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Sazetak

U ovom diplomskom radu srz je izgradnja aplikacije koja se moze podijeliti u dva dijela. Dio kli-
jenta zaduzen je za uspostavu web-stranice s podacima prikupljenima iz viSeagentnog sustava
u dijelu posluzitelja. U uvodnom dijelu rada donosi se kratak pregled trenutnog stanja u svijetu
tehnologije i ideje koristenja agenata kao pomo¢ pri izvedbi platformi na webu. U teorijskom di-
jelu rada predstavljaju se koristeni alati i tehnologije prilikom izrade projekta te osnovni pojmovi
domene viSeagentnih sustava. U prakticnom dijelu se opisuje i analizira izradena aplikacija te
se referenciraju dijelovi iz teorije za lak§e razumijevanje. Zakljuak je zaduzen za zaokruziva-
nje cijele priCe te iznoSenje dojmova autora rada prilikom njegovog sastavljanja, ponajvise u
prakticnom dijelu.

Kljuéne rijeci: ViSeagentni sustav, okruzenje, SPADE, Python, Flask, React, web mjesto,
web-stranica
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1. Uvod

Brzi napredak web-tehnologija transformirao je nacin na koji pojedinci, poduzeca i or-
ganizacije komuniciraju, suraduju i posluju putem interneta. Kako se internet nastavlja razvijati,
raste potreba za dinami¢nim, inteligentnim i prilagodljivim sustavima koji mogu zadovoljiti sve
sloZenije zahtjeve korisnika. Jedan od pristupa koji je stekao popularnost u posljednjih nekoliko
godina je razvoj web-platformi kao viSeagentnih sustava (engl. multi-agent systems - MAS).
ViSeagentni sustavi ¢ine autonomne, medusobno djeluju¢e agente koji rade zajedno ili se na-
tjieCu kako bi postigli individualne ili kolektivne ciljeve. U kontekstu okruzenja na internetu, i
agenti mogu predstavljati korisnike, usluge, izvore podataka ili ¢ak apstraktne entitete, doprino-
seci fleksibilnijoj, skalabilnijoj i robusnijoj arhitekturi sustava. Ovaj rad istrazuje koncept dizajna
i implementacije web mjesta kao viSeagentnog sustava, istiCuéi potencijalne prednosti, izazove
i primjene takvog pristupa.

Web-platforma dizajnirana kao viSeagentni sustav moze se konceptualizirati kao eko-
sustav agenata, od kojih svaki ima specificne uloge, sposobnosti i cilieve. Ovi agenti mogu
predstavljati razliCite entitete, kao $to su korisniCka sucelja, moduli za obradu podataka, vanj-
ske usluge ili ¢ak cijele aplikacije. IskoriStavanjem principa autonomije, komunikacije i suradnje,
ovi agenti mogu raditi zajedno kako bi ispunili zahtjeve web-platforme, bilo da se radi o obradi
korisniCkih zahtjeva, upravljanju protokom podataka ili koordinaciji slozenih zadataka. Decen-
tralizirana priroda viSeagentnog sustava omogucuje poboljSanu skalabilnost jer se novi agenti
mogu dodati ili ukloniti prema potrebi, bez ometanja ukupnog sustava. Stovi$e, sposobnost
agenata da se prilagode promjenama u okruzenju ili ponasanju korisnika poboljSava odaziv i
otpornost platforme.

Cilj ovog rada je doprinijeti istrazivanjima o viSeagentnim sustavima testirajuéi njihovu
primjenu u okruzenjima na internetu. Pruzit ¢e se detaljna analiza principa dizajna, strategija
implementacije i potencijalnih primjena web-platformi kao viSeagentnih sustava. Na taj nacin,
ovaj rad nastoji demonstrirati izvedivost i prednosti ovog pristupa, nudeci uvide i prakti¢na rje-
Senja za programere, istrazivaCe i pocetnike u ovom podrucju. U konacnici, ovaj rad nastoji

slozenije potrebe korisnika u sve slozenijem digitalnom krajoliku.



2. Metode i tehnike rada

2.1. Opis koristenih alata

Kako ovo nije malen projekt i kako je plan autora da ga se nakon upotrebe u ovom
radu dalje nastavlja razvijati, koristio se relativno velik broj pomoc¢nih alata i tehnologija. Ovo je
poglavlje u kojem se oni svi navode i ukratko predstavljaju, prvo sa strane klijenta, pa zatim i
posluzitelja.

2.1.1. Kilijent
2.1.1.1. Microsoft Visual Studio Code

Microsoft Visual Studio Code (VS Code) je mocan i svestran uredivac izvornog (engl.
source) koda koji je stekao Siroku popularnost medu programerima zbog svog robusnog skupa
znacajki, proSirivosti i kompatibilnosti s razli¢itim platformama. Objavljen od strane Microsofta
2015. godine, VS Code je brzo postao popularan zbog svoje lagane dizajnerske strukture i
besprijekorne integracije brojnih alata koji podrzavaju razli¢ite programske jezike i okvire [1].

Jedna od klju¢nih znacajki VS Codea je bogata podrska za otklanjanje pogresaka. On
pruza integrirani alat za otklanjanje pogreSaka za razliCite jezike, uklju¢ujuci JavaScript, Python
i C#, omogucujuci programerima da obavljaju zadatke poput postavljanja prijelomnih to¢aka,
prolaska kroz kod korak po korak i pregleda varijabli bez napustanja uredivaca [2]. Ova inte-
gracija pojednostavljuje razvojni proces smanjujuci potrebu za prebacivanjem izmedu razli€itih
alata, Sto je Cesto uzrok smanjenja produktivnosti.

Prosirivost VS Codea je jo$ jedna znacajna prednost. Urediva¢ podrzava ogromno tr-
ZiSte proSirenja, omogucuju¢i programerima prilagodbu njihovog razvojnog okruzenja prema
vlastitim potrebama. Ova proSirenja obuhvacaju alate specificne za jezik, poput provjere i for-
matiranja koda, kao i napredne znacajke poput integriranih terminalskih okruzenja i Git verzioni-
ranja [3]. Ova fleksibilnost ¢ini VS Code pogodnim za Sirok raspon projekata, od jednostavnih
skripti do slozenih poslovnih aplikacija.

Osim toga, VS Codeova IntelliSense znacajka pruza inteligentno dovr§avanje koda na
temelju tipova varijabli, definicija funkcija i uvezenih modula. Ova znacajka znacajno pobolj-
Sava ucinkovitost kodiranja i smanjuje vjerojatnost pogreSaka pruzanjem prijedloga u stvarnom
vremenu dok programeri piSu kod. Podrska uredivaca za viSe programskih jezika i njegova spo-
sobnost rada na razli€itim operativnim sustavima, ukljucuju¢i Windows, macOS i Linux, ¢ine ga
svestranim alatom za raznoliku zajednicu programera [4].

Otvoreni kod (engl. open-source) VS Codea takoder doprinosi njegovoj Sirokoj prihva-
¢enosti. Kao open-source alat, zajednica oko VS Codea aktivno sudjeluje u njegovom razvoju,
doprinoseci kontinuiranom poboljSanju i dodavanju novih znacajki. Ovaj kolaborativni pristup
osigurava da uredivac ostaje azuriran s najnovijim programskim trendovima i tehnologijama [5].

Microsoft Visual Studio Code je izuzetno uCinkovit alat koji je postao neizostavan u
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modernom programerskom arsenalu alata. Kombinacija snaznih znacajki, podrske za razlicite
platforme i aktivne zajednice Cini ga neprocjenjivim resursom kako za pocetnike, tako i za
iskusne programere.

2.1.1.2. JavaScript

Visoko-razinski, interpretirani programski jezik nazvan JavaScript trenutno je kamen te-
meljac u svijetu interneta. Prvotno ga je kreirao Brendan Eich 1995. godine tijekom svog rada
u Netscape Communicationsu, a JavaScript je bio osmisljen kako bi omogucéio dinami¢an sadr-
Zaj na web-stranicama [6] . Tijekom godina, evoluirao je u jedan od najraSirenijih programskih
jezika na svijetu, s primjenama koje nadilaze samo skriptiranje na strani klijenta, ukljuCujuci
razvoj na strani posluzitelja, razvoj mobilnih aplikacija, pa ¢ak i desktop aplikacije.

JavaScript se integrira s web-tehnologijama kao $to su HTML i CSS, §to omogucuje
programerima stvaranje interaktivnih i responzivnih korisniCkih sucelja. Ova integracija dovela
je do razvoja moc¢nih okvira i knjiznica poput Reacta, Angulara i Vue.js, koji pojednostavljuju
proces izgradnje sloZzenih web-aplikacija [7]. Ovi okviri pruzaju strukturirane nacine za uprav-
ljianje stanjem aplikacije, rukovanje korisnickim interakcijama i uCinkovito azuriranje korisni¢kog
sucelja, ¢ime se povecava produktivnost programera i poboljSava korisniCko iskustvo.

Uvodenje Node.js-a 2009. godine oznadilo je znacajno proSirenje mogucnosti JavaS-
cripta omogucujuéi mu da se pokrece na strani posluzitelja. Node.js koristi model voden do-
gadajima s neblokiraju¢im ulazno-izlaznim (engl. input-output, I/O) operacijama, $to ga Cini
laganim i ucinkovitim za izgradnju skalabilnih mreznih aplikacija [8]. Ovo je otvorilo vrata za
koristenje JavaScripta u razvoju kompletnih rjeSenja (full-stack), omogucujuéi programerima
koristenje jednog jezika i na strani klijenta i na strani posluzitelja, $to moze pojednostaviti ra-
zvojne procese i smanijiti slozenost upravljanja razli¢itim kodnim bazama.

Stovige, evolucija ECMAScript (ES) standarda, koji definira specifikacije za JavaScript,
igrala je kljuCnu ulogu u rastu ovog jezika. ZnacCajna azuriranja poput ES6 (poznat i kao EC-
MAScript 2015) uvela su znacajke poput strelicnih funkcija, klasa i modula, Sto je JavaScript
priblizilo drugim modernim programskim jezicima i pobolj$alo njegovu upotrebljivost za velike
aplikacije [9].

Unato¢€ konkurenciji drugih jezika i tehnologija, JavaScript nastavlja svoju sveprisutnost
u web-preglednicima uz svoju aktivnu i opseznu zajednicu. Njegova prilagodljivost i stalna
evolucija osiguravaju da ostaje relevantan i mo¢an alat za programere u razliitim domenama.

2.1.1.3. HTML

Hypertext Markup Language (HTML) je temeljni jezik koji se koristi za stvaranje i struktu-
riranje sadrzaja na World Wide Webu. Prvotno ga je predlozio Tim Berners-Lee 1991. godine,
a HTML pruza osnovni okvir za web-stranice definiranjem skupa elemenata koji predstavljaju
razlicite vrste sadrzaja, poput teksta, slika i poveznica [10]. Ovi elementi su definirani ozna-
kama koje su zatvorene u uglate zagrade (npr. <p> za odlomak ili <h1> za naslov najvise
razine), a koje web-pregledniku govore kako prikazati sadrzaj na stranici.



Razvoj i standardizaciju HTML-a nadgleda World Wide Web Consortium (W3C), osigu-
ravajuc¢i da HTML ostane kompatibilan s razli¢itim preglednicima i uredajima. HTML je pro$ao
kroz nekoliko iteracija od svog nastanka, a svaka verzija donosi nove znacajke i moguénosti
kako bi zadovoljila rastu¢e potrebe web-razvoja. Najznacajnije azuriranje, HTMLS5, sluzbeno je
objavljeno od strane W3C-a 2014. godine i predstavlja veliki iskorak u pogledu funkcionalnosti
i upotrebljivosti [10].

HTML5 donosi niz novih elemenata i atributa koji poboljSavaju semanti¢ku strukturu
web-stranica, rukovanje multimedijom i omogucuju bolju izvedbu web-aplikacija. Kljucne no-
vosti ukljuCuju elemente <article>, <section> i <footer>, koji pruzaju smisleniju struk-
turu web-dokumentima, Cineéi ih lakSima za navigaciju i korisnicima i trazilicama [10]. Osim
toga, HTML5 je uveo element <canvas>, koji omogucuje dinamicko, skriptabilno renderira-
nje 2D oblika i bitmapiranih slika, olakSavajuéi razvoj slozenih grafiCkih prikaza izravno unutar
web-stranica.

Siroko prihva¢anje HTML5 dovelo je do ujednaéenijeg i uginkovitijeg procesa web-
razvoja, smanjujuci oslanjanje na tehnologije tre€ih strana i olakSavajuci stvaranje bogatih, inte-
raktivnih i pristupacnih web-iskustava. Kako HTML nastavlja evoluirati, onostaje kljucni alat za
web-programere, pruzajuéi strukturni temelj nuzan za moderne web-aplikacije i osiguravajuci
dosljedna korisnicka iskustva na razli€itim platformama.

2.1.1.4. CSS

Cascading Style Sheets (CSS) je jezik za stiliziranje koji se koristi za opisivanje prikaza
dokumenta napisanog u HTML-u ili XML-u. Razvili su ga Hakon Wium Lie i Bert Bosa 1996.
godine, CSS omogucuje odvajanje sadrzaja od dizajna, $to omogucuje web-programerima da
kontroliraju izgled web-stranica bez promjene osnovne HTML strukture [11]. Ovo odvajanje po-
jednostavljuje proces dizajniranja, poboljSava odrzavanije i povecava fleksibilnost web-dizajna.

CSS pruza niz mogucnosti za stiliziranje, ukljuCuju¢i kontrolu rasporeda, upravljanje
bojama, odabir fontova i responzivni dizajn. Stilovi se primjenjuju putem selektora koji ciljaju
specificne HTML elemente i primjenjuju definirana pravila na njih. Naprimjer, CSS pravilo moze
promijeniti veliCinu fonta svih <h1> elemenata ili postaviti boju pozadine <div> elementa [12].
Kaskadna priroda CSS-a znaci da se stilovi mogu nasljedivati od roditeljskih elemenata, nad-
jacati specificnijim pravilima ili kombinirati na sloZzene nacine kako bi se postigao Zeljeni dizajn.

Jedan od znacajnih napredaka u CSS-u je uvodenje CSS3, koje je donijelo nove zna-
Cajke i module koji su znac¢ajno proSirili njegove mogucénosti. CSS3 je uveo poboljSsane meha-
nizme za raspored kao §to su Flexbox i Grid, koji omogucuju sloZenije i fleksibilnije rasporede
stranica u usporedbi s tradicionalnim metodama [12]. Ove znacajke omogucuju programerima
stvaranje responzivnih dizajna koji se besprijekorno prilagodavaju razli¢itim veli¢inama ekrana
i uredajima, poboljSavajuéi korisnicko iskustvo na razli¢itim platformama.

Dodatno, CSS3 ukljuCuje nove osobine za animacije i prijelaze, $to omogucuje stvaranje
dinamicénih i interaktivnih web-elemenata. Ove mogucnosti omogucuju glade vizualne efekte
i poboljSane korisniCke interakcije, doprinose¢i modernijem i zanimljivijem web-dizajnu [12].



Modularni pristup CSS3 takoder znaci da programeri mogu koristiti samo znacajke koje su im
potrebne, olak$avajuci postupno usvajanje novih sposobnosti.

Evolucija CSS-a imala je dubok utjecaj na web-dizajn, omogucujuéi stvaranje vizualno
privlacnih i korisniCki prijateljskih web-stranica s ve¢om ucinkovito$¢éu. Kako se web-standardi
nastavljaju razvijati, CSS ostaje kljucni alat za web-programere, nudeci sredstva za implemen-
taciju slozenih dizajna i responzivnih rasporeda uz odrzavanje jasne odvojenosti izmedu sadr-
Zaja i prikaza.

2.1.1.5. React

React.js, poznat kao React, popularna je JavaScript biblioteka za izgradnju korisnickih
sucelja, gdje su responzivnost i dinami¢no korisnic¢ko iskustvo od izuzetne vaznosti. Razvijen
u Facebooku i objavljen kao open-source projekt 2013. godine, React je od tada postao Si-
roko prihvacen alat u zajednici frontend programera zbog svoje ucinkovitosti i fleksibilnosti [7].
Omogucéuje programerima stvaranje visekratnih Ul komponenti koje mogu upravljati vlastitim
stanjem, §to dovodi do odrzivijih i skalabilnijih projekata.

Jedan od osnovnih koncepata Reacta je Virtual DOM (Document Object Model). Za
razliku od tradicionalnog razvoja u web-okruzenju gdje su promjene u DOM-u spore i skupe u
pogledu performansi, React koristi Virtual DOM za optimizaciju prikaza. Virtual DOM je zapravo
kopija stvarnog DOM-a koju React odrzava u memoriji. Kada se stanje komponente promijeni,
React prvo azurira Virtual DOM i zatim izvodi algoritam za usporedbu kako bi odredio minima-
lan broj promjena potrebnih za azuriranje stvarnog DOM-a. Ovaj pristup znacajno poboljSava
performanse i osigurava glade korisnicko iskustvo [13].

Jo$ jedna vazna znacajka Reacta je njegova arhitektura temeljena na komponentama.
U Reactu, korisnicko sucelje se razlaze na male, viSestruko iskoristive komponente, od kojih
svaka enkapsulira svoju vlastitu logiku i pona8anje prikaza. Komponente se mogu sastaviti
zajedno kako bi se izgradila sloZzena Ul sucelja, a promjene u stanju jedne komponente mogu
se prenijeti na druge komponente prema potrebi. Ova modularnost poti¢e ponovnu upotrebu
koda i olak$ava upravljanje i testiranje pojedinih dijelova aplikacije [7].

React je takoder uveo JSX (JavaScript XML), sintakticku ekstenziju koja omogucuje
programerima pisanje koda nalik HTML-u unutar JavaScript datoteka. JSX pojednostavljuje
proces stvaranja React elemenata i komponenti pruzajudi intuitivniju i Citljiviju sintaksu. lako
JSX nije obavezan za koristenje Reacta, Siroko je prihvacen jer kombinira snagu JavaScripta s
izrazajno$¢u HTML-a, Cineéi kod lakS§im za razumijevanije i odrzavanije [13].

Od svog objavljivanja, React se nastavio razvijati sa znaCajnim azuriranjima i poboljSa-
njima. Uvodenje React Hooks u verziji 16.8 donijelo je novi nacin upravljanja stanjem i nuspoja-
vama u funkcionalnim komponentama, pruzajuéi alternativu komponentama temeljenim na kla-
sama i dodatno poboljSavajuci fleksibilnost biblioteke [13]. Ekosustav Reacta takoder ukljucuje
alate kao §to su React Router za upravljanje usmjeravanjem i Redux za upravljanje stanjem,
koji se besprijekorno integriraju s osnovnom bibliotekom za izgradnju robusnih aplikacija.

Siroko usvajanje Reacta u industriji naglasava njegovu uéinkovitost u stvaranju visokih
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Slika 1: Programiranje u Reactu; preuzeto iz https://tinyurl.com/2f5nacOw

performansi i dinami¢nih web-aplikacija. Njegova snazna podrska zajednice i opsezni ekosus-
tav doprinose njegovoj stalnoj popularnosti i ¢ine ga vrijednim alatom za moderni web-razvoj.
Kako se web i dalje razvija, stalna azuriranja i inovacije Reacta vjerojatno Ce igrati klju¢nu ulogu
u oblikovanju buduénosti razvoja korisnickih sucelja.

2.1.1.6. Node.js

Node.js je moc¢no, open-source okruzenje za izvrSavanje JavaScript koda na serveru.
Razvio ga je Ryan Dahl i objavio 2009. godine, a Node.js koristi V8 JavaScript engine, koji je
izvorno razvijen za Google Chrome, za izvrSavanje JavaScript koda s visokom performansom
i uCinkovito$¢u. Za razliku od tradicionalnih server-side platformi koje se oslanjaju na viSedre-
tveno upravljanje, Node.js koristi neblokiraju¢u, event-driven arhitekturu, koja mu omogucuje
da upravlja s viSe istodobnih veza s minimalnim optere¢enjem. Ovaj model Cini Node.js po-

sebno pogodnim za aplikacije koje zahtijevaju real-time interakciju, kao §to su chat aplikacije ili
aplikacije za azuriranja uzivo [8].

Klju¢na znacajka Node.jsa je njegov sustav za upravljanje paketima, npm (Node Pac-
kage Manager), koji pruza pristup ogromnom spremistu open-source biblioteka i alata. Kroz
npm, programeri mogu lako integrirati module i pakete tre¢ih strana u svoje projekte, Sto ubr-
zava razvoj i smanjuje potrebu za izgradnjom funkcionalnosti od nule. Ovaj ekosustav znac¢ajno
je pridonio Sirokoj prihvacenosti i svestranosti Node.jsa [8].

U kontekstu web-razvoja, Node.js se Cesto koristi u kombinaciji sa softverskim okvirima
poput Next.jsa. Next.js, softverski okvir temeljen na React-u, koristi Node.js za omogucava-
nje server-side renderiranja i generiranja statickih stranica, poboljSavajuéi performanse i SEO



mogucnosti za React aplikacije. Pruzajuci robusno server-side okruzenje, Node.js podrzava
Next.js u isporuci optimiziranih, skalabilnih web-aplikacija, $to ga Cini popularnim izborom medu
programerima [8].

Sve u svemu, event-driven arhitektura Node.jsa, zajedno s njegovim opseznim ekosus-
tavom biblioteka i alata, Cini ga neprocjenjivim resursom za moderni web-razvoj. Njegova inte-
gracija sa softverskim okvirima poput Next.jsa dodatno ilustrira njegovu ulogu u omoguéavanju
ucCinkovitog i skalabilnog server-side renderiranja za dinami¢ne web-aplikacije.

2.1.1.7. Next.js softverski okvir

Next.js je napredni open-source softverski okvir za izgradnju React.js aplikacija, razvi-
jen od strane Vercela i prvi put objavljen 2016. godine. Stekao je Siroku prihvacenost zbog
svoje sposobnosti da poboljSa React aplikacije uz podrsku za server-side rendering (SSR),
statiCku generaciju stranica (SSG) i druge moc¢ne znacajke [14]. Next.js je dizajniran kako bi
rijeSio nekoliko uobiCajenih izazova u web-razvoju, kao §to su optimizacija performansi i SEO,
pruzajuci robusni set alata koji proSiruju moguc¢nosti Reacta.

Jedna od najistaknutijih znacajki Next.js-a je podrSka za server-side renderiranje. SSR
omogucuje da se stranice renderiraju na serveru prije nego $to budu poslane klijentu, §to moze
znacajno smanijiti pocetne vrijeme ucitavanja i pobolj$ati SEO. Ova znacajka je posebno ko-
risna za dinamiCan sadrzaj koji mora biti azuriran kada se isporucuje korisnicima. Prethodnim
renderiranjem stranica na posluzitelju, Next.js osigurava da korisnici primaju potpuno renderi-
ranu stranicu, $to poboljSava korisni¢ko iskustvo i pristupacnost [14].

Next.js podrzava i staticku generaciju stranica, gdje se stranice renderiraju u vrijeme
izgradnje, a ne pri svakom zahtjevu. Ovaj pristup je pogodan za sadrzaj koji se ne mijenja
Cesto, kao $to su blog objave ili dokumentacija. StatiCka generacija stranica dovodi do brzeg
ucitavanja stranica i boljih performansi buduéi da se sadrzaj isporuCuje kao unaprijed izgradena
statiCka datoteka. Next.js-ov hibridni pristup omogucuje programerima da odaberu najbolju
strategiju renderiranja za svaku stranicu ili komponentu, kombinirajuci prednosti SSR-a i SSG-
a[14].

Stovise, Next.js ukljuéuje znadajke poput automatskog razdvajanja koda, optimiziranog
rukovanja slikama i inkrementalne staticke regeneracije koje doprinose poboljSanju performansi
i uCinkovitosti. Automatsko razdvajanje koda osigurava da se ucita JavaScript nuzan samo za
trenutnu stranicu, smanjujuéi vrijeme ucCitavanja. Optimizirano rukovanje slikama poboljSava
performanse ucCitavanja i korisni¢ko iskustvo automatskim posluzivanjem slika u najboljem for-
matu i veli€ini [14].

Sve u svemu, kombinacija server-side renderiranja, statiCke generacije stranica i ostalih
znacajki Cini Next.js odlicnim izborom za izgradnju skalabilne aplikacije visokih performansi.
Njegova besprijekorna integracija s Reactom omogucuje programerima da iskoriste njegove
mogucnosti dok zadrzavaju fleksibilnost i mo¢ Reacta, a upravo tim pristupom se radilo tijekom
izrade aplikacije za ovaj rad.



2.1.1.8. TypeScript

TypeScript je statiCki tipizirani superset JavaScripta, razvijen od strane Microsofta i prvi
put objavljen 2012. godine. PoboljSava proces razvoja dodavanjem opcionalne staticke ti-
pizacije JavaScriptu, omogucujuéi programerima da otkriju greske tijekom prevodenja umjesto
izvodenja [15]. Ova znacajka Cini TypeScript posebno vrijednim u aplikacijama velikih razmjera,
gdje je klju¢no odrzavati kvalitetu koda i smanijiti broj greSaka. U ovom radu, TypeScript je ko-
risten u kombinaciji s React.js-om, iskoriStavajuci njegove snazne tipizacijske mogucnosti za
poboljSanje pouzdanosti i odrzivosti aplikacije.

Jedna od glavnih prednosti TypeScripta je njegova sposobnost pruzanja sigurnosti ti-
pova. Definiranjem tipova za varijable, funkcije i objekte, programeri mogu sprijeciti uobiajene
pogreske poput neuskladenosti tipova i nedefiniranih varijabli. Ovo proaktivno otkrivanje gre-
Saka dovodi do robusnijeg koda i uvelike smanijuje vjerojatnost pogresaka tijekom izvodenja. U
kontekstu React.js, TypeScript omogucéuje koriStenje tipiziranih tzv. propova i statea, osigura-
vajuéi da se komponente koriste dosljedno i ispravno u cijeloj aplikaciji [15].

TypeScript takoder podrzava moderne JavaScript znacCajke i besprijekorno se integrira
s postoje¢im JavaScript kodom. Ova unazadna kompatibilnost omogucuje programerima pos-
tupno uvodenje TypeScript-a u svoje projekte bez potrebe za prepisivanjem postojeCih baza
koda. Stovise, podréka TypeScripa za ES6 i novije verzije osigurava da programeri mogu koris-
titi najnovije JavaScript znacajke uz prednosti staticke tipizacije. Ova kompatibilnost s JavaS-
cript softverskim okvirima kao $to je React.js pridonijela je rastuéoj popularnosti TypeScripta u
zajednici web-developera [16].

Jo$ jedna znacajna prednost TypeScripta je njegova podr§ka za razvojne alate. TypeS-
cript pruza poboljSane znacajke u uredivacima koda, kao $to su automatsko dovrSavanje, alati
za refaktoriranje i inteligentna navigacija kodom, §to poboljSava produktivnost programera. Ovi
alati su posebno korisni u slozenim aplikacijama gdje su razumijevanje baze koda te brze i
tocne promjene klju¢ne. Integrirana razvojna okruzenja (IDE) poput Microsoftovog Visual Stu-
dio Codea, nude izvrsnu podrsku za TypeScript, dodatno poboljSavajuéi iskustvo razvoja [16].

TypeScriptovo uvodenije staticke tipizacije u JavaScript, zajedno s njegovom besprije-
kornom integracijom s modernim JavaScript znaCajkama i softverskim okvirima €ini ga neop-
hodnim alatom za izgradnju skalabilnih i odrzivih web-aplikacija. Kombinacija sigurnosti tipova,
unazadne kompatibilnosti i robusne podrske za razvojne alate ucinila je TypeScript preferiranim
izborom medu programerima.

2.1.1.9. Tailwind

Tailwind CSS je visoko prilagodljiv, nisko-razinski CSS softverski okvir koji pruza koris-
nicke klase za izgradnju prilagodenih dizajna bez potrebe za pisanjem tradicionalnog CSS-a.
Prvi put objavljen 2017. godine, Tailwind je brzo stekao popularnost zbog svog jedinstvenog
pristupa stiliziranju. Za razliku od konvencionalnih CSS softverskih okvira koji nude unapri-
jed dizajnirane komponente, Tailwind se fokusira na pruzanje korisnickih klasa koje se mogu
kombinirati za stvaranje prilagodenih korisnic¢kih sucelja izravno u oznaci nekog elementa [17].



Jedna od kljuénih prednosti Tailwind CSS-a je njegov pristup "utility-first". Umjesto os-
lanjanja na unaprijed definirane komponente, programeri koriste korisniCke klase za primjenu
specifi¢nih stilova na elemente. Ova metodologija nudi ve¢u kontrolu i fleksibilnost u dizajnu, jer
programeri mogu graditi responzivna, prilagodena korisnicka sucelja bez napustanja HTML-a
ili JSX datoteka. Naprimjer, primjena stilova za razmak, tipografiju, boje i raspored izravno u 0z-
naci omogucuje brzu iteraciju i eksperimentiranje tijekom razvoja [17]. Ovaj pristup je posebno
koristan kada se radi sa softverskim okvirima temeljenim na komponentama kao $to je React.js,
gdje se Tailwindove korisnicke klase mogu besprijekorno integrirati u strukture komponenti, to
promice ucinkovitiji tijek rada.

Nadalje, Tailwind CSS-u je fokus na performanse i optimizaciju. Tailwind ukljuCuje
ugradeni alat nazvan PurgeCSS koji automatski uklanja neiskoristeni CSS tijekom procesa
izgradnje, Sto rezultira minimalnom i optimiziranom konacnom CSS datotekom. Ovo smanje-
nje veliCine datoteke izravno utjee na vrijeme ucitavanja i ukupne performanse web-aplikacije.
Kada se koristi Tailwind s Reactom, ova ucinkovitost postaje jo$ izrazenija, buduci da Reactova
arhitektura temeljena na komponentama prirodno nadopunjuje Tailwindov utility-first pristup.
Kombinacija ovih tehnologija osigurava da aplikacija nije samo vizualno konzistentna vec¢ i op-
timizirana za performanse [18].

Tailwind takoder briljira u odrzivosti i skalabilnosti. Kako projekti rastu, slozenost uprav-
ljlanja CSS-om moze postati znac€ajan izazov. Tailwind to ublazava promicanjem konzistentne
upotrebe korisniCkih klasa, $to smanjuje potrebu za slozenim, prilagodenim CSS pravilima.
Ova konzistentnost pojednostavljuje proces azuriranja i odrzavanja dizajna aplikacije tijekom
vremena. Osim toga, Tailwindova konfiguracijska datoteka omogucuje opseznu prilagodbu,
omogucujuci timovima da definiraju svoj sustav dizajna, ukljuCuju¢i sheme boja, razmake i ti-
pografiju, osiguravajuéi da se svi programeri pridrzavaju istih dizajnerskih principa [17].

Zaklju¢no, Tailwind CSS, kada se koristi u kombinaciji s Reactom, nudi snazan skup
alata za izgradnju modernih, responzivnih web-aplikacija. Njegov utility-first pristup, u kombi-
naciji s optimizacijom performansi i znaCajkama odrzivosti, €ini ga idealnim izborom za projekte
koji zahtijevaju i fleksibilnost i u€inkovitost.

2.1.1.10. ESLint

ESLint je alat za provjeru JavaScript koda, osmi$ljen je za prepoznavanije i ispravljanje
problema u JavaScript kodu, ukljuCujuci uobicajene programske greske, stilisticke probleme i
bugove. Razvijen od strane Nicholasa C. Zakasa 2013. godine, ESLint je postao klju¢ni alat u
ekosustavu web-razvoja, posebno za projekte koji koriste moderne JavaScript softverske okvire
poput Reacta i TypeScripta.

Neke od glavnih prednosti koristenja ESLinta su njegova fleksibilnost i proSirivost. ES-
Lint omogucuje programerima definiranje i provodenje standarda kodiranja putem konfiguracije
seta pravila, koja se mogu prilagoditi ili proSiriti putem dodataka. Ova znacajka je posebno ko-
risna u slozenim projektima koji ukljuCuju vise tehnologija, kao $to su React.js i Tailwind CSS,
gdje je odrzavanje konzistentnog stila kodiranja gotovo neophodno. Naprimjer, moguénost ES-



Linta da provodi pravila specifichna za TypeScript osigurava da su tipovi ispravno oznaceni,
smanijujuci vjerojatnost pogreSaka povezanih s tipovima u kodu [19].

Osim toga, ESLint se besprijekorno integrira s modernim razvojnim okruzenjima i ala-
tima. Kada se koristi s React.js-om i TypeScriptom, ESLint pruza povratne informacije pro-
gramerima u stvarnom vremenu, istiCu¢i probleme izravno u uredivacu koda. Ova trenutna
povratna sprega pomaze u ranom otkrivanju greSaka u procesu razvoja, ¢ime se poboljSava
ukupna kvaliteta koda. Stovise, ESLintova kompatibilnost s Prettierom, popularnim alatom za
formatiranje koda, omogucuje istovremeno provodenje pravila za stil i formatiranje koda, osigu-
ravajui da baza koda ostane Cista i konzistentna [20].

U kontekstu ovog diplomskog rada, ESLint je igrao klju¢nu ulogu u odrzavanju kvalitete i
Citljivosti koda. Koristenjem ESLinta s Reactom, Tailwindom i TypeScriptom, osigurano je da se
kod pridrzava najboljih praksi, smanjujuci potencijal za greske i poboljSavajuci odrzivost. Inte-
gracija ESLinta u razvojni proces aplikacije rada ne samo da je olak$ala provodenje standarda
kodiranja ve¢ je i pojednostavila proces pregleda koda.

2.1.2. Posluzitelj
2.1.2.1. Python

Python je visoko-razinski, interpretirani programski jezik poznat po svojoj jednostavnosti
i Citljivosti, §to ga Cini jednim od najpopularnijih jezika za Sirok spektar primjena, ukljuCujuci
web-razvoj, analizu podataka, umjetnu inteligenciju i jo§ mnogo toga. Guid van Rossum ga
je prvi put objavio 1991. godine. Pythonova filozofija dizajna naglasava Citljivost koda kori-
Stenjem praznog prostora i jasne, jednostavne sintakse. U ovom radu, Python je koristen kao
programski jezik za backend, iskoriStavajuci njegove opsezne biblioteke i okvire za ucinkovito
upravljanje logikom na strani posluzitelja i interakcijom s React frontendom [21].

Za svoju popularnost, Python moze zahvaliti i Sirokom ekosustavu biblioteka i okvira
koji uvelike pojednostavljuju proces razvoja. Okviri poput Django i Flask pruzaju snazne alate
za izgradnju skalabilnih web-aplikacija. Django, visoko-razinski web-okvir za Python, posebno
je prikladan za brzi razvoj i Cist, pragmatic¢an dizajn. Ukljucuje ORM (engl. Object-Relational
Mapping) sustav koji omogucuje programerima interakciju s bazama podataka koristeci Python
kod umjesto SQL upita, ¢ime se smanjuje slozenost upravljanja bazama podataka. S druge
strane, Flask je mikro-okvir koji nudi fleksibilnost i kontrolu nad komponentama koje se koriste
u web-aplikaciji, §to ga Cini idealnim za projekte koji zahtijevaju prilagodeni pristup [22].

Pythonova jednostavnost i lako¢a koristenja takoder znacajno doprinose njegovoj Siro-
koj primjeni u backend razvoju. Njegova sintaksa jako nalikuje obi¢nom engleskom jeziku, §to
smanjuje krivulju udenja za nove programere i ubrzava proces razvoja. Stovise, Pythonova
interpretirana priroda omogucuje brzu iteraciju i testiranje, $to je klju¢no u agilnim razvojnim
okruzenjima. Ova znacajka je posebno korisna u backend razvoju, gdje mogucnost brzog tes-
tiranja i implementacija promjena koda moze znacajno utjecati na vremenske rokove projekta
[21].
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Jo§ jedna prednost koristenja Pythona za backend razvoj je snazna podr$ka zajednice i
opsezna dokumentacija. Python zajednica je jedna od najvecih i najaktivnijih u svijetu programi-
ranja, pruzajuci obilje resursa, vodic¢a i dodatnih paketa koji se lako mogu integrirati u projekte.
Ovaj sustav podrSke ne samo da olakSava rjeSavanje problema nego i poti¢e primjenu najboljih
praksi u kodiranju i upravljanju projektima.

U ovom projektu Pythonova uloga programskog jezika za backend bila je klju¢na za
osiguravanje ucinkovitog upravljanja zadacima na strani posluzitelja. Njegov izbor takoder je
pridonio odrzivosti i skalabilnosti aplikacije, zahvaljujuéi Cistoj sintaksi i velikom broju dostupnih
biblioteka.

2.1.2.2. Flask

Flask je softverski okvir za Python, koji je razvio Armin Ronacher i objavljen 2010. go-
dine. Dizajniran je da bude jednostavan i fleksibilan, pruzajuci osnovne alate potrebne za razvoj
web-aplikacija bez nametanja odredenog nacina rada. Flask se ¢esto naziva mikro-okvirom jer
ne zahtijeva specificne alate ili biblioteke te nema ugradenu validaciju obrazaca, sloj za aps-
trakciju baze podataka ili druge komponente koje neki drugi softverski okviri standardno nude.
Ovaj minimalistiCki pristup omogucuje programerima potpunu kontrolu nad komponentama koje
Zele koristiti, §to Flask Cini izuzetno prilagodljivim i jednostavnim za skaliranje [23].

Jednostavnost Flaska Cini ga idealnim izborom za programere koji preferiraju izgradnju
web-aplikacija od temelja, biraju¢i samo one komponente koje su im potrebne. Ovaj pristup
je posebno koristan u projektima koji zahtijevaju visok stupanj prilagodbe ili kada se integri-
raju s postoje¢im sustavima. Flask pruza solidnu osnovu za web-aplikacije upravljanjem tzv.
routingom, zahtjevima i odgovorima te nudi ugradeni razvojni posluzitelj. Takoder podrzava
proSirenja koja mogu dodati potrebnu funkcionalnost, poput integracije s bazama podataka,
validacije obrazaca ili autentifikacije. Ta se proSirenja besprijekorno integriraju s Flaskom, za-
drzavajuéi njegovu jednostavnost i fleksibilnost, dok istovremeno prosSiruju njegove mogucnosti
[23].

Flask posjeduje podrsku za RESTful preusmjeravanje zahtjeva, $to ga €ini izvrsnim iz-
borom za razvoj REST API-ja, koji su klju¢ni za moderne web-aplikacije koje se oslanjaju na
arhitekturu klijent-posluzitelj. Lagana priroda Flaska omogucuje ucinkovito upravljanje REST-
ful API-jima, a njegov jednostavan dizajn pojednostavljuje proces routinga i upravljanja HTTP
zahtjevima. Dodatno, Flaskova kompatibilnost s WSGI (engl. Web Server Gateway Interface)
i njegova sposobnost rada na vecini operativnih sustava Cine ga svestranim alatom za web-
razvoj [24].

U kontekstu ovog rada, Flask je odabran kao okvir za backend zbog svoje fleksibilnosti
i jednostavne integracije s drugim tehnologijama. On se u ovom sluc€aju nije koristio na stan-
dardan nacin gdje upravlja putanjama web mjesta u frontend dijelu, ve¢ se iskljucivo rabi zbog
biblioteke SocketlO koja je opisana u nastavku.
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2.1.2.3. WebSocket

WebSocket je komunikacijski protokol koji omoguéava dvosmjerne komunikacijske ka-
nale putem jedne dugotrajne veze izmedu klijenta i posluZitelja. Za razliku od tradicionalne
HTTP komunikacije, koja slijedi model zahtjeva i odgovora gdje klijent inicira svaku interakciju,
WebSocket omoguéava i klijentu i posluzitelju da Salju podatke u bilo kojem trenutku, $to ga Cini
idealnim za aplikacije u stvarnom vremenu. Ova tehnologija posebno je korisna u scenarijima
koji zahtijevaju trenutna aZuriranja podataka, kao $to su online igre, aplikacije za chat uzivo i
alati za suradnju [25].

WebSocket protokol standardiziran je od strane IETF-a kao RFC 6455 2011. godine, $to
je oznacilo znacajnu promjenu u nacinu na koji web-aplikacije rjeSavaju komunikaciju u stvar-
nom vremenu [25]. Prije WebSocketa, postizanje komunikacije u stvarnom vremenu u web-
aplikacijama obi¢no je ukljuCivalo slozene zaobilazne metode, poput dugog ispitivanja (engl.
long polling) ili dogadaja poslanih s posluzitelja (engl. server-sent events) koji su bili neucin-
koviti i skloni kasnjenju. S druge strane, WebSocket uspostavlja trajnu vezu izmedu klijenta i
posluzitelja, omogucéujuéi kontinuiranu razmjenu podataka s minimalnim optereéenjem.

Jedna od klju¢nih prednosti WebSocketa je njegova ucinkovitost u obradi komunikacije
u stvarnom vremenu. Buduci da WebSocket radi preko jedne veze, on smanjuje potrebu za vi-
Sestrukim HTTP zahtjevima i odgovorima, Cime se smanjuje kasnjenje i koriStenje propusnosti.
Ova ucinkovitost postize se putem WebSocket rukovanja (enlg. handshake), procesa koji za-
pocinje standardnim HTTP zahtjevom, ali vezu nadograduje na WebSocket protokol. Nakon §to
je veza uspostavljena, podaci se mogu razmjenjivati u oba smjera s niskim kasnjenjem, $to ga
¢ini idealnim za aplikacije koje zahtijevaju brza i uCestala azuriranja, poput financijskih platformi
za trgovanje ili azuriranja sportskih rezultata uzivo [25].

Jo$ jedan vazan aspekt WebSocketa je njegova kompatibilnost s postoje¢im web-
tehnologijama. WebSocket se lako moze integrirati u web-aplikacije koristenjem JavaScripta
na strani klijenta i raznih okvira i biblioteka na strani posluzitelja. Ova kompatibilnost ucinila
je WebSocket popularnim izborom medu programerima jer se moze koristiti bez potrebe za
rekonstrukcijom postojece infrastrukture [25]. U slucaju ovog rada, WebSocket se koristi uz
pomo¢ biblioteke naziva Flask SocketlO autora Miguel Grinberg.

WebSocket je u svrhe ovog rada implementiran kako bi omoguc¢io azuriranja u stvar-
nom vremenu izmedu klijenta i posluzitelja. 1zbor je bio motiviran potrebom za jednostavnom
komunikacijom s niskim kaSnjenjem u scenarijima gdje korisnici promjene moraju vidjeti odmah.
Integracija WebSocketa omogudila je sustavu ucinkovitu obradu podataka uzivo, osiguravajuéi
da korisnici mogu komunicirati s aplikacijom na fluidan i responzivan nacin.

2.1.2.4. API-Football

API-Football moéan je alat za programere koji zele integrirati opsezne podatke o nogo-
metu u svoje aplikacije. Ovaj API nudi sveobuhvatan niz znacajki, ukljuCujuéi pristup rezulta-
tima uzivo, dogadajima na utakmicama, statistikama timova i igraca, poretku liga i povijesnim
podacima. Sa svojim robusnim i fleksibilnim krajnjim to¢kama, programerima omogucuje jed-
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Slika 2: Struktura podataka na API-Football; preuzeto iz [27]

nostavno dohvacanije i prikazivanje informacija vezanih uz nogomet u stvarnom vremenu, $to
ga ¢ini kljuénim resursom za sportske aplikacije, platforme za kladenje i tzv. fantasy nogo-
metne lige [26]. Na slici 2 u grafickom obliku prikazana je struktura podataka koji se mogu
dobiti s API-Football.

Jedna od najistaknutijin znacajki API-Footballa je isporuka podataka u stvarnom vre-
menu, §to osigurava da korisnici imaju najnovije informacije nadohvat ruke. API podrzava Sirok
raspon nogometnih liga i natjecanja diljem svijeta, pruzajuéi detaljnu statistiku utakmica po-
put golova, asistencija, kartona, zamjena i mnogo viSe. Osim toga, API nudi krajnje toCke za
podatke o timovima i igraCima, omogucujuci izradu detaljnih profila i pracenje statistika, $to je
osobito vrijedno za analiticke aplikacije i platforme za angazman obozavatelja [26].

API je izgraden na RESTful principima, §to ga Cini dostupnim i jednostavnim za kori-
Stenje programerima. Podrzava razne metode zahtjeva, ukljuCuju¢i GET i POST, kako bi se
omogucilo razliCite vrste dohvacanja podataka i interakcije. Dokumentacija koju pruza API-
Football je detaljna i relativno intuitivha za koriStenje, s primjerima zahtjeva i odgovora koji
pomazu programerima da brzo integriraju APl u svoje projekte. Potrebno je provesti proces
autentifikacije, a postoje ogranic¢enja brzine i rukovanje pogreSkama, osiguravajuci da progra-
meri mogu izgraditi pouzdane aplikacije koristeCi ovaj APl [26]. Latencija (engl. latency) je
prema njihovoj dokumentaciji otprilike 357 milisekundi.

Podaci se uz pomo¢ ovog APIl-ja dohvaéaju na posluzitelj, gdje ih agenti oblikuju u
potreban JSON format te nakon toga prosljeduju klijentu preko WebSocketa.

2.1.2.,5. SPADE

SPADE (engl. Smart Python Agent Development Environment) je mocna biblioteka
dizajnirana za razvoj viseagentnih sustava (VAS) u Pythonu. Pruza sveobuhvatan okvir koji po-
jednostavljuje proces stvaranja, implementacije i upravljanja agentima u razli€itim sustavima.
SPADE je izgraden na uz XMPP- (engl. Extensible Messaging and Presence Protocol) i omo-
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guéuje agentima asinkronu komunikaciju putem mreze, S§to ga Cini idealnim za aplikacije koje
zahtijevaju suradnju izmedu viSe autonomnih agenata [28].

Jedna od klju¢nih znacajki SPADE-a je njegova fleksibilnost u upravljanju zivotnim ciklu-
som agenata, ukljuCujuci stvaranje, aktivaciju, deaktivaciju i ukidanje. Agenti u SPADE-u mogu
biti programirani za obavljanje raznih zadataka autonomno, komunicirati s drugim agentima
koriste¢i mehanizme razmjene poruka i donositi odluke na temelju svoje okoline. Koristenje
XMPP-a kao osnovnog komunikacijskog protokola osigurava da agenti mogu djelovati na de-
centralizirani nacin, §to je kljuCno za izgradnju skalabilnih i otpornijih viSeagentnih sustava [28].

SPADE takoder podrzava razvoj sloZzenih ponasanja unutar agenata, omogucujuci im
izvrSavanije viSe zadataka istovremeno. Programeri mogu definirati ponasanja koristeci jednos-
tavne Python klase i metode, $to olakS8ava implementaciju sofisticirane logike bez potrebe za
detaljnim poznavanjem mreznih slojeva. Osim toga, integracija SPADE-a s postoje¢im Python
bibliotekama poboljSava njegovu primjenjivost u raznim domenama kao $to su robotika, 10T i
distribuirana umjetna inteligencija [29].
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3. Razrada teme

3.1. Inteligentni agenti i okruzenja

Prilikom trazenja opcenite definicije agenta, nailazi se na dosta izvora koji tvrde kako
jo$ ne postoji univerzalno prihvaéeno objasnjenje. Stovige, na tom polju jo$ uvijek ima dovoljno
prostora za debate i kontroverze. Neki konsenzus se unato¢ tome ipak morao postici, pa tako
imamo nasiroko rasprostranjeno misljenje kako jednog agenta ponajprije definira njegova auto-
nomija. Tema je ovo kojoj u sklopu koje predstoji jo§ mnogo rasprava, a glavni razlog tome je
Sto razliCiti atributi asocirani s agentima imaju razliCite vaznosti ovisno o domeni primjene [30,
2. poglavlje]. U nastavku ¢e biti spomenuto ono $to je prema autorima iz literature i iz ovog
rada najvjerodostojnije opisano znacenje tog pojma.

Inteligentni agenti predstavljaju temeljni koncept u umjetnoj inteligenciji, pri ¢emu se
radi o entitetima koji su sposobni percipirati svoje okruzenje i djelovati u njemu kako bi postigli
odredene ciljeve. Dizajn inteligentnog agenta podrazumijeva razumijevanje nacina na koji ti
agenti komuniciraju sa svojim okruzenjem te kako donose odluke na temelju svojih percepcija.
Inteligentan je agent onaj koji autonomno percipira svoje okruzenje putem senzora, obraduje
te informacije i poduzima akcije koristeci pokretaCke mehanizme ili aktuatore kako bi postigao
najbolji moguéi ishod prema unaprijed definiranom mijerilu izvedbe [31, str. 36]. Interakcija
izmedu agenta i njegovog okruzenja kljuéna je za koncept inteligencije u Al-u.

S druge strane, okruzenije je sve §to je izvan agenta, a §to on moze dozivljavati i na
§to moze djelovati. Okruzenja se mogu znacajno razlikovati, a njihove karakteristike znacajno
utjeCu na dizajn i ponaSanje agenata.

Na slici 3 jasno je prikazan odnos agenta i njegove okoline. Primjera radi, gleda li
se entitet Covjeka kao agent, njegovi senzori ili osjetila bila bi o€i, usi, koza i ostali organi, a
aktuatori noge, ruke, glas. Analogno, kod agenta u obliku robota senzori su kamere, toplomijer,
barometar, mikrofon i slicno, dok su aktuatori motori ili recimo uredaji kao zvucnici. [31, str. 36]

Od vaznijih pojmova valja svakako spomenuti funkciju agenta koja je, matematicki gle-
dano, opis njegovog ponasanja i ona specificira akciju koja se poduzima kao odgovor na bilo
koju sekvencu podrazaja. Funkcija je dakle apstraktan matematicki opis, koja se iznutra kon-
kretno implementira kao program agenta. Norvig i Russel [31, str. 37] za pojasnjenje ove teorije
navode primjer kuénog robotskog usisavaca. Za njega bi funkcija agenta vrlo jednostavno mo-
gla rijeCima biti opisana kao: ukoliko je komadi¢ prostora prljav, usisavaj, a inace prijedi na
drugi komadi¢ prostora. Opisane funkcije su tablicno prikazane na slici 4, a program u obliku
programskog koda u isjeCku 1.

3.1.1. Racionalnost agenta
Racionalni agent je onaj koji djeluje kako bi maksimizirao svoje mjerilo performansi,

uzimajuci u obzir svoje znanje o okruzenju i ograniCenja svojih akcija za svaki slijed percepcije.
Pritom je vazno napomenuti da racionalnost ne podrazumijeva sveznanje (engl. omniscience);
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Slika 3: Shematski dijagram interakcije agenta i okoline; preuzeto iz [31]

Sijed percepcil

[A, Cist]

[A, Prljav]

[B, Cist]

[B, Prljav]
[A, Cist], [A, Cist]
[A, Cist], [A, Prljav]

[A, Cist], [A,;éist], [A, Cist]
[A, Cist], [A, Cist], [A, Prljav]

Desno
Usisavaj
Lijevo
Usisavaj
Desno
Usisavaj
Desno
Usisavaj

Slika 4: Slijed percepcije i akcije robotskog usisavaca; preuzeto iz [31]

function REFLEX-VACUUM-AGENT ( [location,status]) returns an action

if status = Prljav then return Usisavaj
A then return Desno
B then return Lijevo

else if location
else if location

IsjeCak koda 1: Primjer programa agenta za robotskog usisavaca
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umjesto toga, ono znaci da agent donosi najbolju mogucu odluku s obzirom na informacije koje
u tom trenutku ima. Na primjer, u nepristupacnom okruzenju, racionalni agent mora donositi
odluke na temelju nesigurnih ili nepotpunih podataka, s ciliem postizanja najve¢e ocekivane
koristi. Prema Norvigu i Russelu [31, str. 39-42], kao $to gornja definicija navodi, racionalnost
ovisi 0 sljedece 4 stvari:

* Mijerilo performansi koje definira kriterij uspjeha
» Agentovo predznanje o okolini
+ Akcije koje agent moze izvesti

» Agentov dotadasniji slijed percepcije
U svijetu robotskog usisavaca, redom bi to izgledalo kao Sto slijedi.

+ Mijerilo performansi dodjeluje 1 bod za svaki Cisti komadi¢ prostora u svakom koraku
vremena, u zivotnom vijeku od 1000 koraka

» Geografija prostora spada u predzanje, a raspored necistoCe i poCetna lokacija
agenta ne. Cisti komadi¢i ostaju &isti i usisavanje &isti trenutni komadié. Akcije
lijevo i desno pomiCu agent za jedan komadi¢ prostora, osim tamo gdje bi izaSao
izvan dozvoljenog prostora, gdje se ne pomice

+ Jedine dostupne akcije su desno, lijevo i usisavaj

» Agent ispravno percipira svoju lokaciju i necistoce

Ucinkovitost inteligentnog agenta obi¢no se mjeri njegovom racionalno$¢u, a u ovakvoj
postavki agent je racionalan. Medutim, postoje nepokriveni sluCajevi zbog kojih bi djelovao
iracionalno, kao $to je recimo slucaj kada se sve pocisti. Posto mu tada nije drugacije zadano,
na$ agent u obliku robotskog usisavaca bi se nepotrebno nastavio kretati.

3.1.2. Inteligencija agenta

Prema Norvigu i Russelu, Inteligencija kod agenata proizlazi iz njihove sposobnosti do-
noSenja odluka koje vode do optimalnih ishoda u razli€itim okruzenjima. Postoji nekoliko faktora
koji doprinose inteligenciji. Sposobnost agenta da to¢no i potpuno percipira svoje okruzenje,
sam proces dono$enja odluka koji mora biti robustan i prilagodljiv promjenjivim okolnostima.
Inteligentni agenti takoder su karakterizirani svojom sposobno$¢u ucenja iz iskustva, $to im
omogucava da s vremenom poboljSaju svoju izvedbu. Tu je i sposobnost agenta da razmislja o
buduc¢im posljedicama svojih akcija i da planira sukladno tome [31, str. 47-48].

S druge strane, Wooldridge [30, poglavlje 2.1.] navodi kako pitanje "$to je to inteligentan
agent" nije lagano za odgovoriti, ali se moze objasniti tako da se popiSu sve sposobnosti koje
od agenta oGekujemo da posjeduije.
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» Reaktivnost - percipiranje okoline i pravovremeno reagiranje na promjene koje se u
njoj dogode kako bi se zadovoljili ciljevi dizajna

 Proaktivnost - sposobnost primjenjivanja ponasanja usmjerenog prema nekom cilju
preuzimanjem inicijative, da bi se zadovoljili ciljevi dizajna

+ Socijalnost - sposobnost odrzavanja interakcije s drugim pripadnicima svoje vrste
ili s ljudima, da bi se zadovoljili ciljevi dizajna

Dizajn inteligentnog agenta mora biti prilagoden specificnim karakteristikama okruzenja
u kojem djeluje. Na primjer, u pristupacnom, deterministickom okruzenju, jednostavni reflek-
sni agent moze biti dovoljan. Medutim, u nepristupacnom ili stohastickom okruzenju, agent
temeljen na modelu ili korisnosti vjerojatno ¢e biti ucinkovitiji. Izbor arhitekture agenta ovisi o
faktorima kao $to su promatrana priroda, deterministi¢nost, epizodi¢na priroda, dinamic¢na svoj-
stva i prisutnost drugih agenata u okruzenju. Ovi faktori diktiraju sloZenost procesa donoSenja
odluka agenta i njegovu sposobnost da ucinkovito postigne svoje ciljeve [31, str. 50-53].

Sposobnost u€enja je takoder vazna komponenta inteligencije kod agenata. Agent koji
moze uciti iz svojih iskustava i prilagodavati svoje ponasanje u skladu s tim znatno je u€inkovitiji
od onoga koji to ne moze. UcCenje omogucava agentima da s vremenom poboljSaju svoju
izvedbu, Cak i u okruzenjima koja se mijenjaju ili gdje svi podaci u pocetku nisu dostupni.
Primjerice, agent koji uCi moze zapoceti s jednostavnim modelom svog okruzenja i usavrsavati
taj model kako prikuplja viSe podataka, $to vodi do boljeg donosenja odluka u buducnosti.
Ova sposobnost prilagodbe klju¢na je za suocavanje sa slozeno$cu i nesigurnostima koje su
inherentne u stvarnim okruzenjima [31, str. 53-57].

Inteligentni agenti i njihova interakcija s okruzenjima Cine temelj moderne umjetne inte-
ligencije. Razumijevanje nacina na koji agenti percipiraju, donose odluke i djeluju u razli€itim
okruzenjima esencijalno je za dizajniranje sustava u kojem mogu autonomno i uc¢inkovito djelo-
vati. Slozenost okruzenja znacajno utjeCe na vrstu potrebnog agenta, od jednostavnih refleks-
nih agenata do sloZenijih agenata temeljenih na modelu ili korisnosti. Sposobnost agenata da
ucCe i prilagodavaju se dodatno poveéava njihovu inteligenciju, omoguéavajuci im da se nose
S raznim izazovima u dinami¢nim i nesigurnim okruzenjima. Kako umjetna inteligencija nas-
tavlja evoluirati, principi inteligentnih agenata ostat ¢e vazni za razvoj naprednijih i sposobnijih
sustava [31, str. 57-60].

3.1.3. Svojstva okruzenja

Razumijevanije svojstava okruzenja zadataka klju¢no je za dizajn i implementaciju inte-
ligentnih agenata. Okruzenja zadataka definiraju probleme koje agent mora rijesSiti i kontekst
u kojem djeluje. OkruZenje utjeCe na dizajn agenta i odreduje sloZzenost njegovog ponasanja.
Stuart Russell i Peter Norvig raspravljaju o raznim svojstvima koja karakteriziraju okruzenja
zadataka [31, str. 43-47].
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3.1.3.1. Pristupacna i nepristupacna

Jedno od klju¢nih svojstava okruzenja zadataka je pitanje je li ono potpuno pristupacno
ili ne. U cjelovito promatranom okruzZenju, senzori agenta pruzaju potpun pristup relevantnim
aspektima stanja okoline. To znaCi da agent ima sve potrebne informacije za donoSenje in-
formirane odluke u bilo kojem trenutku. Primjeri pristupacnih okruzenja uklju¢uju $ah, gdje je
cijela plo¢a vidljiva za oba igraca i stanje okoline je potpuno poznato.

Suprotno tome, nepristupacno okruzenje ne pruza agentu potpune informacije o stanju
svijeta. Agent mora donositi odluke na temelju nepotpunih, neurednih ili neizvjesnih podataka.
To zahtijeva od agenta da odrzava unutarnje stanje ili uvjerenje o nevidljivim aspektima okruze-
nja. Primjer djelomiCno promatranog okruzenja je voznja u magli, gdje je vidljivost ograniCena,
a voza¢ mora sam zakljuCivati o polozaju drugih vozila i prepreka na temelju ogranienih vizu-
alnih informacija i pro$lih iskustava.

3.1.3.2. Deterministicko i stohasticko

Drugo vazno svojstvo je pitanje je li okruzenje deterministicko ili stohastiCko. U deter-
ministickom okruzenju, sljedece stanje okruzenja u potpunosti je odredeno trenutnim stanjem i
radnjama agenta. Ova predvidljivost pojednostavljuje proces donosenja odluka, jer agent moze
biti siguran u ishode svojih akcija. Klasi¢ni problemi planiranja, poput rieSavanja labirinta, Cesto
pretpostavljaju deterministicko okruzenje u kojem svaka akcija vodi do predvidljivog ishoda.

S druge strane, stohasticko okruzenje ukljucuje elemente slucajnosti, Sto onemogucava
predvidanje ishoda akcije s potpunom sigurno$éu. U takvim okruzenjima, agent mora uzeti u
obzir vjerojatnosti razliCitih ishoda i planirati u skladu s tim. Na primjer, u kockarskim igrama
poput pokera, neizvjesnost u ishodima izvlaéenja karata dodaje slozenost, tieraju¢i agenta da
razmislja pod uvjetima neizvjesnosti.

3.1.3.3. Epizodicno i neepizodi¢no

Jo$ jedna znacajna razlika u okruzenjima zadataka je izmedu epizodnih i neepizodi¢nih
okruzenja. U epizodi¢nom, iskustvo agenta podijelieno je u diskretne epizode, od kojih svaka
sadrzi jednu radnju i kasnije opazanje. Vazno je napomenuti da je svaka epizoda neovisna o
prethodnima, §to znaci da akcije agenta ne utjeCu na buduce situacije. To omogucuje agentu
da djeluje iskljucivo na temelju trenutnog opazanja, bez razmatranja posljedica svojih akcija
na buduéa stanja. Primjer epizodnog okruzenja je prepoznavanje slika, gdje se svaka slika
klasificira neovisno o drugima.

Nasuprot tome, neepizodicno okruzenje zahtijeva od agenta da uzme u obzir utjeca;j
svojih akcija na buduca stanja. Radnje su medusobno ovisne, a ishod jedne radnje moze utje-
cati na buduce situacije s kojima ¢e se agent susresti. Ova medusobna ovisnost u problem
uvodi vremensku dimenziju jer agent mora planirati unaprijed i uzeti u obzir dugoro¢ne poslje-
dice. Sah je klasi¢an primjer sekvencijalnog okruzenja, gdje svaki potez utjeée na cijeli tijek
igre.
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3.1.3.4. Staticno i dinami¢no

Stati¢no okruzenje ostaje nepromijenjeno dok agent razmislja, §to znaci da se agent
ne mora brinuti o vremenskim ogranienjima ili drugim agentima koji mijenjaju okruzenje dok
odlucCuje Sto ¢e uciniti. Mnogi zadaci rieSavanja zagonetki, poput Rubikove kocke, primjeri su
stati¢nih okruzenja.

Medutim, dinami¢na okruzenja nastavljaju se razvijati Cak i dok agent razmislja. U tak-
vim okruzenjima, agent mora biti sposoban donositi odluke u stvarnom vremenu, uzimajuci u
obzir mogucnost da se okruzenje moze promijeniti neovisno o njegovim akcijama. Naprimjer,
samovozec¢i automobil djeluje u dinami¢nom okruZenju gdje se druga vozila, pjesSaci i prometni
signali neprestano mijenjaju, zahtijevaju¢i od agenta da stalno aZurira svoje razumijevanje oko-
line i donosi odluke u skladu s time.

3.1.3.5. Diskretno i kontinuirano

Okruzenja zadataka takoder se mogu klasificirati na temelju toga jesu li diskretna ili
kontinuirana. U diskretnom okruzenju, broj razli¢itih stanja i akcija je konaéan i prebrojiv. Sah
je tu ponovo odli¢an primjer jer, iako ih zaista ima mnogo, posjeduje konacan broj mogucih
postavki ploce i poteza.

Nasuprot tome, kontinuirano okruzenje ima beskonacan broj mogucih stanja i akcija. To
je tipicno u fizickim zadacima poput navigacije robota, gdje robot teoretski moze zauzeti bilo
koju poziciju unutar kontinuiranog prostora i napraviti sitne prilagodbe svojim akcijama. Konti-
nuirana okruzenja ¢esto zahtijevaju sofisticiranije matematicke modele i algoritme za rjeSavanje
sloZzenosti beskona¢nih mogucnosti .

3.1.3.6. Jedan agent i viSe agenata

Konacno, broj agenata u okruzenju takoder je svojstvo. U okruzenju s jednim agentom
on djeluje sam, bez prisutnosti drugih agenata koji bi ga mogli ometati ili s njime suradivati.
Klasi¢ne drustvene igre poput Solitera primjer su okruZenja s jednim agentom.

Nasuprot tome, okruzZenje s viSe agenata uklju¢uje viSe agenata koji mogu ili suradivati
ili se natjecati. U kompetitivnim okruZenjima s viSe agenata, poput mnogih strateskih igara,
prisutnost drugih agenata povecava slozenost jer svaki agent mora poku$ati predvidjeti i ne-
utralizirati akcije drugih. U kooperativnim okruzZenjima, agenti rade zajedno kako bi postigli
zajednicki cilj, Sto zahtijeva komunikaciju i koordinaciju. Okruzenja s viSe agenata uobiCajena
su u mnogim stvarnim scenarijima, poput prometnih sustava ili trziSnih ekonomija, gdje medu-
sobno djeluje viSe entiteta.

3.2. Opcenito o viSeagentnim sustavima

ViSeagentni sustavi predstavljaju vaznu disciplinu usko povezanu s umjetnom inteligen-
cijom, koja se fokusira na interakcije viSe agenata unutar zajedni¢kog okruzenja. Svaki agent
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Slika 5: Graficki vizualiziran VAS; preuzeto iz stranice

je autonomna jedinica kojemu se moze dodijeliti sposobnost percepcije okoline, donosenja od-
luke i poduzimanja akcije na temelju svojih percepcija i ciljeva [31, str. 599]. Ovi sustavi su
posebno korisni u slozenim okruzenjima gdje se zadaci mogu podijeliti medu viSe agenata, od
kojih svaki doprinosi postizanju zajednickog ili individualnog cilja.

U VAS-u, okruzenje moZze biti ili kooperativno ili nekooperativno. U kooperativnim okru-
Zenjima, agenti suraduju kako bi postigli zajednicki cilj, Cesto dovodeéi do optimiziranih rieSenja
koja su korisna za sve sudionike. Suprotno tome, u nekooperativnim okruzenjima, agenti sli-
jede vlastite ciljeve, koji mogu biti u sukobu s ciljevima drugih agenata. Ova razlika znac¢ajno
utjeCe na slozenost sustava i strategije koje agenti koriste za postizanje svojih ciljeva [31, str.
601].

Proucavanije interakcija u VAS-u uvelike je pod utjecajem teorije igara, koja pruza ok-
vir za razumijevanje strateSkog donoSenja odluka medu agentima. Teorija igara omogucuje
agentima da predvide akcije drugih i prilagode svoje strategije u skladu s tim, Sto je posebno
relevantno u nekooperativnim okruzenjima. Na primjer, u scenariju konkurentnog trzista, svaki
agent (kao $to je kupac ili prodavac) izraduje strategiju na temelju predvidenih akcija drugih
agenata kako bi maksimizirao svoju korist. Ovaj aspekt VAS-a Cini ih primjenjivim u raznim do-
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menama, uklju€ujuci ekonomiju, robotiku i drustvene znanosti [31, str. 601]. U poglavlju 3.2.1
se jedan takav primjer razraduje u detalje.

Jedan od glavnih izazova u VAS-u je koordinacija. U kooperativnim okruzenjima, agenti
moraju uskladiti svoje akcije kako bi izbjegli sukobe i osigurali da njihovi zajednicki napori do-
vedu do Zeljenog ishoda. To zahtijeva sofisticirane algoritme sposobne za upravljanje ovim
interakcijama, osiguravajuéi da agenti djeluju na nacin koji je u skladu s ciljevima cijelog sus-
tava. Na primjer, u robotskom sustavu, viSe robota mozda Ce trebati koordinirati svoje pokrete
kako bi sastavili proizvod na proizvodnoj liniji. U takvim scenarijima, sposobnost agenata da
komuniciraju i prilagodavaju svoje akcije u stvarnom vremenu je kljuéna [31, str. 603-605].

U praksi, VAS-i su uspje$no implementirani u raznim podrucjima. U robotici, naprimjer,
VAS omogucuje rasporedivanje vise robota za obavljanje zadataka koje jedan robot ne bi mo-
gao samostalno izvrSiti. Svaki robot djeluje kao agent unutar sustava, doprinoseéi ukupnom
cilju, poput operacija pretrage i spasavanja, gdje viSe robota pokriva razli¢ita podrucja. Sli¢no
tome, u upravljanju mrezama, VAS moze optimizirati protok prometa omogucujuéi vise age-
nata da upravljaju razliitim segmentima mreze, ¢ime se poboljSava ukupna ucinkovitost [31,
str. 605].

U konacnici, viSeagentni sustavi predstavljaju dinami¢no podrucje koje evoluira unutar
umjetne inteligencije. Omoguéavanjem autonomnim jedinicama da djeluju u sloZzenim okru-
Zenjima, VAS pruza moéna rjeSenja za Sirok spektar primjena. Daljnji razvoj ovog podrucja
obecava unapredenje naseg razumijevanja kooperativnih i kompetitivnih ponasanja u umjetnim
i prirodnim sustavima, nudeci nove mogucnosti za inovacije u raznim industrijama.

3.2.1. Dilema zatvorenika

Dilema zatvorenika je mozda najpoznatiji primjer u podrucju teorije igara, koiji ilustrira
slozenost donosenja odluka u nekooperativnim scenarijima. Ova dilema se Cesto prikazuje u
kontekstu dviju osoba, obi¢no nazvanih zatvorenici, koje su suocene s odlukom hoce li suradi-
vati jedna s drugom ili izdati drugu osobu. Srz dileme lezi u Cinjenici da svaki zatvorenik mora
donijeti svoju odluku bez znanja o tome $to ¢ée drugi odabrati, a ishod za svakog ovisi o izboru
drugog.

Klasi¢na postavka ukljuCuje dva zatvorenika koja su uhi¢ena i ispitivana odvojeno. Tu-
Zitelj nudi svakom zatvoreniku pogodbu: ako samo jedan svjedoci protiv drugog, bit ¢e pusten
na slobodu, dok ¢e drugi sluziti desetogodisnju kaznu. Medutim, ako oba zatvorenika svjedoce
jedan protiv drugog, svaki ¢e dobiti petogodiSnju kaznu. Nasuprot tome, ako obojica Sute, sluzit
¢e samo jednogodi$nju kaznu za maniji prekrsaj [31, str. 606-607].

Iz perspektive teorije igara, dilema se prikazuje u matrici isplata gdje su izbori "svjedo-
¢iti" ili "odbiti". Matrica je strukturirana tako da je za oba zatvorenika svjedocenje dominantna
strategija, bez obzira na to §to drugi zatvorenik ucini, svaki ¢e minimizirati svoju kaznu svjedo-
¢enjem. To je zato Sto, ako bilo koji zatvorenik svjedocCi, smanijiti ¢e kaznu s deset na barem
pet godina. Opisano je prikazano na slici 6. Jedan zatvorenik je imena Ali, a drugi Bo.

Prema izvoru, uobiCajena pretpostavka u teoriji igara jest da ¢ée racionalni igra¢ uvijek
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Slika 6: Matrica dileme zatvorenika; preuzeto iz [31]

odabrati dominantnu strategiju i izbjeéi onu nad kojom druge dominiraju. Ova situacija vodi
do onoga $to je poznato kao ravnoteza dominantne strategije gdje oba igraca biraju svoju
dominantnu strategiju, Sto rezultira time da obojica svjedoce i dobivaju petogodisSnju kaznu [31,
str. 606-607]. Ironija dileme zatvorenika je u tome $to bi medusobna suradnja (oboje odbijaju
svjedociti) dovela do boljeg ishoda za oba zatvorenika (jedna godina svaki), ali racionalni viastiti
interes vodi ih do loSijeg zajedniCkog ishoda. Ovaj ishod ilustrira izazove u nekooperativnim
situacijama gdje individualna racionalnost vodi do kolektivno tek polovicno optimalnog rezultata.

Dilema je ovo koja ima duboke implikacije izvan grane kaznenog prava. Koristi se za
modeliranje raznih stvarnih scenarija u ekonomiji, politickim znanostima i drustvenim interak-
cijama gdje se pojedinci ili entiteti suoCavaju sa slicnim dilemama. NaglaSava potencijalne
sukobe izmedu individualne racionalnosti i kolektivne dobrobiti, pokazujuci kako kompetitivno
ponasanje ne mora uvijek dovesti do optimalnih rezultata za sve uklju¢ene strane.

Nadalje, dilema zatvorenika moZze se proSiriti na iterirane verzije, gdje se igra viSe puta
izmedu istih sudionika. U tim scenarijima, strategije poput "Tit for Tat", gdje igraC zapocCinje
suradnjom, a zatim oponasa prethodni potez protivnika, mogu dovesti do odrzive suradnje,
nadilazeéi isku$enja kratkoroCne izdaje radi dugoro¢nog dobitka.

3.3. Vrste agenata

S obzirom na to da agenti mogu imati razliCita ponasanja, strukture, sposobnosti doziv-
ljavanja okruzenja i interakcije s njome, moze se docCi do zakljuCka kako u tom pogledu postoji
odredena klasifikacija. Ovisno o stru¢nom izvoru, broj vrsta agenata nije uvijek isti, kao ni
imena koja su im dodijeljena. U ovom poglavlju navedene su one znacajnije, a medu kojima je
i skupina reaktivnih agenata, koja je u sredistu paznje ovog rada.

3.3.1. Reaktivni agenti

Reaktivni, ili prema nekim izvorima refleksni agenti djeluju na temelju svojih trenutnih
percepcija okoline, bez koristenja unutarnje simbolicke reprezentacije ili povijesti proslih akcija.
Ovi agenti ne sudjeluju u sloZzenim procesima razmi$ljanja, vec¢ reagiraju na podrazaje na iz-
ravan i ¢esto unaprijed programiran nacin. Subsumptivna arhitektura, koju je razvio Rodney
Brooks, jedan je od najpoznatijih okvira za izgradnju reaktivnih agenata. Ova arhitektura teme-
lji se na ideji da inteligentno ponasanje ne mora nuzno zahtijevati eksplicitne reprezentacije ili
apstraktno razmisljanje, ve¢ moze proizaci iz interakcije jednostavnijih ponasanja. Primjerice,
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Slika 7: Shematski dijagram reaktivnog agenta; preuzeto iz [31]

termostat koji uklju€uje grijanje kada temperatura padne ispod odredene tocke klasi¢an je pri-
mijer reaktivnog agenta. On reagira na trenutnu temperaturu, ne uzimajuéi u obzir prethodna
stanja ili predvidene buduce promjene [31, str. 49-51].

Ovo je najjednostavniji oblik agenata koji se spominje u literaturi. Usprkos tome, inte-
gracija ove vrste agenta u nekim situacijama ima najviSe ili ¢ak jedino smisla. Takav je slucaj
ovaj rad, gdje agenti nemaju medusobnu interakciju na klasi¢an nacin, vec¢ isklju¢ivo neizrav-
nim dijeljenjem steCenih i oblikovanih podataka. Koordinirani su na nacin da se svaki od njih
pokre¢e na jedan podrazaj iz okoline stvoren bas za njega, tj. svaki od njih ima jedan zadatak
koji mora rijeSiti bez znac¢ajno slozene logike i gdje je pri tom optimizacija uloZzenog vremena
od najveéeg znacaja. Shematski prikaz ovakvog principa funkcioniranja je prisutan na slici 7

3.3.2. Reaktivni agenti s modelom

Ovo je zapravo napredniji oblik jednostavnih refleksnih agenata. Dok jednostavni reflek-
sni agenti donose odluke iskljuCivo na temelju trenutnog opazanja, reaktivni agenti s modelom
odrzavaju unutarnje stanje koje se azurira tijekom vremena kako bi odrazavalo razumijevanje
agenta o okolini. Ovo unutarnje stanje informirano je trenutnim opazanjem agenta i modelom
kako se svijet razvija neovisno o akcijama agenta [31, str. 51-53].

Struktura ovog tipa agenta obi¢no ukljucuje nekoliko kljucnih komponenti: trenutni status
okruzenja, tranzicijski model koji opisuje kako se ono mijenja i skup pravila uvjet-akcija. Ovi
agenti koriste tranzicijski model za azuriranje svog unutarnjeg stanja na temelju najnovijeg
opazanja, $to im omogucuje donoSenje odluka koje uzimaju u obzir i trenutni status i predvideno
buduce stanje okoliSa. Na primjer, autonomni taksi moze koristiti svoje senzore za detekciju
prepreka i azuriranje svog unutarnjeg stanja kako bi reflektirao ne samo ono $to trenutno moze

24



f f"---l_‘-'“h_‘_ . \ 1
~ Senzor: =

\\
Stanje > N
QKako svijet evoluira)—» Kakav je svijet

@o moje akcije ¢ine

Okruzenje

Y
. . - Za koju akciju se
(Pravﬂa uvjet-akcija )—b trebafL Odluéj_ti
\Agent - U

Slika 8: Shematski dijagram reaktivnog agenta s modelom; preuzeto iz [31]

vidjeti, ve¢ i ono Sto pretpostavlja da bi moglo biti ispred, poput prometne guzve skrivene iza
velikog kamiona [31, str. 51-53]. llustracija je dostupna na slici 8

Reaktivni agenti s modelom posebno su korisni u nepristupacnim okruzenjima gdje
agent ne moze izravno opazati cijelo stanje svijeta. Odrzavanjem unutarnjeg modela, ovi agenti
mogu donositi informirane pretpostavke o neopazenim dijelovima okoline i birati akcije koje
imaju veCe Sanse za uspjeh. Ovaj pristup povecava sposobnost agenta da se nosi s neiz-
vjesno§cu i donosi ucinkovitije odluke u usporedbi s jednostavnim refleksnim agentima, koji se
oslanjaju isklju€ivo na trenutna opazanja bez ikakvog paméenja ili predvidanja [31, str. 51-53].

3.3.3. Agenti temeljeni na cilju

Ovakva vrsta agenata proSiruje moguénosti refleksnih agenata s modelom ukljuciva-
njem ciljeva u svoj proces donosenja odluka. Dok reaktivni agenti s modelom donose odluke
na temelju trenutnog stanja i kako se ono razvija, agenti na temelju ciljeva razmatraju buduéa
stanja i odabiru akcije koje ih priblizavaju Zeljenom cilju. To zahtijeva da agent ne samo da
predvida ucinke svojih akcija, ve¢ i da procjenjuje koliko ti u¢inci doprinose postizanju njegovih
cilieva [31, str. 53-54].

Kod agenata temeljenih na ciljevima, unutarnji model okoliSa kombinira se sa ciljem.
Agent odabire akcije uzimajuci u obzir koje akcije ¢e vjerojatno dovesti do ostvarenja njegovih
cilieva. Na primjer, u slu€aju autonomnog taksija, cilj bi mogao biti postizanje odredene des-
tinacije. Agent mora birati izmedu razli€itih dostupnih ruta, uzimajuci u obzir ¢imbenike poput
prometa, udaljenosti i vremena, te zatim odabrati akciju koja najbolje ostvaruje njegov cilj. Ova
vrsta dono$enja odluka slozenija je od one kod refleksnog agenta jer zahtijeva od agenta da
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Slika 9: Shematski dijagram agenta s ciljem; preuzeto iz [31]

predvidi posljedice svojih akcija i planira nizove akcija kako bi postigao svoj cilj [31, str. 53-54].

Jedna od glavnih prednosti agenata na temelju ciljeva je njihova fleksibilnost. Buduéi
da se proces donoSenja odluka temelji na eksplicitnim ciljevima, relativno je lako promijeniti
ponadanje agenta mijenjanjem njegovih ciljeva. Primjerice, ako se destinacija autonomnog
taksija promijeni, agent na temelju cilieva mozZe prilagoditi svoje ponasanje bez potrebe za
promjenama u osnovnim pravilima uvjet-akcija. Ova prilagodljivost €ini agente na temelju ciljeva
prikladnima za dinami¢na okruzenja gdje se ciljevi mogu mijenjati tijekom vremena [31, str. 53-
54].

3.3.4. Agenti temeljeni na korisnosti

Agenti temeljeni na korisnosti predstavljaju jo$§ sofisticiraniji pristup donoSenju odluka
uvodenjem koncepta korisnosti, koji kvantificira pozeljnost razliCitih stanja svijeta. Dok agenti
na temelju ciljeva donose odluke na temelju toga hoce li akcija postiéi cilj, agenti na teme-
lju korisnosti procjenjuju relativnu vrijednost razlicitih ishoda i biraju akcije koje maksimiziraju
oCekivanu korisnost.

Kao Sto ime sugerira, kod agenata na temelju korisnosti, funkcija korisnosti igra klju¢nu
ulogu. Ta funkcija dodjeljuje numericku vrijednost svakom moguéem stanju svijeta, predstav-
ljiaju¢i agentove preferencije za to stanje. Agent zatim bira akcije koje maksimiziraju njegovu
oCekivanu korisnost, uzimajuéi u obzir vjerojatnost razli¢itin ishoda, prikazano na slici 10. Auto-
nomni taksi u ovom slu€aju moze razmotriti ne samo hoce li sti¢i na odrediste, ve¢ i Cimbenike
poput udobnosti voznje, uCinkovitosti goriva i sigurnosti. Funkcija korisnosti omogucéuje agentu
da uravnotezi te Cimbenike, donoseéi kompromise izmedu suprotstavljenih ciljeva kako bi pos-
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Slika 10: Shematski dijagram agenta temeljenog na korisnosti; preuzeto iz [31]

tigao najbolji ukupni ishod [31, str. 54-55].

Agenti na temelju korisnosti posebno su korisni u sloZzenim okruzenjima gdje se vise
cilieva moze sukobiti. Agent bi mogao birati izmedu brze, ali rizicne rute i sporije, ali sigurnije
rute. Koridtenjem funkcije korisnosti, agent moze procijeniti kompromise izmedu brzine i sigur-
nosti i odabrati opciju koja pruza najviSu ukupnu korisnost. Ovaj pristup omogucuje suptilnije
donosenje odluka od pukog nastojanja da se postigne cilj jer uzima u obzir kvalitetu ishoda kao
takvog [31, str. 54-55].

Nadalje, agenti na temelju korisnosti mogu se nositi sa situacijama u kojima ciljevi nisu
strogo binarni (ostvareni ili neostvareni), ve¢ se mogu ostvariti u razliitim stupnjevima. Ova
fleksibilnost omogucuje da se ucinkovito djeluje u okruzenjima u kojima optimalno ponasanje
ovisi 0 uravnotezeniju vise Cimbenika, pri Cemu svaki utje¢e na ukupnu korisnost [31, str. 54-55].

3.3.5. Hibridni agenti

Hibridni agenti kombiniraju karakteristike reaktivnih, proaktivnih i ponekad drugih tipova
agenata, kao §to su deliberativni ili u¢e¢i agenti. Ovi agenti su dizajnirani da djeluju u slozenim
okruzenjima gdje Cisto reaktivni ili Cisto proaktivni pristupi mogu biti nedovoljni. Na primjer,
hibridni agenti mogu koristiti reaktivne strategije za rutinske zadatke, dok proaktivne strategije
koriste za dugoroc¢ne ciljeve. U naprednijim sustavima, hibridni agenti mogu prelaziti izmedu
razlicitih nacina rada ovisno o situaciji, poput koristenja reaktivnih ponasanja u situacijama
kriti€nim za vrijeme i ponasanja temeljenih na planiranju kada to vrijeme dopusta. Arhitekture
za hibridne agente Cesto ukljuuju slojevite strukture, gdje svaki sloj odgovara razli¢itoj vrsti
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ponasanja. Arhitektura TouringMachines, naprimijer, je hibridna arhitektura agenta koja integrira
razliCita ponasanja za ucinkovitije rjeSavanje sloZzenih zadataka [30, str. 97-101].

3.4. Drustvenost agenata

Drustvenost agenta odnosi se na sposobnost agenata da komuniciraju s drugim agen-
tima unutar sustava s viSe agenata, stvarajuéi slozene drustvene strukture i ponasanja. U
kontekstu umjetne inteligencije (Al), drustveni agenti dizajnirani su da djeluju u okruzenjima
gdje moraju medusobno suradivati ili se natjecati s drugim agentima. Ove interakcije Cesto
zahtijevaju od agenata da pregovaraju, komuniciraju i uskladuju svoje ciljeve s ciljevima drugih,
Sto drustvenost Cini kljuénom komponentom sustava s viSe agenata.

Drustvenost kod agenata posebno je vazna u okruzenjima gdje akcije jednog agenta
mogu izravno utjecati na ishode drugih. To zahtijeva da agenti posjeduju ne samo individualnu
racionalnost, ve¢ i drustvenu svijest razumijevanje namijera, ciljeva i ponasanja drugih agenata.
To ukljuCuje strategije poput kompromisa, blefiranja ili davanja ustupaka, koje su sve pod utje-
cajem razumijevanja drustvene dinamike agenta [31, str. 171]. Na primjer, u distribuiranom
Al sustavu, agenti bi mogli suradivati kako bi postigli zajednicki cilj, Sto zahtijeva koordinaciju i
suradnju. Kako bi to postigli, agenti ¢esto slijede drustvene konvencije ili norme, tj. definirana
ponasanja koja stvaraju glade interakcije. Ove norme pomazu u smanjenju sukoba i ubrzavaju
proces donosenja odluka u sustavima s viSe agenata pruzajuci predvidljiv okvir za ponasanje
agenta.

Koncept drustvenih zakona jo$ je jedan kljuni aspekt drustvenosti agenta. Drustveni
zakoni su pravila koja reguliraju interakcije medu agentima, osiguravajuci da njihovo kolektivho
ponasanje bude organizirano i uCinkovito. Tako se recimo prometna pravila mogu smatrati
drustvenim zakonom koji regulira kako se autonomna vozila, koja djeluju kao agenti, trebaju
ponasati na cesti. Ova pravila pomazu u sprjeCavanju nesrec¢a i osiguravaju da promet tece
glatko. U Al-u, dizajn takvih drustvenih zakona klju¢an je za odrZzavanje reda i sprjeCavanje
kaosa u okruzenjima gdje djeluje mnogo agenata [31, str. 599-605].

Jedan od izazova u razvoju drustvenih agenata je osigurati da se mogu prilagoditi pro-
mjenjivoj drustvenoj dinamici. Agenti nekad moraju biti sposobni uciti nove drustvene norme
i prilagoditi svoje ponasanje u skladu s tim. Ova prilagodljivost je klju¢na u dinamiCkim okru-
Zenjima gdje se drustvene konvencije mogu razvijati tijekom vremena. Na primjer, na online
trziStu, kupci i prodavaci moraju se prilagoditi promjenjivim trziSnim uvjetima, kao $to su nove
strategije odredivanja cijena ili promjene u ponasanju potroSaca. To zahtijeva razinu drustvene
inteligencije koja omoguéuje agentima da prepoznaju i reagiraju na promjene u drustvenom
okruzenju.

3.5. Sposobnost ucenja

Ucenje agenta odnosi se na sposobnost agenta da poboljSa svoje performanse tijekom
vremena stjecanjem novih znanja ili poboljSanjem postojec¢ih. Ucenje je vazan aspekt inteli-
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gentnog ponasanja, omogucujuci agentima da se prilagode svojoj okolini, optimiziraju svoje
akcije i rjeSavaju nepredvidene situacije. U domeni Al-a, agenti sa sposobno$¢u ucenja su
dizajnirani da djeluju u okruzenjima gdje u pocetku posjeduju ograni¢eno znanje, ali mogu
unaprijediti svoje sposobnosti kroz stjecanje iskustva. Prema Wooldridgeu, bilo koja od gore
navedenih vrsta agenata se moze nadograditi sa sposobno$éu ucenja. [31, str. 56-58].

Agent koji uci obic¢no se sastoji od Cetiri glavne komponente: element ucenja (engl.
learning element), element performanse (engl. performance element), kritika (engl. critic) i
generator problema (engl. problem generator). Element performanse odgovoran je za oda-
bir akcija na temelju trenutnog znanja agenta, dok je element u¢enja zaduzen za poboljSanje
znanja i sposobnosti donoSenja odluka agenta. Kritika pruza povratne informacije o perfor-
mansama agenta, pomazuci mu da identificira podrucja za poboljSanje. Konacno, generator
problema sugerira istrazivacke akcije koje bi mogle dovesti do novih saznanja ili uvida [31, str.
56-58].

Proces ucenja kod agenata moze se Siroko razdijeliti na nadzirano ucenje, nenadzirano
ucenje i ucenje pojacanjem. U nadziranom ucenju, agenti uce iz skupa oznacenih primjera
koje pruza vanjski ucitelj. Ova metoda se Cesto koristi u zadacima klasifikacije, gdje se agent
obucava da prepozna obrasce u podacima. Nenadzirano ucenje, s druge strane, ukljucuje ot-
krivanje skrivenih struktura u podacima bez vanjskog navodenja. Ovaj pristup ¢esto se koristi u
zadacima grupiranja, gdje agent grupira slicne stavke na temelju njihovih karakteristika. UCe-
nje s pojacanjem posebno je relevantno za sustave temeljene na agentima, jer ukljucuje ucenje
iz posljedica akcija. U ovom pristupu, agent uci interakcijom sa svojom okolinom i primanjem
povratnih informacija u obliku nagrada ili kazni. Cilj agenta je maksimizirati svoju kumulativnu
nagradu tijekom vremena odabirom akcija koje vode do povoljnih ishoda. U&enje pojacanjem
Siroko se koristi u scenarijima gdje agent mora nauciti politiku dono$enja odluka u dinami¢nom
i neizvjesnom okruzenju [31, str. 653-782].

Prednost agenata koji mogu uciti je njihova sposobnost djelovanja u po¢etno nepozna-
tim okruzenjima. Za razliku od tradicionalnih Al sustava koji se oslanjaju na unaprijed definirana
pravila, agenti sa sposobno$¢u ucenja mogu se prilagoditi novim situacijama azuriranjem svoje
baze znanja. Ova prilagodljivost je kljuCna u okruzenjima koja se stalno mijenjaju ili gdje agent
susreée nove situacije koje nisu bile predvidene tijekom pocetnog programiranja. Tako primje-
rice, agent koji uci u robotskom sustavu moze nauciti navigirati kroz nepoznat teren postupno
poboljSavajuci svoje algoritme za pronalazenje puta na temelju poku$aja i pogresaka [31, str.
56-58].

Medutim, dizajniranje ucinkovitih agenata sa sposobno$c¢u ucenja predstavlja nekoliko
izazova. Jedna od glavnih poteSko¢a je osigurati da agent moze uravnoteziti istrazivanje i
eksploataciju. Istrazivanje ukljuCuje isprobavanje novih akcija kako bi se otkrili njihovi ucinci,
dok se eksploatacija fokusira na odabir akcija za koje je poznato da donose visoke nagrade.
Pronalazenje prave ravnoteze izmedu ova dva pristupa klju¢no je kako bi se osiguralo da agent
ne zapne u polovi¢no optimalnim ponasanjima ili propusti bolje prilike [31, str. 163].
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3.6. Prakticni dio

Nakon teorijskog dijela u kojem su opisani temeljni koncepti i pojmovi u domeni viSe-
agentnih sustava, vrijeme je za prelazak na prakti¢an dio u kojemu je opisana aplikacija koja,
medu ostalim, sluzi kao primjer implementacije agenata u konkretnom sustavu.

3.6.1. O aplikaciji

Aplikacija koja je predmet analize u ovom poglavlju nazvana je MatchPitch. Radi se za-
pravo o sustavu sacinjenom od dva dijela. Klijent (engl. client) na kojemu je frontend ili sucelje
aplikacije preko tehnolgije WebSocket opisanog u pogavlju 2.1.2.3 komunicira sa posluziteliem
(engl. server) i ondje prisutnim backendom u kojemu je prisutna gotovo sva logika aplikacije.
Klijent se moze preuzeti s ove poveznice, a posluzitelj s ove poveznice.

3.6.1.1. Kilijent-server arhitektura

Prema Kuroseu i Rossu, ovakva vrsta arhitekture podrazumijeva uvijek aktivnog doma-
¢ina (engl. host), naziva posluzitelj, koji posluzuje druge domacine na temelju njihovih zahtjeva,
a tidomacini se zovu Klijenti. Klasi¢an primjer je web-aplikacija za koju uvijek aktivan posluzitel]
rieSava zahtjeve nastale na web-preglednicima (engl. web browser) pokrenutima na racuna-
lima domacina. Prilikom toga, kad posluzitelj od klijenta primi zahtjev za odredeni objekt, on
odgovara na nacin da natrag na isti nacin poSalje taj trazeni objekt. Objekti mogu biti razliCitih
tipova i sadrzaja. U naSem slucaju, klijent prvo Salje poruku s tekstualnim sadrzajem na poslu-
Zitelj, a odgovor mu stize u JSON podatkovnom obliku [32, poglavlje 2.1.1.]. Tim podacima se
upotpunjuje izgled web-stranice.

Vaznije karakteristike ovakve arhitekture su da klijenti medusobno nikad izravno ne ko-
municiraju, ve¢ se sve odvija preko posluzitelja. Primjerice u aplikacijama koje sadrze chat
funkcionalnosti, premda se moze Ciniti da nije tako, posluZitelj je taj preko kojeg u svakom sce-
nariju ide komunikacija dvaju ili viSe klijenata. Nastale poruke prvo idu do racunala posluzitelja,
koji ih potom preusmjerava do potrebnih adresa klijenata. Osim toga, svi posluzitelji imaju fik-
snu i dobro poznatu adresu koju nazivamo IP adresa (engl. /P address), zbog ¢ega bi oni u
principu u svakom trenutku trebali moc¢i odgovarati na zahtjeve klijenata, kad ih oni kontaktiraju
[32, poglavlje 2.1.1.]. Na slici 11 prikazana je ta interakcija za koju bi se, kad bi se i$lo u detalje,
vidjelo da zapravo nije toliko jednostavna. Da bi neki podatak doSao od klijenta do posluZitelja,
mora proéi kroz viSe slojeva, a to su fizicki sloj (engl. physical layer), sloj podatkovne veze
(engl. data link layer), mrezni sloj (engl. network layer), transportni sloj (engl. transport layer),
sloj sesije (engl. session layer), prezentacijski sloj (engl. presentation layer), aplikacijski sloj
(engl. application layer). Svaki od njih predstavlja jedan dio puta na spomenutoj relaciji. U de-
talje se, $to se tiCe domene mreze raCunala, ovdje nece i¢i, posto to izlazi izvan okvira tematike
ovog rada.

Cesto je slu¢aj da jedan posluzitelj u nekom sustavu ne¢e moéi zadovoljiti zahtjeve svih
klijenata ako ih ima mnogo. Zbog tog razloga se izgraduju podatkovni centri (engl. data center)
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Slika 11: Klijent-server arhitektura, preuzeto iz [32]
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oo MATCHPITE

Slika 12: MatchPitch logotip, vlastita izrada

gdje je prisutan dovoljan broj domacina koji onda sacinjavaju mocan virtualni posluzitelj. E-
commerce platforme kao Amazon, eBay, Alibaba ili drustvene mreze kao Facebook, Twitter i
Instagram su samo neki od mnogih primjera. U nasem sluc€aju za sad to dakako nije potrebno,
vet je dovoljno da se jedan klijent i posluzitelj pokrenu na razliCitim terminalima unutar istog
racunala.

3.6.1.2. Ideja, primjena i preduvjeti aplikacije

U ovom poglavlju opisana je ideja izrade i svrha postojanja aplikacije MatchPitch. |z
naziva nije teSko prepoznati da se radi tipu proizvoda koji se koristi u domeni sporta i kladenja.
Kako se svijet i tehnologija postepeno razvijaju, ¢ovjeCanstvo sve viSe tezi k tome da Sto visSe
informacija i mogucnosti bude dostupno nadohvat ruke. Kada se pri¢a o utakmicama, vjernim
pratiteljima je od velike vaznosti brzina, lako¢a i to¢nost dobivanja informacija o primjerice re-
zultatima i koeficijentima oklada u kladionicama. Upravo zbog tog razloga jako su popularne
aplikacije koje uz malo ili nimalo napora serviraju informacije koje se mogu konzumirati u gotovo
bilo kojem trenutku dana. One takoder moraju biti intuitivno rasporedene na ekranima uredaja
i uz njih se mora pruziti mogucénost odredene interakcije na relaciji korisnik-sucelje kako bi se
§to prije moglo doéi do trazenog.

Sve navedeno moZe se naci u aplikacijama koje nogometne rezultate prikazuju uzivo.
Vrsta je to proizvoda u koju spada MatchPitch. Naravno, u dana$nje vrijeme nije ni malo lagano
izmisliti u potpunosti originalan proizvod koji ¢e odredenoj skupini ljudi biti od koristi, pa tako
na trzistu ve¢ mozemo naci primjere kao $to su SofaScore, FlashScore, FootMob i sli¢ni. 1z
takvih je primjera autor aplikacije ovog rada djelomic¢no uzeo inspiraciju, a preostali dio je doSao
iz vlastite zelje za odredenim pobolj$anjima, ispravcima nedostataka ili naprosto promjenama
koje bi rezultirale izradom proizvoda prema malo drugacijim standardima i zamislima. Vlastito
izraden logotip u alatu Canva je prikazan na slici 12.

3.6.1.3. Projektna struktura

Ovo poglavlje gdje se objadnjava i prikazuje razmjestaj datoteka unutar projekta pose-
bice je vazno za dio klijenta jer se ve¢ na njemu moze vidjeti veliki doprinos softverskog okvira
Next.js i React.

Strukturiranje projekta je klju¢ni aspekt razvoja skalabilnih i odrzivih aplikacija u Reactu
i Next.js. S obzirom na fleksibilnost koju ovi alati pruzaju, vazno je usvojiti strukturu projekta
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koja prati najbolje prakse, a istovremeno zadovoljava specificne potrebe aplikacije.

Nacin na koji je projekt strukturiran moze znacajno utjecati na njegov zivotni ciklus ra-
zvoja. Dobro organizirana baza koda poboljSava Citljivost, pojednostavljuje odrzavanje i omo-
gucéava programerima ucinkovitiju suradnju. Ovo je posebno vazno u vecim projektima gdje
viSe programera radi na razliCitim znac¢ajkama istovremeno. Logi¢kim grupiranjem povezanih
datoteka i komponenti, struktura projekta pomaze u izolaciji odgovornosti i sprieCava da baza
koda postane kaoti¢na kako aplikacija raste [14].

U Next.js, struktura projekta nije strogo definirana, omogucujuéi programerima da or-
ganiziraju bazu koda prema vlastitim preferencijama i potrebama projekta. Ipak, pridrzavanje
odredenih konvencija i najboljih praksi moze pruziti solidnu osnovu koja smanjuje sloZenost i
olakSava skaliranje.

TipiCan Next.js projekt zapocinje s minimalnom postavkom, koja obi¢no ukljucuje direk-
torije kao &to su pages, public i styles. Kako aplikacija raste, mogu se dodati dodatni direktoriji
kako bi se organizirale komponente, alati i resursi na nacin koji odrzava bazu koda Cistom i lako
navigabilnom [33].

Direktorij pages je klju¢na znacajka Next.js, omogucujuci usmjeravanje (engl. routing)
temeljeno na datotekama. Svaka datoteka u ovom direktoriju odgovara putaniji (engl. route) u
aplikaciji, pri ¢emu ime datoteke odreduje put URL-a (engl. Uniform Resource Locator). Na-
primjer, datoteka pod nazivom about.js unutar direktorija pages automatski kreira rutu /about.
Ovaj sustav eliminira potrebu za eksplicitnim konfiguracijama ruta i zadrZzava logiku usmjerava-
nja intuitivnom i jednostavnom [33].

Pored direktorija pages, uobicajeno je vidjeti i direktorij components, gdje se pohranjuju
visekratne Ul komponente. Ovaj direktorij obi¢no sadrzi React komponente koje se koriste
na vise stranica ili znacajki aplikacije. Grupiranje ovih komponenti na jednom mjestu potice
ponovnu upotrebu i osigurava dosljednost korisni¢kog sucelja aplikacije [34].

Objasnjena struktura vidljiva je na slici 13, gdje se osim spomenutih direktorija koristi
vlastiti functions. U njemu su spremljeni stilovi koje je moguce upotrijebiti viSe puta kroz projekt
i postavka za omogucavanije povezivanja klijenta s posluziteljem preko WebSocketa u datoteci
Socket.ts. Svaki page.tsx u odredenoj mapi definira Sto Ce se prikazati kada se pokrene neka
putanja, dakle zadana pocetna stranica. Styles direktorij u sluCaju ovog projekta ne postoiji
posto se CSS stilovi koriste na drugi nacin zbog biblioteke Tailwind. Postoje jedino oni osnovni,
koji su definirani na razini cijelog projekta, a oni su prisutni u globals.css. Naravno, prikazano
stablo projekta je samo onaj centralni i najvazniji dio naziva src direktorij u kojemu se dogada
sva znacajna logika klijenta. Od onoga $§to na slici nije vidljivo valja izdvoijiti public direktorij s
preuzetim slikama u jpeg ili png te ikonama u svg formatima, ali i ttff datoteke gdje je preuzet
glavni font aplikacije naziva Anek Devanagari u regular rezu. Tu spadaju i datoteke koristenih
biblioteka u node modules direktoriju te konfiguracijske datoteke za next.js i tailwind. Bilo bi
previse ukljuciti ih sve u isti stablasti dijagram.

Za potrebe ovog rada nije bilo potrebno raditi viSe od 4 razli€itih putanja, odnosno web-
stranica. Svaka od njih u putanji osim u nastavku navedenog izgleda sadrze ID-jeve (engl.
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identification) potrebnog entiteta, na temelju kojeg se Salju zahtjevi prema posluzitelju i on
potom trazi od API-ja da se dostave podaci o doticnom, npr. ("player?id=376").

» Pocetna stranica ("/")

Stranica lige ("/league”)

« Stranica igraca ("/player")

Stranica tima ili kluba ("/team")

Sto se tice dijela s posluziteliem, prikazanog na slici 14, stvari su poprili¢no jednostavne. Klase
svih SPADE agenata smjeStene su u zasebne datoteke u Agents direktoriju, odakle ih se uvozi
(engl. import) u logicki gledano glavnu datoteku tog dijela aplikacije, Main.py. Globalne varija-
ble i funkcije smjestene su u config.py, dok se u Leagues.py Cuvaju podaci u JSON obliku za
prvenstva, koji su u sucelju na pocetnoj stranici prvi stupac s lijeva. Dockerfile i requirements.txt
su tu za slucaj potrebe izgradnje Docker kontejnera (engl. Docker container).

Kao $to se na slikama 13 i 14 moze primjetiti, prilikom dodavanja datoteka u klijentu
i posluzitelju slijedile su se drugacije konvencije imenovanja (engl. naming convention). U
klijentu se koristio tzv. Pascal Case, spojene rijeCi s velikim pocetnim slovima, a u posluzitelju
tzv. Snake Case, pri kojemu se imenuje rijeCima odvojenim donjom crtom (engl. underscore).
Radilo se na ovaj nacin radi bolje preglednosti u razvojnom okruzenju prilikom rukovanja s
mnostvom datoteka.

3.6.1.4. Opis sucelja i funkcionalnosti

Ve¢ je spomenuto kako je izvedba sucelja dobrim dijelom tipizirana s obzirom na ostale
aplikacije ove vrste. Posto se koristi React, nije bilo teSko organizirati stranicu prema njezinim
dijelovima ili komponentama, stoga ¢e se u ovom poglavlju ukratko proCi kroz svaku od njih.

Na samom vrhu svake stranice se standardno nalazi navigacijska traka (engl. navbar)
u kojoj je s jedne strane smjesten vlastito kreiran logotip aplikacije, a s druge strane element
trazilice (engl. search bar). Za sad se u njoj mogu pretrazivati samo igraci, no kako je u planu
nastavak razvoja i proSirenje funkcionalnosti aplikacije, uskoro ¢e se moci i klubovi, treneri te
lige. Na dnu stranice svakako nalazi se podnozje (engl. footer), gdje je takoder pozicioniran
logotip s lijeve strane, dok je s desne potpis autora.

Ono $to se od jedne do druge stranice razlikuje jest §to se nalazi u izmedu navigacijske
trake i podnozja. Cilj je bio gdje god je bilo moguce primijeniti isti kostur elemenata, pa tako
Su u svim stranicama, osim u onoj za pojedinu ligu, postavljena tri stupca okomitog poravnanja
koji u sebi sadrzavaju podatke odredene kategorije.

Krenimo od pocetne stranice (engl. home page), vidljive na slici 15. Na njoj se u prvome
s lijeva prikazuju ve¢ spomenuta nogometna natjecanja koja su grupirana prema drzavama u
kojima se taj sport odrzava. Kada se klikne na pojedinu drZzavu, otvara se padajuci izbornik
(engl. dropdown menu) iz kojeg je klikom na neko natjecanje moguce oti¢i na pripadnu stranicu.
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favicon.ico

— DivStyling.ts

— EllipsisStyling.ts
L— Socket.ts
globals.css

layout.tsx

— Rank.tsx

L— TeamForm.tsx
page.tsx
page.tsx

T

— PlayerBasicInfo.tsx
— PlayerDetailedInfo.tsx
— PlayerMenu. tsx

L— PlayerSeasons.tsx
page.tsx

}_
u
1
}_
}_
u
|
1
}7
N
|
|
|
|
B

— TeamInfoRow.tsx

— TeamInfo.tsx

L— TeamMatchHistory.tsx
page.tsx

o Ter T

CompetitionBtn.tsx
Competitions.tsx
Footer.tsx
GameCard.tsx
GamesList.tsx
LiveGames. tsx
MobileMenu.tsx
Navbar.tsx
PulsatingDot.tsx
L— Separatingline.tsx

TTTTTTTTT

9 directories, 29 files

Slika 13: Projektna struktura klijenta u src direktoriju u stablastom dijagramu, vlastita izrada
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Betting Info Agent.py
Competitions Agent.py
Fixture Info Agent.py

Live Games _Agent.py

Match Future Agent.py

Match _History Agent.py
Player Detailed Info Agent.py
Player Info Agent py

Search Player Agent.py

Search Player Seasons Agent.py
Standings Info Agent.py

L— Team Info Agent.py

TTTTTTTTTTT

Dockerfile
Leagues data

— Main.py

L— requirements.txt

B
|

|

|

|

|

|

|

|

|

1
— config.py
—
—

1 directory, 17 files

Slika 14: Projektna struktura posluZzitelja u stablastom dijagramu, vlastita izrada

Trenutno su dostupne stranice samo za prvenstvena natjecanja, dok ¢e se kupovi dodati u
iduéoj nadogradniji. Ide li se nadesno, dolazi se do stupca u kojemu su prikazane utakmice koje
se odrzavaju uzivo. Radi se o utakmicama koje su grupirane po natjecanjima i za koje agenti
podatke dohvacaju i prosljeduju tocno svakih 10 sekundi, dokle god je ta stranica otvorena.
Nekad se dakako moZe dogoditi da nema nikakvih dostupnih podataka o takvim utakmicama,
Sto ¢e se navesti prigodnim tekstom. Zadnji stupac se otvara samo kad se odabere neka
utakmica i to je primjer komponente koja se koristi viSekratno. Radi se o komponenti GameCard
koja prikazuje detalje odabrane utakmice i sa koje se odabirom jednog od dva sudionika moze
izravno oti¢i na pripadajucu stranicu tima. Osim toga, na njezinom dnu je kutak za kladionicare
gdje se prikazuju koeficijenti svih dostupnih kladioni¢arskih poduzeéa i to samo brojke vezane
za pobjedu domacina (1), nerijeSeni ishod (X) i pobjedu gosta (2), $to je osnovno.

Kako je osiguravanje responzivnosti web-stranica danas jedna od najvaznijih znacajki
pri razvoju, ona je morala i ovdje biti izvedena. U mobilnoj verziji poCetne stranice dostupnoj na
slici 16 vidljivo je kako se samo jedan od tri stupca prikazuje u jednom pogledu, a koji je stupac
trenutno aktivan moze se birati uz pomo¢ izbornika odmah ispod navigacijske trake. Za mobilnu
verziju taj nacin je prisutan kod svih stranica, osim kod stranice lige gdje to nije potrebno zbog
samo jednog stupca.
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s MATCHEITEE

Competitions Live Matches Match Details X

03/09, 15:00h

¥# world == Russia - Cup
{8 England, Professional Development League

I France Amkar 1H
I Belgium Torpedo Miass 16 min
razi Forte Taganrog 1H
M Ereai Kuban Kholding 17 min VE
3i€ England ;
@ i England - Professional Development League Hull City U21 Queens Park
ermany g s park
= Barnsley U21 0 2H angers

I italy Bristol City U21 62 min 2-0

3
== Netherlands Hull City U21 2 2H Second Half - 56
0

@ Portugal > Queens Park Rangers U21 56 min

Venue: The MKM Stadium, Hull
. Spain
B Referee: Unknown
B Scotland

NordicBet
1 2.40

Albania

3 Algeria
== Palestine
S Myanmar 1 2.40

N\ Trinidad-And-Tobago
Bet365

Ukraine
— 1 2.38
== United-Arab-Emirates
Marathonbet

E= Uruguay
1 244

© Tunisia

& Turkey Unibet

(@) 5

Match Details

03/09, 16:00h

ﬂ Russia, Cup
i s

Amkar Torpedo

Miass
0-0
First Half - 17

Venue: Stadion Zvezda, Perm’

Referee: Unknown

Marathonbet

1 194 X 3.30 2 3.30

Fonbet

1 190 X 3.35 2 3.35

1xBet

1 196 X 3.30 2 3.30

Slika 16: Slika zaslona pocetne stranice u mobilnoj verziji, vlastita izrada
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Na stranici igraCa na slikama 17 i 18 prvi stupac s lijeva je zaduZen za prikaz opcenitih
informacija o pojedincu. Drugi stupac prikazuje sve sezone za koje postoje podaci o igracu,
a kada se jedna odabere dobije se treci stupac gdje se dobije kronoloski pregled statistickih
podataka ovisno o natjecanju u kojem igra¢ nastupao i o klubu.

% MATCHEITG &

7 Seasons Stats by Competition in Season 2010
2005 2 y
:‘ L< England E Premier League Tottenham
L 2006 i
2007 % Appearences: 32 22, Lineups: 32 Red: 0

2008 Poe . . . X
— &) Goals: 3 @) Minutes: 2800 W Yeliow: 3

First name: Luka

Last name: Modri¢
o Penalty goals g Position: Midfielder
Age: 39 2010 . _
2 Assists: 000 Av. Rating: 0
Birth Date: 1985-09-09 2011
Birth Place: Zad: 2012 - y
I acecacan A FA Cu; Tottenham
2013 S P
Birth Country: Croatia
2014 T Appearences: 2 2, Lineups: 1 Red: 0
lationalltycioat 2 @ Goals: 0 @ Minutes: 134 @ Yellow: 0
2016 Pt ~
Height: 172 cm o Penalty goals: 9 Position: Midfielder

2017

Weight: 66 kg £ Assists: 000 Av. Rating: 0

2018
Injured: No 2019
— R 4 UEFAChampionsLeague ¥ Tottenham
2021
2022
2023
2024

Appearences: 9 Lineups: 8 Red: 0
@) Goals: 1 @) Minutes: 609 W Yellow: 1

o Penalty goals: 9 Position: Midfielder
2 Assists: 000 Av. Rating: 0

A 4 UEFA World Cup Qualifiers mmimm Croatia

Slika 17: Slika zaslona stranice igraca, vlastita izrada
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% o MATGHPITG
@)

First name: Luka

Last name: Modric
Age: 39

Birth Date: 1985-09-09
Birth Place: Zadar
Birth Country: Croatia
Nationality: Croatia
Height: 172 cm
Weight: 66 kg

Injured: No

%o MATCHPITGL ™

Slika 18: Slika zaslona stranice igra¢a u mobilnoj verziji, vlastita izrada

Stranica kluba, vidljiva na slikama 19 i 20 takoder ima podatke rasporedene po stup-
cima. Prvi s lijeva je tu da prikaze povijest odigranih utakmica, zatim se u onome pored njega
prikazuju buduce utakmice, a ako se iz jednog od ta dva odabere jedan dvoboj, dobije se
posliednji s detaljima. Taj posljedniji je popunjen detaljima utakmice i tu se ponovo koristi kom-
ponenta GameCard. Postoji opcija zatvaranja, a ukoliko se zatvori, dobije se kao i prilikom
ucitavanja stranice stupac s opcenitim informacijama o doti¢nom klubu i stadionu na kojem
igra.
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MATCHPITEE]

Last max. 20 games

I France - Ligue 1
Reims
Rennes

Strasbourg
Rennes

Rennes
Lyon
§# World - Friendlies Clubs

Rennes
Werder Bremen

Rennes
Real Sociedad

Guingamp
Rennes

Rennes
Angers

Rennes
Laval

Saint-Malo
Rennes

Bl France - Ligue 1

Slika 19:

Slika 20: Slika za

Rennes

Next max. 10 games General

Country: France

I France - Ligue 1

Rennes City: Rennes

Montpellier Founded

1901
Rennes
Lens

: Venue
Paris Saint Germain

Rennes Venue: Roazhon Park

Rennes Address: 111, route de Lorient

Monaco

Capacity: 31127

Stade Brestois 29

Surface:
Rennes

grass
Rennes
LE Havre

Auxerre
Rennes

Rennes
Toulouse

Lille
Rennes

Rennes
Saint Etienne

Slika zaslona stranice tima, vlastita izrada

MATCHPITGL Q

b

Rennes

Last max. 20 games

B

| France - Ligue 1
Reims
Rennes

Strasbourg
Rennes

Rennes

Lyon

¥#® World - Friendlies Clubs

Rennes
Werder Bremen

Rennes
Real Sociedad

Guingamp
Rennes

Rennes
Angers
Rennes

Laval

slona stranice tima u mobilnoj verziji, vlastita izrada

40



Za kraj ovog poglavlja spomenut Ce se jo$ stranica koja je drugacija od ostalih, a to je
ona za ligu. Na slikama i vidljiva je jedna tablica sa standardnim podacima za neku ligu, a kad
se s miSem prode preko rednih brojeva na poCetku svakog retka dobije se informacija o tome u
koje europsko natjecanje to mjesto vodi na kraju sezone. Osim stanja prikazanog po ucitavanju
tablice, moze se dobiti i konacno stanje u proslim sezonama.

% MATCHEITE]

Il France, Ligue 1, Season: 2023 v
Team P W D L Goals Diff
@) Paris Saint Germain 34 2210 2 8L:33 48
Monaco 34 20 7 7 6842 26
3/ Stade Brestois 29 34 1710 7 53:34 19
® Lille 34 1611 7 52:34 18
Nice 34 1510 9 40:29 11

ot Lyon 34 16 5 13 49:55 -6

#
) (
2.
3.
4.
5.
6.
7.

W Lens 34 14 9 11 4537 8

Marseille 34 131110 52:41

©

Reims 34 13 8 13 42:47 !

% Rennes 34 12 10 12 53:46
11. @ Toulouse 34 1110 13 42:46 -
12. z Montpellier 34 1012 12 43:48 -
. @ Strasbourg 10 9 15 38:50 -
. @ Nantes 9 619 3055 -
. & LEHavre 4 7 1116 3445 -
Metz 4 8 521 3558 -

& Lorient 7 8 19 43:66 -

Slika 21: Slika zaslona stranice lige, vlastita izrada
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% o MATGHPITG

Ligue 1
Season: 2023 -~

Team

Paris Saint ...
Monaco
Stade Brest...
Lille

Nice

Lyon

Lens
WETETSNIE
Reims
Rennes
Toulouse

Montpellier

Strasbourg

Nantes

LE Havre

Metz

Slika 22: Slika zaslona stranice lige u mobilnoj verziji, vlastita izrada

3.6.2. Tokovi procesa u aplikaciji

Opéenito gledano, posto se u ovoj aplikaciji isklju¢ivo radi s reaktivnim agentima opi-
sanim u poglavlju 3.3.1, logika na temelju koje njihov rad funkcionira nije odvi$e slozena. 12
agenata koji svoj zivotni ciklus provode unutar racunala posluzitelja mogu se svrstati u dvije
kategorije, oni s jednokratnim ponasanjem i oni s periodicnim ponasanjem. U ovom poglavlju
se iz tog razloga analizira rad triju agenata, Match History Agent i Live Games Agent, koji su
odabrani kao predstavnici tih dviju kategorija.

3.6.2.1. Agenti s jednokratnim ponasanjem

Match History Agent je SPADE agent koji sudjeluje u procesu dobavljanja podataka
za stranicu tima, toCnije za njezin prvi stupac s lijeva. On se pokreée unutar Main.py skripte
na temelju pristigle poruke unutar tzv. webscoket eventa koji je ovom prigodom nazvan "get
match history", a iniciran od strane klijenta prilikom ucitavanja stranice nekog tima. |1z URL-a
se dohvaca jedinstveni identifikator tima i preko klijenta se u sadrzaju poruke proslieduje do
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posluzitelja. U isjeCku 2 je to prikazano.

@GLOBAL.socketio.on('get_match_history')
def handle_get_match_history (msg) :
async def start_agent():
GLOBAL.team_ID = msg
get_match_history_agent = Match_History_Agent (
"Match_History_Agent@localhost", "secret")
await get_match_history_agent.start ()
await get_match_history_agent.fetch_behaviour.join ()

asyncio.run (start_agent ())

IsjeCak koda 2: Pokretanje agenta Match History Agent

Ono Sto zatim slijedi je pokretanje ponasanja Fefch Behaviour unutar samog agenta
te odmah dohvaéanje potrebnih podataka preko HTTPS veze sa API-Football. Salje se GET
zahtjev (engl. request) i traze se podaci za 20 zadnjih utakmica nekog tima. Tijelo dobivenog
odgovora se iz bajtova parsira (engl. decode) u tip string, a potom i u Python Dictionary objekt
kojim nad kojim se mogu vrsiti operacije, Sto je prikazano u isjeCku 3. Biblioteka asyncio se
ovdje koristi kako bi se osiguralo da se funkcija pokre¢e u primjerenom event loopu i time
izbjegla greSka oko asinkronog dijela programskog koda.

conn = http.client.HTTPSConnection (
"api-football-vl.p.rapidapi.com")
conn.request ("GET", "/v3/fixtures?team=" +
GLOBAL.team_ID + "Elast=20", headers=GLOBAL.headers)

res = conn.getresponse ()
string = res.read() .decode('utf-8")
data = json.loads (string)

previous_game_competition = None

IsjeCak koda 3: Dohvacéanje i parsiranje podataka sa API-FOOTBALL

Za svaki element, tj. utakmicu se zatim odvija for petlja u kojem se prvo provjerava je
li ona bila u sklopu istog natjecanja kao i ona prosla. Ako jest, to se oznaci posebnom vrijed-
no$¢u koja kasnije klijentu omogucéava lak$e grupiranje po natjecanjima. Nakon toga, posto je
termin dvoboja originalno zapisan u UTC+2 formatu, potrebna je prilagodba lokalnom vremenu.
To se odvija preko funkcije UTCToLocalDateTime u config.py. Navedena radnja namjerno nije
stavljena u tijelo posebnog agenta jer se mora pozivati vise desetaka puta tijekom jednog osvje-
Zavanja podataka, a pokretanje i zaustavljanje agenta tom prilikom imalo bi prevelik negativan
vremenski utjecaj. U varijablu koja se kasnije klijentu Salje natrag kao odgovor na taj event
dodaje se sastavljeni objekt u svakoj iteraciji. Klijent odgovor dobije u JSON obliku.

Ovim procesom se zapravo osigurava da se dalje prenose samo oni podaci koji su po-
trebni. Naime, API-FOOTBALL po svojoj usluzi daje mnoge podatke koji se u ovom projektu ne
koriste, a na ovaj nacin se dobiveni JSON "sreze" na samo ono $to Ce se klijentu u pregledniku
dati na uvid.
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previous_game_competition = None

GLOBAL.match_history_response.clear ()

for item in data["response"]:

if previous_game_competition != item["league"]["name"]:
previous_game_competition = item["league"] ["name"]
else:
item["league"] ["name"] = "Same"

local_date, local_time = GLOBAL.UTCToLocalDateTime (

item["fixture"] ["date"])

GLOBAL.match_history_response.append ({
'id': item["fixture"]["id"], 'country': item["league"]["country"],
'countryFlag': item["league"]["flag"], 'competition':
— item["league"] ["name"],

'homeTeam': item["teams"] ["home"] ["name"], 'homeTeamLogo':
g

]
— item["teams"] ["home"]["logo"],
'awayTeam': item["teams"] ["away"] ["name"], 'awayTeamLogo':
— item["teams"] ["away"]["logo"],
'goalsHome': item["goals"] ["home"], 'goalsAway': item["goals"]["away"],
'date': local_date, 'time': local_time

})

emit ("get_match_history", GLOBAL.match_history_response)

IsjeCak koda 4: Operacije nad dohvac¢enim podacima prije prosljedivanja klijentu

Nakon povratnog emitiranja (engl. emit) podataka preko WebSocket, agentovo pona-
Sanje se gasi i on zivotni ciklus time zavrSava. Na ra¢unalu klijenta se tada joS, da bi se dobio
konacan HTML kod za preglednik, JSX kod mora kompajlirati (engl. compile) u obi¢an JavaS-
cript kod, a zatim i renderirati (engl. render) u kona¢an oblik koji se korisniku prikaze na ekranu.
Programski kod klijentove strane ovdje necée biti prikazan jer je sva vazna logika sadrzana i ri-
jeSena na posluzitelju. Ovim procesom moze se sastaviti dijagram slijeda (engl. sequence
diagram) koji jo$ vjernije prikazuje §to se sve i kojim redom dogada, a dostupan je na slici 23.
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page.tsx GamesList.tsx

| Main.py | Match_History_Agent.py API-Football
T
Otvori stranicu kluba : |

Korisnik :
il I I
|
1

| |
». | |
emit("get_match_history", teamID) o } :
L
P .
| Poki ta (jid, d | |
I okreni agenta (jid, passwor )A ‘ I
| |
: | Pokreni pona3anje :
| | Fetch_Behaviour |
| | |
| | Zatrazi podatke (metoda, api key, endpoint) |
| | »L
I I g
| | Podaci
I I o= m e
| |
: : Obradi podatke :
| | emit ("get_match_history", podaci) |
K- - - - | F-mmmm s e - o |
| | |
Ucitaj (podaci) | . - |
| Zaustavi ponaSanje |
| |
Sastavi komponentu | |
HTML : :
Stranica | : T :
ity L I I I I
I | | | |
Ll | | | | |

Slika 23: Dijagram slijeda otvaranja stranice tima, vlastita izrada

Na opisani nacin funkcioniraju svi ostali agenti, osim Live Games Agent, Fixture Info
Agent te Betting Info Agent. Zasto je tome tako, objasnjeno je u iduéem poglavlju.

3.6.2.2. Agenti s periodicnim ponasanjem

Periodi¢no ponasanje agenata nije bilo moguce izvesti na standardan nacin uz pomo¢
SPADE-ove PeriodicBehaviour klase zbog pojave greSke svaki puta kada bi se trebao emitirati
novi WebSocket paket. Umjesto toga, da bi se postigao identiCan rezultat, koristi se funkcija
koja se pokrece u zasebnoj dretvi kako ne bi smetala izvodenju glavne dretve. U toj dretvi se
koristi sleep() metoda 100 puta po 0.1 sekundu, $to je sveukupno neznatno vise 10 sekundi
spavanja i prilikom svakog "budenja" se provjerava je li stranica na kojoj bi se trebali osvjeziti
podaci jo$ otvorena ili nije. To jest, gleda se je li korisnik na web-pregledniku jo$ uvijek na toj
stranici ili nije. Dokle god jest, svakih 10 sekundi se iznova pokrene jednokratno pona$anje
agenta Live Games Agent i on u svom pona$anju tada odradi praktiCki isto §to i agent kojem
je dovoljno da se samo jednom pokrene. Dretva se pokrece putem metode start background
task biblioteke SocketlO [35].

Nacin na koji se provjerava je li stranica jo$ otvorena ili nije je takoder potrebno proana-
lizirati. To se radi uz pomoc¢ Event objekta iz threading. Event klase, koja omogucava realizaciju
komunikacije izmedu dretvi koristeéi najbolju praksu. Ta komunikacija u ovom slucaju koristi se
da bi novostvorena dretva mogla prepoznati kad je vrijeme da se prekine. Nakon prestanka
izvodenja svakog sleep u trajanju od 0.1 sekunde, provjerava se je li varijabla exit event tipa
Event postavljena na true, §to bi znacilo da je dobiven signal od klijenta da se stranica zatvorila.
Ako jest, izlazi se iz funkcije koja tu petlju vrti i time se dretva "ubija". Ako nije, to znaci da se
slobodno moze nastaviti s radom dretve i to ¢e eventualno rezultirati novim pokretanjem agenta
Live Games Agent. Funkcija koju se upravo predstavilo vidljiva je u isjeCku 5.
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def live_games_refresher():
while not GLOBAL.exit_event.is_set () :
if GLOBAL.live_games_initial_emit:
GLOBAL.live_games_initial_emit = False
else:
for _ in range(100):
eventlet.sleep(0.1)
if GLOBAL.exit_event.is_set():
print ("STOPPING LIVE GAMES AGENT")

return

with GLOBAL.app.test_request_context () :

async def start_agent_thread():

live_games_agent = Live_Games_Agent (
"Live_Games_Agent@localhost", "secret")

await live_games_agent.start ()
await live_games_agent.fetch_behaviour. join ()

asyncio.run (start_agent_thread())

print ("STOPPING LIVE GAMES AGENT")

IsjeCak koda 5: Dretva zaduzena za izvedbu periodicnog pona$anja agenta Live Games Agent

U samom pona$anju agenta nema znacajne razlike u odnosu na bilo kojeg drugog
agenta. To znacCi da se potrebni podaci dobivaju preko API-FOOTBALL te se nakon vrSenja
operacije izdvajanja samo onih potrebnih u JSON obliku oni emitiraju do klijenta koji ih prikazuje
na stranici. Slijed dogadaja je takoder prikazan na dijagramu slijeda na slici 24.
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page.tsx ‘ LiveGames.tsx GamesListtsx | | Main.py ‘ Match_History_Agent.py ‘ API-Football
Korisnik | | | | | |
Otvori pocetnu stranicu ;.L U:";na] | ) | | | |
Ll emit("live_games", true) | I |
" » | |
i d i I I
| Pokreni for petlju IJ' i
} Pokreni agenta (jid, password) }
| Pokreni ponasanje |
} Fetch_Behaviour }
| Zatrazi podatke (metoda, api key, endpoint) |
| >
| Podaci
I SO
|
} Obradi podatke }
| | emit ("live_games", podaci) |
Koo AR | R |
Utitaj (podaci) I Zaustavi ponasanje }
|
Sastavi komponentu |
| HTML |
HTML L Shhhhbbbbl }
Stranica o T |
[Cmmmmmmmmm oo | |
| |
T T
Nakon 10s Pokreni agenta (jid, password) | !
stranicaje Jf{ ¥ A |yETETT > |
otvorena Pokreni ponasanje |
D Fetch_Behaviour }
ZatraZi podatke (metoda, api key, endpoint) L
Podaci
RS ey ——
i Obradi podatke }
I
. | Zaustavi ponasanje |
emit ("live_games", podaci) |
|
QOsvjezi |
Ll |
; Sastavi komponentu T }
HTML
HTML k- m e - - | |
| Stranica L | |
[ | | |
Stranica se Zatvori stranicu | ; ; ;
zatvara L Zatvori ! I I
- - "
unutar 10s > emit ("live_games", false) I I
t I I
T LA } ; Zaustavi for petlju } }
| | | | |
| | | T | |
L | i i i i i

Slika 24: Dijagram slijeda otvaranja pocetne stranice, vlastita izrada

3.6.3. Analiza integracije viSeagentnog sustava

U nastavku se analizira konkretna primjena teorijskog dijela iz poglavlja 3.1 u prakti¢ni
dio kojeg sacCinjava izradena i opisana aplikacija. lako stvorena WebSocket veza nije doslovno
unutar tijela agenta gdje on izvodi svoje ponasanije, funkcija koja ¢eka i slusa emitiranja klijenta
moze se smatrati njegovim osjetilom. Svaki socket/O event ima posebnog agenta koji reagira
kada se na njega primi neku poruku.

Reakcija svakog agenta na podrazaj je u potpunosti sadrzana u njegovom ponasanju
koje nema potrebe pratiti povijest poduzetih akcija ili posljedice akcija koje ¢e se izvesti u buduc-
nosti. IskljuCivo se uzima trenutno stanje svijeta i reagira se na podrazaj na izravan i unaprijed
programiran nacin. Prisutno je dakle jednostavno pona$anje, bez apstrakinog razmisljanja.
Agenti medusobno ne komuniciraju, ali zajedniCkim djelovanjem doprinose istom cilju, a to je
dopremanije podataka za web-stranicu racunalu klijenta koji ju je otvorio radi dobivanja informa-
cija. Prema tome, u aplikaciji rada prisutan je viSeagentni sustav u kojemu agenti ne suraduju
na klasi¢an nacin, ve¢ im je zadatak u vremenski prihvatljivom roku ispravno izvesti svoj dio
rada i odgovornosti za posao koji su delegirani.

Sto se tite okruzenja agenata, ono je sastavljeno od korisnika web-stranice i njegovog
racunala te API usluge. Ono je pristupacno, posto se uvijek dobivaju relevantne informacije u
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vidu dobivanja podataka poput identifikatora igraca za kojeg se podaci moraju naéi, te samih
podataka o njemu. Epizodi¢no je, posto djelovanja agenata ni¢ime ne mogu utjecati na buducée
stanje pa on ni ne mora paziti na svoje akcije koje bi mogle utjecati na buduéa stanja okoline.
Okruzenje se u nasem slucaju tijekom agentovog rada moze promijeniti. Ono je dinami¢no
zbog primjerice sluCaja kada se dobije informacija da je stranica rezultata uzivo u trenutku pro-
vjere jo$ uvijek otvorena, nakon ¢ega agent dobije "zeleno svijetlo" za pokretanije, no za vrijeme
agentovog rada korisnik promijeni ili zatvori stranicu. U tom slu¢aju agent ¢e svoje ponaSanje
izvesti do kraja na nacin da nece emitirati sastavljene podatke jer za to nema viSe potrebe.
On stoga mora "razmi$ljati" o svojoj akciji. Primjer je ovo okruzenja koje je kontinuirano jer
okolina moze zauzeti beskonacno mnogo stanja zbog nepredvidljivosti dobivenih nogometnih
podataka koji se neprestano mijenjaju.

3.6.4. Prednosti i nedostaci pristupa

Jasno je kako ovakav pristup izradi web mjesta ima i odredene nedostatke, pa ¢e se
prvo oni navesti. Za ispravno funkcioniranje aplikacije potrebna su tri entiteta, raCunalo koris-
nika, posluzitelj te APl usluga. Takav sustav nije naroCito vremenski optimiziran, posto se uvijek
mora prolaziti kroz dio gdje se podaci dodatno zahtijevaju i prosljeduju te preoblikuju. Time se
gubi vrijeme, vide energije se trosi, a prilikom razvoja u poslovnom okruzenju bi i ukupni troskovi
posljedi¢no bili visi.

Takoder, zbog odabira pruzatelja APl usluge podaci s kojima se rukuje nisu od samog
pocetka u posve pozeljnoj strukturi. Primjerice, prilikom jedne izgradnje komponente Game-
Card potrebno je svaki puta izvesti dva API poziva, jedan za opéenite informacije o dvoboju,
a drugi put za dobivanje informacija iz kladionica. Time taj proces dulje traje, ali je i skuplje
jer API usluga nije besplatna i ukupni troSak se gleda prema broju upucenih zahtjeva u nekom
vremenskom razdoblju.

No, bez obzira na to, prednosti su ocite. Podjela odgovornosti prema agentima je vrlo
korisna stvar i njihova decentralizirana priroda takoder. U bilo kojem trenutku se aplikacija moze
nadograditi dodavanjem nove funkcionalnosti za koju ¢e biti zaduzen novostvoreni agent. Jasno
je §to je Ciji zadatak.

Osim toga, sa stajalista sigurnosti, uvijek je prihvatljivije da se sav vazan kod nalazi na
posluzitelju. To uklju€uje rukovanje API-jima i pozadinsku logiku. Klju¢ za API je vrlo osjet-
ljiv podatak kojeg valja Cuvati na posebnom mijestu, $to je malo teze za izvesti ako je vecina
projektnih datoteka izloZzena na strani klijenta. Sto god je vidljivo i dostupno vanjskom svijetu,
moze potencijalno prouzrokovati vecu ranjivost. Ovako, kad je sve ¢uvano na udaljenom racu-
nalu u ulozi posluzitelja, morala bi se dogoditi veca katastrofa i proboj u mrezu da se dode do
informacija u tudem vlasnistvu.
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4. Zakljucak

Ovaj diplomski rad posluzio je da bi se jednim projektom demonstriralo kako to izgleda
kada se viSeagentni sustav integrira u pozadinu web mjesta. To naravno ima svoje prednosti
i nedostatke koji su opisani, ali razvoj tehnologije u danasnjem svijetu prisiljava ljude koji na
nju mogu imati utjecaja da razmisljaju kako se pravovremeno adaptirati i ponuditi uvijek barem
malo vide od onoga $to drugi nude. KoriStenje principa agenata u nekom sustavu je zasigurno
jedan od trenutno modernijih nacina koji imaju svijetlu buduénost.

U radu se krenulo opisivanjem metoda i tehnika rada na nacin da se pros$lo kroz svaki
znacajniji alat koristen tijekom izrade aplikacije. Ukratko ih se opisalo i svrstalo u dio projekta u
kojem pripadaju, a to moze biti klijent ili posluzitelj. Nakon toga, u razradi teme dotaknuli smo se
opéenitih pojmova i teorije usko povezane s radom jer bez njezinog razumijevanja nema previse
smisla u Citanju praktiCnog dijela. Agenti i njihove vrste te okruzenja i njihova svojstva najvazniji
su bili za izdvaijiti, ali i pojmovi poput drustvenosti i uenja koji uvelike utjeCu na ponasanje i
koordinaciju sudionika u viSeagentnom sustavu.

U prakticnome dijelu red je do$ao na opis same aplikacije. Sto zapravo aplikacija pred-
stavlja, cemu sluzi i kako funkcionira i uz koje pristupe i metode se nju izradivalo. Prikazali su
se njezini najvazniji dijelovi pomocu slika zaslona u verzijama na ve¢im i manjim ekranima da
bi se lakSe predstavio trud koji je potrebno uloziti tijekom web-razvoja. U konacnici te cjeline,
taj prakticni dio se povezalo s teorijskim i objasnilo se koje se koncepte upotrebljavalo, a koje
nije i zasto.

Sve u svemu, bilo je zabavno raditi na ovakvom relativno neuobi¢ajenom projektu koji je
spojio izuzetno poznate tehnologije u svijetu frontenda s nekim malo manje poznatim alatima
u svijetu backenda. Zelja autora ovog rada koji od malena redovito prati nogometna dogadanja
i Cesto koristi pripadajuée aplikacije bila je izvesti jednu vlastitu, a vjerojatno jedna od najboljih
prilika za to pojavila se kada se trebala odabrati tematika diplomskog rada.
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