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RESUMEN

Las redes de transporte publico disenadas para operar con vehiculos eléctricos de bateria (BEV por
sus siglas en inglés) han surgido como una solucién prometedora para mitigar el impacto ambiental
producto de la tecnologia en base a motores de combustion. Sin embargo, la adopcién generaliza-
da de los BEV implica superar desafios de autonomia limitada y altos tiempos de carga. En esta
investigacion, se presenta un método de solucion basado en algoritmos genéticos para resolver los
problemas de disefo de las redes de transporte publico eléctricas, el establecimiento de frecuencias
y la ubicacion de infraestructura de carga, explorando diferentes compromisos entre las métricas
de rendimiento de un sistema a partir de dos potenciales escenarios de recarga.
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ABSTRACT

Public transport networks designed for the operation of battery electric vehicles (BEVs) have emer-
ged as a promising solution to mitigate the environmental impact of most used combustion engines.
However, the widespread adoption of BEVs involves addressing challenges of limited range and
high charging times. Therefore, this research presents a solution method based on genetic algo-
rithms for facing the problems of electric public transport network design, frequency setting and
charging infrastructure location, by exploring different trade-offs between the performance metrics
of a system under two charging scenarios.
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1. INTRODUCCION

Algunas ciudades en el mundo han decidido realizar una progresiva adopcion de vehiculos eléctri-
cos de bateria (BEV) en sus sistemas de transporte ptiblico, incluso estableciendo como objetivo
una sustituciéon completa de sus flotas actuales con tecnologia diésel. El cumplimiento eficiente de
este objetivo implicard encontrar estrategias que reduzcan los efectos negativos de la autonomia
limitada y altos tiempos de carga propios de los BEV. En la literatura se presentan soluciones de
tecnologia de carga que una ciudad puede adoptar para la reduccion de estos efectos negativos.
Una propuesta de solucion recurrente es la tecnologia de carga de oportunidad, la cual permite el
aprovechamiento de los tiempos muertos de operacion en la carga de los vehiculos; en el caso de
transporte publico es usual considerar la subida y bajada de pasajeros, involucrando una infraes-
tructura de carga en los paraderos. Andlogamente se encuentra la tecnologia de carga en terminal
o depdsito, la cual no requiere de una infraestructura de carga en paradero, pero no contribuye a
la mitigacion de la autonomia limitada de los vehiculos. No existe un consenso acerca de las con-
diciones de cuando recomendable utilizar una tecnologia u otra. En el presente trabajo se busca
desarrollar un método de solucién para un problema del tipo Transit Network Design Frequency
Setting Problem based on Electric Vehicles (conocido como E-TNDFSP) teniendo en cuenta dife-
rentes tecnologias de carga y a partir de este método, evaluar su efecto en los costos de inversion,
usuario y operador, y medidas de calidad del servicio.

Las contribuciones de este trabajo a la literatura son las siguientes:

= Desarrollar un método multiobjetivo para un problema integrado de disefio de rutas, deter-
minacién de frecuencias y localizacién de instalaciones de carga, incluyendo dos tipos de
tecnologias de carga. En el caso de los trabajos de Iliopoulou y Kepaptsoglou (2021); Ilio-
poulou, Tassopoulos, et al. (2019); Iliopoulou y Kepaptsoglou (2019) consideran el disefio de
rutas y la localizacion de estaciones de carga solo considerando una tecnologia de carga de
oportunidad. Liu, Feng, Ding, et al. (2020); Liu, Feng, Zhang, et al. (2020); Liu et al. (2022)
integran los tres problemas, pero solo consideran la tecnologia de carga en el terminal. En
el caso de Zhang et al. (2021), se plantea un enfoque mono-objetivo para una tecnologia de
carga de oportunidad.

= Plantear una comparacion de diferentes tecnologias de carga. Tal como se ha comentado,
es normal encontrar trabajos que adopten una unica tecnologia, y en este sentido, habiendo
revisado en forma exhaustiva la literatura, consideramos que este es el primer trabajo que
busca comparar las tecnologias de carga en una integracion de problema de disefio de rutas,
determinacion de frecuencias y localizacion de infraestructura de carga.

El presente articulo se estrcutrua de la siguiente manera: en la seccion 2 se presenta de forma con-
cisa el estado del arte de investigaciones relacionadas con el disefio de rutas de transporte publico
y en especial en el contexto de los BEVs. En la seccidén 4 se describe el método de solucion desa-
rrollado, para posteriormente en la seccion 5 consolidar los resultados obtenidos. Finalmente, en la
seccion 6 se presentan los hallazgos mas relevantes de el presente trabajo.
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2. ESTADO DEL ARTE

El problema de disefio de rutas de transporte (TNDP por sus siglas en inglés), consiste en disefiar
el conjunto de lineas que conformaran la red de transporte publico. Para establecer el problema, se
consta de una red de paraderos y caminos, asi como la matriz de demanda entre los paraderos en
un periodo de interés. El objetivo del problema es determinar la secuencia de paradas a visitar por
cada linea o servicio, teniendo en cuenta los tiempos de viaje entre paradas y la demanda existente.
Por otro lado, el problema de determinacion de frecuencias (FSP por sus siglas en inglés) consiste,
en establecer la frecuencia nominal de los servicios para cada una de las lineas que conforman una
determinada red de transporte pubico. Teniendo en cuenta que la frecuencia es un factor importante
para el nivel de servicio (tiempos de espera de usuarios), al igual que para el costo del operador
(flota requerida), parece pertinente establecer una relacion entre los problemas TNDP y FSP gene-
rando el problema de disefio de red de transporte con determinacion de frecuencias, denominado
TNDFSP Duran-Micco y Vansteenwegen (2022); [liopoulou, Kepaptsoglou, y Vlahogianni (2019).

En un entorno de buses eléctricos a baterias (BEV) el problema de disefio de rutas y determi-
nacion de frecuencias mencionado en la Introduccién, es denominado E-TNDFSP. Un interrogante
en este contexto ha sido el disefio de red en el caso de contar con una flota mixta (buses diésel y
a baterias) buscando la minimizacion de emisiones contaminantes Sadeghi et al. (2021). Debido a
su fuerte dependencia con la infraestructura de carga (nimero de cargadores, de que tipo y en que
lugares localizarlos) y tecnologia de carga disponible (carga en depdsito, carga de oportunidad o in-
tercambio de baterias) se han desarrollado trabajos para la optimizacién conjunta de la localizacién
y dimensionamiento de la infraestructura de carga. Iliopoulou, Tassopoulos, et al. (2019) propone la
optimizacion del disefio de rutas en conjunto con la ubicacion de infraestructura de carga utilizando
un método de solucién basado en un algoritmo de optimizacion de particulas multiobjetivo (MOP-
S0O), solo considerando carga de oportunidad en paradero durante los tiempos de subida y bajada
de pasajeros. Una version mejorada del estudio anterior con carga de oportunidad dindmica (carga
en partes del recorrido) es presentada en [liopoulou y Kepaptsoglou (2019). A partir de sus trabajos
previos, Iliopoulou y Kepaptsoglou (2021) plantea una version robusta del problema de disefio, en
la cual se introduce incertidumbre en el modelo a parametros asociados a la disponibilidad de la
infraestructura de carga, principalmente debido a la interaccion de miltiples vehiculos. Se debe re-
saltar que los estudios de Iliopoulou usan como bases de prueba para los anélisis computacionales
de los métodos, las bases de datos Mand’l y Munford. Por otro lado, en los estudios mencionados
de Iliopoulou no se considera la frecuencia como una variable de decision, ya que solo se considera
el costo de usuario, sin embargo, son relevantes debido a su profundidad y detalle en la exploracion
de distintas tecnologias de carga, pese a que corresponden a un TNDP y no un TNDFSP. Zhang et
al. (2021) propone el disefio de rutas de transporte publico con carga de oportunidad, al igual que
los estudios de Iliopoulou, pero en este caso se considera estaciones de carga rapida (la cual no es
recomendable por la disminucidn de la vida util de las baterias). En este trabajo se busca la optimi-
zacion conjunta de la localizacion de infraestructura de carga, determinacion de frecuencia y disefio
de red de transporte publico; los andlisis alli presentados fueron realizados utilizando la red Mand’l.

Debido a que en los articulos de Iliopoulou no se determinan frecuencias Optimas, Liu, Feng,
Ding, et al. (2020); Liu et al. (2022); Liu, Feng, Zhang, et al. (2020) plantean la optimizacion
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de frecuencias junto con la localizacion de instalaciones de carga y el diseno de red. A diferen-
cia de los estudios de Iliopoulou, estos consideran una tecnologia basada en carga en deposito. La
implementacién de los estudios de Liu et al. (2022) son desarrollados a partir de datos reales de
una ciudad de China; en Liu, Feng, Ding, et al. (2020) se desarrolla un método de solucién pa-
ra el disefio de rutas, ajuste de frecuencias y la ubicacién de infraestructura de carga a partir de
un algoritmo de enjambre de peces, algoritmos que es extendido a una versiéon multiobjetivo en
Liu, Feng, Zhang, et al. (2020). Finalmente en Liu et al. (2022), se extiende la discusion sobre
los beneficios de informacién en tiempo real en los niveles de congestion para la seleccion de ruta
de un usuario, encontrando beneficios importantes en los costos percibidos por los usuarios en el
contexto de BEV. Algunos trabajos han planteado la idea de una tecnologia de carga basada en el
intercambio de baterias. Un ejemplo de esto se encuentra en An et al. (2020), pero esta idea ha sido
controvertida principalmente por limitantes técnicas tal y como se discute en Hill et al. (2019).

3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Este estudio se centra en el reto de integrar eficazmente los vehiculos eléctricos de bateria (BEV)
en una red de transporte publico. El objetivo es optimizar el disefio de la red de transporte puiblico,
determinar las frecuencias 6ptimas de los vehiculos y ubicar estratégicamente la infraestructura de
carga para garantizar un funcionamiento eficiente y fiable del sistema basado en BEV. El problema
implica integrar el disefio de la red, el establecimiento del vector de frecuencias y la localizacion de
la infraestructura de carga. El objetivo es minimizar el tiempo de viaje y el tiempo de espera para
los pasajeros, minimizar la flota requerida, y minimizar los costos de infraestructura, teniendo en
cuenta dos tecnologias de carga disponibles.

Resolviendo el problema del disefio de la red de transporte publico y el establecimiento de fre-
cuencias con vehiculos eléctricos de bateria e infraestructura de carga, esta investigacion pretende
contribuir al desarrollo de sistemas de transporte publico sostenibles y eficientes. Los resultados
de este estudio proporcionardn informacion sobre la integracion 6ptima de los BEV, ayudando a
promover soluciones de transporte limpias y amigables con el medio ambiente en el contexto de las
redes de transporte publico que deben convivir de manera armonica con el resto de las actividades
y sistemas de las ciudades modernas.

4. METODO DE SOLUCION

El método de solucién basa su estructura en un algoritmo genético de ordenamiento no dominado
de segunda generacion (NSGA-II por sus siglas en inglés) propuesto por Deb et al. (2002). La
valoracion de las soluciones que genera el genético presenta dos componentes importantes, cuales
son la asignacion de pasajeros y la ubicacion de infraestructura de carga, ambas resueltas por medio
de los modelos de optimizacion descritos mds adelante en subsecciones 4.2 'y 4.3.
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4.1. NSGA-II

Un resumen de este algoritmo se presenta a continuacion. Se basa en un algoritmo genético tradi-
cional que busca la generacion de una descendencia (); a partir de una poblacién inicial ;. Sin em-
bargo, debido a su componente elitista y multiobjetivo, esta version desarrolla un proceso particular
de seleccion que comprende la integracion de los individuos de la poblacion P, y descendencia ()
en un Unico conjunto R; el cual es ordenado y categorizado en subconjuntos denominados “frentes”
F;; estos subconjuntos son obtenidos a partir de un “ordenamiento-no-dominado” cuyo propdsito
es identificar soluciones que “dominen” a las demads, es decir tengan un desempeio igual o mejor
que las demas soluciones.

Algorithm 1 NSGA-II

Entradas: N, G, p,,

Definir P,

Generar ()4

Rt — Pt U Qt

F + ordenamiento-no-dominado(R;)

Pi=0yi«1

while [P | + |Fi| < N do
asignacion-distancia-apilamiento(F;)
Py« P UF
11+ 1

end while

Ordenar(F;, <)

Pr1 < P UF[1: (N — [Prya])]

Qi4+1 < nueva-pob (P 1)

tt+1

Salidas: F’

Los individuos seleccionados son las primeras /V soluciones de los primeros subconjuntos de fren-
tes F; , en el caso de que al incluir un frente se exceda el tamafio N (esto debido a que |R;| = 2N)
la seleccion estard dada por una medida llamada distancia de apilamiento (crowding distance en
inglés), con esto se asegura que las soluciones elegidas en el conjunto £’ una aproximacién de un
frente de Pareto.

» Estructura de la solucion: La solucién queda cuantificada en dos arreglos: el primero es un
arreglo binario de largo igual a | R| siendo R el conjunto de rutas candidatas para el problema,
y donde cada elemento indica z, = 1 en el caso de que la ruta forme parte de la solucion;
x, = 0 en caso contrario. El segundo corresponde a un arreglo de indices con longitud |R| y
cada elemento corresponde a un indice de un arreglo 6/ que contiene los valores de frecuencia
candidatos y este es de la forma © = {0, = 0,0, ..., 0,,,} siendo m la cantidad de valores de
frecuencia posibles a asignar a una ruta r.

» Operadores de crossover: Los operadores elegidos para el cruce de individuos son cruce de
un punto, cruce de dos puntos y mascara binaria.
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» Operador de mutacion: Para mutacion se modifica aleatoriamente la frecuencia asignada a
una ruta elegida, con un p,,, de probabilidad, siendo p,,, un pardmetro del algoritmo a calibrar.

4.2. Asignacion de pasajeros

La asignacion de pasajeros se basa en el problema de asignacion de pasajeros con transbordos
propuesto por Cancela et al. (2015). Se describe como un modelo de programacion lineal LP pre-
sentado en las ecuaciones 1 a 5. En la ecuacidn 1, se describe el objetivo de la suma del tiempo
en vehiculo y espera en cada paradero; en la ecuacién 2 se condiciona el equilibrio de flujo, garan-
tizando que la solucién cumpla con la demanda indicada y flujo neto igual a cero en estaciones o
nodos intermedios. La ecuacion 3 controla el flujo v, de cada arco y a su vez actualiza las esperas
w,; las ecuaciones 4 y 5 definen la naturaleza de las variables de flujo y esperas totales, respecti-
vamente. Se debe resaltar que el modelo de asignacion no es concebido para la red de paraderos o
infraestructura vial, sino que se define desde un grafo de trayectorias G” el cual permite enumerar
las posibles estrategias de cada usuario a partir de un disefio dado.

%nzcava +> w, (1)

acA neN
Sujeto a:
> va— Y va=b, VneN )
ac Ay a€A;,;
Vg < faw, Va €AYt neN 3)
v, >0 Vae A 4)
w, >0 VneN 5)

4.3. Instalacion de infraestructura

La localizacion de infraestructura es modelada a partir de un problema de localizacion similar al
modelo de Iliopoulou, Tassopoulos, et al. (2019) para el caso de tecnologia de carga de oportunidad.
Para el caso de carga en terminal se plantea el proceso descrito en el algoritmo 2.

» Carga de oportunidad: para la carga de oportunidad se busca encontrar la minima cantidad
de ubicaciones de carga que permita garantizar un cumplimiento de las restricciones de au-
tonomia limitada y modelar los procesos de carga y descarga de los BEV. En la ecuacion 6
se establece la funcidn objetivo, que corresponde a la cantidad de paraderos con sistema de
carga, por lo que la variable binaria de localizacion Z; es igual a 1 (es decir, Z; = 1) cuando
un cargador es ubicado en el paradero 7 y Z; = 0 cuando el paradero no tiene un sistema de
carga instalado. Los tiempos de carga t.p,,,, son limitados (ver ecuacién 7) por el tiempo de
subida y bajada de pasajeros dt;. menos los tiempos de acoplamiento y desacoplamiento al
cargador tc y tdc respectivamente, en el caso de que una instalacién de carga sea localizada.
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La actualizacion de la variable F;, que corresponde a la energia en la bateria al momento de
llegar al paradero i se realiza en las ecuaciones 8 y 9. La autonomia limitada se encuentra
plasmada en las restricciones 10 y 11. En la ecuacién 12 se condiciona a que cada terminal
sea una estacion de carga, ya que se asume que ahi alcanza un estado de carga inicial SOCj,,;;
en el caso de tener no factibilidad en el modelo 6-12 se asume la electrificacion de toda la
malla y se actualizan los valores de t.pqr,, y F;» tomando en cuenta las restricciones 7, 8 y 9.

min » 7 (6)
Sujeto a:
tehar,, < Zi - (dty —tc —tdc)Vi € N,r € R* (7)
E;. = SOC;,; - BCVi € S*,r € R* (8)
E;, = E;, — ECyj + tcharj, - CP - CefVi,j € Nyr € R| ECyj, >0, ¢ S:  (9)
Ei > ECijy + SOCyi - BCYi, j,€ N,r € R| ECyj, > 0 (10)
E;, < SOCLs-BCVYie Nor e R (11)
Z;=1WieS reR (12)

» Carga en terminal: La carga en terminal solo considera instalaciones de carga en los parade-
ros terminales y establece el cdlculo de la energia necesaria para realizar la expedicion y la

cantidad de estaciones requeridas a partir de la solucion, tal como se muestra en el algoritmo
2.

Algorithm 2 Carga en Terminal
Entradas: R*, EC;j,, BC, SOCy,;, S, S*
i+ 1VieS*

E; < SOC;,; x BCYi € §*
Ejr +— F; — ECUTVJ ¢ S*,Z eSs
Salidas: Y 7;, E;,

4.4. Objetivos del método de solucion

Los objetivos que se consideran para poder computar el fitness del algoritmo son tres, en los cuales
se consolidan medidas de desempefio desde el operador, los usuarios y la infraestructura de carga.
El costo de operador f; es definido en la ecuacién 13 y corresponde al tamafio de flota minimo

. : . E'ni 'r_E in,r
requerido, en donde t.. = ) ¢, corresponde al tiempo de ciclo de laruta r, t., , = Zoéf—xcfp’ es
aeAr

el tiempo de carga estimado en el depdsito, que equivale a la energia requerida en una expedicidon
FEiniy — Egin» dividida en la potencia efectiva del sistema de carga Cef x C'P, con Cef definida
como la constante de transferencia efectiva y C'P la potencia de carga. Los objetivos fo y f3 dan
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cuenta del costo de usuario y costo de infraestructura previamente definidos, respectivamente (ver
ecuaciones 14 y 15). El método descrito apunta a la minimizacion conjunta de los tres objetivos.

leB:2ZfTX(tcr+tchr)xxr (13)
f2= cavat > wy (14)

acA neN
fs=) 7 (15)

5. RESULTADOS

Para validar la consistencia del método de diseio, se utiliz6 la base de datos de Mandl (1980), que se
presenta en la Figura 1. A partir de estos datos, se generd un conjunto de rutas candidatas utilizando
el método propuesto por Ceder y Wilson (1986), con un pardmetro « establecido en un 40 % (como
se sugiere en el documento de referencia). Los pardmetros considerados en esta implementacion
se resumen en la Tabla 1, y se tomaron de Iliopoulou, Tassopoulos, et al. (2019), ya que represen-
tan caracteristicas técnicas de los cargadores y los vehiculos eléctricos disponibles en el mercado.
Debido a la complejidad de los problemas de optimizacién asociados a este algoritmo, se ajustaron
los valores del tamafo de la poblacion, el nimero de generaciones y la probabilidad de mutacion
a N = 20,G = 10,p,, = 0,1. Los valores de frecuencia considerados fueron 6; = {0, 6—10, 3—10, %},
seglin lo recomendado por Iliopoulou, Tassopoulos, et al. (2019). Ademas, se fijo el pardmetro de
transferencias permitidas en el problema de asignacion de pasajeros en 7 = 3, lo que permite como
méximo 2 transferencias.

Parametro Valor

Velocidad promedio 15 Km/h

Consumo por kilometro promedio 2.5 kWh/km

Tiempos de subida y bajada de pasajeros 40 s estaciones de transferencia 20 s otras
Tiempos de acoplamiento y desacoplamiento | 5 s

Eficiencia de carga 90 %

SOC inicial 80 %

Capacidad de bateria 60 EWh

Potencia de cargador 200 kW

Requerimientos de SOC Minimo 30 % y méaximo 90 %

Tabla 1: Parametros técnicos
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Figura 1: Red Mandl
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Figura 2: Frente de Pareto

En la Tabla 2 se presenta una comparacion de los costos del sistema de transporte publico utili-
zando las dos tecnologias de carga (oportunidad y terminal), separado por componente (operador,
usuario, infraestructura). En estas pruebas experimentales, se obtienen valores similares en ambas
tecnologias. En el caso de los costos de usuario se tienen valores inferiores en la politica de carga
en terminal, pero aun asi no hay una dominancia estricta, encontrando en muchos casos valores
similares en la tecnologia de carga de oportunidad. Al analizar el costo de operador, se obtienen
valores inferiores en la carga de oportunidad, pero también existen valores de costo de operador
indiferentes entre tecnologias. El costo de infraestructura presenta valores similares en ambas tec-
nologias, pero es de resaltar que existen algunas soluciones con mayor costo en la tecnologia de
oportunidad.
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Costos de operador

Costos de usuario

Costos de infraestructura

Tabla 2: Comparacién de costos del sistema de transporte

En la Figura 2 se realiza una comparacién de los costos de operador, usuario e infraestructura para
ambas tecnologias. Al analizar los costos de usuarios y operador existe una dominancia parcial de
la carga de oportunidad. En el caso de costo de infraestructura, existe un rango amplio de valores en
el caso de carga de oportunidad y en terminal, sin embargo, no se puede asegurar una dominancia
estricta del costo de infraestructura de carga.

En la Tabla 3, Tabla 5 y Tabla 6, Tabla 7 se muestran las redes resultantes de las soluciones con me-
jor desempeio desde la perspectiva de los usuarios y operadores para cada una de las tecnologias.
Los nodos representan paraderos y aquellos resaltados en color verde representan la presencia de
cargadores, donde es interesante notar que para el caso de carga en terminal, los cargadores se
asocian al primer paradero de la ruta. La cantidad de rutas generadas es mayor para el caso de las
soluciones con mayor beneficio para los usuarios que para los operadores, implicando en ambos
casos una relacion directa entre la mejor calidad del servicio y el aumento de la diversidad de rutas,
fendmeno que se intensifica cuando se implementa la tecnologia de carga de oportunidad.
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Objetivos
Operador: 127.51
Usuario: 16841.04
Infraestructura: 11.0

Objetivos
Operador: 55.60
Usuario: 50365.68
Infraestructura: 10.0

Rutas
Ruta1-113,9, 7, 14, 8]

Ruta2-[13,9,7,5,3,4,1, 0]

Ruta 3 - [12, 13,
Ruta 4 - [12, 10,
Ruta5-1[12,9, 7,
Ruta 6 - [12, 10,
Ruta 7 - [12, 13,
Ruta 8 - [12, 13,
Ruta 9 - [12, 10,
Ruta 10- (12,9
Ruta 11-[12,1
Ruta 12 -[12, 1
Ruta 13 -[12, 1
Ruta 14 - [12, 1
Ruta 15-[12, 1
Ruta 16 -[11, 3,1

1

9

4

4

4

4

4

4

9,7]
9,6, 14,

Ruta 17 - [10,
Ruta 18 - [10, 9,
Ruta 19 - [8, 14,

Ruta25-1[4,3,1,
Ruta26-[4,1, 2,
Ruta27-104,3,5
Ruta 28 - 1[4, 3,5
Ruta29-1(2,5,7,
Ruta 30 -[1, 3, 11
Ruta 31 - [0, 1, 2,
Ruta32-10,1,3
Ruta33-10,1,3
Ruta34-10,1,2

9

9

Rutas

Rutal-[13,9,7,5,3,1,0]

Ruta 2 - [12, 10, 11, 3, 4]
Ruta3-[12,13,9,7,14,5,3,1, 4]
Ruta 4 -[12,13,9,6,14,7,5,3, 1, 4]
Ruta5-19,7, 14, 5, 3]

Ruta 6 - [8, 14, 5,7, 9]

Ruta 7 - [8, 14,7, 9, 10, 12, 13]
Ruta 8 - [8, 14,5,2, 1, 3, 11]
Ruta 9 - [6, 14, 5, 3,1 0]

Ruta 10 - [5, 14, 6, 9, 10]
Rutal1l-1[4,1,2,5,7, 14, 8]

Ruta 12 -1[2,5,7,9, 13]

Ruta 13 -1,2,5,7, 14, 6]

Ruta 14 -[1, 2, 5,7, 14, 8]

Ruta 15-11, 3, 11, 10, 12, 13]

Ruta 16- [0, 1, 2, 5, 7, 14, 8]
Ruta17-10,1,2,5,7,14,6,9, 13, 12]

Tabla 3: Soluciones tecnologia de oportunidad (a)
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Frecuencia media |
i
T
Esperas totales ’ ‘

Rutas o

Tabla 4: Indicadores de calidad de servicio

Solucién Oportunidad mejor costo usuario

Ruta & += Ruta 22 Ruta 20
-=- Ruta 9 Ruta23  —-- 30
Ruta 10 a
* Ruta 11 — Rutal —— Ruta5 —— Ruta9 Ruta 12 Ruta 15
—— Ruta 12 Ruta2  ==- Ruta6 Ruta 10 Ruta 13 Ruta 16
Ruta 13 Ruta 3 Ruta7 —-- Rutall =--- Rutald —— Rutal7
—-- Rutald === Ruta2l —— Ruta28 | | e Ruta 4 Rt

Tabla 5: Soluciones tecnologia de oportunidad (b)

Solucién Terminal mejor costo usuario

Solucién Terminal mejor costo operador

----- Ruta Ruta 22
-=- Ruta 8
Ruta 9 — Rutal —— Ruta5 Ruta8  —-- Rutall === Rutald
-- —-= Ruta 10 Ruta2 =--- Ruta6 —— Ruta9 - Rutal2 —-- Rutals
—-- Ruta 11 Ruta 3 Ruta 7 Ruta 10 Ruta13 - Ruta 16
----- Ruta 4

Tabla 7: Soluciones tecnologia en Terminal (b)
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Objetivos
Operador: 160.03
Usuario: 12795.75
Infraestructura: 8.0

Objetivos
Operador: 57.82
Usuario: 44979.59
Infraestructura: 10.0

Rutas
Rutal1-[13,9,7,5
Ruta2-[13,9,7,5
Ruta3-[13,9,7,5
Ruta 4 -1[13,9,6, 1
9,6, 1
9,6,1
1
1

b b

b

Ruta 5 - [13,
Ruta 6 - [12, 9,
Ruta 7 - [12, 10,
Ruta 8 - [12, 10,
Ruta 9 - [12, 13,
Ruta 10-[12, 9, 7,
Ruta 11 -[12, 10,9, 7,
Ruta 12 - [12, 10, 9,
Ruta 13-[12,9, 6, 1
Ruta 14 - [10,9, 6, 1
Ruta 15 -[10,9, 6, 1
Ruta16-19,7,5, 2,
Ruta 17-19,7, 14,5, 2, 1]
Ruta 18 -19,7,5,2, 1, 0]
Ruta 19-19,7,5, 2, 1, 4]

2 b

N0 —~ ©O°
Lo
N Y

Ruta 21 - [7, 14, 6, 9, 10, 12]
Ruta 22 - [5,7, 14, 6, 9]
Ruta 23 -1[5,7, 14,6, 9, 12]
Ruta 24 -[4,3,5,7, 14, 8]
Ruta25-1[4,1,2,5,14,6,9,
Ruta 26 - [2, 1, 3, 11, 10, 12]

Ruta 20-1[9, 6, 14,7, 5,2, 1, 0]

13, 12]

Rutas
Ruta1-[13,9,7,5,2,1,0]
Ruta 2 -[12, 13,9, 7, 14, 5]
Ruta3-1(12,13,9,7, 14, 8]
Ruta 4 - [12, 13, ,5,3,1
Ruta 5-[12, 13, 1
Ruta6-1[9,7,5,

5

1

9,7,5,3,1,

9,6,14,7,5

2, 1]
Ruta7-19,7,5,2,1
Ruta 8 - [9, 6,
Ruta9- (8, 14,7, 9,
Ruta 10 -[7, 14, 6, 9,
Ruta 11 - [5, 4,6

Ruta 12 - [4,

4,17,
7,9

—_

b

b

1
1
3,5

Ruta 13-1[3,5,7
Ruta 14 - [2, 1, 3,
Rutal5-1[2,1,3
Ruta 16 -0, 1,2

, 10, 12]
9 14’ 6’ 97

>

N = = O 3

b b

4]
,2,1,0]

13]

Tabla 6: Soluciones tecnologia en Terminal (a)

En la Tabla 4 se presentan algunos indicadores del nivel de servicio, los cuales corresponden a la
frecuencia media de las rutas por solucion, las esperas totales promedio de las rutas por cada solu-
cion y la cantidad de servicios por cada solucién. En términos de frecuencia, se observan valores
similares para ambas tecnologias, pero en el caso de la carga en terminal se percibe una concen-
tracion en los valores mds altos. Por otro lado, en el caso de las esperas no se aprecian diferencias
significativas, resaltando que los valores de la tecnologia en terminal tienen una mayor concentra-
cioén en valores bajos de la escala. Finalmente, respecto de la cantidad de servicios que resultan del
modelo, se encuentran soluciones con la misma cantidad de servicios para ambas tecnologias, pero
se logra ver que algunas soluciones de la tecnologia de oportunidad tienen una mayor cantidad de
servicios que todas las soluciones de tecnologia de carga en terminal; de forma analoga, se observa
que para algunas soluciones de la tecnologia de carga en terminal, proponen una menor cantidad
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de servicios que las soluciones de oportunidad.

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrolla un método de solucién para un E-TNDFSP en el contexto de
vehiculos eléctricos a baterias, integrando a su vez la localizacién de instalaciones de carga. El
método desarrollado se basa en un marco de trabajo multiobjetivo permitiendo el estudio simulta-
neo de métricas del sistema como lo son el costo de operador, usuarios e infraestructura de carga.
Se encuentra que existe una dominancia parcial de la tecnologia de carga de oportunidad en cuanto
a costos de operador y usuario, pero este resultado no se puede generalizar cuando se analizan con
cuidado los costos de inversion en infraestructura. Un efecto evidenciado en los resultados obteni-
dos es que para una disminucién de los costos de usuario, normalmente se oberva un aumento en
la cantidad de rutas, tanto para la tecnologia de oportunidad como para la carga en terminal, pero
el efecto se amplifica en la tecnologia de carga de oportunidad a una frecuencia baja. Como inves-
tigacion futura se recomienda aplicar el método a redes mds grandes y explorar otras estructuras de
solucién y operadores genéticos.
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