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RESUMEN

Como componente integral del ecosistema de transporte multimodal, los sistemas
de autobuses publicos brindan a los pasajeros un modo de viaje econémico y sostenible, y
juegan un papel clave en la reduccion de la congestion del tréfico y las emisiones de escape
(Ibarra-Rojas et al., 2015). El uso de buses eléctricos en un sistema de transporte piblico
brinda grandes beneficios al medio, ademas se debe destacar el impacto positivo que los
buses eléctricos tienen en el usuario. Este tipo de vehiculos, al no usar combustible fésil,
disminuye las emisiones de diéxido de carbono en la atmoésfera. En comparacién con los
motores que utilizan diésel, estos motores no emiten ruido ayudando asi a la disminucion
de contaminacién sonora, lo que es beneficioso para los usuarios del transporte ptublico y
todos los que transitan en zonas urbanas. Es importante considerar que los buses eléctricos
necesitan realizar constantemente acciones de recarga para que se tenga una operacion
continua, lo que produce que se tenga un mayor nimero de decisiones a tomar y, por
consecuencia, aumenta la complejidad de la planificacién el sistema de transporte.
El proceso de planificacién de una red de autobuses es complicado debido a la cantidad
de decisiones que se deben de tomar de manera simultanea. Por lo tanto, a menudo se
divide en varios subproblemas, como la planificacién de lineas, la generacion de horarios,
la programacién de autobuses y la programacién de la tripulaciéon (Ceder, 2007). Este
estudio se centra en resolver el problema de la programacion de vehiculos,en la cual se
decide el conjunto de viajes que cada uno de los buses debe de realizar. Para la realizacion
de este proyecto se asume que se usan unidades que funcionan con tecnologia “Opportu-
nity charge”o simplemente, OppCharge. El estandar Oppcharge es un sistema de recarga
abierta en corriente continua para autobuses eléctricos e hibridos. Estos cargadores fun-
cionan mediante una conexién Wifi que conecta el autobis con la estacién de carga, esta

conexion se realiza mediante un pantégrafo que se coloca en el techo del bus.

Palabras clave: Buses eléctricos, Carga rapida, OppCharge, Sistema de transporte

publico, programacién de viajes y vehiculos, estaciones de carga.



CAPiTULO 1

INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

Cada vez son mas las dreas urbanas con grandes poblaciones crecientes, esto conlleva
a que se tengan mas personas que diariamente se tienen que desplazar de un lugar a otro.
En el ano de 1950, en México, 43% de la poblacién vivia en localidades urbanas; en
1990 el porcentaje de personas que habitaban las ciudades era de 71 %; para 2020 el
porcentaje de personas que se encontraban en zonas urbanas alcanzaba el 79 %.(INEGI,
2020). La movilidad es la accién de desplazarse de un lugar a otro, y la disposicién de
los usos del suelo junto con los deseos de viajar de un lugar a otro, son los elementos
bésicos de la movilidad urbana (Suarez et al., 2019). El transporte publico tiene como
proposito mejorar la movilidad de las personas, brinddandoles opciones més econémicas
para trasladarse y realizar actividades del dia a dia. Ademas de esto, el transporte ptblico
es de gran importancia en las grandes ciudades debido a que brindan a las ciudadanos
alternativas de movilidad que son més amigables con el ambiente, debido que producen
menos contaminacion al trasladar a mas personas, sin mencionar que ayuda a reducir
la congestién urbana. Otros beneficios se relacionaron con una disminuciéon del nimero
de lesiones de transito, ya que un sistema de transporte ptiblico bien desarrollado puede
ayudar a reducir el nimero de vehiculos en la carretera; ademés de beneficios para la
salud, como una mayor actividad fisica ya que las personas con buen acceso al transporte

publico tienden a caminar més (Chen and Hisham, 2016).

Las grandes ciudades necesitan de un sistema de transporte publico de excelencia,
que garantice a los usuarios altos niveles de servicio, proporcionandoles métodos de trasla-
do eficientes y accesibles a todo el publico. Sin embargo, es muy comun que el sistema de
transporte publico tenga problemas para garantizar un buen servicio ya que, a menudo,
implica aumentos en los costos operacionales, lo que afecta a las operadores o duenos de
los servicio de transporte urbano. La planificacién de un sistema de transporte publico
es un serie de procesos que estan relacionados entre si que involucra a muchas personas,

como el usuario, los operadores, las autoridades, etc, cada uno con un objetivo distinto.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

Input Problem Output
Network topology _ 2
and characteristics |:> Transit Network Design |::> Set of lines and stops %
Fare structure and Ky
budget constraints ( Service frequency for
Service standards and each period .
additional constraints Frequency Setting Fleet size requirement | &
Route travel times for |:> Transit Network [:> - 8
each time period Timetabling tiraggaflgru{)%ggg (?r:rg:éh -
C route
Route and deadhead / .
travel time distributions Vehicle Scheduling Vehicle schedule
Operating conditions E:> 'l: Fleet Siigh?gg type of
C F o
Work and union rules Driver Scheduling . 3
|::> Driver schedules ]
Payment structure g'
Relief points < / 2
Drivers preferences |::> Driver Rostering [:> Driver rosters
Regllstismi \(}IEta frgm / o
: , an Real-time control : ;
passen%er counting |::> |::> Disruption recovery 5
technology plan s

Figura 1: Planificacion de un sistema de transporte publico (Diagrama extraido de Ibarra-
Rojas et al. (2015))

Debido a la gran cantidad de informacion que se tiene y a las multiples decisiones que
se deben de tomar, el proceso de planificacion del sistema de transporte piblico suele
dividirse en subploblemas, los cuales son mas faciles de resolver por si solo. El proceso
de planificacion de operaciones de un sistema de transporte piblico cominmente incluye
cuatro actividades bésicas, generalmente realizadas en secuencia: (1) diseno de red de
rutas, (2) desarrollo de horarios, (3) programacién de vehiculos y (4) programacién de
tripulacién (Ceder and Wilson, 1986). Estos problemas se dividen en tres niveles de de-
cision que son: estratégicos, tacticos y operacionales, los cuales se consideraran a largo,
mediano y corto plazo, respectivamente (vea Ibarra-Rojas et al., 2015 ). En la Figura 1 se
muestra un diagrama de los diferentes subproblemas que abordan la planificacién de un
sistema de transporte. Dicho lo anterior, este trabajo de tesis tiene como objetivo abordar
el subproblema de la asignaciéon de vehiculos, en el cual elige la secuencia de viajes pro-
gramados que cada una de las unidades disponibles debe de realizar, tomando en cuenta

que la flota que se tiene es de buses eléctricos, lo que limita su autonomia.

Yulitza Yazmin Jacobo Romero
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Aunque el transporte publico ayudar a reducir la contaminacién en las zonas ur-
banas, esto no es suficiente ya que la mayoria de los vehiculos que se utilizan para el
transporte publico son operados con diésel y gas. Como consecuencia, se siguen generan-
do grandes cantidades de contaminantes, lo que es inquietante ya que estos vehiculos son
utilizados en zonas donde se concentran grandes cantidades de personas. Debido a esto, en
los ultimos anos los vehiculos eléctricos han sido de gran interés gracias a que se consideran
una alternativa mas ecoldgicas en comparacién a los buses que operan con combustible
fosil. Al utilizar este tipo de vehiculos, se eliminan las emisiones de didxido de carbono en
la atmosfera , lo que contribuye al medio ambiente y a la disminucién de enfermedades
respiratorias. Por otro lado, los sistemas transporte ptblico eléctrico son menos ruidosos
y proporcionan una conducciéon mas suave que los motores de diésel, siendo considerado
mas “amigable con el vecindario” y proporcionando un viaje mas satisfactorio para sus
usuarios (Munoz et al., 2021). En los sistemas de transporte ptiblico se tiene grandes can-
tidades de recorridos que se realizan diariamente, por lo que la sustitucion de vehiculos
convencionales a vehiculos eléctricos puede traer reducciéon en los costos operacionales.
Para optimizar el rendimiento de un sistema de transporte publico es de gran importan-
cia construir un marco de toma de decisiones, el cual proporciona estrategias de calidad
para garantizar la demanda de carga de cada unidad de la flota sin ocasionar retrasos o

congestiones (Wang et al., 2017).

Hoy en dia existen diferentes tipos de vehiculos eléctricos en el mercado. Uno de
ellos son los buses de carga lenta, los cuales llevan baterias muy grandes las que son
recargadas durante la noche con cargadores que se encuentran en los depositos. También
se tienen los vehiculos de carga rapida, que son aquellos que llevan baterias pequenas
y les permite hacer acciones de carga en ruta. Una combinacién de estos dos tipos de
vehiculos se le denomina de carga media, estos vehiculos pueden realizar acciones de
carga tanto en depdsito como en ruta y el tamano de la bateria es moderado (Liu et al.,
2019). Se ha mostrado que el uso de buses eléctricos con tecnologia de carga rapida podria
proporcionar un mejor nivel de servicio y disminuir los costos sociales en comparacion a los
buses de carga media (Nie and Ghamami, 2013). Este trabajo de investigacién asume que
las flotas disponibles utilizan tecnologia Opportunity Charge, denotada como OppCharge.
Esta tecnologia se destaca por brindar cargas completas en tiempos muy pequenos.Estos
sistemas de carga rapida cuentan con cargadores que, mediante Wifi, conectan la unidad
con la estacion de carga. P ara dicha conexién se utiliza un pantografo que se posiciona en
el techo del vehiculo. La Figura 2 muestra un cargador que utiliza tecnologia OppCharge

en una ciudad de Suiza.

Yulitza Yazmin Jacobo Romero
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Figura 2: Autobus eléctrico realizando una carga rapida mediante pantégrafo en estacion
de recarga

Dicho lo anterior, este trabajo de tesis se enfoca en la planificacién de un sistema
de transporte publico, en donde se utilizan flotas de vehiculos eléctricos con tecnologia de
carga rapida. En las siguientes secciones se podra ver el objetivo y el planteamiento del

problema, asi como una metodologia de solucién implementada y los resultados obtenidos.

1.2 OBJETIVO

Esta tesis tiene como objetivo general determinar una metodologia de solucién para
tomar decisiones en la asignacién de viajes-vehiculos y la programacion de eventos de
recarga en un sistema de transporte ptblico con buses eléctricos que utilizan tecnologia
OppCharge, esto a fin de minimizar los costos operacionales del sistema apoyandonos con
técnicas y conceptos de investigacion de operaciones. A continuacién, se presentan los

objetivos especificos:

= Analizar literatura relacionada con la programacion de vehiculos, asi como revisar
literatura en la que se trabaje con vehiculos que funcionen usando tecnologia de

carga rapida.

= Implementar técnicas de programacion matemética para modelar un problema de

toma de decisiones que se ajuste a nuestro objetivo general.

= Plantear una formulacion matematica para el problema de asignacion viaje-vehicu-

los, considerando cargas totales durante el viaje.

Yulitza Yazmin Jacobo Romero



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

= Generar instancias y realizar las experimentaciones necesarias para concluir sobre

la eficacia del modelo propuesto.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y MOTIVACION

Tal como se ilustra en la Figura 3, se considera una sola linea circular constituida por
una terminal donde comienzan y terminan cada uno de los viajes, y una cantidad fija de
estaciones de recarga que estan distribuidas a lo largo de la linea en las paradas de autobs.
Se conoce la funcion de carga de las estaciones. Ademas, como informacién adicional se
tiene, el consumo de carga y el tiempo que lleva hacer cada uno de los segmentos entre
estaciones. Este proyecto tiene como objetivo tomar dos diferentes decisiones que se deben
de realizar en conjunto, la primera es determinar las asignacion viaje-vehiculo, asegurando
que se realicen todos los viajes programados; en segunda programar las acciones de recarga
cuidando que las unidades tengan suficiente bateria para realizar los recorridos y evitando
los empalmes de buses en las estaciones de carga. Lo anterior con el propésito de minimizar

el nimero de vehiculos que se utilizan.

~
CHARGING

TERMINAL

K

CHARGING

~
CHARGING

Figura 3: Linea circular.

Hoy en dia, el uso de buses eléctricos en el sistema de transporte publico es un
tema de gran interés debido a que disminuyen las emisiones de C'O, a la atmésfera, Sin
embargo, en la literatura existen pocos articulos que abordan el problema de asignacion
viaje-vehiculo utilizando flotas de unidades eléctricas. Por lo general, los problemas que
se enfocan en la programacion de buses eléctricos, asumen que las acciones de carga se
realizan en la terminal o bien en el depdsito (esto depende del tipo de bateria que utiliza
los buses). Este trabajo pretende considerar recargas en ruta, es decir que se tendran es-

taciones de carga en diferentes paradas de autobus, en donde los vehiculos podran realizar

Yulitza Yazmin Jacobo Romero
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procedimiento de recarga de ser necesario. Esta motivacion surge al percatarnos que en
la actualidad diferentes ciudades, tales como Ginebra y Nantes, cuentan con sistemas de
buses eléctricos como el que anteriormente se menciono. Por otra parte, para afrontar esta

problemética se supone que se trabaja con cargas totales.

1.4 ESTRUCTURA

La estructura de esta tesis es la siguiente. En el Capitulo 2 se presenta una exhaustiva
revision de literatura que esta relacionada con la programacion de vehiculos eléctricos, y
se plantean los diferentes enfoques que se tienen. El Capitulo 3 se muestra una explicacion
detallada del problema de optimizacion con el cual se esta trabajando, ademas de presen-
tar una formulacion matematica no lineal, ademas se emplean técnicas de linealizacion
para lograr obtener una formulaciéon lineal que se presenta en el Capitulo 4. El Capitulo
5 contiene los resultandos experimentales que se obtuvieron de instancias que fueron ge-
neradas. Como parte final de este trabajo, se presentan en el Capitulo 6 las conclusiones

obtenidas, asi como el trabajo a futuro que se puede realizar de este proyecto.

Yulitza Yazmin Jacobo Romero



CAPITULO 2

LITERATURA RELACIONADA

La inclusion de la electromovilidad abre la puerta a distintas preguntas de investi-
gacién en todos los niveles de decision, es decir, decisiones a largo, mediano y corto plazo.
Por ejemplo, existen estudios que se enfocan en el diseno de la red de recarga para lineas
de transporte con vehiculos eléctricos. Un ejemplo, es el estudio de Nie and Ghamami
(2013), el cual propone un modelo de optimizacién que tiene como objetivo determinar el
tamano de bateria y la capacidad de carga en cada estacion. Es decir, busca establecer el
numero de estaciones de carga que se tendran a lo largo de la ruta, asi como la potencia
de cada estacién. Esto con el fin de minimizar los costos producidos por la fabricacion de
cargadores y la construccién de las estaciones de carga. Ademas, considera dos extensio-
nes del modelo original, en la primera de ellas considerar el cambio de bateria como una
forma de carga, en la segunda variacion del modelo se deja de asumir que la potencia de

carga en las estaciones de carga es una variable continua.

Como se menciond en la Seccién 2, nosotros nos enfocamos en las decisiones a
corto plazo, como lo son la programacion de vehiculos y la programacion de conductores.
Esta seccién presenta un andlisis de la literatura de programacién de vehiculos (vehicle
scheduling en inglés), la cual ha surgido apenas durante la ultima década. Dividimos los
estudios en base al tipo de tecnologia, lo cual dictamina las caracteristicas operacionales
del sistema.

2.1 PROGRAMACION DE VEHICULOS CON TECNOLOGIA DE
CARGA LENTA

La tecnologia de carga lenta considera autobuses de 6 a 12 metros, que generalmente
llevan baterias de gran tamano que duran hasta 5 horas para alcanzar una carga total,
lo cual implica limitar la capacidad de los autobuses por el espacio de baterias y los
tiempos de recarga largos. TipicAmente, dichas recargas se realizan en el depdsito(s) de

la linea. Por ejemplo, el estudio de Janoveca and Kohénia (2019) presenta un modelo
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matematico lineal que resuelve la programacion de buses eléctricos. Su modelo tiene como
supuesto el uso de cargas parciales, es decir que al momento de cargar no necesitar cargar
hasta llegar a un 100% de baterfa, las cuales se pueden realizar tanto en el deposito
como en distintas terminales seleccionadas. El objetivo de este trabajo es minimizar el
nimero de vehiculos que se utilizaran en la programacion de los viajes. Para validar
el modelo utilizo el solver Xpress IVE y se utilizo datos reales de la ciudad de Zilina.
También es importante mencionar que el modelo fue eficaz para problemas de tamano
real. Sin embargo, se observé que la complexidad del modelo aumenta considerablemente
al aumentar el nimero de viajes que se deben de realizar. Otro ejemplo es el estudio
de Jahic et al. (2019), el cual tiene como objetivo minimizar la carga maxima de los
buses eléctricos, y propone dos algoritmos de solucion para la programacién de acciones
de recarga, dichas acciones solo pueden suceder en el depdsito y suceden a gran escala.
El primer algoritmo intenta programar todas las tareas de carga respetando el limite de
un nimero maximo de autobuses que se cargan simultaneamente, mientras que segundo
algoritmo es una heuristica que crea un programa de carga con el objetivo de minimizar
la demanda méaxima. Para probar las diferentes metodologias de solucién se utilizdé un
simulador, el cual fue alimentado con datos reales de la estacién de autobuses de Alsterdorf
en Hamburgo, ya que esta ciudad busca cambiar su flota de buses que funcionan con diésel
a una flota de buses eléctricos. Los algoritmos propuestos pudieron reducir la demanda
maxima y aplanar la carga maxima en la estacion de autobuses. . El programa heuristico
en este caso logré una carga maxima atn menor y la redujo en 27.1% en comparacién

con el pico de carga original.

En la literatura nos encontramos con autores que trabaja con mas de un problema
a la vez, tal es el caso de Li et al. (2020), los autores en este trabajo proponen un modelo
el cual busca optimizar tanto la programacion de buses eléctricos, como la distribucion de
cargadores estacionarios en las diferentes estaciones de carga ya establecidas. Esto con el
fin de minimizar el costo general de construccién y operacion de un sistema de transito con
vehiculos eléctricos. Por tanto, en esta investigacién se deben de tomar cuatro importantes
decisiones, las cuales son: tamano de la flota de vehiculos eléctricos, la asignacién de viajes
a los buses eléctricos , la hora de inicio y la duracion de las tareas de carga, y la asignacion
del ntimero de cargadores en las estaciones. Como metodologia de solucién, se disena un
Algoritmo Genetico Adaptativo (AGA), y se utilizé informacién de la red de transito de
la ciudad de Anting Town, Shanghdi. Dicha red esta compuesta por 8 lineas y cuenta
con 867 viajes que se deben de realizar diariamente. Como resultado, se obtiene que la
metodologia propuesta ayuda a la utilizacién de los vehiculos eléctricos, ya que programa
acciones de recarga de mayor duracién cuando se tiene tiempo de ocio. Ademds, encontro
que en comparacion a la programacion separada de un sola linea, este modelo puede llegar

a generar un ahorro de hasta 3 millones de RMB.

Yulitza Yazmin Jacobo Romero
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2.2 PROGRAMACION DE VEHICULOS CON TECNOLOGIA DE
CARGA RAPIDA

Los vehiculos eléctricos que funcionan con tecnologia de carga rapida han sido uti-
lizados, por ejemplo, en ciudades como Ginebra en Suiza y Nantes en Francia. Este tipo
de vehiculos proporcionan cargas completas en corto tiempo, ademas de que permite que
los vehiculos puedan trasladar a mas personan debido a que el tamano de la bateria suele
ser menor. Estas caracteristicas permiten que se puedan hacer recargas durante la opera-
cién de los vehiculos. Aunque recalcamos que las recargas durante un viaje implican una

afectacion al usuario al hacer mas largos los recorridos.

Como se menciona en el Capitulo 1, uno de los aspectos importantes en la plani-
ficacion de la electromovilidad, es la adopcion de la tecnologia sin detener la operacion.
Para esto, un supuesto relevante puede ser asumir una transicién a la operacion de una
flota homogénea. Por ejemplo, He et al. (2020) propone un modelo de optimizacién para
la programacion y gestion de acciones de carga. En este trabajo los autores buscan deter-
minar cuando es que un vehiculo eléctrico va a cargar, ademas de establecer de manera
estratégica? la potencia de la carga, esto con el fin de minimizar los costos totales de
electricidad. Los autores comienzan presentando un modelo no lineal convexo con varia-
bles continuas, que después por medio de técnicas de linealizacion lo reescriben como un
modelo lineal, el cual es facil de resolver en algin solver comercial. Para determinar la
eficacia del modelo se realizaron dos diferentes experimentaciones, en la primera se tiene
como datos de entrada una parte de la red de transito del centro de Salt Lake City, Utah,
Estados Unidos, la cual cuenta con 6 lineas. En la segunda experimentaciéon se tiene una
red de autobuses de 36 lineas. Esta informacién fue utilizada en dos diferentes solver los
cuales son: GAMS y CPLEX. Como resultado se mostré que el modelo puede disminuir
de manera significativa los costos de electricidad en comparacion a una programacion de
carga no controlada. Ademas de asumir una flota homogénea, también puede incluirse en
la toma de decisiones, la eleccién del tipo de flota e infraestructura de carga. En particu-
lar, Wang et al. (2017) que ademds de decidir las acciones de carga, busca determinan el
nimero de cargadores que se necesitan en las terminales ya establecidas. Para esto realiza
un modelo de optimizacién de programacion de enteros mixtos, el cual tiene como obje-
tivo minimizar los costos operacionales al ano. Dicho modelo fue validado con datos de
una red de transito en la ciudad de Davis California. Se realizé un analisis de sensibilidad
para observar como es que ciertas acciones influyen en los costos anuales, estas acciones
son: la duracion de la carga, el tiempo de conduccion del vehiculo, la carga inicial de los
vehiculos, entre otras. Gracias a dicho analisis, se puede observar que el nimero total de

actividades de recarga disminuyo rapidamente con un aumento de la autonomia maxima
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CAPITULO 2. LITERATURA RELACIONADA 10

del autobiis eléctrico y de la duracion de la recarga, mientras que el niimero de cargadores
necesarios vario dependiendo del rango y la duracién de las acciones de recarga. También
de mostré que el uso de buses eléctricos es mas econdémico y ecolégico que los buses ope-
rados con diésel. Otro ejemplo, es el estudio de Liu et al. (2019) el cual hace un anélisis
econdémico sobre la implementacion de cargadores con tecnologia de carga rapida, por lo
que propone un modelo de optimizacién el cual determinan la programacion de recargas
de los buses eléctricos al mismo tiempo que establece el tamano de bateria y el tipo de
cargador que utilizaran los vehiculos. Para el andlisis a realizar se propone utilizar datos
reales de una de la ciudad de Salt Lake, Utah en E.U.A, donde toma la informacién de
10 lineas de autobuses distintas, ademéas de una ruta de autobus general con diferentes
parametros. Se implemento el modelo en GAMS y fue resuelto con el solver comercial
CPLEX. En los resultados se pudo observar que en todas las instancias probadas era mas

econdémico incluir en las estaciones tecnologia de carga répida.

Una de los supuestos que pueden complicar la planificacién de lineas con vehiculos
eléctricos, es contar con una flota heterogénea ya que se puede requerir diferente tipo de
infraestructura de carga (tipos de cargadores, potencia de carga, cambio de bateria, etc.).
Por ejemplo, el estudio de Yao et al. (2020) que introduce un problema de programacién
de vehiculos con diferentes tipos de vehiculos en el trasporte piblico, y se establece un
modelo de optimizaciéon que busca minimizar costos anuales. Los autores proponen un
procedimiento heuristico para encontrar la solucién 6ptima considerando los viajes para
realizar acciones de recarga y la el cambio de viajes entre los tipos de vehiculos eléctricos,
el cual se probara con datos de la ciudad de Beijing. La programacién de la heuristica
utilizada de realizo en Python. Se realiza comparacién de la eficacia del método propuesto
con el método convencional demostrando la eficacia de la metodologia propuesta. En el
analisis incluido en este articulo, se observa que la metodologia implementada para la
sustitucién entre tipos de vehiculos eléctricos reduce los costos de programaciéon totales
anuales en un 15,93 % en comparacién con el método convencional. Mds recientemente,
Huang and Wang (2022) propone un modelo para la programacién de carga para buses
eléctricos los cuales pueden ser enchufables o bien de intercambio de bateria. Formula
el problema como un programa estocastico de dos etapas. En la primera de ellas busca
determinan el inventario de baterias. Mientras que en una segunda etapa decide el modo
de carga y la programaciones de las acciones de recarga, es decir cuando, déonde y ctianto
va a recargar. Para la validacion del modelo, se llevo a cabo una experimentacion de un
caso de estudio con datos de la ciudad de Nanjing, China. El algoritmo esta codificado en
Python .

En la Tabla 1 contiene diferentes caracteristicas que nos interesan destacar de cada

uno de los articulos que se presentaron en esta seccién.
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Tiempo .
Estudio Recarga de carga Tipo de Flowﬁ ho- Objetivo
en Ruta . Carga mogénea
variable
Janoveca and v Lenta v Minimiza numero de
Kohénia (2019) vehiculos utilizados
Minimizar la carga
Jahic et al. (2019) v Lenta v méxima de  buses
eléctricos.
Li et al. (2020) v Lenta v Minimizar costos tota-
les de inversién
(. Minimizar costos tota-
He et al. (2020) v Répida v los de electricidad
Wang et al. (2017) Répida v Minimizar los - costos
anuales
. (. Minimizar costos tota-
Liu et al. (2019) v Répida v los del sistema
. Minimizar costos anua-
Yao et al. (2020) v Répida los
Minimiza el costo total
Huang - and - Wang v Ambas de carga de todos los
(2022)
modos de carga
. (. Minimizar los costos
Nuestro trabajo v v Répida v por unidad utilizada.

Tabla 1: Estudios de interes en la revision de literatura.

En resumen, a diferencias de los estudios antes mencionados, nuestro problema per-
mite a los vehiculos realizar acciones de recarga en ruta, es decir que se pueden cargar en
estaciones que se encuentran ya establecidas en distintos paraderos de la linea circular.
Es importante recordar que estas recargas en rutas tienen un impacto hacia el usuario,
ya que al momento de que se realizan estas acciones los buses cuentan con pasajeros a
bordo. Nuestra metodologia de solucién es similar a la propuesta por He et al. (2020), ya
que a partir de un modelo no lineal, se obtiene un modelo lineal el cual puede ser resuelto

en algin solver comercial.

En la siguiente seccion se describird de manera detallada el problema de optimiza-

cién, asi como la formulaciéon matematica propuesta.
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CAPIiTULO 3

DEFINICION DEL PROBLEMA

El capitulo que se presenta a continuacion contiene una descripcion detallada del
problema de optimizacion que se trabajo en este proyecto de tesis, también presenta
una formulacién no lineal entera mixta para nuestro problema. En la primer seccién de
este capitulo se encuentra una completa explicacion del problema de optimizacion que
se busca resolver, ademas de los elementos del modelo matematico de nuestro trabajo
de investigacién, los cuales nos serviran para definir una formulaciéon matemaética, (ver

Seccién 3.2).

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

Una de las aportaciones mas importante de este proyecto, es que permite a las ac-
ciones de recarga de los buses eléctricos realizarse en ruta. Esto quiere decir que si a largo
del recorrido que sigue el bus eléctrico,si este se queda sin suficiente bateria para seguir
el recorrido, podra detenerse en los paraderos establecidos que cuenten con cargadores
con la tecnologia OppCharge. Es importante considerar que debido que las acciones de
recarga se realizan en ruta, es muy probable que durante estas paradas los buses eléctricos
tengan usurarios a bordo. Cada vez que se realice una accién de recarga El tiempo que

dura el viaje incrementara, por lo que esto tiene un impacto significativo hacia el usuario.

Para la definicién de nuestro problema de optimizacion, consideramos un sistema de
transporte publico de una sola linea, circular, esto quiere decir que siguen una ruta cerra-
da donde todos los viajes van en la misma direccién, y comienzan y terminan en el mismo
lugar (el cual llamaremos terminal ). En este sistema de transporte piblico se considera
que existe un conjunto de viajes a realizar de los cuales solo se conoce la hora de salida
de cada uno. Dichos viajes deben de ser asignados a un conjunto de buses eléctricos. Se
cuenta con un depédsito en donde los buses eléctricos son guardados durante las noches y

por la manana al comenzar su turno deben de salir con una carga del 100 % de nivel de
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Figura 4: Linea circular, y parametros de entrada relacionados con dicha linea de trans-
porte.

bateria. A lo largo de la ruta circular, se encuentran estaciones de carga S, con tecnologia
Opportunity Charge donde los vehiculos pueden re-establecer su carga eléctrica. La Figu-
ra 4 muestra una representacién de la linea de transito con las que se estard trabajando

en ente proyecto.

Para la realizacion de este trabajo es importante conocer cierta informacion de en-
trada, uno de los parametros que necesitamos es t; el cual representa el tiempo de ir de
una estacion a otra y tenemos el parametro C; que representa el consumo de carga por
segmento de viaje de la estacién s a s+ 1. Cada uo de los viaje tiene una hora de inicio, la
cual esta denotada por dt;. Para alimentar los autobuses eléctricos, las estaciones de carga
establecidas cuentan uno o dos cargadores OppCharge, de los cuales conocemos su funcion
de carga representada por f(.). Por lo general, las funciones de carga suelen aproximarse
a una curva exponencial, pero debido a que el tiempo de carga de estos cargadores es
muy pequeno, podemos asumir que f es una funcién lineal de la forma f(z) = mz. Para
realizar una accién de carga, es necesario que el pantografo se conecte al bus eléctrico, este
proceso tiene su tiempo; es por eso que contamos con el parametro A el cual considera un
tiempo fijo cada que se realice un recarga. También se sabe el costo de utilizar un autobus
al dia, el cual estd representado por el parametro (. Ademas, se tiene el pardmetro «,
el cual nos ayuda a controlar el impacto que las acciones de carga pueden tener en el
usuario. Para definir la formulacion matematica, consideramos un viaje auxiliar el cual
se denotara como el viaje 0, el cual nos ayudara a definir el inicio y final de la secuen-
cia de viajes de cada uno de los vehiculos. Entonces, el conjunto de los viajes incluido

este viaje auxiliar estara denotado por Iy. Por ultimo tenemos el parametro 8 el cual es
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CAPITULO 3. DEFINICION DEL PROBLEMA 14

una cota minima para el nivel de bateria del bus eléctrico durante la operacién del sistema.

Con el objetivo de minimizar los costos operacionales, y conociendo la informacion
de entrada que anteriormente se menciono, este trabajo de investigacion debe de tomar

dos importantes decisiones, las cuales son:

= ;Qué vehiculo se le asigna a un determinado viaje?
= ;Como se pueden programar los autobuses eléctricos para garantizar la recarga sin

retrasos o congestion en la estacién de carga?

Antes de comenzar a tomar estas decisiones, demos de tener en cuando que se deben
de seguir los siguientes supuestos:
1. Todos los viajes deben ser asignados a un autobus.
2. No se permite empalme de viajes en los buses.

3. El tiempo de carga no es fijo, depende del porcentaje de bateria con el que llega el

vehiculo a la estacion.
4. Esta prohibido los empalmes en las estaciones de carga.
5. El bus cuenta con un buffer de seguridad del 30.

6. Los viajes deben ser asignados a un unico autobus.

La Figura 5 muestra como seria una soluciéon para un problema pequeno

3.2 FORMULACION MATEMATICA

Dado lo anterior, nuestro problema de programacion de vehiculos con carga rapida,
o VSP-FCH por sus siglas, determina el vehiculo que se asignara a cada viaje ¢ € I,y
las estaciones donde se realizaran las cargas para cada pareja viaje vehiculo asignada.
Lo anterior, minimizando el costo al utilizar los autobuses y cumpliendo que todos los
viajes estén asignados, respetar capacidad de estaciones de carga, y no exceder el buffer

de seguridad de carga en la bateria.
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Figura 5: Solucién para una instancia pequena

Para el diseno de la formulacion matematica se proponemos las siguientes variables

de decisién.

) 1 siel viaje 7’ se realiza justo antes que i en el vehiculo v
n T, =
71 .
0 sino
) 1 si el vehiculo v carga en la estacion s durante el viaje ¢
| ] y =
is 3
0 sino
. 1 si se asigna el viaje ¢ al vehiculo v
| —
1 .
0 sino
. 1 si el vehiculo v se utiliza en la operacion
Y =
0 sino
. . . . .« s .
1 siel viaje ¢ llega a la estacion s antes que @
u g./. =
118

0 sino
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100 — caj,
tc’l) _ ' .

Y Tiempo necesario de carga del vehiculo v en la estacion s para

m
lograr una carga total, el cual se define en términos de la carga actual del vehiculo

en las estaciones.

et; =dt; + Zt + Z Zyls (tei,+A) : Tiempo de fiscalizacion del viaje i € I, el

ses seS veV
cual se calcula como el tiempo de inicio del viaje, mas el tiempo que se requiere para

recorrer cada uno de lo segmentos, mas el tiempo que se tarda hacer una accién de

carga si es que la hizo.

=dt; + Z <t5/ + Z Yiw (tci, +X) |+ Tiempo en el que llegar a la estacién s

veV
el viaje 1, el Cual esta dado por la suma del tiempo en el que comienza el viaje, mas

los tiempo de recorrer los segmentos previos a la estacion s, més el tiempo que lleva

hacer las acciones de recargas en las estaciones previas a s

ici = 1005178#—2 Ty, (ca?‘s‘ (1 — yil’/"S') + 100y; C|5‘> : Carga del vehiculo v

i'el
al iniciar el viaje 7, la cual depende de la carga con la que termina el viaje que se

realiza justo antes que i, y de si realiza una accién de recarga al final del viaje

.
previo 1 .

caly = cai,_y (1 —yi_y) +100y;,_; — Cs_1 : Carga del vehiculo v al llegar a la
estacion s durante el viaje 7, la cual esta dada por por la carga con la que el viaje @

sale de la estacion previa menos el consumo de carga del segmento C_

A continuacién, presentamos nuestra formulacién matematica para nuestro proble-

minZva (3.1)

sujeto a:
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=1 Viel (3.2)
veV
> wt < |V (3.3)
veV
z{ <w' VoveViel 3.4)
Yii's T 9itis < 1 Vi €l,s (3.5)

s+ Z v (tes, + )
veV
uzs+M<3_nys_ny’s_gz,zs> Vi7i/6175 (36)
veV veV
>yl <|S| 2 VielpveV (3.7)
ses
ety <dt;+ M (1 — Zx) Vielyiel (3.8)
veV
1 /

Tl 4Ty, 5(2 + z7) Viji elLbveV (3.9)
(1 —y?)eai, + 100y;, — Cs > B —100(1 — z7) Vos,v,i €1 (3.10)

> ooap= Viel,veV (3.11)
i'elo—{i}

Z o — Z xrh = Vi € Iy,v (3.12)
i’EIo—{i} i/Efo—{i}
Zxﬁi =w Y, v (3.13)
i€l
ZZtc + ANyl <« Viel (3.14)
veV seS
T Yier 75 W', € {0,1} Vi, i, s, (3.15)
tcl, ety w, ic}, cal, € RTU{0} Vi (3.16)

La funcién objetivo (3.1) minimiza el costo total que se produce por cada unidad
que se utiliza de la flota homogénea de buses eléctricos. La restriccién (3.2) garantiza
que todos los viajes programados se asignen a un vehiculo, y que dicha asignacién sea
unica. Las restricciones (3.3) asegura que los vehiculos utilizados no excedan el tamano
de flota.Las restricciones (3.4) asegura que si el vehiculo v no ha sido utilizado, entonces
no se le pueden asignar viajes. Las restricciones (3.5) asegura qué dados dos viajes, solo
uno puede llegar antes que el otro a una determinada estacién. Las restricciones (3.6)

asegura que no se tenga empalme de vehiculos en una determinada estacién de carga en
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cierto tiempo. Las restricciones (3.7) garantiza que si el viaje i no es asignado al vehiculo
v, entonces no se puede cargar en ninguna estacion el vehiculo v durante el viaje ¢ . Las
restricciones (3.8) garantiza que no se empalmen dos viajes en el algin vehiculo v. Las
restricciones (3.9) garantiza que si dos viajes son asignados al vehiculo v entonces uno se
asigna antes que el otro. Las restricciones (3.10) asegura que se tenga suficiente carga para
realizar el segmento s durante el viaje i en el vehiculo v. Las restricciones (3.11) aseguran
que dado el viaje i solo existe un viaje que se realiza justo antes. Las restricciones (3.12)
garantiza el balance de flujo en la red. El conjunto de restricciones (3.13) aseguran que
todo vehiculo que se utilice en la operacién, tiene un viaje inicial. Las restricciones (3.14)
acotan superiormente el tiempo total de recarga de bateria para cada uno de los viajes
en la tabla de horarios a fin de controlar la afectacién a los pasajeros en el sistema. Las

restricciones (3.15) y (3.16) describen la naturaleza de las variables.

Yulitza Yazmin Jacobo Romero



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE SOLUCION

En este capitulo se presentan los métodos implementados para poder generar so-
luciones de buena calidad a nuestro problema de optimizacién. Como se mencioné en la
seccién previa, se disend una formulacion no lineal, para la cual no se puede garantizar
optimalidad implementando un solver comercial. En respuesta, nuestra metodologia de
solucion consiste primeramente en usar técnicas de linealizacién para garantizar dicha
optimalidad. Ademds, usamos desigualdades que reduzcan la multiplicidad de soluciones
optimas a fin de reducir el espacio de soluciones y acelerar la convergencia del solver.

Presentamos dichas técnicas de programacién matematica en las secciones 4.1 y 4.2.

4.1 METODOS DE LINEALIZACION

En esta seccién se presentan estrategias para poder linealizar el producto de va-
riables, las cuales son de diferentes naturaleza. Dichos productos aparecen en la nuestra

formulacién.

4.1.1 MULTIPLICACION DE VARIABLES BINARIAS

Supongamos que tenemos un conjunto variables binarias x1, xs,...,Z,. ¥ que en la
funcion objetivo o en alguna de las restricciones se presenta expresiones no lineales del
n
tipo H x;. Para definir una estrategia de linealizacién, es necesario sustituir la expresion

i=1
no lineal por una variable binaria «, y agregar un conjunto de restricciones al modelo que

aseguren lo siguiente:

r11=0Vay=0V---Vz,=0<a=0 (4.1)
T1=1Nxs=1A-- Nz, =1<=a=1 (4.2)
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MirHassani (2019) menciona que basta con satisfacer las implicaciones hacia ade-
lante de las proposiciones (4.1) y (4.2). Es decir, que es suficiente si se tiene restricciones

que cumplan lo siguiente:

r1=0Vae=0V---Vz,=0=a=0 (4.3)
rp=1Nzy=1A--- AN, =1=>a=1 (4.4)

Ahora, observemos que (4.3) se cumple cuando se tiene el siguiente conjunto de

restricciones:

a < x; V=1,...,n. (4.5)

Para satisfacer (4.4), usamos la restricciéon que se presenta a continuacion:

@ZZ%‘—(”—D (4.6)

Entonces, parar linealizar el producto de dos variables binarias se necesitas tener

una variable binaria, la cual representa la expresion no lineal, y agregar las restricciones

(4.5) v (4.6).

4.1.2 MULTIPLICACION DE VARIABLES BINARIAS Y CONTINUAS.

Asuma que se en el modelo se tiene un producto de las variables x1,xs,...,2, y z,
donde z; es una variable binaria para ¢ = 1...n y la variable z es real con cota superior
M. Para comenzar con el proceso de linealizacién, remplazaremos el producto de estas
variables por una variable v, la cual sera una variable real con M como cota superior.

También se deben de agregar restricciones que garanticen las siguientes proposiciones:

r1=0V2ry=0V---Vax,=0=7=0 (4.7)
rn=1Nzy=1A--- Nz, =1=>v=2
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Las restricciones que garantizan (4.7) son las siguientes:

v < Mz Vi=1,... (4.9)
v >0 (4.10)

=

Para satisfacer (4.8) son necesarias las restricciones que se presentan a continuacién:

v<z (4.11)

722_]\4<n_i:%) (4.12)

Por lo tanto para llevar a cabo el proceso de linealizacion cuando se tiene una
expresion de la forma zy-xs-... 2, donde z4,...2, € {0,1} y z € [0, M], necesitamos
remplazar la expresion no lineal por una variables v real no negativa y con cota superior

M, y agregar las restricciones (4.9) - (4.12) .

4.1.3 LINEALIZACION DEL MODELO

Como se menciono anteriormente, el programa definido por (3.1)-(3.16) es un mode-
lo no lineal, ya que multiples productos de variables aparecen tanto en variables auxiliares
como en las restricciones. Para definir un programa entero-mixto lineal, implementamos
técnicas estandar de linealizacion, que se vieron anteriormente, que definen nuevas varia-
bles de decisién para representar el valor de los productos que tenemos en nuestro modelo
no lineal, y modeladas a través de desigualdades. En particular, agregamos las siguientes

variables de decisién.

= 0} que representa y;. - ca;,.
» pp.: definido por yy, - tcy,.
v . 1 l d v v v
m ¢, :toma el valor de y, -ca, -x..
118 18 18 71
= 7Y : linealiza el producto y% - % .
118 18 11

= {Y :representa x% . -ca’ .
118 11 18
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Las desigualdades para definir a estas nuevas variables son las siguientes:

o;, < 100y;, Vi, s,v (4.13)
op, < caj, Vi, s,v (4.14)
op, > caj, — 100 (1 — y7)) Vi, s,v (4.15)
Dis < My, Vi, s,v (4.16)
piy < tci Vi, s,v (4.17)
pis > tel, — M (1 — 1) Vi, s,v (4.18)
g’ < 100y7, Vi, s, (4.19)
¢s,, < 1002, Vi, s (4.20)
qp,, < cagjg Vi, s, (4.21)
., > caj, —100 (2 —yf, — x.) Vi i, s, (4.22)
T < Yis Vi, s, (4.23)
. <l Vi, i, s (4.24)
o >yl +al, — 1 Vi, s, (4.25)
t,, < 100z, Vi, s (4.26)
th., < caj Vi, i, s, (4.27)
th.. > cal, — 100 (1 —a%)) Vi, s (4.28)

4.2 RESTRICCIONES PARA ELIMINAR SIMETRIAS

Las simetrias en las soluciones ocasiona problemas computacionales al momento de querer
eliminar soluciones idénticas de manera eficiente. El eliminar soluciones idénticas ayuda a
reducir el espacio de solucién de nuestro problema, lo que mejora los tiempos computacio-
nales. El problema de simetrias pueden ser eliminados agregando algunas restricciones al
modelo. Sin embargo, en ocasiones el proceso es mas complicado. En nuestro modelo apa-
recen algunas simetrias. Supongamos que tenemos un conjunto de 20 viajes que deben de
ser asignados en 7 autobuses diferentes. La Figura 6 muestra a una solucién al problema
en donde se utilizan los vehiculos 0,1,2,3 y 4. La Figura 7 nos da una solucién donde

no se utilizan los vehiculos 3 y 4 . Observemos que en ambas soluciones se utilizan las
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misma cantidad de vehiculos, ambas cargan en las mismas estaciones en el mismo tiempo

y los viajes se asignan de la misma forma. Dado que se utiliza una flota de vehiculos

homenajea, podemos decir que las soluciones son idénticas.

Yulitza Yazmin Jacobo Romero



CAPITULO 4. METODOLOGIA DE SOLUCION 24

Figura 6: Soluciéon factible para una instancia pequena, en donde no son utilizados los
buses 5 y 6.

e o@ s s

) T D

TR [ T

Figura 7: Solucién factible para una instancia pequena, en donde no son utilizados los
buses 3 y 4.
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Para eliminar este tipo de simetrias agregaremos algunas restricciones con las cuales
se garantice que los vehiculos se utilizara en orden. A continuacién, se muestra dichas
restricciones.

m=v—1
g w™ < vw”’ YveV (4.29)

m=0
m=|V|

> wn > (V= )v)wt YoeV (4.30)

m=v+1

Las restricciones (4.29) aseguran que si un vehiculo m se utiliza en la operacién,
entonces los vehiculos anteriores también se utilizan. Las restricciones (4.30) aseguran
que si el vehiculo v no ha sido requerido en la operacién entonces los vehiculos posteriores

no puede ser utilizados.

4.3 PROGRAMA ENTERO-MIXTO LINEAL CON SIMETRIAS
REDUCIDAS PARA EL. VSP-FCH

Implementando las técnicas antes descritas, nuestro programa entero-mixto lineal se

define como sigue.

minZZZva (4.31)

veV ses iel
sujeto a:
=1 Viel (4.32)
veV
> wt < |V (4.33)
veV
z{ <w’ Vielp,veV (4.34)
Girs ¥ Gris < 1 Vii els (4.35)
U+ Y P YA S+ MB =)yl =Yy~ giil) Vii el s (4.36)
veV veV veV
> oyl <|S| 2 Vielpv (4.37)
ses
ety <dt;+ M (1 — :131’,1> Vi elyiel (4.38)
veV
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1 /
x;’i,—x;’,i§§(zf—l—zgi) Vii el,v (4.39)
cajl, — oy, + 100y;, — Cs > — 100(1 — z7) vV s,v,i€l (4.40)

d>ooap=2 Viel,veV (4.41)
irelo—{i}

Sooahi— Y ali=0 VielpveV (4.42)
i/€lo—{i} i’EIo—{i}
> wh = Vo o (4.43)
icl
S N <a Viel (4.44)
veV ses
m=v—1

Z w™ < vw” YoeV  (4.45)

m=0
m=|V|

> wn = (V= )vw YoeV (4.46)
m=v+1
(4.13) — (4.28) (4.47)
T Yier 2, W', o€ {0,1} Vi,i,s,v  (4.48)
tei,, eli, Uis, 1C}, Caj 05, Diy, Gy, L, € RTUO Vi, i, s,v (4.49)

La funcién objetivo (4.31) minimiza el costo total que se produce por cada unidad
que se utiliza de la flota homogénea de buses eléctricos. La restriccion (4.32) garantiza
que todos los viajes programados se asignen a un vehiculo, y que dicha asignacion sea
tnica. Las restricciones (4.33) asegura que los vehiculos utilizados no excedan el tamano
de flota.Las restricciones (4.34) asegura que si el vehiculo v no ha sido utilizado, entonces
no se le pueden asignar viajes. Las restricciones (4.35) asegura qué dados dos viajes, solo
uno puede llegar antes que el otro a una determinada estacién. Las restricciones (4.36)
asegura que no se tenga empalme de vehiculos en una determinada estaciéon de carga
en cierto tiempo. Las restricciones (4.37) garantiza que si el viaje i no es asignado al
vehiculo v, entonces no se puede cargar en ninguna estacion el vehiculo v durante el viaje
i . Las restricciones (4.38) garantiza que no se empalmen dos viajes en el algin vehiculo
v. Las restricciones (4.39) garantiza que si dos viajes son asignados al vehiculo v entonces
uno se asigna antes que el otro. Las restricciones (4.40) asegura que se tenga suficiente
carga para realizar el segmento s durante el viaje 7 en el vehiculo v. Las restricciones
(4.41) aseguran que dado el viaje i solo existe un viaje que se realiza justo antes. Las
restricciones (4.42) garantiza el balance de flujo en la red. El conjunto de restricciones
(4.43) aseguran que todo vehiculo que se utilice en la operacién, tiene un viaje inicial. Las

restricciones (4.44) acotan superiormente el tiempo total de recarga de bateria para cada
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uno de los viajes en la tabla de horarios a fin de controlar la afectacion a los pasajeros
en el sistema (esto pudiera considerarse también en la funcién objetivo llevando a un
problema bi-objective). Las restricciones (4.29) y (4.30) ayudan a romper simetrias. Las
restricciones (4.13)-(4.28) establezcan el valor de las variables que representan un producto

de variables. Las restricciones (4.48) y (4.49) describen la naturaleza de las variables.

Yulitza Yazmin Jacobo Romero



CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este capitulo comienza presentando las instancias que se utilizaron para realizar
la experimentacion computacional con el problema VSP-FCH, Ademas, se muestran los
resultados experimentales que se obtuvieron, al implementar un solver comercial sobre

nuestro modelo matematico.

5.1 INSTANCIAS

Para la validacién de la formulacién matematica propuesta para el problema VSP-
FCH, se creo un generador de instancias, el cual nos permite obtener datos que simulan
un sistema de transporte ptblico con una sola linea circular. Para esta experimentacion
se generaron 6 tipos diferentes de instancias, A, B, C, D, E y F; las cuales cuentan con

25, 30, 35, 40, 45 y 50 viajes, respectivamente.

La hora de inicio de cada viaje, para cada una de las instancias, es generadas aleato-
riamente, y la diferente en la hora de inicio entre viajes consecutivos es de 15 a 30 minutos.
Para los 6 tipos de instancias se tienen 4 estaciones de carga que estan distribuidas alea-
toriamente en la linea circular. La longitud de la linea en cada una de las instancias es
obtenida de manera aleatoria. En la Tabla 2 se muestra una descripcién de los tipos de
instancias con las que se estara trabajando.

Instancias Viajes Estaciones Longitud

25
30
35
40
45
20

4 [15,40]

mEHO QW e

Tabla 2: Instancias para experimentacion computacional.
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En una pequena experimentacion preliminar, se observo que el tener una tamano de
flota muy grande aumenta de manera significativa el tiempo computacional. Para esto, se
opto por generar cotas para el nimero de vehiculos que se necesitan para realizar todos
los viajes programados. Estas cotas dependen de dos cosa, la primera es el headway, que
es el tiempo entre salidas de viajes. En segunda tenemos el tiempo del ciclo, el cual es el
tiempo que me lleva hacer todo un viaje asumiendo que se carga en todas las estaciones

de carga. Dicho lo anterior las cotas superior e inferior se definen de la siguiente manera:

tiempo de ciclo
CotQpin = p (5.1)
headway max

cota,. = tiempo de Ci?lo (5.2)
headway min

Entonces, para cada una de las diferentes instancias se utilizé la cota maxima co-
mo tamano de flota. Existen otros parametros necesarios para la experimentacién, Estos
son informacién técnica acerca del funcionamiento de los vehiculos eléctricos, todas las

instancias comparten la misma informacion. Ver

Ahora, hablaremos del parametro «, el cual nos ayuda a controlar el impacto que
las acciones de recarga tiene en el usuario. Este parametro es un porcentaje del tiempo de
duracion del viaje asumiendo que realiza una accion de recarga en todas las estaciones, es
decir si tengo un viaje al cual le toma 80 minutos recorrer toda la linea circulas haciendo
recarga en cada uno de las paradero, y yo quiero un a que equivalga al 10 %, entonces en

este caso o = 8.

Con el objetivo de validar la formulacién matematica se resolvié el problema de
optimizacién para cada una de las 60 instancias obtenidas. La experimentacién se realizo
en el solver comercial CPLEX 12.7, usando como criterio de paro 0% de GAP o 12 horas
de tiempo transcurrido. El uso de este solver se llevo a cabo con una computadora Mac

Pro (Late 2013), con procesador Intel Xeon E5 de seis nicleos y memoria de 16 GB.

5.2 EFICIENCIA DE SOLVER COMERCIAL SOBRE EL MODELO

Es de nuestro interés disminuir el impacto que las acciones de carga que se realizan
durante los viajes tiene en los usuarios de transporte ptublico. Sin embargo, incluir este
impacto en nuestra funcion objetivo provocaba que nuestro modelo no respondiera. Es por
esto, que la afectacion al usuario se modela como una restriccion, donde el tiempo total

de recarga en cada viaje esta acotado por a. En este trabajo se desea analizar que tanto
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se puede reducir el porcentaje del parametro «, con el objetivo de disminuir el impacto
negativo que las acciones de carga pudiesen tener en el usuario. Es por esto, que el modelo

fue ejecutado para distintos valores de «, para cada una de las 60 instancias que se tienen.

La Tabla 3 muestra, para cada tipo de instancia, los tiempos y GAP promedios que
se obtuvieron en la experimentacién realizado con valores de @ = 5% y a = 10%. Es
importante mencionar que estos datos son resultado de una experimentaciéon que tiene
como criterio de para GAP de 0% o 1.5 horas de ejecucién. En esta tabla se puede
notar que para todas las instancias del tipo A y B, sin importar el valor de a que se
usoé en la experimentacién, el solver logré encontrar la solucion 6ptima de nuestro modelo
propuesto. Lo que cambia para las instancias C, D y E, el GAP promedio obtenido con
valor de o que corresponde al 5% fue mayor en comparacién a las resultados con un
a = 10%. Mientras que paras instancias del tipo F el GAP promedio fue igual para
ambas experimentaciones. Ademas se podemos ver que para todos los tipos de instancias,
el tiempo computacional es mayor cuando el valor del pardmetro de afectacién al usuario
disminuye. Entonces, podemos decir que al tratar de disminuir el valor del parametro «
provocamos que nuestro modelo se vuelva més intratable por el solver comercial, es decir,
hacemos que los tiempos computacionales sean mayores y nos arriesgamos a que el solver

no logre encontrar el valor optimo de la funcién objetivo de nuestro modelo.

Instancia o =10% & =5%
GAP TIEMPO GAP TIEMPO
A 0 84.5 0 125.1
B 0 279.1 0 384.3
C 0 728.4 1.6% 1124.9
D 1.18% 1301.4 3.5% 2216.4
E 3.11% 2141.7 6.5 % 2536.2
F 6.6 % 2420.2 6.6 % 2594.7

Tabla 3: GAP y tiempo promedio del solver CPLEX sobre nuestro modelo para los valores
de ade 10% y 5 %.

Ahora analizaremos las soluciones en las cuales no alcanzamos optimalidad al im-
plementar el solver de CPLEX. La Tabla 4 muestra el valor objetivo de las soluciones en-
contradas con el solver utilizando dos criterios de paro, 1.5 horas (ver columna “FnObj1”)
y 12 horas (ver columna “FnObj2”) de tiempo computacional, ademéds del tiempo repor-
tado por el solver con el segundo criterio de paro (columna “Tiempo”). Lo anterior, a fin
de verificar si las soluciones reportadas en la Tabla 3 se encontraban cerca de soluciones
6ptimas, recordando que un GAP alto puede deberse a una mala solucién factible o una
mala cota dual. Note que la mayoria de la instancias en las que no se garantizo optimali-

dad en 1.5 horas, el solver alcanza un GAP de 0% en menos de 6 horas y los valores de
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las funciones objetivos son distintos. Resaltamos que las instancia C10 y D15 no se llega

a optimalidad inclusive con el criterio de paro de 12 horas.

Instancia o  FnObjl FnObj2 Tiempo

D15 10% 11 10 43200
E9 10% 10 8 11090
E15 10% 9 8 5546
F7 10% 9 7 15271
F9 10 % 10 8 7802
F10 10% 9 8 16240
F15 10 % 8 7 12856
C10 5% 6 6 43200
D3 5% 6 S 84 46
D15 5% 11 10 43200
E3 5% 6 5) 20606
E7 5% 6 5 10646
E9 5% 10 8 6419
E15 5% 9 8 14643
F7 5% 9 7 15611
F9 5% 10 8 10045
F10 5% 9 8 15139
F15 5% 8 7 13902

Tabla 4: Comparacion de los valores objetivos alcanzados con el solver utilizando dos
criterios de paro para las instancias intratables.

Después de analizar la eficiencia del solver comercial de CPLEX sobre nuestro mode-
lo de optimizacion, los resultados experimentales muestran que la metodologia propuesta
es una herramienta eficiente en el apoyo en la toma de decisiones en la planificacién del
transporte publico, ya que es posible obtener soluciones cercanas a optimalidad en una
cantidad razonable de tiempo computacional dado que tenemos un problema de plani-
ficacion operacional con decisiones que se determinan dia a dia. Mas aun, el parametro
a desempena un papel fundamental para el tomador de decisiones, ya que permite al

planificador “calibrar” el nivel de afectacion de los pasajeros en el sistema.

5.3 ANALISIS DE LAS SOLUCIONES OBTENIDAS

Ademas de analizar la eficiencia de los resultados obtenidos mediante la experimen-
tacion realizada con el solver CPLEX, proponemos dos indicadores para medir el impacto
negativo que tienen las acciones de recarga en los pasajeros. El primero de estos indi-

cadores es el tiempo promedio de recarga de bateria por viaje en el sistema. La Figura
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8 muestra una gréfica del compartimento de este indicador para valores de o de 5% y
10 %. Ademéds de saber cuanto tiempo se recarga por viaje, nos interesa saber como se
distribuia ese tiempo en las estaciones de carga, ya que no solo el tiempo de espera es un
aspecto negativo en los usuarios, sino que también las veces que se detiene el autobus.
Entonces, proponemos el indicador de promedio de veces que el autobis se detienen a

realizar acciones de recarga de bateria, el cual se reporta en la Figura 9.

48

43

3.8

33

2.8

Tiempo promedio de recarga

23

18
Al A3 A5 A7 A9 B1 B3 B5S B7 B9 C1 C3 C5 C7 C9 D1 D3 D5 D7 D9 E1 E3 ES E7 E9 F1 F3 F5 F7 F9

—=5% a=10%

Figura 8: Tiempo promedio por viaje para todas las instancias y los distintos valores de a.
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Recargas promedio por viaje

Al A3 A5 A7 A9 B1 B3 B5 B7 B9 C1 C3 C5 C7 C9 D1 D3 D5 D7 D9 E1 E3 E5 E7 E9 F1 F3 F5 F7 F9

a=5% a=10%

Figura 9: Recargas promedio por viaje para todas las instancias y los distintos valores
de a.
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La Figura 8 evidencia que los valores del indicador de recarga promedio por viaje
son muy parecidos para la mayoria de las instancias y los diferentes valores de a. Sin
embargo, esto cambia para nuestro segundo indicador en la Figura 9. En particular, se
observa que para un a = 10 %, se tiene una menor cantidad de recargas por viajes (véase
instancias B1, B3, C6, D7). En general, los tiempos de recarga para un valor de « = 5%
estan distribuidos en mas estaciones de carga, comparados con los viajes que satisfacen
un o = 10%. Es importante mencionar que los tiempos que se registran en la Figura 8
no incluyen los tiempos fijos por acciones de recarga, por lo que al tener mas recargas la

duracion del viaje seria mayor.

Dado que no conocemos la afluencia de pasajeros a lo largo de toda la linea, es dificil
escoger en que estaciones disminuir la cantidad /tiempo de recarga de los autobuses a fin de
afectar a una menor cantidad de personas en el sistema. Es decir, que para soluciones con
una mayor cantidad de recargas o tiempos de espera mas largos, no podemos identificar
si ocurren en paraderos donde el autobus tiene pasajeros abordo, y por ende, es dificil
asegurar cual valor de a es mejor o peor para el usuario. En realidad, si tuviéramos
informacion de afluencia de pasajeros nuestro problema puede adaptarse de manera directa
minimizando una suma ponderada de las acciones de recarga a lo largo de las distintas

estaciones.

Finalmente, otro indicador que nos gustaria analizar, es el nivel de utilizacién de
cada unas de las diferentes estaciones de recarga de bateria, lo cual es importante para
evaluar la cantidad/ubicacién de las estaciones de recarga. Es importante destacar que la
ubicacién de las estaciones de recarga se determina aleatoriamente. Entonces, proponemos
el indicador de porcentaje de uso de las estaciones de carga para cada instancia y usando

un a = 5% (vea Figura 10), y un a = 10 % (vea Figura 11).
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Figura 10: Uso de las estaciones de carga con o« = 5
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Figura 11: Uso de las estaciones de carga con o« = 10

Notemos que para ambos valores de «, las estaciones SO y S4 no presentan acciones
de recarga (0 %) para una mayor cantidad de instancias. Sin embargo, todos los viajes en
la instancia B8, hacen sus acciones de recarga en la estacién 0 para ambos valores de a.
También observemos que las estaciones mas utilizadas son las estaciones S1, S2 y S3, las
cuales estan relativamente al centro de la linea (por como se generaron las ubicaciones de
las estaciones). Finalmente, la estacién S1 se utiliza en la mayoria de las instancias para
ambos valores de « (vea linea color naranja), mientras que la estacion S3 se usa en todas

las instancias de tipo C, D, E y F para ambos valores de « (vea linea color amarilla).
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Este tipo de analisis puede complementar las decisiones estratégicas de la planifica-
cion del sistema que se orientan a disenar la infraestructura de carga, es decir, tipos de
cargadores, cantidad y ubicacion de los mismos. En general, nuestro problema de optimi-
zacion pudiera integrar decisiones estratégicas ademas de determinar la programaciéon de

vehiculos, lo cual es una de interés a futuro.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En este trabajo de tesis se aborda un problema de programaciéon de vehiculos (VS por
sus siglas en inglés) en un sistema de transporte publico con tecnologia de carga répida,
el cual busca determinar la secuencia de viajes que cada vehiculo tiene que realizar. Dado
que se tiene una flota de vehiculos eléctricos y se tiene que cuidar su autonomia, este
problema también se encarga de determinar la programaciones de las acciones de recarga,
es decir dénde, cuando y cuanto el vehiculo estara haciendo las acciones de recargas. Lo
anterior con el objetivo de minimizar los costos que se producen por utilizar los vehiculos.
Se propone el uso de OppCharge, ya que este sistema proporciona recargas completas en
tiempos pequenos. Lo cual nos beneficia, dado que se asume que los vehiculos pueden
hacer recargas en estaciones que se encuentran a lo largo de la linea circular, lo que
implica que al realizar estas acciones de recarga los vehiculos cuentas con pasajeros, lo
que provoca que al tener tiempos grandes de recarga, los usuarios tienen mayor tiempo
de espera, lo que impactaria de forma negativa. Para resolver este problema se propone
un modelo no lineal de enteros-mixtos, en el cual se implementan técnicas de linealizacion
para obtener un modelo lineal de enteros-mixtos. Con el fin de validar la formulacion
matematica propuesta, se realizo una experimentacion en CPLEX, en donde se corrieron
60 instancias para diferentes valores del parametro «, el cual nos ayuda a controlar la
afectacion al usuario. Gracias a los resultados obtenidos se observa que se cuenta con
una metodologia de solucion eficiente, con la que se pueden obtener buenas soluciones en
tiempos razonables, sin embargo, se destaca que el tener valores pequenos de « implica
que los tiempos computacionales crecen y se encuentran mas soluciones que no alcanzan la
optimalidad. Ademas se consideran diversos indicadores, los cuales son de interés. Algunos
de los indicadores son el tiempo de recarga promedio por viaje y las recargas
promedio por viaje, los resultados muestran que sin considerar el valor del parametro
a se obtiene datos similares para los tiempos promedio de recarga por viaje, sin embargo,
se encontr6 que con o = 10 el nimero de recargas promedio por viaje disminuyen. Esto
implica que con valores menores de « el tiempo total que se generan por las acciones de
recarga durante un viaje se distribuye en mas estaciones de recarga. Ademas se analizo el

usos de las estaciones de recarga que se tiene durante la ruta, esto con el fin de determinar
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si se pueden hacer cambios en las ubicaciones de las estaciones de recarga. Los resultados

arrojaron que las estaciones menos utilizadas se situaban en el comenzar la linea.

Es importante reconocer que nuestro trabajo cuenta con limitaciones, es por eso que
se propone diversas areas de trabajo a futuro. En particular, la afectacion del usuario se
contarla mediante restricciones en nuestro problema. Una alternativa diferente es inclu-
yendo una medida de afectacion de los pasajeros en la funciéon objetivo, pero es importante
mencionar que al realizar este proceso, nuestro modelo es intratable, por lo que se propone
el uso de algoritmos metaheuristicos como métodos de solucién. Por otra parte, en este
proyecto se trabaja con una sola linea, y en los sistemas de transporte publico su presentan
multiples lineas, por lo que es importante considerar esta variante. Por ultimo, a nuestro
problema se le puede agregar la toma de decisiones estratégicas, es decir, determinar el

nimero de estaciones de recarga, las ubicaciones, el niimero de cargadores, etc.
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