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VYUZITI MATEMATICKEHO PROGRAMU SAGE
V ANALYZE REDISTRIBUCNICH SYSTEMU

MUZIKOVA, Karolina, (SK)

Abstrakt. Matematicky program Sage je volné dostupny software, ktery je urCeny pro
matematické vypocty a grafickd zndzornéni. Pomoci grafického rozhrani v internetovém
prohliZeci je nabizeno interaktivni grafické uzivatelské prostfedi, ve kterém lze s vyuZitim
programovactho jazyka Python feSit fadu matematickych tdloh. Hlavnim ndmétem této
préce je rozbor fungovani a aplikace programu Sage pfi analyze redistribu¢nich systému.
Teorie redistribu¢nich systému spada pod oblast teorie her a zkouma rozdélovani vyplat
v systémech s vice hrac¢i. Prace je zaméfena na rozbor redistribuce vyplat v systému se tfemi
hrééi, coZ lze s vyuZitim programu Sage pfehledné zndzornit v trojrozmérném prostoru.

1 Uvod

NS4

Tento ¢ldnek seznamuje s matematickym softwarem Sage, ktery je volné Sifitelny pod vSe-
obecnou vefejnou licenci GNU (GNU General Public License). Vyvoj tohoto open source
programu probihd od roku 2005. Jde o software, ktery 1ze vyhodné vyuZit pfi matematickych
vypoctech a jejich grafickém zndzornéni. Predstavuje tak konkurenci drahym komerénim
programim jako je napiiklad Matlab, Maple a Mathematica [2]. V soucasné dobé je k dis-
pozici pro vétSinu platforem vcetné Linux nebo Microsoft Windows. S programem Sage lze
pracovat bud’ v textovém okné& termindlu nebo pouZivat interaktivni grafické rozhrani zobra-
zené v internetovém prohliZeci. Program Sage je tvofeny v programovacim jazyce Python.
Jde o dynamicky, interaktivni, objektové-orientovany programovaci jazyk, ktery byl prvné
publikovén v roce 1991. Python je vyvijen jako open-source projekt, stejné tak jako samotny
Sage [4].

2 Zaklady prace v matematickém programu Sage

Pfi zpracovévani tohoto ¢ldnku bylo pouZivédno grafické rozhrani programu Sage zobrazené
v internetovém prohliZeci (pfikazem sage -notebook v okné termindlu). PouZita byla



136 Konferencia OSSConf 2010

verze 4.4.2. Uvodni uZivatelskd nabidka po pfihlseni do programu je ukdzéna na Obr. 1.
Uvodni strana nabizi moZnost vybéru existujicich pracovnich sesitd (Active Worksheets)

SDQE‘ThE Sage Notebook admin | Home | Published | Log | Settings | Help | Reporta Problem | Signout

v a2
New Worksheet Upload Download All Active Search Worksheets
Archive || Delete || Stop || Download Current Folder: Active Archived Trash

Active Worksheets Owner / Collaborators Last Edited

(running) Refinal admin

(running) Sage redistribucni system Final admin

Ukazka admin

Obrizek 1: Uvodni strana programu Sage

nebo zaloZeni nového seSitu (New Worksheet). Celkova nabidka je uZivatelsky velmi pfe-
hlednd a nabizi standardni volby (ukladdni a nahrdvani soubort, odstrafiovani soubord,
pfejmenovani nazvi soubort, prevod soubort do textové podoby, mozZnosti sdileni soubort,
aj.).

V pracovnim sesité (Obr. 2) se piikazy zaddvaji do jednotlivych fialovych obdélnikovych
poli. V kazdé butice mtize byt i n€kolik piikazi zdroven. Je mozné psat kazdy novy piikaz
na novy faddek dané buiiky nebo jednotlivé piikazy na jednom fddku oddélovat stfednikem.
Hotovy prikaz se spusti volbou evaluate nebo kombinaci kldves Shift + Enter.Timse pod
polem s pfikazem zobrazi bud vysledek konkrétniho vypoctu nebo se vygeneruje obrézek.
Pro ukladan{ se pouziva piikaz Save v pravé horni li§té, pfipadné pfikaz Save & quit, ktery

SDdE The Sage Notebook admin Toggle | Home | Published | Log | Settings | Help |
Version 4.4.2 Report a Problem \ Sign out
Ukazka Save | Save & guit Discard & quit
ast edited on May 18, 2010 01:16 PM by admin

File.. =|[Action...=[ Data.. =|[sage | Typeset 3 Print

evaluate

Obrazek 2: Novy pracovnf seSit

konkrétni pracovni seSit uloZi a uzavte. Pfi ukonceni prace je nutné odhldsSeni z programu
Sage (Sign out) a ndsledné pouZiti kldves Ctrl + C v termindlu.

Program Sage nabizi velmi podrobnou napovédu, a to v riznych podobach. UZivatelsky
nejvhodnéjsi a nejprehlednéjsi je Sage Tutorial a Sage’s Reference Manual, které obsahuji
vSeobecné informace o jednotlivych funkcich a velké mnoZstvi piikladd [6]. V samotném
programu lze vyuZzit znak otazniku umistény za néjaky nézev objektu, ktery vypiSe o daném
objektu zdkladni informace, vcetné informace o typu funkce, jeji syntaxi a uvadi priklad
pouZiti. Pfiklad fungovéni této ndpovédy je ukdzdn na Obr. 3 pro funkci implicit_plot3d,
kterd byla v analyze redistribu¢niho systému také pouZita.
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implicit_plot3d?

File: jusr/localls Nocalllib/python2 Gisite ( Isage/plotplot3d/implicit_plot3d.py
Type: <type ‘function'>
Definition: implicit_plot3d(f, xrange, yrange, zrange, **kwds)
Docstring:
Plots an isosurface of a function.
INPUT:
s T -function
* xrange-a 2-tuple (x_min, x_max) or a 3-tuple (x, x_min, x_max)
* yrange - a 2-tuple (y_min, y_may) or a 3-tuple (y, y_min, y_may)
+ zrange - a 2-tuple (z_min, z_maz) or a 3-tuple (z, z_min, z_maz)
» plot_points - (default: “automatic”, which is 50) the number of function evaluations in each direction. (The number of cubes in the marching cubes algorithm
» contour - (default: 0) plot the isosurface fix,y.z)==contour. Can be a list, in which case multiple contours are plotted.
« region - (default: None) I region is given, it must be a Python callable. Only segments of the surface where region(x,y,z) returns a number >0 will be included

EXAMPLES:

sage: var({'x,y,z")
(x, v, 2)

Asimple sphere:

sage: implicit plot3d(x"2+y"2+272==4, (x, -3, 3), {y, -3,3), (2, -3,3))

Obrazek 3: Ndpovéda k funkci implicit_plot3d

3 Teorie redistribuc¢nich systému

Teorie redistribuc¢nich systému je aplikaci a rozSifenim oblasti teorie her. Redistribu¢ni
systém je takovy systém, ve kterém dochdz{ k néjakému prerozdéleni odmén oproti vykontim,
které podali ¢lenové tohoto systému. Pokud dochdzi v systému k redistribuci prostfedki mezi
Cleny, ktefi tento systém vytvareji, a tato redistribuce neodpovida vykontim, které jednotlivi
¢lenové vykonali, snizuje se tim vykon celého systému. Vyzkumu této oblasti se velmi
intenzivné vénuje védecky kolektiv na Vysoké Skole financni a spravni v Praze [1].

Model elementarniho redistribu¢niho systému, jak ho navrhuje Valencik a Budinsky [1],
zahrnuje pouze tfi hrace A, B, C. Kazdy z téchto hraci ma stejny vliv na dany systém,
libovolni dva hrac¢i mohou vytvofit koalici, vSechny koalice jsou moZzné a rovnopravné
a vSichni hra¢i jsou informovani o tom, jaka je jejich vykonnost. Vykonnost hraca A,
B, C je ve stejném poradi ocenéna hodnotami 6 :4:2 (jednotka neni pro ucel zkoumdani
redistribuéniho systému exaktné dand, muze jit napf. o tisice penéZnich jednotek).

Tento zakladni model popisuje redistribu¢ni rovnice, ktera vyjadiuje sniZenf efektivnosti
systému v disledku odchylky vyplat od vykonnosti. Rovnice popisujici v§echny moZnosti
rozdéleni vyplat je

xbytz =121/ (e 62+ (=42 + (z —2)? (1)

kde x4y + z pfedstavuje soucet skutecnych vyplat, hodnota 12 vyjadiuje maximalni moznou
vyplatu (6 +4 +2), koeficient 7 je koeficient sniZeni vykonnosti systému (pouZiva se hodnota
n = 0.5; pokud je n = 0, tak redistribuci nedochdzi ke snizeni efektivnosti).

Vyraz pod druhou odmocninou predstavuje funkci prostorové vzdélenosti rozdéleni
skute¢nych vyplat od vyplat podle vykonnosti hraca.

Uvedenou elementdrni redistribu¢ni rovnici lze zndzornit v trojrozmérném prostoru.
Vznikne tim redistribu¢ni plocha. Na této plose leZi dva vyznamné body, a to bod V rozdéleni
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vyplat podle vykonu (s hodnotou soutfadnic [6, 4, 2]) a tzv. rovnostafsky bod R (s hodnotou
soufadnic po zaokrouhleni [3,51; 3,51; 3,51]), ktery popisuje takové rozdéleni vyher, kdy
vSichni tfi hraci dostanou stejnou odménu.

Model elementarniho redistribu¢niho systému umoziiuje popis riznych typt vyjednavani
avysledky tohoto vyjedndvani zobrazovat jako vyjednédvaci trajektorie na redistribu¢ni ploSe.

Z pohledu teorie her je vySe popsand situace v redistribu¢nim systému hrou s nekon-
stantnim souctem ti{ inteligentnich hracd, ve kterych lze vytvaret koalice a je moZné hrat
hru opakované.

4 Pouziti programu Sage v analyze redistribuc¢niho systému

Pro zobrazeni redistribuéni plochy, jeji analyzu a vypocet vyznamnych bodi redistribuc-
niho systému byl pouZit matematicky program Sage. Sage zndzoriiuje obrazky programem
Jmol [3], ktery je v programovacim jazyce Java, a diky tomu 1ze pomoci mysi obrazky rizné
otacet a priblizovat, a tim lépe analyzovat cely objekt.

4.1 Znazornéni elementarni redistribuc¢ni plochy

Pro znizornéni plochy v trojrozmérném prostoru se obvykle pouziva funkce plot3d. To lze
vyuZit pouze tehdy, jestlize je hodnota z funkci dvou proménnych x a y, tedy z = f(x,y).
Tuto podminku bohuZel nesplituje rovnice elementarniho redistribu¢niho systému, protoze
jde o funkci tif proménnych x,y,z. V disledku toho se pro znazornéni redistribu¢ni plochy
musi pouzit funkce implicit_plot3d, kterd zobrazuje rovnici ve tvaru f(x,y,z) =0 [5].
Povinnymi vstupnimi argumenty pfikazu je samotna znazornovand funkce a také rozmeér os
x,y,z. Rozmér os lze zapsat bud’ trojici tidaji (x, xmin, xmax) nebo postacuje uvedeni
minimélni a maximalni hodnoty na konkrétni ose napt. (xmin, xmax). Ddle je mozné
doplnit dal8i poZadavky na podobu zobrazovaného objektu, a to napt. barvu, zobrazeni os,
velikost a prihlednost objektu.

Zobrazeni popiskll os v 3D prostoru ovSem neni tGplné nejsnazsi. Prvni moZnosti, kterd
je uvedena i v nasledujim piikladé je, Ze se popisky tif os zndzorni jako textova pole, ovsem
kazdé toto textové pole se musi pfesné umistit v souradnicovém systému. Tento zptisob neni
prili§ prakticky, protoZe pii jakékoliv zméné v obrdzku se mohou popisky skryt a znova se
musi hledat soufadnice, ve kterych je popisek osy vidét. Druhou moZnosti je po vygenerovani
obrazku pouzit pravé tlac¢itko mysi a zvolit Style/Axes. Tim se uprostied ndkresu barevné
zobraz{ tfi pomocné osy s popiskem. PfestoZe 1ze ménit barvu tohoto pomocného tdtvaru, tak
velmi sniZuje prehlednost celého obrazku.

Pro zobrazeni popiskd bodd v soufadnicovém systému jsem také pouZivala popisek typu
textové pole, pro jehoZ umisténi se musi rovnéZ urcit soufadnice. Na Obr. 5 jsou kromé
samotné redistribu¢ni plochy a popiski os zndzornény i dva vyznamné body. Bod oznaceny
pismenem V je bod rozdé€leni vyplat podle vykonnosti, kdy kazdy tcastnik systému ziskd
presné tolik, kolik odpovidd jeho uskute¢nénému vykonu. V tomto bodé je soucet vyplat
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# Zakladni redistribucni plocha, rucni popisky os, bod V (deleni wykonpve), bod R (deleni rovnostarske)

X, ¥y, z=var {'x, y, z')

f=x+y+z-12+ 0.5 * sqrti((x-6)"2 + (y-4)°2 + (2-2)"2)

osax = textdd('x',(1, 0.5, @)); gsay = text3d('y',(@, 9, 0.5)); gsaz = text3d('z',(0, 0.5, 8.5))

vV =(6,4, 2); R=1(3.51, 3.51, 3.51)

implicit_plot3d (f, (@,18), (6,18), (8,18), color = ‘yellow') + psax + osay + 0saz + point3d (V, size = 8, color =
‘black') + point3d (R, size = 8, color = ‘red') + text3d ('V', (6.5, 4.5, 2.5), color = 'black') + text3d ('R', (4,
4, 4), color = "red')

Obrézek 4: Piikaz pro zndzornéni redistribu¢ni plochy, popiskt os, bodd V a R

viech hra¢i nejvétsi. Cim dale od tohoto bodu, tim vice hodnota souétu vyplat klesd. Bod
oznaceny pismenem R je bod rovnostarského rozdéleni vyplat, kdy vSichni ti¢astnici daného
systému ziskaji stejnou vyplatu. Témito dvéma body musi prochdzet kazda redistribu¢ni
plocha.

wo ]

Obrazek 5: Redistribucni plocha

4.2 Vypocet dulezitych bodu redistribu¢ni plochy

Elementérni rovnice redistribu¢ni plochy obsahuje odmocninu, coZ pfedstavuje vyznamny
problém pii matematickych vypoctech v aplikaci Sage. Dosud jsem neobjevila jinou mozZnost
feSenti, neZ si rovnici pro konkrétni pfiklad umocnit a azZ potom zaddvat upraveny tvar rovnice.
Tento zpiisob neni viibec prakticky a miZe s sebou nést i chyby vzniklé v priibéhu ru¢niho
vypoctu, véetné pripadné chyby zaokrouhlovaci.

Celkem jsem analyzovala a hledala soufadnice néasledujicich bodi redistribu¢ni plochy:

e bodu R, ktery popisuje rovnostarské rozdéleni vyplat v systému,
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e i pruseciki redistribu¢ni plochy s osami soufadnic x,y,z (body Px, Py, Pz),

e ti{ dlleZitych bodu lezicich v jednotlivych soufadnicovych plochach (body X, Y, Z).

Analyza bodu R, ktery popisuje rovnostarské rozdéleni vyplat v systému

Tento bod popisuje takové rozdéleni, kde vSichni tfi Gcastnici dostanou stejnou vyplatu
(x =y =z). Redistribu¢ni rovnice se proto vyjadii jako funkce jediné proménné x. Na Obr. 6
je vidét, Ze si Sage neporadil s vyfeSenim rovnice obsahujici odmocninu. Tvar rovnice pouze
¢astecné upravil, ale ponechal ve vyrazu druhou odmocninu a také nezndmou proménnou x.
Nasledné jsem jiz zaddvala umocnény a upraveny format rovnice. Umocnénim se bohuZzel
vzdy ziska druhy koten rovnice, ktery z hlediska jeho interpretace ve vztahu ke zkoumanému
objektu neni spravny. Spravnym kofenem rovnice je priblizna hodnota x = 3,51. Souradnice
bodu R jsou tak [3,51;3,51;3,51]. Druhy kofen rovnice neni spravny, protoZe suma soufadnic
by pfevySovala hodnotu 12, kterd je maximalni moZnd, a kofen by nevyhovoval ptvodni
redistribu¢ni rovnici.

# SOURADNICE ROVNOSTARSKEHO BODU (x = y = z)
# Nevyreseni rovnice s odmocninou

x = var('x")
g = -3*x + 12 - 0.5%sqrt((x - 6)**2 + (x - 4)**2 + (x - 2)**2)
solve(g,x)
[x == -1/6*sqrt(3*x"2 - 24*x + 56) + 4]
# Uprava puvodni rowvnice
X = var({‘x")
g = B.25%*x"2 - 66*x + 130

s solve(g, x, solution_dict = True)

x1, x2 = float(s[0][x]), float(s[1][x])
print x1, x2

3.50763403608 4.49236596392
# Qvereni wypoctu dosazenim do puvedni rownice
x = var{'x")
g = -3*x + 12 - 0.5%sqrt((x - 6)**2 + (x - 4)**2 + (x - 2)**2)
g.substitute(x = x1); g.substitute(x = x2)

-8.88178419700125e-16
-2.95419578350399

Obrazek 6: Prikaz pro zji$téni souradnic rovnostaiského bodu

Analyza prusecika redistribué¢ni plochy s osami souradnic

Pro prisecik redistribu¢ni plochy s osou z (bod Pz) plati, Ze ostatni soufadnice tohoto
praseciku jsou nulové (x =y = 0). Tyto hodnoty se dosadi do rovnice redistribu¢ni plochy
a opét tim vznikne rovnice o jedné nezndmé. Rovnice se musela nejprve umocnit a aZ potom
vyfesit programem Sage. Umocnénim rovnice vzniknou opét dva korfeny feseni, ale jeden
z kofenid nevyhovuje ptivodni elementdrni redistribuéni rovnici, coz lze v programu Sage
ovéfit. Stejny postup vypoctu byl pouzit i pro zbylé dva priseciky Px a Py.
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# PRUSECIK PLOCHY S 0SOU z (x = y = 08)

# Sage nevyresi rovnici s odmocninou

z =var('z")

g = -z + 12 - 0.5%sqrt((6)**2 + (4)**2 + (z- 2)**2)
solvelig,z)

[z == -1/2*sgrt(z™2 - 4%z + 56) + 12]

Uprava puvodni rovnice

var{'z")

0.75%z"2 - 23*z + 130

s = solve(g, z, solution dict = True)
Pzl, Pz2 = float(s[@][z]), floatis[1l][z])
print Pzl, Pz2

#
z
]

7.47344925163 23.193217415
# Quereni
z =var('z")
g = -z + 12 - 0.5%5qrt((6)**2 + (4)**2 + (z- 2)**2)
g.substitute(z = Pzl); g.substitute(z = Pz2)

0.000000000000000
-22.3864348300688

Pz = (8, B, Pz1)

Obrazek 7: Pfikaz pro vypocet pruseciku redistribuéni plochy s osou z

Analyza dulezitych bodu lezicich v jednotlivych souradnicovych plochach

Jde o velmi vyznamnou skupinu bodd, které jsou dileZité pri analyze vyjednavani v redis-
tribucnich systémech. Na Obr. 8 je uveden piikaz pro vypocet soufadnic bodu Z, ktery lezi
v roviné xy, a tak je jeho z-ova soufadnice nulova.

Proménnd y se vyjadii pomoci proménné x (napf. z rovnice y = ax a dosazenim soufadnic
boduV = [6,4,2];4 = 6a;a =2/3;y = 2/3x).

Elementérni redistribu¢ni rovnice se vyjadii jako rovnice jediné proménné x. Vypocitané
hodnoty x1, x2 a y1, y2 se dosadi do plivodni elementdrn{ redistribu¢ni rovnice, a tim
se zjisti sprdvné kofeny dané rovnice, které jsou potom hledanymi soufadnicemi bodu
Z. Vsechny tyto vypoctené diilezité body lze znazornit na redistribu¢ni plose (ptikaz pro

# Vypocet souradnic bodu Z v plose XY, z =0, y = 2/3x
X = var('x")
g = (5/3*x - 12)**2 - 0.25%((x-6)**2+(2/3*x-4)**2+4)

s solve(g, x, solution dict = True)
x1, x2 = float(s[B8][x]), floati(s[1][x])
print x1, x2

6.5662188881 8.19240180156

yl = 2/3 * x1; y2 = 2/3 * x2; print y1, y2
4.37747925873 5.46160120104

RIS

Zpetne dosazeni x1 a yl do rovnice redistribucni plochy (lepsi vysledek)
=12 - x1 - yl - 0.5%sqrt((x1 - 6)**2 + (y1 - 4)*=2 + (0 - 2)**2); print r

2.44249065417534e-15

# Zpetne dosazeni x1 a yl do rownice redistribucni plochy (horsi vysledek)

r=12 - x2 - y2 - 0.5%sqrt((x2 - 6)**2 + (y2 - 4)**2 + (B - 2)**2); print r
-3.30800600518427

# SOURADNICE bodu Z v plose XY (z = 0)

Z = (x1, yl, B); print Z

(6.5662188880998889, 4.3774792587332589, 0)

Obrazek 8: Pfikaz pro vypocet souradnic bodu Z, leZiciho v roving xy
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zobrazeni Obr. 9, zndzornéni Obr. 10). Prise¢iky s osami soufadnic jsou zobrazeny modrou
barvou, dileZité body v jednotlivych soufadnicovych plochéich zelenou barvou.

print Px, Py, Pz

(9.2390477143047676, 8, 0) (@, 8.2030935234448936, 0) (0, O,
7.4734492516322693)

print X, ¥, Z

(@, 5.8807373824995413, 2.9403686912497706) (7.40168311744816315, 0O,
2.467010391493877) (6.5662188880998889, 4.3774792587332589, @)

plochach (X, Y, Z)

X, z =var ('x, y, z')

f=x+y+z- 12+ 0.5* sqrt((x-6)"2 + (y-4)"2 + (2-2)"2)

9sax = text3d('x',(1, 0.5, 0)); gsay = text3d(‘'y',(0, 9, 0.5)); gsaz = text3d(‘'z",(0, 0.5, 8.5))
P=1(0,0,0);V=1(6,4,2); R=1(3.51, 3.51, 3.51)

implicit_plot3d (f, (@,10), (@,10), (0,108), color = 'yellow') + psax + osay + 0saz + point3d (V, size = 8, color =
‘black") + text3d ('vV', (6.5, 4.5, 2.5), coler = 'black') + point3d (R, size = 8, color = 'red') + text3d ('R', (4,
4, 4), color = 'red') + point3d (P, size = 8, color = "black") + point3d (Px, size = 8, color = "blue")+ point3d
(Py, size = 8, color = "blue") + point3d (Pz, size = 8, color = "blue”) + point3d (X, size = 8, color = "green") +
point3d (¥, size = 8, color = “green") + point3d (Z, size = 8, color = “green")

Obrazek 9: Piikaz pro znazornéni redistribucni plochy a dilezitych boda

100

Obrazek 10: Redistribu¢ni plocha a dilezité body

4.3 Znazornéni pomocnych vyjednavacich rovin

Pfi analyze redistribuénich systémi je velmi dileZité sledovat rizné typy vyjednavani jed-
notlivych hra¢t. Na redistribu¢ni ploSe 1ze jednotlivé vyjedndvaci trajektorie znazornit.
Zakladnf jsou tfi vyjedndvaci trajektorie pfi dohod€ dvou hraci o rozdéleni svych odmén

podle jejich vykonu. V této situaci si dva hraci déli vyplatu v poméru ke svym vykontim
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Znazorneni jedne ze tri pomocnych rovin

y, z=var ('x, y, z")

=x+y+z-12+ 0.5 * sgrt((x-6)"2 + (y-4)°2 + (z-2)"2)
(8, 2*5.88073738249954, 2+*2.94036869124977)
(10, 2*5.88073738249954, 2*2.94036869124977)

= (8, 8, 0)

osay = text3d('y',(®, 9, 0.5)); osaz = text3d('z',(8, 8.5, 8.5))

osax = textdd('x',(1, 0.5, @));
(0,10), (06,108), color = 'yellow') + polygon3d ([X2, X1, P, Pxx], color = “green") + Qsax

inplicit_plot3d (f, (8,18),
+ QEay + 038z

Obrazek 11: Ptikaz pro zndzornéni redistribu¢ni plochy a jedné z pomocnych rovin

a tfetimu ziistane jen tolik, kolik mu ostatni dva ponechaji. Trajektorie tohoto vyjednavani
se protinaji v jednom bodé€, a to v bodé V se soufadnicemi [6, 4, 2]. Trajektorie zacinaji
v bodech X,Y,Z, které byly vypocteny, a konéi v prisecicich redistribuéni plochy s osami
soufadnic, tedy v bodech Px, Py, Pz. Pomocnd rovina byla zndzornéna s vyuzitim funkce

Obrazek 12: Redistribu¢ni plocha a jedna z pomocnych rovin

polygon3d. Zdkladnim argumentem této funkce jsou body, které se maji spojit do jednoho
utvaru. Pfi zpracovani této Casti jsem zjistila, Ze podoba vysledného titvaru zaleZi na poradi
bodi v zadani piikazu, coZ miZe byt vyznamna komplikace pfi feSeni matematickych uloh.
Vyjedndavaci trajektorii tvori spolecné body této pomocné roviny a redistribu¢ni plochy.

Vsechny tfi pomocné roviny rozdéli redistribucni plochu na Sest dil¢ich oblasti. Kazda
pomocnd rovina prochézi bodem V, uréujicim rozdéleni podle vykonu, a po¢atkem soufadni-
cového systému. Vyjedndvaci trajektorie popisujici situaci déleni podle vykonu jsou celkem
tfi. Kazdou z trajektorii 1ze ziskat jako prdsecnici redistribuéni plochy a pomocné roviny
tak, jak je ukazano na Obr. 14.
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# Vyjednavaci trajektorie
X, ¥, z =var("x y z")
f=x+y+z-12+ 0.5 * sqrt({x - 6)**2 + (y -

4)%%2 + (2 - 2)%*2)

9sax = text3d('x',(1, 0.5, 0)); gsay = text3d('y',(0, 9, 0.5)); gsaz = text3d('z',(@, 0.5, 8.5))
p = implicit plot3d (f, (@,18), (®,18), (8,10), color = 'yellow', opacity = 8.6)

111
112
121
122
131
132

show (p + 111

Zavér

([(6.56621888809989, 4.37747925873326, 0),
(6,4,2), (08,0,7.47)], coler = “black")
7.40103117448163, 0, 2.46701039149388],
, [8,8.2,8]], color = “black")
0, 5.88073738249954, 2.94036869124977],
[9.24,0,08]],color = "black")
112 + 121 + 122 + 131 + 132 + gsax + Qsay + 0s2z)

(6,4,2)], color = "black")
[6,4,2]1], color = “black")

[6,4,2]1],color = "black")

Obrazek 13: Prikaz pro zobrazeni vyjednavacich trajektorii

Obrazek 14: Vyjedndvaci trajektorie na redistribu¢ni plose

Matematicky program Sage se ukazal byt velmi vhodnym softwarem pro grafické zndzornéni
redistribu¢nich systému. Prace v grafickém rozhrani je uZivatelsky velmi pfijemna. Syntaxe
piikazi je logicka. Realizace nékterych matematickych operaci a popiskt grafickych ob-
jektd nebyla uZivatelsky uplné jednoduchd, ale to miiZze byt i tim, Ze jsem doposud mozna
neobjevila vSechny dostupné funkce a mozZnosti programu. Rovnéz se na vyvoji programu
Sage neustdle pracuje, a tak je pravdépodobné, Ze se systém stane jeSté dokonalejSim.

V piipadé redistribu¢nich systémi je tato prace pouhym dvodem k jejich rozboru. S vy-
uzitim programu Sage je vhodné zkoumat riizné typy vyjednavacich trajektorif, vliv tvorby
koalic mezi ucastniky na moznost ovlivnéni redistribuce a hleddni rovnovaznych situaci.
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