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Sazetak

Ovaj rad bavi se inteligentnim agentima. Konkretno, bavi se svojstvima i tipovima inteligentnih
agenata te ¢e ukratko biti prikazane neke od mogucih primjena. Nadalje, rad se bavi viSeagent-
nim sustavima koji su usko vezani za agente iz razloga $to su to zapravo sustavi povezanih
inteligentnih agenata. Rad se bavi i s modeliranjem temeljenom na agentima koje je zapravo
vrsta viSeagentnog sustava. Navedene su prednosti i nedostatci modeliranja kako bi se vidjelo
u kojim situacijama se ono koristi. U radu ¢e se usporediti modeliranje s viSeagentnim susta-
vima i na taj nacin ¢e se vidjeti koje su njihove slicnosti i razlike te kada se upotrebljava jedno
a kada drugo.

Kljucne rijeci: inteligentni agenti; viSeagentni sustavi; modeliranje temeljeno na agentima;
svojstva; autonomnost; fleksibilnost; mobilnost; primjena; usporedivanje;



1.

2.

3.

Uvod . . . e e e e e e e e e e e e e 1
Metodeitehnikerada . ... ... ....... ... .. ... 2
Definiranje inteligentnogagenta . . . . . ... ... ... ... ... ..., 3
3.1. Karakteristike inteligentnihagenata . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 3
3.1.1. Autonomnost . . . . .. e 4
3.1.1.1. Fleksibilnost . . . .. ... ... .. ... ... . L 5

3.1.1.2. Adaptabilnost . . . .. ... ... 6

3.1.2. Racionalnost . . . . . . .. ... 7
3.1.3. UCenje. . . . . o o 7
3.1.4. Mobilnost . . . . . . . ... 8

3.2. Tipoviinteligentnihnagenata . . . . . .. ... ... ... ... 8
3.2.1. Jednostavnirefleksniagenti . . . . . ... ... ..o oL 9
3.2.2. Agenti s biljezenjem promjenauokolini . . . .. ... ... 9
3.2.3. Agentitemeljeninacilju . . . . ... ... ... 11
3.2.4. Agentitemeljeninakorisnosti . . . . .. ... ... L oL 12

3.3. Primjenainteligentnihagenata . . . . ... ... .. ... . ... .. 13
ViSeagentnisustavi. . . . . . . . . . . ... i e e e e e 15
4.1. Komunikacijaagenata . . . . . . . . . . . . .. 15
4.2. Svojstvaagenata . . . . . ... e 15
421. Rukovodstvo . . . . . . . . . .. 16
4.22. DonoSenjeodluka . . . . ... ... .. 17
4.2.3. Heterogenost . . . . . . . . . 17
4.24. Kasnjenje . . . . .. 17
4.25. Metrike . . . . . 18
42.6. Kretanjeagenata . . . . . ... ... ... ... 18

4.3. Primjene viSeagentnihsustava . . ... ... ... ... ... ... ... ... 19
43.1. Internet . . . . . 19
4.3.2. Robotika . . .. .. .. . . 20
4.3.3. Proizvodnipogon . . . . ... 21
4.3.4. Kontrolnaprocesa . . . . . . . . . i i 21
4.3.5. Financijske djelatnosti . . . . . ... ... ... .. . oL 21

4.4. Modeliranje temeljenonaagentima . . . . . . .. ... ... ... ... 22
4.4.1. Prednosti modeliranja temeljenog na agentima . . . . .. ... ... ... 23
4.4.2. Nedostatci modeliranja temeljenog na agentima . . . . . ... ... ... 24



4.4.3. Primjeri modeliranja temeljenog na agentima . . . . ... ... ... ...

4.5. Usporedba viSeagentnih sustava i modeliranja temeljenog na agentima . . . . .

5. Krizié-kruzié protivraCunala . ... .. ... ... .. ... ..o
5.1. Programskikod . . . . . . . ...
5.2. Radsprogramom . . . . . . . . e e e

6. ZakljuCak . . . . . . . . e e e e e e e e e e e

Popisliterature . . . . . . .. . . . . @ i i i i i e e

Popis slika

1. Prilog 1 . . . e e e e e e e e e e e



1. Uvod

Danasnji svijet prepun je strojeva i delikatnih sustava koje olakSavaju zZivot Covjeka. Od
satelita u orbiti koji ispunjavaju razne Covjekove potrebe, preko interneta koji je na mnoge na-
¢ine obogatio zivot Covjetanstva, pa sve do modernih proizvodnih postrojenja. Sve te tvorevine
potrebno je kontrolirati, unaprjedivati i doradivati. U pocetku je posao odrzavanja padao is-
kljuivo na Covjeka, medutim kako se tehnologija razvijala i Sirila odrzavanije je postajalo sve
teze. Ljudima nije lako u ograni¢enom vremenu kontrolirati brojne aspekte kojima je kontrola
potrebna. Kako bi se poboljSao i olak§ao svakodnevni zivot i rad osmisljeni su inteligentni
agenti.

Inteligentni agenti danas se koriste u mnogim poljima ljudskog djelovanja kako bi una-
prijedili i ubrzali rad ljudi. Primjerice, koriste se za nadzor rada raznih sustava i za ispravljanje
kvarova. Na internetu su inteligentni agenti takoder Siroko rasprostranjeni. Koriste se za osi-
guravanje sigurnosti, personaliziranje sadrzaja, razgovor s ,online asistentima“ i mnoge druge
stvari. U ovome radu navedeni su jo$ neki od nacina koristenja inteligentnih agenata.

Inteligentni agenti su usko povezani s umjetnom inteligencijom koja je trenutno vrlo
popularna $to je jo$ jedan od razloga za njezino proucavanje. Zbog svega navedenog dobra je
ideja biti upoznat sa konceptom inteligentnih agenata i srodnim konceptima poput viSeagentnih
sustava i sustava temeljenih na modeliranju agenata.



2. Metode i tehnike rada

Za provodenije istrazivackih aktivnosti uglavnom je koristen Internet. Osim znanstvenih
radova, na internetu su pronadene i knjige i isjeCci iz Casopisa koji su koristeni u izradi. Za
pronalazak nekih izvora koristen je google scholar. Google scholar je pretraziva¢ od googlea
koji sluzi za pretrazivanje znanstvenih radova.

Za pomoc u citiranju koristen je Mendeley koji sluzi za pomo¢ u rukovaniju s literaturom.
Znanstveni rad je pisan u programima Microsoft Word i Overleaf. Overleaf je online LaTeX
editor koji je besplatan. Za pisanje programa koristen je Visual Studio 2019. Projekt koriSten
za izradu programa je Windows Forms App u .NET Frameworku, a programski jezik koristen je
C#. U pisanju programa koriStene su i sluzbene stranice Microsofta za C# u Visual Studiju.



3. Definiranje inteligentnog agenta

U ovom poglavlju opisano je $to je to inteligentni agent, koja je razlika izmedu obi¢nog
agenta i inteligentnog agenta i koja svojstva inteligentni agent posjeduje. Takoder, navedene
su i opisane razliCite vrste inteligentnih agenata. Zavrdno, opisano je kako se inteligentni agenti
mogu koristiti.

Za pocetak je potrebno definirati agenta. Agent je nesto §to moze djelovati prema prim-
lienim vanjskim informacijama.[1] Inteligentni agent je agent koji donosi svoje odluke uzimajuci
u obzir svoje prijasnje iskustvo.[2] Iz navedenih definicija moze se zakljuciti da je razlika izmedu
agenta i inteligentnog agenta velika. Primjer agenta je termostat, termostat prima podatke o
temperaturi u sobi i ovisno o temperaturi on ¢e ili iskljuciti ili ukljuCiti grijanje — za njegovo
djelovanje nije bitno kolika je ranije bila temperatura. Ako se agent zeli izraditi u nekom pro-
gramskom jeziku, mozZe se vrlo lako programirati. Inteligentni agenti su tezi za izradu te se za
njih zna uzimati u obzir i prijasnje iskustvo.

Agent se moze definirati i pomocu formule: Agent = Arhitektura + Program.[1], [3], [4]
U tom sluéaju pod arhitekturom se misli na uredaj koji izvrSava agenta, a program predstavlja
funkciju koju agent treba izvrSiti. Arhitektura koja izvr§ava agenta uvijek mora imati senzore
pomocu kojih moze primati informacije iz okoliSa. Senzor, na primjer, moze biti neka kamera
ili mikrofon. Takoder arhitektura mora imati efektore, a oni omogucuju agentu utjecaj na okolis.
Efektor mora agentu omoguciti djelovanje na okolis.

3.1. Karakteristike inteligentnih agenata

Svaki inteligentni agent ima odredene karakteristike koje bi trebao posjedovati kako bi
mogao obavljati posao ispravno. U ovome poglavlju te su karakteristike definirane i opisane
pomocu primjera. Valja napomenuti da agent posjeduje navedene karakteristike bez obzira
nalazi li se on u viSeagentnom sustavu ili djeluje sam.

Jedno od najvaznijih svojstava za inteligentnog agenta je autonomnost. Agent je auto-
noman ako moze sam donositi odluke.[1], [4] Autonomne agente koriste, primjerice, mrezne us-
luge za razmjenu videozapisa kako bi svojim korisnicima predlagale videozapise koji bi ih mogli
interesirati. Takvi agenti se mogu prilagoditi bilo kojem korisniku te im nije potrebna pomo¢ za
predlaganije videozapisa. Kako bi bio autonoman, agent treba biti fleksibilan i adaptabilan.[2]

U nastavku su opisane sve bitne karakteristike koje agenti mogu posjedovati. Uz opis
karakteristike navedeni su i primjeri koji pomazu u njihovom boljem shvacanju. Svojstva koja
Su opisana u radu su:

e Autonomnost
Fleksibilnost

Adaptabilnost

e Racionalnost



e Ucenje

¢ Mobilnost

3.1.1. Autonomnost

Autonomnost je jedno od svojstava po kojima se inteligentni agenti razlikuju od obi¢nih
programa. Autonomni agenti su sposobni raditi prema ostvarivanju cilja bez uplitanja korisnika.
Sve §to korisnik mora napraviti jest odrediti koji je agentov krajnji cilj.[5] Agenti su autonomni
onoliko koliko je njihovo ponasanje odredeno njihovom iskustvu.[1]

Kao $to je reCeno ranije, da bi agent bio autonoman on mora biti fleksibilan odnosno
mora moci sam kontrolirati svoje postupke. Takoder agent mora biti adaptabilan odnosno mora
se moci prilagoditi bilo kakvoj promjeni stanja okolisa[1] i mora imati pristup informacijama koje
mu omogucéavaju djelovanje.[5] Dakako, autonomni agenti bi trebali biti i sposobni za ucenje i
imati dovoljno znanja da obave potreban posao.[1], [6]

Prije nego §to autonomni inteligentni agenti krenu obavljati neku djelatnost prvo ¢e po-
mocu svojih senzora prikupiti informacije o okoliSu. Nakon toga ¢e obaviti neki posao uzimajuci
u obzir trenutno stanje okoliSa i koristeci svoje znanje.[2] Naravno, agenti su sposobni sve to
obaviti samostalno, bez ikakve pomo¢i korisnika.

Za primjer se moze uzeti samovozec¢i automobil koji nema potrebu za vozacem. Takav
stroj je i fleksibilan i adaptabilan. Samovozeci automobili uvijek koriste razne senzore kako bi
prikupljali informacije o okoliSu, prema toga oni stalno imaju potrebne informacije za djelovanje.
Iz tog se moze zakljuCiti da su sustavi inteligentnih agenata koje koriste takvi samovozedéi auti
autonomni. Takvi automobili su se vec i testirali na javnim autocestama te se moglo vidjeti da
u autima nema nikoga, $to je dokaz da su oni ispunjavali svoj zadatak bez uplitanja korisnika.

Valja napomenuti da se samovozecée automobile koji imaju vozaca ne smatra autonom-
nima nego automatskim. Naime, kako bi automobil bio autonoman, on mora biti sposoban voziti
se na cesti sam bez ikakve potrebe za vozacem. Automatski automobili mogu imaju odredenu
kontrolu nad svojim postupcima medutim za njihovu voznju je potreban vozac.[7]

Rad s autonomnim inteligentnim agentima je donio i razne pravne i eticke probleme.
S pravnog gledista, tko je odgovoran ako autonomni agent napravi gresku, viasnik ili kreator
agenta? A s etickog gledista, koliko slobode odlucivanja se moze dati autonomnim agentima u
odredenim situacijama i $to da agenti naprave ako moraju izabrati izmedu dvije loSe akcije?[5]

Konkretni pravni i etiCki problemi se mogu vidjeti na primjeru samovozecih automobila.
Ako se dogodi da prilikom takav automobil prilikom voznje prekrsi neki zakon, je li kriv kreator
automobila ili je kriv vlasnik automobila. Pritom se mora uzeti u obzira da vlasnik nije morao biti
ni u automobilu, ali je ipak njegov vlasnik. Isto tako, kreator automobila vise nije njegov vlasnik,
ali je on programirao sustav agenata Cijim je akcijama automobil prekrSio zakon. Drugi slucaj
je da iznenada pred automobilom naide netko i u toj situaciji automobil ima izbor: ili ¢e pogoditi
osobu koja je iskogila pred njega ili ¢e se slupati. Sto bi u takvoj situaciji automobil trebao
napraviti? Upravo iz tih razloga je danas koristenje samovozecih automobila vrlo ogranieno i



dozvoljena im je samo voznja po autocestama.

Istrazivanje je pokazalo da je 2016. godine 90% sudara na cesti uzrokovano ljudskom
greSkom.[8], [9] Samim time jedan od razloga za razvoj samovozec¢ih automobila jest bilo sma-
njivanje nesreca. Istrazivanja su zaista pokazala da vozila sposobna za takvu voznju dozivlja-
vaju manje nesreca kada je voznja automatizirana. Medutim, istrazivanje je takoder pokazalo
da je postotak teskih nesre¢a (smrtni sluCajevi i teSke ozlijede) veéi kada je ukljuCena auto-
matizirana voznja.[9] Iz toga se moZe zakljuciti da je uCestalost sudara manja, medutim sudari
su smrtonosniji kada je ukljuCena automatizirana voznja. U istrazivanju je istaknut slu¢aj kada
je samovozeéi automobil ubio pjeSaka jer ga je prekasno registrirao, a ,emergency breaking“
(eng. ,pani¢no” kocenje) nije bilo omoguéeno.[9] To je jedan od sluajeva kada je samovozedi
automobil zaista bio kriv za nesreéu. Posto je broj smrtnih sluajeva veci kada su u pitanju
samovozecCi automobili moze se zakljuciti kako tehnologija i dalje nije spremna za raSirenu
upotrebu te da ju je i dalje potrebno usavrSavati.

3.1.1.1. Fleksibilnost

Fleksibilnost je karakteristika agenata koji mogu procijeniti kako ¢e odredene akcije
utjecati na okolis. Zato agenti koji nisu fleksibilni ne mogu praviti odluke ve¢ samo pratiti vec
zacrtano ponasanje.[1], [2] Vec¢ina inteligentnih agenata iz video igri su fleksibilni zato Sto se
prilagodavaju potezima igraca i djeluju prema njima.

U obzir se moze uzeti partija Saha protiv racunala, prilikom takve igre dobar program ¢ée
provjeriti koje poteze je igra¢ napravio i koje ¢e poteze vjerojatno napraviti te ée prema tome
odigrati svoj potez. Kada agent ne bi bio fleksibilan, program ne bi mogao koristiti poteze igraca
da promijeni svoju taktiku i tada igra protiv raCunala uopée ne bi bila zanimljiva.

Fleksibilni inteligentni agenti mogu biti reaktivni, proaktivni i drustveno fleksibilni.[5] Te tri
vrste fleksibilnosti se dijele po kompleksnosti implementacije i moguénostima primjene. Najbolji
inteligentni agenti bi trebali biti fleksibilni na sva tri nacina jer svaki od njih ima svoju svrhu i
korist.

Reaktivni inteligentni agenti su povezani s okoliSem te mogu odradivati akcije nakon $to
se u okoliSu dogodi neka promjena.[5] To znaCi da se reaktivni agent ,ne brinu“ §to ¢e se koji
e biti utjecaj te akcije na okolis.(Russell and Norvig 1995) Reaktivnost je, od spomenute tri
vrste fleksibilnosti, najlak§a za implementaciju. Naime, kako bi inteligentni agent bio reaktivan
on ne mora moc¢i komunicirati s korisnicima niti mora mocéi predvidjeti $to ¢e se u buduénosti
dogoditi. Prilikom implementacije reaktivnosti programer se samo mora pobrinuti da agent
moze odgovoriti na registrirane izmjene u okoliSu.

Reaktivni inteligentni agent bi se mogao pronaci u nekom poduzecéu s proizvodnim po-
gonom. U tom slu¢aju agent bi pratio rad pogona te kada bi podaci od nekog senzora pokazali
pad performansi agent bi mogao pokuSati popraviti kvar. Takav agent je reaktivan zato $to
bi mogao reagirati na izmjenu okoli§a (u ovom slu¢aju promjenu podataka sa senzora), ali nije
proaktivan jer ne moze upozoriti na kvar prije nego $to se kvar dogodi i nije drustveno fleksibilan
zato $to u njegov rad nije uklju¢ena komunikacija s korisnicima.



U vedini situacija reaktivnost nije dovoljna kako bi agent mogao ispunjavati sve svoje
obaveze. U takvim situacijama potrebno je dodati i proaktivnost prilikom implementacije agenta.
Proaktivnost je vrsta fleksibilnosti u kojoj agent pokusava posti¢i neki cilj. To znaci da agent
nece samo reagirati na odredene promjene u okoliSu ve¢ ¢e samoinicijativno raditi promjene
kako bi postigao zadani cilj.[5]

Proaktivni agenti su tezi za implementiranje jer osim reagiranja na promjene u okoliSu
oni moraju znati kako djelovati na okoli§ da postignu ono $to Zele posti¢i, odnosno moraju znati
kako ¢e njihove akcije djelovati na okoli§. Osim §to su tezi za implementiranje proaktivni agenti
su i cjenjeniji. Naime, takvi agenti su dobri za smanjenje opterecenja korisnika jer mogu odraditi
poslove koje bi inace korisnici morali odradivati sami.

Za primjer proaktivnog agenta takoder se moze uzeti proizvodno poduzece. Proaktivni
agent koji se brine za pogon trebao bi moc¢i pozitivno utjecati na pogon svojim djelovanjem.
Konkretno, proaktivni agent bi u nekim sluajevima mogao vidjeti na koji na¢in moze utjecati
na pogon da se ucinkovitost proizvodnje poveca. Usporedujuéi ga s agentom koji je samo
reaktivan, moze se reci da bi se proaktivni agent u vecini sluajeva bolje brinuo za pogon zato
Sto bi se mogao brinuti za pogon cijelo vrijeme, a ne samo reagirati u slu¢aju neke promjene.

TreCi aspekt fleksibilnosti je drustvenost. Drustvenost je zapravo sposobnost inteligent-
nog agenta za komuniciranje s drugim agentima koji su Cesto ljudi. DrusStvenost je potrebna
zato Sto vrlo Cesto u stvarnom svijetu nije moguce rijeSiti neki problem bez komuniciranja s
drugima.[5]

Agenti najcesce koriste neki jezik za komuniciranje s drugim agentima. Koristeni jezici
imaju svoje protokole koji se koriste Sirom svijeta. Drustvenost ima svoje teSkoée u implementi-
ranju. Prilikom medusobne komunikacije agenti ¢esto koriste autentikaciju kako bi drugi agenti
znali s kim to€no komuniciraju. Agentima je potrebno omoguditi §to lakSi pronalazak drugih
agenata koji su im u trenutku potrebni te je potrebno implementirati agenta na nacin da moze
prepoznati je li drugi agent dovoljno pouzdan za suradnju.[5]

Inteligentni agenti koji su sposobni za komunikaciju mogu se pronaci u viSeagentnim
sustavima. Dapace, agenti koji su dio viSeagentnih sustava moraju biti sposobni za komuni-
kaciju jer inae ne bi mogli suradivati s drugim agentima. Vise o tome u dijelu s viSeagentnim
sustavima.

3.1.1.2. Adaptabilnost

Adaptabilnost je svojstvo agenta da se prilagodi okoliSu koji se mijenja.[4] Kako bi se
mogli prilagoditi okoliSu agenti moraju evoluirati, odnosno moraju razvijati svoje moguénosti ko-
munikacije, nacine rjeSavanja problema, svoje znanje i sposobnosti itd. Adaptivni inteligentni
agenti moraju biti sposobni u potpunosti promijeniti svoje ponasanje ako se okoli§ dovoljno
promijeni. Krajnji cilj agenata je ispunjavanje svojeg zadatka te oni moraju mijenjati svoje po-
nasanje kako bi taj zadatak postigli.[10], [11] Adaptabilan agent moze raditi u puno razli¢itih
okolisa, autonomni agenti bi trebali biti adaptabilni.[1]

Razlika izmedu fleksibilnosti i adaptabilnosti je Cinjenica da agenti koji su fleksibilni ali



nisu adaptabilni ne moraju u obzir uzimati mijenjanje okolisa. Za primjer se mogu uzeti samo-
vozeci automobili. Takvim automobilima upravlja sustav inteligentnih agenata koji je i fleksibilan
i adaptabilan. Fleksibilnost sustava omogucuje dolazak iz tocke polaska u tocku odredista te
se brine da, primjerice, automobil ima dovoljno goriva za cijeli put i da auto poStuje prometna
pravila. Adaptabilnost sustava se brine da automobil zna $to treba napraviti u slu¢aju neke iz-
vanredne situacije poput pljuska ili mecave ili neCeg sli¢nog. Dakle u slu¢aju fleksibilnosti okoli$
je nepromijenjen odnosno on je u svom ocekivanom obliku, a adaptivnost se bavi situacijama
u kojima se okoli§ izmijenio na nepredvideni nacin.

3.1.2. Racionalnost

Racionalni agent je agent koji svojim djelovanjem pokuSava posti¢i zadani cilj Sto efi-
kasnije moze.[1] To znaci da takav agent u vecini sluCajeva ne bi trebao izvrSavati akcije koje
ne pridonose njegovom cilju.[5] U slu¢aju da je cilj mjerljiv, racionalni agent mora djelovati tako
da maksimizira vrijednost cilja.[6]

Racionalni agent treba prikupiti sve moguce podatke iz okoliSa prije djelovanja kako
bi znao kakvo je djelovanje najefikasnije. Nakon djelovanja, agent ima nacine provjeravanja
uspjesnosti izvrSenog zadatka. UspjeSnost se provjerava zato §to se moze dogoditi da zadatak
nije izvrSen na optimalan nacin. U tom slu¢aju agent moze nauditi iz tog neuspjeha ako je na
taj naCin implementiran.[6]

Dobri racionalni agenti bi trebali moci koristiti prijasSnje iskustvo i znanje prilikom svojeg
djelovanja.[5] U pravilu ¢e agenti s viSe znanja moéi efikasnije djelovati. Samim time, §to se
agent viSe koristi to e biti bolji.

To §to je agent racionalan ne znaéi da ée uvijek izabrati toénu akciju. Agent moze
djelovati samo na osnovu onoga $to zna, a zna ono onoliko koliko mu omogucuju njegovi
senzori. Ako jedan agent odabere bolju akciju u odredenoj situaciji od drugoga, to ne znaci
nuzno da je racionalniji, ve¢ je mozda dobio viSe podataka iz okolisa.[1]

Racionalne agente se moze pronaci nekim igrama koje se igraju protiv raCunala poput
igrice krizi¢c-kruzi¢. Racunalo ¢e uvijek pokusati pobijediti u igrici na Sto brzi i efikasniji nacin.
Takoder ako se implementira na dovoljno dobar nacin, program moze uciti iz svake odigrane
partije te nakon vrlo velikog broja igri moZe biti izrazito tezak protivnik. Igrica se moze imple-
mentirati na nacin da prvo odigra veliki broj partija sama sa sobom te nakon toga krene igrati sa
korisnikom. Na taj nacin se moze vidjeti da je korisniku teze pobijediti ako je racunalo odigralo
viSe partija samo sa sobom.

3.1.3. Ucenje

UcCenije inteligentnih agenata je poboljSavanje njihovih performansi tijekom vremena.[5]
Ta karakteristika je vrlo bitna za inteligentne agente te je i danas predmet prou¢avanja. Agenti
koji su sposobni uciti su u dosta sluCajeva napredniji od drugih.

Takvi agenti obiCno prave manje greSaka jer nakon $to jednom naprave gresku, istu



vise ne bi trebali ponoviti. Osim toga, rjeSenja mogu pronaci brze i bolje. U slu¢aju da agenti
rade s korisnicima mogu im se bolje prilagoditi. U tome im pomaze upravo sposobnost ucenja
koja omogucuje bolje buduce djelovanje.[5] UCenje moze pomoéi agentu u shvacanju da su
neke njegove akcije krive. Osim toga u¢enje moze olakSati adaptaciju agenta na promjenu u
okoliSu[1]

Umjetne neuronske mreze omoguéuju uéenje pomocu analiziranja primjera.[12] Tesla,
ameriCki proizvoda¢ automobila, koristi neuronske mreze kako bi poboljSao autopilota kojeg
koriste samovozeci automobili. Konkretno, Tesla prikuplja podatke o situacijama u kojima se
nalaze njegovi automobili u stvarnom svijetu i koristi te podatke kako bi njegov ,autopilot” dobio
bolju percepciju stvarnosti i kako bi mogao bolje funkcionirati u vozniji.[13]

Nije lako implementirati agenta s moguénosti u€enja, medutim agenti znaju biti cijenjeni.
Sposobnost u¢enja moze agentu dati mogucénost rijeSavanja veceg broja problema te njihovo
rieSavanje moze biti brze i bolje. Iz tih je razloga u€enje veliko podrucje prou¢avanja umjetne
inteligencije.[5]

3.1.4. Mobilnost

Mobilni agenti su oni koji se mogu kretati kroz mrezu i preseliti iz jednog racunala u
drugo.[5] Kako bi se agenti mogli seliti racunala moraju imati potrebnu arhitekturu. Pod tim se
podrazumijevaju serveri za agente, a to su zapravo programi koji omogucuju rad agenata na
odredenom racunalu.[4], [14]

Valja napomenuti da mobilnost ima svoje probleme. Kada agent ,otputuje” od jednog
racunala u drugo, novo ra¢unalo ne zna treba li dopustiti agentu djelovanje §to moze stvoriti
probleme. Razlog tomu je §to racunalo ne zna je li novi agent virus ili ée se njegovo djelovanje
odraziti loSe na racunalu. Zato je prilikom izrade mobilnog agenta bitno implementirati ga na
nacin da se on i njegovo djelovanje moze lako identificirati.[4]

Za primjer se moze uzeti neki agent koji mora dobaviti odredene podatke iz udaljene
baze podataka. Postoje dva nacina na koja se podaci mogu nabaviti. Prvi je da agent udaljeno
zatrazi od baze podataka trazene podatke, ali takav pristup zahtjeva konstantno odrzavanije
konekcije §to moze usporiti ostatak mreznog prometa. Drugi nacin je da agent ode do racunala
na kojem se nalazi baza podataka, pregleda bazu za trazenim podacima i vrati se nazad s
njima.[5] Drugi pristup manje zauzima manje prometa na mrezi te rasterecuje racunalo s kojeg
su podaci zatraZeni te je zato dobar za koriStenje. Naravno, kako bi se drugi pristup mogao
iskoristiti potrebno je imati mobilnog agenta. Zato je takve agente dobro imati u slu€aju da je
potrebno puno raditi s drugim udaljenim racunalima.

3.2. Tipovi inteligentnih agenata

U proslom poglavlju su navedena svojstva koja inteligentni agenti mogu posjedovati.
Agenti ve¢inom ne posjeduju sva svojstva ve¢ samo ona koja su im potrebna. Svojstva agenata
odreduju njihov naéin djelovanja i u¢inkovitost. Sto manje svojstava agent posjeduje to ¢e



biti laksi za implementirati, ali ¢e biti manje ucinkovit. Prema tome, prilikom izrade agenata
programeri se moraju odluciti kakav im je agent potreban za posao koji treba obaviti.

Razlike izmedu pojedinih tipova ¢e se vidjeti i na primjerima. Za primjere Ce se koristiti
inteligentni agenti koji se koriste za pomoc¢ u poljoprivrednoj proizvodnji. Na taj nacin bit ¢e
prikazano kako razliiti tipovi agenata mogu djelovati u istoj situaciji.

Postoji puno podjela agenata na razliCite tipove, jednu od poznatijih su definirali S. Ru-
ssel i PNorvig. Prema njima, inteligentni agenti se mogu podijeliti na Cetiri tipa:

¢ Jednostavni refleksni agenti
e Agenti s bilieZzenjem promjena u okolini
o Agenti temeljeni na cilju

e Agenti temeljeni na korisnosti[1]

3.2.1. Jednostavni refleksni agenti

Najjednostavniji tip agenta su jednostavni refleksni agenti. Oni primaju podatke iz svog
okolisa te na temelju primljenih podataka odluce S§to trebaju napraviti. Ne uzimaju u obzir ni
prosla niti buduca stanja okoli§a Sto ih Cini najlakSima za implementaciju. Jednostavni reflek-
sni agenti nemaju zadani cilj $to znaci da uopce nisu proaktivni, osim toga nisu niti previse
adaptabilni jer nec¢e znati Sto trebaju napraviti ako se okoli$ previse promijeni.

Na slici dolje moze se vidjeti da agent pomocu svojih senzora prima podatke o okoliSu.
Na osnovu podataka zakljuCuje kakav je okoli$ te uz pomo¢ pravila odlu¢uje kakvu akciju treba
poduzeti. Nakon toga djeluje na okoli§. Kako bi ovaj agent bio upotrebljiv okoli§ mora biti u
potpunosti poznat §to predstavlja veliki problem jer su okoliSi u veéini slu¢aja barem djelomi¢no
nepoznati.[1]

Jednostavni refleksni agent bi u poljoprivredi mogao sluziti za analizu zemlje i predlaga-
nje boljeg nagina obrade za dobivanje boljih uroda. Cak i tada, ne bi bio vrlo koristan jer ne bi
znao koji je usjev posaden. Posto razliciti usjevi zahtijevaju razliCite uvjete zemlje kako bi rasli,
jednostavni refleksni agent bi se samo mogao brinuti da su ispunjeni osnovni uvjeti za rast.
Postoji jo$ jedan problem. U slu¢aju da agent pronade StetoCine u usjevu, njegova akcija ¢e
vjerojatno biti uklanjanje StetoCina pomocu nekog pesticida. Medutim, pesticidi ne djeluju od-
mah, a jednostavni refleksni agenti nisu svjesni proslih stanja ve¢ su samo svjesni sadasnjeg.
Postoji Sansa da bi prilikom idu¢eg dobavljanja informacija o okoliSu agent ponovo primijetio
StetoCine te bi ponovo naredio Spricanje usjeva s pesticidom, ali pretjerano Spricanije je takoder
Stetno te bi time agent naskodio usjevu.

3.2.2. Agenti s biljezenjem promjena u okolini

Agenti koji biljeze promjene su vrlo sliéni agentima spomenutim u proSlom poglavlju.
Razlika je u tome da ovaj tip agenta biljezi proSlo stanje okoline $to znaci da prilikom odlucivanja
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Slika 1: Slikoviti prikaz jednostavnih refleksnih agenata prema [1]

o akciji koju ¢e poduzeti ima potpunije informacije. Takav tip agenta ne mora imati u potpunosti
poznati okoli§ kako bi bio funkcionalan. lako napredniji, agenti s biljeZzenjem promjena u okolini
su i dalje vrlo jednostavni te nisu uopée proaktivni jer ni oni nemaju ciljeve. Adaptabilniji su od
jednostavnih refleksnih agenata posto imaju barem neko znanje o proslim stanjima okolisa.

Na slici se moze vidjeti kako djeluje agenti. Pomoc¢u senzora primaju podatke o okoliSu.
Kako bi odlucili §to ¢e napraviti sliedece oni gledaju u kakvom bi stanju okoli§ bio bez nijih,
koje je bilo prethodno stanje okoliSa, kako ¢e njegove akcije utjecati na okoli$ i koje je trenutno
stanje okoliSa. Agent napravi neki posao tek nakon §to je razmotrio sve te podatke.[1]

Iz navedenog se moze zakljuciti da su jednostavni refleksni agenti puno brzi jer mo-
raju obraditi manje podataka, medutim agenti koji bilieze promjene u okolini su bolji u vecini
bolji izbor za koriStenje u poljoprivredi upravo iz tog razloga. U pro$lom poglavlju su navedeni
problemi koje bi agent imao zato $to zna samo za sada$nje stanje. Agenti koji biljeze promjene
okolia ne bi imali te probleme jer su oni svjesni onoga $to se dogodilo prije. Konkretno, bili
su svjesni da su ve¢ Spricali usjev s pesticidima pa to ne bi ucinili ponovno. Medutim, ostali
problemi su i dalje prisutni. Isto kao i jednostavni refleksni agenti, agenti koji biljeZze promjene
bi se mogli koristiti samo da se kontroliraju osnovne potrebe usjeva jer oni takoder nemaju cilj,
odnosno ne mogu odrediti za koji usjev pripremiti zemlju.
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Slika 2: Slikoviti prikaz agenata s biljezenjem promjena u okolini prema [1]

3.2.3. Agenti temeljeni na cilju

Usporedujuci agente temeljene na cilju s ve¢ spomenutim tipovima agenata moze se
primijeniti velika razlika. Prethodno spomenuti tipovi agenata su mogli samo reagirati na neku
promjenu te nisu bili sposobni za bilo kakvo odlucivanje o buduénosti, odnosno nisu uopce bili
proaktivni. Agenti temeljeni na cilju djeluju na nacin da poku$avaju ostvariti zadani cilj. To im
omogucuje puno vecu fleksibilnost prilikom rada jer imaju sposobnost odlugiti koju akciju mogu
poduzeti da se dovedu blize ostvarenja cilja. Samim time, takvi agenti jesu proaktivni.[1]

Kao $to se moze vidjeti na slici ispod, agenti temeljeni na cilju uzimaju puno stvari u
obzir prilikom odabira akcije. Uzimaju podatke o okoliSu te na temelju podataka, proslog stanja
okoli$a i nacina na koji okoli$ funkcionira bez njega stvaraju informaciju o tome kakvo je trenutno
stanje okoliSa. Uz pomo¢ trenutnog stanja okoli§a, znanja o tome kako okoli$§ funkcionira bez
agenta i znanja o tome kako njegovo djelovanje utjeCe na okoli§ agent stvara pretpostavku o
tome kako ¢e okoli$ izgledati ako poduzme odredenu akciju. Ako ¢e poduzimanjem te akcije
agent doci blize ostvarenju svog cilja onda ju i poduzima.

Za razliku od prethodnih tipova, agenti temeljeni na cilju bi bili vrlo korisni za poljopri-
vrednu proizvodnju. Agentu se moze zadati Zeljeni usjev te se agent moze u potpunosti fokusi-
rati na ispunjavanje uvjeta potrebnih za uspjeh tog usjeva. Osim toga, prijasnji tipovi su samo
mogli reagirati na neke probleme kod razvoja usjeva poput pojave StetoCina, medutim agenti
temeljeni na cilju mogu djelovati proaktivno i osigurati bolju podlogu za rast usjeva prije nego
Sto je usjev uopcée posaden te se mogu prilagoditi promjenama poput nepovoljnih vremenskih
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Slika 3: Slikoviti prikaz agenata temeljenih na cilju prema [1]

uvjeta ili StetoCinama. Samim time, agent temeljen na cilju moze kontrolirati Citav poljoprivredni
proces od pripreme tla pa sve do zetve.

3.2.4. Agenti temeljeni na korisnosti

Agenti temeljeni na korisnosti sli¢ni su agentima iz proslog poglavlja, ali ovi agenti do-
nose odluke po tome koliko ¢e odredena akcija biti korisna prilikom za odredeni cilj. Primjerice,
ako agent moze birati izmedu dvije akcije koje ¢e ga dovesti do cilja, izabrat ¢e onu koja je po
nekim kriterijima bolja. Kriteriji koje ¢e agent koristiti mogu biti razni te su odredeni prilikom
implementacije. Dakle, agenti temeljeni na korisnosti mogu kvantificirati potencijalno buduce
stanje. Agenti ¢e napraviti akcije koje vode prema onom stanju koje je ,ocjenjeno” kao najbo-
lie.[1] Dakle, agenti iz proslog poglavlja ne bi mogli vidjeti razliku izmedu razliCitih akcija koje
vode ka istom cilju, makar jedna akcija bila bolja od druge, dok agenti temeljeni na korisnisti
mogu.

Kao i svi ostali, agenti temeljeni na korisnosti uzimaju podatke o okoliSu pomocéu sen-
zora. Nakon toga stvaraju pretpostavku o tome kakav ¢e okoli§ biti ako poduzmu odredenu
akciju na isti nacin kao i agenti temeljeni na cilju. Agent odreduje koje mu buduée stanje vise
odgovara pomoc¢u odredenih karakteristika koje su mu bitne. Kada odredi koje je to stanje,
agent poduzima akciju potrebnu kako bi se ono ispunilo.

Agenti temeljeni na korisnosti bi mogli u potpunosti ispunjavati zadatak pomaganja pri-
likom poljoprivredne proizvodnje. Ne samo da bi mogli kontrolirati Citav proces kao i agenti

12
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Slika 4: Slikoviti prikaz agenata temeljenih na korisnosti prema [1]

temeljeni na cilju, ve¢ bi ga mogli kontrolirati na najoptimalniji moguéi nacin. Takoder, mogli
bi pomagati korisnicima u odlu¢ivanju. Primjerice, mozda bi poljoprivrednik zelio uzgajati dva
razlicita usjeva, u takvoj situaciji agent temeljen na korisnosti moze odrediti koji je usjev bolje
uzgajati. Takoder, ako postoji vise cilieva a nijedan se ne moze ispuniti sa sigurnoscu, agent
moze odrediti koje je ciljeve najbolje ispunjavati s obzirom na to koliki je rizik i korist.[1]

Kada se usporede svi tipovi agenata, moze se primijetiti da su agenti temeljeni na ko-
risnosti najbolji za koristenje u poljoprivrednoj proizvodnji ako poljoprivrednik zeli znati koju od
poljoprivrednih kultura treba posaditi te koji je najbolji na€in za njezino odrzavanje. Naravno, ta
vrsta agenata je i najkompleksnija §to znaci da ih je najteze implementirati. Alternativa je da se
koriste agenti temeljeni na cilju. Za razliku od agenata temeljenih na korisnosti oni ne bi mogli
pomagati korisnicima u izabiru razli¢itih ciljeva i ne bi mogli birati najunosnije akcije za dolazak
do cilja, ali bi inate mogli pomagati u proizvodnji od pocetka do kraja. Jednostavni refleksni
agenti i agenti s biljezenjem promjena u okolini nisu dovoljno napredni kako bi se koristili za
takav zadatak.

3.3. Primjena inteligentnih agenata

Inteligentni agenti se koriste u puno razli¢itih svrha od poljoprivrede pa sve do medicine.
U poljoprivredi se, primjerice, agenti mogu koristiti za pracenje usjeva, uklanjanje smetniji pri
rastu i djelovanje u svrhu pospjeSivanja rasta usjeva.[15] U industrijskim postrojenjima agenti
se koriste za praéenje rada pogona $to ukljucuje upravljanje radom pogona.[16], [17] Inteli-
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gentni agenti se mogu koristiti za stvaranje raznih uradaka od kojih su najpoznatije glazbene
skladbe.[18] Pritom valja napomenuti da ¢e takav program koristiti ve¢ postojece skladbe te ih
kombinirati da napravi svoju ,skladbu®.

U informatici, inteligentni agenti se koriste prilikom izrade programa koji sluze za per-
sonaliziranje korisniCkog iskustva. Primjerice, razne banke koriste inteligentne agente koji ko-
municiraju s klijentima. Umijetni inteligentni agenti se mogu Koristiti i za analiziranje podataka
raznih vrsti. Google koristi inteligentne agente sposobne za u¢enje kako bi pobolj$ao rad svojeg
prevoditelja.[12]

To su samo neke od nacina primjene inteligentnih agenata. Umjetni inteligentni agenti
su i dalje predmet istrazivanja. Stovise, umjetna inteligencija, u &ijem se sklopu prougavaju
inteligentni agenti, jedna je od najperspektivnijih disciplina danasnjice. Prema tome, moze se
oCekivati da ¢e se u buducnosti naéi jo§ mnogo primjena za inteligentne agente i da ¢ée se
danasnji inteligentni agenti usavrsiti i raditi svoj posao jos bolje.
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4. Viseagentni sustavi

Neki su problemi suviSe kompleksni kako bi ih rieSavali pojedinacni inteligentni agenti.
Stvaranjem viSeagentnih sustava rijeSen je taj problem. Viseagentni sustavi su grupe agenata
koje suraduju kako bi rijeSile neki zadatak.[19]

ViSeagentni sustavi se uobiCajeno koriste za kompleksne zadatke koji se dijele na ma-
nje cjeline te svaku cjelinu preuzima jedan inteligentni agent.[19], [20] Na taj nacin se omogu-
¢ava rjieSavanje problema koje bi jedan agent teSko rijeSio zbog prevelike kompleksnosti. Osim
Sto pojednostavljuje zadatke za pojedine agente implementacija viSeagentnih sustava je i po-
uzdanija zato $to u slu¢aju kvara nekog agenta drugi agent iz sustava moze preuzeti njegov
posao.[19]

4.1. Komunikacija agenata

Kako bi viSeagentni sustav radio, agenti moraju medusobno komunicirati. Komunikacija
agenata u viSeagentnom sustavu je osmi$ljena na nacin da agenti mogu komunicirati samo s
neposrednim susjedima s kojima su povezani. Na taj nacin se smanjuje opterecenost agenata
koji ne moraju konstantno prosljedivati poruke vec¢ to vrijeme mogu potrositi obavljajuéi koristan
posao. Samim time sustavi su skalabilniji zato §to mogu podnijeti veci broj ¢lanova bez da
postanu optereéeni porukama.[19]

Ako agenti mogu komunicirati samo sa susjedima, postavlja se pitanje kako da agent
dobavi informaciju od nekog udaljenog ¢lana sustava. U viSeagentnom sustavu postoje agenti
koji sadrze popis poslova koje pojedini agent u sustavu radi. Kada agent treba podatke koje ne
moze dobiti od susjeda, on komunicira s agentom koji ima popis svih agenata.[19], [21] Na taj
nacin agent moze saznati od kojeg Clana u sistemu moze dobiti potrebne podatke. Nakon toga
preostaje samo kontaktiranje tog Clana.

Postoje dva nacina na koja agent moze kontaktirati udaljenog ¢lana. Prvi nadin je da
agenti komuniciraju preko agenta zaduzenog za takvo komuniciranje.[19] Taj nacin je proble-
mati¢an zato Sto bi sve udaljene komunikacije morale prolaziti preko tog agenta. Osim toga,
kada bi se taj agent pokvario udaljena komunikacija ne bi vi§e bila moguc¢a. Drugi nacin je da
agenti komuniciraju direktno $to rjeSava probleme prve implementacije.[19]

4.2. Svojstva agenata

Kao $to svaki inteligentni agent mora posjedovati odredena svojstva, tako su i vise-
agentni sustavi odredeni nekim svojim svojstvima. Upoznavanje sa svojstvima je bitno jer se
na taj nacin upoznaje i s nacinom rada viSeagentnog sustava. Svojstva koja su opisana u

idu¢im odlomcima su:

o Rukovodstvo
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4.2.1. Rukovodstvo

Prvo svojstvo po kojem se viSeagentni sustavi mogu razlikovati je posjedovanije ili ne-
dostatak vode. U viseagentnom sustavu koji nema vodu, agenti sami definiraju svoje zadatke
te djeluju kako bi ih postigli. U odredenim sluCajevima ¢e viSe agenata biti zaduzeno za iz-
vr§avanje istog zadatka. U takvim slu€ajevima djelovanje agenata ¢e biti odredeno njihovim
dogovorom.[19]

Ako viSeagentni sustav ima vodu, on ¢e odredivati ciljeve i davati zadatke drugim agen-
tima, a ostali agenti ¢e svoje zadatke izvrSavati. Voda je agent koji je ili predefiniran za tu
poziciju ili su ga ostali agenti odredili. Vode se mogu mijenjati tijekom rada, a osim toga voda
moze biti i grupa agenata.[19], [22]

ViSeagentni sustavi koji nemaju vodu mogu biti uredeni na viSe nacina. Sustav moze
biti organiziran na nacin da je svaki agent specijaliziran za odredeno podrucje. U tom slucaju
agenti komuniciraju s drugim agentima te usklade svoja rjeSenja s drugima.[17], [23], [24]

Drugi naCin je da se agenti natjeCu oko toga tko ¢e dobiti resurse kako bi mogao ispuniti
svoj zadatak. Naime, svakoj akciji koju pojedini agenti Zzele odraditi se dodjeljuje ,cijena“ koja
oznacava vrijednost usluge. Agenti Cije su usluge najvrijednije dobivaju resurse. U ovom nacinu
agenti takoder moraju komunicirati kako bi se mogli sloZziti oko cijena usluga.[17], [25]-[27]

Postoji jo$ jedan naCin koji potie suradnju medu agentima. Po tom nacinu pojedini
agenti mogu stvarati rieSenja za odredene probleme. Nakon $to su rjeSenja stvorena kontakti-
raju se drugi agenti koji mogu rjeSenja testirati i poboljSavati.[17], [28] Na taj bi nacin kona¢no
rieSenje trebalo biti vrlo kvalitetno jer je puno agenata sudjelovalo u njegovoj izradi.

| sustavi s vodom i sustavi bez vode imaju svoje prednosti i nedostatke. Nedostatak
decentraliziranih sustava, odnosno sustava bez vode je da dono$enje odluka zna trajati jako
dugo vremena zato §to se svi agenti koji su dio sustava moraju dogovoriti oko zadataka. To
znaci da puno vremena koje bi agenti mogli koristiti za ispunjavanje cilja, oni koriste za dono-
Senje odluka. Nedostatak sustava koji imaju vode jest da agenti moraju stalno znati koji je ¢lan
sustava voda. To znaci da u tom slu¢aju agenti takoder gube vrijeme na pracenje trenutnog
vode. Trenutno se vode istrazivanja vezana za poboljSavanje sustava bez voda.[29]
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4.2.2. Donosenje odluka

U viSeagentnim sustavima odluke se donose na temelju podataka koje skupljaju sen-
zori, isto kao i kod pojedinacnih inteligentnih agenata. Takoder, u vecini sluCajeva viSeagentni
sustavi ne¢e donositi svoje odluke samo na temelju dobivenih podataka. ViSeagentni sustavi
se dijele na linearne i nelinearne prema tome koliko na njih utjeCu ulazni podaci iz senzora.[19]

Za linearne viSeagentne sustave je karakteristi¢no velika veza izmedu ulaznih podataka
i donoSenja odluke.[19] Linearnost je lak8a za implementirati zato Sto postoji manje varijabli koje
se moraju uzeti u obzir kod donosSenja odluka. Medutim, viSeagentni sustavi nisu uvijek linearni
zato S$to je Cesto potrebno uzeti u obzir i mnoge druge faktore osim podataka sa senzora.

Nelinearni sustavi su oni koji uz ulazne podatke uzimaju i puno drugih faktora u obzir
prilikom donoS$enja odluke.[19], [30] Takvi sustavi su tezi za implementaciju ali se i oni koriste jer
je u nekim situacijama potrebno uzeti u obzir puno varijabli. Primjerice, viseagentni sustav koji
upravlja samovozec¢im autom mora za svaku svoju odluku uzeti u obzir puno razli¢itih faktora.

Linearni sustavi ¢esto ne uzimaju u obzir posljedice svojih akcija. To moze biti izra-
zito loSe jer njihove akcije mogu prouzrokovati loSije stanje u buduénosti. Linearno djelovanje
jednog ¢lana sustava moze drugog ¢lana dovesti u loSiju situaciju. Jedina pozitivna stvar kod
linearnog djelovanja je brzina.[17], [31], [32]

Posto i linearni i nelinearni sustavi imaju svoje pozitivne strane, arhitektura viseagentnih
sustava ¢esto objedinjuje i jedno i drugo. Naime, sustavi se nerijetko sastoje od tri ,sloja“. Naj-
nizi ,reaktivni“ sloj odreduje kako bi se trebalo reagirati na osnovi podataka iz okolia. Sredniji
sloj u svoje djelovanje uklju€uje i znanje koje posjeduju agenti. Gorniji sloj arhitekture se bavi
drustvenim uc€inkom akcije te upravlja odnosima izmedu slojeva.[17]

4.2.3. Heterogenost

Nisu svi agenti isti, svakog agenta se moze razlikovati na viSe nacina.[33] Gledajuci
raznolikosti agenata, viseagentni sustavi mogu biti homogeni ili heterogeni. Heterogeni sustavi
su oni Ciji se agenti razlikuju na viSe nacina. Inteligentni agenti u homogenim sustavima imaju
ista obiljezja i funkcije.[19]

Homogeni viSeagentni sustavi mogu biti samo sustavi ¢iji agenti dobavljaju sli¢ne po-
datke i obavljaju slican posao.[19] U slu¢aju da ¢lanovi viSeagentnog sustava moraju obavljati
vrlo razliCite poslove, sustav ¢e vjerojatno biti heterogen. ViSeagentni sustavi su vrlo Cesto
heterogeni upravo zato $to nije rijetkost da agenti moraju obavljati razliCite poslove.

4.2.4. Kasnjenje

Agenti koji su dio viSeagentnog sustava nikada ne mogu izvrSiti dobiveni zadatak u
istom trenutku u kojem su ga i dobili. Uvijek se dogodi neko kasnjenje koje moze biti vece ili
manje, ali bez obzira utjeCe na potrebno vrijeme izvrSavanja zadatka. Vrlo mala kasnjenja nisu
problem, ali dosta Cesto su kasnjenja nezanemariva.[19]
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Kasnjenja mogu biti izazvana mnogim ¢imbenicima na koje agenti sustava nemaju utje-
caj. Problem s internetskom konekcijom mozZe biti izvor velikog kasnjenja zato $to agenti ne
mogu niti primati niti slati podatke. Takoder, Cinjenica je da viSeagentni sustavi imaju ograni-
Cene resurse koje koriste svi Clanovi sustava. MozZe se dogoditi da jedan agent ne moze izvrSiti
svoj zadatak odmah zato $§to mu potrebni resursi nisu na raspolaganju pa mora ¢ekati da ih
neki drugi agent oslobodi.[19]

Kasnjenje u viseagentnim sustavima moze biti prouzrokovano predugim donoSenjem
odluka. Kao §to je receno u prijasnjim poglavljima, u sustavima bez vode svi agenti zajedno
donose odluke o akcijama koje ¢e se poduzeti. To znaci da nakon $to agent donese odluku,
on mora Cekati na odobrenje ostalih agenata kako bi mogao krenuti s izvr§avanjem akcije.
Moze se dogoditi da agent mora ¢ekati na izvrSavanje svoje zadace jer njegovom zadatku nije
pridodana dovoljna vaznost, a moze se dogoditi i da mora mijenjati svoju planiranu akciju zato
Sto bi smetala drugim agentima.[17], [34]

U slu¢aju da planirane akcije agenta ne odgovaraju drugim agentima, mora do¢i do do-
govora oko toga kako ¢e se postupati dalje. To vodi do daljnjih kasnjenja zato §to su inicijalno
agenti napravljeni da izvr§avaju zadatke najbolje $to znaju. Medutim, posto je teSko posti¢i kon-
senzus s takvim ,razmi$ljanjem®, postoje prijedlozi da agenti u sustavu prihvate izvr$iti zadatak
na manje efikasan nacin, ako ¢e na taj nacin ranije posti¢i konsenzus.[17], [35], [36] Smatra
se da bi taj nacin bio bolji za viSeagentni sustav kao cjelinu, jer bi ustedeno vrijeme koje bi
se inace potratilo na pregovaranje moglo pretvoriti u koristan rad, $to bi u konacnici smanijilo
kasnjenje i povecalo efikasnost Citavog sustava.

4.2.5. Metrike

U vecini viSeagentnih sustava agenti se moraju dogovarati kako bi sustav funkcionirao.
Sustavi u kojima se agenti dogovaraju o vrijednostima parametara mogu se prema tome podi-
jeliti. Prema toj podjeli postoje viseagentni sustavi prvog reda (first order), drugog reda (second
order) i treceg reda (higher order).[19]

Agenti iz sustava prvog reda moraju se dogovarati oko vrijednosti samo jednog parame-
tra. Sljededi istu logiku, sustavi drugog reda se dogovaraju za vrijednosti dva parametra.[19],
[37]Sustavi viseg reda su kompleksniji od prethodna dva.

Sustavi tre¢eg reda su oni koji koriste jednu ili dvije metrike i treCu vrijednost povezanu s
tim metrikama kako bi dobili potreban rezultat.[19], [38] Primjerice, samovozeci automobil mora
biti svjestan udaljenosti od drugih automobila u prometu i svoje brzine, pomocu tih vrijednosti
moze izraCunati akceleraciju i brzinu drugih automobila. Nakon §to su mu poznate te varijable
samovozec¢i automobil moze postaviti svoju brzinu na odgovarajucu vrijednost.

4.2.6. Kretanje agenata

Neki viSeagentni sustavi dozvoljavaju agentima ulazak i izlazak iz sustava, a drugi ne.
Prema tome se sustavi mogu podijeliti na statiCne i dinami¢ne. Dinamicni sustavi su oni u

18



kojima agenti mogu slobodno ulaziti i izlaziti dok iz staticnih ne mogu.[19]

Clanovi statiénih vi§eagentnih sustava se ne mogu mijenjati, $to znaci da se u svakom
trenutku zna koji su agenti u sustavu i koja je njihova svrha. Za razliku od staticnih, agenti u
dinami¢nim sustavima moraju pratiti koji se agenti trenutno nalaze u sustavu i koja je njihova
svrha.[19] Ne moraju svi agenti pratiti ulaske i izlaske Clanova sustava ve¢ samo neki, primjerice
agenti koji su zaduZeni za komunikaciju mogu biti zaduZzeni i za pracenje ulazaka i izlazaka iz
sustava.

Dinamicki sustavi su tezi za implementaciju zato §to agenti moraju moci detektirati ula-
ske i izlaske, takoder agenti dinamiCkih sustava moraju stalno azurirati podatke o trenutnim
agentima u sustavu. S druge strane, agenti u dinamickim sustavima mogu uvijek biti oni koji
su specijalizirani za trazeni posao, dok u statiCnim sustavima moraju uvijek biti svi agenti koji
Ce biti potrebni za obavljanje posla. Takoder, ako se dogode neke nepredvidene okolnosti, u
sustav moze uci agent koji je najsposobniji za rieSavanje situacije, dok u staticnim sustavima
situaciju moraju rjeSavati agenti koji mozda nisu napravljeni za to.

4.3. Primjene viSeagentnih sustava

Od druge polovice proSlog stolje¢a, kada su prvi put koristeni, pronadene su brojne
namjene za viSeagentne sustave. Od kontroliranja nuklearnih reaktora do financijskih poslova,
viSeagentni sustavi se mogu pronaci velikom broju ljudskih djelatnosti. Ovaj dio ¢e predstavljati
osvrt na brojne mogucnosti primjene sustava.

4.3.1. Internet

Od interneta u oblacima do drustvenih mreza, internet je mreza na kojoj su viSeagentni
sustavi Siroko rasprostranjeni. Sustavi su potrebni zato $to je internetska mreza vrlo velika i
rasprostranjena te ima puno korisnika. Iz tih razloga bilo bi ju teSko odrzavati bez upotrebe
agenata.

Internet u oblaku (cloud computing) je sistem koji omogucuje povezivanje razlicitih stvar-
nih ili virtualnih ra¢unala u svrhu pruzanja usluga. Na ra¢unala koja su dio oblaka (cloud) se
stavljaju resursi koji ¢e korisnicima koristiti.[39], [40] Korisnici mogu koristiti resurse s raCunala
u oblaku pomocu virtualizacije koja omogucuje stvaranje virtualnih racunala.[19]

Resursi dostupni na racunalima u oblaku se koriste od strane mnogih razli¢itih korisnika.
Kako bi se resursi mogli efikasno distribuirati korisnicima potrebno je upravljati njihovom koli-
¢inom i dijelijenjem. ViSeagentni sustavi nadgledaju zahtjeve za koriStenjem resursa te prema
odredenim parametrima dodjeljuju korisnicima resurse. Sustavi su zasluzni i za odnose sa
korisnicima te odreduju koliko su pojedini resursi vrijedni u odnosu na njihovu potraznju.[39],
[40]

Kako su resursi na racunalima u oblaku konacni, viSeagentni sustavi se na razliCite na-
¢ine brinu da se ne potrosi previse resursa. Poveéavanije cijena je jedan od nacina za smanjenje
potro$nje resursa.[19], [41], [42] U krajnjem slucaju sustavi mogu i odgoditi korisnikov zahtjev
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za kori$tenjem resursa te na taj nacin osigurati potro$nju resursa u normalnim granicama.[39],
[40]

Kako bi svojim korisnicima pruZzili $to bolje sadrzaj, druStvene mreze koriste viseagentne
sustave za personaliziranje iskustva.[19] Personaliziranje funkcionira na nacin da agenti uzmu u
obzir stranice koje korisnik prati i teme o kojima raspravlja pa na temelju toga korisniku ponude
druge stranice koje bi ga mogle interesirati. Agenti koji se koriste u takvim situacijama su obi¢no
sposobni za ucenje zato $to postaju sve tocniji Sto viSe korisnik koristi drustvenu mrezu.

ViSeagenti sustavi se mogu koristiti i za detektiranje prijetnji s interneta. Takvi agent
moraju biti sposobni za ucenje jer se moraju konstantno upoznavati s novim sigurnosnim pri-
jetnjama. U takvim sustavima neki agenti su zaduzeni za preuzimanje podataka koji dolaze s
interneta na racunalo. Drugi agenti sluze za pregledavanje podataka za maliciozan sadrzaj. U
sluCaju da je pronaden zlonamjeran kod, agenti koji su pregledavali sadrzaj javljaju agentima
koji ¢e prenijeti poruku. Poruka ée se prenijeti agentima koji su zaduzeni za odlucivanje o akciji
koja se treba poduzeti kao odgovor na prijetnju.[19], [43]

Viseagentni sustavi koristeni za sigurnost su dobar primjer heterogenih sustava. U
njemu se neki agenti specijaliziraju za dobavljanje podataka, drugi za pregledavanje, trecu za
prenoSenje poruka i Cetvrti za odlucivanje o daljnjem postupku. U navedenom primjeru se
vidi da agenti u sustavu moraju suradivati i komunicirati kako bi mogli uspjeSno obavljati svoj
posao.[19], [43]

Korisnici interneta Salju i primaju podatke. Podaci putuju internetom u paketima koji
se preusmijeravaju puno puta od izvora do odredista. Preusmjeravanje paketa je jedna od
mogucih korisnosti viSeagentnih sustava. Za takvo §to su potrebni mobilni agenti koji putuju do
svakog Cvora. Takvim postupkom viSeagentni sustav stvara mapu ¢vorova koju moze koristiti za
efikasno preusmjeravanje paketa.[19], [44] Na taj naCin se mogu pronaci bolji putovi za paket
8to moze smanijiti vrijeme potrebno da paket stigne na odrediste.

4.3.2. Robotika

Koristenje inteligentnih agenata za upravljanje robotima jedan je od najpoznatijih nacina
njihova koristenja, sudeci prema ucestalosti pojavljivanja u popularnoj kulturi. Za rad robota
potrebni su vrlo kompleksni viseagentni sustavi koji moraju obavljati razne akcije kako bi robot
funkcionirao. |1z tih razloga znanstvenici jo§ uvijek istrazuju kako poboljSati rad robota.

Smatra se da je prilikom implementacije viseagentnog sustava za upravljanje robotima
najbitnije posti¢i koordinaciju medu robotima i omoguciti im planiranje puta. Kako bi se to omo-
gucilo smisljen je viseagentni sustav koji povezuje sklopovlje robota s programskom podr§kom
robota. Sklopovlje robota se sastoji od agenata koji koriste senzore pokreta, kamere i sli¢ne
naprave kako bi dobili informacije o fizickom okoliSu u kojem se robot nalazi. Podaci koje su
ti agenti primili se Salju agentima koji su dio programske podrSke. Agenti softwarea koriste
dobivene podatke kako bi analizirali okoli$ i na taj nacin odlucili gdje ¢e robot i¢i.[19], [45]

Moze se primijetiti da je viSeagentni sustav zaduzen za upravljanje robotom takoder
sastavljen od viSe drugacijih agenata, odnosno sustav je heterogen. To nije niSta ¢udno za
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takav kompleksan proces kao $to je upravljanje robotom. 1z ovog primjera se takoder moze
vidjeti da okoli$ iz kojeg agenti primaju podatke moze i ne mora biti fiziCki. Agenti sklopovlja su
primali podatke iz fiziCkog okoliSa te su za to koristili odgovarajuce alate. Agenti programske
podrske primali su podatke nisu imali kamere i senzore jer oni nisu primali podatke iz fiziCkog
okolisa.[19]

4.3.3. Proizvodni pogon

Proizvodni pogon se sastoji od puno razli€itih dijelova koji moraju raditi uskladeno kako
bi proizveli neki proizvod. ViSeagentni sustavi se mogu koristiti kako bi uskladili rad svih dijelova
pogona. U takvom slu€aju, agenti predstavljaju dijelove tvornice.[16], [17] Svaki agent ima svoj
zadatak koji mora odraditi, a kako bi odradili svoje zadatke to¢no, agenti moraju komunicirati
medusobno.

Gotovo svaki pogon ima svog poslovodu koji govori ljudima Sto bi i kako trebali napraviti.
ViSeagentni sustavi zaduZeni za proizvodnju takoder mogu imati vodu koji ¢e svakom agentu
dati odredeni posao u proizvodnji. Sustavi koji su zaduzeni za vece tvornice mogu imati izra-
denu hijerarhiju gdje ¢e neki agent biti voda te ¢e druge agente rasporediti na razliite pogone.
Svaki pogon takoder moze imati vodu koji ¢e agente rasporediti na proizvodne procese, a svaki
proces ¢e imati vodu koji ¢e rasporediti agente na odredenu komponentu.[16], [17] Takva struk-
tura je dobra jer ne zahtjeva puno suradivanja i pregovaranja medu agentima ve¢ svaki agent
ima odredeni posao koji treba uraditi.

4.3.4. Kontrolna procesa

Mnoge djelatnosti, poput nuklearnih elektrani, bitno je izrazito dobro kontrolirati kako se
ne bi dogodila katastrofa. 1z tog razloga se u odredenim procesima koriste agenti koji se brinu
da sve funkcionira kako bi trebalo. Agenti koji su dio sustava za nadgledanje su zaduzeni za
odredeni dio procesa. Svaki agent moze pomocu raznih senzora pregledavati svoj dio procesa.
Nakon §to su prikupili podatke agent ih moze evaluirati ili pomoéu komunikacijskog agenta
poslati drugom agentu koji ¢e provijeriti podatke te otkriti postoji li kakva greSka u radu.

Djelatnosti kojima je potrebna kontrola ukljuuju koristenje nuklearne energije za pro-
izvodnju struje, sudaranje Cestica, preno$enje elektricne energije i druge. Svi navedeni procesi
ukljuCuju koristenje velikih koliina energije pa su samim time vrlo opasni. Kontrola procesa se
moze koristiti i za druge manje opasne radnje poput kontroliranja svemirskih letjelica i pra¢enja
klimatskih promjena.[17], [46]

4.3.5. Financijske djelatnosti

U kontekstu financija, viSeagentni sustavi se mogu koristiti na mnogo razlicitih nacina.
Primjerice, korisnici mogu koristiti sustave kako bi analizirali poslovanje tvriki ili kako bi pratili
kretnje na trziStu. Osim toga, agenti mogu analizirati poteze korisnika s obzirom na trziSte i
savjetovati korisnika o boljem nacinu ulaganja novca.

21



U viSeagentnim sustavima koji se bave financijama postoje agenti koji osluskuju finan-
cijske vijesti i skupljaju podatke u trzistu i trziSnim kretanjima. Ti agenti ¢e komunicirati s drugim
agentima koji ¢e koristiti podatke kako bi obavili odredeni zadatak.[17], [47] Kao §to je opisano
u proSlom poglavlju zadaci agenata mogu biti razliCiti pa ¢e agent koji analizira podatke i Salje
odgovor korisniku morati dobiti odgovarajuce informacije od drugih agenata. Primjerice, agenti
koji primi podatke moze filtrirati podatke koji su korisni za korisnika.

U ovom primjeru, kao i u svim ostalim, vidi se vaznost komuniciranja medu agentima.
Neki agenti u sustavu su zaduZzeni za prikupljanje podataka, drugi za analiziranje podataka, a
mogu postojati i komunikacijski agenti pomocéu kojih ostali komuniciraju. Kako bi sustav funk-
cionirao pravilo izrazito je vazno da agenti komuniciraju kvalitetno. Primjerice, agent zaduzen
za analiziranje mora komunicirati s agentom koji skuplja podatke jer inace taj agent nec¢e znati
koje podatke treba skupiti. Isto tako, nakon §to agent skupi podatke, podaci se moraju Sto brze
prenijeti drugom agentu na analizu kako bi korisnik $to brze dobio odgovor. Sve to zahtijeva
vrlo razvijen sustav komunikacije.

4.4. Modeliranje temeljeno na agentima

Simulacije se koriste kako bi se promatrane situacije mogle proucavati u kontroliranim
uvjetima. UspjeSna simulacija moze znaciti puno za rjeSavanje nekog problema. Modelira-
nje temeljeno na agentima se koristi za stvaranje realistiCnih simulacija pri ¢emu svaki agent
simulira jedan entitet u stvarnom svijetu.

Modeliranje temeljeno na agentima je implementacija viSeagentnog sustava u svrhu
stvaranja modela odnosno simulacije u kojem svaki agent sustava predstavlja jednog stvarnog
sudionika procesa.[48] Dobiveni model ¢e simulirati odnose izmedu pojedinih agenata.[49] Ako
je model dobro napravljen prikazivat ¢e situaciju vrlo sli¢nu stvarnoj.

Potrebno je obratiti paznju na neke stvari kako bi modeliranje bilo uspjeSno. Vrlo je
bitno da agenti koji se koriste za stvaranje modela budu autonomni, odnosno da nisu ovisni
o ponasanju bilo kojeg drugog dijela simulacije.[48] To znaci da agenti moraju biti sposobni
prilagodavati se okoliSu i u situaciji reagirati onako kako bi reagirali akteri u stvarnom svijetu.
Takoder, potrebno je odrediti medusobne odnose agenata i odnos izmedu agenata i okolisa.[48]
Primjerice, kod modeliranja supermarketa je potrebno odrediti koji su agenti kupci a koji trgovci
i potrebno je odrediti kako se kupci ponasaju kad su u supermarketu. Osim na agente i inte-
rakciju, potrebno je paziti i na izradu okolisa za model. Okoli$ bi trebao biti dovoljno detaljan da
model moZe biti vieran stvarnom svijetu, a dovoljno poopéen da ga nije pretesko izraditi.[48]

Modeli predstavljaju aproksimativan prikaz stvarnog stanja, pa se postavlja pitanje zasto
se ne koristi drugi nacin za dobivanje potrebnih informacija. Modeliranje se Koristi, izmedu
ostalog, zato $to daje informacije o stanju svakog pojedinog sudionika simulacije kao i o stanju
Citavog modela.[48] Vecina drugih metoda ne bi davala informacije 0 ponaSanjima pojedinih
sudionika. Osim tog, postoje specificne situacije u kojima se ne isplati koristiti bilo koju drugu
metodu osim modeliranja temeljnog na agentima.

Modeliranje se uvijek koristi kada su interakcije medu agentima kompleksne.[50] U tak-
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vim situacijama je teSko napraviti matematicki model jer postoji puno mogucih scenarija §to
izrazito komplicira izradu takvog modela. Modeliranje temeljeno na agentima je u tom slucaju
idealno zato $to agenti u modelu znaju kako se trebaju ponasati te e oni sami stvarati interak-
cije.

U situacijama ciji se sudionici razlikuju takoder je potrebno koristiti modeliranje.[50] Za
primjer se mogu uzeti modeli prometa. U prometu su svi sudionici druge osobe koje se razlikuju
po svom ponasanju. Modeliranje se koristi i za situacije u kojima sudionici mogu mijenjati svoj
polozaj.[50] Recimo, sudionici prometa ée vrlo vjerojatno poci druk&ijom rutom ako vide da se
negdje dogodilo zagusSenje.

4.4.1. Prednosti modeliranja temeljenog na agentima

U proslim odlomcima objasnjeno je u kojim se slu¢ajevima treba koristiti modeliranje.
U ovom poglavlju bit ¢e objasnjeno iz kojih razloga je dobro koristiti modeliranje i zasto je
modeliranje u odredenim slucajevima bolje od drugih nacina. Za pocetak je dobro opisati tri
glavne prednosti koje donosi stvaranje modela s viSeagentnim sustavima.

U stvarnom svijetu se ¢esto dogadaju stvari koje mnogi ljudi ne bi oCekivali, stvari koje
su prije iznimka nego pravilo. Kada se rade bilo kakvi izracuni ili simulacije s ciljem dobivanja
podataka o svijetu, bitno je ukljuciti u obzir i te ,rubne” situacije. Medutim, ve¢ina metoda ima
velikih problema sa uvrStavanjem takvih situacija u svoj izracun. Nacin na koji modeliranje
funkcionira omogucéuje stvaranje ,rubnih” situacija §to znaci da su takvi sluCajevi uzeti u obzir u
konaCnom rezultatu.

Za primjer ,rubnih® situacija mogu se uzeti guzve u prometu.[50] Kada se krenu stvarati
guzve u prometu normalno bi bilo za ocekivati da ¢e vozacli reagirati na nacin da se guzve
smanje. Medutim vrlo Cesto se dogada upravo suprotno, reakcije vozaca dodatno doprinose
stvaranju guzvi. Modeliranje temeljeno na agentu bi moglo reproducirati takav ishod zato $to
su agenti programirani da reagiraju na nacin kako bi reagirali i vozaci, a neke druge metode ne
bi uzele u obzir takav ishod jer takva reakcija vozaca nije intuitivna pa ne bi bila ni razmatrana.

Modeliranje se koristi i kada se Zeli opisati ponasanje pojedinaca u nekoj situaciji, pri-
mijerice kupaca u supermarketu. Modeli supermarketa se mogu praviti zato $to trgovci zele
vidjeti kako ubrzati kupovinu da kupci imaju osje¢aj kao da nisu puno vremena proveli u tr-
govini ili se prave da trgovci vide kako police u supermarketu trebaju biti postavljane da bi se
maksimalno povecala kupovina ljudi.[50], [51] Modeliranjem supermarketa moze se vidjeti kako
razli¢it raspored polica ili razli¢ita brzina na blagajni utjeCu na pona$anje kupaca. Na taj nacin
trgovci mogu vidjeti koji je optimalan nacin rada supermarketa.

Treéi razlog zasto je modeliranje temeljeno na agentima dobro jest njegova fleksibilnost
koja se ocituje na viSe razliCitih nacina. Naime, agenti koji stvaraju model se uvijek mogu
prilagodavati stvarnom svijetu mijenjajuCi neke svoje karakteristike.[50] Primjerice, u slucaju
da je krivo pretpostavljeno kako se sudionici dogadaja ponasaju, ponasanje agenta koji je dio
modela je vrlo lako izmijeniti. Takva fleksibilnost ne postoji kod velikog broja drugih metoda.
Modeliranje je fleksibilno i zato $to je moguée vrlo lako izmjenijivati broj agenata koji sudjeluju
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u simulaciji.[50] Kada se modelira supermarket moguce je mijenjati broj blagajnika u simulaciji
kako bi se pronasao njihov optimalan broj u odredenoj situaciji.

4.4.2. Nedostatci modeliranja temeljenog na agentima

Kako bi se mogla stvoriti potpuna slika 0 modeliranje, nije dovoljno raspravljati samo o
prednostima. Treba imati na umu da modeliranje ima i svoje nedostatke koje u nekim slucaje-
vima oteZavaju izradu korektnog modela. Bitno je da se Zeljeni model moze izraditi bez ikakvih
nedostataka pa je pozeljno prije izrade provijeriti hoce li nedostatci utjecati na kvalitetu modela.

Jedan od poteskoca u izradu modela je postizanje Zeljene razine detaljnosti.[48] Manjak
detaljnosti znaci da model ne predstavlja stvarni svijet, a ako je to slu¢aj onda se iz modela
nista korisno ne moze zaklju€iti. To znaci da stvoreni model uopce nece biti koristan ako nije
detaljan. TehniCki gledano, model ne moze biti previSe detaljan zato $to detaljnost znaci vjerniji
prikaz stvarnog svijeta. Medutim, $to je model detaljniji to ga je teze implementirati jer se mora
prikupiti viSe podataka o predmetu modeliranja. Zato je prije izrade modela potrebno provijeriti
koliko detaljan treba biti i prema tome skupljati podatke potrebne za njegovu izradu.

Svi agenti koji sudjeluju u modeliranju su povezani, samim time izmjena jednog agenta
utjeCe na druge. Zato potreba za izmjenom jednog agenta moze voditi prema potpuno dru-
gom modelu.[48] Prilikom izrade simulacije prometa u nekom gradu agentima se moraju dodati
odredena svojstva koja ¢e simulirati ponasanje vozaca, ako vozaci nisu vrlo dobro okarakterizi-
rani dana svojstva se nece poklapati sa stvarnom situacijom. To ée znaciti da model nije dobro
napravljen. U ovom kontekstu se moze spomenuti i problem replikacije ljudskog ponasanja.
Naime, modeliranje temeljeno na agentima vrlo Cesto zahtijeva simuliranje ljudskog ponasanja
od strane agenata. Problem u tome je §to su ljudi vrlo kompleksna bica te je jako teSko pre-
dvidjeti kako ¢e se neki ljudi ponas$ati.[50] Iz razloga $to nikad nije moguée u potpuno to¢no
simulirati ponasanja stvarnog svijeta simulacije nikada nisu jednake dogadajima u stvarnom
svijetu, medutim simulacije mogu biti vjeran prikaz svijeta ako im se pristupi ozbiljno.

Ponekad je model pretezak i prevelik za implementaciju. To se moze dogoditi iz vise raz-
loga. U proslom odlomku je spomenuta kompleksnost implementiranja ljudi od strane agenta.
U slucaju da je stvar koja se zeli modelirati previSe kompleksna za vjeran prikaz od strane age-
nata, model nije moguce stvoriti.[48] Naime, u tom slu€aju agenti nece vjerno imitirati ono Sto
bi trebali pa ¢e samim time Citava simulacija biti daleko od to¢ne.

Neke modele se ne moze napraviti zato $to jo$ uvijek ne postoje kapaciteti za to. Po-
nekad je za izradu modela potrebno ukljuciti jako puno agenata ili je okoli§ u kojem se model
nalazi jako velik i kompleksan.[48] Za takve sluCajeve su potrebna snazna ra¢unala. lako su
danas rac¢unala vrlo jaka, neke simulacije su i dalje vrlo problematiCne za izvodenje.[50]

Nedostatak modeliranja temeljenog na agentima je i Cinjenica da je za svaku situaciju
potrebno napraviti drugi model. Razlog tomu je Cinjenica da se svaka situacija razlikuje ili po
okoliSu ili sudionicima. Primjerice, kada se radi model za regulaciju prometa, on se moze
uzimati u obzir samo u kontekstu mjesta u kojem je napravljen, a za neko drugo mjesto mora
se raditi drugi model koji bi tome bio prikladniji.
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4.4.3. Primjeri modeliranja temeljenog na agentima

Modeliranje se moze iskoristiti za bilo koju situaciju koja se zeli analizirati, a previSe
je kompleksna za druge nacine analize. Kontrola prometa je jedan od najpoznatijih slu¢ajeva
koristenja modeliranja. Osim toga, modeliranje se koristi za optimiziranje poslovnih procesa,
analizu trzidta i mnoge druge stvari.

Mnogi gradovi imaju lo§ prometni sustav koji u odredenom dijelu dana postane zagu-
Sen. Posto su guZve u prometu izvor iritacije za mnogobrojne vozace, Cesto se postavlja pitanje
kako ih smanijiti. Neki gradovi su uveli naplacivanje voznje kroz svoj odredena podrucja, me-
dutim to nije trajno rjeSenje i obicno nikada ne pomogne. Kako bi se guzve smanjile obi¢no
je potrebno na neki nacin izmijeniti prometnu infrastrukturu. Kao pomoc¢ u analizi trenutne i
mogucih buducih infrastruktura dobro je koristiti modeliranje.

Promet je povoljan za izradu simulacija zato $to je veéina podataka o njemu poznata.
Prva stvar kod izrade simulacije prometa nekog grada je prikupljanje podataka. Pritom je na-
ravno potrebno izraditi okoli§, u ovom slucaju je to prometna mreza. Nakon toga je potrebno
dodati sudionike u prometu koje ¢e simulirati agenti. Kod izrade sudionika u prometu bitno
je znati kako se ponasaju vozaci, pjesaci, biciklisti i ostali. Takoder, bitno je znati koliko ima
odredenih sudionika u odredenom trenutku. Na kraju potrebno je znati otprilike kuda sudionici
prometa idu i zasto.[50] Imajuci sve te informacije moze se stvoriti simulacija prometa nekog
grada te na temelju te simulacije se moze vidjeti kako bi se situacija mogla poboljsati.

U prijadnjim poglavljima je spominjan primjer supermarketa. Modeli supermarketa se
izraduju kako bi se moglo vidjeti, izmedu ostalog, na koji nacin se police mogu optimalno pos-
taviti, koliko ¢e kupci Cekati na blagajni bez iritacije i slicno. Simulacija se izraduje na isti nacin
kao i model prometa. Potrebno je prikupiti sve podatke o uredenju supermarketa, podatke o
ponasanju i broju kupaca i podatke o zaposlenicima. Nakon izrade modela moze se vidjeti
kako optimalno urediti supermarket da ljudi kupe Sto viSe stvari bez da provedu previse vre-
mena unutar njega, koliko vremena mogu provesti na blagajni bez da postanu nestrpljivi i koliki
je optimalan broj ljudi u supermarketu.[50], [51]

Financijsko trziste karakteriziraju periodi rasta i pada. Postoje teorije da je pomocu
modeliranja moguée ublaziti periode pada.[49] Smatra se da u trenutnom nacinu funkcioniranja
trziSta postoje greske te da je potrebno uvesti odredene izmijene. Osim toga modeli financijskog
trziSta pomazu i ulagacima prilikom ulaganja, a i zaposlenima u financijskoj industriji.

Kada se pri¢a o financijskom trzistu ponajprije se misli na trzite dionica i obveznica.
Takvo trziSte moguce je replicirati modeliranjem temeljenom na agentima jer je poznat okoli$
i poznato je ponasanje dioni¢ara. Modeli se obi¢no rade za jedan burzovni indeks (primjerice
CROBEX). Model nekog indeksa moZe se upotrijebiti na viSe nacina. Ljudi koji rade na burzi
mogu koristiti model da vide kako ¢e razliite promjene u poslovanju utjecati na vrijednosti
indeksa. Modeli se mogu koristiti za pronalazak najbolje minimalne promjene cijene dionice
koja ¢e se prikazati.[50] DioniCari mogu koristiti modele kako bi predvidjeli kretanja dionaca s
nekog indeksa na burzi. Za takve modele je prilikom modeliranja potrebno uzeti u obzir i vijesti
izvana na koje utjeCu na kretanje vrijednosti dionica.
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4.5. Usporedba viseagentnih sustava i modeliranja temelje-
nog na agentima

U prethodnim poglavljima opisani su i viSeagentni sustavi i modeliranje temeljeno na
agentima. Iz njihovih opisa se moze vidjeti da izmedu ta dva pojma postoji puno sli¢nosti, ali oni
nisu isti. U ovom poglavlju ¢e se opisati slicnosti i razlike ta dva pojma. Za lakSe razumijevanje
njihovih razlika bit ¢e navedeni primjeri njihove uporabe u istom okoliSu.

U poglavlju o modeliranju je navedeno da su modeli temeljeni na agentima zapravo vi-
Seagentni sustavi. Prema tome, postavlja se pitanje kako je moguée da postoji razlika izmedu
ta dva pojma. ViSeagentni sustavi koji se koriste za modeliranje su zapravo posebna vrsta
viSeagentnih sustava koji sluze drukgijoj svrsi od ostalih sustava. Naime, vecina viSeagentnih
sustava sluzi za pomo¢ pri rjeSavanju kompleksnih zadataka.[19] Za razliku od toga, mode-
liranje temeljeno na agentima sluzi za objasSnjavanje i analiziranje odredenog sustava.[50] S
obzirom na njihove razliCite namjene, moze se zakljuCiti da se sustavi i modeliranje u nekim
aspektima i razlikuju.

Modeliranje i viSeagentni sustavi su povezani pojmovi stoga je logicno da posjeduiju
odredene slinosti. Primjerice, oba pojma zahtijevaju veci broj agenata kako bi mogli funk-
cionirati. Takoder, komunikacija im je oboma nuzna za uspje$an rad. | agenti koji sluze za
modeliranje i agenti unutar sustava mogu posjedovati jednaka svojstva poput autonomnosti,
racionalnosti i drugih. Za kraj, i jedno i drugo pomazu ljudima u obavljanju odredenih poslova.
Opisane sli¢nosti su ve¢inom poopéena svojstva viSeagentnih sustava tako da nije ni cudno da
im je to zajednicko.

Kada se pojmovi pogledaju bolje mogu se vidjeti razlike. ViSeagentni sustavi sluze
za obavljanje konkretnih poslova poput kontroliranja ispravnosti nuklearnih reaktora. Samim
time, agenti koji su dio takvih sustava su napravljeni kako bi obavljali posao koji im je dodijeljen.
Medutim, agenti koji su sluze za modeliranje su napravljeni kako bi oponasali stvarne ¢imbenike
odredene situacije. Osim toga, agenti u modeliranju pomazu za analizu ¢imbenika koje trebaju
oponasati te svi kolektivno pomazu u analizi ¢itavog modela. Dakle, ti agenti nisu napravljeni
da bi obavljali nikakav specifican posao.

Uloga komunikacije u modeliranju i viSeagentnim sustavima je takoder drukcija. U vi-
Seagentnim sustavima agenti moraju komunicirati kako bi mogli uspjedno obavljati svoj posao.
Naime, bez komunikacije ne bi mogli suradivati i ne bi mogli dobiti potrebne podatke za svoj
rad. Za razliku od toga, agenti u modeliranju oponasaju sudionike nekog stvarnog okolisa, a su-
dionici stvarnim okoli§a komuniciraju. Samim time, agenti modela moraju komunicirati. Stovise,
komunikacija medu agentima modela se obi¢no analizira zato $to moze pomoci u shvacanju
stvarnosti.

Za konkretan primjer razlika izmedu dva pojma moze se uzeti financijsko trziste. Koris-
nik moze Koristiti viSeagentni sustav za izdvajanje sebi vaznih vijesti ili za kontroliranje svojeg
rada. Modeliranje temeljno na agentima se moze koristiti za analiziranje trzidta, pretpostavlja-
nje kretanja dionica ili analiziranje rada neke institucije. Dakle, viSseagentni sustavi se koriste za
obavljanje nekog konkretnog posla koje korisniku mogu olak$ati rad, dok se modeliranje koristi
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za izradu analiza i predvidanje koje korisniku omogucuju bolja ulaganja u buduénosti.

Na primjeru proizvodnog poduzecéa razlika se moze vidjeti i bolje. ViSeagentni sustavi
sluZe za kontroliranje pojedinih strojeva u pogonu. Odnosno, viSeagentni sustavi su zaduzeni
za proizvodnju i inspekciju strojeva za bilo kakvim greSkama. Modeliranje temeljeno na agen-
tima moze sluziti za analiziranje efikasnosti proizvodnje: modeliranjem se moze provijeriti koji je
omijer najoptimalniji za izradu proizvoda ili postoiji li neki drugi nacin proizvodnje koji bi ju usavr-
8io. Dakle, modeliranje sluzi za analizu, a viSeagentni sustavi za obavljanje poslova korisnika.
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5. Krizi¢-kruzi¢ protiv racunala

Prakti¢ni dio ovog rada koji se tiCe izrade jednostavnog inteligentnog agenta sastoji se
od izrade programa za igru krizié-kruzi¢ u kojoj korisnik igra protiv racunala. Za pobjedu u
igri korisnik ili racunalo mora imati tri usporedna krizi¢a ili kruzica. To je moguce ostvariti na
osam nacina. Pobijediti se moze ako se u bilo koja tri horizontalna reda postave odgovarajuci
znakovi. Takoder, isto vrijedi i za postavljanje znakova u vertikalne redove. Zakljuéno, igrac¢
moze pobijediti ako postavi tri svoja znaka na bilo koju dijagonalu.

Igra je zami$ljena na nacin da racunalo ima prvi potez. Prva stvar koju racunalo mora
napraviti jest donijeti odluku o zeljenom nacinu pobjede. To znaci da racunalo mora odluditi
kojim se od osam gore navedenih nacina Zeli sluZziti kako bi doSlo do pobjede. Nakon dono$enja
odluke, racunalo ¢e povuci potez koji ¢e voditi prema pobjedi za koju se odlucilo.

Nakon §to je raCunalo odigralo svoj potez, na redu je korisnik. Moze se dogoditi da ko-
risnikov potez onemoguci zamisljenu pobjedu racunala. Primjerice, racunalo je htjelo pobijediti
stavljajuci krizie na prvi horizontalni red, medutim korisnik je stavio kruzi¢ u jedno od polja
u tom redu. U tom slu€aju racunalo mora izabrati novi nacin pobjede te odigrati odgovarajuci
potez.

Racunalo se mora pobrinuti i da ga korisnik ne pobijedi. U tu svrhu racunalo prije svakog
svog poteza mora provjeriti moze li ga korisnik u iduéem potezu pobijediti. Ako moze onda to
treba sprijeciti, inace racunalo igra kako bi i inaCe igralo.

5.1. Programski kod

U proSlom poglavlju reCeno na kojih osam nacina se u igri moze ostvariti pobjeda.
Prema tome, u programskom kodu se koristi enumeracija u kojoj se nabraja svih osam na-
¢ina. Pomocu te enumeracije racunalo Ce kasnije odabrati kojim nacinom zZeli pobijediti.

enum enumPobjeda

{
prviVodoravno,
drugiVodoravno,
treciVodoravno,
prviOkomito,
drugiOkomito,
treciOkomito,
gorelijevo,

goreDesno

Svaka gore navedena enumeracija ima svoju brojevnu vrijednost. Primjerice, brojevna
vrijednost od prviVodoravno je 0, a brojevna vrijednost od drugiVodoravno je 1. Na osnovu toga
je napravljena funkcija kojom se nasumi¢no odabire jedna od vrijednosti u enumeraciji.

public int biranjePotezal()
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Random rnd = new Random() ;

int broj = rnd.Next();

o)

broj = broj % 8;

return broj;

U funkciji se deklarira generator nasumicnih brojeva te se generira jedan takav broj. Na-
kon toga, posto u enumeraciji postoji samo 8 vrijednosti, trazi se ostatak dijeljenja nasumicnog
broja s 8. Dobiveni broj ¢e sigurno biti jednak nekoj od brojevnih vrijednosti u enumeraciji.

if (brojNiza == (int)enumPobjeda.prviVodoravno)

{

prvivVodoravno () ;

}

if (brojNiza == (int)enumPobjeda.drugiVodoravno)

{

drugiVodoravno () ;

Gore navedeni kod je dio funkcije OdigravanjePoteza(). U varijablu brojNiza sprema
se vrijednost koju je vratila funkcija biranjePoteza(). Nakon toga se u jednoj od funkcija us-
poreduje vrijednost varijable brojNiza sa brojevnim vrijednosti iz enumPobjeda te se izvrSava
odgovarajuca funkcija. Gore je napisan dio funkcije za prva dva nacina pobjede, a u kodu
postoje funkcije i za ostale nacine. U nastavku su prikazani dijelovi funkcije prviVodoravno()
pomocu kojih ¢e biti pojasnjeno ¢emu ta funkcija sluzi.

if (btnl.Text == "O")
{

brojNiza = biranje.biranjePotezal();

return;

U navedenom grananju provjerava se je li protivnik oznacio polje koje bi onemoguéilo
pobjedu racunalu. U slucaju da je polje oznac¢eno racunalu u funkciji biranjePoteza() bira novi
nacin pobjede. Te ponovno ulazi funkciju OdigravanjePoteza() te iz nje ulazi u funkciju za
odgovarajuci nacin pobjede. To se ponavlja sve dok se ne pronade odgovarajuci nacin pobjede.

if (!provijeriDostupnost())
{
odigrajPotez () ;

return;

Funkcija prviVodoravno() i sve srodne funkcije sadrze gore napisani dio koda. U funkciji
provjeriDostupnost() provjerava se moze li uopée racunalo pobijediti ili se nalazi u situaciji u
kojoj niti jedan potez nece pomoci u pobjedi. Ukoliko se nalazi u situaciji u kojoj pobjeda nije
moguca izvrSava se kod funkcije odigrajPotez() koji omogucuje popunjavanje nasumi¢nog polja.
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int brojGumba = biranje.odrediGumb () ;
switch (brojGumba)
{
case 0:
if (btnd.Text == "_")
{
btnd.Text = "X";
btn4.Enabled = false;
odigrano = true;
}

break;

Kada pobjeda jeste mogucéa na nacin koji je odabran, racunalo mora izabrati koje ¢e
slobodno polje popuniti. To radi na nac¢in da pomocu funkcije odrediGumb() odredi broj od 0
do 2. Nakon toga, raCunalo upisuje odgovaraju¢i znak u odabrano polje ako je ono slobodno te
onemogucuje daljnje unose u to polje.

Prije nego S§to raCunalo napravi svoj potez ono mora provjeriti dvije stvari. Racunalo
mora provijeriti je li netko ve¢ pobijedio i mora provijeriti je li korisnik u mogucnosti pobjede. To
radi na nacin da u funkciji OdigravanjePoteza() poziva funkcije Pobjeda() i obranay).

if (btnl.Text == "X" && btn2.Text == "X" && btn3.Text == "X")
{
txtPobjeda.Text = "Pobijedilo_je craunalo!";
btnl.BackColor = Color.Red;
btn2.BackColor = Color.Red;
btn3.BackColor = Color.Red;
disableButton () ;

U isjeCku koda funkcije Pobjeda() moZe se vidjeti da racunalo provjerava je li netko
pobijedio provjeravajuéi pomocéu selekcije jesu li polja ispunjena na pobjednicki nacin. Ako
jesu, onda racunalo ispiSe tko je pobijedio te oboja odgovarajuca polja, takoder korisnik nakon
toga dobije moguénost za pokretanje nove igre. Gore je naveden kod za jednu od situacija, a u
kodu su pokrivene i sve ostale.

if (btnl.Text == "O" && btn2.Text == "O" && btn3.Text == "_")
{

btn3.Text = "X";

btn3.Enabled = false;

odigrano = true;

return true;

Gore se moze vidjeti jedna od selekcija koja pregledava moze li korisnik pobijediti. Ako
korisnik moze pobijediti onda racunalo stavlja svoj znak na to mjesto te na taj nacin korisnik
viSe ne moze pobijediti tim nacinom. Kao $to raCunalo provjerava situaciju na ovom isjecku,
ono provjerava i sve ostale situacije u kojima bi korisnik mogao u iduéem potezu pobijediti.Ako
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se umjesto znaka ,O" provjerava znak X" taj se kod moze koristiti kako bi raCunalo provjerilo
moze li pobijediti u svom trenutnom potezu. Zapravo, prva stvar koju ¢e racunalo provjeriti jest
moze li pobijediti u trenutnom potezu i ako moze igra ¢e se zavrsiti.

U programu se moze naéi i kod koji kontrolira izgled i moguénost pritiska na gumb.
Takoder, svaki gumb ima svoj rukovatelj dogadaja. U sluaju gumbova koji predstavljaju polja,
rukovatelj dogadaja postavlja polje na korisnikov znak, onemogucuje daljnji unos u to polje
i daje potez racunalu. U slu¢aju gumba za pocetak racunalo bira pocetni nacin pobjede i
odraduje svoj potez.

5.2. Rad s programom

Kada korisnik ukljuCi program pojavi se forma na kojoj se nalazi deset gumba i jedan
textbox. Devet gumba sluze kao polja za upis ,krizica“ i ,kruzic¢a“, deseti gumb sluzi za pokre-
tanje programa. Textbox ispisuje rezultat na kraju igre.

55! Form1 - [m] X

Zapodniigu

Slika 5: Pocetni izgled forme

Slika 6: lzgled forme nakon pocetka igranja

Jedini gumb koji se moze pritisnuti pri pokretanju igre je gumb ,Zapocni igru“. Pritiskom
na taj gumb racunalo ¢e odigrati svoj prvi potez te ée omoguciti pritisak na ostale gumbe.
Takoder, gumb ,Zapocni igru” ¢e tada biti onemogucen.Kao $to se vidi na slici 7 raCunalo ¢e
odigravati svoje poteze na nacin da postigne neku od mogucih pobjeda. Na slici 8 se moze
vidjeti da racunalo onemogucuje pobjedu korisnika nakon §to mu preostane jedan potez do
pobjede.
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Slika 7: Racunalo poku$ava ostvariti pobjedu

|
X
O 0 X
X

Slika 8: Racunalo ne dozvoljava pobjedu korisnika

=
X | X0
O 0O X
X 0 | X

Slika 9: lzgled programa prilikom zavrSetka igre

Korisnik i rac¢unalo ¢e odigravati poteze dok jedno od njih ne pobijedi ili dok ne po-
nestane poteza. U slu€aju da pobijedi racunalo u textboxu ¢e se upisati prikladna poruka i
pobjednicki niz ¢e biti oznaCen crvenom bojom. U slu€aju da pobijedi korisnik niz Ce biti obojan
u zelenu boju. Na slici 9 se vidi kako izgleda forma nakon §to je rezultat izjednacen. U svakom
sluGaju, nakon §to igra zavrsi gumbovi za unos ,krizi¢a“ i ,kruzi¢a“ bit ¢e onemoguceni, a gumb
za pokretanje igre omogucen.
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6. Zakljucak

Inteligentni agenti su predmet istrazivanja ve¢ duze vremena. lako su neki aspekti inte-
ligentnih agenata veé poznati, poput autonomnosti, sposobnosti u¢enja i sli¢nih, mnogi od njih
i dalje nisu u potpunosti istrazeni. Neki od njih, poput u¢enja, i dalje su vrlo kompleksni i teski
za implementaciju te je potrebno jo$ rada kako bi se s njima mogli postici bolji rezultati na laksi
nacin.

U mnogim slucajevima inteligentni agenti se pojavljuju zajedno u obliku viseagentnih
sustava. ViSeagentni sustavi su bitni zato Sto omogucuju koristenje viSe jednostavnijin age-
nata u suprotnosti s jednim kompleksnim. Posto je izradivanje jednostavnih agenata lak$e od
izradivanja kompleksnih viSeagentni sustavi mogu pronaéi brojne primjene u stvarnom svijetu.

Modeliranje temeljeno na agentima omogucuije koriStenje viSeagentnih sustava za izra-
divanje simulacija i analiziranje podataka dobivenih iz modela. Kompleksni sustavi koji se ne
mogu objasniti jednadzbama i funkcijama mogu se modelirati pa se zato modeliranje koristi za
analizu mnogobrojnih sustava koje bi bilo vrlo teSko analizirati drukéije. Naravno, modeliranje
ima svoje granice i ne moze raditi s previSe kompleksnim sustavima, ali takvi sustavi su vrlo
rijetki u danasnje vrijeme i obi¢no su racunala dovoljno snazna za izradu modela.

Svi navedeni koncepti su vrlo vazni te se danas koriste u mnogim poljima ljudske djelat-
nosti. Neke aplikacije i koncepti inteligentnih agenata nisu do kraja istrazeni, primjerice ucenje,
a iz njih proizlaze pozitivne posljedice. Stoga se moze zakljuciti da u njihovo istrazivanje vrijedi
ulagati.
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1. Prilog 1

U nastavku slijedi programski kod za program.

biranjeNiza biranje = new biranjeNiza();
int brojNiza;

bool odigrano = false;

private void buttonlO_Click (object sender, EventArgs e)

{
omoguciPoteze () ;
brojNiza = biranje.biranjePotezal();

OdigravanjePotezal();

private void btnl_Click (object sender, EventArgs
{

btnl.Text = "O";

btnl.Enabled = false;

OdigravanjePoteza () ;

private void btn2_Click (object sender, EventArgs
{

btn2.Text = "O";

btn2.Enabled = false;

OdigravanjePotezal();

private void btn3_Click (object sender, EventArgs
{

btn3.Text = "O";

btn3.Enabled = false;

OdigravanjePoteza () ;

private void btn4_Click (object sender, EventArgs
{

btn4.Text = "O";

btn4.Enabled = false;

OdigravanjePoteza () ;

private void btn5_Click (object sender, EventArgs

{
btn5.Text = "O";

btn5.Enabled = false;

OdigravanjePotezal();

private void btn6_Click (object sender, EventArgs
{
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btno.Text = "O";
btn6.Enabled = false;

OdigravanjePotezal() ;

private void btn7_Click (object sender, EventArgs e)
{

btn7.Text = "O";

btn7.Enabled = false;

OdigravanjePotezal();

private void btn8_Click (object sender, EventArgs e)

{
btn8.Text = "O";
btn8.Enabled = false;

OdigravanjePotezal();

private void btn9_Click (object sender, EventArgs e)
{

btn9.Text = "O";

btn9.Enabled = false;

OdigravanjePotezal () ;

//Funkcija u kojoj se nalaze stvari koje racunalo treba napravit pri igranju
private void OdigravanjePoteza ()
{

Pobjeda () ;

napad () ;

obrana () ;

while (odigrano == false)

{

if (brojNiza == (int)enumPobjeda.prviVodoravno)

{

prviVodoravno () ;

if (brojNiza == (int)enumPobjeda.drugiVodoravno)

drugivVodoravno () ;

if (brojNiza == (int)enumPobjeda.treciVodoravno)

treciVodoravno () ;

if (brojNiza == (int)enumPobjeda.prviOkomito)

prviOkomito () ;

if (brojNiza == (int)enumPobjeda.drugiOkomito)

drugiOkomito () ;



}
if (brojNiza == (int)enumPobjeda.treciOkomito)
{

treciOkomito () ;
}
if (brojNiza == (int)enumPobjeda.gorelijevo)
{

goreLijevo () ;
}
if (brojNiza == (int)enumPobjeda.goreDesno)
{

goreDesno () ;

}
odigrano = false;
Pobjeda () ;

//Provjera Jje li se dogodio zavrsetak igre i poduzimanje odgovarajucih mjera
private void Pobjeda ()
{

if (btnl.Text != "_" && btn2.Text != " " g& btn3.Text != "_" &&
btnd.Text != "_" && btn5.Text != "_" && btn6.Text != "_" &g
btn7.Text != "_" g& btn8.Text != "_" && btn9.Text != "_")

{
txtPobjeda.Text = "Izjednaceno_je!";

disableButton () ;
}
if (btnl.Text == "X" && btn2.Text == "X" && btn3.Text == "X")
{
txtPobjeda.Text = "Pobijedilo,,je racunalo!";
btnl.BackColor = Color.Red;
btn2.BackColor = Color.Red;
btn3.BackColor = Color.Red;
disableButton();
}
if (btnl.Text == "X" && btn2.Text == "X" && btn3.Text == "X")
{
txtPobjeda.Text = "Pobijedilo_ je_racunalo!";
btnl.BackColor = Color.Red;
btn2.BackColor = Color.Red;
btn3.BackColor = Color.Red;
disableButton () ;
}
if (btn4.Text == "X" && btn5.Text == "X" && btn6.Text == "X")
{
txtPobjeda.Text = "Pobijedilo  je_racunalo!";
btn4.BackColor = Color.Red;
btn5.BackColor = Color.Red;
btn6.BackColor = Color.Red;
disableButton () ;
}
if (btn7.Text == "X" && btn8.Text == "X" && btn9.Text == "X")



txtPobjeda.Text = "Pobijedilo,,je racunalo!";
btn7.BackColor = Color.Red;

btn8.BackColor = Color.Red;

btn9.BackColor = Color.Red;

disableButton();

}
if (btnl.Text == "X" && btnd.Text == "X" && btn7.Text == "X")
{
txtPobjeda.Text = "Pobijedilo_,je_racunalo!";
btnl.BackColor = Color.Red;
btn4.BackColor = Color.Red;
btn7.BackColor = Color.Red;
disableButton () ;
}
if (btn2.Text == "X" && btnb.Text == "X" && btn8.Text == "X")
{
txtPobjeda.Text = "Pobijedilo_ je_racunalo!";
btn2.BackColor = Color.Red;
btn5.BackColor = Color.Red;
btn8.BackColor = Color.Red;
disableButton () ;

}
if (btn3.Text == "X" && btn6.Text == "X" && btn9.Text == "X")
{
txtPobjeda.Text = "Pobijedilo,,je racunalo!";
btn3.BackColor = Color.Red;
btn6.BackColor = Color.Red;
btn9.BackColor = Color.Red;
disableButton () ;
}
if (btnl.Text == "X" && btn5.Text == "X" && btn9.Text == "X")
{
txtPobjeda.Text = "Pobijedilo_ je_racunalo!";
btnl.BackColor = Color.Red;
btn5.BackColor = Color.Red;
btn9.BackColor = Color.Red;
disableButton () ;

}
if (btn3.Text == "X" && btn5.Text == "X" && btn7.Text == "X")

{

txtPobjeda.Text = "Pobijedilo_ je_racunalo!";

btn3.BackColor = Color.Red;

btn5.BackColor =
btn7.BackColor =
disableButton () ;
}
if (btnl.Text == "O"
{
txtPobjeda.Text
btnl.BackColor =
btn2.BackColor =
btn3.BackColor =

Color.Red;
Color.Red;

&& btn2.Text == "QO"

"Pobijedili _ste!";
Color.Green;
Color.Green;

Color.Green;

"O")
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disableButton();
}
if (btnd4.Text == "O"
{
txtPobjeda.Text
btn4.BackColor =
btn5.BackColor =
btn6.BackColor =
disableButton();
}
if (btn7.Text == "O"
{
txtPobjeda.Text
btn7.BackColor =
btn8.BackColor =
btn9.BackColor =
disableButton();

}

if (btnl.Text == "O"

{
txtPobjeda.Text
btnl.BackColor
btn4.BackColor =
btn7.BackColor =
disableButton() ;

}
if (btn2.Text == "O"
{
txtPobjeda.Text
btn2.BackColor =
btn5.BackColor =
btn8.BackColor =
disableButton();
}
if (btn3.Text == "O"
{
txtPobjeda.Text
btn3.BackColor =
btn6.BackColor =
btn9.BackColor =
disableButton();

}

if (btnl.Text == "O"

{
txtPobjeda.Text
btnl.BackColor =
btn5.BackColor =
btn9.BackColor =
disableButton () ;

}

if (btn3.Text == "O"

{
txtPobjeda.Text

&& btnb.Text == "Q"

= "PObijediliuste!n;
Color.Green;
Color.Green;

Color.Green;

&& btn8.Text == "O"

= "Pobijedili_ste!";
Color.Green;
Color.Green;

Color.Green;

&& btnd.Text == "O"

= "PObijediliUSte!";
Color.Green;
Color.Green;

Color.Green;

&& btnb5.Text == "QO"

= "Pobijedili_ste!";
Color.Green;
Color.Green;

Color.Green;

&& btn6.Text == "QO"
= "Pobijediliuste!";

Color.Green;

Color.Green;

Color.Green;

&& btnb5.Text == "QO"
= "PObijediliuste!";

Color.Green;

Color.Green;

Color.Green;

&& btnb5.Text == "QO"

= "PObijediliuste!";

&& btn6.Text

&& btn9.Text

&& btn7.Text

&& btn9.Text

== "O")

== "O")

== "O")

&& btn8.Text == "O")

== “O")

&& btn9.Text == "O")

&& btn7.Text == "O")
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btn3.BackColor = Color.Green;
btn5.BackColor = Color.Green;
btn7.BackColor = Color.Green;
disableButton () ;

//Funkcija za postavljanje gumbova prilikom zavrsetka igre

private void disableButton()

{
btnl.Enabled = false;
btn2.Enabled = false;
btn3.Enabled = false;
btn4.Enabled = false;
btn5.Enabled = false;
btné6.Enabled = false;
btn7.Enabled = false;
btn8.Enabled = false;
btn9.Enabled = false;
btnStart.Enabled = true;

//Funkcija za pozivanje ostalih funkcija za provjeravanje provjeravanje moguce
pobjede korisnika
private bool obrana()

{

if (prviVodoravnoObrana())

{

return true;

if (drugiVodoravnoObrana())

return true;

if (treciVodoravnoObrana())

return true;

if (prviOkomitoObrana())

return true;

if (drugiOkomitoObrana())

return true;

if (treciOkomitoObrana())

return true;

if (gorelijevoObrana())

return true;



}

if (goreDesnoObrana())

{

return true;

}

return false;

//Funkcija za pozivanje ostalih funkcija za provjeravanje provjeravanje moguce
pobjede racunala

private bool napad()

{

if (prvivVodoravnoNapad())

{

return true;

if (drugiVodoravnoNapad())

return true;

if (treciVodoravnoNapad())

return true;

}
if (prviOkomitoNapad())

{

return true;

}
if (drugiOkomitoNapad())
{

return true;

if (treciOkomitoNapad())
return true;

if (gorelijevoNapad())
return true;

if (goreDesnoNapad())
return true;

}

return false;

//Funkcija za provjeravanje moze 1i korisnik pobijediti s tim nacinom i ako moze
sprijeciti ga

private bool prviVodoravnoObrana ()

{
if (btnl.Text == "O" && btn2.Text == "O" && btn3.Text == "_")
{
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btn3.Text = "X";

btn3.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;
}
if (btnl.Text == "O"
{
btn2.Text = "X";

&& btn3.Text ==

btn2.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;
}
if (btn3.Text == "O"
{
btnl.Text = "X";

&& btn2.Text ==

btnl.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;
}

return false;

private bool drugiVodoravnoObrana ()

{
if (btnd.Text == "O"
{
btn6.Text = "X";

&& btnb5.Text ==

btn6.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;
}
if (btnd.Text == "O"
{
btn5.Text = "X";

&& btn6.Text ==

btn5.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;
}
if (btn6.Text == "O"
{
btnd.Text = "X";

&& btn5.Text ==

btnd.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;
}

return false;

private bool treciVodoravnoObrana ()

{
if (btn7.Text == "O"

{
btn9.Text = "X";

&& btn8.Text ==

non

non

non

non

non

non

&& btn2.Text

&& btnl.Text

&& btn6.Text

&& btnb5.Text

&& btnd.Text

&& btn9.Text

—— "._.")

— "._.")

— "._.")
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btn9.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
if (btn7.Text == "O" && btn9.Text == "O"
{
btn8.Text = "X";
btn8.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
if (btn9.Text == "O" && btn8.Text == "O"
{
btn7.Text = "X";
btn7.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
return false;
}
private bool prviOkomitoObrana ()
{
if (btnl.Text == "O" && btnd.Text == "O"
{
btn7.Text = "X";
btn7.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
if (btn7.Text == "O" && btnd.Text == "O"
{
btnl.Text = "X";
btnl.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
if (btnl.Text == "O" && btn7.Text == "O"
{
btnd.Text = "X";
btn4.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
return false;
}
private bool drugiOkomitoObrana ()
{
if (btn2.Text == "O" && btnb5.Text == "O"
{
btn8.Text = "X";
btn8.Enabled = false;

&& btn8.Text

&& btn7.Text

&& btn7.Text

&& btnl.Text

&& btnd.Text

&& btn8.Text

J— "._.")

J— "._.")
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odigrano = true;
return true;

}

if (btn8.Text == "O" && btn5.Text
{
btn2.Text = "X";
btn2.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
if (btn2.Text == "O" && btn8.Text
{
btn5.Text = "X";
btn5.Enabled = false;
odigrano = true;

return true;
}

return false;

private bool treciOkomitoObrana ()

{

if (btn3.Text == "O" && btn6.Text
{
btn9.Text = "X";
btn9.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
if (btn9.Text == "O" && btn6.Text
{
btn3.Text = "X";
btn3.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
if (btn3.Text == "O" && btn9.Tex
{
btn6.Text = "X";
btné6.Enabled = false;
odigrano = true;

return true;

}

return false;

private bool gorelLijevoObrana ()

{

if (btnl.Text == "O" && btn5.Text
{
btn9.Text "X",;
btn9.Enabled = false;
odigrano = true;

non

non

non

non

non

non

&& btn2.Text == "_")

&& btnb.Text == "_")

&& btn9.Text

&& btn3.Text

&& btn6.Text

&& btn9.Text



return true;

}

if (btn9.Text == "O" && btn5.Text == "O" && btnl.Text == "_")
{

btnl.Text = "X";

btnl.Enabled = false;

odigrano = true;

return true;

}

if (btnl.Text == "O" && btn9.Text == "O" && btnd5.Text == "_")
{

btn5.Text = "X";

btn5.Enabled = false;

odigrano = true;

return true;

}

return false;

private bool goreDesnoObrana ()

{

if (btn3.Text == "O" && btn5.Text == "O" && btn7.Text == "_")
{

btn7.Text = "X";

btn7.Enabled = false;

odigrano = true;

return true;

}

if (btn7.Text == "O" && btn5.Text == "O" && btn3.Text == "_")
{

btn3.Text = "X";

btn3.Enabled = false;

odigrano = true;

return true;
}
if (btn3.Text == "O" && btn7.Text == "O" && btn5.Text == "_")
{
btn5.Text = "X";
btn5.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}

return false;

//Funkcija koja provjerava moze 1li ¢raunalo pobijediti u iducem potezu

private bool prviVodoravnoObrana ()
{
if (btnl.Text == "X" && btn2.Text == "X" && btn3.Text == "_")
{
btn3.Text = "X";
btn3.Enabled = false;



odigrano = true;
return true;

}

if (btnl.Text == "X" && btn3.Text
{
btn2.Text = "X";
btn2.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
if (btn3.Text == "X" && btn2.Text
{
btnl.Text = "X";
btnl.Enabled = false;
odigrano = true;

return true;
}

return false;

private bool drugiVodoravnoObrana ()

{

if (btn4.Text == "X" && btn5.Text
{
btn6.Text = "X";
btn6.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
if (btnd.Text == "X" && btn6.Text
{
btn5.Text = "X";
btn5.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}
if (btn6.Text == "X" && btn5.Tex
{
btnd.Text = "X";
btn4.Enabled = false;
odigrano = true;

return true;

}

return false;

private bool treciVodoravnoObrana ()

{

if (btn7.Text == "X" && btn8.Text
{
btn9.Text "X",;
btn9.Enabled = false;
odigrano = true;

nyn

nyn

nyxn

nyn

nyn

nyn

&& btn2.Text == "_")

&& btnl.Text == "_")

&& btn6.Text

&& btnb.Text

&& btnd.Text

&& btn9.Text



return true;

}

if (btn7.Text == "X" && btn9.Text
{
btn8.Text = "X";
btn8.Enabled = false;
odigrano = true;

return true;

}

if (btn9.Text == "X" && btn8.Text
{
btn7.Text = "X";
btn7.Enabled = false;
odigrano = true;

return true;

}

return false;

private bool prviOkomitoObrana ()

{

if (btnl.Text == "X" && btndd.Tex
{
btn7.Text = "X";
btn7.Enabled = false;
odigrano = true;

return true;

}

if (btn7.Text == "X" && btnd.Text
{
btnl.Text = "X";
btnl.Enabled = false;
odigrano = true;

return true;
}
if (btnl.Text == "X" && btn7.Text
{
btnd.Text = "X";
btnd4.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;
}

return false;

private bool drugiOkomitoObrana ()
{
if (btn2.Text == "X" && btn5.Text
{
btn8.Text = "X";
btn8.Enabled = false;
odigrano = true;

return true;

nyn

nyn

nyn

nyn

nyn

nyn

&& btn8.Text == "_")
&& btn7.Text == "_")
&& btn7.Text == "_")
&& btnl.Text == "_")
&& btnd.Text == "_")
&& btn8.Text == "_")
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}
if (btn8.Text == "X"

{
btn2.Text = "X";

&& btnb5.Text

btn2.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;

}

if (btn2.Text == "X"

{
btn5.Text = "X";

&& btn8.Text

btn5.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;

}

return false;

private bool treciOkomitoObrana ()

{
if (btn3.Text == "X"

{
btn9.Text = "X";

&& btn6.Tex

btn9.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;

}

if (btn9.Text == "X"

{
btn3.Text = "X";

&& btnb6.Text

btn3.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;
}
if (btn3.Text == "X"
{
btn6.Text = "X";

&& btn9.Text

btn6.Enabled = false;

odigrano = true;
return true;
}

return false;

private bool gorelijevoObrana ()

{
if (btnl.Text == "X"

{
btn9.Text = "X";

&& btnb5.Text

btn9.Enabled = false;

odigrano = true;

return true;

nyn

nyxn

nyn

nyn

nyn

nyn

&& btn2.Text == "_")
&& btnb.Text == "_")
&& btn9.Text == "_")
&& btn3.Text == LIS

&& btn6.Text

— "._.")

&& btn9.Text == "_")
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if (btn9.Text == "X" && btnb5.Text ==

{
btnl.Text = "X";
btnl.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;

}

if (btnl.Text == "X" && btn9.Text ==
{

btn5.Text = "X";

btn5.Enabled = false;

odigrano = true;

return true;
}

return false;

private bool goreDesnoObrana ()

{

if (btn3.Text == "X" §&& btn5.Text ==

{
btn7.Text = "X";
btn7.Enabled = false;
odigrano = true;
return true;

}

if (btn7.Text == "X" && btnb.Text ==
{

btn3.Text = "X";

btn3.Enabled = false;

odigrano = true;

return true;

}

if (btn3.Text == "X" && btn7.Text ==
{

btn5.Text = "X";

btn5.Enabled = false;

odigrano = true;

return true;
}

return false;

private void prviVodoravno ()
{
//provjeri je 1li moguce pobijediti i
if (!provijeriDostupnost ())
{
odigraijPotez () ;
return;

}

//provjera je 1li protivnik onemogucio pobijedivanje ovim nacinom i biranije

drugog nacina ako je

"X" g& btnl.Text == "_")
"X" && btn5.Text == "_")
"X" g& btn7.Text == "_")
"X" && btn3.Text == "_")
"X" g& btn5.Text == "_")

ako nije odigraj bilo koji potez
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if (btnl.Text == "O")

{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

if (btn2.Text == "O")

{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

if (btn3.Text == "O")

{
broijNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

//odabiranje moguceg polja i upisivanie

int brojGumba = biranje.odrediGumb () ;

switch (brojGumba)

{

case 0:
if (btnl.Text == "_")
{
btnl.Text = "X";
btnl.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 1:
if (btn2.Text == "_")
{
btn2.Text = "X";
btn2.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 2:
if (btn3.Text == "_")
{
btn3.Text = "X";
btn3.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;

private void drugiVodorawvno ()
{
if (!provijeriDostupnost())
{
odigrajPotez();

return;

iksica u njega
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if (btnd4.Text == "O")

{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

if (btn5.Text == "O")

{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

if (btn6.Text == "O")

{
broijNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

int brojGumba = biranje.odrediGumb () ;

switch (brojGumba)

{

case 0:
if (btnd.Text == "_")
{
btnd.Text = "X";
btn4.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 1:
if (btn5.Text == "_")
{
btn5.Text = "X";
btn5.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 2:
if (btn6.Text == "_")
{
btné6.Text = "X";
btn6.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;

private void treciVodoravno ()
{
if (!provijeriDostupnost())
{
odigrajPotez();
return;
}
if (btn7.Text == "O")



broijNiza = biranje.biranjePotezal();

return;

}

if (btn8.Text == "O")

{
broijNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

if (btn9.Text == "O")

{
broijNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

int brojGumba = biranje.odrediGumb () ;
switch (brojGumba)

{

case 0:
if (btn7.Text == "_")
{
btn7.Text = "X";
btn7.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 1:
if (btn8.Text == "_")
{
btn8.Text = "X";
btn8.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 2:
if (btn9.Text == "_")
{
btn9.Text = "X";
btn9.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;

private void prviOkomito ()
{
if (!provijeriDostupnost())
{
odigrajPotez () ;
return;
}
if (btnl.Text == "O")
{



brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

if (btn4.Text == "O")

{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

if (btn7.Text == "O")

{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

int brojGumba = biranje.odrediGumb () ;

switch (brojGumba)

{

case 0:
if (btnl.Text == "_")
{
btnl.Text = "X";
btnl.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 1:
if (btnd4.Text == "_")
{
btnd.Text = "X";
btn4.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 2:
if (btn7.Text == "_")
{
btn7.Text = "X";
btn7.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;

private void drugiOkomito ()
{
if (!provjeriDostupnost ())
{
odigraijPotez () ;
return;
}
if (btn2.Text == "O")
{

broijNiza = biranje.biranjePotezal();



return;
}
if (btn5.Text == "O")
{
broijNiza = biranje.biranjePotezal();
return;
}
if (btn8.Text == "O")
{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;
}
int brojGumba = biranje.odrediGumb () ;
switch (brojGumba)
{

case 0:
if (btn2.Text == "_")
{
btn2.Text = "X";
btn2.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 1:
if (btnb5.Text == "_")
{
btn5.Text = "X";
btn5.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 2:
if (btn8.Text == "_")
{
btn8.Text = "X";
btn8.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;

private void treciOkomito ()
{
if (!provijeriDostupnost())
{
odigrajPotez ();
return;
}
if (btn3.Text == "O")
{
broijNiza = biranje.biranjePotezal();

return;



}

if (btn6.Text == "O")

{
broijNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

if (btn9.Text == "O")

{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

int brojGumba = biranje.odrediGumb () ;

switch (brojGumba)

{

case 0:
if (btn3.Text == "_")
{
btn3.Text = "X";
btn3.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 1:
if (btn6.Text == "_")
{
btno.Text = "X";
btn6.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 2:
if (btn9.Text == "_")
{
btn9.Text = "X";
btn9.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;

private void goreLijevo ()

{
if (!provijeriDostupnost())
{
odigrajPotez();

return;
}
if (btnl.Text == "O")
{
broijNiza = biranje.biranjePotezal();

return;



if (btn5.Text == "O")

{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

if (btn9.Text == "O")

{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

int brojGumba = biranje.odrediGumb () ;

switch (brojGumba)

{

case 0:
if (btnl.Text == "_")
{
btnl.Text = "X";
btnl.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 1:
if (btn5.Text == "_")
{
btn5.Text = "X";
btn5.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 2:
if (btn9.Text == "_")
{
btn9.Text = "X";
btn9.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;

private void goreDesno ()
{
if (!provijeriDostupnost ())
{
odigrajPotez () ;

return;

}

if (btn3.Text == "O")

{
brojNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}
if (btn5.Text == "O")



broijNiza = biranje.biranjePotezal();

return;

}

if (btn7.Text == "O")

{
broijNiza = biranje.biranjePotezal();
return;

}

int brojGumba = biranje.odrediGumb () ;
switch (brojGumba)

{

case 0:
if (btn3.Text == "_")
{
btn3.Text = "X";
btn3.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 1:
if (btn5.Text == "_")
{
btn5.Text = "X";
btn5.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;
case 2:
if (btn7.Text == "_")
{
btn7.Text = "X";
btn7.Enabled = false;
odigrano = true;
}
break;

//Funkcija za postavljanje forme na pocetan polozaj za igru

private void omoguciPoteze ()

{
btnl.BackColor = Color.White;
btn2.BackColor = Color.White;
btn3.BackColor = Color.White;
btn4d.BackColor = Color.White;
btn5.BackColor = Color.White;
btn6.BackColor = Color.White;
btn7.BackColor = Color.White;
btn8.BackColor = Color.White;
btn9.BackColor = Color.White;
btnl.Text = "_";
btn2.Text = "_";



btn3.Text = "_";

btnd.Text = "_";
btn5.Text = " ";
btn6.Text = "_";
btn7.Text = "_";
btn8.Text = "_";
btn9.Text = "_";

txtPobjeda.Text = "_";
btnl.Enabled = true;
btn2.Enabled = true;
btn3.Enabled = true;
btn4.Enabled = true;
btn5.Enabled = true;
btn6.Enabled = true;
btn7.Enabled = true;
btn8.Enabled = true;
btn9.Enabled = true;

btnStart.Enabled = false;

// Funkcija za provjeravanje mogucnosti pobjede racunala
private bool provjeriDostupnost ()

{

if ((btnl.Text == "O" || btn2.Text == "O" || btn3.Text == "O") &&
(btnd.Text == "O" || btn5.Text == "O" || btno6.Text == "0O") &&
(btn7.Text == "O" || btn8.Text == "O" || btn9.Text == "O") &&
(btnl.Text == "O" || btn4.Text == "O" || btn7.Text == "O") &&
(btn2.Text == "O" || btn5.Text == "O" || btn8.Text == "O") &&
(btn3.Text == "O" || btn6.Text == "O" || btn9.Text == "O") &&
(btnl.Text == "O" || btn5.Text == "O" || btn9.Text == "0O") &&
(btn3.Text == "O" || btn5.Text == "O" || btn7.Text == "O"))

return false;

}

return true;

private void odigrajPotez ()
{
if (btnl.Text == "_")
{
btnl.Text = "X";
btnl.Enabled = false;

odigrano = true;

return;

}

if (btn2.Text == "_")

{
btn2.Text = "X";
btn2.Enabled = false;
odigrano = true;

return;



if (btn3.Text == "_")

{
btn3.Text = "X";
btn3.Enabled = false;
odigrano = true;
return;

}

if (btnd.Text == "_")

{
btnd.Text = "X";
btn4.Enabled = false;
odigrano = true;
return;

}

if (btn5.Text == "_")

{
btn5.Text = "X";
btn5.Enabled = false;
odigrano = true;
return;

}

if (btn6.Text == "_")

{
btn6.Text = "X";
btn6.Enabled = false;
odigrano = true;
return;

}

if (btn7.Text == "_")

{
btn7.Text = "X";
btn7.Enabled = false;
odigrano = true;
return;

}

if (btn8.Text == "_")

{
btn8.Text = "X";
btn8.Enabled = false;
odigrano = true;
return;

}

if (btn9.Text == "_")

{
btn9.Text = "X";
btn9.Enabled = false;
odigrano = true;

return;

enum enumPobjeda

{



}i

prviVodoravno,
drugiVodoravno,
treciVodoravno,
prviOkomito,
drugiOkomito,
treciOkomito,
gorelijevo,

goreDesno

public int biranjePoteza()

{

Random rnd = new Random() ;
int broj = rnd.Next ();

broj = broj % 8;

return broj;

public int odrediGumb ()

{

Random rnd = new Random() ;
int brojGumba = rnd.Next ();
brojGumba = brojGumba % 3;

return brojGumba;
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