UHTENTUMTEHTHU TEXHOJIOLWKN CUCTEMMU

AT- 2 MaluMHCKO y4yere Kao OCHOBa MHTESIUFEHTHUX CUCTEMA U npoueca

BELWUTAYKA UHTENMUTEHUWNJA

DedmnHuuumja (MogepHa)

Bewmayka uHmenuzeHyuja (MawuHCKa UHMesnuaeHyuja) ce pedUHULIE Kao CnocoBHOCT
emMynuparba' unM Oynnuparba MOryRHOCTM CeH30pCKOr npoLecupara M [OHOWEeHa OAnyka
YHyTap KOMMjyTepckor cuctema.

HanomeHe:

- WHTenureHTHN cuctemu cy 6asumpaHn Ha npuMeHn BelwuTadke nHtenureHuuje (Al-Artificial Intelligence),
LUTO 3Ha4M Aa cy cnocobHu da yye n ga ce agantupajy y HeogpefheHoOM unv AenMMUYHO NO3HATOM
OKpY>Xehby, OQHOCHO [ja Ce NoHallajy ayTOHOMHO;

- VIHTenureHTHn cuctemm y npoun3BOOHUM TeXHOJ'IOI'VIjaMa 21.

BEKa MoApa3ymMeBajy ayTOHOMHO

noHallawe, OAHOCHO MAaLUMHCKO Yyyewe W MoryhHOCT aganTtauuje Ha HeogpeheHoCTM y pagHOM
OKpYyXeHyYy, kako 6u kao TakBM MOrMWM fa OOroBOpE Ha CBe KOMMIEKCHWje 3agjaTke Koju UM ce 'y
WHOYCTPUjCKMM ycnoBuma Hamenhy.

BELUTAYKA UHTENMUITEHLUWJA - nctopujat

Krby4Hu gorahaju ncrtopujckor paseoja BeluTa4yke MHTeNnUreHumje

Mepuop

KrbyuHu gorahaj

Mpanoyetak
(1937.), Manchester Univ.
Benuka BputaHuja

MoueTak
(1943.), Columbia Univ. U.S.A.

ENIAC-EDVAC komnjyTtepu
(1941-1945.), Princeton Univ.
U.S.A.

XeypucTtuukm npucryn
y Tpaxemwy pelewa
(1950.), Princeton Univ. U.S.A.

MpBu Heypo-koMnjyTep
(1951.), Princeton Univ. U.S.A.

NeTwa paguoHuua
(1956.), Dartmouth College
U.S.A.

Mepwuop y3ausawa obnactu Al
(1956.-1958.), MIT U.S.A.

Pa3Boj BeluTa4kMx HEypOHCKMUX
Mpexa, (1960. — naHac)

Teopwja fuzzy ckynoBa
(1965.—aanac) Berkeley Univ.
U.S.A.

Pa3Boj ekcnepTHMX cucrtema
(paHe 1970. po cpeauHe 1980.)
Stanford Univ. U.S.A.

EBonyTtuBHe cTpaTeruje
(paHe 1970. — gaHac)

Alan Turing, KoHuenT yHnBep3anHe padyHapcke mMalluHe.

McCulloch, Walter Pitts, Monen BeLUTa4yknux HEYpOHCKUX Mpexa.

John von Neumann, Manhattan npojekat HykneapHe 6ombe.

Claude Shannon, Mporpamvpare KoMMjyTepa 3a LWaxoBCKy Urpy.

Marvin Minsky, Dean Edmonds & John von Neumann

John McCarthy, Marvin Minsky, Claude Shannon,
MalunHcka nHTenureHumja, BeLuTayke HeYpoOHCKe Mpexe n
Teopwja ayTomata. [eduHucaHa obnact: sewmayka uHmenuaeHyuja.

John McCarthy, LISP — nporpamcku jeauk. Advice Taker - nporpam 3a reHepucare
pellerba npobremMa, HNp. TpaHcnopTa A0 aepoapoma; NpBu nporpam 6asunpaH
Ha Npe3eHTVpakby 3Hak-a.

Widrow, Hopfield, Kohonen, Rumelhart&McClelland, Grossberg, Haykin, Kosko,
MapanenHo AucTpubyrpaHo NpoLecupare curHana.

Lofti Zadeh, Mamdani, Sugeno, Kosko,
Fuzzy ckynoBu, norvika u anropuTMmu.

Feigenbaum, Shortliffe, Leibowitz, DENDRAL, MYCIN, EMYCIN, PROSPECTOR,
PROLOG-nporpamMcku je3ank BeluTayke MHTenureHumje.

Rechenberg, Holland, Koza, Schwefel, Fogel, Goldberyg,
eHeTMYKM anropuTMun 1 Nporpammpare; ONTUMU3NPaAHO NPETPAXMBAHE.

! EMynupatse - OnoHalLare, UMUTUpake, yrienate




LTa je uHTenureHuymja?

NumenuzeHyuja je cnocoOHOCT pasMuLLIbatba, pasymeBatba U yderwa Kopuwhewnem MHCTUHKTa, a y 21.
BEKY U BeELUTaYKMX (ayToMaTM30BaHNX) CMCTEMA, Ca LUIBEM A Ce peluaBajy npobnemu n goHoce Oanyke.

Oa nu komnjyTtepu mory Aa 6yay UHTENUMreHTHU U Aa NM MalMHe Mory Aa mucne?

OparoBopy Ha oBa MuTakba Ce Hanase y HayyHoj (M uHxersepckoj y 21. Beky) obnactu koja ce 3oBe
BELUTAYKA MHTENIMFEHUWJA, a 6uhe 3Ha4ajHO pa3maTtpaHun y OBOM KypcCy.

MHTEeNUreHTHM CUCTEMM N BeluTayka UHTeNUreHuumja

[aHawn pas3Boj UHMeNU2EHMHUX MEXHOJIOWKUX CUucmemMa KOjU je OpPUjeHTUCaH Ha: MeXHOTOWKO
nperno3Hasarke MallUHCKUX 0esloga, 6Uu3yesiHy UHCMeKUujy U rpero3Hasane objekama, aymoHOMHe
mobunHe pobome, wTA., nogpasymMeBa [[a OBM CUCTEMM pade Yy ANHAMUYKMM, HecTauMoHapHUM
cuTyauunjama pacyhuBawa M npouecupawa CEH30PCKMX uHdopmauuja, M To Hajuyewhe y peanHom
BpeMeHy. KOMMMEeKCHOCT MHTENWIEeHTHUX TEXHOJSOLWKUX CUCTEMa Huje jeauHa Tewkoha kojy Tpeba pa
caBnapgajy, jep ce 4ecTo nojaBrbyjy NpobnemMu Be3aHM 3a TO Aa Ce OYMT NyT peanusaumje peluewa, of
WHULMjANHOr 4O KOHAYHOr CTakba, TELKO ocTBapyje. 3aTo ce o MOAEPHUX TEXHOSOLLKMX CUCTEMa 3axTeBa
KoonepaTMBHOCT U dy3nja MHOMMX METOAOSOLLKM AedmHMcaHuX npoueaypa 6asmpaHnx Ha 3Hawy, Kako ou
ce OCTBapWIO KOHA4YHO CTake, OOHOCHO LWrb, Ha YMjUM je OCHOBama HacTarna HaHomexHosioauja.

HAHOTEXHOINOIMJA Huje camo HOBM nojam y OKBUPY MyNTUAMCLMNIMHAPHOr NpMcTyna Hayuu, Beh
npeactaBrba MOTMYHO HOB HAYvH pasmuibaka Yy AOMEHY HayyYHUMX AUCUMNIMHA Koje CBOj Pas3Boj
3acCHMBajy Ha WCTpaXuBaky W pasymeBaky Mnpoueca CBeAeHUX Ha HMBO atoMa M Monekyna. Tako je
dwmsuvap Richard P. Feynman jow 1959. rognHe pa3maTpao KOHUenT ynoTpebe malumHa anaTku Koje
n3pafyjy marwe MawwunHe anatke (1960. o6jaBuo y cBom papy ,There’s Plenty of Room at the Bottom”,
Engineering and Science, Vol.23, pp.22-36), Aa 6u 3aTMM Te MalluHe M3paaurne joll Make A0 HuBOoa
aToMa. TakBa malunHa anatka je Feynman-osa mawuHa (FM), koja nogpasymeBa ob6paay BUCOKE Ta4HOCTU
y HaHOMEeTapCkum rpaHuuama m ydewhe MuHWMjaTypHUX komnjytepa u HaHopobota (K.Eric Drexler,
Nanosystems-Molecular Machinery, Manufacturing, and Computation). \Haye nojam HaHomexHosozauje je
aedvHucao Norio Taniguchi (1974. y ceom pagy ,,On the Basic Concept of Nano-Technology’; Proc. Intl.
Conf. on Production Engineering - Japan Society of Precision Engineering, Tokyo), cmatpajyhu cneanehe:

~HaHomexHonoeuja npedcmasrba UHMezpayUoHe NPoU3BOOHE MEXHOJIo2uUje U MawUHCKe cucmeme Koju
Kopucme mozyhHocmu o6pade gucoke mayHocmu y domeHy 1 HaHomempa (1 nm=10° m)”.

deHOMEH HaHOMEeTapcKe cKkane noctaje pedepeHTaH 3a Hay4yHe ANCLMNIIMHE Kao LUTO CY eNEeKTPOHMKA,
MaLLWHCTBO, OMTWKa, (m3uka, Guonornja, u ap. lNoctnsawe paBHOTEXE M3MERY OBMX OUCUMUMMMHA Y
HaHOMeTapCKMM rpaHuuama mspaxasa OCHOBHWM npobnem, npu yemy He Tpeba 3abopaBuTu Ha Bpeme U
ynpaerbake, jep ce npu oAsujaky npoueca Mopa MoTNyHO perynucatu CBaku napameTap, a BPEMEHCKU
0A3MB je AaT y eKCTpeMHo KpaTkoM uHTepsany (10° go 107" sec).

Pa3BojeM NOMEHYTUX HayyHMX OUCUMMNMHA Y 0BnacTM HaHOTEXHONOruje, WHTEH3MBHO eBonyupa u
naeja O HacTaHKy eewmaykoe xusoma. BelwTadykum >XMBOT MpedcTaBrba MOKyLaj passBoja HoBe
KoMnjyTepcke napagurme, 6asupaHe Ha NpUPOAHMM MPOLECHMa KOju Ce OABMjajy KO XUBMX OpraHusama.
Op camor no4veTka BellTayka UHTENUreHuuja Tpaxkn MoryhHOCTU M3rpagHe ayTOHOMHUX cMcTeMa Koju cy
npeTeya eewmauykoz xueoma, a UHcekm pobom kao WHTenureHTHu AyToHOMHM Mukpopobot (MAM)
npunaga Toj kateropuju. OCHOBY [aKne YMHW MHTENUreHumja Koja je CBOjCTBEHa YOBEKY, anvu MOXe Aa ce
KOPUCTU U Y KOHTEKCTY HEKOr BEeLUTayKor cuctema, Tako aa Baxu cnegeha geduHuumja:

WJHmMenuaeHmMHuU cucmem je OHaj Koju uma 6oz2am npocmop noHawara, a oopeheH je yurbesuma moe
roHawama”.

BewTayka mHTenureHumja je y OWPEKTHOj Be3uM ca pasBujeHMM MeTodoriornjamMma 3a reHepucare
WHTENWreHTHOr MnoHalwarwa Ha 6a3n koMnjyTepckux napagurmu. To 3Hauu Aa BelwlTadka WHTenureHuuja
KOpUCTU TexHororujy u3spadyHaeawa (,cumputation”) kao mogen npeactaBibawa WHTENUreHuuje.
lMocmaTpaHo w©3 TOr yrna, BewTadYku XMBOT KOPUCTU TEXHOMNOrMMjy wu3padvyHaBaka Kao anat 3a
NCTpaxxusare AUHaMUKe MHTEPaKTUBHOCTU MHpOpMaLIMOHE CTPYKTYpe.



Kako 61 ce cyluTrHa BeLUTavKor XMBoTa LWTO 6orbe cxeatuna, NnoTpebHo je yBeCcTn ABa OCHOBHa nojMa:
leHo-mun (G-type) n ®eHo-mun (P-type). MNojegHocTaBbeHO pedeHo G-TUMOBU Y OKBMPY MalUMHe Cy AaTtu
npeko cneuudurkaumje came MawvHe. Y XvMBOM opraHuamy G-TMNOBM NpeAcTaBrbajy KOMMMeKcaH CKyn
rEHeTCKUX MHCTPYKLMja 3anmcaHnX Yy NMHeapHOj CEeKBEHUM Ha HyknewgHoj 6asu, dpopmupajyhm npn tome
DNK opranunsma. P-TvnoBu ce cacTtoje o CTPYKTYpe KOja Ce aKTMBMpa Y BPEMEHY, Ca KpajUM LUIbeM
n3BpLlera napanenHux AMCTpubympaHux ,m3padyHaBaha”’, Koja Cy ynpaBrbaHa CKYNMOM [EeHEeTCKUX
MHCTpyKuMja y ogpeheHoj cpeanHn. Mogennpake KOMMIEKCHOr cucteMa ca cTpyktypom G-tunosa un P-
TUMNOBA je AaTO Ha CrULM Y HAcTaBKy.
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Mogenvpane komnnekcHor cuctema-npuctyn ,,040300-HATOPE”

HaBoge ce gBa 6noka koju ce mogenupajy n 1o 6710k xueom v 610Kk uHmenuzeHyuja. AHMMauuja,
O[HOCHO OXUBMbaBake CTPYKType Ha 6a3u cneumdmyHux G-TrnoBa 3a opraHu3aumjy BeLUTaykor XUBOTa
npeacTasrba ynas y 6ok XuBOT, a C Apyre CTpaHe, Y AOMEHY MHTENUreHumje, AMHaMU4YKn Mogen Koju
onucyje MeHTarHe npoLece Moxe Aa ce opmupa 1 npeko ,npor3soaHux” npaewuna. [akne, To je OCHOBHa
CTpyKTypa 3a copmupare oBa gBa Gnoka, usmehy kojux Ha oba HMBOa Aonasv OO0 Mogenvpama ca
noBpaTHUM Be3ama.

KomnnekcHo noHallame Koje 30BEMO XUG0m UMma jedHOCTaBHe reHepaTtope, Tako Aa je Npu Kpeuparby
sewmadykoea xueoma Mmoryhe Te jegHocTaBHe reHepaTope npuctynom ,,000300-HAITOPE” aktuBupatu,
LITO je Ha npumepy uHcekm poboma [o oapeheHor HMBoa pa3maTtpaHo Y CNpOBEAEHUM UCTpaXKunBarkuma
(8.MurbkoBuh-kwura). MHcekm pobom nogpasymeBa Kpeupawe UHmeegpucaHoe UHMENU2eHmMHo2
erfleKmpomMexaHuy4yKo2 cucmema Koju noceayje YeTmpu OCHOBHA NOACUCTEMA: UHMEeSU2eHMHU yrpasrbaqyku
cucmeM, MUKPO-CEH30pe, MUKDPO-MOmope W u3eop eHepauje. TO je ayTOHOMHM MOOUIHM MUKPOPOOOT
GasvpaH Ha nHTenUreHumju (NoHallamy) MHCEeKTa.

MocToju Buwe moryhnx npucTtyna npu kopuwherwy TEXHWKA 3a Kpevparkwe gelmaykoe xueoma, Koje ce
MOrYy UCKOPUCTUTM K 3a Nporpamuparse peanHux, pusndku onudeHux pobota. Tpeba ogmax HanoMeHyTu
Aa noctoje n ogpeheHn npobnemu npu TpaHcdepy nporpama pasBujeHUX 3a CUMynauujy BeLuTadkor
XuMBOTa Yy M3BPLUHM OBNMK Mporpama 3a nokpeTawe cTBapHux poboTta. TakaB BuA TpaHcdepa nporpama
nogpasymeBa WCMWTUBaKE [OyanHOCTM eBonyuuje Mopdpornorvje opraHuamMa M HepBHOr cuctema y
Guonoruju, ca MopdonorMjom 1 Nporpamckom CTpykTypom poboTta. Pag Ha cTBapamy BeLLTauyKkor XMBoTa je
pasBMO TEXHUKE 3a NMporpamuparse 1 yrnpasrbake CTPyKTypa poboTa KpempaHux cumynaumjom. Ha Hekum
O HMBOA pasBoja BeLUTaYKor XWBOTA, jedaH of UMIbeBa je M n3nasak u3 gurutanHor Meauvja y usmykm
ONMYEH CUCTEM, LUTO YyKasyje M Ha O4YUT KOHCTPYKTMBAH CykoD y OKBMPY ObOnactu sewmauku xueom
(Artificial Life) n eewmayka uHmenuzeHyuja (Artificial Intelligence).

Uctpaxneamwa y JlabopaTopuju 3a BewwTayke wuHcekTe (Artificial Insect Laboratory) Ha MIT-y
(Massachusetts Institute of Technology) nop pykosogctsom Prof. Rodney Brooks-a, ykasyjy Ha
MoryhHoCcTM kopuwherwa TexHuKka 3a CuMynauuvjy BeLITadkor XuBoTa Mpu pasBujawy nporpama 3a
ynpaBrbake PU3MYKN onnyeHnx MobmnnHmx pobota. KreyyHe naeje koje cy Tum nctpaxunsBarmem npoBepeHe
Aare cy y HacTaBky:

e 3a usrpagmwy poboTa Koju cy GasmpaHuM Ha MoHallaky MNpemMa OKPYXXEeHy, KOPUCTE Ce TexXHUKe
TakKO3BaHOr reHeTCcKor nporpammpatsa y LISP-y;

e CBu poboTK 3axTeBajy eneMeHTe agantauuje y peasiHom BpEMEHY;
e EBonyuuja n agantauuja y peanHoMm BpemeHy cy ABe MOTNYHO OABOjeHe CTaBKe Y KOHLENTY;



e EBOnyuuja ynpaBrbadke CTpyKType Tpeba Aa Teye napanesnHo ca eBonyumnjom mopdonorunje pobora,
LWITO 3Ha4M ga ce TO MOXe CUMynupaTu MporpecuMBHUM YKIbyduBawem Beher 6poja ceHsopa u
aKkTyaTopa Kao LITO Ce U HUBOM NoHallawa pasBujajy npemMa OHMM HMOBMMaA Koju cy Beh onepaTuBHM;

e PerynapHoCcT MOp@oOnoLlKe CTPyKType (Hnp. cumeTpuja unm noHaerbajyhm obnuk cTpykType) 6um
Tpebano ga ce ornega Yy perynapHocTU ynpaBrbayke CTpPyKType, a oBa nak Tpeba ga Oyge
penpeseHTaTVBHA y OKBUPY je3nKa 3a ynpaBrbake;

e [locebHa naxwa ce Mopa o0bpaTTM Npu MpOjeKToBawy je3nka 3a ynpaBibakbe ga 6u ce
MUHUMW3NPANO MpeTpaxunBawe MNO AyOMHM W WKpUMHM OpBeTa (ognyydnBansa), oaroBapajyher
KOPWCHMYKOT Mporpama;

¢ [MocToje peanHe MeTOOOSOWKE OMNACHOCTU Mpu  Kopuwhewy cuMynaumje Kao cpeacTBa 3a
TecTuparse, jep ga 6u ce passunu nporpamu Koju Ha kpajy Tpeba ga nokpeHy ayToHOMHe poboTte
n3yseTHa Naxkwea Ce Mopa NOCBETUTM Pa3BOjy pexruMa BanmaHOCTK (MOACUCTEM 3a BPeOHOBAHE).

HoBu koHUenT y poboTuuM nogpasymMeBa MpOjeKTOBawe ayTOHOMHMX MOOWIHWMX MuKpopoboTa ca
CeH3opuMa, akTyaTopuma, W3BOPOM €Heprvje W WHTENUIEHTHUM ynpaBibaweM, CMELUTEHUM W
habpukoBaHUM yHyTap jeAHOr CWMMKOHCKOr 4una. Tako WHTerpucaH MuKpopoboT wuma oppeheHe
npegHocTu y nopeheky ca noctojehm poboTuma, Koju Ccy npe cBera CKynu, YecTo FMOMasH/ 1 YrnaBHOM
CY UM orpaHnyeHe MoryhHOCTU NpumeHe.

NUHTenureHTHe dhopmanmsoBaHe MeToaosiormjeé U MallMHCKO yyeHe

Pa3Boj BeluTayke WHTENUreHumje je OUPEKTHO YTULAO Ha MHTENWreHTHe (TEeXHOSIOLKE) CUCTeMe,
noyeBLUN 0 pa3Boja cafa Beh Knacu4YHNX ekcriepmHux cucmema, Hajuewhe npeko npaeuna 6a3npaHux Ha
WMHOYKUMjK, OO0 TexHuka Soft-computing a: fuzzy cucmema, 2eHemuykux anzopumama W eeuwmaqvkux
HEeYPOHCKUX Mpexa. [aHaluwy TpeHn, pa3Boja MHTENUreHTHUX cUcTema nomepa TexuwTe ka adarnmueHoM
fpouecupary UHopMauyuja, Kome NPeBacXxo4HO NpUNagajy eewmayke HeypoOHCKe Mpexe. Y OCHOBU CBUX
OBUX MHTENUIeHTHUX hopManu3oBaHUX MeTogonoruja ce Hanasm mamwa unu seha cnocobHocT cuctema aa
yun.

HeypoHcke — eHeTuukM Fuzzy BELUTAYKA MHoykumoHa EkcnepTHu

Mpexe anroputmn  cuctemn WMHTEJIMFTEHUWJA  npasuna cuctemMu
ApantuBHo Mpouecupame
npouecupare >  Ha 6a3u 3Hawba

WHTenureHTHe hopmannsoBaHe Metoaororunje

Cepam KIbY4YHUX obnactum pasaoja n npumMmeHe BelTadke VIHTenVII'eHLl,VIje Cy:

npedcmasrbarbe 3Hara

pasymesar-e 2080PHUX je3uKa

YUEHE — uHmenuzeHmHu pobom, mexHOIOWKO Mperno3Hasam-e, ...
nnaHupare — pewasar-e npobnema

JOHOLIEHE OAJTYKA — 3aKrbyqueare

UCTPAXKNBAHE OKPYXEHA — aymoHoMHU MOBUHU pobom
CUCTEMMU TNPETIO3HABAHA — kamepa u aHanu3sa criuke

MawuHCKO y4YyeHe

LTa je To yyewe?

Y npupoam, UCKycmeo Mera cmarbe HeKoe Xugoe opeaHu3Ma mako 0a HO80 cmarbe hyHKUUOHUWEe
bosbe y ucmosemHoj cumyauyuju. Taj npouec ce HasuBa ydewe. Kog mawuHckoe yvyera je Taj npouec
dopmManu3oBaH Kpo3 MaTemaTuyko-anropuTamcke nogsfore, Tako Aa Ce Ko WMHTENWreHTHUX cuctema
npyMeryjy pasnuuute cTpaTtervje ydewa Koje KOpuUCTe NpuHUMne BellTayke uHTenureHuuje. Hakne,
MaLUUHCKO YyYerse YKIbydyje afanTMBHE MexaHu3Me Koju omoryhaBajy BeLUTauykom cucTemy (Hmp.
koMnjytepy, poboTy, UTA.) 4@ y4u Ha OCHOBY WCKYCTBa, NPEKo npumepa unu Ha 6as3u aHanoruje. Y
3aBMCHOCTM O HayMHa 3aKkibyyMBaHa U HAKOH Tora AOHOLWeHa oAsyka O akumjama koje he UHTENUreHTHM
cucTeM npeayseTun, U3BpLUEHa je Krnacugukayuja cmpameeauja MallluHCKO2 y4YeHsa.
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Knacudumkaumja ctpatervja ydera je npe cBera 3acHOBaHa Ha CTEMEHY 3akibyymBakba KOju ce Tpaxu
KOZ OHOT KOju yuu, a LWMPOKO je npuxBaheHa cnegeha nogena Ha:

" PYTUHCKO yyere,
" y4yehe Ha OCHOBY UHCTPYyKUWja,
" [eOYyKTUBHO yyere,

" VHOYKTMBHO Yyyehse,

" yyewe Ha OCHOBY aHanoruje.

PymuHcko yderbe je HajHUKN HUBO MaLLMHCKOT y4eHa, Kao U yyera yonwTte. OBaj BMA yd4eHa ce CBoau
Ha 3Hawe Koje je AMPEKTHO yrpaheHo Yy WHTENWreHTHUW CUCTeM, KpO3 nporpaMvpare Unum Kpo3
UMnnemMeHTUpaHy jegHoctaBHy 6asy nopataka. Hukakso gopaTHO npouecuparmse unu TpaHcdopMmauwuje
nogaTtaka HuUCy NOTpebHU aa 6u ce CMCTEM KOPUCTMO, LUTO MPAaKTUYHO 3HaYM [Ja Ce OBaKBO Y4EHEe MOXE
NOUCTOBETUTU Ca ,ydeHEM HaNameT” Koje je NPeno3HaTIbLMBO KO YOBEKOBOI y4eHsa.

Yyewe Ha OCHO8Y UHCMPYyKUUja je 3aCHOBAHO Ha CTEYEHOM 3Haky Oof yduTera WUnu U3 Kreure, a
TpaHcOPMUCaHO je y MHTEpPHU OBNMK KPO3 3aKkibydke Koje Mopa Aa u3sBede ydYeHuk, cTporo apxehu ce
AaTuX NHCTPYKLKja.

HedykmugHo y4yere nogpasymeBa [a YYEHUK, UMM CUCTEM KOjU je MOABPrHYT yyewy, Mopa [Aa U3BpLUK
TpaHcdhopmaumjy 3Hawa [[edyKTUBHUM 3akibyduuma, M Aa Kpo3 pedopmynauujy, Komnunauujy u
opraHusaumoHe npouegype gofe Ao UCTUHUTE opurnHanHe dopmynaumje.

UNHAyKkmMuUBHO y4er-e ce CBOAM Ha Knacudmkaumjy cTe4eHnx UcKyctaea y ogrosapajyhe kateropuvje unnm
koHuenTe. OBaj BMA y4Yewa MMa MHOrO nogkareropuja, NomyT yyewa Kpo3 npuMepe U yyera Kpo3
eKcrnepuMeHTNCae. Yuere Kpo3 rnpuMepe yKibydyje npoLec akeuauuuje, Tako LITO Ce OMucu onwiTer
KOHLeNTa 3akrby4mBaka, Kpo3 CKyn npvmMepa Ao0ujeHnxX of ydyuTerba, OKpyKera Unu npeko 6ase 3Hama
camor y4YyeHuka, npocnenyjy y4eHuky. Yuere Kpo3 ekcriepumeHmucare KOPUCTU KOHLENT KOju je OBOSbHO
reHepanaH ga moxe ga objacHM MHore no3vTUBHE MpuMMepe, Tako Aa ako je M3BOp NMpuMepa OKpYXeHe,
y4eHuKk Mmopa ga 6yae y moryhHOCTU Aa U3BpLUM ekcriepumeHTe oA Kojux he nobutn BarbaHe of3uBse.

Yyere Ha 0OCHO8Y aHasozuje KOMOVHyje OeOyKTUBHE WU MHOYKTMBHE BMOOBE y4yewa. [1pBu kopak je
Be3aH 3a MHAOYKTMBHO 3aKibyuuBam-e, Koje je HeonxogHo ga 6w ce Hawma 3ajegHudka NoacTpykTypa
namefly gomeHa npobnema Koju ce pellaBa W jedHOr Of aHanorHMx OOMEHa KOju Cy MEeMOpMCaHU Kao
erauctnpajyha 6asa 3Hawa. Cnegehm kopak nogpasymeBa npecrnukaBake Moryher pelwewa un3
cernekToBaHOr aHanorHor JomeHa y gomeH npobrnema npeko AeyKTMBHE NOorukKe.

3a yyeme ce Kaxe ga npeacTaerba pesynTtaTt MHTepakumja nsmehy oHOr KO yuu 1 crnosballker cBeTa-
OKpYXeH-a, Ha OCHOBY MnpoLeca OAryyYMBara O CBaKoj HOBOj akUMju (YU UHmMesnua2eHmaH azeHm-npuma
NOACTPEKE M3 OKpyXewa U genyje Hajborbum mMoryhrm akTMBHOCTMMA Yy AaTtoj cuTyaumju, esanympajyhu
noHallarwe npeko uckyctea). lNMpema npeTxodHo AaTtoj nodenu, moryhe je KoHcTatoBatu Aa ce yyewe
CBOAM Ha LUMPOK OMcer akuuja koje Mory ga Oyaoy Be3aHe noHekad M 3a TpUBMjarHO MeMOpUCaHe
MCcKycTaBa, kao U 3a BeOMa KOMMNIIEKCHO 3aKkibyyvBamwe (JOHOWewe oAnyka) Koje je 6asvpaHo Ha
KOMOMHaUMjM nojedMHMX onucaHuMx BuaoBa ydewa. Y nutepatypu (S.J.Russell & P.Norvig, Artificial
Intelligence — A Modern Approach) ce moxe npeno3HaTy MOKyLUaj Aa ce AeduHMLLIE ONUTU MOAEN yYeHa,
Kkora Hajyewhe 4YMHe 4YeTUpM KOHUENUujcka ernemeHTa: efieMeHm y4yewa (TO Moxe ga byae 4oBek,
MalluuHa,...), efleMeHm peanusauuje, efieMeHm Kpumuke n geHepamop rpobrema (crnvka gone).

—
cTaHaapgHe enemeHm
nepdopmaHce Kpumuke CeH3opu |«
cuctema ¢ ¢
efieMeHm yqera [ enemMeHm peanusayuje

<
v /

2eHepamop npobnema

v
aKTyaTtopu

darenr] >

KOHLI,eI'ILI,VIjCKVI efieMeHTn onwTer mogena y4emwa

EnemeHnm peanu3ayuje je oaroBopaH 3a nsbop akuuvja, a Moamdukyje ce y unrby borber pewlemwa y
TOKYy peanu3auuje akumja, 1 TO Ha OCHOBY 3HaHa M MOBPATHMX BE3a Koje YKa3yjy Kako je efleMeHm y4yerba
peanusoBao NPeTXo4HU HMBO 3HaHa. Te noBpaTHe Be3e ce Jobujajy o esleMeHma Kpumuke Koju KOpUcTu
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MHdopMaumje o cTaHgapAHuM nepdopmaHcama cuctema Koju y4yu, Kako 6u, Ha OCHOBY CEH30pCKe
MHopMaLmje O NPeTXOdHO] peanusaumju HaydeHor, yonwTe [owno Ao Mmoaudumkaumje enemeHma
peanusauyuje Kpo3 CTanHy [OBOCMEPHY KOMYHMKaUMjy ca e/lIeMEeHmMOM ydera (NPOMEHE <> 3Hahe).
leHepamop npobriema, Ha OCHOBY LuibeBa y4yeha, MMa 3adatak ga nNpeasioku HOBe akuuje, CINYHO
OHOME LUTO paje Hay4yHUUU Kafda M3Bode CBOje HOBE NCTPaXXMBayke EKCepuMeEHTE.

[da 6u ce oBM KOHLEMNUMjCKM eneMeHTW onwTer Moaena yyewa [OBEnM y Be3y Ca KOHKPETHOM
cuTyauumjom, nocmaTtpajmo npuMmep ayToHOMHOr MmobunHor poboTa. EnemeHm peanu3ayuje ce cacToju of
3Haka ¥ npoueaypa Koje ayToHoMaH poboT noceayje npu nsspLuaBaky 3aaTka UCTPaXKMBaHa OKpYXeHa:
npenosHaeame objekaTta, KpeTawe y CBUM npasunma, nsberasare npenpeka u cnudHo. Enemedm yyera
dhopMynuLle uMrbeBe, Kao LITO Cy YYeHwe onTMManHe nytawe KpeTaha, y4ere Mane oKpyxea, yd4erwe o
TOMe kako 3a0buhu npenpeky M kako m3behu konusvjy ca ApyrMM ayTOHOMHUM MOBWUMHUM pPOGOTOM.
EnemeHm kpumuke o6e3behyje noBpaTHe nHdOpMaLuje KOPUCTUBLLM TaKTUMHE U BU3YEIHe CeH30pe, U
dopmynuile npaeuna koja Tpeba ga ykaxy Ha MorpeLuHy akuujy poboTa (Hnp. cynpoTaH npasay, KpeTaka
poboTta), a enemMeHm peanusauuje ce MoauduKyje WHCTanMpaweM HOBOI 3HaHa, KPO3 [OBOCMEPHY
WHTepakuunjy ca enemeHmoMm y4der-a. [NoBpemeHo, eeHepamop rpobrema ce akTUBMpa ca NPeanorom:
NPOMEeHW pyTy KpeTawa M npaty MBULY Npernpeka unu 3vga v BUOM [a Nn je Ta TpajekTopuja KpeTama
kpaha, ogHocHO edumkacHuja. MpakTu4HO, esleMeHm y4era je OAroBopaH 3a noborbliawe eghukacHocmu
eriemMeHma peanusayuje.

Oakne, mogenupare OKpyxeka MoXe [a ce peanunsyje Kao 4ETEPMUHUCTUYKM KOHA4YHM ayToMaT yuja
npomMeHa cTawa 3aBucu of akumja AytoHomHor Mo6wunHor Pobota (AMP). Takohe je wmoryhe
dopmanm3oBaT Mogenvpane oKpyKena kao Tpojky <S, Q, W >, rae je S ckyn moryhux cTamwa OKpyxema,
Q je ckyn moryhmx nsnasa og AMP-a ka okpyxewy (unu akumja koje AMP Tpeba pa obasu) n W je
dyHKUMja npenasa, ogHOCHO npecnvkaBake Q y S. Kaga je y jedHOM TpeHYTKY CTame OKpyXeka
dukecnpaHo, AMP ce moxe mogenupatu kao yetBopka <T, I, R, B>, rge je T ckyn moryhux ynasa of
okpyxemna ka AMP, | je npecnukaBame o S ka T koje ogpehyje koju ynaz AMP npuma of okpyxera kaaa
je oHo y paTom cTtawy, R je dyHkuuja nojavawa AMP-a koje npecnukaBa S y peanHe BpegHOCTU, U
koHayHO B je noHaware AMP-a koje npecnukaBa Ty Q. Mpouec uHtepakunje AMP-a ca oKpyxereM je
npukasaH Ha cnvmum gone. OKpyxXewe je y MHTEpPHOM cTaky (S), Koje yTnde Ha noHaware (B) AMP-a
nomohy ynasHve dyHkuuje | n dyHkumje nojavawa R, a pesyntupa akumjom AMP-a kpo3 oarosapajyhu
nanas. Taj M3nas ca CTapMm M3NasHUM CTakbeM OKpYXXeha TpaHCOpMULLE OKPYXEHE€ Y HOBO CTame
nomohy cdyHkuuje npenasa W, Wwto 3Haum ga oBaj UHTENUIEHTHU CUCTEM Ha Taj HAYMH YN,

AYyTOHOMHM MOGUIHK PoBOT je apxeTUnCKkM NMPUMepP MHTENIMIEHTHOr areHTa (cuctema), U Kao LTo je
MoKa3aHO OH OpeaaHu3yje corcmeeHy UHMepHy Cmpykmypy y uurby adekeamHoa ocmeaperba yusrbesa y
uHmepakuuju ca okpyxerem. Opyrum peumma, oH yum! CnposefieHa uctpaxmsara (3.MurbkoBuh-kibura),
nmana cy Hamepy Ja nokaxy fa noborbluana y nornegy nporpammpansa, QrnekcnbunHocTm, egpmkacHoCTu
N BELUTMHU ayTOHOMHOI MHAYCTpUjCKOr poboTa NoTU4y ynpaeo of CTeNeHa pa3Boja U peanusaumje Herosor
MaLLWHCKOT y4yeHsa.

w

_ OKpyxerse o

| B

v

R

MHTepakumja AMP-a ca okpyxerem

Beoma je OWTHO yBECTU NOjMOBE Cyrnmepsu30PCKO y4YeH-e WM yderse Mod Hald30poM”, Kao W
Hecyrnepeu3opcKo yyere Unu ydyerbe 6e3 Had3opa”. Kog cynepBrM3OpCKOr ydera BaXu Aa ce U ynasHa u
nsnasHa ctawa y 6muno kojoj cutyaumju mory ogpeamTu, jep Cy ycrnocTaBibeHe AeTepMuMHUCaHe penauuje
nameny wux. 3a HeCYNnepBM3OPCKM BUA y4eHa BaXu TO Aa ce y TOKY y4era He MOry ogpeauTu KOpeKTHa
n3nasHa cTawba, Tako Aa ce KO OBOr yyeka Mopajy crnosHaTu penauuvje nsmehy HeroBux nepuenuuja
kopuwherwem CynepBM3OpCKOr MeToda ydewa OasvpaHor Ha nokanHuMm uHdopMaumjama M MHTEPHUM
npasunmma. HecynepBnsopcko yyene je No3HaTo U Kao KoMrnemumusHo yyerse (,competition learning”).
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