experimenty by mohly byt
zajimavym rozsitenim i jako samostatné cviceni pro studenty, kteti by aplikaci pouzivali
ve vyuce.

Do budoucna by bylo mozné aplikaci rozsitit i o podporu dalsich her s podobnou
strukturou, nebo umoznit uzivateli ménit parametry uceni, napiiklad miru ndhodného

pruzkumu a sledovat jejich vliv na vykon agenta v realném case.
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci, kterd umoznuje nazorné sledovat fungovani jed-
noduché neuronové sité pri fizeni pocitacové hry. V ramci projektu byl navrzen a im-
plementovan systém kombinujici herni prostiedi, agenta vyuzivajicitho algoritmus Deep
Q-Learning a vizualiza¢ni nastroj zobrazujici vnittni stav neuronové sité béhem rozho-
dovani.

Soucasti projektu bylo vyuziti herniho prostiedi Pong, které slouzi jako modelové
prostiedi pro experimenty s reinforcement learningem, které bylo prevzato z vefejné do-
stupného projektu na platformé GitHub a nésledné upraveno a integrovano do vlastni
aplikace.

Prostiedi poskytuje agentovi informace o aktualnim stavu hry prostiednictvim defino-
vaného stavového prostoru a umoznuje provadét akce odpovidajici pohybu herni palky.
Na zdkladé téchto vstupnich dat muZe neuronova sit vyhodnocovat jednotlivé situace
a rozhodovat o dalsim pohybu agenta.

Pro fizen{ agenta byla implementovdna hluboké neuronové sit vyuzivajici algoritmus
Deep Q-Learning. Sit se béhem trénovani uéi odhadovat Q-hodnoty jednotlivych akci
a postupné zlepsuje své rozhodovani na zakladé ziskanych zkuSenosti.

Dulezitou soucasti projektu je vizualizacni modul, ktery umoznuje sledovat aktivaci
neuronu a tok informaci mezi vrstvami sité. Diky tomu muze uzivatel pozorovat, jak
neuronové sit reaguje na aktudlni stav hry a jakym zpusobem dochézi k vybéru vysledné
akce.

Vysledna aplikace muze slouzit jako vyukovy nastroj pro zakladni pochopeni principu

neuronovych siti a reinforcement learningu.
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