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YBOI

Teopuja urapa mpoyJapa MaTeMaTHIKe MOJIeJie KOH(DIINKATA U capajmbe Mely yaecHumma
KOju mMajy cykobsbene marepece. Fhen mmws je na npouale crpareruje 3a urpade, OAHOCHO
JIa €€ AJTOPUTMOM IIPOyYu KOH(JIMKTHA CUTYaIUja U OJipelie BUXOBU U300pU TAKO Jia
U3BYKYy HajBely KOpUCT U3 curyalgje.

Wrpy nocmarpamMo Kao CUTYAIUjy JAEJMMUAYHOT UK HOTIIYHOT KOH(JIIUKTA, a OHU KOju
JIoHOCe oJiiTyKe cy mrpauu. (CBa mpaBwia Koja ojapelyjy TOK Wrpe u MOHAIMAHE UTPATA
MPEJICTABIbAJY UIDY.

IIpumena Teopuje urapa HHje CTPOTO MATEMATHIKA, Bel ce KOPUCTH U y APYTUM HAYKAMa,
Kao0 IIITO Cy eKOHOMU]ja, OMOJIOTH]ja, ICUXOJI0THja, TIOJUTHIKE HAyKe, KOMITjJyTePCKe HAYKE,
urya. CBakor Urpada cMaTpaMo PAIMOHAJHAM U UHTEJIUTeHTHUM, OJTHOCHO JIa JJOHOCH CBOj€
omgiyke sia My noburak Oysme majsehwm moryhu Kao m fa je cBecTaH mocjeauiia CBOr n3bopa
1 CBECTAH je Ja ¥ OCTAJIH UI'PAYd Pa3MHUILBaJy UCTO Kao u oH. Takobe, moapasymeBamo ja
Urpada 3aHUMA CAMO MPOCEYaH JOOUTAK, IITO HA MPBHU MOTJIE ] HUje MaJja MPEeTHOCTABKA,
Majia y3uMajyhu y ob63up BpETHOCTH KOje ce yJIaxKy, Ha OCHOBY Teopuje JOOWTKa, IIpeT-
IOCTaBKA je padymHa. Teopuja 00UTKA yKPATKO KarxKe J@ 10/ OBAKBOM IIPETIIOCTABKOM
Urpad cyjim o JIOOUTKY CaMO HA OCHOBY IIPOCEYHOT JOOUTKA.

Wneja oBor paga je ma ymosHa YUTAOLA Ca MPUCTYIIOM pelIaBama oapeheHux urapa u
npexacrasu oapeherne urpe. Paj he ce mperexxno 6aBuTn nrpama y KOjuMa yIecTBY]y IBa
urpada, Jok he urpe ca Buire urpada 360r KOMILUIEKCHU]Ee aHAIU3e OUTH Maibe TIOKPUBEHE.
Cee urpe Koje cy momMeHyTe, Cy Urpe ¢a HOTImyHOM mH(pOpMaujoM Koje hemo aeTabHUje
JecdpurucaTu y onesbkKy 1.2 oBor pana. Takohe, ocepayhe ce m Ha IpuMeHy Teopuje Urapa
y Apyrum obJiacTuma.

1.1 OcHoBHU TOjMOBU

Yucra cTparerwja mpeacraBiba oapeheny ommmjy mrpada, 0K ymorpeby CBake Of UHC-
TUX cTpareruje ca ompeherHoM BepoBaTHONOM HA3WBAMO MEMIOBHTOM CTpaTerujom. ducty
CTPATErujy MOXKeMO IMOCMATpaTu Kao Moryhu more3 y ojapehjeHOM MOMeHTY y urpu. Y
HaCTaBKY paJia 1o/j cTpaTerujoM heMo 1mojipa3yMeBaTy YucTy CTPAaTerujy.
Hajjenmnocrasauju 06K mpeacTaB/baiba Hrpe je obauk mopMmasne ¢popme. Vrpa Hop-
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MaJsine popMe je TPeICTaB/bEHA, Ca N Hempa3Hux CKymoBa, Xi, X9, ..., X,, u pyaxmmjama
ca peaJHUM BpemHOcTHMa JedbunucanuM Ha X1 X Xo X ... X Xy, ui(x1, 29, ...xy), TIE X
cajapxku cBe crpareruje urpada i, viae i € {1,2,...,n}, a u;(x1, 9, ...,T,) UpeACTABIHA
JgobuTak Wrpada i, ako urpadm msabepy crparermje x; € X;. DyHKIM]y u; HA3HBAMO
dyukimjom mobutka urpada ¢. llocToju m ekcreH3uBHU OOJIMK TIPEJACTAB/HAIA UTPE y
obsuky rpada, aau HeheMo ra KOpUCTATH y OBOM PaJIy.

1.2 Ilopesa urapa

Urpe nennmo y 3asucnoctu o sutre dhakropa. [yasue momese cy y oanocy ua 6poj urpada,
crpareruja, Bpcty pyuknyje miahama, Melhycobun ogHoc Hrpada u nH(GpOPMHCAHOCT UIPAYA.

TIpema 6pojy urpada urpe [euMo HA UTPE Ca JIBA JIUIA, TPY JIUIA UJIX UTPE Ca N JIUTIA.
AKo He mocToje aBa Urpada He HOCTOJH HU KOHMJIMKT HU capalma. JloK ako MOCTOju BUIle
OJ1 iBa, UTpada y urpu Moryhe je cTBapame KOaJnInja, OTHOCHO JOTOBapame n3Mely Burie
urpada upu ojgabupy crpareruje.

Ykonuko je 6poj urpada KOHAUYAH, KA0 U OpPOj cTpaTeruja CBAKOT UI'Pava, UTPY HA3ZU-
BaAMO KOHAYHOM. ¥ CYIIPOTHOM UTpa je GecKoHadHA.

IIpema BpcTu dyukIimje wiahama Urpe JeIUMO HA UTPE CA HYJITOM CYMOM U WUTPE €A
HenysToM cymoMm. Vrpe ca HyJITOM CyMOM Cy OHE y KOjUMA je yKyTaH JI0OUTaK jeHOT niiu
BHIIlE UI'pada y 30Upy MCTH Kao I'yOHUTAaK OocTajux urpada. Jpyrum peuuma, y urpama
Hysite cyme je 36up dynknmja mrahama jegpak wynu. Tunwyaadn npuMep OBakBe HMIpe
je nmokep. C npyre crpaHe 3a Wrpe ca HEHYJITOM CYMOM He BaxKu Ja je 36up yHkIuja
HJIa.ha.H)a HYJa U TUIINYHU TPUMEPU CY 3aTBOPECHUYIKA JUJIEMaA WU UT'DA KYKABUIIE.

3aBucHO oJ1 Mel)ycoOHOT OJIHOCA YYECHUKA UTPE JEJIUMO HA KOOIEPATHBHE W HEKOOII-
eparustHe. KooneparusHe urpe npejcrasipajy urpe y Kojuma ocroju mehycobna Komy-
HHUKAIK]ja IIpe urpe Mehy urpaguma 6mio y obauKy KoaJsmigje, yiuere win obehama. 1lojam
yiere u obehama Hema moTpebe momaTHO ObjalibaBaT. ¥ HEKOOTEPATUBHUM WTPAMa He
rocToju 6MII0 KOju BHJ KOMYHHUKAIIM]je TTPE UT'DE U CBU UI'PAYN JIEJy]y HE3ABUCHO O/ JIPYTHX
¢gakTOpa M3BAH MPABUIA UTPE.

3a urpy KaxkeMmo Jia je urpa moTiyHe nH(MOPMAIHje aKO CBH WIpAaYu 3HAjJy cBe Moryhe
cTpaTeruje CBUX Urpada, cBe Moryhe 3appiiieTke, KOJUKO CBaKa KOMOHHAIM]a CTPATEruja
urpada yTude Ha 3aBPIIETAK W YBUI ¥ TO KOja je crpareruja Hajbo/pa 3a CBAKOT MIpada.
Kom TakBux urapa ojjiyke Koj, urpada Cy HCTOBpPeMeHe. Y CYIPOTHOM HUI'DY HA3UBAMO
ATPOM HENoTIyHEe HH(MOPMAIUje U Y HBUMA Cy OIJIyKe HAU3MEHUIHE.

1.3 MWcropujar

Juckycuja o Teopuju urapa ce IOjaBUJIa JIOCTA TIPe HAIPETKAa MOJEpHE MaTeMaTHIKe
Teopuje mrapa. lIpBo mo3maTo mpoydaBame wrpe je yummeno 1713. romwme, kama je
Ilejmc Bosjrpejs aHaau3upao KapTaliky urpy y jpa urpada. OH Tajia NPUKa3yje pelemne
ynotpebomM minimax cTparervje, MakKO OHA Taa Huje Omiia mo3HATA.

Kacunje, v 19. Beky Kypao u BepTpan pa3Mmarpajy MoJiesie JIyomoJja, KOjH ce OTHOCe
Ha, AHAJN3Y MPOU3BOILE U MEHA, Y €KOHOMU)H.
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Hemaukw maremaruuap Epracerje 1913. roaune objasimpyje kmwury ” O ynorpebu teopuje
CKYIIOBA y TEOPHJU IMAXOBCKe urpe”’. MomeHAT KaJa TEOpHja Urapa HacTaje Kao 3acebHO
noJbe 3a ulydasamwe je 1928. ropmna kasa I[lon don Hojman objassvyje pas ”Ka reopuju
JPYIITBEHHX Hrapa’ y KoMe jgedHUHHIIE HEKe O II0jMOBa Teopuje mrapa. Pam je uc-
npahen xkmwurom ”Teopuja urapa m €eKOHOMCKO HmOHaIIame”, KOjy je objaBmo 3ajemno ca
ekonomuctToM Ockapom MopreHirrepaoM. Y KBU3M je IPUKA3AHO JIa Ceé MHOTH pobJieMu
U3 €eKOHOMHUje MOry Mojesmparu nomohy mrapa. Hojman moka3dyje minimax teopemy.

Haxkou JIpyror cBeTckor paTta Teopuja urapa J0KUBJHaBA EKCTPEMHY ekcran3ujy. Yrpa,
”3aTBOpeHuKOBa, guiaemMa”’ kojy cy cmuciaunu Mepun @uan v Mensun [pemep nojaBmyje
ce 1950. romume. Tomuny nana kacuwuje [lon Hern noka3yje mocrojame cTpaTerike paBHOTEXKE
y CBaKO] HEKOOTIEPATUBHO] UT'PU €A, HEHYJITOM CYMOM U 1L UT'pava. Y HEroBy 4acT CTPATEINIKA
paBHOTEXKA je HaszBana Hemoea pasHOTeX)ka. 300r miaeja Koje Cy JONPUHETE PasBojy
TeopHje Wrapa W aHAJIM3W €KOHOMCKMX 1ojaBa oH 1994. nmobuja HobesioBy Harpaiy 3a
€KOHOMMU]Y.
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HekooneparuBua Teopuja urapa

[IpBa Tema Kojy hemo mpobaru IITO JeTa/bHUjE 3 aHAJA3ZAPAMO y OBOM IOIJIaBBY Ouhe
urpe mysare cyme. Hakon Tora hemo amanu3zuparu urpe menyire cyme. Kako he Behwna
urapa o6uTy ca 2 urpada, obesexasahemo ux ca I u I 3a mpBor, OJJHOCHO JPYyror WUrpada.

2.1 MWrpe uyiare cyme

Pasu nakimer obesiexxasarba y oBoM Jiesy fiemo urpy npeacrassbaru y obimky (X, Y, G) rae
X cajpxku ckyn crpareruja urpada I, Y ckyn crpareruja urpada I, a G upejcraBiba
marpuny ui(x,y) u3 ogesbka 1.1 oBor paga. Jpyrum peunma, G mpeacTaBba MATPUILY
| X| x |Y| koja y (z,y) e € X u y € Y npeicraBba BpeJHOCTH H00UTKA urpada I 3a
uzabpane crpareruje x u y. Omase je jacHo xa je noburax urpaga I1 jenmax —GT, jep
je u3 nedunnnuje urpe HyaTe cyme 3a 2 urpada ug(y,x) = —ui(z,y) ,3a cBaky v € X u
yey.

Tlouehemo ca amasmmswpamem wurpe "Ilap w memap”. Wrpauwm I u [ 6upajy wsmely
6pojeea 1 u 2. Yroauko je 36up omabpanux Opojesa, S, napan I rybu S nHoumha, 0K y
cay4ajy ma je Hemapan mobmja S mosumha. IlpBo hemo mpemctaBuTh Wrpy y HOPMAJHO]
dopmu. Hazopumo marpuily kojoM npeicrapibamo urpy G u o hemo HaJiajbe KOPUCTUTH

Ka0 yCTaJbeHy O3HAKY.
1 2

ool (-2 3)
2\3 4

Ha tpBu norsies; ce MOXKJ1a He YUHU J@ HEKU OJ] UTPAYa UMA OO HUIKY CTPATErn]y.
Y crapu, I wma Hauwmu ga cebu ocurypa goburak. Ilpumernmo ja koHCTAHTHO OUpame
jemmor ox 6pojeBa 1 u 2 me Moxke ocuryparu goburtak urpady I, jep I Moxke ja npeaBuau
[IOCJIe HEKOI' BpEMeHa, nore3 u ojadepe 6poj ucre napuocru. Kaja npuuamo o n0burky,
oIpa3yMeBaMo Ja ce Wrpa, JoBoJbHO TyTa. (Cajla HAM je jaCHO WHTYWTHUBHO Ja urpad [
Tpeba ma yzuma Hekasn 1, Hekan 2. MehyTum, koanko gecto Tpeba ma ogabepe 1, a KOJIHKO
gecto 27 Anasmsupajmo ciayduaj ja I 6upa 1 ca BepoBaTHOhOM % , & 2 ca BepoBarHOhOM

%. Y cayuajy na II omabepe 1 mpoceunu noburak I je (—2) - % +3- % = 0. ¥ cympoTHOM

je mpoceunu mobutax 3 - % +(—4) - % = % Haxkure, y cayuajy ma 11 6éupa 1, I ocraje na
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Hyau u Huje cebu ocurypao mobwrak. Hajomrumanmnuje 3a I je ma mahe Beposarmohy p
KojoMm Tpeba ma omabepe 1, omHocHo 1 — p Kojom Tpeba ma omabepe 2, TAKO Ja Ma IINTA
11 omabepe mma yBek uctw mpocednu aodmrak. Habhummo To p. ¥V cayuajy ma I 6upa 1
npocedan jgobutak je p- (—2) + (1 —p) - 3, 70K y cay4ajy omabupa 2 uzaocu p - 3 + (1 —
p) - (—4). UsjepnauaBamem oBa aBa p00uTKa A06ujaMo ma je p = % Cana je npoceann
nobutax urpada I: 1—72 (=2)+ (1 — 1—72) -3 = 4. Osaksa crpareruja koja omoryhasa
ucTe MpocedHe JOOUTKE Ma 11T IPOTUBHUK YDAy HA3UBA, CE CTPATErUja U3j€/[HATABALA.
Caga ce mocrar/ba iuTame MoOXKe i | 1a uMma sehu moburak? Ouarosop je we, ako I urpa
Kako Tpeba. Kopucrehm mcrm mpunmun [/ mMo3e ga MEHMMHA3UPA CBOj rybmTak O6mpajyhu
1 ca BepoBaTHOhOM % Hajsehu moburtak koju I Mo¥XKe yBeK 1ia OCTBAPU 30BEMO BPEIHOCT
urpe, V(G), 1 y OBOM CJIy4ajy U3HOCH % AKo je Ta BpeIHOCT jeaHaka HyJIH KaXKeMo JIa je
urpa ¢ep. C gapyre cTpane, IPUHINAT KOjuM ojapeljyjeMo Kako J0Ja3UMO JI0 T€ BPEIHOCTH
30Be C€ Minimar CTpaTeruja 0 Kojoj he 6UTH BHUINE pedn y HACTABKY.

VBeanmo caja mojaM IpeBojHE TAYKe MaTPHIIE.

Hedununuja 2.1.1. Ilpesojra tauka marpure G je mojbe Te MATPUIE G;; 33 KOje BaxKN
Ja je MUHUMYM ¢-TOT PeJia U MAKCUMYM j-T€ KOJIOHE.

Jacno je ma Gupamem umcre TakTHKe (-TOT pena I mobuja najmame a;; 1ok I rybm
HajBHUIIIE TOJHKO OmpameM j-Te KoJsione. Jlakje, OumpameM THX YHUCTHX CTPATErHja CMO
pelIuu UIrpy 4uja je BPeJHOCT 1IPEBOjHA TAUKA.

IIpumep 1. Haeaumo npumep mpeBojHe TadKe:

4 1 -3
G=1[3 2 5
01 6

Kaxko je 2 MuHUMYM Jpyror pejia ¥ MaKCUMYM JIpyTre KOJIOHE, 3aKJbydyjeMo Ja je To
peBojHA TavKa y 0Boj urpu. Omas/e 3akibydyjemMo jia 0ba urpada Tpeba j1a omabepy CBOjy
JpyTy cTpaTerujy Kako 6m ocurypaJn Hajsehm moryhm moburtax 3a cebe.

Urpe 2 x 2. [TozabaBumMo ce TPUHITUIIOM PEIIABAHA 2 X 2 MATPAIHUX UTAPA. ¥ OMIITEM
CJIy9ajy MATPHIA U3TJIEA OBAKO:
a b
G pu—
Hapasuo npu Tome cy a, b, ¢ u d peasau 6pojesu. [lpunnun pemasama je caemehn:

1. IIpoBepumo Jia i OCTOjH ITPEBOjJHA, TAYKA.

2. AKo oHa He OCTOjH, PEIIABAMO UIPY MINIMAaT CTPATECH]OM.

Hahumo nauun permasama Tom crparerujom. Jla 6u ycaoB HEIIOCTOjarha IPEBOjHE TAIKE
6uo ucnymen 3a a > b, onya je b < ¢, nma je ¢ > d. Hamwe je d < a mu a > b. Hpyrum
peunma 3a a > b Baxku a > b < ¢ > d < a. 36or cumerpuje, y ciydajy a < b Baxu
a<b>c<d>a.

IIpBo mokaxkmmo 12 je BepoBaTHoha p 3ampaBo Haj60bM W300p 3a Urpada I yKOIUKO
Baxu 13 je moburak uctu 6buso ma Il omabepe npBy mim ApyTy KOJIOHY, OHOCHO CTPaTe-
rujy. Hekacy fi=p-a+(1—p)-d=(a—d)p+du fo=p-b+(1—p)-c=((b—c)p+c
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n 0 < p <1 mobumm y caydajy ma I[1 onabepe i-ty crparerujy. Ilomrro cmo ycmocraswian
nopesiak Mehy Gpojesuma a,b,c,d 3akmbyayjemo ja cy (a —d) u (b — ¢) pa3auauror 3HaKa,
na jguaeapue dbyokmumje fi1 n fo uMajy xoedwunujente pazawanTor 3Haka. Pukcupajmo p
Koje I 6upa. Ilpasa y = p cewe f1 m fo y mo jennoj rauku. Axo je p’ BepoaTHOha y K0jOj
ce cexy ome npe dyHKImje, 3a p # p' jemma on tavdaka npeceka , f1(p) u fo(p), he ysek
6urn mame Bpeanoctu ox f1(p') = fa(p'). Hakae, ako 11 onabepe Ty crparerujy 3a Koje je
Marba BPEJHOCT MpoceqHor j1ooutka oy, f1(p'), poburak I hie 6uru mamu 0J] T€ BPEJIHOCTH.
Oparie 3akmyayjemo aa je majsehn poburak I 3a p = p’ m rama je V(G) = f1(p').

Kao mpu pemapamy urpe "Ilap memap” TpaskmMo p, OOZHOCHO BepoBATHOLY OHpamba
npBe crpareruje 3a I Tako ma ce 3a ma Koju u3bop [ mobuje mctu mpocednu noOMTAK,
noTpebHO je mpoHahu p Tako 1a 3310BOHABA:

prat+(1-—p)-d=p-b+(1—-p)-c

JeHOCTABHUM pavyHOM H00UjaMo Jia je p = wi;—z—d' Ilorpebno je na je 0 < p < 1.
N3 tora mro mpeBojua tauka we moctoju wim je ¢ < d mw a < b waum je ¢ > d m yjemno
a > b, na 3akipyuyjemo ja je p > 0. OQuurnenno je p=1— aiﬁ, a U3 MaJionpeharimbe
JucKycuje caeau na je mapad mamu o 1. Jlakime, 0 < p < 1.

JacHo je ma BpemmocT urpe cajga m3uocm: V(G) = afiiizid
%. Crhnuno, 3a I1 pobujamo ja je onrumasHa BepoBarTHOoha Gupama
HUrpe 2 x n n n x 2. Cnexeha Ttema Kojy je JIOTHUIHO AUCKYTOBATHA HAKOH PEIIABAIHA

nrapa obiamKa 2 X 2 je pemaBame mrapa obsmka 2 X n u n X 2. Jacwo je ma hemo mpu
peraBamy OBAKBHUX WTapa KOPHUCTHTHU TIPOIUPEHU]Y BAPHWjaHTy peIaBama KOjy CMO KO-
puctuwiau y urpama 2 X 2. OnHe cy yIJIaBHOM pelrnuBe rpaduydkoM MeToioM ImTo hemo
yupaso npukazaru. [locmarpajmo ciesiehy urpy:

IIpumep 2. G = <2 3 1 5)

IITO je aKO MaXKJbUBO
TIOTJIEIAMO

IIpBE CTpaTeruje

4 1 6 0

JacHo je j1a oBJie He MOYKEMO KOPUCTHTHU UJIEHTHIAH TIPUHIIAI PEIIABAA, KA0 Y CIydajy
2 x 2, jep ne 3uamo Koje dyHkImje Tpeba nzjepHaunT MeJyTUM CAMYHUM PA3ZMUIIIBAHEM
MOKEMO Hahu NPUHITHAII pellaBamba OBaKBUX mrapa. Habmmo omer dyukmwmje f1, fo, f3, fa
KOje TpesncTaBsbajy omer gobutke 3a oapeheny Beposaraohy p, 0 < p < 1, xojom I Bupa
npBy crparerujy u II-toB onmabup i-Te KojioHe, ojiHOCHO crpareruje. One m3Hoce f; =
2:p+4-(1—p)=-2p+4,fo=3-p+1-(1—p)=2p+1, f3=1-p+6-(1—p) = —5p+6,
fa=5-p+0-(1—p) = 5bp. Crumupajmo ose bynknuje. 3a oxpeheno p, I yBek Moxe
na obesdeau cebu Hajmame goburak om min{fi, fa2, f3, f1}. Te BpemmocTn Ha rpaduky
MPEJICTABBAJY JOHY KOBEPTY HIDeE.

Kako I xenu MaxcuMyM O THX Tadaka, ca rpaduKa 3aK/bydyjeMoO JIa je Ta TadKa y
npeceky gapyre u Tpehe crparernje o [1. Camum M cMO TTpobJIeM CBEJIN HA PEIaBabhe
urpe G' = (? é) 3a Kkojy Baxu V(G') = 1—77 up= %, 3 je ONTHMaJIHA CTpaTeruja 3a [
(%, %) Jame, onrumasna crpareruja 3a I y G’ je ucra kao 3a I, ma je 3a G merosa
orrrumasaa crpareruja, (0, %, %, ).

AwnajiorHO permaBaMo u urpe obauka n X 2.
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6 - Fig 2.1 _
54 - col. 4
4 1
3+ -col. 2
2+ -col. 1
14 -col. 3
0

0 p 5/7 1

Durype 2.1: [loma koBepTa je momebipana.

15
IIpumep 3. G= |4 4
6 2

Hhen rpaduk je va ciminu 2.2 v HA HEMY HAC 3aHMMA, AHOJATCHO CA CiydajeM 2 X n,
roprha KOBEPTA UTPE W TAYKA Yy KOjO] je NCIIYheH heH MUHUMYM, JIOK je Y MPEeTX0/HOj UTPH
6mo moTpebaH MAKCHMYM JIOIb€ KOBEPTE:

3aHUMIbUBA CTBAP KOjy mpuMehyjemo Ha rpadpuKy MpBe mocMaTpaHe urpe je aa KogoHal
He yTHYe Ha JOBY KOBEPTY, OJIHOCHO MOTHYHO 6 ncTo OMIIO KAao Ja e HEMA Y TPadUKY.
Kaxemo na je oma gommHupana CTpareruja u ynpapo mojaM JTOMUHAIH]E je ciaenehu Koju
hemo objacuuTn.

Hedunuumuja 2.1.2. Kaxemo na i-tu peg urpe G = (a;j) gomunupa k-tu peJi yKOJIIKO
BaXKW @;j > Agj 38 CBAKO j. Y Cjlydajy Jla BaxkKu CTPOra HEjeJHAaKOCT CBYJa, KaXKeMo JIa
i-TH PeJI, CTPOTO JOMHUHUPA k-Th. 3a k-TH pej KaXkeMo JIa je JOMWHHPAH O i-TOT, aKO
BaXKU JIATU YCJIOB (OMHOCHO CTPOTO JIOMHUHHUPAH AKO BAXKH CTPOTA HEJeHAKOCT).

Cse miro I moxe ja jobuje GupameM JIOMUHUDPAHOT peJia, MOXKe 0ap jeaHako mocruhu
OupameM JJOMUHAHTHOT pejga. CamMuM THM MOXKeMO H30pUCATH JOMUHUPAHU PEJl U3 Wrpe
u #Hehemo mpomennTu BpeaHocT urpe. McTo BaXku u 33 JOMUHUPAHE KOJOHE, CAMO TITO je
3HAK JIOMUHAIIje OOPHYT, ¢ 003UpoM Jia cy To cTpareruje urpada I I. C apyre crpane, mbu-
XOBHM YKJIAFhAHeM aKO HUCY CTPOTO JOMUHUPAHU MOXKE Ce M3TYOUTH OMTUMAJIHA CTPATE-
ruja (ysek he npeocraru Gap jom jeana). Y Ciydajy yKIabatbha CTPOrO JOMHHUDAHUX
CTpaTermja CKym OMTUMIAHUX CTPATETHja ocTaje HempoMmemer. Ocobnie yKIamama Bake
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6 Fig 2.2 )
5 4 +row 3
4 row 2
3+ 1
2 / I
1+ -row 1
0

0 /4 1/2 1

q

®Durype 2.2: ['opma KoBepTa je momedpana.

1 aKO MOCTOJH MENIOBUTA CTPATErHja 33 KOjy BUIIE Pe/IoBa (KOJOHA) JOMUHUPA]Y Kk-TH pe
(kostoHy). OZHOCHO, AKO 33 CKYII Dj, , Dy, ---Di, BAKK Dj, Qi j + Dip Qinj + - - -+ DiyGiyj > Qfj 34
Jj=1,2...wp; +Dpi, +---pi, = 1 m napasuo 6pojesn i1, 1z, - - - {; cy MehycobHO paszmmanTy.
Konkperno, y npuMmepy 2 BaxXu Ja KoJoHe 2 U 3 JOMUHAPAjy KosioHy 1 ca BepoBaTHOhama
o 3. Tlozabasumo ce ykiamameM peosa (KOJIOHA) y UrpaMa.

2 0 4
Ilpumep 4. G=[1 2 3
4 1 2
Jpyra komona crpuru gomuaupa tpehy, ma csomuvo maTpuity Ha:
2 0
G=(1 2
4 1

Cazna je nmpsu pej cTporo goMuHUpan o crpane Tpelier (06paTnMo maKmy J1a TO HEje
CJIydaj y OPHUTHHAJIHO] MATPHIHN) U jobujamo cienehy caryanujy:

. (12
o= (i 1)

Kako me mocToju mpeBojHA TAadYKa OBE Wre, IpeMa H3BedeH0] OpMYJIH 3HAMO Ja je
V(G") = I u crparernja 3a npsu pex 3a I msmocu 3, nox 3a mpBy Kosomy mrpata 11
1 . ) 31 13
U3HOCH 7, Ia cy onTuManne crpareruja 3a I m I1: (0,3, 7) u (3, %,0), pegom.

Cnenelie je yknamame MEIIOBUTAM CTPATErHjaMa.
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Jpyra kojoHa je moMuwHMpPaHa O CTPaHe TMPBe W JApyre ca BepoBaTHOhama o mo
BennM yrknamameM 100MjaM0O UTPY:

Ilpumep 5. G =

N[ —

0 6
G=1[5 4
9 3

: 1
Cana je npyru pem gomuHuEpan off crpane npeor u Tpeher ca Beposarnohama 3 n

pemom. Creneha nobujena urpa je:

, (06
=5 3)

Kaxko me mocroju npesojna tauka, suamo ja je V(G) = V(G") = —2 = %

wiNo

Konaune urpe. Cnejnehe je pemasame urapa m X n u TO je TeMa KOjy hemo aHaj-
m3uparu. Jla 6mcMo TO ypaamim MOpaMo IpBO 13 AedbHrHUIIEMO oapeheHe mojMose.

Hexka je urpa osnadena ca G = (a;;) u Heka je obmura m x n. Hby onpebyjy caeznehe
suadajue crapge. Ckymosu X = {1,2,..m} u Y = {1,2,...n} Koje mpeacrappajy om-
uuje I u II, penom. Osmaunhemo ckyn X* = {p = (p1,p2,..,0m) : pi > 0,i =

m
1,2, m; E p; = 1} u oH npezcraBba cBe MemosuTe crpareruje urpada I. AnHanarHo
i=1

o3HAYHMO M cBe MemosuTe crpaterdje II ca Y* = {q¢ = (q1,q2,....q0)" : ¢ > 0,i =
n

1,2,---n; ZQi = 1}. To je yBox mro ce THue 00eIEKABABA.
i=1
Hajbossu oaroBopu. Heka je I1 oiabpao npou3BoJbHY KOJIOHY €A BEKTOPOM BepoBaTHOhe
q. OquI/IBaHI/I aoburak urpada I m3HoOCH:

Z a;jq; = (Gq)i, i-Ta KoMnonenTa BekTopa Gg (1)

CJH/IqHO ako I omabepe p € X* u 1] ogabepe j-Ty KOJIOHY OHJIA je mpocedan a00nTak

Zpiaij = (pTG)j7 j-Ta KOMIIOHeHTa BekTopa pl G. (2)

FeHepaJIHI/IJe ako 1 Oﬂ‘a6epe p € X* u Il omabepe q € Y* npoceuan moburtax [ je:

Z Zawqj pl Zzpzazjq] =p Gq ( )

=1 j=1 =1 j=1
Ipernocrasumo na I1 6upa g € Y*. Tagma I 6upa pen i Tako jga makcumusyje (1) nim,
€KBHBAJICHTHO, p € X* na makcummsyje (3). Ilpocedan noburax I je:

maX1<z<mZazjq_7 - maxp Gq ( )
j=1
O06jacHIMO 3aIIITO BAXKH jJeIHAKOCT Y MPETXOMHOM pefy. JleBa cTpaHe je MAKCUMYM O/

pTGq y onpocy Ha p € X*, a xako je X C X* To je JieBa CTpaHa Marmba WIH jeJHAKA O
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necue. C npyre crpane, nomto je (3) npocek speguocT u3 (1), T je jecHa crpana Maba
WM jemHAKa o7 MakcuMyMa u3 (1), OIHOCHO Of1 JieBe CTpaHe.

Csaka cTpareruja 3a KOjy ce JIOCTHXKEe MaKCHUMYM ce 30Be Hajoospu OfroBOp mim ba-
jecoBa crpareruja 3a I mporus crpareruje q. CBaku pe Koju moctuke Makcumym y (1)
je uncta BajecoBa crpareruja u 0OHA yBEK MOCTOjA y KOHAYHUM HUI'PAMa 33 CBAKO ¢ € Y *.

Cmwano pedpunumemo v bBajecoBy crpartermjy 3a I1. Axko ce 3ma ma he I omabepe
onpebheny crparernjy, p € X*, ongma he II na opmabepe kosioHy j KOja MuHummsyje (2),
oppocHO ¢ € Y* koje munnmusyje (3). Tana hie npoceuan goburak 11 6ury:

m

ming<j<p Z aijpi = min p"'Gq (5)

i=1

Buno koje g € Y* koje 3ajioBosbaBa MuanMmyM je bajecoBa crpareruja 3a [1 npoTtus p.

Bupame najbomux oarosopa je moceban mauwn urpama urpe. Urpaw tpeba ma mporenn
cTpaTerujy Kojy he mpoTuBHUK 1a omabepe W 3aTHM HCKOPHUCTH HajbobpH oarosop. Meby-
THM, TO IIpeJIBUDame HIje YBEK jeHOCTABHO.

T'opmwa u nowma BpeanocT urpe. llpermocrasumo ga 1 mMopa jma ob6jaBu ¢Boj u3bop
MeropuTe crpareruje ¢ € Y* upe vero mro I Hanpasu u3bop. OBO uMHM, HAM3TIIE, UTPY
y xopuct I. Ako I1 omabepe ¢, jacuo je ma he I omabparu BajecoBy crparerujy IpoTUB ¢
u I1 6u usrybuo speanocr (4) y upocexy. 3aro he II opmabpare ¢ koje munumusyje (4).
Munumywm o1, (4) 3a cBako g € Y* je Topma BpegHOCT urpe u obesexana ce ca V.

n

V = mingey+ maxi<i<m Z; aijq; = qrgg ;Ielé)l()i p'Gq (6)

Csako ¢ koje 3a,£LOBOJBaE]ia MHUHUMYM 30Be ce minimax crpareruja 3a [1. Ona ypex
HOCTOjH y KOHAYHUM HTpaMa #m V je HajMamW IIpocedHH TybuTak 3a I mra roxm I ma
n3abepe.

Crhnuna aHaJM3a ce MOXKe U3BECTH U KaJia urpad I o6jaBu CBOjy TAKTHKY IIpe MOYeTKA,
urpe. Axo I omabepe p, ouna he 11 omabpaTn KOJOHY €a HAJMAkBUM TPOCEIHUM JTOOUTKOM,
omHOCHO q € Y™ ma munummsyje (5). WUmajyhu y Buay na je (5) mpoceuan goburak 3a [
ako m3abepe p, To o Bupa TAKBO P Ja je Taj noburak makcumasian. Ha taj Haumn mocTuxke

Ipocevan A00HUTaK OJI;
m

V = maxpex+ mini<j<p E Pia;j = Max min pT Gq. (7)
1 peEX* qeY'*

Bpeanoctr V. npejscraBmpa 10mHy BPEIHOCT UIPE U HPEACTAB/bA, MUHUMAJIAH JIOOMTAK
koju I moxe jma ocrBapu 6e3 obzupa Ha [1. CBako p € X* koje 3a/10BO/baBa MAKCUMYyM
y IPeTXOMHO] jeIHAYNHHU 30BE ce minimaxr CTpareruja 3a I m oHa Takohe yBeK IOCTOJH Y
KOHAYHUM UT'DaMa.

JIema 2.1.1. JIoma BPeAHOCT UIPe je Mama, WM jeJHaKa O JA0me, oxHocHo V. < V.

Jacno je pa I moxe jia 06e30eu cebu 6ap V. ¥V rom ciyuajy, ryburak I1 He moxe
6UTH MamW Of TOTa, Ta je OHa TO cJIy9aj W 3a HajMamw ryomrax,V, ma je V. < V.

Ako je V. < V, npoceuan nobutak 6u Tpebao ma 6ymae uamelhy V u V, jep ounriemuo I
MOXKe 13 ocTtBapu Hajmame V., a Il moxke ma ra crpedwn J1a ocTBapu BUIe o1 V.
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Jedununmnuja 2.1.3. V cayuajy na je V. = V KakeMo 73 BPEIHOCT UTPe HOCTOJH U [
usnocu V., omHocHO V' wim y 3ajennuukoj o3nanm camo V(G) mmm V. Y ToMm citydajy
MINiMax CTpaTeruje 30BeMO ONITUMAJIHE CTPATErH]e.

Minimax Teopema. Caka KOHAYHA UTPa, €A HYJATOM CYMOM y JIBA UTPAYA UM BPeJ-
HOCT ¥ IIOCTOje OITHMAJIHE CTpaTeruje 3a oba urpada.

Ilocaenura 1. Ilpumernmo j1a U3 OBe TeOpeMe MOXKEMO 3aKJbY YUTH JIa je IOTIYHO HEOUTHO
Ja s he urpay ofjaBuTu CBOjy CTpPATErUjy IIpe 1I0YETKA UIPE.

ITocneauna 2. BaHnMibrBa HOCIEIHUIA je U TO Ja aKO mocmarpamo urpe G = (ai;) u
G’ = (caij +b), tme je ¢ > 0, a b npoussospan peasan 6poj, Taga Baxku ga je V(G') =
cV(G) + b mpu wemy minimax crpareruje 3a oba urpaua cy ucre y G u G'.

2.2 MHWrpe reHepasnue(HeHYJITE) Cyme

3a paziuKy O urapa HyJITe€ CyMe, Y UIDaMa HEHYJITe CyMe He BaXKu Ja 1MOOeHUK UiIu
nobeiauIm OjtHOCE 11e0 yJior. CaMuM THM je aHAJU3UPAHE OBAKBUX UI'apa KOMILIEKCHU]E.
Kao u no cama, 6aBuhemo ce nrpama ca 2 urpada.

Kanma nocmarpamo oBakBse urpe, mux je Takohe morylie mpeacTaBuTH y MATPHUITH, CAMO
mrro he cBako mosbe marpuie onpeleno BpcToM T W KOJIOHOM ¥, 3ampaBo Oumtu ypehen
nap 4Mju je mpBu WiaH u(x,y), a Apyra us(r,y) TAe U] W Uy UPEACTaBibajy (QyHKIMje
noburaka wrpaqa I u I, pegom, nok x € X u y € Y mpejcraBibajy qucTe CTpareruje 3a
KOJ€ Cy Ce ONPEeJICJIMIN UTPadn. Y CAydajy urapa ca JiBa Urpada, MOKEMO MOIEJUTH UTPY
Ha age marpune, A = (a;j) u B = (bi;), rae oHe mpescraBibajy H00UTKe jeIHOT, OJHOCHO
JpPyTor urpada mnpu u3bopuMa ¢-TOT pela U j-Te KOJIOHE.

Hajnozuaruju mpumep oBakse urpe je, curypao, ” 3aTBOPEHUKOBA, jiujiema”. Y CKJIaLy
¢ TUM, TO he OuTH IpBa UI'pa reHepaJHe CyMe KOjy hemMo aHaJIu3upaTH.

3arBopeHuKOBa auiieMa. JlBoje ocymmuuenux je j00MJI0 Ka3HY O/ [0 TOJAHY
Jana 360r moceoBama opykja. [losmiuja je curypna a cy OHE OIJbadKaju OAHKY, ajiu
HUCY ycmeau jia mpoHaly MOBOJBHO JIOKA3a Jia OM WX OCYyIMyid. 3aTO Ce OCYyMEMICHUMA
Hy 1 oro6a. AKO caMo je/laH MPU3HA TJHAYKY JOMYINTa]yin THMe XaIIeme APyTror Ol-
Ty2KeHOr, OH he 6UTH myInTeH Ha ca00601y, noK he meros mapraep 6utn ocyheH Ha IBajieceT
roguHa. Y Cay4ajy jga 006a oCyMBbUUeHa, Mpu3Hajy mobujajy Kasue o 1O MeT TOAWHA. ¥
CAyYajy Ia HUjeIaH He IPOrOBOPH, Ka3HE MM OCTAjy IO TOAMHY JaHa 300T MocemoBaiba
opyxkja.

1 2
ool ((-1,-1) (-20,0))
2\ (0,-20) (-5,-5)

OBne cmo hyrame obesiexxmiin Kao crparerujy 1, a nmpu3HaBame Kao CTparerujy 2.
Ouspesiuvo tpBo crparerujy 3a I, a Hakon tora u 3a I1. Ako I 3ua ma he I na omabepe
hyrame memy je 60sbe j1a ipu3Ha u OyJie myniTeH Ha 10001y, Hero Jia u oH hyTn u jobuje
ronuny gana y 3arsopy. C npyre crpane, ako I 3ua ga he I omabpartu npusname, 3a [ je
omeT H60Jbe 14 TPU3HA U OH, jep he Tako J0O6WTH Ka3HY OJ IeT YMECTO O JABAIECET TOINHA,
3aTBOpa. 3akbyuyjeMo ja je 3a I Gosbe Ja MpHU3HA Y CBAKOM Ciay4ajy. JacHo je ma ucty
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amaym3y Moxkemo mpumenutw w 3a [1. Jlakse, majoosbe 3a 0ba rmwpada je ma mpusHA]Y,
HMaKo je caydaj Kaja oboje hyre ceykynmo 6ospu. IIpobiem je mrro 6m MemameM u3bopa
CTpaTeruje CBaKM OJI UTPada MOTao cedu ma mobosbina CUTyaIujy.

Mogen oBe urpe uMa IpuMeHy y eKoHoMHuju. Kana nse dpupme Tpeba 1a oIyde 13 Jin
na nosehasajy npounssoamy onpehenor aprukia(ucror), uMajy onumje 1a TO ypaJie uim He.
Y ciyuajy na jejiHa KOMIIaHUja moBeha mMpou3BO/mY, a JApyra He, 10j ce mpoduT 0CeTHO
nosehaBa, JIOK ako ob0e KOMIIaHHje OjyIyde Jia noBehajy mpom3Bojimy, HpoduT um ocraje
WCTH Ka0 W Y CJIy4ajy A3 TPOU3BOIHA OCTAHE HA UCTOM.

OcBpauMO ce cajsia Ha HAJOOBE OTOBOPE U JJOMUHAIH]Y KOje CMO CIIOMEHYJIM Y UrpaMa
ca HYJITOM CyMOM. JacHo je ma mcre medUHUIMje MOry JIa Ce TMPUMEHE MPU Y€MYy TTOCMa-
Tpamo goburke [1 oaBOjeHO y HMOTHOyHOCTH Of, moburtaka I. Mehyrum, m game ce mctu
NPUVHIAIYE pavdyHaka KOPUCTE, KA0 IMITO je OMO cjIydaj y urpamMa HyJITe CyMe.

HuBou 6e36eanocTu. Konmenrt urapa ca HyJITOM CyMOM KOJU IPOHAJIA3KM 3HATAJHY
NMPUMEHY Yy WTPaMa, Ce TEeHEPAJHOM CymMoM cy Oe3beqHOCHM HWBOUW, OJHOCHO JOOWIHM KOje
urpadu Mory cebu ja obeszbejie y mpoceky. Y urpama ca Jipa urpada objmka m X n rje cy
A u B nogespere marpuile poburaka 3a I u I1, pepom, I cebu Mmoxke jna 06e36eu pocedHu
J0OUTAaK OJT HAjMAIbe:

m
v7 = max, min; sz'aij =V(A).
i=1
Ogo ce nasuBa 6e36eH0ocHNM HuBoOM [. Tlo jnedunannmju je 0BO joma BpeaHOCT Hrpe
A, na je mo minimazx Teopemu TO 3anpaBo BpeaHocT urpe A, na je vy = V(A). Urpau
MOYe 0BO Ja 06e30e1u 6e3 063upa Ha mMaTpuily goburtaka 11, B. Crpareruja p 3a Kojy ce
JOCTUXKE JeTHAKOCT HA3WBAMO Maxmin crparerujom 3a 1.
Crawnuno, 6e36emH0CcHN HUBO 33 [1 je:

n
U7 = max, min; Zaiij = V(BT).
=1
Tonwro 11 MO}Ké na obe3benu y mpoceky sa jobuje. CBako ¢ 3a Koje ce JIOCTUKE
MaKCHMyM je maxmin crpareruja 3a II. Ipumermmo ma je vry spemmoct ox BT, a me
on B. Pazjior je TO mTO CMO BpeaHOCT Urpe JepUHACAIN Kao JOOUTKe Urpada Koju Gupa
penoBe u rybutak urpada Koju Oupa kojioHe, a 3a B Baxw obpuyTn pacuopesn. a 6ucmo
TO pa3jacHUIA IOCMATPajMo cienehu mpumep:
(2,0) (173)>
0,1) (3,2)

OpaBie MOXKeMO Ja BUAMMO Bpeanocta A u B:

2 1 0 3

4= (o 3) 2= (3 3)

W3 marpune A 3akipydyjemo ja je maxrmin crpareruja 3a [ (%, i) n 6e30e/1HOCHU HUBO
jevr = % W3 maTpure B 3akibyvyjeMo jia 1pyra KojaoHa momMmuawpa npBy. Urpaa I xenu
JIa, MaKCUMH3Yyje cBoje M0OUTKe, Ia OmpameM Apyre KOJOHE TapaHTyje HUBO 6e36eaH0CTH,
vrr = 2, mrro je 3anpaso V(BT), noxk je V(B) = 1.

IIpumeTrmo ma axo 00a Urpada KOpHCTE CBOje maxrmin crpareruje, I mobuja camo vy,
nok 11 pobuja 3(%) +2(3) = %. C apyre crpane, ako I obparnm naxkmy Ha MaTpuily B

zakspyunhe na he 11 Bpso BepoBaTHO mM3abpaTh APYry KOJOHY 300T IOMHUHALMjE, Ia Ou

ITocmarpajmo cienehy urpy: G = (
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bupamem gpyror pena cebm obe3bemmo mobwrak on 3 jemwrure, ok 6w I 3apimmo ca
vrr = 2. Hoburak (3,2) je mompminano crabuwian. Ako GmiIo KOju OJl Urpada Bepyje Jia
he apyru omabparu apyry crparerujy, oHAa he m o omabparu Apyry crparerujy. To je
jeJIaH OJI TVIABHUX MPUCTYIIA, HEKOOIIEPATUBHE TEOPHjE UTrapa, IJie Ce TAKAB Iap CTPaTeruja
30Be CTPATEIIKa PaBHOTEX A O K0joj fie Outu Bumne peun racauje. Coeneha 3aHmMMIBUBA
urpa Kojy hemo amanmusmparu je ”Bopba mosoBa”, Koja je momes yoOudajeHOr *KHUBOTHOT
KOH(JIUKTA.

Bopba mosmoBa. Momak u feBojka cy osyumin ga uzaly. Mehyrum, He mory ma ce
JIOTOBOpE TJe. Y UCTO BpEMe ce W3BOH TPEJCTAaBa HA KOJy OM JIeBOjKa ¥XKeJiesa 1a oje, Kao
n dynadancka yTaKMHIA KOja je MOMKOBA, JKesba. AKO ofy Ha pasnmawnte goraljaje Ouhe

jeaHaKO HEe33J0BOJbHU, jep HUCY jeJHO Ca JIPYTHM.
1 2

o1 ((2,1) <o,o>>
2\(0,0) (1,2)
Oene je urpau I momax, a Il neBojka u 1 npejcTaBsba YTAKMUILY, JOK 2 IIPEJCTABIbA
onabup upegcrase. Oapenumvo marpune A u B.

SR

Onapme BuuMoO fa cy 6e30eHOCHH HUBOHU 33 UTPate Uy = vy = % Maxmin crparte-
ruja 3a I je (%, %), IoK je 3a IT (%, %)

Crparenika paBHoTeXa. llomcernmo ce obesexkaBama U3 yBOa 0BOT paja. CTpaTeriky
dopMy UIrpe IpeacTaB/baMo IPEKO 7 HePa3HuX CKymoBa X1, Xo, ... X, e X; IpeacTaBiba
CKYIT YUCTUX CTPATErHja UTPpada ¢, u moMohy dpyHKImja uy, ug, - - - , Uy Ha X1 X Xo X+ - - X X,
riae u;(x1,x9,...Ty) TpEIcTaBba QYHKIH]Y M0OWTKA Urpada i TIAe Wrpadu Oupajy ducre
cTpareruje ri, T2, T, U x; € X;,7=1,2---n

Heduannuja 2.2.1. Bekrop uucrux crpareruja, (1, xe,...T,) tae x; € X;, i =1,2,...n
30B€ C€ YMCTA CTPATEINKA PABHOTEXKA aKO 3a CBaKO ¢ = 1,2,...n u & € X; BaxXu:
U/i(l‘l, L2y eeyLj—1,Ljy i1, xn) Z U/i(flfl, X2y eey Lj—1, L, Ti41y """ mn)

OHo mTo HaM Kazke 0Ba, e UHUIIK]A, Je J1a Y CJIYUajy JIa CBU UTPATH OCUM ¢ OJPEJIE CBOje
cTpaTeruje yHampesa, Hajoo/su OArOBOP KOjU ¢ MOXKe Ja npyXxwu je x;. Jlpyrum peumma,
onpebenn u3bop crpareruja je YUCTA CTPATEIIKA PABHOTEXKA AKO CBAKU MIPAY KOPUCTH
Haj00/bU OJITOBOP HA CTPATErHje OCTAJIUX UIPATA.

O6jacHrMO ca/ia TPUHIIAIL KOjJUM MOXKEMO /13, IIPOHAl)eMO CBe YUCTEe CTPATEIIKE PABHOTEXKE
y urpama ca jisa urpada. llocmarpajmo cienehy urpy:

(1,2) (2,1) (1,0)

G=1(21) (0,1) (0,0)

(0,1) (0,0) (1,2)

IIponaszumo Kpo3 CBaKy WHCTY CTPATErujy KOjy MOXKE€ CBAKW O Wrpada ga omabepe.
Ownyia onpenumo HajOOBU OJrOBOP(0OrOBOPE) HA TY CTPATErH]y W Y MATPHUIU 00EJIeKUAMO
3Be3MIOM 100uTaK yrnorpebom Hajoosser ojaropopa. OHa 10/ba KOja CaJprKe 3BE3JUIE Y3
uciuiaTe 0ba Urpaya Cy CTpaTellke PABHOTEXKe.

Axo I omabepe:
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1. TIpsu pen. Haj6osmn onrosop 3a I1 je mpBa kosioHa, y O3HAIM TOJbe ocTaje (1,2%).

2. Jlpyru pex. Hajbossu omnrosop 3a I cy upsa u apyra kosiona, 360r ucror moburka.
Y ozmarm noska moctajy (2,1%) u (0,1%).

3. Tpehu pen. Haj6osmn onrosop 3a 1 je Tpehia kosiona, y o3Hamm mnosbe nocraje (1,2%).
Axo 11 opabepe:

1. IlpBy kosony. Haj6osbu ofroeop 3a I je Apyru peji, y O3HAIH TOJbe mocTaje (2%, 1%).
2. Hpyry konony. Haj6ossu oaroeop 3a I je upBu pef, y 03HaIM mosbe mocraje (2%, 1).

3. Tpehy konony. Hajbossu omrosop 3a I cy Tpehu u upBu pej, 36or ucror jgoburka.
Y osnanu nossa nocrajy (1*,0) n (1*,2%).

Nrpa mocse oBux mpoeepa mocraje:
(1,2%) (2%1) (1*,0)
G = | (2%,1%) (0,1*%) (0,0)
(0,1) (0,0) (1*,2%)

OBa urpa uMma JiBe CTpaTelllke PABHOTEXKE U TO Cy 1OJba ¢ = 2,j = 1, ca BpeaHOCTAMA
(2,1) mi=3,j =3, ca sBpeguocTuma (1,2).

Ob6patumo naxmy ja je y ” 3aTBOPEHUKOBO] JMJIEMH” TIPUCYTHA CAMO j€JIHA PABHOTEXKA,
OHOCHO ToJbe ca mobunmma (—5, —5). To cmo camo dhopMan30Ba M HAKOH TTO3HABAMA
CTpATEIIKPE PABHOTEXKE, MAKO CMO UCTY JIMCKYCHjy CIIPOBeJM U 6€3 [M03HABAHA CTPATEIIKE
PpaBHOTEZXKE.

HUrpa kykasune /Ipa momKka ce 6ope 3a HAKJIOHOCT JAeBOjKe. Kako O omiydwmian Ko
he je nmuraru ma uzaly, onu urpajy caegpehy nrpy. O6ojuna cenajy y ayromobui u 3auehy
ce jeaH mpeMa ApyroM. ¥ CAyUajy Ja TAYHO jeJIaH OJ1 ’hUX CKpeHe, Apyru jgobuja mpaBo
JIa TIUTA JIEBOJKY 33 M3J1a3aK JIOK TpBH Ji00Wja craTyc Kykapure y apyirey. C apyre
cTpane, akKo 000juIla CKPEeHy, Mamba je CPaMOTa HEro Ja HUjeJaH HUje CKPEHYO, A U JaJbe
HCHaaajy KyKaBuUIle, caMO y Mawoj Mepu. W y ciaydajy Ja HUjeJaH OJ HhHX HE CKpeHe
JIOJIA37 JI0 Cy/1apa, IITO je OYUIVIE/IHO HAjropa OmInja 1Mo obojuILy.

1 2
a1 ((-100,-100) (1,-1)>
2 (-1,1) (0,0)

Y oB0j urpm cmo crparerujom 1 03HAYUIIM BOXKILY IMPABO, 4 CTPATETHjOM 2 CMO 03-
HAYUIU CKpeTame. Kajia W3BPIIMMO UCTY aHAJM3Yy KA0 y IPETXOJHO] Urpu JA00Hjamo
caenehy curyanumjy:

1 2
G 1 <(-100,-100) (1*,-1*)>
2 (-1%,1%) (0,0)

OBJie UMaMO JIBe CTpaTeIKe PABHOTEXE. JacHO je j1a urpad Tpebda fa HAMPaBK MPOIEHY
KaKo J]a ce MOCTABH Jia OM M3BYKA0 PABHOTEXKY Koja meMy ojroBapa. OIHOCHO, aKO ce 3HA
Ja My je TPOTMBHUK M3Pa3uTo xpabap, urpad tpeba ma ckpene m oOpHYTO, y CAydUajy 1a
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je mo3HaTo Jia My je HPOTMBHHMK KYKaBWIlA, UPAY MAKO MOXK/IA CaM HHje TOJUKO Xxpadap
he BepoBaTHO OKYIIATH Jia BO3UM HPABO y HAJU 1A he MPOTHBHUK CKPEHYTH.

Carenelia Tema Kojy hemMo OKPHUTH je CTpaTeIKa PABHOTEXA, He0DABE3HO THCTA CTPATEITKA
paBHOTEXKA.

Heka je m; 6poj umcrux crpareruja Koje uMa urpad i, OJ[HOCHO TO je Kap/UHAJIHOCT
ckyna X;. COKyI CBHX MEIIOBUTHX CTpaTeruja urpada i obenexumo ca X;. Heka cy
crpareruje i-tor urpaua X; = {1,2,...,m;}. Heka urpau i kopucru MemoBuTy crparerujy

pi = (Pi1, Pi2, - Dim;) € X 3ai=1,2,...,n. Tazna je mpocewan goburak urpada j:
mi

Mn
9i(P1, D2, s Dn) = E fe E Pliy P, Wi (i1, 02, ...y in)
=1 in—1
Caia MoxkeMO 212, IePMHIIIMEMO CTPATENIKY PABHOTEXKY KOja y3uMa y 003Up U MENIOBUTE

crpareruje.

Hedurunuja 2.2.2. Bekrop (p1,p2, ..., pn) tae p; € X[ 3ai = 1,2, ..., n 30Be ce cTpaTerka
paBHOTeXa akKo 3a cBako ¢ = 1,2,...,n u p € X Baxun:
gi(plap27 -+os Pi—1, Di, Pi+1, 7pTL) > gi(p17p27 -y Pi—1, D5 Di+1, ,pn)

Csako p; Koje 33JI0BOhABA JETHAKOCT je HAjOOJbUM OJNOBOP Wrpada ¢ HA MEMIOBUTE
cTpareruje ocrajmx urpada. Jlakie, 3a KOMOWHAIIN]Y MEIIOBUTHX CTPATETU]ja KAXKEMO /13, je
CTPATEIKA, PABHOTEKA AKKO CBAKHU UI'PAY KOPUCTH HAJOOIbU OJITOBOP HA MEITIOBUTE CTPaTe-
ruje octajmx urpada. OpaBjae jacHO 3aKJbYUyjeMO Jla je YUCTa CTPATEINIKa PaBHOTEXKA
CIIeNUjaJIaH CJIy4aj CTpaTellKe PAaBHOTEXKE.

TIurame Koje ce mocTaBmo HAKOH yBOhema mojMa CTpaTeInke PaBHOTEXKE je /13, JIU OHA
yBek nocroju. QJrosop Ha oBO nuTame je 0be3dbenuo xxou Hem koju je 1951. ropune
JIOKA3a0 /14 y CBAKO] KOHAYHO] WIPHU CA M WUrPAUA MOCTOjM CTPATEITKA PABHOTEXKA. ¥
IEroBy YacT, CTPATEIIKA PABHOTEXKA Ce YECTO HAa3uBa U HeIoBoM paBHOTEKOM.
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KooneparuBHe urpe

Y HekoornepaTUBHUM urpamMa Mely urpadmma HHCY HOCTOjaju HUKaKBU obaBelyjyhu jo-
roBopu, yroeopu u ciauaae obasedyjyhe komymukaruje. Jemwau Bua koju je obaBe3mBao
nrpade je Hemopa paBHOTEXa, KOja je caMOMHIUKYjyha, OqHOCHO urpadmMa ujae y KOPUCT
Jia, ce npuiapxkasajy Hemose paBaorexe. C apyre crpaHe, y KOOIEPATUBHAM UIPAMA, TIOC-
TOje MexaHu3MHU KOju BaH urpe yrephyjy mehycobue morosope mehy urpauuma. Taksu g0-
TOBOPM Memajy urpe y nornyroctu. Ha mpumep, y ”3aTBOpEHUKOBO] JUIEMHU” CMO BUIEIN
Ja je HermoBa paBHOTEX)KA JTOCTUTHYTA KaJ1a 00a Urpada IMPOTOBOPE U W3JAjy OBOT JAPYTOT.
MebyTum, ako 6u mocrtojaja mehycobua kKomyHuKaImja, oHEM OM MOLIH I3 MOCTUTHY J0-
TOBOD TAKaB /14 HUjEIaH O/l (WX HE O/ia APYror u T1aja 6m oba mrpatua 3asprmmia y 60s60j
TO3UIKJU HETO Y HEKOOIIEPATUBHO] BEP3UjHU HUTPE.

Koomeparusua teopuja urapa je moje/beHa y jABe TPyIe Yy 3aBUCHOCTHU OJ TOTA JIa, JIX
[IOCTOJU MEXAHU3aM KOjU IPEHOCU JIOOUTAK JeHOT UrpAada Ha JIPYTOr. YKOJUKO HOCTOjU
TaKaB MEXAHW3aM, JeIUHAILYy KOja ce mpebalryje MOKeMO CMaTPATH HOBIIEM.

OcTBap/puBu CKYImOBHU BeKTOpa mnahama. [JiaBHa ocobuHa KOOepaTUBHUX UTapPa.
je ciobosa urpada ja mMmajy 3ajeanudky crparerujy. 1o omoryhasa 6miio KakBy KoMOu-
Hamujy BepoBaTHOha BekTOpa mwrahama. Ha nmpumep y " Bopbu mososa”, MoMak u /eBOjKa
MOTY Jia ce JoroBope ja Gare HoBunh v y 3aBUCHOCTH OJT TOTa, HA KO]y CTPaHy MaJHe Oy Ha
YTaKMUILy MU TpejicTaBy. Morum ¢y To jia ypaJe u y HEKOOTIEPDATUBHO] BEP3UjU UTPE, aJin
Taja Cy MOTJIH Jia TpOMeHe OJIyKYy M HakoH Oamnama HoBumha. Ckymn BekTopa miahama
KOje mrpadm MOTYy Ja OCTBape Kaja capalyjy HaswBa ce ocrBap/buB cKyn. Kama mrpadwm
MOTY ja u3ppiie mahame ca cTpaHe OHJIA TOBOPUMO O TIPEHOCUBOM JOOUTKY, JIOK KaJia TO
HHUje CJIy4aj, ped je O HEIPEHOCUBOM JIOONTKY.

Kana urpaun capabyjy y urpu ca nsa urpada ca marpunama A = (a;;) u B = (b;))
KOje Cy OIUCAaHe Y HEKOOIEPATUBHUM UT'PAMa, €4 TEHEPAJHOM CYMOM, OHU MOTY JIa OCTBape
noburak 6mI0 Koje o mn Tadaka, (a;j,bi;) 3ai=1,2,...,muj=1,2,..,n Ouu takohe
Mory mocTuhim OMJI0 KaKBY KOMOWHAIM]Y Meliama oBuxX Tadaka. CKym CBEX TakKBUX JI0-
OuTaKa je KOHBEKCHM OMOTAY OJ, TUX MN TadyakKa y paBHU. DBe3 mpenocuBor noburka, TO
cy cBe MOTyhHOCTM KOje Urpadnm MOTY Jia TIOCTUTHY.

Hedununuja 3.0.1. OcrBapspub cKyn wiahamkba HEIPEHOCUBOI JOOUTKA je KOHBEKCHH
omorad mn Tadaka, (aij,bij) 3ai=1,2,..muj=12..n

16
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Y cay€ajy [ia mOCTOjU MPEHOC HOBIA ca cTpaHe, BekTop mnahama, (aij,bi;) ce Mema
y BekTop miahama (ai; + s,b;; — s) 3a peanan 6poj s. Y ciaydajy ga je S MO3UTHBAH
NpeCcTaB/beH je mpenoc HoBra o 11 ua I, noK y ciiydajy Za je S HeraTuBaH MPeICTABIHEH
je mpeHoc HOBIA ca cTpaHe, o [ Ha I1.

Hedununumja 3.0.2. OcrBapmpus ckyn mwiahamwa IpeHOCHBOT TOOUTKA jeé KOHBEKCHU OMO-
Tad BekTOpa 0bsmKa (a;; +s,b;j —s)3ai=1,2,...,mu j=1,2,...,n r1e je s TIPON3BOHAH
peanan 6poj.

Kao npumep nperxoHo yBeAeHrX 110jMOBa MOCMATPajMO ciiesehy urpy u rpaduke Koje
[IPEJICTaBIbAjy CKyIl Iurahama Kaja je urpa IpeHOCUBOI U HEIPEHOCHBOr jobuTka. JleBa
CJIUKA, TIPEJICTABIbA, UT'PY CA HEIPEHOCUBHUM, JIOK JECHA MPEJICTAB/bA UTPY €A TMPEHOCUBUM

JTOOUTKOM.
_ ((43) (0,0)
IIpumep 6. G = <(272) (1,4)
(14 1 s
*.3) 1 (4.3)
22 1 2.2)
©.0) i i i t i 00 i t i t i t
The NTU Feasible Set The TU Feasible Set

Figure 4.1

Durype 3.1: Ocenyanu Cy OCTBapJbUBU CKYTOBU BEKTOpa Iialiama.

AKo je MOTOBOP Yy KOOTEPATHBHO] WIPpHU MOCTUTHYT, OWJIO 3 je OHA MPEHOCHBOT WJIN
HEIIPEHOCUBOT JIOOUTKA, OYEKHMBAHO je Jla HHJeJaH UIDad HE MOXKE Jia MOCTUrHE 60JbY
curyarujy 3a cebe, 6e3 ma 6ap jeHOM O MPEOCTAJUX UIPAYa CUTYAIMja TIOCTAHE JIOIIH]a.
Takap 3aBprieTak ce Hazupa llapeTo onTuMmaian.

Hedunnnuja 3.0.3. 3a ocrsapsmue BekTop minahama, (vi,vy) Kaxemo ga je Ilapero

ONTHMAJIAH y CIydajy Ja je jequHm BekTop, (v),vh) 3a Koju Bakm v) > v; u v > vy
/ /

sanpaso (v1,v3) = (v1,v2).
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Y mperxogaom npumepy, [lapero ocTBap/buBY 3aBpINEnn 33 HEMPEHOCHBHU JA0OUTAK CY
BEKTOPH Ha OPaBoj, Koja cmaja tadke (1,4) u (4,3). C apyre crpane, Ilapero onrumasHu
3aBPITEIHd y MPUMEPY TJe MOCTOjH MPEHOCUBYU HOOUTAK CY BEKTOPH €A MPABEe KOja CaApKu
Tauky (4,3) u uma KoedurujeHT mpasna —1.

Y urpama mpeToCcTaB/hAMO JIa, TOCTOJU TEPHUOJL IIPe MOYETKA UI'Pe y KOM Ce UrPadn
JIOTOBapajy OKO 3ajeJHUYKe cTpaTrermje, Hadmna mrahama u mTa ce moraba ako me mMory
Ja johy g0 morosopa. Tasa ce mocraBsbajy nperme mehycobue koje Ou marmrrermie upo-
TUBHUKY. AKO urpaqn jgohy J0 J0roBOpa, MOXKe Ce MPETIOCTABUTH JIa, je BeKTOp miahama
[Tapero onTuMmasan, jep 6u WHAYE UTPAT MPEJIOKUO JIOTOBOP Koju he memy monetrn Behn
Joburak, a npu ToMe Hehe HAIITeTUTH APYTUM UTPAUUMA. ¥3 JOTOBOP O MPEHOCY HOBIA,
CBU WTPAYH, KAKO Cy PAIMOHAJHA, ie TPUCTATH HA MPOMEHY BEKTOpa Iraharma.

CHOMeHyTe IpeTme he urpav KOpuCTUTH CaMO aKO BHUIIE IITETE HEKOM OJ OCTaJIIX
Arpada Hero meMy, ajJd OHe y CYIITHHH CIyXkKe caMo 13 O6m obes3bemmse HOIITEHY IIpe-
pacmozmeny moBra. llpermocrasiba ce na he wrpauwm yeBek mohw 0 jgorosopa u jia mehe
6uTu moTpebe 3a NCIymEmhUMa MIPETIhH, jep ¢e Behu Jo0uTaK MOXKe OCTBAPUTH CapaIibOM.

Pemieme urapa ca npeHOCHBUM JA00HMTKOM 3a ABa urpada. Ako urpauu johy
JIO JTIOTOBOpPA, JIOTHYHO je j1a he ocrBapuTu HajBehum moryhu 3ajenumuku mobutakx, o,

0 = max; max;(ai; + b;j) u 1o je Bexrop miahama koju he 6urn nogemen mehy muma.

Onn he ce moroopuTHu 18 KOPUCTE HEKH PeJI i9 W KOJIOHY jo 3a KOJy je iy + bigjo = 0.
Taj sajenanaru u3bop, (ig, jo) 30Be ce KoomepaTusHa crpaTeruja. OHu Takohe Mopajy sa ce
JIOTOBOPE OKO buHAIHOr BeKTOpa miahama, (2, y") Koju npejcraBba KOHATHY PACIIONEITY
JobuTka, ma je ¥ + y* = 0. TakBa mozesa 3axTeBa pacIOIesy HOBIA jJeIHOr UTpada Ka,
JapyroMm. Axo je x* > a;yj, To 3aaum he | mpumuTn mwiahame ca crpane of I1 y msnocy og
T* — ayjy. Y caydajy ga je x¥ < aiyj,, TO 3Ha4M Ja he 1] npummuTH miahame ca crpaHe
ox I y mznocy ox a;yj, — T*.

IIpermocraBumo caga jga cy urpadu ogadpaJju cBOje CTpaTeruje mperTme, p 3a I u q 3a
11. Ako J1I0TOBOpP HHje TIOCTUTHYT, BEKTOP Miahamka mocTaje:

D = D(p,q) = D(pTAq,p"Bq) = D(D1,D5), tie A u B 1pejcTaBbajy MaTpHIE
noowuraka I m 11 pegom, Kao u J10 caja.

Taj BekTop nuiahama ce HaIaA3M U Y BEP3UjU UT'PE Ca HEIIPEHOCUBUM JIOOUTKOM M HA3WBA
ce TaYKa HeCyIJIaCuIle Winm Tadka mnperie. OHIA Kana je oapeheHa Tavuka HECYTJIACHUIIE,
Urpavr Mopajy Ja ce CJIOXKe OKo Tavke (x,y) Ha x + y = o Koja he GUTH KOOIEPATHBHO
pemerbe. Jacuo je na I wehe npuxparuutu mamwe ox Dy, a Il mame on Do, jep TOIUKO
MOTY JIa OCTBape M aKO He MOCTUTHY J0TOBOP. Kasta cy oapelene mare Tauke HECYTIIACHUIIE,
(D1,0 — Dy) u (0 — Do, Dy), urpadun ce 0roBapajy OKO TOra KOjy TA4Ky HA TO] JIyKH
Ja onabepy. Marpurie A v B Buiiie He yjiaze y pa3MaTpame Kajla ¢e JOHOCH 0BA OIJIyKa.
Cpejuiiire jnyxu ce Hamehe Kao JOru4IaH KomopoMuc, jep he oba urpaqa noheinaky kpTBy
nMaTu ako He jgobhe g0 morosopa. [Ipema Tome, mara Tadka je:

0= (9017 ()02) — (07D5+D1 ofDéwLDg)

Opasjie 3akspyuyjemo jia I xkenm ma makcumusyje D — Do ok I1 xkejim j1a, MuH-

)

nMasm3yje Ty BpemHoct. To je y cTBapm mrpa ca HyJTOM cymoMm, jep je: D — Dy =
plAq — p"Bq = p" (A — B)q. Heka cy p* u ¢* ontumamme crpareruje 3a I u 11, pemom
y urpu A — B, u nexa je § spemnoct e urpe: § = V(A — B) = (p*)T(A — B)q*. Axo I
KOPHUCTH p* Kao CBOjy mpeTmy Hajoosse mto 1 Moxe na ypaju je na uckopuctu ¢*. Ouna
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Tadka Hecymacune nocraje D* = (D7, D3) = D(p*,q*). Kako je 6 = D} — D} umamo ja

j€e pellieme ca MPEHOCHBUM JOOUTKOM 3aIPaBO:
* * %\ _ (0+d o—9

¥ —(@1,4,02)—( 2 v 2 )

IIpernocrasumo na cy ce I u 11 goropopusu oo usbopa (ig, jo), TA€ je aigj, +bigj, = 0.
Ja 6u ce ocrBapuia masonpehacwka ucmiara, D*, morpebHo je mahame ca crpane o I1
Ka [ y m3HOCY 01 "T*‘S — @jyj, WIN y CIydajy Ja je Taj M3HOC HeraTHBaH, OHJA je Itahame
on I ka I1.

IIpumep 7. Ilocmarpajmo urpy :
G = (070) (672) ('172)
(47'1) (376) (575)
Opaie 3HaMo 1 Marpune A u B:
0 6 -1 0 2 2
A_<4 3 5>HB_<-1 6 5)
Maxkcumym oz a5+ bi; ce goctmxke y mosmy (2,3) u o = 10. Ako ce goroope, ogabpahe
IpYTH pen W Tpelly Kooy, MehyTum ocTaso je ma ce JoroBope OKO HCILIATE €A CTPaHe.
0 4 -3
5 -3 0

mOMONY KJIACHYHOT HAYWHA PEINaBakha Urapa

[TocmaTpajmo urpy nysare cyme, A—B: A—B = < ) Jlako ozpeljyjemo crpareruje

mperme, p* = (35, 5)7 n ¢ = (0,3, 5)7T
2 x n.

~—0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

®Durype 3.2: Ha caumnu cy byHKIHje KOje rpajie J0my KOBEPTY, K0 ¥ Aey Kaa CMO aHAJIM3UPAJIN
urpe 2 X n.

Taxolje, jtako oxpehyjemo u § = V(_% 'é)’) = IT(S)' OpaBae 3HaMO KOHAYHE JOOUTKE
Arpada, U OHU H3HOCE!



3. KOOIIEPATHUBHE UI'PE 20

o = (10509, 10409y — (4.45,5.45) u saxsmyuyjemo fa na 6u ce CJIOKWIM ATPatd Ha

BekTop wiahama (5,5) norpebro je u3ppmTy wiahame ca crpane ox [ ka [ y uzHoCy 011
0.45.

Mozxkemo ma oppeaumo u D = (D1, D3), TauKy HECyTIACHIIE:

Di = (p)TAg* =0.3(6-0.3 —0.7) +0.7(3- 0.3 +5-0.7) = 3.41

Dy = (p)'Bg* =0.3(2-0.3+2-0.7) +0.7(6 - 0.3+ 5 - 0.7) = 4.31

Onaspe je jacuo na varphi € DYD3, jep je D5 — D] = 0.9 = ¢35 — ¢].

IIpumeTnmo na y urpama MozKe 113, IOCTOJU BHUIE CTPATErHja KOJuMa, je o 30up 100nTaKa
n j1a mwiahamwe ca crpaHe 3aBUCH O/ Tora Koja kombunaruja crpareruja je onabpana. Mcro
TaKO, MOXKE [TOCTOJATH BUIIE TAUAKA HECYTJIACUIIA, JEP MOXKE Ja IOCTOJU BUIIE ONTHMAJHIX
crparernja y urpu A — B.

JacHo je Jia MCTH TPUHIKIT PEIIABAHA UTAPA MOXKE JIa Ce IIPUMEHU U y PA3HUM €KOHOM-
CKMM MOJICJINMA TJIe Ce KOMIIAHHWje JOTOBaPajy OKO IOjejie HOBI@ HOBOgOM Melycobmue
capa/me.
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3akJpy4dak

Teopwuja urapa, naxo je 6mwaa TpBOOKUTHO OCMUII/LEHA, 38 €KOHOMCKE MOJIeJIe OHA, je HAIILIA,
300r CBOje jeHOCTaBHE MPUJIATOIJbUBOCTH U jJeIMHCTBEHOT HAYMHA MOJICITUPATHA PA3IUIN-
THX CUTyalluja, y pa3HuM cepama u 0bJIACTH CBETA KAKBOT JIAHAC MO3HAJEMO.

Mmuoru koudukTy u3 06JIACTH MOJUTIKAX HAYKA CE MOT'Y MOJICJIUPATH TEOPUjOM UTAPAa.
Buno na cy To patHu cykobu, 01abup HOBOI IIpEMUjepa yCJIOBJbEH KOAJIUIIHMjAMa, U Ha-
jobmunmje riaacame rpajana.

Takobe je mahena m mupoka npumena y ouomoruju. Eomyrmja je mosbe koje Hajoosme
MOKe OUTH MIPeACTaB/HEHO MPEKO TEOpHje urapa, y3uMmajyhu y o63up npuiaaroheHoct Bpere
OKOJIVHU W PeCypce KOjUMa PaCTIOazKe.

OBa ofuracT MareMaTuke, opes, Beh orpoMHe eKCllaH3Uje ce OUYeKyje Ja JIOKHUBU JOII
Belly momysjapHOCT M pa3BOj HEro mITO je TO ciay4vaj sio caza. Muorm maremaruydapu ce
yipaBo 6aBe OBOM I'paHOM MaTeMAaTHKe, jep je meHa Oymayha npumena mem3bexkHa.

21
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