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Resumen

Muchos han sido los estudios realizados en los Ultimos afios sobre sistemas multirobot debido al gran
potencial que han demostrado en distintos ambitos. Una de estas aplicaciones consiste en el desarrollo de
tareas de seguridad y vigilancia en infraestructuras que necesitan ser supervisadas.

En este trabajo se propone un modelo donde varios robots inalambricos recorren una serie de puntos de
interés en un entorno valioso. Cada punto de interés representa una cola de paquetes que requieren la
recogida y posterior transmision inaldmbrica de la informacién por parte de los robots a un servidor
central. Este problema se modela como un juego heddnico de formacion de coaliciones entre los robots y
los puntos que seran visitados. El algoritmo propuesto permite a los robots tomar decisiones distribuidas
para unirse o abandonar una coalicion, basandose en el beneficio que estos obtienen por pertenecer a la
coalicion. Como resultado de estas decisiones los robots y los puntos de interés se distribuyen creando
coaliciones independientes que forman una particion de red estable.

Se busca optimizar el tiempo en el que los robots desarrollan el trabajo de vigilancia, consiguiendo un
modelo eficiente y preciso donde todos los puntos de interés establecidos seran atendidos por uno o varios
robots en el menor tiempo posible.
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Abstract

Multirobot systems are revolutionizing various fields of applications, and many studies have been made
over the past few years. Among many other areas, this technology is used to develop security and
surveillance tasks in infrastructures which require supervision.

This study proposes a model where several wireless robots move through a series of points of interest in a
particular environment. Each points of interest represents a queue of packets that demand the collection
and subsequent wireless transmission by the robots to a central server. This case is modeled as a hedonic
coalition formation game between the robots and the landmarks to be visited. The proposed algorithm
allows robots to make distributed decisions to join or leave a coalition, based on the benefits they derive
from belonging to a coalition. As a result of these decisions, the robots spread out across landmarks
forming independent coalitions that establish a stable network partition.

The objective is to optimize the time duration, in which the robots carry out their surveillance work,
achieving an efficient and precise model where all the established points of interest will be served by one
or several robots in the minimum possible time.
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1 INTRODUCCION

El concepto de patrullaje consiste en recorrer una cierta zona (puntos de interés) con intencion de
protegerla y/o supervisarla. Cuando se trata de trabajar en un espacio amplio para realizar una mision, la
utilizacion de robots coordinados permite aumentar la eficacia y eficiencia de la operacion. Las soluciones
de sistemas de seguridad que utilizan robots mdviles en este tipo de aplicaciones tienen muchas ventajas
ya que en comparacion con otros tipos de vigilancia como por ejemplo el uso de camaras, los robots
moviles no tienen la necesidad de ser vigilados constantemente por un supervisor, por lo que no
intervendran factores humanos como el cansancio o la falta de concentracion (no experimentan las
limitaciones humanas). Por estas razones, los robots mdviles pueden aplicarse para mejorar las soluciones
de sistemas de seguridad.

Existen dos tipos de sistemas roboticos: sistemas single-robot (un solo robot) y sistemas multirobot
(varios robots). Los sistemas multi robot se han convertido recientemente en un foco de considerable
interés debido a su aplicabilidad en distintas areas. Estos sistemas pueden ir desde simples sensores,
adquiriendo y procesando datos, hasta complejas maquinas de tipo humano capaces de interactuar con el
entorno de forma bastante compleja. Por eso, este trabajo se centra en desarrollar la idea de patrullaje
multirobot aplicada a la supervision y proteccion de las distintas instalaciones de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Sevilla. Las ventajas de usar el sistema multirobot en vez de usar un solo robot
son varias:

1. Mejora de la eficiencia ya que puede haber tareas demasiado complejas para que un solo robot
obtenga buenos resultados.

2. Varios robots consiguen un sistema mas robusto y fiable
3. Los sistemas multi robot mejoran el rendimiento en tareas complejas y distribuidas.
4. Puede ser mas barato fabricar varios robots con funciones limitadas que uno muy potente.

Una buena solucién al problema del patrullaje multirobot debe reducir el tiempo entre dos visitas al
mismo punto de interés y evitar la previsibilidad. Este problema ha recibido mucha atencion por parte de
los grupos de investigacion en los Gltimos afios. Varias obras disponibles en la literatura sefialan este
interés. En especial, trabajos que describen modelos de patrullaje para coordinar la toma de decisiones
entre robots.

Por ello el modelo propuesto en este trabajo busca métodos eficientes para la toma de decisiones en
cuanto a la formacion de conjuntos (coaliciones) de robots con los distintos puntos de interés que tienen
que visitar, a los que llamaremos tareas y que ellos mismos sean capaces de decidir la ruta que seguiran
para recorrer las distintas tareas. Por este motivo se ha considerado conveniente utilizar conceptos de
Teoria de Juegos.



2 Introduccion

La teoria de juegos es un area de la matematica aplicada que utiliza modelos para estudiar las
interacciones que surgen entre unos agentes en base a unos incentivos (los llamados «juegos») para
finalmente tomar una decision por lo general, 6ptima. La teoria de juegos se ha convertido en una
herramienta sumamente importante para la teoria econdémica y ha contribuido a comprender mas
adecuadamente la conducta humana frente a la toma de decisiones. Sus investigadores estudian las
estratégias Optimas, asi como el comportamiento previsto y observado de individuos en juegos.

En concreto en este trabajo se va a hacer uso de los juegos heddnicos. Un juego hedoénico [5] (también
conocido como juego de formacién de coaliciones hedonicas) es un juego que modela la formacion de
coaliciones (grupos) de jugadores cuando los jugadores tienen preferencias sobre el grupo al que
pertenecen. Un juego hedénico se define como un conjunto finito de jugadores y cada jugador tiene una
clasificacion de preferencia sobre todas las coaliciones (subconjuntos) de jugadores a los que el jugador
pertenece. El resultado de un juego heddnico consiste en una particion de los jugadores en coaliciones
desarticuladas, es decir, a cada jugador se le asigna un grupo Unico. Estas particiones se denominan a
menudo estructuras de coalicion.

En este trabajo se propone un modelo de formacion de coaliciones de robots y tareas basado en conceptos
de teoria de juegos y mas en concreto haciendo uso de la teoria de juegos heddnicos, que consiste en que
los distintos robots vayan recorriendo las tareas de su coalicién y supervisando asi el area que se quiere
vigilar, segun las coaliciones formadas todas las tareas tendran un robot que las supervise. Una vez se
llega a cada tarea, transmiten la informacion de esta a un receptor central y continGan con la siguiente.



2 TEORIA DE JUEGOS

2.1 Introduccion a la teoria de juegos

En el lenguaje ordinario, la palabra juego hace referencia a divertimento y también a actividad en que los
participantes, sometidos a reglas que hay que cumplir, intentan ganar, pero pueden perder. Aunque la
palabra “juego” tiene connotaciones ltdicas y relativas al azar, la teoria de juegos trata de entender en qué
situaciones puede surgir la necesidad de un comportamiento estratégico o bajo qué tipo de condiciones
podria establecerse la cooperacion entre individuos. En estos juegos, cada jugador intenta conseguir el
mejor resultado posible (maximizar su utilidad), pero teniendo en cuenta que el resultado del juego no
depende solo de sus acciones, sino también de las acciones de los otros jugadores. Es esta caracteristica
de los juegos -tomar decisiones que mas convengan para ganar teniendo que cumplir las reglas del juego
y sabiendo que los demas jugadores también influyen en los resultados con sus decisiones- la que mas
valor tiene para su estudio sistematico, ya que muchas situaciones de interés para la economia y para otras
ciencias (como biologia, sociologia, ingenieria...) comparten con ellos esa caracteristica.

Se estudian a menudo situaciones de decisién individual, en las que el agente intenta optimizar su
utilidad, sin importar lo que hagan los otros. Por ejemplo, la eleccion de cantidades de materiales a
utilizar o producir para el desarrollo de un proyecto.

Sin embargo, hay muchas otras situaciones en que la utilidad del resultado final no depende solo de la
accion del agente, sino también de los otros agentes. En el ejemplo anterior, si el mismo proyecto va a ser
realizado por diversos agentes compitiendo entre si.

El planteamiento segun el cual no importa lo que hagan otros agentes es por tanto una simplificacién de la
realidad.

Algunos aspectos basicos de teoria de juegos son los siguientes:

e Jugadores: Son los participantes en el juego que toman decisiones con el fin de maximizar su
utilidad.

e Acciones de cada jugador: Son las decisiones que puede tomar cada jugador en cada momento en
gue le toque jugar. El conjunto de acciones de un jugador en cada momento del juego puede ser
finito o infinito.

e Resultados del juego: Son los distintos modos en que puede concluir un juego. Cada resultado
lleva aparejadas unas consecuencias para cada jugador
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e Pagos: Cada jugador recibe un pago al acabar el juego, que depende de cual haya sido el
resultado del juego. El significado de dicho pago es la utilidad que cada jugador atribuye a dicho
resultado, es decir, la valoracién que para el jugador tienen las consecuencias de alcanzar un
determinado resultado en el juego.

e Estrategias: Una estrategia de un jugador es un plan completo de acciones con las que éste podria
proponerse participar en dicho juego. Un perfil de estrategias seria el conjunto de estrategias, una
por cada jugador.

e Coalicion: Jugadores que forman grupos que realizan acciones y estrategias conjuntas.

La Teoria de Juegos fue creada por Von Neumann y Morgenstern, y descripta en su libro clasico The
Theory of Games Behavior [2], publicado en 1944. Otros habian anticipado algunas ideas. Los
economistas Cournot y Edgeworth fueron particularmente innovadores en el siglo XIX. Otras
contribuciones posteriores mencionadas fueron hechas por los matematicos Borel y Zermelo. EI mismo
Von Neumann ya habia puesto los fundamentos en el articulo publicado en 1928. Sin embargo, no fue
hasta que apareci6 el libro de Von Neumann y Morgenstern que el mundo comprendié cuan potente era el
instrumento descubierto para estudiar las relaciones humanas.

Von Neumann y Morgenstern investigaron dos planteamientos distintos de la Teoria de Juegos. El
primero de ellos el planteamiento estratégico o no cooperativo. Von Neumann y Morgenstern resolvieron
este problema en el caso particular de juegos con dos jugadores cuyos intereses son diametralmente
opuestos. A estos juegos se les llama estrictamente competitivos, o de suma cero, porque cualquier
ganancia para un jugador siempre se equilibra exactamente con una pérdida correspondiente para el otro
jugador. El ajedrez, el backgammon y el péquer son juegos tratados habitualmente como juegos de suma
cero.

En el segundo de ellos desarrollaron el planteamiento coalicional o cooperativo, en el que buscaron
describir la conducta éptima en juegos con muchos jugadores. Puesto que éste es un problema mucho mas
dificil, no es de sorprender que sus resultados fueran mucho menos precisos que los alcanzados para el
caso de suma cero y dos jugadores.

Entre los juegos no cooperativos [1] caben dos distinciones basicas: los juegos estaticos o dinamicos, y
juegos con o sin informacion completa. En los juegos estaticos los jugadores toman sus decisiones
simultaneamente (cada jugador decide sin saber que han decidido los demas), mientras que en los
dindmicos puede darse el caso de que un jugador conozca ya las decisiones de otro antes de decidir. En
los juegos con informacién completa todos los jugadores conocen las consecuencias, para si mismos y
para los demas, del conjunto de decisiones tomadas, mientras que en los juegos con informacion
incompleta, algun jugador desconoce alguna de las consecuencias.
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En el enfoque cooperativo se analizan las posibilidades de que algunos o todos los jugadores lleguen a un
acuerdo sobre qué decisiones tomaria cada jugador en ausencia de acuerdo previo. Dos aspectos son
vitales en dicho andlisis: qué coaliciones se formaran y como se repartiran los beneficios obtenidos. Los
juegos cooperativos de utilidad transferible responden a la segunda pregunta mientras que los juegos
hedonicos describen un método para responder a la segunda. El orden I6gico para la resolucion de
problemas sea primero encontrar los grupos de jugadores que cooperan y luego repartir los beneficios,
pero en muchas ocasiones solo estamos interesados en agrupar de manera efectiva a los agentes. Sin
embargo, para la resolucion del primer problema también se utilizan métodos de juegos de utilidad
transferible.

El trabajo que se realiza a continuacion aplicard la teoria de juegos cooperativos para encontrar qué
grupos de tareas y robots deben relacionarse en busca de la eficiencia., es decir nescitaremos ciertos
conocimientos sobre juegos de utilidad transferible y sobre juegos heddnicos.

2.2 Juegos cooperativos

2.3.1. Concepto de juego cooperativo

Como ya comentamos en el apartado anterior, los Juegos Cooperativos se caracterizan por el hecho de
gue los jugadores pueden cooperar entre ellos para buscar un beneficio comuan. Una cuestion importante
en la Teoria de Juegos Cooperativos es gque, en el momento en que varios jugadores deciden cooperar en
algun sentido, debe formarse una coalicion entre estos jugadores. Los jugadores de esta coalicion, desde
ese instante, actuaran buscando el maximo beneficio posible para la coalicion. Una coalicion puede estar
formada por cualquier grupo de jugadores de cualquier tamarfio. EI pago de esta coalicion, esto es, los
beneficios que la coalicion obtendra del juego, sera un valor numérico, y debera ser repartido al finalizar
el juego entre los jugadores que forman la coalicion. Estos pagos vendran dados por una funcion v(N) a lo
que denominamos funcion caracteristica. Cuando cualquier reparto del pago entre los jugadores es
posible, hablamos de un juego con Utilidad Transferible. Algunas definiciones que usaremos de los
juegos son las siguientes.

Definicion 2.1. Un juego en forma coalicional o en forma de funcion caracteristica con utilidades
trasferibles, juego UT para abreviar, consiste en:

e Un conjunto finito de jugadores N = {1, 2, ...,n}.

e Una funcién caracteristica, v: P(N) — R siendo P(N) el conjunto de condiciones en N (o0
conjunto de poder) que asocia a cada subconjunto S de N (o coalicion) un namero real v(S)
(valor de la coalicion), siendo v(<) = 0.

Por tanto, denotamos a un juego UT como (N, v) donde tanto N como v deben estar especificados. Como
vemos, la unica restriccion que se le impone a la funcion caracteristica es que a la coalicion formada por
un conjunto vacio de jugadores le asigne un pago nulo.
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Definicidon 2.2. Se dice que un juego (N, v) esmonodtonosivV S, TcNcon Sc T, se verifica que
Vv(S) <v(T).
Es decir, el juego es monotono cuando el beneficio se incrementa al construirse mayores coaliciones.

Definicion 2.3. Se dice que un juego (N, v) es superaditivosi VS, T <N,conS N T = &, se verifica
que:

v(S) +v(T)<v(SNT).

Esto significa que la cooperacion entre dos coaliciones espera recibir mas beneficio que por separado. Si
la desigualdad de la definicién anterior se da en sentido opuesto se dice que el juego es subaditivo.
Algunos autores, como Shapley [4] o Owen [3], consideran que los juegos tienen incluida la condicion de
ser superaditivos. En el juego superaditivo los jugadores tienen un interés claro en formar la gran
coalicion N.

Definicidon 2.4. Se dice que un juego (N, v) es convexo si V S, T < N, se verifica que
VS)+V(T)<v(SUT)+v(SNT).

Si la desigualdad se da en sentido opuesto se dice gque el juego es concavo. Es decir, un juego es concavo
Si

VEUT)SV(S)+Vv(T)=v(SNT).
Definicién 2.5. Se dice que un juego (N, v) es 0-normalizado si se verifica que
v({i}) =0, V ieN.

Notese que en los juegos 0-normalizados, los jugadores estan obligados a cooperar entre ellos, porque
solos obtendran un beneficio nulo.

Definicién 2.6. Se dice que un juego (N, v) es (0,1)-normalizado si se verifica que

v({i}) =0, VieN y v(N)=1.
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2.3.2. Ejemplos de juegos cooperativos

El juego de las patentes

Dos centros de investigacion, que llamaremos como jugadores 1y 2 respectivamente, han obtenido de
manera independiente formulas muy parecidas de un nuevo farmaco para aliviar la jaqueca. El centro 1 ha
patentado y homologado su formula para el conjunto de los paises asiaticos y paises de la Union Europea.
El centro 2 tiene homologada su patente para los paises asiaticos y para Estados Unidos.

La comercializacion de uno de los farmacos producird unos beneficios de 7 billones de dolares en el
mercado asiatico, de 3 billones en el europeo y de 3 billones en Estados Unidos. Si se comercializan a la
vez los dos farmacos en un mismo mercado, los beneficios se repartirian a partes iguales.

Por otra parte, supongamos que hay dos empresas, jugadores 3y 4, que tienen los factores y la tecnologia
necesarios para la fabricacién de los farmacos, pero que cada una de ellas tiene una limitacion en la
produccién ya que s6lo puede abastecer al mercado asiatico y a uno de los otros mercados (europeo o
americano).

La posesiéon de la férmula magistral o de los medios de produccién, por separado, no aporta valor.
Cualquiera de las dos empresas puede fabricar y comercializar cualquiera de los dos farmacos pero cada
uno de los centro que posee una de las formulas s6lo puede conceder su licencia a una de las empresas, y
cada empresa solo puede obtener una licencia.

La representacién del juego en forma coalicional es la siguiente:

N={1,2,3, 4}

en donde los jugadores estan especificados en el enunciado.

Obtengamos la funcion caracteristica: cada coalicion en la que no haya al menos un centro de
investigacion y una empresa no puede obtener ningun beneficio. Por tanto,

V(D) =0,
v({1}) =0, v({2}) =0, v({3}) =0, v({4}) =0,
v({1,2) =0, v({3,4}) =0

Cuando un solo centro de investigacién llega a un acuerdo de cooperacion con una sola de las empresas,
la coalicién que se forma de centro con empresa se garantiza un beneficio de 3.5 (la mitad del beneficio
del mercado asiatico) mas 3 (correspondiente al mercado europeo o al americano). Por tanto,
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v({1,3}) =Vv({1, 4}) =v({2, 3}) = v({2,4}) = 6.5

Cuando cooperan los dos centros de investigacién con sélo una de las empresas (cualquiera que sea),
alcanzan conjuntamente un beneficio de 7 (mercado asiatico) mas 3 (uno de los mercados europeos 0
americano. Por tanto,

v({1, 2,3} =v({l, 2, 4}) = 10

Cuando se forma una coalicion formada por las empresas y un solo centro de investigacion (cualquiera
que sea), alcanzan conjuntamente un beneficio de 7 (mercado asiatico) mas 3 (mercado europeo si el
centro 1 esta en la coalicion, mercado americano si el centro de investigacion 2 esta en la coalicion). Por
tanto,

v({1,3,4}) =v({2,3,4}) =10

Por (ltimo, si deciden trabajar conjuntamente los dos centros de investigacion y las dos empresas,
alcanzaran conjuntamente un beneficio de 7 (mercado asiatico) mas 3 (mercado europeo) mas 3 (mercado
americano). Es decir,

v({1, 2,3, 4}) =13

Por tanto, la representacion del juego en forma coalicional es:

N={1,2 3,64}
v:P(N) - Rcon
V(D) =0,
v{{1) =0, v({2}) =0, v({3}) =0, v({4}) =0,
v({1,2}) =0, v({1, 3}) = 6.5, v({1, 4}) =6.5, v({2, 3}) =6.5 v({2, 4}) = 6.5,
v({3,4}) =0, v({1, 2,3}) =10, v({1, 2,4}) =10 v({1, 3, 4}) = 10,
v({2,3,4}) =10, v({1,2,3,4}) =13
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Planta de reciclaje

Tres pueblos de la misma provincia han decidido hacer una planta de reciclaje, para no tener que
transportar los residuos a otras provincias. Los tres ayuntamientos proponen como posibilidad no realizar
tres plantas, sino cooperar entre ellos. Tras un estudio de costes, esta es la situacion

v({1}) = 100, v({2}) = 150, v({3}) = 100
v({1, 2}) = 150, v({1, 3}) = 160, v({2, 3}) = 180
v({1, 2, 3}) = 200.

Hemos tomado N = {1,2,3}. El valor de la funcién caracteristica del juego para cada coalicon viene
determinado por el costo presupuestado para la construccion de una planta con capacidad suficiente como
para dar servicio a los pueblos de dicha coalicion.

2.3.3. El conjunto de imputaciones y el core

Sea (N, v) un juego UT superaditivo en donde N = {1, 2, ..., n} es el conjunto de jugadores y v es la
funcion caracteristica. Si los jugadores deciden trabajar conjuntamente, es decir cooperar, el problema
gue se presenta consiste en como repartir el valor v(N) entre los n jugadores. Supondremos también que
se trata de un juego de beneficios.

Sea el vector de distribucion de pagos x = (X1, Xz, ..., Xn), en donde para cadai=1, 2, ..., n, X; representa el
pago que recibe el jugador i. Para cualquier coalicién S < N, se utilizara la siguiente notacion:

x(S) = Z X;

i€S
Ademas, se define x(J) = 0, de forma técnica.

A la hora de usar los juegos cooperativos UT para modelar situaciones de la vida real, existen una serie de
restricciones légicas para el vector de pagos:

Suponiendo que todos los jugadores llegan a un acuerdo, formando la gran coalicion N, el beneficio total
de esa gran coalicion viene representado por v(N). Si al finalizar el juego reciben el vector de pagos x =
(x1, X2, ..., Xn), €ste vector de pagos satisface el principio de eficiencia cuando

Z x; = v(N)

IEN

Este principio impone que, si se forma la gran coalicion N, el beneficio de la misma serd repartido en su
totalidad por lo miembros que la forman.
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Para que los jugadores acepten la distribucién de beneficios propuesta por el vector de pagos, tienen que
recibir un pago superior al que recibirian si jugasen solos. Este es el llamado principio de individualidad
racional:

xi>v({i}), Vi=1,2,...n

Los vectores x € R™que cumplen con el principio de eficiencia son Illamados vectores de pagos
eficientes o preimputaciones para el juego (N, v). Podemos por tanto definir el conjunto de
preimputaciones de un juego (N, v) como el conjunto de vectores de distribucion de pagos:

PI(N,v) = {x = (xq, X3, ...,Xp) € R": x(N) = v(N)}

Como vemos, el conjunto de preimputaciones no es mas que el conjunto de todos los vectores de pagos
gue cumplen el principio de eficiencia. Si ademas de este principio, imponemos gue los vectores de pagos
cumplan el principio de individualidad racional, obtenemos el conjunto de imputaciones de un juego
(N, v).

Definicion 2.7. Una imputacién es un vector de pagos x € R™ que es eficiente y verifica el principio
de racionalidad individual.
I(N,v) = {x = (x1,x3, ..., x5) € PI(N,v): x; 2 v({i}),parai=1,2,..,n} = {x = ((x1, %5, ., Xn)
€ R":x(N) =v(N),x; =v({i}),parai=1,2,..,n}
Se dice que el juego (N, v) es esencial si se verifica que | (N, v) = &

Si consideramos el ejemplo anterior, en la siguiente figura se muestra el conjunto de imputaciones para el
juego cooperativo de las patentes.

En el caso de 4 jugadores, el conjunto de imputaciones se suele representar como un tetraedro en el plano,
guardando analogia con la representacion para 3 jugadores que vendria representada por un triangulo.

Para dicho juego se tiene que

1(J,v) = {({x1, %2, %3,%4}) € Ry + xp+x3+x4 =13, x;, =0, x, =0, x3 >0, x, =0}
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En la siguiente figura podemos ver el resultado graficamente:

(0,0,0,13)

(13,0, 0, o}\ (0, 0, 13, 0)

(0,13, 0, 0)

Figura 2.1. Conjunto de imputaciones para 4 jugadores.

Dentro de los maltiples conceptos de solucién en la Teoria de Juegos, uno de los mas importantes es el
core. Si tenemos un juego cooperativo (N, v) donde N = {1, 2, ..., n}, y v la funcion caracteristica que
describe el juego, se desea extraer un subconjunto (del conjunto de preimputaciones) de vectores de pago
gue los jugadores estén dispuestos a aceptar. Si, ademas de exigirle que cumplan el principio de
eficiencia, le exigimos a los vectores de pago que cumplan el principio de racionalidad individual,
hablamos de extraer un subconjunto de vectores del conjunto de imputaciones. Podemos ampliar el
principio de racionalidad individual mediante el principio de racionalidad coalicional, llegando entonces
al concepto de core de un juego cooperativo.

Una coalicion o conjunto de jugadores que pudiese obtener un pago cooperando, también exigira de un
vector de pagos un beneficio mayor al que obtendria formando la coalicion. De manera analoga al
principio de individualidad racional, tenemos la condicién de racionalidad de grupo o, también Ilamada,
condicion de optimalidad de Pareto.

in =x(S) = v(S)

ieS

Definicién 2.8. El core de un juego (N, v) es el siguiente conjunto de vectores de pagos:

C(N,v) = {x = ((x1, X3, ., X)) € R™:x(N) = v(N),x(S) = v(S),para todo S € P(N)}
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En definitiva, podemos decir que el core es el conjunto de vectores de pago que ofrece a cada coalicién
que puede formarse sobre N un beneficio, al menos, igual que el que esta coalicion puede conseguir por si
misma. Por tanto, los elementos del core son aceptables para todas las coaliciones S < N. Un reparto de
pagos que satisface a todos los jugadores y a todas las posibles coaliciones.

Sea (N, v) un juego cooperativo. El conjunto C (N, v) es cerrado, acotado y convexo. No obstante, pueden
darse casos donde el core puede ser muy grande o incluso estar vacio. Si es grande, habra que plantearse
cual de sus vectores de pago escoger. Para los juegos en los que el core es vacio no se podria obtener un
vector de pagos con el que todos los jugadores o posibles coaliciones se vieran beneficiados. Sin
embargo, hay clases de juegos cooperativos de utilidad transferible para los que el core es no vacio.

Dado que el core nos da una solucién para un juego cooperativo, y que existen juegos con el core vacio,
es un objetivo importante de la Teoria de Juegos Cooperativos caracterizar los juegos cooperativos con el
core no vacio. A cerca de lo cual, Shapley (1967) introdujo el concepto de coaliciones equilibradas y de
juego equilibrado.

Definicién 2.9. Una familia {S;, S, ..., S, } de subconjuntos de N, distintos y no vacios, es equilibrada
sobre N si existen nimeros positivos «;, X5, ..., X,,, denominados pesos, tales que paratodoi=1,2, ...,
n verifican:

{:iesj}
Se dice que el juego (N, v) es equilibrado si, para cualquier coleccién equilibrada sobre N, se verifica que:

m

Z o; v(S;) < v(N)

j=1

Bondareva (1963) y Shapley (1967) demostraron que la clase de juegos equilibrados coincide con la clase
de juegos con core no vacio.
Considerando el ejemplo realizado anteriormente vamos a obtener el core del juego de las patentes:

Se trata de un juego con 4 jugadores. Las restricciones que deben cumplir los elementos del core, en este
caso, son las siguientes:
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Principio de eficiencia:

x1+x2+x3+X4=13

Racionalidad individual:

20, =20, x3=20, x, =0

Racionalidad de las coaliciones formadas por dos jugadores:

X1 +x, 20, x; +x3 =65, x; +x4=6.5,

x2+x3 265, x2+X426.5, X3+x4,20

Racionalidad de las coaliciones formadas por tres jugadores:

X1 +xZ+X3 210, x1+x2 +x4, 210,

X1 +x3+x4 =10, x, + x3 + x4 =10,

Utilizando la igualdad del principio de eficiencia en las desigualdades correspondientes a la racionalidad
de coaliciones de tres jugadores, queda:

X1 +x,+x3 210 13— x4, 210 & x, <3
X1 +x,+x, 210 & 13— x3 210 & x3 <3
x1+tx3+x4 210 & 13— x, 210 & x, <3
X, +x3+x4, 210 & 13— x; 210 & x4 <3

Es imposible que x; < 3,x3 <3 yalavez x; + x3 = 6.5. Por tanto, el core de este juego es el conjunto
vacio.
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2.3.4. Valores

Un valor para juegos UT es una aplicacion f que define un vector de distribucion de pagos para cada
juego (N, v), que denotamos por f (N, v). Es decir, es una regla que determina como repartir el beneficio
en cada juego.

La regla més sencilla que puede ocurrirse es denominada la regla igualitaria.

Definicién 2.10. La regla igualitaria es una aplicacidon que le hace corresponder a cada juego UT (N,
v) el vector de pagos E(N, v) dado por:

v(N
gi(N,U) =

con|N|=n

Dentro de los juegos cooperativos UT, el valor de Shapley, es uno de los conceptos de solucion mas
utilizados. Shapley analizé los juegos cooperativos con la finalidad de, dada la funcién caracteristica de
un juego, establecer el pago esperado para un jugador determinado. Se trata de buscar un reparto de pagos
Gnico que cumpla una serie de propiedades o axiomas previamente establecidos. Shapley parti6 de cuatro
axiomas o suposiciones que, segun él, deberia cumplir el reparto de pagos 6ptimo, y demostrd que solo
una asignacién de pagos cumplia todos los axiomas, siendo esta asignacion el valor de Shapley. Es
importante destacar que el valor de Shapley es un concepto de solucion independiente del core, y al no
exigirle que cumpla el principio de racionalidad coalicional, no siempre es una solucién que pertenezca al
core. Sin embargo, para los juegos convexos, el valor de Shapley si pertenece al core del juego.

Definicién 2.11. El valor de Shapley es la aplicacion ¢ que asigna a cada juego (N, v) el vector de
pagos ¢ (N, v) dado por

BN = > 'O [S) v~ D]
SEP(N)
en donde

(s=D!(n-s)

n!

qN(s) =

siendo s = |S|, el nmero de jugadores que hay en la coalicion S.

Si para un valor f exigimos los siguientes axiomas:
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Axioma 1.

Eficiencia. La funcion de asignacion ¢ (N, v) debe distribuir el pago total del juego. Es decir, debe ser

D @, v) = v
i=1

Axioma 2.
Simetria. Para cualquier par de jugadores que realicen aportaciones equivalentes para cada coalicion, es
decir, tales que cumplan que
v(SU{i}) = v(SU{N}),paratodoS € P(N),coni,j &S
debe ser

filN,v) = f;(N,v)

Axioma 3.

Tratamiento del jugador pasivo. Si un jugador no aporta ningin beneficio adicional al resto de
jugadores no debe recibir ningun pago adicional. Es decir, para cada jugador i € J, para el cual se verifica
que

v(s) = v(§ —{i}) + v({i}), para toda coaliciéon S coni € S
debe ser

filN,v) = v({i})

Axioma 4.

Aditividad. La funcién de asignacion ¢ debe ser invariante a cualquier descomposicion arbitraria del
juego. Formalmente, dados dos juegos cualesquiera (N, v1) y (N, v2) debe ser

f(N,v1 +v) = f(N,vy) + f(N,v;)

El dnico valor que verifica 1, 2, 3y 4 es el valor de Shapley.

Se puede observar que el valor de Shapley est& determinado, de forma exclusiva y a priori, por la funcion
caracteristica del juego.

El valor de Shapley tiene distintas interpretaciones. Puede interpretarse como la contribucién marginal
esperada de cada jugador al entrar en una coalicion al azar. En efecto, el factor v(S) — v (S —{i}) es la
contribucion marginal efectiva de i al incorporarse a S — {i}, mientras que el factor q(s) es la probabilidad
de que a i le toque incorporarse precisamente a S —{i} y no a otra coalicion.
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Otra manera de interpretar el valor de Shapley es suponer gque los jugadores forman la gran coalicién
incorporandose de uno en uno, en un orden aleatorio. De esta forma, cada jugador consigue la cantidad
con la que €l contribuye a la coalicién ya formada cuando se incorpora. El valor de Shapley distribuye a
cada jugador la cantidad esperada que él obtiene por este procedimiento, suponiendo que la gran coalicion
de n jugadores puede formarse, de manera equiprobable, en todos los érdenes posibles.

Vamos a calcular el valor de Shapley en el ejemplo de las patentes:

Se trata de un juego de 4 jugadores por lo que
ON,0) = (B1(0), &2(), 3 (¥), 04 (v))

en donde siguiendo el teorema anterior:

&1V, v) = 7 (L) + T [v((L,2) — v((2D)] + 75 [v((1,3) — o((BY] + 5 [v((L,4) — v((4D)]

1 1
+ 5 [v1,2,3D) —v({2,3D] + S [v({1,2,4}) — v({2,4})]

1 1
+ E [ 17({1, 3' 4}) - U({3, 4})] + Z [ U({l, 2' 3! 4}) - U({Z, 3' 4})]

1 1 1 1 1 1
7 101+ [0~ 01+ = [65-0]+— [65-0]+= [10 -~ 65] +— [10 - 6.5]

+ 1 [10 0]+1[13 10]—13
12 4 T4

1 1 1 1
b2 (N, v) = 2 v((2D) + S [v{L, 2D —v{@D] + 7 [v({2, 3D —v({BD] + 7 [v({2,4}) —v({4}D)]

1 1
[v({1,2,3) —v({1,3D] + 7 [v({1,2,4}) — v({1,4])]

iV
+ = [0((2,3,4) — (3, 4)] + 7 [v((1,2,3,4) — (1,3, 4)]
1 1 1 1 1
=2 101+ [0- 0]+ — [65—0]+— [65 0]+ [10— 6.5] + = [10 - 6.5]
1 1 13
+ = [10- 0]+ [13 - 10] = —

1 1 1 1
$3(N,v) = 5 v({3D + 3 [v({1,3D) = v({1D] + 5 [v((2,3) — v(@D] + — [v({3,4D) — v({4D)]
1 1
[v({1,2,3) = v({1,2D)] + 53 [ v({1,3,4) = v({1,4D)]

iV
4 [0((2,3,4) ~ v(2,4D] + 7[v((1,2,3,4) — (1,2, 4))]
1 1 1 1 1 1
1 1 13
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Ba(N.v) = 7 VD) + T [v({1,4) = v((AD] + 73 [v(2,4)  v(2D] + 73 [v((3,4) ~ v((3D)]
1
+25[0((2.3,4D ~ v(@2,3D] + 3 [v({1,2,3,4) ~ v({1,2,3D)]

1 1 1 1 1
7 101+ 55 [65-0]+ 5 [65~ 0]+ [0~ 0]+ [10 0]+ [10 - 6.5]

+ ! [10 65]+1[13 10]—13
12 g 4
Por tanto, el valor de Shapley del juego es
N )_( 3 13 13)
PNV =g 7%

Todos los conceptos de solucidn que se han comentado tomaban a la coalicion total N como la formada,

sin embargo, eso no tiene porque ser. En caso que se forme una particién pueden aplicarse por separado.
En el ejemplo de las patentes y con la regla igualitaria:

La representacion del juego segun las funciones caracteristicas de las posibles coaliciones es

v({1}) =0, v({2}) =0, v({3}) =0, v({4}) =0,
v({1,2}) =0, v({3,4}) =0

v({1,3}) = Vv({1, 4}) =v({2, 3}) =v({2,4}) = 6.5

v({1,2,3) =v({L 2,4}) =10
v({1, 3,4}) =v({2, 3,4}) = 10

v({1,2,3,4}) =13

Si las coaliciones que se forman son {1}, {23}, {3}, {1, 2}, {3, 4}, al ser sus funciones caracteristicas 0, el
pago que cada jugador de cada coalicion recibe es igualmente 0.

£(S,v) = % =0
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Si las coaliciones que se forman son {1, 3}, {1, 4}, {2, 3}, {2, 4}, como sus funciones caracteristicas
valen 6.5 y el nimero de jugadores en cada coalicién es |S| =2, el pago que cada jugador de cada
coalicion recibird es:

v(S) 13

Si(S,v) = W = T

Si las coaliciones que se forman son {1, 2, 3}, {1, 2, 4}, {1, 3, 4}, {2, 3, 4}, como sus funciones
caracteristicas valen 10 y el nimero de jugadores en cada coalicion es |S| = 3, el pago que cada jugador
de cada coalicion recibira es:

v(§) 10

gi(S,U) = W = ?

Si la coalicion que se forman es {1, 2, 3, 4} como su funcidn caracteristica vale 13 y el nimero de
jugadores en cada coalicion es |S| = 4, el pago que cada jugador de cada coalicién recibiré es:

S 13
ESv) = % =

Segun este método de distribucion de los beneficios obtenidos por las posibles coaliciones, las coaliciones
en las que cada jugador obtendria un mayor pago serian las siguientes:

{1,2,3}{1,2,4},{1,3,4}, {2, 3,4}
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2.3 Juegos Hedonicos

2.3.5. Introduccion a juegos hedénicos

Como se comentd en la introduccidn del capitulo la resolucién de un juego conlleva dos respuestas: qué
coalicion se forma y cémo se reparte el pago de las coaliciones formadas. En la teoria de juegos
cooperativos, un juego hedoénico (también conocido como juego de formacién de coaliciones hedonicas)
es un juego que modela la formacién de coaliciones (grupos) de jugadores cuando los jugadores tienen
preferencias sobre el grupo al que pertenecen. Un juego heddnico se especifica dando un conjunto finito
de jugadores y, para cada jugador, una clasificacion de preferencia sobre todas las coaliciones
(subconjuntos) de jugadores a los que el jugador pertenece. El resultado de un juego heddnico consiste en
una particiéon de los jugadores en coaliciones disociadas, es decir, a cada jugador se le asigna un grupo
Unico. Estas particiones se denominan a menudo estructuras de coalicion.

Los juegos heddnicos propuestos por Dréze y Greenberg [5] son un tipo de juego cooperativo de utilidad
intransferible. Un juego de utilidad intransferible describe las posibilidades que tiene una coalicion como
un conjunto de resultados, en el que cada resultado especifica el pago a cada agente de la coalicion. Estos
posibles resultados pueden ser considerados como diferentes formas de organizacion de la coalicion, lo
que a su vez puede derivar en diferentes beneficios para los miembros de la coalicion. Un resultado se
representa como un vector de pago que asigna un pago a cada miembro de la coalicion.

La caracteristica distintiva de las preferencias heddnicas es que a cada agente solo le importa qué agentes
estan en su coalicion, pero no le importa como se agrupan los agentes de otras coaliciones. Por lo tanto,
las preferencias heddnicas ignoran completamente las dependencias intercoalicionales.

La descripcion de un juego heddnico puede ser exponencialmente grande en el niamero de agentes, ya
gue para cada agente debe describirse las preferencias de este agente sobre todas las posibles coaliciones
a las que pueda pertenecer.

Definiciéon 2.12. Sea N = {1, ..., n) un conjunto de agentes o jugadores y N; ={S S N:i € S} el
conjunto de todas las coaliciones que contienen al jugador i € N. Un juego heddnico de formacién de
coaliciones es una pareja (N, (Z;)ien), donde Z; es un perfil de preferencia que especifica para el agente
i € N una relacion binaria reflexiva, completa y transitiva, Z; sobre N;. Lamamos Z; a una relacion de
preferncia.

Definicién 2.13. La solucién de un juego hedoénico (N, (Z;)ien), €S una estructura de coalicion ,
esto es una particion del conjunto N en coaliciones distintas 2 a 2.
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Definiciéon 2.14. Dada la estructura de una coalicién, una desviacion de un solo agente es una
maniobra de este agente para abandonar su coalicion actual y unirse a una coalicion diferente o quedarse
solo. Decimos que un agente tiene un incentivo para desviarse si existe una desviacion de este agente a
una nueva coalicién o quedarse solo que prefiere a su antigua coalicion; llamamos a tal desviacion una
desviacion rentable.

2.3.6. Ejemplos de juegos heddnicos

En el ejemplo se va a utilizar la notacion siguiente: Para dos coaliciones S,T € N; que contienen al
agente i, usamos S >; T para indicar que i prefiere estrictamente S sobre T, S~;T para indicar que i
es indiferente entre Sy T, y S Z; T para indicar tanto S >; T como S~;T son validos. Dada una

estructura de coalicion w usamos 7(i) para denotar la (inica) coalicion de  que incluye al agente 1.

Dos es compafiia, tres son multitud

Siendo las preferencias individuales:
{1,2} >, {1,3} >, {1} >.{1,2,3}
{2,3}>,{1,2} >, {2} >,{1,2, 3}

{1,3} >3 {1, 2} >; {3} >3{1, 2,3}

Estas preferencias tienen un ciclo: el primer jugador prefiere al segundo jugador antes que al tercero, el
segundo prefiere al tercer jugador antes que al primero y el tercer jugador prefiere al primero antes que al
segundo. Todos los jugadores prefieren estar en pareja antes que estar todos juntos y estar solos es el peor
resultado.

El juego del invitado no deseado

Siendo las preferencias individuales:
{1,2} >, {1} >, {1, 2,3} >.{1, 3}
{1,2} >, {2} >, {1,2,3} >,{2,3}

{1, 2,3} >3 {2,3} >3{1,3} >3{3}

A partir de estas preferencias, podemos ver que 1y 2 quieren juntarse, pero no les gusta la presencia del
jugador 3.
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2.3.7. Estabilidad

Los jugadores en los juegos heddnicos son tipicamente entendidos como auto-interesados, y por lo tanto
los juegos heddnicos son usualmente analizados en términos de la estabilidad de las estructuras de
coalicion, donde se usan varias nociones de estabilidad, incluyendo el core y la estabilidad de Nash. Los
juegos hedonicos se estudian tanto en economia, donde la atencion se centra en identificar las condiciones
suficientes para la existencia de resultados estables, como en sistemas multiagente, donde la atencién se
centra en identificar representaciones concisas de los juegos heddnicos y en la complejidad
computacional de encontrar resultados estables.

Al igual que en otras areas de la teoria de juegos, los resultados de los juegos heddnicos se evallan
utilizando conceptos de solucion. Muchos de estos conceptos se refieren a una nocién de estabilidad
tedrica del juego: un resultado es estable si ningin jugador (o posiblemente ninguna coalicion de
jugadores) puede desviarse del resultado para alcanzar un resultado subjetivamente mejor. La estabilidad
es el principal criterio que se ha utilizado para analizar qué estructuras de coalicion se formaran. Para ello
se exponen los diferentes conceptos de estabilidad para los juegos heddnicos.

Definicién 2.15. Una particién m , es individualmente racional (IR) si cada agente prefiere su
coalicion a estar solo, i.e., para todo i € N, m(i) Z; {i}. Esto es realmente un requisito minimo para que
una solucion sea considerada estable, y muchos de los conceptos de solucion que consideramos satisfacen
la racionalidad individual.

Definicién 2.16. Una particion perfecta es aquella en la que cada agente estd en una de sus
coaliciones preferidas.

Definicién 2.17. Si se cumple la optimizacicion de Pareto (PO) no existe ninguna particién que cada
agente prefiera débilmente y al menos un agente la prefiere estrictamente.

Definicién 2.18. Una particion es Nash estable (NS) si ningun jugador puede beneficiarse moviéndose
de su coalicion a otra (posiblemente vacia) coalicion T.

Definicién 2.19. Una particion es individualmente estable (IS) si ningin jugador puede beneficiarse
moviéndose de su coalicion a otra coalicion T existente (posiblemente vacia) sin empeorar la situacion de
los miembros de T.

Definicién 2.20. Una particion es contractual Nash estable (CNS) si ningun agente tiene un incentivo
para mudarse a otra coalicidn sin empeorar la situacion de ninglin miembro de la antigua coalicion.

Definicién 2.21. Una particion es contractual estable individualmente (CIS) si ningun agente puede
beneficiarse al pasar de su coalicion a otra existente (posibemente vacia) mientras no empeora a ningun
miembro de ninguna de las dos coaliciones.
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Conceptos de soluciones basados en la estabilidad del grupo:

Definicién 2.22. Una coalicibn S © N bloquea una particién =, si cada jugador i &€ S prefiere
estrictamente S a su actual coalicidn z(i) en la particion z. Una particion que no admite ninguna coalicion
de blogueo se dice que esté en el nucleo (C).

Definicién 2.21. Una coalicion S < N bloquea débilmente una particion =, si cada jugador i € S
prefiere débilmente S a z(i) y existe al menos un jugador j €S que prefiere estrictamente S a su coalicion
actual z(j). Una particion que no admite ninguna coalicion que bloguee débilmente esta en el nucleo
estricto (SC).

También hay otros conceptos de estabilidad basados en desviaciones mas complejas por parte de
coaliciones de agentes. Si una particion no es fuertemente Nash bloqueada por cualquier conjunto S €N,
se llama Nash fuerte estable (SNS). El concepto de estabilidad Nash fuerte estable puede ser
convenientemente debilitado o fortalecido para obtener otros conceptos de estabilidad como la estabilidad
Nash fuerte estricta (SSNS) y la estabilidad individual fuerte (SIS).

Todos los conceptos anteriores (excepto la estabilidad contractual de Nash) han sido establecidos por
Bogomolnaia y Jackson (2002). En la Figura 2.2, se muestran las relaciones entre estos y otros conceptos
de solucidn. Por ejemplo, la figura muestra que si una particion es perfecta, entonces satisface todos los
conceptos de estabilidad definidos anteriormente.

Perfect
N
SSNS
S \
SNS

/\/\
/\/\

CNS

\/\/

Figura 2.2. Relaciones de inclusion entre los conceptos de estabilidad para los juegos heddnicos. Por
ejemplo, cada paridad de NS es también IS. NS, SC, PO.
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Si aplicamos estos conceptos al ejemplo del invitado no deseado se puede comprobar que si
consideramos la particion = = {{1, 2}, {3}}. Se observa que en =, el jugador 3 preferiria unirse a la
coalicion {1, 2}, ya que {1, 2, 3} >3 {3} y por lo tanto @ no es Nash estable. Sin embargo, si el jugador 3
se uniera a {1, 2}, el jugador 1 (y también el 2) se veria empeorado por esta desviacion, y asi la
desviacion del jugador 3 cumpliria la estabilidad individual. De hecho, se puede comprobar que w es
individualmente estable. Podemos ademés ver que no hay ningin grupo S < N de jugadores de tal
manera que cada miembro de S prefiere S a su coalicion en & y por lo tanto la particion también esta en el
nucleo.

Por otro lado, en el ejemplo de dos es compafiia, tres son multitud el nlcleo estd vacio mientras que {1, 2,
3} es la Unica particion estable de Nash, ademas de ser la Unica particion individualmente estable.






3 FORMACION DE COALICIONES HEDONICAS
ENTRE ROBOTS INALAMBRICOS

3.1 Introduccion

El uso de agentes autonomos se ha centrado principalmente en la robdtica, sistemas informaticos o
ingenieria de software; por el contrario, son pocos los modelos que abordan el uso de estos agentes en
redes inalambricas y de comunicacion. Sin embargo, la necesidad reciente de estos agentes autbnomos en
las redes inalambricas ha adquirido una importancia notable. Una de las aplicaciones donde se pone de
manifiesto la necesidad de estos robots inalambricos es en el desarrollo de tareas de seguridad y
vigilancia. Asi, este trabajo se centrara en el patrullaje multi-robot, consistente en un conjunto finito de
robots que deben recorrer repetidamente una infraestructura dada, comprobando que no haya intrusos en
ciertos puntos de interés (las llamadas tareas).

Por ello, el modelo que se propone considera un nimero de agentes inalambricos que deben recolectar los
datos de tareas localizadas. Cada tarea representa una fuente de datos, es decir, en el problema del
patrullaje representa un lugar por el cual el robot tiene que pasar, una vez alli recoger la informacion y
luego transmitirla a través de un enlace inalambrico al receptor central. Asi, modelamos el problema de
asignacion de tareas como un juego hedonico de formacidn de coaliciones entre los agentes y las tareas, e
introducimos un algoritmo para formar coaliciones. A medida que los robots, ya sea individualmente o en
grupos, se enfrentan a nuevas tareas para las que los recursos individuales o de grupo no son suficientes,
es necesario formar coaliciones de robots que sean capaces de cumplir estos requisitos de forma colectiva.

Para formar coaliciones, los agentes y las tareas pueden tomar autdnomamente la decision de unirse o
abandonar una coalicion basada en relaciones de preferencia individuales. Estas preferencias se basan en
una funcidn de valor de coalicién que tiene en cuenta el beneficio recibido por el servicio de una tarea, en
términos de rendimiento efectivo (datos recopilados), asi como el costo en términos de retraso del sistema
gue se produce a partir del tiempo necesario para el servicio de todas las tareas de una coalicion.

Como resultado de estas decisiones, los agentes y las tareas se estructuran en coaliciones independientes y
disociadas que constituyen una particion de red estable de Nash. También se tiene en cuenta la capacidad
de los agentes a autoadaptarse a los cambios ambientales como el despliegue de nuevas tareas y la
eliminacion de tareas existentes. Por lo tanto, a medida que se enfrentan a nuevas tareas, las coaliciones
se fusionan y se dividen para que las coaliciones resultantes sean capaces de realizar las tareas recién
encontradas. En la mayoria de los entornos, se supone que todas las tareas se conocen inicialmente, a
diferencia de las tareas dindmicas en las que las condiciones ambientales fluctian mucho, de modo que
solo es posible la asignacion instantanea.

25
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3.2 Modelo del Sistema

Se considera una red con M agentes inaldmbricos, que pertenecen a un solo operador de red, los cuales
estan controlados por un comando central (por ejemplo, un nodo central de control o un sistema satelital).
Estos agentes estaran obligados a ocuparse de una serie de tareas ubicadas en un area geografica que tiene
un receptor inaldmbrico central asociado conectado al centro de control. Se indica el conjunto de agentes
y tareas por M = {1, ..., m}y T = {1, ..., n}, respectivamente. Consideramos solo el caso en el que el
nimero de tareas es mayor que el nimero de agentes, por lo tanto T > M. Las tareas que consideramos
son fuentes de datos que no pueden enviar su informacion al receptor central (y, posteriormente, al centro
de control) sin la ayuda de un agente. Estas tareas pueden representar un grupo de dispositivos mdviles,
tales como sensores, dispositivos de videovigilancia o cualquier otro nodo estatico o dinamico
inalambrico que tenga una potencia limitada y no pueda proporcionar una transmision de larga distancia.
Estos dispositivos (tareas) necesitan almacenar sus datos localmente y esperar a ser atendidos por un
agente que pueda recopilarlos.

Cada tarea i € T representa un sistema de colas M/D/1, en el que los paguetes de tamafio constante
generados tienen una tasa media de llegada de A;. El sistema de colas M/D/1 se basa en que la tasa de
Ilegada de los paquetes sigue una distribucion de Poisson, significando una distribucion exponencial para
los tiempos entre llegadas y que ademas, dispone de un Unico servidor. Cada agente i € M ofrece una
capacidad de transmision de enlace de u; (en paquetes/segundo) mediante la cual el agente puede dar
servicio a los datos de las tareas. Por ultimo, la cantidad 1/ui representa el tiempo de servicio conocido
para un solo paquete que esta siendo atendido por el agente i. Ademas, cada agente puede transmitir los
datos al receptor con una potencia maxima de transmision de P, = P , asumiendo lo mismo para todos
los agentes sin pérdida de generalidad.

Cada tarea podra ser atendida por multiples agentes, y también, cada agente (o grupo de agentes) pueden
atender multiples tareas. Cualquier grupo de agentes que actlen juntos para la recogida de datos de la
misma tarea, puede ser visto como un Unico recolector con capacidad de transmision de enlace mejorada.
Se considera que la capacidad de transmisién del enlace depende Gnicamente de las capacidades de los
agentes y no de la naturaleza de las tareas. Por ello, dado un grupo de agentes G < M que actlian como
recolectores para cualquier tarea, la capacidad total de transmisién de enlaces con los que G puede
atender a las tareas viene dado por

(3-1)


https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_de_Poisson
https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_exponencial
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La transmision de los paquetes por los agentes desde una tarea i € T al receptor central esta sujeta a la
pérdida de paquetes debido al desvanecimiento en el canal inalambrico. Por lo tanto, ademés de actuar
como recolectores, algunos agentes pueden actuar como enlaces para una tarea. Estos agentes de enlace
se ubicarian a igual distancia de la tarea (dado que la tarea ya est4 siendo atendida por al menos un
recolector), y, por lo tanto, los recolectores transmiten los datos al receptor a través de multiples agentes,
lo que aumenta la probabilidad de que la transmision tenga éxito. La probabilidad de conseguir una
transmision exitosa de un paguete de tamafio B bits de los recolectores presentes en una tarea i € T a
través de una ruta de m agentes, Q; = {i4, ..., i}, donde i; =i es la tarea que esta siendo atendida y i,
el receptor central viene dada por:

m-1

Pricgp = 1_[ Pre. . (3-2)

h=1

Donde Pri’fvim1 es la probabilidad de la transmisién exitosa de un solo bit desde el agente i;, al agente (o

el receptor central) i, .

Los recolectores se moverian de una tarea a otra, sélo si todos los paquetes de la cola en la tarea actual
han sido transmitidos al receptor (el proceso a través del cual los agentes se mueven de una tarea a otra
para la recoleccion de datos es ciclico). Segun lo dicho anteriormente, la red final estara formada por
grupos de tareas atendidas por grupos de agentes, de forma continua. En la Fig 3.1 se muestra una
ilustracion de este modelo. Segun el modelo, el objetivo principal es proporcionar un algoritmo para
distribuir las tareas entre los agentes, teniendo en cuenta el funcionamiento de los agentes descritos
anteriormente y mostrados en la Fig 3.1.

Tarea
4
Receptor
central
Tarea 5
, Agente 3

Agente 1 Agente 2

Figura 3.1. Modelo propuesto para la asignacion de tareas en redes inaldmbricas.
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En el modelo propuesto en la figura 3.1 se puede observar una red compuesta por 5 tareas y tres agentes
encargados en dar servicio a las tareas. Una vez creadas las coaliciones necesarias para la atencion de
estas tareas se puede ver como se han formado dos coaliciones, la primera formada por el agente 1, el
agente 2 y las tareas 1, 2 y 3 y la segunda formada por el agente 3 y las tareas 4 y 5. Los agentes de cada
coalicién visitaran las tareas de su coalicion transmitiendo la informacion de estas al receptor central.

3.3 Juego de coalicion

3.3.1  Formulacion del juego

Fijandonos en la Fig. 3.1, se puede ver claramente que el problema de la asignacion de tareas entre los
agentes se puede traducir en el problema de la formacion de coaliciones. Para el modelo propuesto, el
juego de coalicién se juega entre los agentes y las tareas. Por lo tanto, los jugadores establecidos para el
juego de coalicidn de asignacién de tareas propuesto se denotan por N, y contiene agentes y tareas, es
decir, N = M U T. En lo sucesivo, utilizaremos el término jugador para indicar una tarea o un agente.

Este esquema de servicio de tareas propuesto puede ser asignado a un concepto bien conocido que es
ampliamente estudiado en los sistemas informaticos, el concepto de sistema de votacion [7] (o sistema de
polling). En un sistema de votacion, un Gnico servidor se mueve entre maltiples colas para extraer los
paquetes de cada cola, de forma secuencial y ciclica, repitiendo asi su ruta continuamente. El término
polling hace referencia al sondeo que realiza el servidor central para acceder a la informacion y para
comprobar en que estado se encuentra cada estacién (en nuestro caso las tareas), las estaciones acumulan
mensajes en sus colas, pero no los transmiten hasta que son encuestadas. Las transmisiones entre
estaciones se realizan a través del ordenador central, que recibe todos los paquetes entrantes. Siempre que
los agentes se detienen en cualquier tarea i €S, recogen y transmiten los datos presentes en esta tarea
hasta que la cola se vacia. Ademas, el tiempo que tarda el servidor en pasar de una cola a otra se conoce
como tiempo de conmutacion. En consecuencia, se destacan las siguientes propiedades:

Propiedad 3.1. En el modelo de asignacién de tareas propuesto, cada coalicion S € N es un sistema de
votacién con una estrategia de votacidn exhaustiva y tiempos determinantes de conmutacion distintos de
cero. En cada uno de estos sistemas de votacion S, los agentes recolectores son vistos como el servidor
del sistema de votacion, y las tareas son las colas que los agentes recolectores deben mantener.

Propiedad 3.2. Dentro de cualquier coalicion S, el tiempo de conmutacién entre dos tareas corresponde
al tiempo constante que tarda uno de los recolectores en pasar de una de las tareas a la siguiente.



Aplicacién de juegos heddnicos en grupos de robots 29

Para cualquier coalicion S, una vez que se vacia la cola de una tarea i € S, los recolectores de una
coalicion pasan de la tarea i a la siguiente tarea j €S con una velocidad constante 1, con lo que se produce
un tiempo de conmutacion 6; ;. Asumiendo que los agentes inician su movilidad al mismo tiempo, este
tiempo de conmutacion se refiere al tiempo necesario para que el agente méas lejano se mueva de una tarea
a la siguiente. lgualmente se producen retrasos los cuales debemos analizar, sin embargo, encontrar las
expresiones exactas del retardo en cada cola es una tarea complicada. Un criterio clave para el anlisis del
retardo de un sistema de votacion es la ley de pseudo-conservacion que proporciona expresiones para la
suma ponderada de los medios de los tiempos de espera en las colas [7], [8]. Para proporcionar la ley de
pseudo-conservacion para una coalicion S € N compuesta por un ndmero de agentes y un nimero de
tareas, se introducen las siguientes definiciones:

Deinicién 3.1. Dentro de la coalicion S, un grupo de agentes G S N M son designados como
recolectores, encargados de dar servicio a las tareas.

Deinicién 3.2. Porcadatareai € SN T con unatasa media de llegada de 4;, y atendida por un nimero
de recolectores |Gg| con una capacidad de transmision de enlace de u® (como se indica en (3-1)), se
define el factor de utilizacion de la tarea i como

Ai (3'3)

Y el factor de utilizacion de todas las tareas

ps = Z pi (3-4)

i eSNT

Por tanto, para una coalicién S, la suma ponderada de los tiempos de espera de los agentes en todas las
tareas de la coalicién viene dada por la ley de pseudo-conservacion de la siguiente manera.

Pi

YiesnT G5 62 2]
: : _ u S S 2 E 2
iesnT lesnt (3-5)

|SNT| 0

Donde W; es el tiempo medio de esperaen latareaiy 65 = Dh=i es la suma de los tiempos de

lhlh+1
conmutacion dados a una ruta de tareas {i,, ..., i|snr|} S€guida por los agentes. EI primer término en la
parte derecha de la ecuacion (3-5) corresponde al retardo medio de espera para colas M/D/1, ponderado
por ps . El segundo y tercer termino en el lado derecho de la ecuacidn (3-5) representan el aumento medio
de retardo que se produce debido al tiempo de desplazamiento necesario para que los colectores pasen se
una tarea a otra. Ademas, para cualquier coalicion S que se forme en el sistema, debe cumplir la siguiente

condicion:
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Ps <1 (3'6)

Esta condicion es requisito para la estabilidad de cualquier sistema de votacion [7] y, por lo tanto, debe
ser cumplida por cualquier coalicion que se forme en el modelo propuesto. En caso de que se incumpla
esta condicion, el sistema se considera inestable y el retraso se considera infinito.

3.3.2 Funcion de utilidad

Para cada coalicion S < N, los agentes deben determinar el orden en que las tareas en S son visitadas, es
decir, el camino {iy, ..., ijsnr(}. Como es logico, los agentes deben seleccionar la ruta que minimice el
tiempo total de conmutacion para una sola ronda de recoleccion de datos. Por lo que se plantea la
siguiente propiedad:

Propiedad 3.3. El problema de encontrar el camino que minimiza el tiempo total de conmutacién para
una ronda de recoleccidn de datos dentro de una coalicion S € N se asocia al problema de los vendedores
ambulantes [9], donde se requiere de un vendedor, es decir, los agentes S N M, que minimizan el tiempo
de visita a una serie de ciudades, es decir, las tareas S N T.

El problema del vendedor ambulante responde a la siguiente pregunta: dada una lista de ciudades y las
distancias entre cada par de ellas, ;cuél es la ruta mas corta posible que visita cada ciudad exactamente
una vez y al finalizar, regresa a la ciudad origen? En la teoria de la complejidad computacional, la toma
de decision del problema del vendedor ambulante pertenece a la clase de problemas NP-completos. Por
tanto, es probable que en el peor caso el tiempo de ejecucion para cualquier algoritmo que resuelva el
problema aumente de forma exponencial con respecto al nimero de ciudades. Aunque el problema es
computacionalmente complejo, una gran cantidad de algoritmos heuristicos y métodos exactos son
conocidos, de manera que, se puede llegar a una solucion aceptable casi dptima.

Uno de los algoritmos mas simples es el algoritmo del vecino mas cercano (el cual es por construccion un
algoritmo voraz) [9]. En este algoritmo, a partir de una ciudad determinada, el vendedor elige la ciudad
mas proxima como su siguiente visita. Utilizando el algoritmo del vecino mas cercano, se selecciona el
orden de las ciudades que minimiza la ruta total. Este es subdptimo, pero puede rpidamente encontrar
una solucidn casi 6ptima con una pequefia complejidad computacional (lineal en el nimero de ciudades)
que la hace adecuada para problemas como el problema de asignacion de tareas propuesto. Por lo tanto,
en el modelo expuesto, para cada coalicion S, los agentes pueden calcular facilmente la ruta vecina mas
cercana para las tareas y operar de acuerdo con ella.

Habiendo modelado cada coalicion como un sistema de votacion, la ley de pseudo-conservacion en (3-5)
permite evaluar el costo, en términos de tiempo promedio de espera (o retraso), de formar una coalicion
particular. Sin embargo, por cada coalicién, hay un beneficio, en términos del rendimiento efectivo
promedio que la coalicion es capaz de lograr. El rendimiento medio efectivo de una coalicion S viene
dado por

Ls = Z Ai Pricg (3-7)


https://es.wikipedia.org/wiki/EXPTIME
https://es.wikipedia.org/wiki/Heur%C3%ADstica
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Con Pr;cr dado por (3-2). Si nos fijamos en la ecuacion (3-1) se puede ver que la adicion de mas
colectores mejora la capacidad del enlace de transmision y, por lo tanto, reduce el tiempo de servicio que
recibe una determinada tarea. Basandose en esta propiedad y utilizando (3-5) se puede ver facilmente que,
afiadiendo mas colectores, es decir, mejorando el tiempo de servicio, se reduce el retardo total en (3-5).

En consecuencia, utilizando (3-7), se puede ver que esta mejora en la probabilidad de una transmision
exitosa se traduce en una mejora en el rendimiento efectivo. Por lo tanto, cada agente posee su propio
benefio para la coalicion.

Al existir una relacion de compensacion entre el rendimiento y el retardo se hace uso del concepto de
potencia del sistema para caracterizar la utilidad de la red.

Deinicion 3.3. Llamamos potencia del sistema a la relacién entre cierta potencia del rendimiento y el
retardo (o la potencia del retardo).

Por lo tanto, el concepto de potencia es una nocion que permite capturar el equilibrio fundamental entre el
rendimiento y el retardo en el modelo de asignacion de tareas propuesto. Para el juego planteado, la
utilidad de cada coalicion S se evalta utilizando una funcion de valor de coalicién basada en el concepto
de poder [10] de la siguiente manera:

B
Lg

o)
v(S) = Xiesnr PiWi)

a=p’ si pg<land|S|>1 (3-8)

0, otros

Donde S € (0,1) es un parametro de compensacion entre el rendimiento y el retardo. El término 6
representa el coste por unidad de potencia que la red ofrece a la coalicion S. Por lo tanto, & representa un
parametro de control genérico que permite al operador de red monitorear de alguna manera el
comportamiento de los jugadores.

Por tanto, la funcidn de utilidad en (3-8) representaria los ‘ingresos’ totales logrados por una coalicion S,
dado el poder de red que obtiene la coalicion S. Para las coaliciones que consisten en un solo agente o una
sola tarea, es decir, coaliciones de tamafio 1, la utilidad asignada se debe al hecho de que tales coaliciones
no generan beneficios para sus miembros (un solo agente no puede recopilar datos a menos que se
desplace a la tarea, mientras que una sola tarea no puede transmitir ninguno de los datos generados sin
gue un agente recopile estos datos).
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Dado el conjunto de jugadores N, y la funcion de valor en (3-8), se define un juego de coalicion (N, v) con
la utilidad transferible. La utilidad en (3-8) representa la cantidad de dinero o ingresos recibidos por una
coalicién y, por lo tanto, esta cantidad puede ser repartida arbitrariamente entre los miembros de la
coalicidn, lo que indica la naturaleza UT del juego. Para dividir esta utilidad entre los jugadores, podemos
adoptar diferentes métodos de distribucion como ya vimos en el capitulo anterior, estos son por ejemplo
el valor de Shapley y la regla de distribucion igualitaria, donde el pago que recibiria cada jugador i €
S seria:

Con el valor de Shapley:

HOENDWFUOIOEITCRI ) (3-9)
S eP(N)
en donde
q"(S) = i 1):1!(71 .

Con la distribucion igualitaria:

C)) i

Como se ve en (3-5) y (3-8), cuando el nimero de tareas en una coalicién aumenta, el retraso total
aumenta, por lo tanto, se reduce la utilidad de formar una coalicion. Ademas, en una coalicion en la que el
namero de tareas es grande, la condicion de estabilidad del sistema de votacidn, tal como se indica en (3-
6), puede ser violada debido a la gran cantidad de tareas que producen una utilidad nula segin (3-8). Por
lo tanto, formar coaliciones entre las tareas y los agentes implica un coste que puede limitar el tamafio de
una coalicion. A este respecto, los conceptos de solucion tradicionales para los juegos de UT, como el
core [11], pueden no ser aplicables. De hecho, para que exista el core, un juego de coalicion de UT debe
asegurar que se forme la gran coalicion, es decir, la coalicion de todos los jugadores. Sin embargo, como
se ve en la Fig. 3.1y corroborado por la utilidad en (3-8), en general, debido al costo para la formacion de
la coalicion, la gran coalicion no se formard. En cambio, las coaliciones independientes y disociadas
aparecen en la red como resultado del proceso de asignacion de tareas. EI objetivo del juego es encontrar
un algoritmo que permite formar la estructura de la coalicion, en lugar de encontrar s6lo un concepto de
solucién, como el core, que tiene como objetivo principal estabilizar una gran coaliciéon de todos los
jugadores.
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3.4 Juego de formacion de coaliciones heddnicas

3.41 Conceptos y modelo

Como se coment6 anteriormente, modelamos el sistema propuesto como un juego de formacion de
coaliciones heddnicas. Esta clase de juegos tiene varias propiedades interesantes que pueden ser aplicadas
en redes inaldmbricas. En consecuencia, dos requisitos clave para clasificar un juego de coalicién como
juego hedonico son:

Condicion 1: El beneficio de cualquier jugador depende Unicamente de los miembros de la coalicion a
la que pertenece el jugador.

Condicién 2: Las coaliciones se forman como resultado de las preferencias de los jugadores sobre el
conjunto de sus posibles coaliciones.

Estas dos condiciones caracterizan el marco de los juegos heddnicos. Principalmente, el término hedénico
se refiere a la primera condicion, por lo que la recompensa de cualquier jugador i, en un juego heddnico,
debe depender solo de la identidad de los jugadores en la coalicidon a la que pertenece el jugador, sin
depender de los otros jugadores. Para la segunda condicion, definiremos formalmente como se pueden
usar las preferencias de los jugadores sobre las coaliciones para el proceso de formacion. Como ya se
introdujo en el capitulo anterior, en un juego hedonico, cada jugador debe construir preferencias sobre su
propio conjunto de posibles coaliciones. Por lo que, cada jugador debe ser capaz de comparar las
coaliciones y ordenarlas en funcion de la coalicién a la que prefiere pertenecer.

Usamos, por tanto, un juego de formacion de coaliciones heddnicas para proporcionar una solucion
adecuada al problema de asignacion de tareas propuesto. Este problema es modelado como un juego
hedoénico (N, >) donde N es el conjunto de agentes y tareas y > es un perfil de preferencias. Para el
modelo de juego propuesto, dada una particion de red IT de N, el beneficio de cada jugador i depende
Gnicamente de los jugadores de la coalicion a la que pertenece S (i). Por lo tanto, nuestro juego verifica
la primera condicion hedonica.

Ademas, para modelar el problema planteado como un juego hedénico de formacién de coaliciones, las
relaciones de preferencia de los jugadores deben ser claramente definidas. En este sentido, determinamos
dos tipos de relaciones de preferencia, un primer tipo adecuado para indicar las preferencias de los
agentes, y un segundo tipo adecuado para las tareas. Posteriormente, para evaluar las preferencias de
cualquier agente i € M, determinamos la siguiente operacion (esta relacion de preferencia es comun para
todos los agentes, por lo que la denotaremos como z;= =, Vi € M)

S; 2y S1 & w(Sy) = w(Sy) (3-11)
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Donde S; € N y S, € N son dos coaliciones cualesquiera que contienen al agente i, es decir, i € §;,i €
S, y u;: 2N — Rees la funcion de preferencia definida por cualquier agente i definida como:

0, siS=Sg()yS\{i}cT,
(3-12)
u;(S) =1 0, si S € h(i),
s

X7, otros,

Donde I1 es la particion de coalicion actual que se establece en el juego, x; es el pago recibido por el
jugador i de cualquier division de la funcion de valor entre los jugadores de la coalicion S tal como se
expone en la reparticién mediante el valor de Shapley en (3-9) o el reparto igualitario en (3-10) y h(i) es
el historial del jugador i. En cualquier momento, el historial h(i) es un conjunto que contiene las
coaliciones de las que el jugador i ha formado parte en el pasado, antes de la formacion de la particién
actual I1.

En este modelo se usa la funcién de preferencia expuesta en (3-12) ya que, los agentes, al ser entidades
propiedad del operador, buscan alcanzar dos objetivos:

1) Atender todas las tareas de la red para el beneficio del operador

2) Maximizar la calidad del servicio, en términos de potencia segun (3-8), para extraer los datos de
las tareas

La funcion de preferencia debe ser capaz de permitir a los agentes tomar decisiones de formacion de
coaliciones que puedan recoger el equilibrio entre la atencién de todas las tareas (en beneficio del
operador) y la obtencién de una buena calidad de servicio (en beneficio tanto de los agentes como del
operador). Para este prop6sito, segun (3-12), cualquier agente i que sea el Gnico agente que realice tareas
en su coalicion actual S = Sy (i) de tal forma que S (i) N M = {i}, asigna un valor infinito de preferencia
a S. Por lo tanto, para poder realizar todas las tareas, el agente siempre asignara una preferencia maxima a
su coalicién actual, si esta coalicion actual estd compuesta sdlo por tareas y no contiene otros agentes.
Este caso de la funcion de preferencia u; prohibe al agente abanonar un grupo de tareas, ya asignadas a
él, desatendidas por otros agentes. En este contexto, esta situacion se refiere al primer objetivo del agente
antes comentado, que conlleva siempre que exista riesgo de dejar tareas sin servicio, que el agente no
actla egoistamente, en cambio, actlara en beneficio del operador y permanecerd con estas tareas,
independientemente de la retribucién generada por ellas. Esta decisién permite a un agente evitar tomar
una decision que puede implicar el riesgo de tener en Ultima instancia tareas sin servicio en la red, en
cuyo caso, el operador de red perderia ingresos por estas tareas desatendidas. De lo contrario, la relacion
de preferencia de los agentes pondria de manifiesto el segundo objetivo del agente, es decir, maximizar su
propio beneficio, es decir, la potencia segun (3-8) con la cual se estan realizando las tareas.
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En este caso, la relacién de preferencia es facilmente generada por los agentes al comparar el valor de los
pagos que reciben de las dos coaliciones S; y S,. Ademas, se observa que ningin agente tiene ningdn
incentivo para volver a visitar una coalicion que habia dejado previamente, y, por lo tanto, los agentes
asignan un valor de preferencia de 0 a cualquier coalicion en su historia (esto puede ser visto como un
proceso de aprendizaje basico). En resumen, teniendo en cuenta los objetivos de los agentes, entre dos
coaliciones S; y S,, un agente prefiere la coalicion que da el mejor resultado, dado que el agente no esta
solo en su coalicion actual, y la coalicion con un mejor resultado no esta en la historia del agente i.

Para evaluar las preferencias de cualquier tarea j € T, se define la siguiente operacién (esta relacion de
preferencia es comin para todas las tareas, por lo tanto, la denotaremos por X;= Zr, Vj € T)

Sy 2r 51 © wi(S2) = w(Sy) (3-13)
Con la funcion de preferencia w; dada por

0, si S € h(j),
w;(S) = (3-14)

x5 otros,

] )

Por lo que, las preferencias de las tareas se reflejan en la funcion w;, esta funcion es diferente a la de los
agentes, ya que las tareas son entidades independientes que actlan Gnicamente en su propio interés. Por
ello, en base a (3-14), cada tarea prefiere a la coalicion que le proporcione mayor beneficio xf , 2 menos
gue la coalicién ya haya sido visitada previamente y abandonada. En ese caso, la funcion de preferencia
de las tareas asigna un valor de preferencia de 0 a cualquier coalicion que la tarea ya haya visitado en el
pasado (y que haya abandonado para unirse a otra coalicién). Usando esta relacion de preferencias, cada
tarea puede evaluar sus preferencias sobre las posibles coaliciones que la tarea puede formar.

Es preciso destacar que segln las relaciones de preferencia definidas en (3-12) y (3-14), cualquier
coalicion que se forme en el modelo propuesto debe ser estable ya que ningln agente o tarea tiene un
incentivo para unirse a una coalicion inestable. Por lo tanto, para cada coalicion S € N, tenemos |G|
recolectores con G¢ € SN M , sabiendo de (3-6) lacondicion de estabilidad, y asumiendo que la
capacidad de trasmision de enlaces es la misma (u; = @) y que todas las tareas son de la misma clase
(4; = 1) llegamos a que cualquier coalicion S € N con |S N M| agentes, debe tener al menos |Gg| 1nin
agentes recolectores como se indica

ISNT|A
|G| min = i (3-15)

En consecuencia, para cualquier algoritmo propuesto para la formacion de coaliciones, los limites del
numero de agentes recolectores en cualquier coalicion deben satisfacer la ecuacion anterior.
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3.4.2 Algoritmo

Una vez modelado el problema de asignacion de tareas como un juego hedoénico de formacion de
coaliciones, el siguiente objetivo es idear un algoritmo para formar las coaliciones. El algoritmo que se
usa en este trabajo [12] para la formacion de coaliciones, permite a los jugadores tomar decisiones sobre
las coaliciones a las que deciden unirse en cualquier momento. En este sentido, para formar coaliciones
entre las tareas y los agentes, se usa la siguiente regla [12] para la formacion de coaliciones:

Deinicion 3.4. La regla de conmutacion (o switch rule) establece que, dada una particiéon I1 =
{S4, ..., S;} del conjunto de jugadores (agentes y tareas) N, un jugador i decide dejar su coalicién actual
Su(i) = Sy, por algunos m € {1, ...,1} y unirse a otra coalicién Sy € IT U {@}, Sy # Sy(i), si y solo si
Sk U {i} >; Sp (D). Por lo tanto, {Sp, Sk} = {Sm \ {i}, Sk U {i}}.

Para cada particion I1, la regla de conmutacion proporciona un mecanismo a través del cual cualquier
tarea 0 agente, puede abandonar su coalicion actual S (i), Y unirse a otra coalicion Sy € II, dado que la
nueva coalicion S, U {i} es estrictamente preferida sobre Sp(i) a través de cualquier relacion de
preferencia que i esté usando (en particular usando las relaciones de preferencia definidas en (3-11) y (3-
13)). Independientemente de las relaciones de preferencia seleccionadas, la regla de conmutaciéon puede
ser vista como una decision egoista tomada por el jugador, para moverse de su coalicién actual a una
nueva sin importar el efecto de este movimiento en los otros jugadores. Ademas, consideramos que, cada
vez que un jugador decide cambiar de una coalicion a otra, el jugador actualiza su conjunto histérico h(i),
almacenando la coalicion antigua.

En consecuencia, se propone un algoritmo de formacion de coaliciones compuesto de tres fases
principales:

1) Descubrimiento de tareas
2) Formacion de coaliciones hedonicas

3) Recopilacién de datos

En la primera fase, el comando central recibe informacién sobre la existencia de tareas que requieren
servicio e informa a los agentes de las ubicaciones y caracteristicas de las tareas (por ejemplo, la tasa de
Ilegada). Por lo tanto, los agentes empiezan por tener pleno conocimiento de la particion inicial Ij,;ciqr-
Una vez que los agentes son conscientes de las tareas, transmiten su propia presencia a las tareas. En
consecuencia, los jugadores pueden interactuar entre si, para llevar a cabo la formacion de coaliciones.

La segunda fase del algoritmo es la fase de formacion de la coalicién hedonica. En esta fase, todos los
jugadores (tareas y agentes) investigan la posibilidad de realizar una operacion de conmutacion. Para
identificar posibles operaciones de conmutacion, dado el conocimiento completo de la red, cada agente
investiga su preferencia principal y decide realizar una operacion de conmutacion, si es posible a través
de (3-11). Como se puede ver facilmente en (3-8), para el modelo propuesto, no se formaria ninguna
coalicion compuesta sélo de tareas, ya que tal coalicion siempre generaria una utilidad 0. Por lo tanto, las
tareas sélo estan interesadas en cambiar a coaliciones que contengan al menos un agente Unico.
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Desde la perspectiva de las tareas, para determinar su operacion de conmutacion preferida, cada tarea solo
necesita negociar con los agentes existentes con el fin de averiguar la cantidad de utilidad que puede
obtener al unirse con este agente. Para cualquier agente, una operacion de conmutacion se realiza
facilmente ya que el agente puede dejar su coalicidn actual y unirse a la nueva coalicion si cumple (3-11).

La convergencia del algoritmo propuesto durante la fase de formacion de la coalicion heddnica se
garantiza de la siguiente manera.

Si denotamos H,’ik como la particion formada durante el tiempo k cuando el jugador i € N decide actuar
después de que las operaciones de conmutacion n; hayan ocurrido previamente (el indice n, denota el
nimero de operaciones de cambio realizadas por uno o mas jugadores en el tiempo k). Dada cualquier
particion inicial I;,;.q; = I3, la fase de formacion de la coalicion heddnica del algoritmo propuesto
consiste en una secuencia de operaciones de conmutacion. Segun la Definicion 3.4, cada operacion de
conmutacion transforma la particion actual IT en otra particion IT', por lo tanto, la formacion de una
coalicién hedonica consiste en una secuencia de reglas de conmutacién, produciendo, por ejemplo, las
siguientes transformaciones

Mg =M§ =15 - =00 o> > T (3-16)

Donde el operador — indica la ocurrencia de un cambio de operacion. Por lo que, podemos decir que
partiendo de cualquier particion de red inicial I1;,;.i4;, 12 fase de formacion de la coalicion hedonica
propuesta del algoritmo siempre converge a una particion de red final I1; compuesta por un nimero de
coaliciones disociadas.

En términos de estabilidad, cualquier particion ITr que resulte de la fase de formacion de la coalicion
heddnica del algoritmo propuesto es Nash estable y, por lo tanto, individualmente estable. Ya que, para
cualquier particion IT, ningin jugador (agente o tarea) i € N tiene un incentivo para dejar su coalicion
actual, y actuar solo segun la funcidn de utilidad en (3-8).
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El algoritmo expuesto es el siguiente:

Algoritmo: Formacién de coaliciones heddnicas para la distribucidn de tareas entre robots
inaldmbricos

Estado inicial: La red esta dividida en in;ciqr = {S1, .-, Sky » @l inicio (Mpciqp = N = M U T) ninguna
tarea esté siendo atendida

Fase 1- Descubrimiento de tareas

a) El centro de mando es informado por uno o varios propietarios sobre la existencia y caracteristicas de
nuevas tareas.

b) El centro de mando central transmite la informacion sobre la particion de red inicial IT;,,;ciq:

Fase 2- Formacion de coaliciones heddnicas
repetir
Para cada jugador i €N, dada una particion actual I, ¢y,q;

a) El jugador i investiga posibles cambios usando las preferencias dadas, respectivamente, por (3-11) y
(3-13) para los agentes y las tareas.

b) El jugador i realiza la operacidén de conmutacién que maximiza su pago:
b.1) El jugador i actualiza su historia h(i) afiadiendo Sy, . (D).
b.2) El jugador i abandona su coalicion actual Sy, . ().
b.3) El jugador i se une a la nueva coalicion que maximiza su resultado.

hasta la convergencia a una particion final Nash estable I,

Fase 3- Recopilacion de datos
a) Lared se divide utilizando Il¢;,q

b) Los agentes de cada coalicion Sy € Tl realizan continuamente las siguientes operaciones, es decir,
actlan como un sistema de votacion con una estrategia exhaustiva y tiempos de conmutacion:

b.1) Visitar una primera tarea en sus respectivas coaliciones.

b.2) Los agentes recopilan los datos de la tarea que se esté visitando.

b.3) Los agentes colectores transmiten los datos mediante enlaces inalambricos al receptor central,
b.4) Una vez que la cola de la actual esté vacia, visite la siguiente tarea.

El orden en el que se visitan las tareas es determinado por la solucién mas cercana del vecino al
problema del vendedor ambulante como en la Propiedad 3.3. Esta tercera fase se repite continuamente.

Algoritmo 3-1 Algoritmo general de formacion de coaliciones heddnicas para la asignacion de
tareas en redes inalambricas
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4 IMPLEMENTACION DEL MODELO PROPUESTO
ENLAETSI

4.1 Entorno de trabajo

El modelo de vigilancia propuesto es aplicable a una gran variedad de infraestructuras que tienen la
necesidad de ser controladas y supervisadas. En este trabajo se va a aplicar a las distintas instalaciones de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla (ETSI). La Escuela esta compuesta por un edificio
principal o Edificio plaza América que cuenta con 5 plantas (planta baja, entreplanta 1, planta primera,
entreplanta 2 y planta atico) y un sétano, ademas de talleres y laboratorios. Cada una de las plantas del
edificio principal sera supervisada por un conjunto de robots y dispondra de un receptor central que
supervisara la correcta trasmision de la informacién.

La razon de elegir este &mbito de aplicacion es la gran cantidad de material, datos, equipamiento... de
gran valor que hay en este tipo de entornos académicos. Por ejemplo, el centro de calculo que se
encuentra en la entreplanta 2 dispone de 11 salas con un total de 385 ordenadores, igualmente, en la
biblioteca situada en la primera planta se encuentran una gran cantidad de portatiles, asi como
fotocopiadoras y escaneres. Aparte de todo el material que hay en cada departamento de la Escuela.

Por otro lado, en los laboratorios hay todo tipo de maquinaria industrial destinada a la practica de los
alumnos y al desarrollo de distintos proyectos. Todo este material junto con los datos de las
investigaciones y estudios realizados, constituyen un entorno de gran valor el cual necesita ser protegido.

El patrullaje multirobot que se va a desarrollar se basa en un conjunto finito de robots que recorreran
repetidamente la planta que se quiera supervisar de la Etsi, comprobando que no haya intrusos en los
puntos de interés establecidos, las cuales se han denominado tareas, transmitiendo la informacion de estas
al receptor central. Por ello, se busca que el tiempo que una tarea estd sin vigilancia sea el minimo
posible. Considerando que en la teoria de juegos los elementos que toman las decisiones en el juego son
los jugadores; en este caso dichos jugadores seran los robots que decidiran que tareas van a visitar.

41.1 Planos de las plantas a vigilar

Como se ha comentado, es esencial que el tiempo que tardan los robots en pasar de una tarea a otra sea el
menor posible para que el modelo sea eficiente. Por ello, hay que tener en cuenta la disposicion de las
distintas tareas en la planta y la distancia entre estas ya que los robots decidiran que coalicién formar en
base al tiempo que tardarian en completar la ruta de vigilancia. Los planos de las plantas del edificio
principal se pueden observar en las siguientes imagenes.



40

Implementacion del modelo propuesto en la Etsi

Y
MECANICA
DE FLUIDOS

| E—

FiSICA
APLICADA Il

(o)

FiSICA
APLICADA 1l

ORGANIZACION
INDUSTRIAL
GESTION DE
EMPRESAS |

¢ =

ING. QUIMICA
Y AMBIENTAL

ING. QUIMICA
Y AMBIENTAL

L

CAFETERIA

g INGENIERIA
GRAFICA

]
' SALON

DE ACTOS
—

Rrree SECRETARIA
DE ALUMNOS

MATEMATICA
APLICADA H

I
fwel [T

pe— CoOPsTERIA

APLICADA Nl MATEMATICA

[ | [ APLICADA Il

Figura 4.1. Plano planta baja.

ﬂ. -m ORGANIZACION
- INDUSTRIAL
H GESTION DE

’ sl | EvPRESAS
1 ! SALON | ql9Iq1]

DE ACTOS

ING. QUIMICA
Y AMBIENTAL ING.ENERGETICA {
ING.ENERGETICA

Figura 4.2. Plano entreplanta 1.



Aplicacion de juegos heddnicos en grupos de robots

41

CONSTRUCCION
Y PROYECTOS
DE INGENIERIA

BIBLIOTECA
Zasz=2aali=za3

MECANICA
Y DE LOS
MATERIALES

. we
TELEMATICA |

S

315 "36 317 318, 319
CENTRO DE CALCULO

BIBLIOTECA

Bo9 o8 S0 =206 E

309308307306 [30S
ALl A a o Za)

Figura 4.4. Plano entreplanta 2.

wo :
] ING!ENIEFHA
| ELECTRICA

(N
(a1

FYorct=yoy={ =Yon

wel T

ING. MECANICA
M. CONTINUOS
T. ESTRUCTURAS

g TEORIA DE LA SENAL
Y
COMUNICACION

M’
1111 P

o
7]
)

E ING. DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA




42 Implementacion del modelo propuesto en la Etsi

41.2 Posicionamiento de robots y tareas

Para la realizacion de las simulaciones se ha comenzado estudiando la distribucion de las tareas y de los
agentes en la planta baja de la ETSI. Se va a utilizar el modelo propuesto anteriormente para la formacion
de coaliciones entre robots y tareas por lo que el estudio de cada planta serd independiente y contara con
con un receptor central para cada una de las plantas. La aplicacion del modelo en cada planta es similar,
lo Unico que varia es la disposicion de las tareas y de los agentes que en cada planta se estableceran en los
lugares gque susciten mas interés.

La distribucion de las tareas y los robots se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 4.5. Distribucién de tareas (puntos verdes) y robots (puntos rojos) en la planta baja de la Etsi.

Como se puede apreciar en la figura 4.5, se han establecido un total de 15 tareas repartidas por los puntos
de interés de la planta baja, sobre todo en los distintos departamentos, secretaria, banco y relaciones
internacionales. Y 3 robots cuya localizacion se ha decidido asi ya que al estar mas espaciados favorece la
reparticion de tareas, también son zonas donde una vez desarrollada su funcion, los robots pueden ser
almacenados para su siguiente uso. La cruz azul representa donde estara situado el receptor central, el
cual recibira la informacidn que le transmiten los robots al visitar una tarea.
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En este trabajo se ha realizado la simulacién en la planta baja como ejemplo ya que el nimero de robots y
tareas en cada planta se ha considerado igual, por lo que la formacion de las distintas coaliciones se
realizard de igual modo en todas las platas, teniendo en cuenta que lo que varia es el posicionamiento de
tareas y tobots en cada planta. Por ejemplo, la distribucidn de tareas y robots en la entreplanta 2, planta
donde se encuentra el centro de célculo, se puede ver en la siguiente imagen:

Figura 4.6. Distribucion de tareas (puntos verdes) y robots (puntos rojos) en la entreplanta 2 de la Etsi.

Igualmente se dispone de 3 robots y 15 tareas, asi como un servidor central, representado con una cruz
azul. Los puntos de interés se encuentran en los departamentos y en el centro de calculo debido al gran
ntmero de ordenadores contenidos en el mismo.

41.3 Parametros

Para las simulaciones se va a considerar que todos los robots tienen las mismas caracteristicas, velocidad
constante de un 1 m/s, potencia de transmision de 100 mW y capacidad total de transmision de enlaces
u = 768 kbps (se supone la misma para todos los agentes).



44 Implementacion del modelo propuesto en la Etsi

Por otro lado, se consideran dos tipos de tareas. Una primera clase que se puede asignar a servicios de voz
con una tasa de llegada A = 32 kbps y una segunda clase que se puede asignar a servicios de video con
una tasa de llegada A = 128 kbps. Las tareas que pertenecen a cada clase se generan con igual
probabilidad en las simulaciones. Ademas, el parametro de compensacion de retardo de rendimiento 8
esta fijado a 0.7, para indicar servicios que son razonablemente tolerantes al retardo.

Los paquetes de datos alojados en la cola de cada tarea tienen un tamafio de 256 bits que es el tamafio
standard de un paquete IP, la IP del paquete es la direccidn que identifica al paquete e indica a donde se
debe enviar. Se considera que la probabilidad de transmision exitosa de un paquete de bits es del 60%.

Por ultimo, se define el parametro & = 1 que representa el coste por unidad de potencia que ofrece la red y
permite al operador de red monitorear de alguna manera el comportamiento de los robots.

4.2 Aplicacion del modelo matematico

4.21 Posibles combinaciones

Para poder aplicar el modelo matematico planteado en el capitulo anterior se necesita conocer todas las
posibles coaliciones que se pueden formar con 3 robots y 15 tareas. Si llamamos R1, R2 y R3 a cada uno
de los robots, R12 al conjunto formado por el robot 1 y 2, R13 al conjunto formado por el robot 1 y 3,
R23 al conjunto formado por el robot 2 y 3 y finalmente R123 al conjunto formado por los tres robots,
habra que calcular todas las combinaciones posibles de cada una de las posibles uniones de los robots (o
ellos solos) con las 15 tareas.

0000
1 ] o) 9
+

+ +

Tareas Tareas Tareas

Tareas Tareas Tareas

+

Tareas

Figura 4.7. Combinaciones posibles entre los 3 robots y las tareas.
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Cada robot y cada tarea se representa como un punto en el plano mostrado en la figura 4.5 por lo que cada
punto tendra coordenadas X e y. Las coordenadas reales donde se encuentran los robots en la planta baja
de la ETSI son las siguientes:

Robots Coordenadas
Robot 1 (205.13, 154.21)
Robot 2 (205.13, 83.02)
Robot 3 (11.83, 77.87)

Tabla 4-1. Coordenadas de los robots situados en la planta baja.

Las coordenadas de las tareas son las siguientes:

Tareas Coordenadas
Tarea 1 (206.7, 209.95)
Tarea 2 (229.04, 199.95)
Tarea 3 (185.91, 202.46)
Tarea 4 (124.02, 199.18)
Tarea 5 (93.54, 208.08)
Tarea 6 (66.35, 178.57)
Tarea 7 (130.58, 156.09)
Tarea 8 (148.4, 120.49)
Tarea 9 (205.6, 132.2)
Tarea 10 (231.39, 44.62)
Tarea 11 (205.6, 25.41)
Tarea 12 (180.28, 39.496)
Tarea 13 (131.05, 74.12)
Tarea 14 (67.76, 58.67)
Tarea 15 (66.82, 33.84)

Tabla 4-2. Coordenadas de las tareas situadas en la planta baja.

Una vez se han adquirido los parametros y coordenadas necesarias, se calculan las posibles coaliciones
para cada robot con todas las tareas y los demas robots. Para ello se ha utilizado una funcién en Matlab
(todos los programas realizados para el desarrollo del modelo han sido realizados en Matlab y el
contenido de cada una de las funciones vendra especificado en el Anexo A). La funcion utilizada es la
siguiente:

Nchoosek (M, K), donde M es una matriz de dos columnas (coordenada x e y) cuyas filas
representan cada uno de los puntos donde se encuentran las diferentes tareas y los robots con los que estas
formarén las coaliciones. Ademas, K representa el nimero en el que se van a agrupar los componentes de
M, por ejemplo, si M esta formado por el robot 1y las 15 tareas y K=2, se formaran todas las coaliciones
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posibles de dos puntos (el robot y una tarea) y si K=3 se formaran todas las combinaciones posibles de 3
puntos (el robot y dos tareas). Cabe destacar que solo nos quedaremos con las combinaciones que
contentan algan robot, ya que sin el robot la tarea no puede trasmitir la informacion al receptor central.

Por ello, se calculan las posibles coaliciones para el robot 1, robot 2, robot 3, para las uniones de robot 1y
robot 2, robot 1 y robot 3, robot 2 y robot 3 y para la unién de los tres robots (R123) con todas las tareas
como se muestra en la figura 4.7. Lo descrito anteriormente se realiza en las funciones realizadas en
Matlab:

R1=Robotl (robotlx, robotly);

R2=Robot2 (robot2x, robot2y) ;

R3=Robot3 (robot3x, robot3y) ;

R12=Robotl2 (robotlx, robotly, robot2x, robot2y) ;

R13=Robotl3 (robotlx, robotly, robot3x, robot3y);

R23=Robot23 (robot2x, robot2y, robot3x, robot3y) ;

R123=Robotl23 (robotlx, robotly, robot2x, robot2y, robot3x, robot3y) ;

A estas funciones se les pasa como variables de entrada las coordenadas de los robots que participaran en
las distintas combinaciones de robot/s con las tareas y se obtiene una matriz de celdas, cada celda de esta
matriz contiene los distintos puntos que forman cada coalicién. Se utilizan celdas ya que al trabajar con
puntos (dos coordenadas) facilita el trabajo de guardar los distintos puntos de las tareas y robots que
participan en cada una de las coaliciones.

Calculadas las 7 matrices de celdas, se crea una funcion que, dandole como parametros de entrada el
namero en el que se quieren agrupar los componentes de la coalicién (n), es decir, de cuanto en cuanto se
agruparan las tareas y robots y una de las matrices de celdas calculadas anteriormente, devuelve todas las
posibles coaliciones del robot/s con las distintas tareas. Esta funcion es la siguiente:

coal=Rob (n,R)

Por ejemplo, si se introduce n=4 y R=R2, devolvera una matriz con las posibles coaliciones de todas las
tareas con el robot 2 agrupadas en grupos de 4 (3 tareas y un robot), si en vez de R2 introducieramos R12
la funcion devolvera una matriz con las posibles coaliciones de todas las tareas con los robots 1y 2
unidos en grupos de 4 (2 tareas y 2 robots). Si se introduce R=R123, n debe ser mayor o igual que 6 ya
que la formacion seré de tres robots con 3 tareas 0 mas ya que no puede haber mas robots que tareas ya
que seria ineficiente.

4.2.2 Beneficio de las coaliciones

Una vez calculadas todas las posibles agrupaciones de robots y tareas, se va a calcular el beneficio que
obtendria cada robot por permanecer en cada posible coalicion. Para ello, se hace uso del modelo
matematico propuesto, empezando por calcular la capacidad total de transmision de enlaces con los que
los robots que intervengan en la coalicién pueden atender a las tareas como se define en (3-1), ademas del
factor de utilizacion de todas las tareas teniendo en cuenta que hay dos tipos de tareas (audio y video) que
se generan con la misma probabilidad en las simulaciones.
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Para cualquier coalicién, una vez que el robot ha terminado de dar servicio a una tarea pasa a la siguiente
con una velocidad constante, con lo que se produce un tiempo de conmutacién. Como se ha asumido que
los robots comienzan su trabajo al mismo tiempo, este tiempo de conmutacion se refiere al tiempo
necesario para que el agente se mueva de una tarea a la siguiente, aunque se produciran retardos que se
deben analizar. Para ello, se hace uso de la ley de pseudo-conservacion definida en (3-5).

Los agentes deben determinar el orden en que las tareas en cada coalicién son visitadas minimizando el
tiempo total de conmutacion para una sola ronda de recoleccion de datos. Para esto, se utiliza el problema
de los vendedores ambulantes, que consiste en que cada robot elige como préxima tarea a visitar la que
estd mas cerca, minimizando asi la ruta total. La funcién que basandose en el método de los vendedores
ambulantes calcula la ruta ptima en cada coalicion es la siguiente:

rte=RTE (coal)

Donde el parametro de entrada que se le da a la funcion es la coalicion que se quiere analizar (calculada
con la funcion anterior) y se obtiene un vector (rte) con la ruta 6ptima entre los puntos, al ser el primer
punto de la coalicion un robot/s, este sera siempre el punto incial desde el cual se calcula la ruta
Optima.Una vez conocido el mejor orden en el que el robot tiene que visitar las tareas que se encuentran
en su coalicion se debe calcular las distancias entre cada uno de los puntos para asi poder calcular el
tiempo que tarda el agente es pasar de una tarea a la siguiente. Para calcular el vector de distacias entre
los puntos de la coalicidn (coal) segln el orden de visita obtenido en rte, se usa la siguiente funcion:

Vdis = VectorDistancias (coal, rte)

A dicha funcion se le da como parametros de entrada la coalicion a analizar y su ruta 6ptima, y se obtiene
como resultado un vector con las distancias que hay entre cada punto de la coalicién siguiendo la ruta
Optima. Una vez conocemos las distancias entre cada punto y la velocidad a la que se mueven los robots,
se puede calcular el tiempo que tarda el agente en realizar esa distancia. Por tanto, se calcula la suma
ponderada de los tiempos de espera de los agentes en todas las tareas de la coalicion, esto viene definido
en de la ley de pseudo-conservacién (3-5). Posteriormente, se calcula la funcion de valor de la coalicion
teniendo en cuenta, el rendimiento efectivo promedio, la probabilidad de transmision exitosa de un
paquete de bits y la suma ponderada de los tiempos de espera de los agentes. Cabe destacar que, si la
coalicién no es estable, como se definié en (3-6), su funcion de valor sera nula y por tanto su beneficio
también ya que esta condicion es requisito indispensable para la estabilidad de cualquier sistema de
votacion. Finalmente, teniedo la funcion de valor de la coalicion se realizara el reparto de beneficio entre
los jugadores que hayan participado en la coalcion mediante la regla de reparticion justa enunciada en el
capitulo anterior. Esto se hara en la siguiente funcion:

[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T)

Donde los parametros de entrada son el vector de distancias entre los puntos que forman la coalicion que
se esta estudiando, el nimero de agentes m y el nimero de tareas T. Y se obtienen la funcion de valor vy
el beneficion B, de cada jugador que componga la coalicién. Para poder comparar cual es la mejor
coalicion a la que se puede unir cada robot habra que calcular el beneficio de cada una de las posibles
coaliciones entre las distintas uniones de los robots y las tareas y comprobar cual da el mayor beneficio.
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Para calcular el beneficio de cada coalicion se utiliza el siguiente bucle de Matlab, que engloba las
funciones expuestas anteriormente:

for i=1:T+m:1length (coal)
rte = RTE (coal (1:i4+T+m-1,:));
Vdis = VectorDistancias(coal (i:i+T+m-1,:),rte);
[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectB (1) =B;
end

Donde segun la function coal=Rob(n, R) que introdujamos calculara para cada una de las coaliciones que
hay en la matriz coal la ruta 6ptima entre sus puntos, la distancia entre cada uno de los puntos y por
altimo el beneficio que se obtiene de cada coalicién. El beneficio de cada coalicion se almacena en un
vector (VectB).

4.2.3 Preferencias de los robots

Conocidos los beneficios que aporta cada coalicion en todas las posibles agrupaciones entre robots y
tareas, se analizan los beneficios que obtienen cada uno de los robots segln las uniones con los demas
robots que puedan formar. Para ello se utilizan las siguientes funciones:

Ml=BeneficioR1l (B1,B12,B13,B123)
M2=BeneficioR2 (B2,B12,B23,B123)
M3=BeneficioR3(B3,B13,B23,B123)

Como el robot 1 participa en R1, R12, R13 y R123, se calcula su matriz de beneficios totales M1,
pasandole como variables de entrada las matrices que contienen los beneficios de todas las combinaciones
realizables donde participa el robot 1. Igualmente se calculan las matrices de benefios del robot 2 (M2) y
del robot 3 (M3).

Una vez tenemos las matrices de beneficios de los tres robots se procede a calcular la coalicién que
maximiza el beneficio del robot. Para esto se usan las siguientes funciones:

[CoalicionMaxMl, £fil,col]=PreferenciaRl (M1)
[CoalicionMaxM2, fil,col]=PreferenciaR2 (M2)
[CoalicionMaxM3, fil,col]=PreferenciaR3 (M3)

Donde se le pasa como variable de entrada la matriz de beneficios del robot a analizar y se obtiene la
coalicion con el mayor beneficio para el robot en cuestién. Ademas, se obtienen la fila y la columna
dentro de la matriz M de beneficios que servira para identificar los puntos de la coliacién calculada y asi
saber que tareas y robots intervienen en esta coalicion.

Por ultimo, para la realizacion del Algoritmo 3—1 se tiene que tener en cuenta la historia del robot, ya que
guarda en una variable h las coaliciones a las que ya a pertenecido e ird cambiando a la coalicion que
maximice su beneficio sin repetir en una coalicion en la que ya habia participado, por lo que se dard un
valor nulo a la coalicion que se encuentre en la historia del robot como de se defini6 en (3-12). Esto se
puede ver en la siguiente parte de cédigo:



Aplicacién de juegos heddnicos en grupos de robots 49

for i=1:10
[CoalicionMaxMl, fil, col]=PreferenciaRl (M1) ;
h(i)={CoalicionMaxMl};

M1 (£il,col)=0;

[CoalicionMaxM2, fil,col]=PreferenciaRl (M1) ;
end

Este bucle representa como, una vez encontrada una primera coalicion de maximo beneficio, esta se
guarda en la variable h, que la almacena en una celda y pone su valor en la matriz de beneficios a 0 para
asi calcular la siguiente coalicién que méximiza el beneficio del robot. Esto se aplica a los tres robots
hasta que convergen a una particion estable donde todas las tareas sean atendidas de forma eficiente.

4.3 Resultados

Usando las funciones expuestas anteriormente llegamos a que, por ejemplo, la coaliciéon de maximo
beneficio para el robot 1 seria la formada por el mismo, con el robot 3 y las tareas 1,2,3 y 13 como se ve
en la siguiente imagen, obteniendo un beneficio de 10.5575.

CoalicionMaxMl =

205.1300 154.2100
111.8300 TT.8700

206.0700 2Z05.9500
£2259.0400 155.1800
185.59100 202.4600

131.0500 T4.1200

Figura 4.8. Coalicion de maximo beneficio para el robot 1.

Donde el robot 1 se encargaria de las tareas 1, 2, 3 y el robot 3 de la 13. Aunque para llegar a una
particion estable y que todas las tareas sean visitadas por un robot los distintos robots, siguiendo el
algoritmo planteado, tienen que comparar las coaliciones que cumplen que todas las tareas sean visitadas
en el menor tiempo posible, es decir que obtengan el mayor beneficio posible y que todas las tareas sean
atendidas.

Segun esto se llega a que una posible particion estable de los robots y tareas seria la compuesta por una
primera coalicion formada por el robot 1 y las tareas 2, 1, 3, 4,5y 6.

CoalicionEstakle =
205.1300 154.2100
229.0400 155.5500
20&.7000 205.5500
185.9100 202.4600
124.0200 155.1300

93.5400 208.0800
66.3500 178.5700

Figura 4.9. Coalicion estable para el robot 1.
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De la cual el robot 1 obtendria un beneficio de 5.4142. En la siguiente imagen se puede ver la ruta que
realizaria el robot 1 visitando todas las tareas de su coalicion.
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Figura 4.10. Gréfica de la ruta que realiza el robot 1.

240

En la figura 4.10. se puede observar a la izquierda la posicion de todas las tareas, representadas como
circulos, y un cuadrado negro que representa la posicion del servidor central. Por otro lado, en la parte
derecha de la figura se puede ver la ruta que seguira el robot 1, considerando esta ruta 6ptima en términos

de espacio recorrido en menor tiempo.

Y una segunda coalicion formada por el robot 2 y 3y las tareas 9, 8, 7, 13, 14, 15, 12, 11, 10, 7. Donde el
robot 2 se encargara de las tareas 9, 8, 7y 13 y el robot 3 se encargara de visitar las tareas 14, 15, 12, 11y

10. De la cual cada robot obtendra un beneficio de 6.4401.
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Figura 4.11. Coalicion estable para el robot 2 y robot 3.
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En la siguiente imagen se puede ver la ruta que realizaria el robot 2 visitando las tareas de su coalicion a
las que tiene que dar servicio.

CoalicionEstable2 Distancia total = 217.2348
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Figura 4.12. Gréfica de la ruta que realiza el robot 2.

Igualmente, se aprecia en la parte derecha, la ruta que realiza el robot 2 partiendo desde su posicion
inicial (marcada con un punto rojo) y pasando por las tareas asignadas. Y finalmente el robot 3 se encarga
de las tareas restantes en la coalicién, como se ve en la siguiente imagen, donde también se puede
comprobar la distancia total que realiza cada robot tras recorrer todas las tareas que le han sido asignadas.
Se comprueba que la distancia total que recorre cada agente es similar, por lo que ningln robot tendra que
esperar mucho tiempo a que los otros robots terminen su trabajo, haciendo que el modelo sea estable y
eficiente.
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CoalicionEstable2 Distancia total = 247.6521
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Figura 4.13. Gréfica de la ruta que realiza el robot 3.

Este seria un buen resultado de particion estable ya que los beneficios son bastante aceptables y cumple
gue todas las tareas seran atendidas, aunque hay mas posibles particiones que pueden servir como
coaliciones estables, por lo que los robots siempre compararan el beneficio obtenido en la coalicion en la
gue se encuentran para cambiar de coalicion y mejorar su beneficio.

Cabe destacar que para algunas coaliciones se ha obtenido beneficio nulo, como por ejemplo en la
coalicién donde el robot 1 se encarga de 12 tareas y los robots 2 y 3 de 3, esto incumple la condicion de
estabilidad vista en (3-6), ya que un solo robot se encarga de la mayoria de las tareas y llegaria un
momento que los otros robots no tendrian tareas que atender y el robot 1 tardaria mucho tiempo en
ocuparse de las tareas de su coalicion lo cual no es 6ptimo en cuanto a tiempo y beneficio.
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5.1 Conclusiones

El patrullaje multirobot en grandes espacios es un problema que necesita soluciones eficientes y que
optimicen el tiempo en el que se realiza la vigilancia. En este trabajo se presenta un modelo para la
asignacion de tareas entre agentes independientes que se comunican entre ellos y con un receptor central
mediante una red inalambrica. Cada tarea representa una cola de paquetes que requieren ser trasmitido
por los robots al receptor central. El problema de la asignhacién de tareas se modela como un juego
hedonico de formacion de coaliciones entre los agentes y las tareas que interactGan para formar
coaliciones auténomas. Los agentes que compongan cada coalicién recolectaran continuamente los
paquetes de las tareas y los transmitiran al receptor central.

Para formar las coaliciones, se introduce un algoritmo que permite que los robots se unan o abandonen las
coaliciones en base a sus preferencias, las cuales reflejan el equilibrio entre el rendimiento efectivo y el
retraso logrado por la coalicion. Los resultados de la simulacion muestran cdmo el algoritmo propuesto
permite que los agentes y las tareas se autoorganicen de forma independiente, llegando a alcanzar
coaliciones estables entre los robots y las tareas. El algoritmo proporciona caracteristicas dinamicas en
cuanto a que, si el entorno cambia, el comportamiento de los robots puede adaptarse a los distintos
cambios. Ademas, cada planta se estudia independientemente por lo que no todo el edificio principal
depende de un servidor central si no que se distribuyen por las distintas plantas.

Por otro lado, se han encontrado limitaciones en el procesado de datos, ya que la cantidad de
combinaciones distintas que se pueden formar con los distintos robots y tareas es muy grande y a la hora
de realizar las distintas operaciones con cada una de las miles de combinaciones que se pueden formar el
tiempo de espera a que el ordenador termine de realizar los calculos es bastante elevado, pasando de
calculos menos pesados que se realizan en minutos a los mas pesados que pueden tardar un dia en
terminar.

En definitiva, se ha conseguido un modelo que proporciona escalabilidad, adaptabilidad, robustez y el
potencial para acomodar los diferentes intereses de los robots obteniendo resultados aceptables. Sin
embargo, se necesitaria mas investigacion para analizar la calidad de una particion estable Nash obtenida
por el marco propuesto.



54 Conclusiones y lineas futuras

5.2 Lineas futuras

En cuanto al trabajo que queda por hacer, lo primero seria intentar reducir el tiempo de procesado de
datos para una mayor comodidad a la hora de realizar las distintas simulaciones. Para la realizacion del
modelo propuesto cada dato que se procesa pasa por muchas funciones, por lo que habria que intentar
depurar cada una de ellas para optimizar el programa final que nos da el beneficio que cada robot toma
como criterio de preferencia para unirse a una coalicion o a otra.

También seria interesante poder introducir robots en el area de vigilancia y que los deméas robots los
detectaran y los tuvieran en cuenta sin necesidad de parar toda la actividad de vigilancia que ya se esta
desarrollando. Esto seria interesante en ocasiones que se considere que la vigilancia en esos momentos
tiene que ser mas precisa y aumentando el nimero de robots, el tiempo de visita de una tarea a la
siguiente disminuye creando un modelo mas eficiente.

Por otro lado, en este trabajo se ha utilizado en las simulaciones la regla de igualitaria para repartir los
beneficios obtenidos en una coalicion entre los distintos jugadores que conforman la coalicion. Este
método es sencillo, pero los resultados podrian variar mucho si se utilizaran otros métodos mas
elaborados como el valor de Shapley, por lo que en futuros trabajos se podria hacer una comparacion
entre estos dos métodos de pago comprobando cual de los dos da resultados mas fiables.
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ANEXO A: CODIGO DE LAS FUNCIONES

Funcion que calcula todas las posibles combinaciones de tareas con el robot 1. En las otras posibles
uniones entre robots y tareas se procedera igual.

function R1=Robotl (robotxl, robotyl)

%$Coordenadas de los puntos donde se encuentran las tareas.

$3El primer punto de la matriz D es el Robotl y todos los deméds el conjunto
%de tareas

x=[robotlx, 206.07, 229.04, 185.91, 124.02, 93.54, 66.35, 130.58, 148.40,
205.6, 231.39, 205.6, 180.28, 131.05, 67.76,66.82];

y=[robotly, 209.95, 199.18, 202.46¢6, 199.18, 208.08, 178.57,156.09, 120.49,
132.2, 44.62, 25.41, 39.46, 74.12, 58.67,33.84];

D=[x;yl";

%Creo una matriz de celdas con el robot y todas las tareas

for i=1l:length (x)

for j=1:1
G(i,J)={D(i,:)};
end

end

$Usando la funcidédn nchoosek obtengo todas las posibles combinaciones entre
%$robots y tareas, me quedo solo con las combiaciones que contienen uno o
$varios robots

P2=nchoosek (G,2); A2=P2(1l:((size(P2,1)*size(P2,2))/length(x)),:);
P3=nchoosek (G, 3); A3=P3(1l:((size(P3,1)*size(P3,2))/length(x)),:);
P4=nchoosek (G,4); A4=P4(1l: ((size(P4,1)*size(P4,2))/length(x)),:);
P5=nchoosek (G,5); A5=P5(1l: ((size(P5,1)*size(P5,2))/length(x)),:);
P6=nchoosek (G, 6); A6=P6(1l: ((size(P6,1)*size(P6,2))/length(x)),:);
P7=nchoosek (G,7); A7=P7(1l:((size(P7,1)*size(P7,2))/length(x)),:);
P8=nchoosek (G,8); A8=P8(1l: ((size(P8,1)*size(P8,2))/length(x)),:);
P9=nchoosek (G,9); A9=P9(1l: ((size(P9,1)*size(P9,2))/length(x)),:);
P10=nchoosek (G,10); Al10=P10(1l:((size(P10,1)*size(P10,2))/length(x)),:);
Pll=nchoosek (G,11); All=P11(1l:((size(P11l,1)*size(P11,2))/length(x)),:);
P12=nchoosek (G,12); Al2=P12(1l:((size(P12,1)*size(P12,2))/length(x)),:);
P13=nchoosek (G,13); Al13=P13(1l:((size(P13,1)*size(P13,2))/length(x)),:);
Pl4=nchoosek (G,14); Al4=P14(1l:((size(P1l4,1)*size(P14,2))/length(x)),:);
P15=nchoosek (G,15); Al5=P15(1l:((size(P15,1)*size(P15,2))/length(x)),:);
Pl6=nchoosek (G,16); Al6=Pl6(1l:((size(P16,1)*size(P1l6,2))/length(x)),:);

$Introduzco cada posible coalicidén en una celda
for i=1l:size(A2,1)

C2(1) = {A2(i,:)};
end
for i=l:size (A3,1)

C3(1) = {A3(i,:)}s
end
for i=l:size (R4,1)
Ca (i) = {Ad(i,:)};
57
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Anexo A: Codigo de las funciones

end

for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end

for

end
for

end
for

end

:size (A5,1)
C5(1i) = {A5(4i,:
:size (A6, 1)
C6(i) = {A6(1i,:
:size (A7,1)
C7(1) = {A7(1i,:
:size (A8, 1)
C8 (i) = {A8(i,:
:size (A9,1)
Co(i) = {A9(4,:
:size (A10,1)
Cl0(i) = {AlO0(4d
:size (All,1)
Cll(i) = {A11l(1i
:size(Al2,1)
Cl2 (i) = {Al2(1i
:size (Al13,1)

Cl3(i) = {Al3(4i

:size (Al4,1)
Cl4 (i) = {Al4(1i
:size (Al5,1)
Cl5(i) = {Al5(i,:)};
:size (Al6,1)

Clée (i) = {Al6(i,:)};

ri) s

ri) )i

ri) )i

r i)}

ri) )i

R1={C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1 C1l2 C13 Cl4 C1l5 Cl6};

end
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Funcién que devuelve una matriz con las posibles coaliciones del robot o union de robots requerida y
agrupados segun el nimero que se introduja como parametro de entrada.

function coal=Rob (n,R)

coal=[];
for k=1l:size(R{1,n},1)
for z=1l:size(R{1,n},2)
for p=l:size(R{1,n}{k,z},1)
for t=1l:size(R{1,n}{k,z},2)
coal=[coal;R{1,n}{k,z}{p,t}];
end
end
end
end
end

Funcién que calcula la mejor ruta para visitar un grupo de puntos partiendo del punto inicial (coordenada
del robot).

function rte=RTE (coal)

M=coal;
n=length (M) ;
xy = My;
popSize = 60;
numIter = le4;

showProg = 1;
showResult = 1;
a = meshgrid(l:n);

dmat = reshape (sqgrt(sum((xy(a,:)-xy(a',:))."2,2)),n,n);

[optRoute, minDist] = tspofs ga(xy,dmat,popSize,numlter, showProg, showResult);
[N,dims] = size(xy);

rte = [1 optRoute];

end
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function varargout = tspofs ga(xy,dmat,popSize,numlter, showProg, showResult)

% Verify Inputs
[N,dims] = size(xy);
[nr,nc] = size(dmat);
if N ~= nr || N ~= nc
error ('Invalid XY or DMAT inputs!')
end
n =N - 1; % Separate Start City
% Sanity Checks
popSize = 4*ceil (popSize/4);

numlter = max(l,round(real (numIter(1))));
showProg = logical (showProg(l)):;
showResult = logical (showResult(1l));

% Initialize the Population
pop = zeros (popSize,n);
pop(l,:) = (l:n) + 1;
for k = 2:popSize

pop(k,:) = randperm(n) + 1;
end

% Run the GA

globalMin = Inf;

totalDist zeros (1, popSize);
distHistory = zeros(l,numlIter);
tmpPop = zeros(4,n);

newPop = zeros (popSize,n);

for iter = l:numlIter

% Evaluate Each Population Member (Calculate Total Distance)
for p = l:popSize

d = dmat (1l,pop(p,1l)); % Add Start Distance

for k = 2:n

d = d + dmat (pop(p,k-1),pop(p,k));

end
totalDist (p) = d;

end

% Find the Best Route in the Population
[minDist, index] = min(totalDist);
distHistory(iter) = minDist;
if minDist < globalMin
globalMin = minDist;
optRoute = pop(index,:);
end
end

if nargout
varargout{l} = optRoute;
varargout{2} minDist;
end
end
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Funcion que calcula la distancia entre los puntos de la coalicion a estudiar siguiendo la mejor ruta
calculada en la funcion anterior.

function Vdis = VectorDistancias (coal, rte)
D=coal;

for i=1l:size (D, 1)
for j=l:length(rte)-1

Dis (i, j)=norm(D(rte(j+1),:)-D(rte(J),:));
end
end
Vdis=Dis (1, :);
end

Funcion que calcula el beneficio que obtendria cada jugador por pertener a la coalicion qu se esta
estudiando.

function [v,B]=Beneficio(Vdis,m,T)
%$Consideramos solo el caso de mayor numero de tareas que agentes
if (m>T) || (T==0)
B=0;
v=0;
else
S=m+T;
vel=1;
FU=zeros (1,T);
FUtot=0;
landal=32;
landa2=128;
CT=768*m;

landa=[landal, landal, landa2, landa2, landal, landal, landal, landa2, landal, landaZ2,
landa?, landa2, landal, landal, landal, landal, landal, landal, landal, landa2, landaZ2,
landa2, landa?2, landa2, landal, landal, landal, landal];
landaT=0;
for i=1:T

FU(i)=landa (1) /CT;

FUtot=FUtot+FU (1) ;

landaT=landaT+landa (i) ;

%2) Suma ponderada de los tiempos promedios de espera de los agentes en
%$todas las tareas de la coalicion
Suml=0;
Sum2=0;
Sum3=0;
for i=1:T
FU(i)=landa (1) /CT;
Suml=Suml+ (FU (1) /CT) ;
end
for i=1:T
FU(i)=landa (1) /CT;
Sum2=Sum2+FU (i) *2;
end
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%Con el algoritmo de los vecinos mas cercanos calculo la ruta y distancia
%entre cada una de las tareas, calculo tiempo en realizar esa distancia
for i=1:8-1

omega (1) =vVdis (i) ;

omega=Sum3+omega (1) ;
end

SumPon=[FUtot* (Suml/ (2* (1-FUtot))) ]+ [FUtot* ( (omega”~2)/2)]1+[ (omega/ (2* (1-
FUtot)))* ((FUtot"2)-Sum?2) ];

3) Rendimiento efectivo promedio (Ls)
%Pr Probabilidad de trasmision exitosa de un paquete de bits

%$4) Funcidédn de valor de la coaliciOn (v)

$E1 factor de precio se ajusta a = 1
Fp=1;

beta=0.7; %$Indica servicios que son razonablemente tolerantes al retardo
if (FUtot<l) && (S>1) %$FUtot<l -> condicion de estabilidad

v=FP* (Ls/ ( (SumPon) "~ (1-beta))) ;
else

%5) Beneficio (x) de cada jugador por el metodo de la reparticion justa
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Funcion que calcula un vector con todos los beneficios para cada posible combinacion de robots, segun se
introduja R1, R2, R12, R13, R23, R123.

%Coordenadas Robots
robotlx=205.13;
robotly=154.21;
robot2x=205.13;
robot2y=83.02;
robot3x=111.83;
robot3y=77.87;

%$Robot 1

R1=Robotl (robotlx, robotly);

T=1;
coal=Rob (T,R1);
for i=1:T+1:1length(coal)
rte = RTE(coal (1i:i+T,:));
Vdis = VectorDistancias(coal (i:i+4T, :),rte);
[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectBl (1) =B;

end
T=2;
coal=Rob (2,R1);
for i=1:T+1l:1length(coal)
rte = RTE(coal (1i:i+T,:));
Vdis = VectorDistancias (coal (i:i+T,:),rte);
[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T) ;
VectB2 (i) =B;

e

0]
B
I oo Q.

=

3;

coal=Rob (T,R1);
for i=1:T+1l:1length(coal)

rte = RTE(coal (1:1+T,:));
Vdis VectorDistancias (coal (1:1i+T, :),rte);
[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectB3 (1) =B;

e

o B
o Q

T=4;
coal=Rob (T,R1);
for i=1:T+1:1length(coal)
rte = RTE (coal (i:i+T,:));
Vdis = VectorDistancias (coal (i:i+T,:),rte);
[v,B]=Beneficio(Vdis,m, T) ;
VectB4 (i) =B;
end

o\®
o\®

T=5;
coal=Rob (T,R1);
for i=1:T+1:1length(coal)
rte = RTE (coal (i:i+4T,:));
Vdis = VectorDistancias(coal (i:i+T,:),rte);
[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T) ;
VectB5 (1) =B;
e

e 3
e Q.

T=6;
coal=Rob (T,R1);
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for i=1:T+1:1length(coal)
rte = RTE (coal (i:i+4+T, :));

Vdis = VectorDistancias(coal (i:i+T,:),rte);

[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectB6 (i) =B;
end

o\°
Il o°

T=7;
coal=Rob (T,R1l);
for i=1:T+1:1ength(coal)
rte = RTE (coal (i:i+T, :));

Vdis = VectorDistancias(coal (i:i+T, :),rte);

[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectB7 (1) =B;
end

o\
Il oe

=

8;

coal=Rob (T,R1);

for i=1:T+1:1length(coal)

rte = RTE(coal (i:i+T,:));

Vdis = VectorDistancias(coal (i:1i+T,:),rte);

[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectB8 (i) =B;

end

oe
I oe 3

=

9;

coal=Rob (T,R1);

for i=1:T+1:1length(coal)

rte = RTE(coal (i:i+T,:));

Vdis = VectorDistancias(coal (1:i+4T, :),rte);

[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectB9 (1) =B;
end

oe
oe

T=10;
coal=Rob (T,R1);
for i=1:T+1:1length(coal)
rte = RTE(coal (i:1i+T,:));

Vdis = VectorDistancias(coal (1:i+4T, :),rte);

[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T) ;
VectB10 (i) =B;
end

oe
oe

T=11;
coal=Rob (T,R1l);
for i=1:T+1:1length(coal)
rte = RTE(coal (i:i+T,:));

Vdis = VectorDistancias(coal (i:i+T,:),rte);

[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectB1l1 (i) =B;

coal=Rob (T,R1);
for i=1:T+1:1length(coal)
rte = RTE(coal (i:i+T,:));

Vdis = VectorDistancias(coal (i:i+T,:),rte);

[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectB1l2 (i) =B;

end

T=13;

coal=Rob (T,R1);

for i=1:T+1:1length(coal)
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rte = RTE (coal (i:i+T,:));
Vdis = VectorDistancias (coal (i:i+T,:),rte);
[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T) ;
VectB1l3 (1) =B;
end
T=14;
coal=Rob (T,R1);
for i=1:T+1:1length(coal)
rte = RTE(coal (i:i+T,:));
Vdis = VectorDistancias (coal (i:i+T,:),rte);
[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectBl4 (i) =B;

coal=Rob (T,R1);
for i=1:T+1l:1length(coal)
rte = RTE(coal (1i:i+T,:));
Vdis = VectorDistancias(coal (i:i+4T, :),rte);
[v,B]=Beneficio(Vdis,m,T);
VectB15 (i) =B;
end

Funcion que con los vectores de beneficios calculados crea una Unica matriz de beneficios. Se procedera

igual para las posibles combinaciones obteniendo B1, B2, B3, B12, B23, B13y B123.

VectBl=[VectBl zeros(l,length(VectB8)-length (VectBl
VectB2=[VectB2 zeros(l,length(VectB8)-length (VectB2
VectB3=[VectB3 zeros(1l,length (VectB8)-length (VectB3
VectB4=[VectB4 zeros(l,length (VectB8

)
)
)
)
)
VectBo6= )
)
)

[ ( (
[ ( (
[ ( (
[ ( (
VectB5=[VectB5 zeros(1l,length(VectB8
[ ( (
[ ( (
[ ( (
[

-length (VectB5

(
(
(
—-length (VectB4
(
VectB6 zeros (l,length(VectB8)-length (VectB6
(
(

)
)
)
)
)
)
)
)

VectB7=[VectB7 zeros(l,length (VectB8)-length (VectB7
VectB8=[VectB8 zeros(1l,length (VectB8)-length (VectB8
VectB9=[VectB9 zeros (1l,length (VectB8)-length (VectB9)

VectB1l0=

)
)
)
)
)
)
)
)
)

VectBl0 zeros (l,length (VectB8)-length (VectBl

]
]
]
]
]
]
]
]
]
0

VectBl2=[VectBl2 zeros(l,length(VectB8)-length (VectB1l2
VectBl3=
VectBl4=[VectBl4 zeros(l,length(VectB8)-length (VectBl4

VectBl5=

Bl=[ VectB3; VectB4; VectB5; VectB6; VectB7; VectBS8;

VectBll; VectBl2; VectBl3; VectBl4; VectBl5];

\Y%
[

VectBll=[VectBll zeros(l,length(VectB8)-length (VectBll
[ ( ( ) (
[VectB13 zeros (1l,length (VectB8)-length (VectB13
[ ( ( ) (
[ ( ( ) (

VectBl5 zeros (l,length(VectB8)-length (VectBl5

’
’

’

’

’

’

’

’

)
)
)
)
)
)

)]
)]
)]
)]
)]
)]

’
’

’

’

’

’

VectB9;

Funcién que calcula la matriz de beneficios total para cada robot. Se prodcederd igual para el robot 2 y el

3. Obteniendo M1, M2 y M3.

function Ml=BeneficioR1l (B1,B12,B13,B123)

B1=[Bl zeros(1l5,length (B123)-length(Bl))];
B12=[B1l2 zeros(l4,length(B123)-length(B1l2))]
B13=[B13 zeros(1l4,length(B123)-1length(B13))];
B123=[B123 zeros (13,length(B123)-length(B123))1];

’

M1=[Bl; Bl2; B13; B123];
end
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Funcidn que calcula la coalicién de méximo beneficio para cada robot.

function [CoalicionMaxMl,fil,col,max]=PreferenciaR1l (M1)
max=0;
for i=l:size (M1,1)
for j=l:size (M1, 2)
if M1 (i,Jj)>max
max=M1 (i, 73) ;
fil=i;
col=7;
end
end
end
robotlx=205.13;
robotly=154.21;
robot2x=205.13;
robot2y=83.02;
robot3x=111.83;
robot3y=77.87;
if fil<=15
R1=Robotl (robotlx, robotly) ;
m=1; T=fil;
coal=Rob (T,R1);
CoalicionMaxMl=coal (col:col+fil+m-1, :);
elseif f£il>15 && f£i1l<=29
R12=Robotl2 (robotlx, robotly,robot2x, robot2y) ;
m=2; T=£fil-15+1;
coal=Rob (T,R12);
CoalicionMaxMl=coal (col:col+T+m-1, :);
elseif fil>29 && fil<=43
R13=Robotl3 (robotlx,robotly, robot3x, robot3y)
m=2; T=£fil-29+1;
coal=Rob (T,R13);
CoalicionMaxMl=coal (col:col+T+m-1, :);
elseif £i1>43
R123=Robotl23 (robotlx, robotly, robot2x, robot2y, robot3x, robot3y) ;
m=3; T=£fil-43+2;
coal=Rob (T,R123);
CoalicionMaxMl=coal (col:col+T+m-1, :);
end
end

Por Gltimo, se comprueba las coaliciones que maxifican el beneficio guardando estas coalicion en la
historia del robot.

iter=4;

for i=l:iter

[CoalicionMaxM2, fil,col]=PreferenciaR2 (M2) ;
h(i)={CoalicionMaxM2};

M1 (fil, col)=0;

[CoalicionMaxM2, fil,col]=PreferenciaR2 (M2) ;
end






