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RESUMEN

La investigacion en Teoria de Juegos ha crecido enormemente en las Ultimas décadas. Sin
embargo, las herramientas utilizadas para su ensefianza no siempre han ido acordes con la evolucién de
las redes y las nuevas tecnologias. Recientemente Estela Sanchez y Miguel Angel Mirés, profesores de la
Universidad de Vigo han desarrollado una extension de Mathworks Matlab® dedicada a la realizacién de
calculos sobre juegos cooperativos con utilidad transferible denominado TUGIab. Para utilizarlo es
necesario poseer una licencia de uso de Mathworks Matlab®, conocimientos de su lenguaje de
programacion propio (M) y de su IDE, la extension TUGIab instalada y ademas, conocimientos sobre la
sintaxis particular para el uso de las funciones de dicho paquete. El coste y esfuerzo técnico necesarios
para poder empezar a interactuar con TUGIlab es bastante elevado. El objetivo de este trabajo es dar a
conocer una herramienta que ha sido disefiada como una solucién distribuida que abstrae del
conocimiento técnico y se centra en la propia materia de estudio. TUGlabWeb es por tanto, una
aplicacion web que permite interactuar con TUGIlab de una manera intuitiva y sencilla. Una interfaz
didactica con potencial para la investigacion que ofrece ventajas de usabilidad y que esta pensada para ser
ampliada por los propios usuarios a medida que el paquete TUGIab crezca en el futuro.

Palabras y frases clave: Teoria de Juegos Cooperativos TU, Aplicaciones web, TUGIlab, TUGIlabWeb.

1. INTRODUCCION

La Teoria de Juegos es un area de la matematica aplicada que se encarga de crear modelos para
situaciones conflictivas entre dos 0 mas agentes racionales. A cada situacion de conflicto se le denomina
juego y el objetivo principal es la busqueda de soluciones que describan lo que cada jugador deberia hacer
y cuales son los resultados de sus acciones. Un juego cooperativo con utilidad transferible (o juego TU)
es aquel en el que dos o mas jugadores disponen de mecanismos que les permiten tomar acuerdos
vinculantes (formar coaliciones) y ademas, el resultado de sus acciones puede transferirse de cualquier
modo entre ellos. El principal objetivo es analizar las posibilidades de formar coaliciones y las reglas de
reparto del beneficio resultante entre los miembros de la coalicion. Para obtener mas informacion acerca
de la Teoria de Juegos puede consultarse Gonzalez-Diaz et al. (2010).

Uno de los grupos de investigacion punteros en dicha materia es el SaGaTh (Santiago Game Theory
Group). Cuenta con la participacion activa de diez miembros de las tres universidades gallegas (UVIGO -
Universidad de Vigo, USC - Universidad de Santiago de Compostela y UDC - Universidad de A Corufia)
y su actividad esta financiada por la Xunta de Galicia, el Ministerio de Ciencia e Innovacién y el Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). Han aportado articulos para numerosas publicaciones, realizan
conferencias, cursos, seminarios, y supervisan y dirigen tesis.



El paquete de software oficial TUGIab (Transferable Utility Game Laboratory) y TUGIlab Extended para
Mathworks Matlab®" es fruto de su trabajo. Desarrollado por Estela Sanchez Rodriguez y Miguel Angel
Miras Calvo, est4d compuesto por un conjunto de scripts en lenguaje M? capaz de procesar y visualizar
funciones basicas TU® aplicadas a juegos de tres y cuatro jugadores. La ampliacién a n jugadores se haya
actualmente en desarrollo. Este paquete permite al usuario (alumno, profesor, investigador...)
experimentar con juegos sin preocuparse por la complejidad de los procesos matematicos empleados en
su célculo, centrandose en el resultado y en su posterior interpretacion (mas informacion en Miras Calvo
y Sénchez Rodriguez, 2008).

La potencia de TUGIlab permite que su d&mbito de utilizacién sea muy amplio. Puede ser (til tanto para
estudiantes que se inicien en la Teoria de Juegos como para usuarios que quieran realizar céalculos en
situaciones reales. Funciona en cualquier arquitectura en la que se pueda integrar MathWorks Matlab®
(PC, Unix y Macintosh actualmente).

2. MOTIVACION

Si bien el paquete TUGIab supone una gran ayuda practica en el calculo y visualizacion de
diversos pardmetros para juegos TU, existen también algunos inconvenientes que dificultan su uso,
destacando entre ellos que es necesario adquirir una licencia del software original* y poseer
conocimientos previos sobre un subconjunto de instrucciones del lenguaje M para poder utilizar las
funciones del paquete (su sintaxis y semantica’). Por otro lado, TUGIlab est4 en constante crecimiento,
aportando nuevas funcionalidades y haciendo necesarias constantes actualizaciones. Sin embargo, el
proceso de actualizacién no es automatico para el usuario final, tendré que descargar e instalar cada nueva
funcion (en forma de archivos ".m") que se incluya en el proyecto.

Todas estas razones impulsan la creacién de un sistema, TUGlabWeb, que resuelve este tipo de
cuestiones y que facilite el uso de TUGIab abstrayendo el como se construyen las Ilamadas a las
funciones o cuales son los comandos y procedimientos necesarios para hacer funcionar el paquete.
TUGIlabWeb permite que el usuario se centre en la interpretacién e importancia de los resultados,
alejandose del aprendizaje técnico del programa. Se presenta en forma de interfaz web intuitiva, sencilla y
didactica. Con una potente herramienta de gestién integrada para ampliar o modificar su funcionalidad de
forma paralela al proyecto original. Es capaz de generar las Ilamadas adecuadas, procesar las peticiones y
presentar los resultados de forma clara y con varias posibilidades de interaccion con los mismos.

TUGIab no es el Unico paquete capaz de realizar este tipo de calculos. Existen soluciones como
TUgames® de Holger Ingmar Meinhardt cuyo funcionamiento es muy similar pero escrito para el
software propietario Mathematica. Al igual que TUGIab dispone de extension grafica para representar
soluciones. Y en un ambito mas amplio de la propia Teoria de Juegos (fundamentalmente centrado en
juegos no cooperativos) se puede encontrar el software multi-plataforma y con licencia GNU’, Gambit?,
escrito en C++, con una API publica en Python para el desarrollo de scripts y con una completa interfaz
grafica de usuario. Ninguna de estas soluciones esté orientada a la web, es decir, es necesario instalar y
mantener el software para su utilizacién stand alone. En el sitio gametheory.net’ si se pueden utilizar
applets Java para navegador web, pero su funcionalidad es muy limitada, dispersa y de caréacter
exclusivamente didactico.

! Transferable utility game theory Matlab toolboxes
http://webs.uvigo.es/matematicas/campus_vigo/profesores/mmiras/TUGlabWeb/TUGIab.html

2 El lenguaje M es un lenguaje de script. Un script o guién es una serie de 6rdenes que se pasan a un intérprete para que las
ejecute. No cumplen la definicién de programa porque no son ejecutables por ellos mismos. Un programa se comunica directamente
con el sistema operativo mientras que un script lo hace con un intérprete que a su vez envia comandos al sistema operativo.

% TU: eng. Transferable Utility (Utilidad Transferible).

* Relacion de precios de los productos de MathWorks en Abril 2011 para uso académico (no comercial)  http:/www-
h.eng.cam.ac.uk/help/amb/programs/matlab.current.price.list.pdf

% Detallado en la completa documentacion que acompafia al software, la cual es posible consultar online en la siguiente direccion:
http://webs.uvigo.es/matematicas/campus_vigo/profesores/mmiras/TUGlabWeb/TUGlabGUIDE.pdf

® El paquete TUgames es una extension del paquete CooperativeGames escrito para Mathematica por Michael Carter. Util para
modelar, calcular soluciones y estudiar propiedades de juegos cooperativos con utilidad transferible. Proporciona una herramienta
gréfica la cual funciona solamente bajo sistema UNIX/LINUX y que en este momento se encuentran portado a sistema Windows.
http://library.wolfram.com/infocenter/MathSource/5709/

" La Licencia Publica General de GNU (GNU GPL) es una licencia creada por la Free Software Fundation y protege la libre
distribucién, modificacion y uso del software. El software cubierto por esta licencia es software libre y protege de intentos de
apropiacion que restringen libertades a los usuarios.

8 Mas informacion sobre el proyecto Gambit: Software Tools for Game Theory en su pagina web http://www.gambit-project.org

° Applets Java en  http://www.gametheory.net/applets/
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3. TUGLABWEB
3.1. FUNCIONALIDAD

Desde el punto de vista informatico, un juego cooperativo TU se representa por un vector de 2"
elementos (también conocido como funcién caracteristica), siendo n el ndmero de jugadores. Los
objetivos seran comprobar si este vector cumple determinadas condiciones matematicas y/o buscar
vectores de n elementos (o conjuntos de vectores) que nos indicaran la parte del coste/beneficio total que
pagara/recibira cada uno de los jugadores.

Se implementan juegos para 3 y 4 jugadores. Aungue ya se esta trabajando para versiones de n jugadores,
con lo que el sistema estara preparado para incluirlas cuando su desarrollo haya finalizado. Se pueden
utilizar clases de juegos estudiadas en la literatura que reciben distintos pardmetros de entrada para
generar una funcion caracteristica (juegos de bancarrota, juegos de inventario,...). Tanto estos juegos
como las funciones basicas (propiedades, conjuntos de soluciones, soluciones puntuales,...) pueden ser
ampliadas con un sencillo proceso semi-automatico en el que el sistema decidira como se construyen las
llamadas. Lanzar un juego es la accidn de ejecutar un proceso de analisis sobre las propiedades de una
funcion caracteristica que hemos introducido directamente o que hemos obtenido de alguna otra forma de
las que facilita la aplicacién. Comprende las siguientes fases: a) aceptacion y validacion de una funcion
caracteristica, b) seleccion de propiedades, conjunto de soluciones, solucién gréfica, etc. c) ejecucion de
los calculos gracias a las funciones aportadas por el paquete TUGIab y, por altimo d) devolver y mostrar
los resultados al usuario. El lanzamiento de un juego puede dar lugar a un resultado que permitira
retroalimentar otro lanzamiento diferente que derive del primero.

El sistema permite la ejecucion simultdnea de multiples instancias derivadas del lanzamiento de juegos
por parte de los usuarios, sin importar su ubicacién. Aunque se puede restringir el nimero de usuarios
conectados al mismo tiempo por cuestiones de limitaciones hardware para asegurar un tiempo de
respuesta razonable.

Se identifican dos perfiles de usuario: el Administrador que podréd configurar el sistema modificando
caracteristicas importantes del mismo: gestionar funciones, juegos, usuarios registrados, ejemplos,.... y el
Usuario (sin privilegios), que tendrd acceso a la ejecucion de funciones y a gestionar los resultados
almacenados de sus juegos.

3.2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

La decision de implementar el sistema como una aplicacion Web, se debe a la necesidad de
conseguir el mayor nimero de usuarios, que

PASEDATOS  SERVIDOR participen activamente y que mejoren asi, los
HTMLe ;
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necesario aclarar que el sistema también almacenara informacién sobre los juegos en archivos
distribuidos en carpetas personales de cada usuario para recoger la informacion guardada de varios tipos
(texto, imagenes,...) de una manera eficaz.

Matlab® es una aplicacién stand-alone que se puede ejecutar en modo batch'® (o procesamiento por
lotes). Los programas que se ejecutan por lotes suelen especificar su funcionamiento mediante scripts o
guiones (procedimientos) en los que se indica qué se quiere ejecutar y, frecuentemente, qué tipo de
recursos necesita reservar. La ventaja es que es posible especificar una serie de parametros en dicha
Ilamada que seran de gran utilidad para ejecutar los scripts del paquete TUGIab, recogiendo valores para
variables externas y exportando los resultados en archivos de logs en el formato apropiado.

El modo batch implica que por cada lanzamiento del juego se cree una ejecucién de Matlab® lo que
provoca que, al incrementarse el nimero de lanzamientos simultaneos, el tiempo de respuesta se vea
claramente afectado.

3.3. EJEMPLO DE USO

En esta secciébn mostrara un ejemplo de uso de TUGlabWeb para comprender mejor su
funcionamiento. Para poder trabajar con TUGlabWeb es necesario registrarse y obtener una cuenta de
usuario. Una vez el usuario se haya identificado podra utilizar la funcionalidad disefiada en funcion de los
permisos asignados. En este ejemplo, se utilizard un juego de bancarrota para cuatro jugadores el cual se
encuentra almacenado en el sistema y se puede recuperar de la lista de ejemplos (Figura 2).

4 Player Gam‘e@

(Select an input option)

Directinput
Coalition-separated Input

¥ TU examples

Select an example v INFO

Bankruptcy game
Demo 1 Presentacion
Mot totally balanced
Not totally balanced 2

Figura 2: El primer paso es introducir la funcién caracteristica del juego.
Ademaés de los ejemplos (gestionados por los propios Administradores)
existen dos formas mas para introducir los valores: la entrada directa y la
entrada de valores por coaliciones.

El siguiente paso es seleccionar las propiedades que se desean estudiar, las soluciones puntuales o los
conjuntos de soluciones que se desean obtener en una lista que refleja las funciones TUGIab que se han
desarrollado y que un administrador de TUGIlabWeb ha incluido en la plataforma. La Figura 3 muestra
los valores de la funcion caracteristica para cuatro jugadores correspondiente al ejemplo “juego de
bancarrota” y debajo la lista de funciones disponibles (con una marca en las que se han seleccionado para
este ejemplo concreto).

10 5e conoce como procesamiento por lotes a la ejecucion de un programa sin el control o supervision directa del usuario (que se
denomina procesamiento interactivo). Este tipo de programas se caracterizan porque su ejecucion no precisa ningun tipo de
interaccion con el usuario.
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Figura 3: Para este ejemplo se han seleccionado las propiedades Additivity y Monotonicity, la solucion puntual Utopia Payoffs, el
conjunto de soluciones Core Set y una funcién adicional Dual Game.

Una vez validada la seleccién el navegador del usuario envia una peticion al servidor dénde estd ubicado
Matlab® para que resuelva el problema y nos devuelva los resultados reflejados en la Figura 4.
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Figura 4: En cada caja se obtiene el resultado de aplicar la funcién TUGIab a la funcién caracteristica del ejemplo

Los resultados obtenidos pueden ser almacenados para su consulta posterior en la “biblioteca de juegos”,
de la que todo usuario dispone. En esta biblioteca podemos consultar aquellos juegos que se han decidido
conservar. Esto evita que la proxima vez que se desee realizar el mismo anélisis sobre esa funcién
caracteristica se tenga que repetir el proceso de lanzar un juego ya que los resultados seran los mismos.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Ejecutar Matlab® en un servidor, procesar complejas funciones matematicas y devolver el
resultado constituye una nueva capa de abstraccion que aisla al usuario de las cuestiones técnicas
relacionadas con la tecnologia (lenguajes de programacion, instalacion y configuracion de nuevo
software,...) y centra toda su atencién en sus objetivos principales en materia de Teoria de Juegos. Los




usuarios pueden hacer calculos sobre sus juegos sin saber que existe una herramienta detrds con la
extension TUGIab que esta trabajando para obtener los resultados.

La herramienta de gestién de la plataforma ofrece ademas, caracteristicas adicionales enfocadas a la
docencia y a la investigacién y puede ser controlada por los propios usuarios sin intervencion del
programador. El hecho de poder almacenar los resultados es un aspecto muy importante a la hora de
medir la eficacia y rendimiento. Un usuario que haya guardado un juego y quiera volver a consultar los
resultados obtenidos tras su lanzamiento no tendra que volver a realizar la ejecucion del mismo, lo que
incrementaria el tiempo de obtencion de dichos resultados y ademas reduciria la capacidad de proceso en
el servidor.

Se prevé que el paquete TUGIab siga creciendo aportando nuevas funcionalidades. Las personas que
integran los diferentes departamentos que han participado en este proyecto trabajan actualmente en
mejorar sus capacidades para permitir una configuracion mas dinamica y eficiente. El sistema
TUGIlabWeb se ha planteado desde un principio como un sistema evolutivo y abierto a posibles mejoras
en el paquete. Esto permite que las funciones que se desarrollen y se incluyan en el paquete TUGIab en
un futuro se puedan integrar con poco esfuerzo en TUGlabWeb.

El principal problema de trabajar con software propietario es la limitacion de la licencia. No posee una
API (Application Programming Interface) publica y ello dificulta la comunicacion con la aplicacion que
ejecuta los scripts que componen el paquete TUGIab. Una posible solucidn es utilizar software libre para
realizar estos célculos, en algunos casos, hasta es probable que la traduccién del cédigo de las funciones
se realice de manera muy sencilla. Por ejemplo, existe para Linux el software GNU Octave™ | el cual se
considera su equivalente no comercial y cuya sintaxis es muy similar a la de Matlab®. Se trata de una
aplicacion Open Source y con licencia GNU, dos ventajas excepcionales.
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