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Rezumat. In acest articol este prezentat modul de implementare a pachetelor simplex si Optimisation a
software-ului Maple in procesul de solutionare a jocurilor matriceale.
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THE IMPLEMENTATION OF THE SIMPLEX AND OPTIMIZATION
PACKAGES IN THE PROCESS OF SOLVING MATRIX GAMES

Abstract. The following article presents the implementation of the simplex and optimization packages in
Maple software in the process of solving matrix games.

Keywords: game theory, matrix game, strategy, payoff function, Maple, simplex, Optimization, linear
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Notiuni introductive

Exista diverse formulari privind definitia Teoriei jocurilor sau notiunea de Joc
strategic. Teoria jocurilor are drept scop determinarea metodelor de alegere a celor mai
bune decizii in situatii de conflict, in care actioneaza mai multi factori rationali ce urmaresc
interese opuse [1] sau teoria jocurilor reprezintd un ansamblu de instrumente analitice
proiectate pentru a ne ajuta sa Infelegem fenomenele pe care le observam la interactiunea
factorilor de decizie in situatii de conflict si cooperare [2].

John von Neumann si Oskar Morgenstern au definit jocul/jocul strategic ca ,,orice
interactiune intre diversi agenti, guvernat de un set de reguli specifice, care stabilesc
mutarile posibile ale fiecarui participant §i castigurile pentru fiecare combinatie de
mutari”. Mutdrile posibile ale fiecarui participant sunt stabilite de anumite reguli. Le fel
aceste reguli precizeaza si conditiile In care se termind jocul, precum si recompensa

(castigul) pentru fiecare jucator [3].

Clasificarea jocurilor

In cadrul Teoriei jocurilor se disting diverse tipuri de clasificiri. Aceastea pot varia
in functie de diferite criterii, cum ar fi: numarul de jucatori, numarul de strategii, tipul
functiei de castig, natura interactiunii dintre jucatori, natura castigului, numarul de mutari,

starea informatiei etc.
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Dupa numarul jucatorilor pot exista jocuri cu 2 sau n jucatori i jocuri contra naturii.
Jocurile cu doi jucdtori se mai numesc jocuri pare, iar cele cu n jucdtori - jocuri
multiple.

Dupa numarul strategiilor deosebim jocuri finite si jocuri infinite.

Dupa structura castigului deosebim jocuri cu suma nula (sau suma zero) si jocuri
cu suma nenula.

Conform tipului strategiilor aplicate se disting jocuri in strategii pure si jocuri in
strategii mixte.

in dependenti de tipul functiei de cistig, jocurile pot fi clasificate in jocuri
matriciale, bimatriceale, convexe etc.

in functie de natura cooperirii sau interactiunii jucitorilor deosebim jocuri fird
coalitie (necooperative) si jocuri de coalitie (cooperative).

In functie de natura informatiei se deosebesc jocuri cu informatie completd si jocuri
cu informatie incompleta.

In raport cu desfisurarea in timp a jocurilor se deosebesc jocuri statice si jocuri
dinamice.

In cazul jocurilor dinamice, in raport cu natura informatiei avem jocuri cu
informatie perfecta si jocuri cu informatie imperfectd.

Dupa tipul mutarilor deosebim jocuri strategice si jocuri de noroc. Teoria jocurilor
nu are ca obiect de studiu jocurile de noroc.

Dupa forma de reprezentare a jocului se numara forma normala sau strategica (caz
particular forma matriceald) si forma extinsa/extensiva/pozitionala (descrierea
jocului sub forma unui arbore). Forma normala reprezinta jocul printr-o matrice, in
care sunt indicate strategiile si castigurile posibile pentru fiecare jucator. Forma
extinsd reprezintd jocul printr-un arbore de decizie, evidentiind secventele de miscari,
alegerile disponibile si informatiile disponibile in fiecare nod de decizie.

Forma de reprezentare a unui joc 1n teoria jocurilor depinde de natura si contextul

jocului analizat. Forma normala este indicatd atunci cand jocul este simultan, iar jucatorii

isi aleg strategiile in acelasi timp fard a cunoaste alegerile celorlalti. Forma extinsa este

utila atunci cand jocul are o structurd secventiald, cu mai multe etape. In cazul dat este

esential sa se indice ordinea miscdrilor, informatiile disponibile si alegerile la fiecare nod

de decizie.

Solutionarea jocurilor matriceale

Jocurile matriceale reprezinta un subiect de interes special in teoria jocurilor. Motivul

principal ar fi simplitatea reprezentarii relatiilor strategice intre jucatori, determinarea cu

usurintd a echilibrului Nash, reducerea numarului de strategii a unei matrice complexe

utililizand metoda dominarii.
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Un joc finit cu doi jucdtori 4 si B, in care A poseda m strategii pure, iar B — n strategii
pure, poate fi reprezentat cu ajutorul unei matrice. Din acest motiv se mai numeste joc
matriceal. In acest caz, functia de castig se reprezintd sub forma unui tabel de plati, adica

o matrice de dimensiunem X n, A = q;;,i =1,m,j = 1,n.

Strategiile jucatorului B
Strategiile A;/B; B; B, B,
jucitorului A Ay a1 ais Ain
Az az1 azz Qon
Am am1 am2 o Amn

Elementul a;; reprezinta castigul primului jucator la alegerea strategiilor 4; si B;. Fiind un
joc cu suma nula, matricea 4 se scrie in raport cu un singur jucdtor si anume A. Pentru
jucatorul B toate elementele matricei de plati au semn contrar. Jucatorul 4 se mai numeste
jucator maximizant, iar B — jucator minimizant. Daca acest joc este cu suma nula, atunci
mai este numit si joc antagonist.

@ Jocurile cu suma nula cu punct sa pot fi solutionate cu usurintd prin determinarea
valorii inferioare si superioare a jocului. In acest caz, se spune ci solutia jocului se
va determina in strategii pure.

@ Jocurile cu suma nuld fara punct sa pot fi solutionate in strategii mixte si pot fi
clasificate in: jocuri de dimensiunea 2 X 2,2 Xn,m X 2 sim X n.

Jocurile de dimensiunea 2 X n, m X 2 pot fi rezolvate cu usurintd prin aplicarea
metodei grafice sau pot fi reduse la un joc de dimensiunea 2 X 2, care poate fi solutionat
atat aplicand metoda grafica cat si metoda analitica. In ceea ce priveste jocurile matriciale
de dimensiunea m X n, acestea pot fi reduse la rezolvarea unei probleme de programare
liniara. In continuare se vor utiliza pachetele Optimization si simplex ale software-ului

Maple pentru solutionarea unei probleme concrete [4].

Aplicatie practica

Un olar produce oale si ulcioare din ceramica. Pentru producerea unei oale, olarul are
nevoie de 2 ore pentru modelare materiei prime, 1 ord pentru decorare si 3 ore pentru
uscare. Pentru un ulcior este nevoie de 2 ore pentru modelare, 2 ore pentru decorare si 1
ord pentru uscare. Olarul are la dispozitie 160 ore pentru modelarea materiei prime, 140
ore pentru decorare si 170 ore pentru uscare. Cate oale si ulcioare ar trebui sa produca
olarul pentru a-si maximiza profitul, avand in vedere cd o oald aduce un profit de 12 u.m.,
iar un ulcior 8 u.m.
Solutie:
Se va nota cu x — numarul de oale produse, iar cu y — numarul de ulcioare. Initial se va scrie
problema intr-o forma tabelard, dupa care se va formula setul de restrictii/constrangeri si

functia obiectiv.
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QOale Ulcioare Numarul de ore

Modelare 2 2 160

Decorare 1 2 140

Uscare 3 1 170

Functia obiectiv 12 8 F=12x+ 8y

F =12x + 8y; F - max
2x+ 2y <160
Problema de programare liniard va avea forma: x+ 2y <140
3x+y <170

x=0,y=0

Initial se va utiliza instructiunea Maximize a pachetului Optimization:

with(Optimization): - initializarea instructiunilor pachetului

Maximize(12*x+8*y, {0<=x, 0<=y, x+2*y<=140, 2*x+2*y<=160, 3*x+y<=170})
[820., [x=45.y=35]]

Astfel solutia oferitd de pachetul Optimization, ne indica ca olarul va trebui sa
produci 45 oale si 35 ulcioare pentru a avea un profit maxim si anume 820 u.m. In
continuare se va lucra cu optiunea maximize a pachetului simplex:
with(simplex). - initializarea instructiunilor pachetului
maximize(12*x+8%y, {0<=x, 0<=y, x+2%y <=140, 2*x+2*y<=160, 3*x+y<=170),
NONNEGATIVE);

{x=45,y=35}

Pachetul simplex afiseaza ca rezultat doar valorile pentru x si y. In acest caz se va
substitui n functia obiectiv aceste valori obtinute si se va determina profitul maxim: F =
12x + 8y = 12 * 45 4+ 8 » 35 = 820.

Utilizdnd pachetul plots si instructiunea inequal se poate ilustra grafic domeniul
solutiilor posibile:
with(plots): - initializarea instructiunilor pachetului
inequal({0 <=x, 0 <=y, x + 2%y <= 140, 2% + 2*y <= 160, 3*x + y <= 170}, x = -1 ..
60, y = -5 .. 70, optionsfeasible = (color = yellow), optionsopen = (color = red, thickness
= 2), optionsclosed = (color = black, thickness = 1), optionsexcluded = (color = gray)),

0
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Figura ABCDE reprezinta domeniul (poligonul) solutiilor posibile. La urmatorul pas

se vor determina coordonatele varfurilor acestui poligon:

A: solve({x =0, x + 2%y = 140}, {x, y}) {x=0,y= 70};
B: Solve({x + Z*y = 140, 2% + 2*y — ]60}, {X, y}) {xzzo,y:60} .

C: solve({2*x + 2%y = 160, 3*x +y = 170}, {x, y}) {x:45,y=35} -
e

D: solve({y =0, 3*% +y =170}, {x, y}) { . )

E: (0,0).

In continuare se vor substitui coordonatele varfurilor 4, B, C, D si E in functia
obiectiv si din valorile obtinute se va alege valoarea maximald, ceea ce va reprezenta si
profitul maxim.

F(A)=12x+8y=12-04+8-70=560; F(B)=12x+8y=12-20+8-60=720; F(C) =
12x +8y = 12-45 +8-35 = 820; F(D) = 12x + 8y = 12- 72 + 8- 0 = 680; F(D) = 12x + 8y =
12:0+8-0=0.

Astfel observam ca in punctul C(45;35) functia obiectiv atinge valoarea maxima si
anume 820. In continuare se va completa graficul ce exprima domeniul solutiilor posibile
cu dreapta functiei obiectiv pentru a ne convinge ca aceasta nu intersecteaza poligonul
solutiilor posibile.
with(plots):
gl := inequal({0<=x, 0<=y, x+2*y<=140, 2*x+2*y<=160, 3*x+y<=170}, x=-1 .. 60,
y=-5.. 70, optionsfeasible = (color = yellow), optionsopen = (color = red, thickness = 2),
optionsclosed = (color = black, thickness = 1), optionsexcluded = (color = gray)):
g2 :=inequal({820 < 12*x + 8%y}, x = -1 .. 60, y = -5 .. 70, optionsfeasible = (color =
blue), optionsopen = (color = brown, thickness = 3), optionsclosed = (color = brown,

thickness = 1), optionsexcluded = (color = gray)):

display(gl, g2);
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Din imagine se observa ca semiplanul /2*x + 8*y>820 nu intersecteaza poligonul

solutiilor, deci se poate afirma ca functia obiectiv F = 12x + 8y atinge valoarea maxima in

punctul C(45;35) si valoarea acesteia este §20.

Si procesorul tabelar Excel permite solutionarea problemelor de optimizare cu

ajutorul comenzii So/ver din meniul Data. Initial se vor introduce datele cunoscute pe o

foaie de calcul Excel (figura 1).

A B C D E F G
1 Date de intrare

Coeficientii restrictiilor

2

3 Tipul lucrarii Qale Ulcioare | Total utilizat Numairul total de ore
4 Modelare 2 2 0 <= 160

5 Decorare 1 2 0 <= 140

6 Uscare 3 1 0 <= 170

7 X hi Total profit

8 Profit 12 8 0

9

(=}

Planul de productie

X Yy
12 Produse 0 0

Figura 1. Date de intrare

Asa cum x si y nu sunt cunoscute, le atribuim initial valoarea 0. Completdm celulele

D4:D6 utilizand formulele:

D4: =SUMPRODUCT(B4:C4:B12:C12);
D5: =SUMPRODUCT(B5:C5;B12:C12);
D6: =SUMPRODUCT(B6:C6;B12:C12).

In mod analog completam si celula ce exprima profitul realizat:

D8: =SUMPRODUCT(B8:C8;B12:C12).

La urmatorul pas se va apela comanda Solver si se va completa fereastra comenzii Solver

dupa cum urmeaza in figura 2:

i

i

Set Objective — se va introduce adresa celulei, in care se va determina profitul
maximal, in cazul dat DS§;

To — se va alege optiunea max, deoarece se doreste a maximiza profitul;

By Changing Variable Cells — se va introduce adresa celulelor ce isi vor modifica
valoarea, adica x, y;

Subject to the Constraints — in campul respectiv se vor introduce restrictiile
sistemului cu ajutorul butonului Add. La fel, in aceasta fereastra existd optiunea de a
modifica restrictiile introduse (Change), a sterge careva restrictie, a reseta din nou
optiunile ferestrei date;

Butonul Options — include optiuni avansate privind metoda aleasa pentru rezolvare;

Select a Solving Method — se va alege metoda de solutionare a problemei;
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@ Dupa selectarea butonului Solve, utilizatorul are posibilitatea s3 aleaga unul din cele

3 rapoarte.
Solver Parameters X
Set Objective: $D$8| 1+
To: @ Max ) Min () value of: 0
By Changing Variable Cells:
$B$12:5C812 +
Subject to the Constraints:
§B§12>=0 Add
§C§12>=0
S04 <= §F54
$D$5 <= $FS5 diEnge
$D3%6 <= §F56
Delete
Reset All
Load/Save
Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving GRG Monlinear w Options
Method:
Solving Method
Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smoath.
Figura 2. Fereastra Solver
Prin urmare, putem constata ca s-a obtinut aceeasi solutie (figura 3).
1 Date de intrare
2 Coeficientii restrictiilor
3 Tipul lucrarii QOale Ulcioare | Total utilizat Numirul total de ore
4 Modelare 2 2 160 <= 160
5 |Decorare 1 2 115 <= 140
6 \Uscare 3 1 170 <= 170
7 X hi Total profit
8 Profit 12 8| 820
9
10 Planul de productie
11 X y
12 Produse 45 35

Figura 3. Solutia problemei

Concluzii

Instrumentele informatice actuale permit facilitarea procesului de solutionare a
problemelor de optimizare. Atat procesorul tabelar Excel cat si software-ul Maple sunt usor
de utilizat si ofera utilizatorului atat solutia numerica cat si ilustreaza grafic rezultatul
obtinut.
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