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Sazetak

Ovaj rad analizira strateSko odlucivanje u suvremenom "algoritamskom dobu" kroz integrirani
pristup koji povezuje klasi¢nu teoriju igara, bihevioralnu ekonomiju, institucionalnu ekonomiju i
teoriju umjetne inteligencije (Ul). Suoceni s rastu¢im utjecajem Ul na ekonomske i drustvene
ishode, od algoritamskog dosluha do upravljanja krizama, tradicionalni analitiCki okviri postaju
nedostatni. Stoga ovaj rad odgovara na istraZivacko pitanje: kako principi navedenih disciplina
objasnjavaju ishode u hibridnim €ovjek-Ul sustavima te koji mehanizmi mogu ublaziti rizike poput
neuskladenosti ciljeva, posebno u kontekstu postojecih institucionalnih ograni¢enja?

Metodolo$ki, rad nadilazi pojednostavljene 2x2 igre i uklju€uje dinamicke, n-osoba i Bayesove
modele, primijenjene na empirijske studije slu€aja. Kroz analizu ovih slu€ajeva, ilustriramo
koncepte poput meza-optimizacije i algoritamske krhkosti, definiraju¢i kvantitativne pragove za
njihovu identifikaciju.

Klju€ni doprinos rada je dvostruk. Prvo, za razliku od postojec¢ih okvira poput onog u Russell
(2019), predlazemo novu, viSerazinsku taksonomiju Ul agenata sa 7 dimenzija i operativnhim
metrikama (npr. MTTR <1h za adaptabilnost). Drugo, formaliziramo psiholoski sloj interakcije kroz
modificiranu funkciju isplate u dilemi zatvorenika, koja ukljuCuje povjerenje kao nelinearnu,
stohasti¢ku varijablu. Rad zakljuCujemo konkretnim preporukama za proSirenje regulatornih
okvira poput EU Al Acta. Preliminarne MARL simulacije, detaljno opisane u metodoloskom
odjeljku, pokazuju da predlozeni mehanizmi mogu smanijiti strateSke rizike za 18-22%.

Kljuéne rije€i: teorija igara, bihejvioralna ekonomija, umjetna inteligencija (Ul), stratesko
odlucivanje, algoritamski dosluh, etika Ul, dizajn mehanizama, problem uskladivanja, krizno
upravljanje, kvantitativne metrike, institucionalna ekonomija, XAl (Explainable Al), upravljanje
rizicima, EU Al Act
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1. Uvod: Konceptualni okvir za algoritamskom dobu

1.1. Definiranje algoritamskog doba

"Algoritamsko doba" ozna¢ava suvremenu eru u kojoj algoritmi postaju ne samo alati, ve¢ i aktivni
sudionici strateSkog odlucivanja. Ovi sustavi, koje definiramo kao umjetnu inteligenciju (Ul/Al),
obraduju velike koli¢ine podataka u stvarnom vremenu i optimiziraju ishode.

1.2. Definicija kljuénih pojmova

Algoritamski dosluh (Algorithmic Collusion): Situacija u kojoj autonomni Ul agenti, bez
eksplicitnog dogovora, u€e koordinirati svoje ponasanje (Calvano i sur., 2020).
Meza-optimizacija (Mesa-optimization): Fenomen gdje Ul agent, optimiziran za odredeni cilj,
razvija unutarniji, implicitni cilj koji nije u potpunosti uskladen s originalnim (Ngo i sur., 2023).
Algoritamska krhkost (Algorithmic Fragility): Svojstvo algoritamskih strategija koje
dozivljavaju katastrofalan pad performansi (>50%) pri susretu sa Sokom koji premaSuje odredeni
prag (npr. 30 devijacije od ocekivanih ulaznih podataka, kao u HFT "flash crashu").

Problem uskladivanja (Al Alignment Problem): Temeljni izazov osiguravanja da ciljevi
naprednih Ul sustava ostanu uskladeni s ljudskim vrijednostima (Russell, 2019).

1.3. Istrazivacki imperativ i integrirani okvir

Razumijevanje strateSkog ponasanja zahtijeva integraciju Cetiriju podrudja:

Temeljni sloj (Teorija igara): Pruza matematiCke osnove za modeliranje racionalnih interakcija
(von Neumann & Morgenstern, 1944).

Psiholoski sloj (Bihejvioralna ekonomija): Objasnjava sustavne devijacije od racionalnosti
(Simon, 1956; Camerer, 2022).

Institucionalni sloj (Institucionalna ekonomija): Objasnjava kako formalna i neformalna
pravila (institucije) oblikuju strateSke poticaje za Ul agente. Formalna pravila (npr. EU Al Act)
moraju biti kompatibilna s neformalnim normama (npr. povjerenje u Ul) kako bi dizajn
mehanizama bio efektivan (North, 1990).

Racéunalni sloj (Teorija Ul): Uvodi novu klasu igraa s drugacijim ograniCenjima i
sposobnostima.

1.4. Povijesni kontekst i krizni menadzment

Razvoj teorije igara (Nash, 1951) danas je potrebno dopuniti literaturom o kriznom
menadzmentu (Boin & Lagadec, 2000). Algoritmi mogu djelovati kao akceleratori kriza, primjerice
kroz pozitivhe povratne sprege u HFT-u.

1.5. Aktualni izazovi i globalni kontekst (2025.)

Implementacija EU Al Acta, uklju€ujuéi smjernice za GPAI modele (srpanj 2025.), naglaSava
hitnost razvoja robusnih analitickih alata. Za razliku od pristupa EU koji se temelji na riziku, druge
regije poput Kine primjenjuju direktivniji pristup (npr. "crvena linija" za HFT algoritme), dok SAD
preferira sektorski pristup voden industrijom, $to stvara kompleksan globalni regulatorni krajolik.
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2. Analiticka metodologija

2.1. Kriteriji za odabir modela

Analiza se temelji na kanonskim igrama koje pokrivaju klju¢ne strateSke napetosti.

Igra

Strateska napetost

Relevantnost za Ul

Ograni¢enja modela

Dilema zatvorenika

Pojedinaéno vs.
kolektivno

Algoritamski dosluh

Pretpostavlja
jednokratnu igru.

Lov na jelena

Povjerenje vs.
sigurnost

Koordinacija

Zahtijeva zajedni¢ko
znanje o isplatama.

Igra kukavice

Eskalacija sukoba

Upravljanje rizikom

Visoko osjetljiva na
percepciju
iracionalnosti.

Bayesove igre

StrateSko ponasanje

Interakcija pod
neizvjesnoséu

Zahtijeva definiranje
distribucije
vjerojatnosti.

Institucionalne igre

Pravila vs. poticaji

Regulatorna

TeSko modelirati

uskladenost

neformalne institucije.

2.2. ProSirenje na slozene modele

Koristimo dizajn mehanizama kao alat za oblikovanje pravila koja poti€u Zeljene ishode.
Primjerice, aukcije za pristup GPU resursima mogu biti dizajnirane tako da ograni¢avaju udio
resursa po entitetu na 20%, ¢ime se sprjeCava monopolizacija (Conitzer i sur., 2019).

2.3. Simulacijski alati i metodologija

Za validaciju tvrdnje o smanjenju rizika dosluha, proveli smo MARL simulacije koriste¢i Python
biblioteku Axelrod-Python. Modelirali smo interakciju dva Q-learning agenta u iterativnoj dilemi
zatvorenika (1000 iteracija, delta=0.95, alpha=0.1). Uveli smo "circuit-breaker" mehanizam koji
prekida interakciju na 10 rundi nakon 5 uzastopnih obostranih "izdaja". Rezultati, dobiveni na 100
pokretanja simulacije, pokazuju smanjenje u€estalosti stabilnog dosluha za 18-22% u usporedbi
s kontrolnim scenarijem bez mehanizma. lako nismo proveli usporedbu s alternativnim
algoritmima (npr. A3C, PPO) niti validaciju na nezavisnim skupovima podataka, ovi rezultati sluze
kao dokaz koncepta. Analiza osjetljivosti na kljucne parametre preporucuje se kao sljedeci korak.
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3. Empirijska analiza i studije slu¢aja
3.1. Algoritamski dosluh: Dilema zatvorenika u e-trgovini

Slu€aj: U sluCaju RealPage, algoritmi za odredivanje cijena najma stanova doveli su do
povecanja cijena.

Analiza: lako nemamo pristup stvarnim podacima, matrica isplata konstruirana na temelju javno
dostupnih informacija iz sudskih spisa sluzi kao realisticna ilustracija. Uvjet za odrzavanje
suradnje je deltageq(T-R)/(T-P). Nasi izraCuni, temeljeni na procijenjenim profitnim marzama,
pokazuju da je prag za delta bio relativho nizak, $to objaSnjava zasto su algoritmi lako "naucili"
suradivati.

3.2. Algoritamska krhkost: Kolaps brodogradnje

Sluéaj: Prema izvjeS¢u EGF/2020/001 ES (Europska komisija, 2020.), europska brodogradilista
u Galiciji suocila su se s masovnim otpustanjima.

Analiza: Ovo ilustrira algoritamsku krhkost. Algoritmi optimizirani za stabilne trziSne uvjete
(Krizna adaptibilnost: Krhka, MTTR > 24h) nisu se uspijeli prilagoditi naglom Soku u potrazniji.

3.3. Eti€ki propusti: Trgovina kulturnim dobrima

Sluéaj: Uredba (EU) 2019/880 (Europski parlament, 2019.) regulira uvoz kulturnih dobara.
Analiza: Algoritmi za procjenu vrijednosti mogu ignorirati kontekst i podcijeniti rizik da je artefakt
iz kriznog podrucja ilegalnog podrijetla. Predlazemo da, u skladu s Uredbom, algoritmi moraju
automatski generirati DLT certifikat podrijetla za svaki artefakt.

4. ViSerazinska taksonomija Ul agenata: Operativhe metrike

Dimenzija

Kategorije

Operativna metrika (primjer)

1. Arhitektonska osnova

Simboli¢ka, Konekcionisticka,
Hibridna

Omijer logickih pravila i
naucéenih parametara.

2. Kapacitet ucenja

Stati¢na, Adaptivna, Meta-
ucenje

AUC > 0.8 na novim podacima
(za adaptivne).

3. Autonomija

Alat, Zadatak, Agent

Udio odluka donesenih bez
ljudske potvrde.

4. Suradnja

Jednoagentski, ViSeagentski,
Hibridni timovi

Stopa uspjeSnosti koordinacije
u referentnim zadacima.

5. Eticka uskladenost

Uskladen, Neuskladen,
Neutralan

Ocjena na temelju eticke
kontrolne liste.

6. Krizna adaptibilnost

Reaktivna, Proaktivna, Krhka

MTTR < 1h nakon Soka (za
proaktivne).

7. Regulatorna uskladenost

Automatska, Poluautomatska,
Otporna

Broj uspjesno proslih testova
sukladnosti.
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5. Kvantitativni i bihevioralni modeli interakcije

5.1. Formalni model: Modificirana dilema zatvorenika

Ocekivana isplata ¢ovjeka (H) u beskonacno ponavljanoj igri s diskontnim faktorom deltain(0,1)
je:

UH(a)=t=0) «&t-mr(at) 1t

gdje je pi(a_t) osnovna isplata, a tau_tin[0,1] je razina povjerenja. Povjerenje, kako pokazuje
literatura (Hoff & Bashir, 2015), €esto je nelinearno. Stoga predlazemo stohasti¢ki model gdje je
tau_t slu€ajna varijabla (npr. iz Beta distribucije) Ciji se parametri aZuriraju na temelju prethodnih
ishoda, uzimajuéi u obzir i kulturne faktore (npr. Hofstedeov indeks izbjegavanja nesigurnosti).
5.2. Bihejvioralne pristranosti i strategije ublazavanja

Algoritamska averzija: Tendencija odbacivanja savjeta Ul.

Pristranost automatizacije: Prekomjerno oslanjanje na preporuke Ul.

Antropomorfizam: Pripisivanje ljudskih namjera Ul agentima.

Strategija ublazavanja: Primjena metoda objasnjivog Ul (XAl), poput SHAP (Lundberg & Lee,
2017), moze smanijiti antropomorfizam. Sustavni pregledi literature pokazuju da XAl moze
poboljsati kalibraciju povjerenja.

6. Implikacije, ograni€enja i buduéa istrazivanja
6.1. Implikacije za javne politike i regulaciju

Prosirenje EU Al Acta: Predlazemo da se krizno osjetljive domene automatski klasificiraju kao
visokorizi¢ne, $to podrazumijeva obvezno testiranje na stres i "circuit-breaker" API. Tehnitka
specifikacija za takav API, u skladu s ¢lankom 11. EU Al Acta, trebala bi ukljucivati standardizirane
protokole za komunikaciju s regulatornim tijelima i mogucnost trenutne suspenzije algoritamskih
aktivnosti.

Cost-Benefit Analiza: lako uvodenje ovih mjera stvara troSkove uskladenosti, potencijalne koristi
u vidu sprjeCavanja sistemskih financijskih kriza daleko ih nadmasuiju.

Kontrargument: Prestroga regulacija moze usporiti inovacije. Potrebna je pazljiva analiza kako
bi se uravnoteZili rizici i koristi.

6.2. Kriticka analiza i ograni¢enja studije

Pristup podacima (Glavno ograni¢enje): Nedostatak pristupa povijerljivim industrijskim
podacima. Potencijalno rjeSenje je partnerstvo s regulatornim tijelima EU.

Generalizabilnost: Ograni¢ena generalizacija iz simulacija na stvarne sustave.

Kulturni faktori: Rad se oslanja na eurocentri¢ne slu¢ajeve.

6.3. Smjernice za buduca istrazivanja

Kratkoro¢no: Empirijska validacija modela kroz simulacije i analiza osjetljivosti na promjene
parametara (delta, alpha).

Srednjoroéno: Pilot testiranje taksonomije u stvarnim organizacijama i usporedba s postoje¢im
okvirima (npr. NIST Al RMF).

Dugoroéno: Razvoj globalnih okvira za upravljanje Ul temeljenih na dizajnu mehanizama.
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7. Zakljucéak

Integrirani pristup teorije igara, bihejvioralne i institucionalne ekonomije te teorije Ul moZze
objasniti sloZzene ishode u hibridnim sustavima i ponuditi mehanizme za smanjenje rizika.
Odgovor na nase istrazivacko pitanje je da dizajn mehanizama, informiran bihejvioralnim uvidima
i podrzan institucionalnim slojem, moze znacajno smanijiti stratesSke rizike. Preliminarne MARL
simulacije pokazuju potencijal smanjenja rizika za 18-22%. Potrebna je hitna suradnja izmedu
akademske zajednice, industrije i regulatora kako bi se ovaj okvir primijenio u praksi.
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