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IIpearosop

CBako o1, HAaC ce HekaJ cycpeo ca HekuM uHdopManujama (IoJAIMMa) KOje HUje 3HaO IITa
[IPEJICTABIBAjY, YEMY CIIy2Ke... YIIO3HATH CMO 2 y IIKOJAMa, [IOCJIe IPeIaBamba Irpaausa, mpode-
copwu Tpesia3e Ha u3paay npumepa. Takobhe, med he HajBpeaHuje pagHIKe HATPAIATH TPEMHIjOM,
a OHe Mame BpeJHe Ka3HWUTH, onoMeHyTH. lako ce ymHu na usMmely osa nBa npumepa Kao U
IbAXOBA MOBE3AHOCT Ca TEMOM Y HACJIOBY HEMAajy MHOIO CMHCJIA, OHH MMajy. Ibux cam HaBeo
Kao ajaropurme koje naiapehenu (mpodecop, mocaomasaan...) Kopucre Kako 6u ogpeleny rpymy
MOTHBHCAJIN WU JEMOTHUBUCAJN Ha HEKY pajamy. Jleayje ma je oBo Tema Kojy 6u n3ydaBasia COIH-
jaJIHa TICUXOJIOTHja, aJll UTEKAKO IIOCTOje aHAJIOTHje Ca JIAHAIIBUM ITPOIPAMUPAHEM U HbeTOBUM
pa3yMeBarbeM.

VY mmwwy Behux npuxoja uinn Beher yrunaja, Bejinke KOMIAHUjE WX TIOjeIUHIN, TTOKYIIABa]y
J1a ojipejie Kako fie ce nubHa Ipyla MOHAIIATH 110 HeKnM mpomenama. Onu fie mpobatu ja Hapase
aJIrOpUTaM IITO OOJBU IO BUX Tj. AJrOpUTaM KOju he yTUIATH Ha JBYJE /1 Ce TMOHAIIA]y CXOIHO
OHOM IIITO OJIroBapa ,aporpamepuma’ Tor ajropurma. C 0b63upom ja jorn Hucmo y moryhnocru
Jla y [EJIOCTH U3padyHaMo OyayhHOCT, [1a JUPEKTHO yTHU4eMO Ha u300p IeJIOKYIIHE IOIYJIAIn]je,
II0CTaje jacHO Jia je OBAKaB CHUCTEM II0 KOjeM OMCMO Ofpeauyu KO he u ImTa ypajguTu HeMoryhe
nanpasuru. Ty Ha cueny cryna Bemradka uaresmrennuja (artificial intelligence) u mamumcko
yueme (machine learning).
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YBoXI

2.1 MamuHCKO ydeme

“MaInuHCKO yUerhe je HayIHO TPOYydaBarhe ajJrfOPUTaMa M CTATUCTHIKIX MOE/Ia KOje KOMIIjy-
TEPCKU CHCTEMH KOPHUCTEe Kako Ou eeKTHO n3BpImim ofapehenn 3agarak, He KOpUCTeNU eKCILIH-
nuTHe Hapeabe, Beh ce ocamajyhm Ha HEKe IhbUMa CBOjCTBEHE MPABUIHOCTH, MOJeTe KopucTehn
3aJiare MojarTke’; je pedeHuna ca Buxuneduje, cuposa jeduHuMja, JJOK OUX Ce ja joII jesHOM
HMCKOPHUCTHUO aHAJOTHjOM U3 ,,CTBAPHOT" YKUBOTA, PN DOJHET Pa3yMeBaba.

Marmumcko yueme ce MOXKe TTOBE3aTH Ca PyJaperheM, y OBOM ciaydajy muadopmaiyja. Bimke,
BeJIMKE KOJIMUMHE WH(POPMAIMja acollipaHe ca HEXOMOTeHHM CTeHaMa, KaMeHeM, 3eMJbOM, pa3-
OujeHe majy TpakeHe pyle, y HaIleM CJIydajy, Ipyle IMOoJaTaka ca CJIUIHAM ocoOmHaMa Koje he
momMolin HaMa, OJHOCHO, KOMIIjyTepy, /ia IPEeIBUINMO Jajbe IMOHAIIAE CHUCTEMa U THME TIOMOT-
HEMO y OMIO KOM BHLY, OUJIO TO IIPEMO3HABAILE CNaM TIOPYKA Y BaIlleM CAHIydeTy, 0be3behnBaibe
IITO Npenu3Huje 00pajie MogaTaKa HAYIHUIINMA, /10 IITO IPENU3HAJUX MEIUINHCKIX aHAIN3A.

Osa undopmarnyka JUCUILIMHA, HAKO jenHa of Hajmuahux (3amodera npBoM 110s0BuHOM 20.
BeKa, CBOJy HAIVIy €KCIIa3HUjy JIOCTUIJIA je y HeroBoj JIPyTroj IOJOBMHME), JIAHAC je JAKO Pacipo-
CTpameHa U Kao TaKBa MMa BEJIUKU OPOj HAYMHA MMILIEMEHTAIMja pellermha Ha MCTH I1poDJIeM,
Mame Win Bullle epeKTHUX Y 3aBUCHOCTU Ha 3axTeBe mcTor. HajmomysapHuje mase momobsactu
cy nadeaedarno u nenadesedano ydeme (supervised m unsupervised learning) u ome ce najBuie
acoImpajy ca Mpe/ICTABOM YOBEKA O MAIMHCKOM yUemy. JeIHa Marbe IOIMyJIapHa Mog00JIacT je u
TeMa OBOI' pajia, Iojadano ydeme (reinforcement learning), koja nako Beoma CIMYHA HABEIECHIM
UMa UTEKAKO BHUIIE PA3/IMKa U HEeIOKJIalama ca buMa. Y HACTaBKY paJia IMOCBETUNEMO ce OIUCY
OBOT' y4era U Jy0/bOM aHAIM30M.

2.2 Ilojauano yueme

CaMm HA3UB, [I0jAYaHO yU€He, He Jaje HUKAKaB MIPEI3HAK O TOME ITa 6u 6miia TemMa TOr Ipu-
cryma. Obyuenue ¢ nodkpenaernuem je nipesog reinforcement learning wa pycku jesuk u rpy6o ou
MIpeBeJIeH Ha CPIICKHU 3HAYNO , VIeHhe Ca MOTKPENJbeibeM ™, TITo 61 OmIo OmKke onucy GyHKITHO-
HUCaIba M0jAdaHOT YUemha HEero MITo OMCMO 3aK/bY IU/IN U3 HACAOBA. JeIHa OJT HajjeTHOCTaBHUjUX,
aJIl U IPWINTHO TAadHA, AHAJIOTUjA [10jaYaHOr YUeha Ca PEAJHUM CBETOM OU OMiia MHTEPAKIHja
KnBuX 6rha ca OKOJIMHOM, IPOMEHE HbIXOBUX aKINja ¥ OJHOCY Ha PeaKIhje IPUPOJIE Ha IIPOIILIE
akImyje Tj. omabup IITO ONTUMAJHUJEr CKyIa ,[TOHAIIAkA “y Iy?KEM BPEMEHCKOM IIE€PUOJY PaIu
IITO KBAJUTETHUjer HAYMHA, YKUBOTA, JTy2KEI BPEMEHA MPEXKWBJbaBamba. ¥ HaIlleM CBeTy Takohe
[IOCTOje Ka3He U Harpa/e, CJIMYHO Kao y PeliaBamy MpobJieMa I0jadaHor y4uema, a 0 YeMy hemo
KacHHje IpUYaTu.
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3a pasyMmeBame JlaJbel’ TEKCTA HEOIXJIOHO je OCHOBHO 3HAMe MaTeMaTHdKe ajredpe, Bepo-
BaTHONE M HEKUX Marhe MO3HATHX MATeMaTUYKUX JUCIUILINHA. ¥ EbeMy hemo mpobaTu Jia mTo
60/b€ pasyMeMoO DYHKIIMOHUCAHE OBOT MH(DOPMATHIKOT MOJIEJIA IPETEXKHO Y JTUCKPETHUM CHCTe-
MHMAa, JOK NeMO UCTPaKMBakhe KOHTHHYAJHIX CHCTEMA OCTABATH YUTAONMMA Ca BENUM 3HAIHEM
TOpPEeHABEeIeHNX 00JIACTH W WHTErPAOUIHOT padIyHA.



OcHoBHU TPUHINIIN (PYHKITMOHICAIHA
IIojavyaHor y4eiha

3.1 IlocraBka mpobJjema

Kama nam Ha mamer maJjine ujeja o yuemy, BEpOBaTHO je CBU IIPBU aCOIUPAMO Ca HHTEPAKITA]OM
ca IPUPOJIOM U yuewy u3 ucre. bujo to ma hemo ce ucniehu ykonmko jonupaemo Bpyhy punrty
Wi U3ryOuTH KOHTPOJLY HAJI BO3WJIOM aKO HE JIPYKUMO PYKe Ha BOJIAHY, jaCHO je ma he mocsemure
HaIIX TepIenIja Ha peakIiije MpUpoJie, Kao HAIllel OKPYXKema, JIOBECTU JIO IIPOMEHe HaIer
[IOHAIAkA. 1a YNIbeHnIIa HaBesa je HHPOPMATHIKe HAay THUKE Ja U YIeHhe IIPOIPAMCKUAX CHCTEMA
[IOMCTOBETHU Ca NPUPOIHUM yuereM. (OCHOBY I0jaYaHOI yUera YWHU UHTEPAKIMja U CBE IITO
HIPOU3MJIA3U U3 Hhe.

3.2 (OcHOBHE KOMIIOHEHTE

Kao ocHOBHe ejieMeHTE 1OjavaHOr yUerma IHOCTaBUNEMO areHTa M OKPYyXKeme. ATreHT je CHHO-
HUM 38 90BeKa, 3MUJUILY, JIOK j€ OKPYXKEIEe CBE OKO areHTa (a HUje MCTH) IITO UHTEpearyje ca
BUM, KyXUba, 3x3 Tabiia, pecrieKTuBHO. Takolje, HEOIXTHI eJIeMEHTH Cy IIiJb, HATPAIHA CUTHAJT,
[TOJTUTUKA, BPeIHOCHA (DYHKIH]a U MPOU3BOJHHO, MOJIEI.

ITuse 6u 6mo jacHo meduHUCAH 00jEKTUB U 0OABE3HO HEIIPOMEH/BUB, KOJU AT€HT MOKYIIaBa 1A
WCIIyHU MIPOIPECUBHUM CKYIIOM (DYHKIIHja, & Y WHTEPAKIIUJUA CA OKPYKEHEM.

Harpaanu curnas je peakimmja OKpyzKermba y OJITHOCHO Ha F-eTOBO TPEHYTHO CTAlbe U U3BPIIEHY
aKIMjy areHTa.

Tlonuruka noHammama je omabpaHu cucTeM IO KOjeM he areHT Tj. mporpaMm Hama JaT y PYKe,
OuparTu akiuje, a Hay9IeHa je U3 MPETXOIHUX NCKYCTaBa, OMIa OHA eKCIUIOPATUBHOT WJIA €KCILIO-
aTUBHOT THUIIA, KOje NeMo y Ja/beM TEKCTy OOjaCHUTH.

Mogen je HAJKOMILIEKCHUjU eJIeMeHT Tojadanor ydeme. ObjamrmaBa ce Ka0 MOJIEN OKPYXKemha
U POMEHA WCTOT y OJIHOCY Ha Ipeiy3ere akimje. Ha OCHOBY mbera, areHT Ou Jiakille MOrao Ia
KOPHUTyje CBOje TOHAIAke TAKO Jia OHO OyJ/ie KBAJUTETHH]E.

3.2.1 Ekcnuoammja m eKciiopanuja

Excruroarnuja u ekcruroparuja cy Kao IITO UM 3HAYEHba IOBODPE: IPOINMUPEIhe TO3HATOI HAa
Haj0o/p HaMa TO3HAT HAYMH M HUCTPAYKUBAIGE HEIMO3HATOr, pejoM. CimdHa 3HAYEHA UMAjy W
Ka0 KOMIIOHEHTE TI0jA49aHOr yUYemha U JIENO YKOMIIOHOBAHU I'd YUHE.
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Excroaruja je monarmame areHTa TakKBO Jla HA KPajy HEKOI BPEMEHCKOI' MHTepBaJ u3abe y
HAJIIOBOJbHM]O] CUTYaIlUjU U Ca HAJOOJHOM HArpajoM. YCKO je ITOBe3aHa Ca HAJIVIEIaHUM YUIEHEeM
¥ HEOIIXOJIaH je JIe0 y MojadaHoM ydemy. V3 npBe pedenniie moMucamio Ou ce j1a je OBO U je/IMHA
Jieo yuema ¢ obupom ga hemo ce cioxurtu na he Ha Kpajy HajBeha Harpama OUTH OHO YEeMy areHT
TEXKH.

Excrutoparuja je oHO MTO MOjavaHO yUeme pa3faBaja ol OCTAJIOr MAIIMHCKOT y4aema. OHo je
oHaIname Koje he ox moryhux akimja Oupa oHy KOja MOXKJa HUje Haj0osba, padyHajyhu HA TO
J1a he meHNM 07a0NpPOM JOTPUHETH 00/b0] MO3UIINjU arenTa y OyayhHoCTH, O OHE y KOjoj Ou ce
OH 00peo J1a je KOPUCTHO CAMO €KCIJIOATUBHU METO/I.

3ajeno, oBa jiBa MeTOna, J06p0 Gupannx Kaja ieMo KOju KOPUCTUTH, YUHE [0ja9aH0 yIeHnhe
jaKo yCIIEITHUM ¥ CBe BUIIle OMPAHUM KaJia Cy y IUTamy CUTYAIWje CIUYHE PEAJHOM CBETY Tj.
TaKBe J[a Ce OKPY2KEme HEIPEIUKTUBHO MEHha U pearyje ca areHToM, ouhie...

3.3 WUkc-Oxkc

lenepasiny uzejy mojadaHor ydema U Pa3jMKe e Ca OCTAJIUM IIPUCTYIHUMa WIycTpoBaliemo
Ha [puMepy jejHocTaBHe urpe, Hxc-oxc. 3Hajyhu na je oBo mrpa 3a Kojy IIOCTOjU CTPAaTEruja
[IPOTHUB KOje He MOXKe OuTu mobeIHuKa, Te j1a O aKo je Kao TaKBY ITOCMATPaMoO OBO 61 GecMucieH
npumMmep, cMarpalieMo Ja IPOTUBHUK MOXKE J[a JIOIIE OJUIPa Tj. Ja HEeroB cjienenu mores ca HEKOM
BepoBaTHONOM BOjM OJIMKe TYOUTKY IapTHje, HEro mobe .

Nkce-Oxc je urpa y Kojoj /iBa Urpada HAaM3MeHHIHO 1ocTaB/bajy X u O nouesmm o X. Urpa ce na
Tabu 3x3 1 MOOETHUK je OHAaj KOju CBOj 3HAK YyCIIe Jia CTABHU Y jeaH €0 PeJl, Mey KOJOHY UIn
JIMjarOHAJIHO TPH IIyTa Tj. JIa Y UCTOj HEMa HUjeJHOI IIPOTHUBHUYKOr 3HaKa. AKO je Tabja 1esa
IIOIyIbeHA, a CUTYaIllja U3 MPEeTXOIHe PeUeHnIle ce Huje JeCHyIa , UIPa ce CMaTpa HEePEIIeHOM.

Kako Mu He 3HaAMO KOHKpeTaH MOJIEJ 10 KOjeM I[POTUBHUK WIpa, OINIMja pellaBarba OBOI
npobJsiema oMoy MeTojia 3 Teopuje urapa je Hemoryha. TakoDe, muHaAMUYIKO IIporpaMupae je
OBJIe HEYTIOTPEO/HPUBO U3 PA3JjIora IMITO je TOTPEOHO J1a yHeceMO KOMILIETHE MOIATKE O CyIapHUKY,
KOje HemMaMoO. ¥ 00a MeToma OMCMO MOTJIM [1a HAIIPABUMO MAbe JIeTajbaH IMPODJIeM, yPadIyHAMO
HECABPIIIEHOCTH Ca HEKOM BEPOBATHONOM M J1a OYEKYjeMO IITO 00JbY aIPOKCHUMAIN]Y TOHAIIAA,
urpada ca Jpyre crpaHe Tadje, K0 U HAIUX II0T€3a Y CBAKOM MOMEHTY.

EBo xako 6u no mpobsiem mMorao ma ce pemm kKopuctehn BpeaHocHe QyHKIH]E.

3.3.1 PemaBame nomohy BpegHoCcHUX (pyHKIIHIja

IIpBo hemo mampasuTu Tabesny koja he 3a cBako moryhe crame tabmune Hxc-Oxc nmaTti
BPEIHOCT BepoBaTHONE Ja m3 TOr crama Mu m3aheMo Kao mobemauiu. Bpoj mpuapy:keH HEKOM
cramy, 3BalieMo BpejHOCT cramha. Crame A cmarpahiemo 6o/puM o1 cramba B, ykoauko crame A
uMa Belly BpejiHOCT cTamba of crama b. IToderrm o Tora jga Mu urpaMo X, CBUM CTarbUMa, TI1e
UMaMO TPH JIOOPO IOCTaB/beHa 3HAKa (TAKBUX J@ JOHOCE MOGey Urpady KOju HX je OJUIpao)
nopesmhemo BpemHOCT 1, jep je BepoBarHOha ma hiemo mocjie Tor crama ModeIuTH CTOMPOIEHTHA.
Y cymporHOM Ciiy4ajy Tj. ako mMmamo TpHu mH06po mocraB/bena O, TakBa crama nMalie BpegHOCT
0, jep u3 wuX He MoykeMo Jobutnu naprujy. Ocrasna crama he nmartu Bpeguoct 0.5 jep je Tonmka
MaTeMaTHYIKa BepoBaTHOhA j1a heMo n3 mux modbenuTH.

Kako 6ucmo 6upasim morese, mocMaTpaMo CTama y Koja MoxkeMo ctuhu TuM nore3om. Hajde-
uthe fiemo GupaTn xajambuBo (KpATKOBPEMEHCKH Hajbosba), aju hieMo u ucrpaxKkuBaru, buparu
OHa KOja 0J1 NOHyheHNX HUcy Hajbosba.



3.4. BUIIEPYYHU BAH/IUT 11
Jlok mrpamo, MemaMO BPETHOCTU OHUX CTama y KOjUMa Ce HAJa3WMO W TO Ha HAYWH:

V(s) +— V(s) +a[V(s) = V(s)]

rje je s crame y KojeM ce TPeHyTHO HaJasuMo, V (x) BpenHocHa ByHKIM]a CTamba X, S CTarbe
TocJjIe ToTe3a, a ¢ IUCKPETHH TapaMeTap Koju yTude Ha Op3uny yuema. [lonaB/barme 0BaKBUX
moTe3a JI0BOJbHU OpOj IIyTa JloBelnhe Ha Kpajy JI0 XKeJbeHOI IIOHAIAamka areHTa.

3.3.2 3akJipy4yak

Arent y oBOj urpu 6ucMO OUJIM MU, OKPYKEIe-IIPOTUBHUK, U/b-Tiobeaa. Padynajyhu u ek-
CILUTOPATHUBHE TIOTE3€ BUANMO KODEJIAIN]y ca PaHUje HABEIMM OIICOM I0jadaHor yuema. lakohe,
HA OBOM j€JIHOCTABHOM IIPUMEDY BUMMO IMPEJIHOCTH OBOT IPUCTYIIA Y OJHOCY HA HEKE JIpyTe, Kao
U JIa CTBOPMMO HEaIeKBATHY IIPEJICTABY Jia je jaKO JMMHUTHDPAH HIIP. OTPAHUYEH HA WCKIBYIUBO
JuckperHe ciydajeBe. OBle UMaMO KA0 OKPY2KeHhe CaMo Halllel' CyIIapHUKA, JIOK je KO 110jadaHor
yuema 0HO MHOTO Belie min 9ak GECKOHATHO.

3.4 Bumepyuynu 6aHIUT

IIpobsiem BumepyvYHOr HAHIUTA j€ HEIITO CJIOXKEHUJU OJ1 IPETXOIHOT U Malhe [TO3HAT, ajiu he
TOMONM y CXBaTarby MOjadaHOT yIeha W 3HAYAja €KCILIOPAIIje Y HheMy.

3.4.1 IlocraBka mmpobJiema

nsbopa.

Bumepyunu 6anaut je npobdsem rae cmo 1000 myTa cyouenu ca n-u3bopa mpu deMmy mociie u3dopa
HEKOI' OJi THUX N JOOWjaMO HArpajy 3a UCTH 10 HEKOM CHCTEeMYy BepoBaTHONA KOju 3aBUCH O/

OgBo je opurunaJina jgeduHuimja oBor npobjemMa, Koju ce JaHac 1yiobajnsyje Ha BUIle HAYUHA,
u apyre mpobJene, 10K NeMo ce Mu oBJie GaBUTH CAMO jeJIHOCTABHUJUM CIydajeM (IPBOOUTHUM ).

3.4.2 PemaBame npobiiema

OueknBany Harpajy 3a m300p n-pyvHor 6aHuTa HazBahieMo BpemHOCT Te akmuje. AKO GHCMO
3HAJIM BPEJIHOCTU CBUX aKIuja Omio 6u TpuBujaHo m3abpartn HajOo/be m300pe, TAKO IMTO OICMO
cBaku IyT 6upaJsn akiujy Koja 6u Ham jonesa Hajsehy Harpajy u Tako MAKCHUMUA30BATH KOHAYTHU
U3HOC.

Xasranmusa axyuje he 6uTH OHa Koja O N TpeHYTHO MoHyhenmx nma HajBehy Bpeanoct. bu-
pambe XajalsbuBe akiyje 3BahieMo eKCIIoaInjoM 3Haha O BPEIHOCTUMA aKIija. Duparme oHuMx
ca MambUM BPEJHOCTHMA O] MAKCHMaJIHe 3BalleMO eKCILIOPAIjoM 3Hama (MCTPaKUBAbe), 3aT0
jep mam omoryhyje ma eBeHTyasJHO Ha BeheM Y30PKY JIOCTUTHEMO XK€JbEHU]Y YKYIHY BPEJIHOCT
marpaga. Kom ekcrioamnuje hie marpaga 6utn Beha y mamem Opojy Kopaka, 0K he KoJ eKCILIo-
parmje ona 6utu Beha Ha 1yXke crase, jep heMo 1OM OTKPUTH HEKE MOBOJbHUjE AKITHj€ OJ OHUX
Koje j1obujaMo xasambuBuM myTeM. C 003UpOM Jla HUjeJaH OJf OBa JBa IIPUCTYIIA HUje CABPIIEH,
moTpebHO UX je OajlaHCHpaTH, KOPUCTUTH TaKO Ja ,0aHAUT “Ha Kpajy Oyne Haj3aJ0BObHU]jH.
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Mertoa xopuinnhewmeM BpeaHOCHUX (DYHKIHja

Axo BpegnocT akiuje a geduHueMo Kao ¢(a), HPOIEmheHy BPEIHOCT aKiuje y t-OM 10Te3y
Kao (¢(a), 6poj myra KOJMKO cMO je m3abpasu 10 t-or kopaka ca Ni(a), ogrosapajyhe narpase
ca Ry, Ra,..., Ry, (q), onya hie nporemena BpeanocT 6urn:

_ Ri+Ro+ ...+ RNt(a)

@) N0

(3.1)

Axo je N¢(a) = 0 onna aedunurmemo Q¢(a) xkao nmogerny speguoct, perumo @Q1(a) = 0. Kanx
Ni(a) — 00, Q¢(a) xouBeprupa ¢(a), Mo 3aKOHY BeJUKHX Gpojesa.

Hajjeamnocrasuju MeTOI KOJUM MOXKEMO Ja OMpaMo aKIlFje je 1a y CBaKOM KOpakKy OupamMo OHy
ca HajBehiom nporemenoMm Bperorthy 3a Taj Kopak. OBaj HaumH ce Hehe mokaszaTn eeKTHUM, A
hemo ra ybp3aTu €-MeTOIOM. €-MEeTO/I Ce O] XaJIAIllJBUBOr PA3JINKYje TI0 TOME IIITO Ca HEKOM MAJIO
BepoBaTHONOM € MOBPEMEHO YMECTO OHUX MAKCUMAJIHIX BPEJHOCHUX (DYHKIMja OMpa HACYMUYHE.

Kako 6ucmo 60spe pazymesn mobosbinama Koja JOHOCH 0Ba IIPOMEHA, IpeicTaBuheMo ciemehn
pobJIeM:

Nmamo ckyn 2000 HaCyMHYHO T€HEPHCAHUX N-Py4HHX OamjuTa , rie je n = 10. 3a cBakor
banura, Bpeauocue dbyukimje ¢(a), = 1,2,...10, 6upane cy no Hopmasnoj (Faycosoj) pacnonenu
ca ouekupabeM E(z) = 0 u pucuepsujom D(z) = 0. Osaj ekcunepument hiemo 3atu 10-pyunu
TecTep.
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8{.}(_&' A % -|. L el a-.lu.._'._.'c
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500
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Cauka 3.1: I'paduk edukacHOCTH XaJAIJBUBOT METOIA U JBA €-METOIA

Ha ropmoj cmuru mpejctaBiber je rpaduk 10-pydHOT TecTepa TaKo Jia je Ha JOH0j OCU IIPe]l-
cTaB/beH OPOj KOpaka, JOK je Ha TOPE0j OCH OPOj Mpeay3eTux ONTUMATHUX aKIINja U3PAXKEH y
nponeHTuMa. Buaumo na je xasgamsbusu Mero (¢ = 0) Jomuju oj ONTUMU30BAHUjUX Tj. Ja lie
Opoj ONTHMAJHUX AKIMja KO MCTOT OMTH CKOpO KOHcTaHTaH m jemHak 40% HOK Kop e-MeToma
rae € = 0.1 mocrmke m 6poj msuaxm 80%. Ako Gucmo nosehanm Gpoj reHepHCAHMX OGaHIATA,
ucrniocrasuhe ce 1a hie meron koju kopucrn € = 0.01 6urn HajepeKTUBHU]M 07 TPH ca ciuKe (He-
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roe rpaduk HajopKe pacTe Kaja nocmarpamo sehn 6poj 6aHmuTa), ITO y OBOM TIPOBJIEMy HUje
cJIydaj.

3aKJ/bydIyjeMo Ja y 3aBUCHOCTHU O] TeCTePa Pa3JIMIUTH MeTOJi OMBa HAjKOPHUCHUjU, IITO HM-
IJIUIUPA J1a MEIHAIbeM € TOKOM eKCIIEPUMEHTa MOXKEMO JIa ITOCTUTHEMO ITOXKEJbHUJH PE3YJITAT.

OnruMucTUYHE IOYETHE BpeaHOCTH

Cge Bpennocue dOyHKIHje 6€3 CyMibe 3aBuce 01 0a3udHe, KOjOj CMO MU Y TOPH-EM JeJIy TEeKCTa
nopemii BpegHocT QQ1(a) = 0. Axko GMCMO Ty BpEIHOCT 3a CBaKy AKIMjy IOCTABUJIA HA +5
3HATHO OMCMO yOp3aJ/iu Ipoliec yuema. AreHT O 3a cBaky m3abpaHy akIjy II0Cje MHUIMjaJIHE
J106n0 BpenHocHy (YHKIHMy KOja je JO0CTa Marba OJf IMOYeTHe INTO he ra HaBeCTH Ha TO Jia ce
npebaiyje na gpyre. Kousmko je oBaj meToj; edukacan BUAMMO Ha CJIUIM HUCHOJ, rje he 360r
upoMere pse Bpegnoctu dbynkimje rpaduk rie je Q1(a) = +5 6pxe pactu og onor ca € = 0.01,
KOjU Ce y TIPeTXOMHOM JIeJIy TTOKa3a0 HajOOobUM.

100%

80%

onTumanHe &0% -

anumMje %
40%
20%
0% —7 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Kopaum

Cauka 3.2: I'pacduk edukacHOCTH €-METO/A M METOA ONTUMUCTUYHE TOYETHE BPEIHOCTH

Topwa rpanuinia curypHoCTH

VBoDhemeM € y peraBarbe IpobjiemMa BAMIEPYIHOT OaHIUTa JOOUIN CMO eKCILIopaIyjy. 10 mro
0Baj aJrOpuUTaM TOTAJHO HACYMUYIHO OUpa aKIHje PA3IUINTE OJT OHE eKCIJIOATHIHE je HEIITO MITO
MOXKeMO J0JaTHO monpasutu. bupahemo akuujy ca Hajsehum F(a,t) rue:

Int

F(a’t):Qt(a)+c Nt(a)

(3.2)

Axo Ni(a) = 0 Baxuhe na 3a wucre t,a, F(a,t) — oo mro rosopu ga he ona 6uru msabpana
creneha. Ako je mzabpana aknuja , nosehalie ce Ny(a) 1j. cmamuhe ce F(a,t) u To crymra
maHcy ga hemo my Ha Jajbe moHOBO m3abparu. Takohe, ykoaumko je He m3abepeMo pas3joMak
he ce moseliatu, Tume u F(a,t). ¢ u3 jennadune MpeJICTaB/ba HUBO CUTYPHOCTU W TIOJIECUB
je y ommocy ma mpobsiem. Ha rpaduky mcmom ce yodaBa moOOJbIIAILE JOOUjEHO METOIOM TOPIHEe
rpanrune curyproctu (I'T'C) y oxHOCy Ha € MeTO.
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Cnuka 3.3: I'paduk ebukacHocTH e-MeTOma ¥ OAHOCY Ha MeTo Koju Kopuctu I'T'C

Ha nomoj ocu Hasasu ce 6poj Kopaka, a Ha TOPHO] OCH IIPOCEYHA HAIPAJA Yy HEKOM KODaKa.
Paznuka uzmely rpadura I'T'C-a u e-merona Huje Besvka, ajau MOCTOjH.

3.4.3 HecranuoHapaH BUIIEPYYHU OaHIUT

Csa permema Koja cM0 mmocMmarpasn y 3.4.2 oxHoce ce Ha TPob/IeM Kajia ce ODaHINT HE MEmba,
cranpoHapaH je. AKO ce OH HIIaK Memba, IITO je OJIMXKE YOIIITEHOCTH II0jadaHor yuema, I0CToje
pasnuke ca Beh anamu3upaHuM TPOOJIEMOM HEITPOMEH/BUBOT OaHIUTA. 1€ pas3inke ce yodasajy
y ToMe Jia he narpaje us 6/mmxke OyyhHOCTH OUTH TTOBOJbHEjE HETO OHE IITO CJejie KacHUje.

Hexka je xop crarmonapsor mpobsem (i OdeKkuBame 3a k-Ty Harpaiy, iy NeMo padyHaTH Kao
npocek nperxonuux k — 1. Taj npocek, 3ajemmo ca k-tom HarpajgoMm, Ry, nahe mpocek k marpaza:

Qr+1=Qk + %[Rk - Qxl- (3.3)

YV HecTanmoHapHOM IpODJIEMY % 3aMeHulieMo ca « :

Qr+1 = Qk + a[Ry, — Q] (3.4)

7 TO he padyHOM JOBECTH JI0

k
Qui1 = (1= )'Q+ ) al — )" 'R, (35)

i=1

U3 jennauune [3.5] saksbyuyjemo ma ouekmBaHa BPEAHOCT HAJBHINE 3aBHCH OJL IIOYETHE BPEJI-
HOCTH M OoHUX Oiimkux Harpaga. OHe cy U jajbe Takohe ypadyHare, ajd He MOXKEMO Jia OyIeMo
CUTYPHHU 3a IbUX Kao 3a OHe Ha Koje hemo panuje Hamhu 3aTo he m Mame yTUNATH HA BPEIHOCT
Qr+1 U3 jeTHAYMHE Ca [TOYeTKA PEUeHHUIIE.
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3.4.4 3axkipydak

W neja npencrasiparma mpobiieMa BUIIEPYTHOT GaHIATa OUIA je J1a IUTA0Ily TPUOINKYI HATIMH
paJia MojavuaHor yuema Kpo3 OnTUMu3almje Hajbasuunuje uneje (xanambuse). Excrsopanmja,
eKCIUIOTAIlMja, JIMCKPETHH IapaMeTap, HeCTAIlMOHAPAH CUCTEM Cy CBe CTBapH ca Kojuma hemo ce
CpeTaTu y HACTABKY paJa.

3.5 MapkoB/beB IIPOIEC OJJIyYNBAHA

VY oBom meny yBomumo npobiem, Mapkosises mpornec omnyausama (MIIO), koju nedunumie
II0Jbe TI0jaYaHOr YUeHha U CBaKU MeTOJ Koju Oyie pemaBao oBaj mpobsiem. [Ipobahemo ma kpos
Bera pazyMeMo IIPUPOJLY IOjadaHOr yuema, YBODEmeM KJ/bYYHUX MAaTeMATHIKUX ejieMeHaTa, J1a-
BambeM IpHUMepa AITHKAIAja TIe ce KOPUCTH M0jadaHo yIerbe.

3.5.1 OcuHoBHu enemensTu MIIO

Kao mrro cMo pekiin Ha TOYeTKy pajia U U3 CKOPO TOTaJiHe aHajoruje y gedunucamy MITO-a
U [0javaHOr yderma 3HAMO J1a Cy HUXOBU HAJOCHOBHUjU €JEMEHTH areHT U OKpPyXKeme. Takobhe,
OCHOBY YHHE IIUJb U Harpaze. AreHT je OHO IITO UCIYHhaBa 3aJaTak, y49d, HHTeparyje ca OKpy-
xemweM. Ilpumepa pauu, arear y MIIO-y mehe Outu 4yoBek, a okpyxKeme npupoia. OBaksa
aHaJIOTHja HUje Jo0pa jep Yy CTBapHO KUBOTY, NMPUPOJA YTUUE HA YOBEKa, Merba Ta, IITO KO
MIIO Huje 103BOJBEHO. ¥ TOM CJIIydajy, PyKe Ou yTHUIaJIe Ha 1yJI0 MUPHUCA, UK, Oujie OU EBUXOBO
OKpyXKerma. Arent Mopa ja Oyie yHudgopMaH U 3aT0 je rpaHuiia usMmel)y oBe jiBe KOMIIOHEHTE
HEPETKO PA3JIUINTa HETO IITO MPUPOIa HAJIaKe.

OcHoBHa cTBap Kojy fieMo rocMaTpaT u KOjy CMO [IOCMaTpaJiu je HHTepakija n3Mely arenra
U OKPYyXKema, KaKO (DYHKIMOHUIIE, KAKO MOXKEMO Ha by Ja yTHYEMO, IITa U3 e MPOU3UIa3n
T,

Tlomeiumo BpeMe mHTepaKIyje Ha JUCKPeTHe HHTepBaje HyMmepucane, t = 0,1, 2, .... Heka je
S CKyIl cTama y KojuMa MOXKe OKPYKeme Jla ce Hajlasu u Sy € S, crame y KOjeM Ce OHO HaJIa3’
y momenty t. A(S;) ckyn aknuja moryhux us crama Sy 1 Ay € A(Sy), akuuja cejekroBaHa Ha
OCHOBY crama. ¥ ciemeheM Kopaky, areHT he mobutu Harpamy Ri;y1 € R u mahwm ce y cramy
Siy1. HapasHo, HUje HEOIXOIHO Jla MHTEPBAIN ¥ KOjUMa Ce JENaBajy akiyje U IPOMEHe CTarba
Te JIaBaibe HarpaJja Oymay AUCKpeTHH, Beh cucTeM MOXKe OUTH KOHTUHYAJaH, duMe ce Mu Hehemo
GaBuTH. 3a KOHTHHYAJIHE CUCTEME je HEOIIXOHO MIUPe MaTeMaTUIKO 3HAE, a IPEeCTaBa O PaLy
MIIO-a ce 10BOJBHO jaCHO MOXKe ODjACHUTH M KPO3 JUCKpeTHU cucteM. Jlujarpam ucmom 6simxke
rojacHuhe oBe OJHOCE.

™ Arent |
_J

CTaHe Harpaza

aKkuMja

A,

St OKpyere -

Chuka 3.4: Iujarpam dysKImoHUCama quckpersor MI1O-a
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IMonmrtuka 7t (a|s) je BeposaTHOha 1a m3abepemo axkimjy TakBy Ja A; = a y cTamy Koje je
S; = s. Arent he cBOjy HOJIMTUKY MeHATH CXOJHO HCKYCTBY CT€YEHOM Y IIPOILIOCTH.

ITub je OHO IITO AreHT TeXKU Ja JOCTHIHE M OH U HarpaJe cy MehycobHo yenosbenn. Harpaze
cy geduHECaHe Ha OCHOBY NMPHPOJEC IA/ba, JOK Ne IHJb areHTa TaKO MOCTATH MAKCHMHU30BAHE
HarpaJa.

Ilpumep 1. Peuuxaupajyhu pobom I[locao noxpemnoe poboma je da caxynsba bavexe -
Mmenke. Hma cendope 3a 0emexkmosarbe AUMEHKU, DYKE wWmo ybauyjy aumenke y Kawmy 3aKa-
yeny 3a 1e2a U padu Ha nyrusy bamepujy. Aszopumam xojum 0dayuyje wma padu Yy HEKOM
MPerymKYy PYHKUUOHUWE NO cucmemy nojauaroz yyera. Azenm 6upa usmehy moza da mpasicu
3a HoGOM aumenkom (1), cmane u wexa da nexo dohe u cam ybayu Aumenky, ne mpowehu ba-
mepujy (2), epamu ce do 6aze u mamo nanynu bamepujy (3). Haepade cy nosumuene xad je
Yy poboma ybavwena AUMEHKA, @ jaKO HeeamusHe axo my ce ucnpadnu. Heonxoduo je da ce ose
mpu 00ayKe 0euasajy nepuodudHO UAU CEAKY NYM Kada HeKu CuzHai cmuzHe do poboma, HO8a
AUMEHKA 0EMEKMOBANA CEH3OPOM, NPadiciberve bamepuje... Y o06om npumepy azenm Huje yeo
pobom.

Komnaemnuje hemo ce 0o6um npumepom nosabasumu kacnuje, kKako on padu demansnuje, xada
bupa mpenwymak kada he da ce epamu y a3y, cmare, MPAHCU.

3.5.2 IloBpahaj

Caga iemo ma dopmasuzyjemMo oHO 0 YeMy ¢MO MHMOPMATUBHO npudaau. PedeHo je na areHt
TEXKHU J[a MaKCHUMU3Yje H00ujere Harpaje TOKOM HEKOI' BPEMEHCKOT MEPHUOIA.

[nobasno, arent he Texkuru ma Makcumusyje owexusanu nospahaj, tiae je nmospahaj Gy ne-
dunncan Kao GpyHKIHja 3aBUCHA OJT HEKOT CKyIIa Harpaja. ¥y HajjeTHOCTABHUJEM CJIYUajy, MOXKe
OUTHU IIPeJICTaB/bEH KAO:

T
Gi= > R (3.6)

i=t+1
Tope cy t TpenyTak y kKom Tpaxkumo nospahaj, T Kpajiu TpeHyTak, R; Harpaja y MOMEHTY
Jorm jenan esement je 6buran Koz moBpahaja, a To je cruoicerve.

ITopahaje ca cumxemem 3BaheMo cruotcenu nospahaj n neduHm-
IIeMO Ta

o0
Gy = Z’YkRkthHa (3.7) —/_Bd
k=0
rie je v auckperHn napamerap, saxku 0 < v < 1, m 3oBemo ra.  Cnmka 3.5:  Banancmpajyhn
OP3UNHG CHUMCABATHA. LITAI
Vkoymko je au3 R, orpaHwdeH u momTo Baxku v < 1, 6ecko-
HavYHA CyMa U3 je orpaHuveHa, IITO je HaMma OWJI0 HEOIIXOIHO Ja OMCMO MOTJIN Ja Ompamo
MaKCHMYyMe.
Jor, axo je v = 0, arenr he 6urn xanambus u Hehie mapuru 3a 6yayhe marpazge. Axo jey =1,
arenT he Harpaje Koje cy HaM J1ajieKe TONCTOBETUTH II0 3HAYAJY Ca OHUM jACHUJUM, OJIMKHM, IIITO
Takohe Huje m00po.

Ilpumep 2. Baaancuparee wunke Iloenma ooz npumepa je jow jedna usycmpavuja noja-
yanoe yuera. Ium y o6om npobaemy je da uckopucmumo cune npupode u nomepajyhiv aymo na
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KOME Ce HAAA3YU 32A00H0 3GKAMEHA UWUNKG NO TOPUSOHMAAHO] OCU MaKo 04 oHa He nadke. YKo-
AUKO wunka nadue, epaha ce Yy no3uuujy y Kojoj je HopMaaHa Ha ocy Kpemara eo3usa. Hazpady
(+1) mpeba dasamu axo y momenmy nposepe nozuyuje wunke ona wuje naaa. Iposepe mpeba
BPUWUMU Y KOHCTAHMHUM 6PEMEHCKUM UHMEPsaiuma. Ako, nax, 06aj cucmem nOCMMPAMO
KOHIMUHYAAHO, C8AKU NYymM Kada wunka nadwe mpeba damu wazpady -1, y ocmaium cayuaje-
suma wema naepade. Iospaliaj 6u 6uo odpehen ca —vX, 2de je K 6poj nyma xada wunxa wuje
naaa npe ceoe nada (onoz Koju nocmampamo). YV oba cayuaje wazpada he 6umu MaKCuUMU308aAHA
6aAAHCUPAILEM WIMANG Y BEPIMUKAAHOM NOA0ICATY, wmo cmo u xmeau (Cauka 3.5).

Kon camxkenor nmospahaja Bugmmo 1a je y medunurmju Gy-a ropma rpanuna cyme nemedu-
unucana, beckonadna. Cajga hemo Ty dbopmyny npenedunncaru Kao:

T—t—1

Gt: Z ’7th+1€+1~ (38)
k=0

IIpesncraBy Gi-a u3 dopmyiie 3.8 KopuCTUMO pajiu NIPeJCTaB/bakha IapaJeia u3Mey KOHTUHY-
AJIHOT M eMU30/IMIHOr Ipobiiema TJ1e Moxke outu v = 1 3a npsu, a T = 0o 3a Jpyru, ajau He oba
(360r KOHBeprenunumje).

3.5.3 MapkoB/beBU eJIeMEeHTHN

Kama 6ucmo mocmarpain areHTa Koju urpa OJIeKIIeK, O mhera He OMCMO MOTJIN a8 O9eKYjeMOo
Jla 3HA KapTe Koje cieje, of bpokepa Koja he akmuja kaja ,ckouantun“ miu ,mactu’. To Ham
TrOBOpHY Jla He MOXKEMO 3HATHU CBe CUTHAJIe CTama U Ja Tpeda mchuarpuparu one dbuthHe. Csu
CUTHAJIM CTarba KOju Jajy KopucHe mHdOpManuje o okpyxemy 3Bahemo Maproswesum wim ja
cy jemau on Mapkroswesux eaemenama. Oun takohe moHoce nabOpPMAIje KOje Cy HE3ABUCHE O/
cTarba OCHM IIPOIILIOT, IITO je jako outHO. Bosbe hemo pazymern kpyrmjaanoct MapKOBHEBAX
eJleMeHaTa IIPEeKO MaTeMaTuukKe JedHHATIL]e.

Hajonmmruju ciaydaj pearoBama OKpyzKemha y MOMEHTY ¢ + 1 Ha akiyjy yUUE-eHY Y MOMEHTY
t je Jla MCTH 3aBUCHU OJ CBETa IIITO MY je HIPETXO/IUJIO:

PT{Rt-H =751 = S‘SO,onRl, ey Se—1, A, Req, StaAt} (3~9)

Y dopmynu nocmaTpaMo cse moryhe narpaje r, Takobe, csa Mmoryha cieneha crama s’
u cBe mMoryhe naopMmarmje u3 npouuioctu Sy, Ag, Ry, ..., S¢—1, At—1, Ri—1, St, A¢, 10K OHa cama
IIpeJICTaB/ba BEPOBATHONY Jla Ha, OCHOBY THX MH(MOpMaImja, Harpaga y t + 1 Oyne 6amr r, a crame
s’

Ako je okpy:keme jenaH o MapKOB/bEBUX ejleMeHaTa, Iberopa cielelia crama U Harpale
MOXKEMO 3aKJ/bYUYUTH U3 BEpPOBaTHONE KOja 3aBHCH CAMO OJI CTarba W akKIdje Ipeay3erTe y TOM

CTaby Y MPETXOJHOM TPEHYTKO H IUIIeMO:
p(s',r]s,a) = Pr{Ri1 = r,Spy1 = 5'|Si, At} (3.10)

MapKoBJb€eBe €JIEMEHTE je OUUIJIETHO jAKO JIAKIIEe AHAJIU3UPATH HETO OCTaJjIe, U3 Pa3JIora IITO
3aBrce caMo oJ wH(OpMaIja y MPOIIJIOM MOMEHTY, MoK he oHH Koju Hucy MapKoB/beBHU eJe-
MEHTH 3aBUCHUTH U3 CBera IPOIILJION, IIITO MOXKe OUTH BeJIMKHU OPOj CTama, akiiuja, Harpaja. 3aTo
je JaKIime J1a CBaKW CTarbe KOjU HUje OBAaKaB €JIEMEHT, allpOKCUMUPAMO TaKO Ja I'a MOXKEMO IO-
cMaTpaTHh Kao J1a jecre, 300T jeIHOCTABHOCTH.

ITpumep 3. Baaancupajyhu wman Jow jednom hemo cnomenymu npumep u3 20pree deaa
mekxcema. Kaxo 6ucmo odpeduau 2de 6u 603uno mpebaro da ce kpehe y caedehem momenmy, mu



18  IVIABA 3. OCHOBHMU INPUHIIUIIN OYHKIITMOHUCAKA IIOJAHYAHOI' YUYEHA

MOIHCEMO NOCMAMPAU KPEMare 00 Camoz nowemxa u cee ungopmayuje o wemy. Taxas npucmyn
b6u 6uo HeonMUMAAGH NG FleMo nocmampamu camo masonpebaurve cmaree u 2de je aymo mada
buo, xoja My je buaa 6P3UHG, MO3UYUJY WMANA, 1He2080 Y2a0Ho yopsare. Y udeasHu308aHoM
cucmemy, 08e UHPOPMAUUJE €A JouL HEKUM MUHOPHUJUM buse 6u dosorne da npoueHumo dasne
xpemarve 0ba objexma. C 063upom da He MOHCEMO 0a UHCTPYMEHME KOJUMA MEPUMO HANPAEUMO
UOEANHUM U 06 HEREMO PAMYHAMU MeEMNEPAMYPY MOUK08A, MPperbe Y 32400y 2de je wman 6e3an
3G 803UAO, 08GKAE CUCTNEM MONCEMO ANPOKCUMUIOEAMU UCANHUM.

3.5.4 Konaunu MapkoBJb€B IIPOIEC OJJIyYNBaHKHA

Ha mouerky oBor mena paja pekam cMo mTa je MapKOB/bEB HPOIEC OIydnBaiba U KOja
6u merosa yiora Tpebaso na Oyne. Konaynm MapkoBspeBr IpoIiecu O/IydnBama Cy HajOanKu
[OjAYaHOM YUelby U IbUXOBO Pa3yMeBaibe OU NMILIUIIPAJIO U padyMeBaibe 90% mojadanor yuema.

Oppehenn konauan MITIO medunuICAH je TPETXOTHUM CTAHEM U AKIAjOM yUUHEHOM Y TOM
cramy. Heka cy OHHM JlaTH Kao S U a, a MOTEeHIUjaIHe HArpaia u crame Kao r u s'. Onma:

p(s',r]s,a) = Pr{Ri 1 =r,Si41 = 5'|S; = 5,4y = a} (3.11)

u Gamr oBa BepoBarHola crenudukyje quHaMuky kKoHauHor MIIO-a. Cea majba Teopuja y Ha-
craBky Omuhe oko oBaksux MIIO-a.

"3 MOKeMO U3Byhu cimaHy (GopMyJTy 38 CKOPO CBaKy HH(MOPMAIINA]Y O OKPYKEHY, PEIIMO
HArpa/In:

r(s,a) =E[Ry41|S = 5,4 = a] = Z r Z p(s',r]s, a). (3.12)

reR s’€S

Wcnon mojacunhemo dyurnmonucame MIIO-a jemnnm jeHOCTABHUM TPUMEDPOM.

ITpumep 4. Peuuxaupajyhu pobom MIIO Peuuxaupajyhu pobom us Ilpumepa 1. aaxo
Mmooice nocayorcumu kao npumep MIIO-a wezosum ynpowhasareem u dodagarem Hexux demasna.
Y cnomenymom npumepy eeh cmo pexau da fie pobom y exsaxmmo depunucarum MmperyuuMa
da 6upa usmelhy moza da mpasicu 3a Ho6oM aumenkom (1), cmane u weka da nexo dohe u cam
ybayu aumenky, ne mpowehu bamepujy (2), epamu ce do 6aze u mamo wanynu bamepujy (3).
Oxpyorcerve padu maxo da he najsehe nazpade 6umu 3a CAMOCMAAHO HAAAAHCEIHE AUMEHKY U 0a
mo mpowu bamepujy xoja 00600u do puzopo3He He2aMUEHE HA2PAde AKO ce OHA UCIPA3HU., JOK je
yexaroe ne npaznu. ok pobom mpastcu, napasro nocmoju moeyhrocm da ce bamepuja ucnpaznu
u my he mopamu da cauexa ok 2a Heko He nokynu u npemecmu do ,kyhe” 2de 6u mwanyHuo
bamepujy na NOHOBO KPEHYO Y NOMPazy.

Aeenm he ceoje odayxre donocumu ancoaymmo ma ocnosy rusoa bamepuje. Bamepuja moorce
bumu ckopo nyka u ckopo npaswa. Taxo da hie ckyn cmarwa 6umu S={ckopo nyxa, ckopo
npaskal. Jleunuiwemo nomenyujasne 00Ayke a2enma - G2enmose aKyuje, Kao “ekaj, mpaxu,
HGnYHU.

Axo je nueo bamepuje ckopo nyua, nyrerse bu 6uro becnompedbro me 2a nehemo ybayumu y
ckyn axyuje us moeza cmarea. CKynosu azenmosur akuyuje y 00HOCYy Ha CMara cy:

A(ckopo nyna) = {mpaxu, weras}

A(ckopo npasna) = {mpaxu, weraj, hanynu}

Axo je nuso enepeuje ckopo nyua, pobom mooice 6e3 cmpentbe da Mpartcy, 34, AUMEHKAMA.

Beposamnohy da pobom u3 cmarea ca HUS00M bamepuje CKOPO RYHA OCAHE Y UCTOM CTNATY
dox axmueHno mpascu 36ahemo «, a4 6ePOBAMHONY NPEAACKA U3 CMATA CKOPO RYHA Y CMAILE
ckopo npasua dox maxohe mpaoscu, 1 — a. Cauvrno, nocmampaimo nepuod epemena Yy Kom oH
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MPANCU U NOYEBWLY CIMAHEM CKOPO NPA3HA OCTMAHE Y MOM CINAY, 6ePO6aAMHOIY 3a MaKas cay-
yaj 3eahemo B, dox hie ce momasno npascroere bamepuje no Mpaxtcerwy 3a AUMEHKAMA 0eCUmuy
ca seposammuohom 1 — B. ¥V mom cayuajy pobom he bumu npenewer do 6ase, spamumu ce y
cmarbe CKOPo RYHa U Mo fie bumu 0besesHceno KazrHom -3.

Haepada 3a caxynmwarve aumenke npu nompas, Gule v ppaxu, 00% fe 30 caxynvarve aumerke 00k
CMOJU OUMU T yexaj. PelU lemo 00 Tppaxy > Tueraj- Ha kpajy, 3602 jednocmasnocmu, cmampahemo
da je nemoeyhe ybayumu aumenky y npadnoz poboma, xao u da pobom He mootce 0a CaKyn.oa
aumerre na nymy do baze.

Cada je osaj cucmem xonauar MITO u mooice ce nanucamu nNPexo MpPaH3ULUOHUT 6EPOSAM-
HONA U OUEKUBAHUT HA2PaOa.

s s’ a p(s’s,a) | r(s,a,s’)
CKOPO NYHa CKOPO nyHa mp axu o T mpaxu
CKOPO NYHA  CKOPO NPA3HKA  MPAKY 11—« Tmpaxs
CKOPO npasHa CKOPO NYHA mp axu 1-p -3
CKOPO NPA3KHA CKOPO NPA3HA  MPAKU B T mpazxu
CKOPO NYHa CKOPO nyHa vekaj 1 Tveraj
CKOPO NYHKA  CKOPO NPA3HA  4eKaj 0 Tveraj
CKOpO NpasHa  CKOPO NYHa yekaj 0 Tveraj

CKOPO NPA3Ha CKOPO NPA3HAG  4eKaj 1 Tvexaj
CKOPO NPA3HA  CKOPO NYHA  HARYHU 1 0
CKOPO NPA3HA CKOPO NPA3HA  HANYHU 0 0

Tpansuyuonu 2pag je xopucman wawur da npurasctcemo ounamury ronawnoe MIIO-a. YV
HeMY UMAMO J6€ BPCNE YBOPOBA: YGOPOBY CMATG U YB0POBU AKUUJA. 3a C8AKO CMatbe NOCMOJu
odzosapajyhu u6op cmarba, 00K 304 CEAKU NAP CMAIE-GKUUJA NOCTMOJU Y680D GKUUJE, MAAU UPHU
nonyrweny kpyscuh na epady, Ha3ean umeHom aKuuje, a Koju nosedyje weopoge cmatrba. Ilo-
weguwi, 00 Cmara U YUuHERU aGKUUfY nomMepamo ce AUHUJoM 00 480pa cmarea Jdo 480pa aKuuje.
Oxpyorcerve mada peazyje mpanduyujom do caedehiez w6opa cmarba npexo jedue 00 aunuja Koje
usaase 00 noaasnoz. Ceaxa aunuja odeosapa mpunaemy r(s,a,s’), 2de je caedehie cmare s', a
MPERYMHO cmare S u npedyzema aKyuja a U noped C8aKe AUNHUJE NUULEMO MPAH3UYUOHY GEPO-
samnohy p(s'|s,a) u ovexusany naepady. Ha Cauka 3.6 sudumo maxas epad, dok je usnad 0602
nacyca mabena 20PEHABEIEHUT EAEMEHGMA U 3ajedno ca me dee npesdenmayuje 0602 NPobaema
08aj npumep nac 3Hammo npubaiusicasa xonaunum MITO-euma.

1. Tueraj

E' s Trpamu

HanyHH

CHOpO
npasHa

o, T 1! ruer{a]
I " tpamu

Cauka 3.6: Tpansunmonu rpad nonamarma perukanpajyher pobora
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3.5.5 Bpeanocue dbynknuje y MIIO-y

Tlocmarpajyhu BpeanocHe dyHKIM]e Kao MPOIeHe KOJUKO je CTarbe ¥ KOM ce TPEeHYyTHO HaJla-
3uMo J06po, OUEKUBAHO je jia fieMo Ha BUX Hauliu Uy OBOM OJIeJbKy (cTame je ,J06po* OHOJIUKO
KOJIUKO je TIpolemeHo na he u3 ror crama y Oymyhinocru npoucrehn marpaga). C ob3upom ja
Harpajie koje hemo mobwTm 3aBHCe O akiuja Koje hemo mpemysern, BpeaHocHe dyHKIuje he
3aBUCUATH O] O/ipeheHuX MOJUTHUKA TTIOHAIIAbA ATEHTA.

Kopucrehu ce oznakama u3 TekcTa U OCjamajyhu ce Ha IIPeJCTaBy OYEKHMBAHOI CHUXKEHOD
nospahaja G; npema [3.7 Bpennocuy dyHKIujy v, 100UjeHy HEKOM HOJINTUKOM IIOHAIIAMA 7
MTUIIIEMO:

vr(s) = Ex[Ge]Sy = 5] = Bx | > ¥ Rijpn

k=0

S, = 51 (3.13)

Crmmano, nedunucahieMo u epedHochy GyrrUufYy axyuje ¢ Kao:

oo

Z V¥ Riyrt1
k=0

qﬂ—(S) = Eﬂ[Gt|St = S,At = CL] = ET{' St = S,At =a (314)

OnrumanHa BpegHOCHA (pyHKIHja

Cama BpejHOCHa (dyHKIHMja (DYHKIHMOHUINE TAKO IITO MpeJcTaB/ba E ouekmBaHy BpPEIHOCT
HACYMHUYHE IPOMEHJbUBE 3aBUCHE OJT IIOJIUTHKE 7 Y OMJIO KOM TPEHYTKY ¢ U He TOBOPH JOBOJHHO O
TOME KOjy aKIjy Tpeba yIHHUTH. 3aT0 JeDUHUIIEMO ONMUMAAHY 6PEIHOCHY GYHKUUTY Vs KAO:

v4(8) = max(vx(s)), (3.15)
K
a TaKO M ONMUMAANY 8PEOHOCHY HYNKUUTY aKyuje ¢y

g«(s,a) = mﬁx(qw(s,a)). (3.16)

OBakap 3amuc 1peJicTaB/ba Ouparme onTuMaJjHe BpeaHocHe ¢pyHKImje yrnopehyjyhu BpejgHocHe
dyHKIMje mpeMa MOJIMTUKAMa, KOje KOPUCTe.

3.5.6 DBeamanHoBa jesHaKOCT

Y mporioM o/ie/bKy OJMKe CMO Ofpenin Kako 6u Tpebaso jga 6bupamo akiuje u3 oapebhe-
HUX CTarbha KaKo OU CTUIVIM JIO TOXKEJBHOT CKyIla Harpaja. beamanosa jednaxocm NpencTaBba
Be3y m3Meljy BPEHOCTH TPEHYTHOr cTawma u Oyayher crama. [Ipubnmkuhe Ham MaTeMaTHIKQ
IIPUHIIAII TI0 KOM 6UpaMO HAJONTAMAIHU]Y AKIUjy U Ca& CBOJOM OCODMHOM J1a 33 U, UMa YHUKATHO
pererbe oakimrahe cucreM Omparba MMOMEHYTe akKIlnje.

Y CBOM OpPHUIMHAJIHOM OOJIMKY, U3BEJIEHA OJL Uy, [JIACH:

vr(s) = Z m(a|s) Z:p(s'7 rls,a) [r + ’yvﬂ(s’)} (3.17)

a s',r

Kako cmo fonumu o jenaaxoctu [3.17) neliemo ananusuparn, seh hiemo ce nozabasutn nssohemem
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Beamarose jedHa%ocmu onmumaiHoCmu:

v4(8) = max gg, (s,a)

a€A(s)
= maxE «[Gt|S: = s, Ay = a]
a
= maxE,r* Z’yth+k+1 St =S, At =a
k=0

s (3.18)
Rip1 + 'YZ'Vth+k+2 Si=sA =a
k=0

= maxE[Riy1 + 70 (Sp41)|S: = 5, Ar = d

= maxE «
a

—_ /
_a?ﬁ(’i) p(s 7|s,a)[r + yv.(s')]

Caga hemo ocobune BesimaHoBe jeTHAKOCTH ONTUMAJHOCTH UCKOPUCTUTHU Y [IPUMEDY.

IIpumep 5. Beamarosa jednarxocm onmumasrHocmu Ha npumepy pevuraupajyhee po-
6oma Jow jednom fiemo uckopucmumu el onucusary npumep Kaxko 6u Yy 080M CAYHajY 6uden
npumeny Beamarnose jednaxocmu onmumasnocmu. U3 jednavwuna dobujeHur nocmynkom
MU Mootcemo damu mawny Beamanosy jednakxocm 3a peyuxaupajyhee poboma. 3602 saxwees 3a-
NUCG, CMAara CKOPO RYKO, CKOPO NPA3HO U AKUUJE MPpAKU, Yekaj, Hanyxu nucahemo kao , cny,
cnp, m, 4, H, Pedom.

Bamo wmo umamo dea cmarva, umahemo u dse Beamanose jednarxocmu onmumasrnocmu. 3a
cmare cnp, ona hie eaacumu:

v (cny) = maz p(eny|eny, m)[r(cny, m cry) + yv.(eny)] + p(enp|eny, m)[r(cny, m cap) + yv.(enp)],
pleny|eny, v)[r(eny, v, cny) + yv.(eny)] + p(enp|eny, v)[r(cny, «, cap) + yv.(cnp)]
)

:m{ alrn+ 0. (eny)] + (1= a)[ra + 70 (enp)].
1, +yv.(cny
(

~

]+ 0[ry +yvi(cnp)]
+ (1 — a)vi(cnp)],

~

Tn+ Y[avs(cny
= mazx
e + YU (cny)

Cauwno nuwemo u 3a vy (cnp):

Bra—3(1 = B) +v[(1 — B)v.(cny) + Bu.(cnp)],
v (cnp) = max{ ., + v (cnp),
Yvs(cny)
Ypehenu nap (v (cny),v.(cnp)) je ysex jeduncmeen, kao wmo je pewero y oGjawrvery Bena-
Mmanose jednaxocmu, 3a 6uno xoje odabpane r, v, a, B, v, ede 0 < v, a, 8 < 1.

060 6u NPedcmasnHars0 HAWUH HA KOJU 6BUCMO bUPaAY aKyuje Mako da Ham YKynar nospahaj
Ha kpajy xopucmehu Beamanose jednaxocmu u MIIO.

3.5.7 3axkipyuak

Jlemora onrumasine BpeHOCHE aKIgje je Ta IITO Y CBAKOM CTaiby (CBAKOM KOPAKY ), MOXKEMO
na n3mehy mux 6upamo ,xXajamybuBo“ Tj. Ja ce He obaszmpemo Ha Oynyhe dyHKIHje, HEro Ha
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MaKCUMU3AINjy OHEe TPpeHyTHe. Jorr O/mKke, Taj oabup cMo pruKasain beiManoBoM jeTHAKOCTH,
aJIM WIaK MO3HATO HAM je Jla Ha MPUMEPY Iaxa, MaKO UTPY 3aCHOBAHY HA WCKYCTBY HI'Dadva, jOII
HUje HAUPaBJbEH TaKaB porpam (aredTt) xoju 6u Morao Ja nobeau CBaKor MIpada U Ja TadHO
IIPOIIEHN CBaKW 1moTe3. 10 je 300r Tora 3aTo IITO je 3a padyHame pelremnha beMaHoBe jeqHakocTH
OTPEOHO jAaKO JIOCTAa MEMODPHje U BPpeMeHa, KOJINKO HAMa y JAHAIHEe BpeMe HUje JOCTYITHO. 3aTo
ce Ty, u30anuBambeM HEKIX BEPOBATHONA U PA3HUM aIIPOKCHMAIIAjaMa IIOCTUKE JIOBOJbHA TAYHOCT
y HIpeJUKIjaMa KOje TPazKuMO.

Nako nedunuiiyje mojatanor ydema u mpodbseM MapKOBOBIHEBOT MIPOIECA OJTY IUBaba, HUCY
WHJIEHTUYHE, OHU HEPACKUINBO 3aBuce MeyCOOHO U pa3yMeBare OBOT JIPYIOr MTEKAKO YNHU JIell
VBOZ, y pa3yMeBabe OCHOBHUX IPUHIINIA, TI0ja9aHOT yIeHha.

3.6 Metose yuema

V IpeTXOomHOM OfIeJbKY OABHJIN CMO C€ ONTUMU3AIMjOM HHMOpPMAIAja MOTPEOHNM 32 YUIehe O
mTo 60JbOj MHTEPAKIMjU areHTa U OKpyKema (MapKoB mporec o/TyanBama), Te HAUUHOM n36opa
aKInja TAaKBUX Jia OHe JT0BoJIe /1o HajBeher moBpahaja 1o HEKOj 3a/aT0]j TTOIUTHUIN TOHAIIAHA, AJTH
ce HECMO OaBHJIM KaKO 07abpaTy TAKBY MOJUTHUKY TAKO Jia IOHOBO H€H MAaKCHMHU30BaH roBpahaj
JIOHOCH HAjIIOZKeJbHU)H UCXO/. Y OBOM OIeJbKY NeMO IIPOKOMEHTapUCATH Haj3HAUAjHIUjE O] TAKBUX
MeTOJIA.

ITouehemo o MeTome MUHAMIUYIKIM ITpOrpaMupameM, a Takohe ommcahemo u Monre Kapios
MeTOfI,.

JAvHaMuYKO mporpamMupame

JInHAMWYKO IIpOrpaMupare IIpecTaB/ba CKYIl aJrOpuTaMa KOjU pelraBajy mpobJjeM mojada-
HOT' yUema KaJla HaM je MO3HAT KOMILIETAH U CABPIIEH MOJEJ OKPYKEha.

AjropurMu Koju Kopucre dunamuuko npozpamuparse (II1) cy BpJIO JUMUTUDAHU U3 BUIIE
passiora. Jla Ou mHTEpaKInjy areHTa U OKPY2Kerha MOTJIU /1 TOCMATPAMO KPO3 OKBUD JUHAMII-
KOI IIporpaMupara HoTpeGHO je Ja oKpyKembe Oyie nepdekTao (6yae MapkoBibes ejieMent, Oy/ie
TOTAJIHO NPeIBIIBNBO...). Ocum Tor paszsora, A1 ce cmarpa juMuTHpanuM 360r cBoje Gp3uHe
U HEOIIXOHOM BEJINKOM MEMOPHjOM 38 CBOj paji. YIIPKOC TOME, OBH aJlOPUMTMU jaKO Cy OUTHU
Kao Oa3MYHU 3a CBE OCTAJIE METO/IE, jep fie ce OHU MOCTIYXKUBATU CJAMYIHAM METO/IaMa, caMo edek-
TUBHUjUM U 0€3 HEOIXOJTHOI yCJIOBa 33 CABPIIEHOCT OKPYXKema. [eHepasHa uieja MUHAMUIKOD
IPOrpaMuparma je j1a KOPUCTH BpeaHocHe (MYHKIMje OMMCAaHe y CEKIMju 3.5 y MOTPa3u 3a IITO
00JbOM ITOJTUTUKOM ITOHAIIAHA.

Monte Kapisos meros

Monme Kapaos memod je meron koju ce 3acuuBa Ha ujieju /ll-a camo 1o je jako eduka-
cunju ox uctor. Kom oBOr MeToma HUje HEeOIXOIHO a 3HAMO CBe MH(pOpMAaIje 0 OKpyXKemy Beh
Cy HaM JI0BOJbHE mdopMangje u3 CUMy/IMpaHe MHTepakiuje (cTama, akungje, Harpaje...) Te je
morojiauju 360r cBoje jeamoctaBuocTh. lIpobahemo ma momaTHO objacHMMO pas3iauky u3mely oBa
JIBa MpUCTyIa Kpo3 mpejcrojefin nmpumep.

IIpumep 6. Baexuex Baexyex je nonysapHa uzpa ca Kapmama Yy Kojoj je uunb da eam 36up
xapama nodeserur 00 cmpane duaepa 6yde wmo baudicu 6pojy 21, aru ne u sehu 00 rweza. HUepa
nowuree maxo wmo dunep nodeau dee kapme cebu u dee xapme uzpavy, maxo da cy obe Kapme
Koje cy ko0 uzpana oxpenyme auyem, ok je jedna od dse duaepose, okpenyma nosehurnom. Osde
hemo nocmampamu Hewmo jedHocmasujy 8epaujy uzpe Yy Kojoj uepay MogHce camo 06 Hacmaeu
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uau da cmane U u2pavu me uzpajy jedar npomue 0pyz02, He20 je uzpa YcMepeHa camo uamehy
Kpynujea u uzpaua, nojedunawno. Hepaw nacmaema cee dok ne 0dayuu da cmane u mada je Ha
nome3sy duaep, uau He npehe 6poj 21 y 36upy ceojux xapama, xKada je nobeda MOMEHMAAHO NPO-
mueHukosa. Jlusep uepa npema Gurcroj cmpameauju, maxo wmo cee ok ne npehe 36up xapama
00 17 nacmaena u mada cmaje. Axo npemawu 21, nobeda je uzpavesa dok ce Yy cynpomHom 2aeda
ydasmenocm od mpasicenoe 36upa u mako odpehyje nobednur (axo je 36up ucmu, uepa ce cMaMPa
HEPEWEHOM).

Heparee baexyer mooicemo nocmampamu xao enudoduwny MITO, 2de je ceaxa enusoda jedna
napmuja uepe. Hazpade ce dajy mo cucmemy: +1 3a nobedy, 0 3a nepewero u -1 3a nopas. C
063upom da cy uepe He3asucHe jedna 0d dpyeze nehemo cruscasamu nospahaj eeh hemo cmampamu
da je v = 1. Axuyuje mozy da 6ydy usu HACMABHATHE U 3GYCTMABHATE HA MPEHYMHUM KADMAMG.
Cmare 3a6ucu y 00nocy Ha Kapme Koje MpPeHymHo uzpay uma U Y 00Hocy Ha JUAEPOBY KaPMY
xojy eudu. Aezenmosa odayka o axyuju 3acnusaliece na mpenymmom 36upy xkapama (12 do 21;
y cynpomnom fie cueypro ysemu jow, jedny wapmy), kapmu kojy eudu xod dusepa (ac do 10;
c6e KAPMe Ca CAUKOM CE CMAMPAjy Kao ,0ecemxe”) u Ha mome 0a AU GCE MOXHCE PAHYHAMU
xao 11 (ac ce mooice pauynamu u xao 1 u xao 11 npu pauynarey 36upa Kapama Yy 3a6UCHOCTNU
00 moea da xaxo suwe odeosapa, Guao Mo Kada je uzpay uau duaep wa nomesdy) 6es da npehe
dozeomeny epanuyy (maxeoe aca 36aflemo KOPUCHUM) UAU He, wmo je 2 cayuaja, wmo do6odu do
yrynroz opoja 0d 200 cmarsa. 3dpasopasymcku je da iemo cmamu axo wam je 3o6up 21, dox fiemo
NOCMATNPATNY NOAUMUKY MO K0joj azenm dodammo cmaje u kada je 36up 20 (wance da je caedeha
Kapma ac je mnoz20 marea 1ezo da je 6uao wma opyzo). da we 6u 6uso nonyasaphoez ,,6pojarsa’
xapama, cmampahemo 0a Y WnuAY UME HEOZPAHUNMEHO MHO20 Kapama mj. 0a Huje KAGCUYAH Ca
odpehenum bpojem kapama y cebu.

Ha cauyu ucnod sudumo Koauko je cay4aj y Kom umamo aca nejackuju od onoz kada 2a
HEMAMO NPu Marbem 6pojy enusoda, dok cy 0ba dobpo anporcumusosana nocae 500000 enusoda.

Nocne 10000 envzoga Nocne 500000 envzona

Ca
KOPHCHHM
acom

Ees
rwopucHor §
aca

Cinuka 3.7: TIpukas pesbeda BpegaocHnx DyHKIMja 3aBUCHUX 071 cTarba momohy Momre Kapiosor
MeTOJIa

Hacynpom osom memody, a uako Ham je Yy 060M CAYHAJY NOZHAMO UEAO OKPYICErbE, MEMOJ
Junamuykoe npozpamuparea je neynompebarus. Ilompebro je da u3 ceaxoe cmarva 0dpedumo dasve
naepade u eeposammuolie 3a dewasarse ceUT onywja wWmo je osde jako mewkro ypadumu (cnopo
U KOMNAEKCHO), NOOAEdCHO je epewkama, 0ok je kao wmo cmo sudesu Mowme Kapaos memod
€nocoban 0a anpokcuUMUPa NOHAULGHHE ULPAYA Y 080 HE MAKO KOMNAUKOBGHO] UeDU.
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3.7 Q-yuyeme

VY 0BOM paJly aHAJU3UPAJU CMO JBE METOJE yuera (IUHAMUIKUM IporpamupameM u Monre
KapiioBa merojia), JOK METO/y TPEHYTHUM Pa3JIMKA HUCMO CHOMEHYJIN.

Merozn mpenymnuz pasauka (TP) je sacnoBan ma muejama Monre-Kapiosor meroma u 11
METOJIa U CBOjOM KOMILTMKOBAHOIINY MPEeBA3UIa3u 3aXTEBHOCT Y OJHOCY HA OCTAJU JIE0 PAJIA.
Paju no cimmvHOM TIPUHIUITY Ko JBa KOja CMO OIHUCAJIU, [Ia CaM CMaTpao Ja hie HemTo 3auHTe-
POCOBaHUjU YUTAONHM JIAaKO ¥ pedepennama Hahn Kibure u pajoBe u3 Kojux he ce mohm HemTo
BUIe HHGOPMUCATH O OBOM METOJLY.

Nako ra mehemo aHamu3upaTH, y KOIy KOJU CJAeau y caeaeheM 0Ofes/bKy KOPUCTUMO jeTaH O
nesioBa Merona TP-a, Q-yuerve.

3.7.1 IlocraBka mmpobJiema

Q-yueme je jour jelan HaYNH KOjUM yHANpehyjeMo ImoHalame areHTa y HTHTePaKIuji ca OKPY-
KEIEM, a PaJH KeJbeHOr ncxona. CMarpa ce HEIOJUTUIHAM AJTOPUTMOM 300T TOra IITO Ce He
ocJIarba HA HEKY ITOJIUTUKY I[OHAIAA, HErO YYeIheM IIPABU CBOjy, [Je HACYMUYHUM OHpParbeM
akImja, bupa oHe Koje he ce KacHUje MCIOCTABUTH HAJIOTOAHUjUM. DOYHKIIMOHUIIE IO CHCTEMY
CAMYIHOM Bell HaBeJIeHUM MeToj[aMa, a paJi OBOT THUIIA YUeHha Ce MOXKe HajIakIle MPUKA3aTH Ta-
6eJ10M.

OcnoBa Q-yderba je IBOJMMEH3UOHAJIHA Tabesa y KOjoj je jesHa KOOD/IMHATA CTabe, a JIPyTra
akuja (CJIMYHO KAo KOJ CTame-akIyuja HapoBa y PaHHjeM Jejy Tekcra). Ha moderky cBa 1oJsba
Tabese buhe WHUIIN]AJTHO TTOCTaB/HEHA Ha HY/y, OAIll U3 Pas3Jiora CIIOMEHYTOT Ha MOYETKY, a TO je
Jla ce T0javaHo yuerhe 3aCHUBa Ha MCKYCTBY, a He Ha HOJAIMMa YHETHM OJ CTPaHe KOPHCHUKA
paruje. MemameM Tabesie moMazkeMo areHTy Ja usabepe Hajbosbe akmmje. Y cucremy pajia buhe
OTPEeOHO BUIIlE €IN30/1a KAKO OUCMO JOCTUIJIA UJIH ce Oap JOBOJHHO IPHUOIMAKNAIN CIIOMEHYTOM
s

JIBa GasuuHa Kopaka y pasy Q-yuema Cy :

1. Bupame akuuje ocinamajyhu ce na Q-rabeny 6upajyhu ony ca najseliom BpeaHOIIhY
niu OMpaTH HACYMUIHO
2. Ilpomena cagpxkaja Q-tabese

3.7.2 Ilpunnun memarwa Q-tabese

MareMaTUYKu IPUHIKII 110 KOM lieMo Memaru Q-rabesy riacu:
Q(St; At) «— (1 — a)Q(St, At) + (Rt + Wm(?XQ(St+17At))a (3.19)

rae je Q(St, Ay) BPEIHOCT KOJY MEmaMo, CTame S; je CTambe y KOM Ce TPEHYTHO HaJIAa3UMO,
Ay je npenysera akimja, Syy1 je magonazehe cramwe, R;y1 je ofarosapajyha marpama, a y-om
MHOXKUMO HajBehy BpemgHOCT y Tabenn rieaajynu mo akiniju U 3a JIATO CTarbe.

OHo 1ITO HAC BUIIIE UHTEPECYje jecy MapaMeTpu « U Y. « je Imapamerap Koju oapelyje KoJmKo
he mperxojHa MCKyCTBa ,,0CTapUTH®, KaJjia hie mnpecraTu ja HaM Oyy OUTHa 3a jga/be OUparmbe
aKIuja U IOJEeCUB je 110 KeJbM KOPHCHUKA U y OJHOCY Ha PEIIaBaHU IIPODJIEM. <y Ce OJIHOCH Ha
Oyayhe Harpajie u BUXOB 3HaYa] Ha TPEHYTHO Ouparbe aknuje (Kao mro cMo Bell crioMurbasim, y
cHMXKaBa 3Hadaj Oyayhmx Harpaja y OgHOCY Ha OHe OJimKe Hama, Oalr 300T HEmpe BUINBOCTH
cucTeMa). Y3 CBe OBO, OBa J[Ba llapaMeTpa HaM JIOHOCE HEOIXOJHY eKcIuiopanujy 6e3 Koje 6u
oBaj mmpobJieM OMO pernraBaH Ha CKOPO XaJallJbUB HAYNH.

VY ammkanuju gnje objarrmerhe Kol eIy HCKOPUCTHNEMO 3Hae HayYeHO Y OBOM JIEJTy.



Anmukannja "Cakynspad jgonrtuna”

CBe 0BO MPETXO/IHO HAYYEHO O MOjadaHOM ydemy ncKopuctuheMo y oBoj ammkarnuju. a 6u
qUTAJIAIl MOTAO & UCIIPATH TOTPEOHO je Ma nMa OCHOBHO 3HAIbE M3 IMPOrpaMCcKoT jesuka Python n
HermTo Behe reHepasiHO MPOTrPAMepPCKO 3HAbE, Y3 HEOIIXOIHO OCHOBHO 3HAME O M0ja9aHOM yIeHy.

4.1 TlocraBKa 3ajJaTKa

V mo4eTHOM TPEHYTKY JIONTHIIE TOYNLY Ja Ta/1ajy ca Heba konctanToM op3uaom. OHe magajy
kpo3 ceux 10000 ureparmja u 10jaBbyjy Ce jeaHa 10 jeaHa, a HecTajy kana Oymy yxsahene. Iusb
arenTa (Kopre) je Ja Hayqu Ja ux xBata ca mro sehom nperusnormhy. Heke ox ennsoza Bugmmo
Ha CJIMKAMa, UCITOJI.

IS A 4444444 . |

Cruka 4.1: CiayuajHun MOMEHTH y TPOIECy OMparba akKIfyje

4.2 YBoja y peniaBambe 3a1aTKa

V pemaBamy 0BOT 3ajaTKa Kopuctuhemo Q-yueme. Ilomenuhemo cucrem Ha emnmsoje, cBaka
€In30/1a IIOYNE TIOUYEeTKOM I1a/1aha JIOIITHUIIE JIOK je KPa] en30/1e NN XBaTakke JIOTHUIE WIN HBeHO
nagame Ha aHo0. [lo3uTuBHY Harpay hemo areHTy T0JIe/IUTH 38 YCIIENTHO XBaTakbe JIOMITHIIE, 0K
he ona OuTH HeraTHBHA 3a HEHO HeXBaTame. AKIMje Koje MOXKe Jia Mpejy3Me Cy Jla OCTaHe Ha
HCTOM MECTY, IIOMEPHU Ce JIEBO WU Ja ce Iomepu JecHo. Arent he 6urm cama Kopma, J0K he
OKpYy?Kere OUTU CBe OCTAJIO.

4.2.1 Ormnuc 6udimoreka

Ocum cucreMckux OUOIMOTEKA, KOje Cy MHCTAJINPAIH-EM I1ajTOHOBT OKPY2Kerha 1 OHe yrpahene,
TOTPeOHO je 3a MOKpeTarhe OBe AIIUKAIfje CKUHYTH U OMOJIMOTEeKe pygame u numpy.

pygame je 6ubamoTeka Koja MoOMaXke y Kpenparby MYJITHMEINjAJTHIX AllJINKAIja 1 UTPUTIA, 1
3HAYAJHO OJIAKIIIABA U3PAJLy OBE AILTUKAIIM]E.

25
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numpy je 6ubMoTeKa Koja IoMaXke y OHOM Hay4YHOM JIejly porpaMmupama y Python-y. O6es-
6ehyje HaM n-MMeH3WOHAJIHE HU30BE, JIAKIY U3pajLy (QyHKIH]A...

4.3 Amnanusuparme KoJaa

Y oBoM oj1e/bKy anamu3upaheMo KoJI €0 1O 10 U KOMEHTAPUCATH YJIOTY CBAKOT OJT TOT JeJa.

4.3.1 WMuannujammnsanuja

v KOy KOjI/I cJieanu UCIIO, HHHHI/IjaJIH3OBaheMO KJlaCce U eJiIeMeHTe 3a/JaTKa.
import numpy as np
# definisemo velicine prozora u kojem se desava interakcija

prozorD = 800
prozorV = 400

# neophodne boje neugradjene sistemski
ZUTA = (255, 255, 0)
PLAVA = (0, 255, 255)
BRAON = (102, 51, 0)

# definisanje konstantnih parametara loptica kruzica

krugR = 20

7 brzina padanja = prozorV / 10

# definisanje velicina korpe (pravougaonika)
korpalLL = 100
korpaG = 365
korpaD = 160
korpaV = 35
# niz sa indeksima unikatnih stanja
QIDic = {}
#Q-tabela
Q = np.zeros ([5000, 3])
# klasa Krug sa X i Y koordinatama centra kao parametrima
class Krug:
def _ init  (x, kX, kY):
x.kX = kX
x.kY = kY
# klasa Centar sa pravougaonikom i krugom kao parametrima
class Stanje:
def _ init  (x, pu, kg):
u

X.pu = p
x.kg = kg
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Y ropmeM Koy, opes KOMEHTapa Y UCTOM, MUCJINM Ja je TTOTPEeOHO MCKOMEHTAPUCATH IIITa,
je To QIDic Hus.
Jenna o1 ocobuna (Q Tabese geduHUCaAHE Y KOLY je Jia HEe MOXKEMO y3MMAaTH UHIEKCE KAO IITO
CMO HABUKJIM y OCTAJIUM IIOPI'PAMCKUM jE3UIMMAa. 3aTO NeMO y BHJIETH KAaKO Jia CBaKU CTarhe-
akIyja nap u3 Tadejie YHUKATHO WHIEKCUPAMO U TUM UHIEKCHMAa HAIyHUMO MOPEHABEIUHU HU3.

4.3.2 ®dDyHKOUje

Y oBoMm gmeny Buzaehemo dyHKIHje Koje cy KopuimmheHne y u3pajiu TJIABHOT JIeJIa.

# unosenje biblioteka i koda iz fajla inicijalizacija

import random
import pygame as pg

from inicija

lizacija import x*

# novo stanje je samo promena pozicije korpe i loptice; u odnosu na jednu od tri

pomenute

akcije pravougaonik moze da se krece levo, desno ili da stoji

def novostanjeposleakcije(stanje, akcija):
prug = None

# promena pozicije pravougaonika
if akcija = 2: # 2==desno; 0==stoji; l==levo
if stanje.pu.right + stanje.pu.width > prozorD:
prug = stanje.pu

else

prug = pg.Rect(stanje.pu.left + stanje.pu.width,
stanje.pu.top, stanje.pu.width,
stanje.pu. height) # Rect(left , top, width, height)

elif akcija = 1:
if stanje.pu.left — stanje.pu.width < 0:
prug = stanje.pu
else:

else:
prug

prug = pg.Rect(stanje.pu.left — stanje.pu.width,
stanje.pu.top, stanje.pu.width,
stanje.pu. height)

= stanje.pu

# promena pozicije kruga

noviKrug

= Krug(stanje.kg.kX, stanje.kg.kY + brzina padanja)

return Stanje (prug, noviKrug)

> # ova funkci

ja je samo deo prosle, ali sam je napisao zbog lakseg koriscenja u

daljem kodu

def noviprugposleakcije(pravougaonik, akcija):
if akcija = 2: # 2==desno; 0==stoji; l==levo
# promena pozicije pravougaonika
if pravougaonik.right + pravougaonik.width > prozorD:

else

return pravougaonik

return pg.Rect(pravougaonik.left + pravougaonik.width,
pravougaonik .top, pravougaonik.width,
pravougaonik . height)

elif akcija = 1:
if pravougaonik.left — pravougaonik.width < 0:

return pravougaonik

else:

return pg.Rect(pravougaonik.left — pravougaonik.width,
pravougaonik .top, pravougaonik.width,
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pravougaonik . height)
else:
return pravougaonik

# kada u korpu upadne loptica ili ona dotakne dno, potrebno je napraviti novu i to
na vrhu prozora tako sto cemo je postaviti na nasumicnoj X koordinati, a uz
vec poznati poluprecnik

def padanjekruga (krugR):
noviX = 100 — krugR
ran = random.randint (1, 8)
noviX *= ran
return noviX

# racunanje rezultata se radi tako sto ce rezultat biti 41 ako smo lopticu
uhvatili, a —1 ako nismo

def racunajrezultat (prug, krug):
if prug.left <= krug.kX <= prug.right:
return 1
else:
return —1

o # kao sto smo vec rekli, nemoguce je uzeti indeks neke vrednosti iz Q-tabele, tako

da cemo svako od unikatnih stanja preko njenog pravougaonika i kruga
indeksirati u listi QIDic

def klasifikacija (stanje):
a = stanje.pu.left
b = int(stanje.kg.kY)
¢ = int(str(a) + str(b) + str(stanje.kg.kX))
if ¢ in QIDic:
return QIDic|c]
else :
if len (QIDic):
maxi = max(QIDic, key=QIDic.get)
QIDic[c| = QIDic|[maxi] + 1
else:
QIDic[c] =1
return QIDic|[c]|

# u funkciji ispod biramo najbolju akciju u odnosu na trenutno stanje i to bas na
nacin opisan u odeljku 3.7.2

def besteakcija(stanje):
return np.argmax (Q[ klasifikacija (stanje), :])

4.3.3 T'maBHU Jeo Koaa

CymupaHu KOJIOBY WHUIMjAJIM3AIMja U (DYHKIM]A 38j€HO Ca JAU3ajHOM U JIEJIOM yUeHha, Y3
KOMEHTape ce HaJIa3u y KoMy JI0JIe:
# unos biblioteka , kao i dela koda sa funkcijama

import sys

from pygame.locals import =*
from rad import =*

# definisanje parametara okruzenja i agenta, definisanje diskretnih konstanti alfa
i gama (njih postavlja korisnik prilagodjavajuci njima brzinu ucenja) itd.
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10 FPS = 20
11 vremefps = pg.time. Clock ()

135 pg.init ()

15 prozor = pg.display.set mode ((prozorD, prozorV))
16 pg.display.set caption(’Skupljac loptica’)

1s prug = pg.Rect(korpal, korpaG, korpaD, korpaV)
o skor = 0

1 ukupno = 0

nagrada = 0

font = pg.font.Font(None, 30)

procenat = 0

7 uci = .85
28y = .99

30 krugCentarX = int (padanjekruga (krugR))
31 krugCentarY = 50

33 # pokretanje i zaustavljanje programa

35 while True:

36 for event in pg.event.get():
37 if event.type — QUIT:

38 pg. quit ()

39 sys.exit ()

10 prozor . fill (PLAVA)

12 #dodavanje odredjene nagrade agentu u odnosu na to da li je ili nije uhvatio
lopticu, a kako smo opisali u odeljku 4.2

14 if krugCentarY >= prozorV — korpaV — krugR:

15 nagrada = racunajrezultat (prug, Krug(krugCentarX , krugCentarY))
16 krugCentarX = int (padanjekruga (krugR))

47 krugCentarY = 50

48 else:

49 nagrada = 0

50 krugCentarY += int (brzina padanja)
1

> # promena Q-tabele

3

54 s = Stanje(prug, Krug(krugCentarX , krugCentarY))

55 potez = besteakcija(s)

56 rez = racunajrezultat(s.pu, s.kg)

57 sl = novostanjeposleakcije(s, potez)

58 Q[ klasifikacija(s), potez| += uci * (rez + y

59 x np.max(Q[ klasifikacija(sl), :]) — Q[ klasifikacija(s),
60 potez])

62 # promena pozicija kako pravougaonika, tako i kruga

64 prug = noviprugposleakcije(s.pu, potez)

65 krugCentarX = int (s.kg.kX)

66 krugCentarY = int (s.kg.kY)

67 pg.draw. circle (prozor , ZUTA, (krugCentarX, krugCentarY), krugR, 0)

68 pg.draw.rect (prozor , BRAON, prug)
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70 # promena skora , ukupnog broja proslih loptica i procenta uspesnosi agenta

72 if nagrada =— 1:

73 skor += nagrada

74 ukupno += nagrada

75 procenat = skor / ukupno * 100

76 elif nagrada — —1:

77 ukupno —= nagrada

78 procenat = skor / ukupno * 100

79

80 # promena interfejsa

81

82 tekst = font.render(’skor: ’ + str(skor), True, (10, 250, 40))

83 tekstl = font.render (’ukupno loptica: ’° + str(ukupno), True, (10,
84 250, 40))

85 tekst2 = font.render(’procenat:’ + str(procenat) + '%’, True, (50,
86 250, 0))

87 prozor. blit (tekst , (prozorD — 600, 10))

88 prozor. blit (tekstl, (prozorD — 790, 10))

89 prozor. blit (tekst2, (prozorD — 450, 10))

91 pg.display . update ()

93 # promena epizode (otkucaj)
94

95 vremefps. tick (FPS)

C 063upoM Ha TO JIa CMO IMOYETHY MO3UIIN]Y JIONTUIE n3abpajii HACYMUIHO, HUje HEOIIXOIHO
Jla TAKO OMpaMo ¥ MOYeTHY MO3UIUjy KOpIe, jep je oHja (HacyMUYHUM OUpAreM JIONTHIE) W
CaMO TOYETHO CTarhe HACYMHUYHO, TAKO Ja CMO Oa3MYHY HO3UIU]y KOpIie (PUKCUPAJIH.

Bpsuna najama, 6poj enuszojia, Kao U BPEIHOCTU JUCKPETHUX TapaMeTapa CaM CaM HAMECTUO
TaKO /1a Cy MEeHH Op3WHA y4erba, Kao u uiriien narepdejca, u3riesaain Hajoobe.

4.4 3ak/pydak o ammkanuju ,,CKynspad JionTuia‘

C 0b3mpoM Ha TO 18 y PaIy He MOKEMO JUTHUTAIHO MPUKA3ATH KAKO OBa AIIHKAINjA DA,
npobahemo TO j1a J09apaMo Kpo3 rpaduk edukacHoctn Ha y30pky oxa 10000 sonTura.

Ha Cnuka 4.2 Bugumo kako 6u Tpebasio ma uriefa nHTepdejC alMKalmje y HEKOM HEKOM
TPEHYTKY.

& swuplscloptics - x

L Is

Cruxka 4.2: Uarepdejc Crynpava sonmuya y npoudeosHoM MpPeHymKy

Kako edukacroct ajropurma MoKeMO IIOCMATPaTA KPO3 MPOIEHAT yxBalleHHX JONTUI y
HEKOM MOMEHTY, Oalll TakaB rpaduk hemMo HAIPTATH: Ha IHETOBOj JIOI0j ocu OGuhe yKymaHn Opoj
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yxBalieHe

JIOTITHUIIA KOje Cy TaJjie, 0K he Ha TOPHOj ocu OuTH e(bUKACHOCT N3PAXKEHA Y TIPOIEHTUMA, (W

100%).

Ha counu BuguMo Jia Ha oYeTKy MMaMo BUCOK muK Ha 100%
KOJU Tpaje HEIITo JyKe, IIITO UMa, Be3e ca HEe3aBUCHOIINY cjryda-
jeBa (y HEKOM JpPYroM CJIydajy MOXKe Ce JEeCUTH JIa HA [I0YeTKY
yXBaru Mambe u TuMe 6u rpaduk usriaenao apyraduje). Taxobe,
npumehyjemo ounrnenne ocrunanuje 10 ~ 6000. ureparyje mTo
HAM Ka3yje HecaBpIIEeHOCT areHTa (/[0 TOr MOMEHTa HUje HAy9uo
mrra Tpeba ga pagu). Ox ~ 6000. urepanuje rpaduk KOHCTAHTHO
pacre, mITO J0Ka3yje Ja je yueme Ousno edpukacuo. Ilymosu Ha
TOM fiesty rpaduka Tpou3BOM Cy EKCIUIOpaIdja, Koja MaKo CBe
peba, u maspe mocToju.

OBaj rpaduk he acuMIITOTCKYM TEXWTH JHHHUjH KOja obeste-
kaBa 100%, camo mro he ce To gecuTu moce BeJMKOr 6poja ure-

paruja.

Kpos oBy urpmiy ycmenm cMo Ja TOKaXKeMO BEJMKH OPOj
CTBapH HAyYEHUX Y OBOM DaJly, ITOYEBIIHU OJI €KCILIOPAIje U eK-

100

&0
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Ciuka 4.3: I'padur eduka-

CHOCTH

cIroanyje, TUCKPEeTHUX KOHCTAHTH, I1a IIPEKO CHUXKeHuX rnoBpahaja u HapaBHO Q-yuema. Mako
He3aXTeBaH 3aJlaTaK, YCIeo je Ja HaM OBe IOjMOBE YCKO IIOBE3aHE ca IOjadaHUM ydereM jOIl

BHIIIE Jl0Yapa.
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3aKJbyvaK

Tlojattano yweme Kao aconmjamnuja Ha MOJEPHO MporpaMuparbe, OAJOH KOju ce Ha yBaBa M
koju uehe myhu, a Tek je Kpenyo sa pacre. Haywmo mospe 4mje cy T€K OCHOBE OTKPHUBEHE U KOjeM
ce TelIKO BUIU KpPaj.

Y oBOM pa/jiy ja caM XTeo Jia IUTAOINMa IPUKaXKeM OCHOBE OBe MH(MOPMATHYKE JIUCITUTLINHE
U PA3HUM MPUMEPUMa [TOKAXKEM J1a IPOrPAMUPAbe HUje TOJUKHU OayK U Ja je aHMMO3UTET KOju
IMIIPOKA MAaCa MMa IIpeMa HAyIM I'eHepaJIHO, WIIAK HEONPABJAH. XTeo OMX Ja HAIOMEHEM Ja je
jenHa IpUMeHa IIpUMepa U IapaJiesia ca CTBADHUM CBETOM Y CBPCH J04YapaBaba U WIIyCTPAJIU-
3alfje HEKMX CTBApH BE3aHUX 33 II0javyaHO yVUeme, jep caM cMaTpao Jjia he oHM OMTH Be3a Koja
he moBe3wBaTH MHTYWUTHUBHE CTBapU Ca OBUM HEIITO Marhe MHTYUTHBHUM W TAKO ITOMONu pasy-
MeBambe TEKCTa, & HI y KOjy PYKY HOACTHUIabe WM PEKIaMHUPamhe MOMEHYTHX CTBapU. YCIIYT,
IIJb OBOT paJia je Ja OHe KOjU MUCJE /I3 je MAIUHCKO, IOjadaHo yUerhe, WIN YIemhe TeHEePAJHO,
HEIITO y ITa he TemKo yILUIMBATH, OXpabpe Jia, He caMO OBY HAYYHY IUCIHUILINHY, HETO U CBE
ocTaJie, IPpUTpJie U MOYHY Ja UX UCTPaxKyjy. Paj mmaxk muje Morao Ja ocTaHe Ha HAjJIIPOCTHjO]
OCHOBH, M3 pa3Jjora IITO je MaTeMaTHKa y HheMy Omia HeOlXO/HA KaKo OW ce CBe ejleMeHTe, OJf
HajjeTHOCTaBHUJUX Ia JO OHUX KOMIIJIMKOBAHUX, KOjUX Y OBOM TEKCTy HeMa MHOIO, pasyMejn
merTo Osimeke. Takohe ce Hazam ma he Ta MOBE3aHOCT MOjaYaHOT yUemba Ca BEPOBATHONOM, MaTe-
MaTHYKOM aJIredpoM, TeoprjoM rpadoBa u reHepasHO MATEMATHKOM, 00€ IOIy/Iapu30BaTH KPO3
oTpebe jesre 3a JIPYTrOM.

Ansnkanyja, 9ujy €MO IIPE3EHTAIN]y UMAJId HPUJINKY @ BHJMMO, HUje HU Y jeJIHY DPYKY
3axTEBHA, aJIu je Kao u BehnHa mpuMepa ONUCUBAHUX KPO3 PaJl, YMHU MU C€ OJJINTHO 0OjacHMIIA
IIpUMeHe HEeKUX CTBapd KOje Ha MPBU Morea Hucy ouse ouurienue. [Ipeko 3mujuue, He wymu
ce yoseue, 1ma, 10 CeH30pa Ha ayTOMOOMINMA IIPOTEXKE Ce TOJbE HA KOM II0jaYaHo yIerbe UMa CBOjy
npumeny. Hecarmeauso je u jomr pacre.

Cmarpam ja 6m y mKojgaMa TpebaJio yBeCTH HACTaBY KOJIHMKO-TOJIMKO YCMEDEHY Ka OBUM
MOJIEPHHIJUM HH(MOPMATHIKUAM JUCIUILINHAMA jep cy oHe Harra Oyayhnoct. Ympaso 3aTo, Moje
OCHOBHO 3HaIb€ O II0jaYaHOM yUIeHY IIPOUCTEKJIO je ca MHTEPHET CTPAHUIIA U KIbUTa, HETIPEBEIEHNIX
Ha HAIIl je3WK, IIITO je MOILyJIapaH, a BPJIO IIITEeTAH TPEHJ, He MPEBOIUTH KIbUTe KOje NIy Y KOPak
Ca CBETCKUM HAYYIHUM PA3BOjEM.

Heuzbexxuo Mopam j1a ce 3aXBajuM CBOM MEHTOPY U I€TBOPOTOIUIIHREM podecopy, mpode-
copku Cranku Markosuh, Koja Me je oxpabpuia Jia NMUIIEM pajl Ha TeMy O KOjoj JIO Ipe map
Meceny HUIITa HUCAM 3HA0, a CaJjl TeK BUJUM KOJUKO He 3HAM O Ib0j M KOJIMKO XONy jJa HayuuM U
HaPAaBHO JaJia MHMOPMATHYIKY IOJJIOTY KOja je HeM30CTaBHA Y pajy Kao IITO je OBaj UM HE CaAMO
y OBOM paJiy, HEro u HaJaM ce MOM OyayheMm >KUBOTY.

Taxkobe, 3aXBaJIHOCT AyTyjeM M CBUM OCTaJIMM KOjHU Cy JOIPHUHENN 3HAMY U IOJAPIIIN KOjU Cy
OmIM KpyIMjaHu 3a 3aBPIIeTaK IIKOJICKOT 00pa3oBamba M OBOT Pa/ia.
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