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DISTRIBUCION DE COSTOSEN EL PLANEAMIENTO DE SISTEMAS DE TRANSMISION
DE GRAN TAMANO USANDO TEORIA DE JUEGOS

Cost Allocation for Large Electrical Transmission Systems Planning Using Game Theory

RESUMEN

En las actuales estructuras de mercados el éctricos descentralizados, 10s sistemas
de transmision contindian siendo monopolio natural para garantizar la seguridad
del sistemay el libre acceso para todos los agentes, asi, la expansion del sistema
debe ser coordinada de tal manera que favorezca por igual a todos los agentes.
Este trabgjo presenta una metodologia de distribucion de costos de inversién
para la expansion de los sistemas de transmision, entre los agentes del sistema,
utilizando conceptos de teoria de juegos, para que los pagos sean “justos’. El
meétodo es aplicado a un sistema basado en el sistema Colombiano presentando
buenos resultados.

PALABRAS CLAVES: Juegos cooperativos, kernel, mercados de electricidad,
optimizacion combinatorial, planeamiento de la expansién de la transmision,
teoria de juegos, valor de shapley.

ABSTRACT

In the actual decentralized electrical system structures, the transmission systems
continue to be a natural monopoly in order to guarantee the system security and
an open access to all the agents, thus, the system expansion must be coordinated
so all the agents receive the benefits. This work presents a cost allocation
methodology for the expansion of transmission systems, among the system
agents, using game theory concepts, so the share for each one is considered
“fair”. The method is tested in a system based on the Colombian System
presenting good results.

KEYWORDS: Cooperative games, combinatorial optimization, electricity
markets, game theory, kernel, .shapley value, transmission expanssion planning,
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1. INTRODUCCION

El planeamiento de la Transmision ha sido
tradicionalmente realizado de forma centralizada, y la
desregularizacion adoptada por muchos paises obliga a
los nuevos sistemas a decidir si este planeamiento, en €
nuevo ambiente de mercado, se sigue manegjando de
manera centralizada, usando nuevas metodologias, 0 s
debe crearse un mercado de transmision, adicional a de
energia eléctrica y de servicios complementarios. En
teoria, las fuerzas del mercado deben decidir €
comportamiento del sistema de transmision, sin la
intervencién de un ente privado o estatal que cree
intervencion. Dentro de esta nueva légica, los agentes
gue participan en un esquema de mercado de electricidad
deben asumir estos costos y por lo tanto se requiere
generar alternativas metodoldgicas para la distribucién de
dichos costos de la forma mas justa posible [2][ 3].

En e esquema regulado, una decisién tomada por un
agente produce efectos sobre las decisiones de |os demas.
Uno de estos casos es la construccion de nuevas lineas
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gue deben de ser compartidas por varios agentes. La
decision de construir o no lalineay la distribucién de los
costos entre |os agentes son un asunto abierto a discusion
en los esquemas descentralizados [4] [5].

La teoria de juegos [6] [7] es un campo de estudio que
interpreta la forma como varios jugadores (agentes)
interaccionan en un proceso de intercambio de acciones,
gue pueden o0 no representar intercambio de utilidades,
paralograr un objetivo.

Estas caracteristicas hacen de esta teoria una herramienta
muy poderosa en el andlisis de mercados, movimiento de
acciones, negociaciones, entre otros campos [8]. Al
mismo tiempo, la inteligencia artificial distribuida se ha
encargado de estudiar como son formadas las coaliciones
en los algoritmos de negociacion entre agentes en juegos
econdémicos[9] [10].

En la literatura especiadizada se encuentran varios
trabaj os abordando este tema, con diferentes perspectivas
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y métodos, como en [10] [11] [12] [13], usando siempre
sistemas de prueba de tamafio reducido.

En e presente articulo se pretende aplicar € método
sugerido en [10] y [13] aun sistema de transmision real y
de gran tamarfio, como es e sistema colombiano, para
verificar su comportamiento en un ambiente hipotético en
el cual existen varias empresas de transmision operando
el sistema.

Estos métodos combinan la teoria de juegos con la
inteligencia artificial distribuida, agrupando jugadores
(empresas de transmision) con intereses comunes por
medio de propuestas seguras para € sistema eléctrico
desde €l punto de vista de la operacion y atractivas desde
€l punto de vista de la inversion, aplicando los mismos
conceptos para determinar una distribucion de costos
“justa”.

La estructura de este articulo es la siguiente. La seccién 2
describe e modelamiento matemético del problema de la
expansion de la transmision. La seccion 3 describe los
juegos cooperativos. La seccién 4 analiza el concepto del
valor bilateral de Shapley y el algoritmo de asignacién de
costos. La seccién 5 analiza € concepto del kernel. La
seccion 6 muestra los resultados de los algoritmos de
negociacion descentralizado en el sistema Colombiano,
por Ultimo, en la seccién 7 se hace una comparacion entre
los métodos del BSV y el kernel.

2. PLANEAMIENTO DE LA TRANSMISION
El modelo matemético usado para representar la red de

transmisién es el conocido como modelo DC y puede ser
formulado de la siguiente manera[1]:

Minv= > on, D
(iD=0

sa. S +g=d ()]
f; —yij(r\?+nij)(9i _‘91)20 ©)
‘fij‘g(”i?Jf’\j)ﬂ S
0<g<g ®)
0<n, <A, (6)
n, entero, f,,6, irrestrictos
i,jeQ

donde ¢, »., n, n, f y f representan,
respectivamente, € costo de afiadir un circuito entre las
barras i - j , la susceptancia de ese circuito, el nimero de
circuitos a afiadir, € nimero de circuitos existentes, €
flujo de potencia y €l flujo maximo permitido para los
nuevos circuitos. v es lainversion total, S es la matriz
de incidencia de nodos, f es un vector con elementos
f,, g esun vector con elementos g, (generacion en el

bus k), cuyo méximo valor es g, d €s un vector con

elementos d, (demandas en el bus k), n; es el numero

maximo de circuitos que pueden ser afiadidos en un
circuito i—j y Q es e conjunto de todas los circuitos

candidatos.

La restriccion (2) modela la Ley de Corrientes de
Kirchhoff equivalente a modelo DC. La restriccion (3)
es una expresion de la ley de Ohm para e equivalente
DC, por lo tanto, la Ley de Voltgjes de Kirchhoff se
encuentra implicita. Estas restricciones son del tipo No
Lineal. El problema formulado es del tipo No Linea
Entero (PNLE).

Este es un problema complejo de dificil solucion, € cua
puede conducir a la explosion combinatorial del nimero
de dternativas a ser exploradas. Sin embargo, s se
permite que las variables enteras tomen valores
continuos, € modelo DC se convierte en un Problema de
Programacion No Lineal (PNL).

El problema del planeamiento estético de la transmision
ha sido abordado por diversos métodos de optimizacion,
entre los que se destacan los heuristicos constructivos, la
optimizacion exactay las metaheuristicas. En este trabajo
se emplea la técnica combinatorial Simulated Annealing
(SA) propuestaen[14].

3. JUEGOS COOPERATIVOS

Los juegos cooperativos son un area de trabgjo de la
teoria de juegos, la cual establece que un agente puede
obtener més utilidad, si trabaja en coalicién con otro
agente, que la que obtendria si trabajara solo, 0 en este
caso, que el plan de expansion es mas econémico si se
hace entre varios agentes en lugar de ser realizado por
cada agente individualmente en su area de influencia por
gue operativamente existe dependencia entre |os sistemas
eléctricos de los diversos agentes.

4.VALOR BILATERAL DE SHAPLEY (BSV)

El vaor de Shapley [15] se puede definir como el
promedio ponderado de las contribuciones marginales
de un miembro atodas las coaliciones en las cuales puede
participar. Asume que €l juego es superaditivo y que la
gran coalicion total esformada.

El cdculo de este vaor tiene un problema de
complejidad exponencial, por lo tanto es reducido al
[lamado valor bilateral de Shapley (BSV).

Sea CSc P(A) unaestructura coalicional de un conjunto
dado de agentes A={a,,...,a,},donde C UC, c A esuna
codlicion (bilateral) de coaliciones independientes (n
agentes) C y C; (n>0). El Vaor Bilateral de Shapley
para alguna coalicion C, en una coalicion bilateral C se
define como:
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)

Las codiciones C y C; son llamadas las fundadoras de
C y v(C) esel vaor del juego paralacodicion C.

En la formulacién matematica se puede observar que los
fundadores obtienen lamitad de su contribucién local, y
la otra mitad se obtiene de la cooperacién con otra
entidad. El segundo término del BSV reflga la fuerza de
cada agente de acuerdo con su contribucién, evitando €l
hecho de que los nuevos agentes tomen ventgja del
trabajo hecho por los demds sin pagar compensacion,
problema comin en los esquemas de distribucion de
costos en la expansion de la transmisién. El BSV es un
caso particular del concepto del valor de Shapley, por que
crea una distribucion justa de recursos Gnicamente entre
dos agentes. Para € proceso de la formacion de
coaliciones se usa el agoritmo de Klusch and Shehory
[16] que consiste en:

Algoritmo de Klusch and Shehory:

1. Cada agente cacula € costo de su propio plan de
expansion, como s estuviera desconectado del
sistema.

2. Cadaagente caculael valor de su plan de expansion
s formara un equipo con cada una de las coaliciones
posibles en el momento, para este paso es necesario
un coordinador que se encargue de reunir toda la
informacidon necesaria para hacer € plan de ta
manera que no sea en detrimento del funcionamiento
del sistema eléctrico.

3. Cada agente calculatodos los valores BSV para cada
una de las coaliciones posibles, estos valores son
organizados en una lista de preferencias teniendo en
cuenta la racionalidad individual, esto es, que €
agente reciba por 1o menos el mismo beneficio que
recibirias trabagjara solo.

4. Fase de negociacion: cada agente envia propuestas
de coaliciones alos agentes posibles de acuerdo alos
valores obtenidos en el paso 3, la oferta consiste en
enviar a posible compafiero, el valor que obtendria
s colaboraran. Si ambos agentes encuentran que es
beneficioso formar una coalicion, esta es formada.
Esta decision es comunicada a los demas agentes
para que estos borren de sus listas de preferencias a
los agentes en cuestion, el proceso continua hasta
gue no sea posible formar coaliciones con los valores
actuales. El Proceso se repite de nuevo desde el paso
2 hasta que se forme la gran coalicién o hasta que en
la fase de negociacion ningln agente acepte ninguna
ofertay no se puedan formar coaliciones.

Distribucién de costos:

Para distribuir los costos, se emplea un agoritmo de
induccién hacia atras [ 15] que aprovechalos valores BSV
calculados en cada uno de los pasos, y tiene en cuenta la
historia de la formacion de las coaliciones. Comenzando
por la gran coalicion, o las coaliciones finaes, se divide
esta en las dos coaliciones fundadoras entre los cuales se
divide la utilidad usando la misma relacion del BSV,
donde v(C) seria el valor de la coalicion resultante.

Como estas codliciones fundadoras también fueron
formadas de otras, se repite el proceso, teniendo en
cuenta que el nuevo valor de v(C) para estas es ©

obtenido en la separaci6on anterior, este proceso se
continua hasta llegar alos agentes individuales.

5. CONCEPTO DEL KERNEL

El kernel [17] establece que una configuracién de pagos
es estable s existe un equilibrio entre todos los pares de
agentes en la misma coalicion, de tal manera que ningin
agente pueda reclamar parte de las utilidades de otro
agente. Para explicar el concepto del kernel es necesario
introducir otros instrumentos, como son el exceso, y €
mMaximo exceso (surplus).

Exceso: El exceso de una coalicion C con respecto a una
configuracién de pagos u, se define como

e(C)=v(C)- > u ®)

AeC

donde u' eslautilidad del agente A y v(C) esel vaor

del juego paralacodicién C. El nimero de excesos que
tenga un agente en una configuracion coalicional,
determina su fuerza, en el sentido del kernel, dentro dela
misma. Como un exceso mayor conlleva a mas fuerza en
la configuracion, un agente racional siempre buscara €l
mMaximo exceso posible; esto se define como e maximo
EXCEes0.

Maximo Exceso (Surplus): El maximo exceso del agente
A sobre el agente B, con respecto a una configuracion
coaliciona, se define como

Se=_max e(C) 9

C|AcC,BeC

donde e(C) son los excesos de todas las coaliciones que

incluyen aA'y excluyen aB, y las configuraciones C son
distintas a la configuracion coalicional actual. El Agente
AB tiene més importanciaque Bsi S, > S, y u® >v(B),
donde v(B) es lautilidad obtenida por B si formara una
coalicion unitaria

L os agentes comparan sus maximos excesos, y aquel que
tenga el mayor puede reclamar parte de las utilidades de
un agente mas débil, pero su reclamo esta limitado por la
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racionalidad individual u®>v(B), por lo tanto, el agente

A no puede reclamar tanta utilidad de B como para que
este quede con una utilidad menor a la que obtendria en
una coalicion unitaria, por que € agente B ya no tendria
ninguna razon para permanecer en la configuracion.

Si dos agentes A 'y B no se dominan uno al otro, se dice
gue estén en equilibrio. Esto significa que se cumple una
de las siguientes condiciones

SAB = SBA (10)
Sis > S YU® =V(B) (1)
Sia > S YUR =V(A) (12)

El equilibrio solo esta definido para un par de agentes.
Usando estos conceptos se define el Kernel como €
conjunto de todas las configuraciones coalicionales, y sus
respectivas imputaciones, de tal manera que cada par de
agentes en la misma coalicion estan en equilibro. Una
configuracién coalicional y su respectiva imputacion que
cumplacon esto, se denomina k-estable.

El Kernel siempre existe para cualquier configuracion
coalicional.

A. Algoritmo de formacién de coaliciones basado en el
Kernel

El concepto del Kernel permite calcular una imputacién
estable, pero no establecer sefidles para a proceso de
formacién de coaliciones, para este proceso se aplica un
Algoritmo de formacion de coaliciones Orientado &l
Kernel (ACK) [13] [17].

El ACK es un algoritmo de negociacion descentralizado
gue determina una configuracion de pago estable. La
negociacion de las coaliciones implica que los agentes
estan sincronizados en determinados puntos y al final de
cada iteracion se forma una nueva coalicién compuesta
de dos coaliciones antiguas 0 no se aceptan propuestas de
codiciones y € algoritmo se detiene con una
configuracién k-estable.

Algoritmo ACK:

1. Cada coalicion escoge a agente més fuerte. Este se
encarga de calcular todas las configuraciones k-estables
por medio del esquema de transferencia de Stearn [18]
con las codliciones que sean posibles formar, estas
coaliciones se organizan de acuerdo ala utilidad obtenida
por el agente escogido.

2. Cada uno de los agentes, envia a las coaliciones
candidatas, las imputaciones calculadas, de acuerdo con
la organizacién dada en €l paso anterior.

3. Si a recibir una propuesta de coalicién, la imputacion
recibida le otorga a conjunto de agentes que conforman

la coalicion una utilidad mejor, y s es la primera
recibida, la propuesta es aceptada, y se forma una nueva
coalicion, esta decision es comunicada al resto de agentes
y se cancelan todas | as otras propuestas pendientes.

4. Si no es posible formar una coalicién, es decir, si no se
acepta ninguna propuesta, el proceso termina con una
imputacion estable, de lo contrario, ir de nuevo al paso 1.

6. PRUEBASY RESULTADOS

Para probar el método se han aplicado los algoritmos a
sistema colombiano que se presenta en la figura 1, cuyos
datos se encuentran en [1] y se ha considerado un
horizonte de planeamiento para el afio 2012. El sistema
se ha dividido en 6 &easagentes considerando la
geografia del pais siendo estas. 1. Norte, 2. Nor-
Occidente, 3. Nor-Oriente, 4. Centro, 5. Sur-Occidente,
6. Sur-Oriente (Esta divisén es solo para fines
académicos y no refleja la realidad actual del Sistema de
Transmision Nacional (STN)).

Figura 1. Areas/Agentes Sistema Colombiano.

Para cada agente, y a las coadiciones posibles, es
calculado el vaor de su plan de expansién (al afio 2012)
como s estuvieran aislados, retirando las lineas que las
interconecta con los demas agentes, reemplazando estas
por generadores y demandas, segin sea el caso basados
en un flujo de carga simple con una configuracion de
lineas obtenida para € sistema completo, con € fin de
mantener un equilibrio de potencias. Estos generadores y
demandas son considerados como plantas generadoras
gue se deben construir o como lucro cesante de la
capacidad instalada de generacién. Los sistemas
resultantes se resuelven utilizando la metodologia de
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Simulated Annealing [14] vy los resultados de estos planes
sepresentan enlaTabla 1.

A. Algoritmo del BSV

Inicialmente cada coalicién calcula €l valor de su plan de
expansion con cada una de las codliciones que le es
posible formar. Los valores de los planes de expansion
para cada una de estas coaliciones estéan en la Tabla 1.
Con estos valores se calcula el BSV para cada uno de los
agentes.

Coalicion | Valor Coalicion | Valor Coalicion | Valor
1 2075 11,23} 7835 11246} |6924
2 4754 11,24} 720.8 11,2567 [490.3
3 1250 11,26} 606.0 11346} |6987
4 376.9 11,36} 3217 11,356} 1094.0
5 7499 12,34} 4319 12,3450 |3048
6 1024.8 112,3.6} 319.1 {2,346} [613.9
{1,2} 721.1 12,45} 463.3 12,356y |8978
1,3} 2355 1246} 3836 2456} 1173.5
{2,3} 4342 {2,5,6} 689.9 13,456} 1642.0
2.4} 463.0 1346} 13132 {12345} | 7073
{2,6} 3358 13,56} 18997 {12346} | 6662
{36} 11498 |1{4.5,6} 22222 1412356} | 563.7
14,5} 11974 |{1234} |7819 {12456} |5265
14,6} 14017 | {1,236} |6759 11,3456} | 1481.1
{56} 17747 | {1,245} |6621.7 1423456} | 12993

Tabla 1. Valores delos planes de Expansion (U$x10°%)

El agente 1 organiza las ofertas de acuerdo a su
racionalidad individual, es asi como la Unica coalicion
gue se podria aceptar es con 3. El agente 1 enviala oferta
al agente 3 y esta es aceptada por que mejora ambas
utilidades. De igual manera cada uno de los agentes
realiza sus ofertas hasta que no sea posible formar mas
coaliciones, €l proceso total de formacion de coaliciones
es el siguiente

[1 2 3 45 6]>[{13 {26 4 5]>
[{13} {256} 4]—[{12356} 4] {123456}

Para distribuir los costos, se aplica e algoritmo de
induccién hacia atras, comenzando por la gran coalicion.
Ladistribucion de costos para el sistema colombiano, con
los datos anteriormente obtenidos, por medio del método
del valor bilateral de shapley (BSV) es:

(21.4 2745 -61.1 1882 4144 274.9) U$x10°

En esta distribucion, un valor positivo representa una
inversion que debe de hacer € correspondiente agente, y
un valor negativo, representa un beneficio que deberia
recibir un agente.

B. Algoritmo del kernel

Inicialmente, se establece para todos los agentes las
coaliciones que les es posible formar. El Agente 1 puede
formar coalicion con el agente 2 y con € agente 3, para
cada una de estas codiciones se cacula una
configuraciéon de pagos k-estable obteniendo los
siguientes resultados:

{12} (3149 4092 0 0 0 0)
{13/ >(159 0 765 0 0 0)

Se observa que en {1,2}, los agentes tienen un valor de
peor calidad que el que tuvieran si trabgjaran solos, por 1o
tanto esa configuracién no es aceptada, en {1,3} los
pagos mejoran, por lo tanto es aceptada. Este mismo
proceso se redliza para todos los agentes. Finalizando
esta etapa, |os agentes se envian las propuestas; El agente
1 le envia una propuesta a 3, como la propuesta mejora
sus respectivos valores, la propuesta es aceptada, se
cancelan las deméas ofertas y el proceso comienza de
nuevo.

La evolucién de laformacion de coaliciones es:
{1,3} = {136} > {1236} > {12356} >
{1,2,3,4,5,6}

La imputacién (distribucion de costos) fina es:
(786 -4331 456 2022 4813 3459)U$x10°
para unainversion total de U$563.3x10°.

7. COMPARACION DE LOSDOSMETODOS

El método del BSV puede presentar varias soluciones,
como se concluye en [10], cuando en un momento dado
un agente puede escoger entre varios agentes para formar
la coalicién, debido a que ambas opciones le brindan las
mismas utilidades, en este caso se escoge un agente
cualquiera al azar, como cambia el proceso de formacion
de coaliciones, la distribucién de costos es distinta, hecho
que no sucede en €l método del kerndl, € cua presenta
una solucién Gnica. En € caso de este problema esa
situacion no se presentd por lo tanto ambos métodos
ofrecen solucion Unica. El método del kernel favorece a
los agentes que son autosuficientes y no necesitan
construir lineas, el BSV establece que estos agentes
siempre deben de invertir en e plan de expansién, sin
importar su importanciaen el sistema eléctrico.

Una gran ventgja del método BSV es su simplicidad
matematica frente al kernel disminuyendo de una manera
considerable los calculos aredlizar.

En las respuestas se puede observar que |os agentes que
son subsidiados por el BSV son 2y 3, Nororiente y Nor-
Occidente, a diferencia del kernel donde son subsidiados
1y 2, Nortey Nor-Oriente. Si se observan los valores de
las coaliciones en la tabla de datos, se puede ver que los
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resultados son 6gicos, pues € agente 3 es el agente que
menos debe de invertir si quiere hacer su propio plan de
expansion, y € BSV siempre guarda una
proporcionalidad alos datos.

El agente 1 que era subsidiado en e kernel, en esta
distribucién debe de pagar, sin embargo, €l pago que
debe de hacer este es muy pequefio comparado con los
demas, de igual manera, el agente 3 que es subsidiado en
el BSV, debe de pagar en € kernel, pero una porcion
muy peguefia. En ambos métodos, gran parte del costo
total es asumida por los agentes 4, 5y 6, en especial por
el agente 5, Sur-Occidente, que en ambos casos debe de
aportar casi la mitad de este por ser la region que
presenta €l mayor déficit segin los flujos de carga.

8. CONCLUSIONES

Se han aplicado los algoritmos de distribucion de costos
basado en el concepto del BSV vy el kernel a problema
del planeamiento estético de la transmision para €
sistema eléctrico colombiano obteniendo resultados
satisfactorios.

Se observa que cada uno de los métodos beneficia a
distintos tipos de agentes, en ambos métodos se
comprueba la fortaleza de la region Nor-Occidente, pues
en ambos es recompensado, sin embargo, la regién Norte
gue presenta superavit de generacion es recompensada en
el kerndl y penalizada en el BSV, pues esta debe de
invertir para poder estar interconectada con e resto del
pais.

Todavia es necesario determinar cual de los dos métodos
es més justo para la distribucion de los costos, sin
embargo, estos dos métodos analizados pueden dar un
buen punto de partida para la discusion y para buscar
otros métodos, ya sea mejorandolos o disefiando nuevos.
En la actualidad se esta desarrollando un trabajo donde se
pretenden determinar nuevas formas de llevar a cabo
estos estudios para obtener mejores resultados.
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