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Resumen

El crecimiento del nimero de vehiculos en circulacidon ha experimentado un fuerte aumento
en los ultimos 20 afios. La generalizacion del uso del automovil ha tenido efectos muy positivos
en la economia de los paises. Sin embargo, también ha provocado grandes problemas debido la
contaminacion y a la cantidad de energia que consumen. Por otra parte, la mayoria de los
vehiculos emplean hidrocarburos, que no se encuentran disponibles en todas las regiones,
provocando dependencias energéticas entre paises. Ademas, su extraccion tiene un impacto muy
grande en el medioambiente.

Los vehiculos se han convertido en un problema importante para los gobiernos y los
habitantes, que sufren enfermedades respiratorias provocadas por los gases que emiten. Ante
estos inconvenientes, los gobiernos han desarrollado normativas para regular las emisiones de
los vehiculos. Las conductores también han empezado a exigir vehiculos que consuman menos
debido al aumento del precio del combustible, convirtiéndose en un factor muy importante a la
hora de comprar un vehiculo. Todo esto ha contribuido a que los fabricantes introduzcan en los
vehiculos mejoras orientadas a reducir el consumo de combustible como: optimizacion del
motor, reduccion del peso del vehiculo, motores hibridos, mejoras aerodindmicas. Sin embargo,
estas medidas resultan insuficientes porque el porcentaje de vehiculos antiguos en circulacion es
muy alto.

El consumo de combustible depende del vehiculo, el entorno y el comportamiento del
conductor. Recientemente ha surgido un método para reducir el consumo denominado “Eco-
Driving”. Esta técnica de conduccion se basa en el control 6ptimo de las variables que controla
el conductor como la velocidad, la aceleracion, la desaceleracion y la marcha. El ahorro se
consigue al minimizar las pérdidas de energia. Este método para mejorar el consumo y reducir
la emision de gases contaminantes es muy util porque es independiente de la tecnologia del
vehiculo. Sin embargo, el conductor necesita contar con conocimientos sobre conduccion
eficiente.

Esta tesis se centra en la necesidad de que los conductores aprendan cémo conducir
eficientemente siguiendo unas normas, basadas en la fisica, que reducen las demandas
innecesarias de energias. Para ello se propone el uso de un asistente que evalua el
comportamiento del conductor desde el punto de vista de la eficiencia, y le propone mejoras.
Ademas, a diferencia de otras propuestas, el sistema proporciona informacion sobre el entorno
cercano para que el usuario pueda tomar decisiones con la suficiente antelacién. Esta
informacion es muy importante porque la clave del “eco-driving” es la capacidad del conductor
para predecir el estado de la carretera en un futuro cercano. Otro de los objetivos principales de
este trabajo de investigacion es desarrollar métodos para motivar al usuario a conducir
eficientemente, ya que en muchos estudios previos se demuestra que el conductor tiende a
volver a sus habitos de conduccion previos a pesar de haber recibido formacion sobre “eco-
driving”.

Los resultados obtenidos en la etapa de experimentacion muestran un ahorro de hasta el
22.5% de combustible utilizando la propuesta descrita en esta tesis. No obstante, este porcentaje
depende de la respuesta del usuario a las recomendaciones y de su estilo de conduccion previo.
Ademads se observo que es importante conocer el perfil de conduccion del usuario para ajustar
los consejos, y que el aprendizaje se haga de forma progresiva. En caso contrario, el conductor
perdera el interés. Conocer el tipo de usuario también es relevante para elegir el incentivo que se
usara como retroalimentacion. Finalmente, se constata que es imprescindible emplear métodos
para motivar al usuario a conducir eficientemente, siendo la gamificacién una buena estrategia
para conseguirlo.

keywords: eco-driving, ahorro energético, optimizacién del consumo de combustible, sistema
inteligente de transportes, gamificacion, 16gica difusa, clustering, inteligencia artificial









Abstract

The growth in the number of vehicles in circulation has experienced a strong
increase in the last 20 years. The widespread use of the automobile has had very
positive effects on the economy of the countries. However, they have also led to major
problems due to the pollution produced and the amount of energy required. On the other
hand, most of the vehicles employ hydrocarbons, which are not available in all regions,
causing energy dependencies between countries. In addition, its extraction has a very
large impact on the environment.

The vehicles have become an important problem for governments and residents who
suffer from respiratory diseases caused by greenhouses emissions. In order to avoid
these problems, governments have developed regulations to control the emissions from
vehicles. The drivers have also begun to require efficient vehicles due to the increase in
fuel prices. Currently, the fuel consumption is a very important factor to buy a vehicle.
All this has caused manufacturers to introduce improvements in vehicles in order to
minimize the fuel consumption such as: engine optimization, vehicle weight reduction,
hybrid engines, aerodynamic improvements. However, these measures are insufficient
because the percentage of older vehicles is still very high.

Fuel consumption depends on the vehicle, the environment and the behavior of the
driver. Recently, a method called "Eco-Driving" has gained popularity. This driving
allows us to save fuel. It is based on the optimization of the parameters that the user
controls such as: speed, acceleration, deceleration and gear. Fuel saving is achieved by
minimizing the energy losses. This method to improve fuel consumption and reduce the
emission of greenhouse gases is very useful because it is independent of the vehicle
technology. However, the driver needs to know about efficient driving rules.

This thesis is focused on the need to learn how to drive efficiently following a set of
rules, based on physics, which reduce unnecessary energy demands. In this work, we
propose the use of an assistant who evaluates the driver behavior from the point of view
of efficiency, and recommends improvements in order to save fuel. Furthermore, unlike
other proposals, the system provides information about the nearby environment.
Therefore, the user can take decisions in advance. This information is very important
because the key to "eco-driving" is the driver's ability to predict the road state in the
near future. The other main objective is to develop methods to motivate the user for
driving efficiently, since many previous studies demonstrates that the driver tends to
return to their previous driving habits, even after having received training on "eco-
driving".

The results of the experimentation show a saving of up to 22.5% of fuel using the
proposal described in this thesis. However, this percentage depends on user’s response
to the recommendations and their previous driving style. We also highlight that is
essential to know the driving profile in order to adjust the eco-driving tips, and make the
learning progressively. Otherwise, the driver will lose interest. In addition,
understanding the user type is relevant to choose the type of feedback. Finally, the work
in this thesis demonstrates that it is essential to use methods for motivating the user.
Gamification is a good strategy to get it.

keywords: eco-driving, energy saving, fuel consumption optimization, intelligent
transport system, gamification, fuzzy logic, -clustering, artificial intelligent
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1. Introduccidn

El vehiculo es una de las innovaciones mas significativas del siglo pasado. Esta
invencion ha tenido un enorme impacto a nivel social, ecoldgico, y econdomico. La
expansion del automovil ha contribuido a la globalizacion y al crecimiento econémico
en regiones de Europa, Estados Unidos y Japoén. Ademas han facilitado la expansion de
las areas suburbanas. Gracias al automodvil no es necesario vivir cerca del trabajo.

Sin embargo, también ha tenido muchos efectos negativos tanto a nivel social como
medioambiental. Respecto a los cambios sociales [4], el vehiculo introdujo una nueva
forma de maximizar la mano de obra, las herramientas y las maquinas denominadas
“trabajo en cadena”. Esta modelo de organizacion del trabajo se ha implementado
actualmente en todas las areas de la industria y es criticado por muchos socidlogos
porque resta poder al obrero al sustituir los “secretos” profesionales por un trabajo que
se reduce a la repeticion de gestos parcelarios. Mas tarde, después de la crisis del
petréleo de 1973, la industria del automoévil volvié a proponer un nuevo modelo de
trabajo que ha sido aplicado en otras areas denominado “Toyotismo” [5]. Su nombre se
debe a que fue implantado por primera vez en las fabricas de Toyota. Este sistema
productivo se basa en la idea de trabajo flexible y aumento de la productividad a través
de la organizacion, la rotacién en los puestos de trabajo y el fomento del trabajo en
equipo.

En cuanto a los efectos en el medio ambiente, el incremento en el niumero de
vehiculos en circulacidon ha provocado una destruccion de los espacios verdes en pos de
carreteras. Por otra parte, los vehiculos emplean para el movimiento motores de
combustion que emiten gases contaminantes al quemar el combustible para producir la
energia de traccion. Estas emisiones son responsables del efecto invernadero (CO2), la
lluvia acida (SO2, NOx), asi como de la proliferacion de ciertas afecciones pulmonares
como cancer pulmonar. Ademas el combustible que emplean estos motores es un
recurso escaso y caro cuya extraccion tiene un enorme impacto ambiental.

Para reducir el impacto de los vehiculos en el medio ambiente es necesario disminuir
la demanda de combustible. Las soluciones para lograrlo se pueden clasificar en dos
grupos:

e Soluciones basadas en la tecnologia: Los fabricante han introducido diversas
mejoras para cumplir con las normativas relativas a la emision de gases
contaminantes. Ademas, el aumento en el precio del combustible ha hecho que
los conductores muestren interés por el consumo del vehiculo cuando adquieren
uno. En los ultimos afios este factor se ha convertido en unos de los mas
importantes a la hora de comprar un coche. Las medidas adoptadas por los
fabricantes de coches consisten en:

o Optimizacion de motor y uso de motores hibridos: La mayoria de los
fabricantes de vehiculos estan centrados en optimizar el control sobre las
valvulas del motor para que la mezcla aire/combustible sea precisa y se
evite que quede combustible sin quemar. Otra mejora importante
introducida en los Ultimos afios consiste en la utilizacion de dos motores:
uno de gasolina y otro eléctrico. El motor eléctrico emplea una bateria
que se recarga mediante la energia cinética y la energia que se
desperdicia durante el proceso de desaceleracion. Esta solucion es
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especialmente 1til en entornos urbanos donde las sefiales de trafico y los
semaforos obligan al conductor a acelerar y frenar constantemente. El
inconveniente es el incremento en el peso del vehiculo y la longevidad de
la bateria y su toxicidad.

o Mejoras en la aerodinamica: Cuando el vehiculo se mueve tiene que
apartar las moléculas de aire que hay a su alrededor. Esto provoca una
fuerza de resistencia al movimiento que se conoce con el nombre de
fuerza aerodinamica. Esta fuerza depende de la densidad del aire, la
velocidad, el coeficiente aerodindmico y la superficie frontal del
vehiculo. Su impacto en el consumo de combustible es insignificante
hasta los 80-90 Km/h. Sin embargo, cuando conducimos a alta velocidad,
las diferencias en el consumo de combustible empiezan aflorar cuando
comparamos un vehiculo antiguo con uno moderno. Los fabricantes han
adoptado diversas medidas en los ultimos afios para disminuir el
rozamiento con el aire tales como:

= Carenar los bajos

» Reducir la altura del vehiculo

» Disminuir la superficie frontal del vehiculo

o Reduccion del peso del vehiculo: La fuerza de resistencia al movimiento
es proporcional al peso del vehiculo. Por lo tanto, los fabricantes han
empezado a cambiar el acero por otros materiales mas ligeros como la
fibra de carbono. Este material tiene una serie de propiedades que lo
hacen idoneo para la fabricacion de vehiculos:

= Su resistencia mecanica y su elasticidad es muy elevada.

* Tiene una gran capacidad de aislamiento térmico reduciéndose la
necesidad de utilizar el sistema de climatizacion, que consume
parte de la energia generada por el motor.

= Su densidad es baja en comparacion con el acero.

= Es mas resistente a la corrosion, minimizandose el coste de la
fase de pintura durante la fabricacion del vehiculo.

o Sistemas Stop-Start: Esta solucion permite parar el motor totalmente de
forma automatica cuando el vehiculo se detiene, reduciéndose la emision
de gases contaminantes y el consumo de combustible. Esta tarea podria
realizarse de forma manual. Sin embargo, los vehiculos que no incluyen
este sistema no se encuentran optimizados, y el apagado/encendido
frecuente del motor podria disminuir su vida ttil.

Soluciones basadas en el conductor: El comportamiento del conductor influye de
forma importante en el consumo de combustible. La suavizacion de la
conduccidn, la velocidad, el uso del aire acondicionado o la eleccidn de la ruta
son variables que afectan tanto al consumo como a la seguridad

o Eco-driving: Se basa en la optimizacion de las variables que controla el
usuario como el acelerador, el freno, la marcha o el sistema de aire
acondicionado para ahorrar combustible.

o Eco-routing: Consisten en la seleccion de la ruta mas Optima desde el
punto de vista del consumo de combustible y/o las emisiones de gases
contaminantes. Esta ruta no siempre se corresponde con la mas corta. En
la literatura existen diversos algoritmos que emplean informacion sobre
la topologia de la carretera y la prediccion del trafico para obtener la
mejor ruta
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Esta tesis doctoral se centra en la técnica de conduccion denominada “eco-driving”.
Este estilo de conduccién se basa en la aplicacion de una serie de reglas basadas en la
fisica para reducir la demanda de energia, y por lo tanto, la emisién de gases
contaminantes. A continuacion se muestran algunas de estas reglas:

No se debe acelerar y desacelerar bruscamente

La velocidad del vehiculo no debe ser alta

Es recomendable maximizar el tiempo conduciendo a velocidad constante
Se debe minimizar el uso de las marchas cortas

En este trabajo se propone un asistente para que el conductor adquiera conocimiento
sobre conduccion eficiente sin necesidad de acudir a clases. Ademas, la solucion
proporciona mecanismos para motivar al usuario a cambiar el estilo de conduccion
hacia uno mas eficiente. También es importante destacar que la propuesta proporciona
informacion sobre el entorno al usuario con antelacion. Esta informacion permite que el
usuario pueda tomar decisiones que tengan efectos positivos en el consumo de
combustible. Por ejemplo, conocer la ubicacion de las sefales de trafico posibilita que el
usuario pueda adaptar la velocidad del vehiculo gradualmente, reduciéndose las
desaceleraciones bruscas.

1.1 Motivacion

En los ultimos afios el parque automovilistico ha experimentado un gran
crecimiento. La figura 1 muestra el nimero de vehiculos en funcion del afio en Norte
América, Australia y paises de la OCDE. El crecimiento en el parque automovilistico
entre 1995 y 2005 fue de un 22.93% en Norte América, un 27.36% en Australia y un
24.47% en los paises pertenecientes a la OCDE. Por otra parte, muchos de los
vehiculos en circulacion son antiguos. Estos consumen mdas combustible y emiten
mayor cantidad de gases contaminantes que los mas modernos, ya que tanto sus motores
como su aerodindmica estdn menos optimizados. La figura 2 muestra cual era la
antigiiedad del parqué automovilistico de Espafia en el 2012. Se puede observar que el
16% de los vehiculos en circulacién tenian una antigiiedad superior a los 20 afos.
Observando ambas graficas (aumento del numero de vehiculos en circulacion y muchos
de ellos antiguos) nos podemos hacer una idea acerca del impacto que tiene el sector del
transporte en el consumo de energia y la emision de gases contaminantes. La figura 3
muestra el consumo de energia en Europa por sectores [6] entre los afios 1990 y 2006.
En ella se puede observar como el sector del transporte consume el 33% de la energia
producida.

La demanda de energia por parte de los vehiculos tiene consecuencias muy
negativas en la economia y en la salud de las personas. La escasez de los recursos
energéticos encarece los productos que transportan los vehiculos y crea dependencias
entre los paises que carecen de ellos. Respecto al impacto en la salud de los habitantes,
la consecuencia de esta gran demanda de energia por parte de los vehiculos se
materializa en un aumento en las tasas de mortalidad debido a los altos niveles de
polucioén. En numerosos trabajos se constata que se producen mas muertes debido a la
contaminacion que producen los vehiculos que a los accidentes de trafico. En el informe
"Trafico: civilizacion o barbarie" realizado por [7] sefiala que el efecto mas mortifero de
la circulacion es la contaminacién de los coches, que causa cinco veces mas muertes
que los propios accidentes. Otro ejemplo lo podemos encontrar en [8] donde los autores
realizaron un estudio sobre el impacto de la polucién en las muertes prematuras en
Estados Unidos. La conclusion fue que el sector del transporte es el que causa mas

3
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muertes (53000 al afio) prematuras junto con el sector de generacion (50000 al ano) de
energia eléctrica. Ademas se constatd que la contaminacion de los vehiculos provoca un
30% mas de fallecimientos que los accidentes de trafico.

Este contexto prueba la importancia de reducir el consumo de combustible para
mejorar la salud de los ciudadanos y reducir costes econdmicos. En esta tesis doctoral se
propone basarse en el comportamiento del conductor para lograr este objetivo. Esta
solucion permite ahorrar combustible con independencia de la antigliedad o tecnologia
del vehiculo. Esta caracteristica es muy importante porque como se ha visto
anteriormente la proporcion de vehiculos antiguos en circulacion es muy alta

Evolucion historica del parqué
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1.2 Objetivos

El objetivo de esta tesis doctoral es desarrollar un asistente para ayudar al usuario a
conducir eficientemente. Este objetivo principal se compone de los siguientes
subjetivos:

Estado del arte: Es necesario realizar un estudio previo sobre el funcionamiento del
vehiculo, los sensores y sus protocolos de comunicacion para poder desarrollar el
asistente propuesto en este trabajo. También se deben conocer las soluciones existentes
para ahorrar combustible y sus inconvenientes.

Identificacion de las variables que afectan al consumo de combustible: Para emitir
recomendaciones es imprescindible conocer cudles son los parametros que tienen mas
impacto en el consumo de combustible. En el estado del arte existen diversos trabajos
en este sentido, pero la mayoria emplean simuladores. En esta tesis doctoral se pretende
analizar el impacto de la conduccion en el consumo, en un entorno real y no controlado,
con vehiculos turismos.

Elaboracion de modelos para identificar el tipo de conduccion (agresiva, normal o
eficiente): Es importante conocer el perfil de conduccion del usuario para personalizar y
adaptar los consejos sobre conduccion eficiente. Por ejemplo, el limite de velocidad no
puede ser el mismo para un conductor agresivo y un conductor normal porque en el caso
de que el limite sea demasiado bajo el usuario con perfil agresivo va a ignorar el
consejo.

Identificacion de situaciones en las que el usuario desperdicia combustible y
elaboracion de estrategias para evitarlo o minimizarlo. Por ejemplo, las aceleraciones se
incrementan cuando el usuario conduce a una velocidad demasiado elevada. En este
caso, mostrarle al usuario la velocidad media recomendada para este tramo de carretera
podria hacer que cambiase su comportamiento, reduciéndose el desperdicio de energia.
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Andlisis de las soluciones existentes para comunicarse con el usuario: En el entorno
del automovil, la interfaz de comunicacion con el usuario es un aspecto critico del
sistema, ya que las distracciones pueden causar accidentes de trafico.

Averiguar que incentivos se deben aplicar segun el tipo de usuario: Los incentivos
son clave para lograr que el usuario cumpla las recomendaciones realizadas por el
asistente. En el ambito de los automoviles podemos utilizar la seguridad, la ecoldgica o
el dinero. Para que el incentivo sea Util es necesario descubrir cudl es el mas importante
para el conductor.

Desarrollo de soluciones para motivar al usuario a ahorrar combustible: Los
conductores son muy reacios a cambiar su estilo de conduccion. Emplear algin
incentivo como mostrar al conductor la cantidad de dinero que ha ahorrado conduciendo
eficientemente no es suficiente en muchos casos. Se deben explorar otros mecanismos
adicionales de motivacion y retroalimentacion.

La solucion propuesta debe ser adaptable a cualquier modelo de vehiculo: Los
vehiculos modernos cuentan con soluciones para que el conductor cumpla con las reglas
eco-driving. Sin embargo, como se ha visto anteriormente, el porcentaje de vehiculos
antiguos en circulacion es muy alto. Por otra parte, los vehiculos modernos sélo suelen
incluir estos sistemas como equipamiento extra y los conductores no se encuentran
dispuestos a pagar por ellos.

El asistente propuesto tiene que ser econdmico y no requerir la instalacion de
sensores adicionales en el vehiculo. En el mercado existen soluciones costosas y que
requieren la modificacion del vehiculo. Algunos de estos sistemas permiten ahorrar una
gran cantidad de combustible y reducir la emision de gases contaminantes. Sin embargo,
en estudios previos se ha observado que los conductores son reticentes a instalar
sensores y dispositivos en sus vehiculos.

1.3 Impacto esperado de la solucion

La soluciéon que se desarrollara en esta tesis proporcionara los siguientes beneficios
cientificos y tecnologicos:

e El asistente de conduccion formara al usuario en la conduccion eficiente sin la
necesidad de un profesor, contribuyendo al ahorro energético y a la reduccién de
la contaminacién con independencia de la tecnologia del vehiculo. En la
actualidad, diversos organismos como [9] ofrecen cursos a los conductores
profesionales para que adquieran conocimientos sobre conduccion eficiente. Sin
embargo, su coste hace que el nimero de personas que recibe esta formacion sea
limitado.

e FEl sistema propuesto animara al usuario a respetar las reglas de conduccion
eficiente. En numerosos trabajos [10] [11] se demuestra que transcurrido un
tiempo después de las clases de conduccion eficiente, el conductor vuelve a sus
habitos de conduccion previos. El asistente proporcionara al usuario incentivos
para evitarlo.

e El desarrollo de sistemas para la extraccion automatica de informacion sobre el
entorno facilitard la toma de decisiones por parte de los conductores con
antelacion. Como se verd en el capitulo 2 “Estado del Arte”, la clave para
conducir eficientemente es la prediccion del futuro cercano por parte del
conductor. Algunos vehiculos incluyen asistentes que informan al usuario
cuando realizan alguna accion ineficiente. En este caso, el ahorro de combustible
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solo se consigue si posteriormente el conductor recuerda la recomendacion.
Avisando con antelacion al usuario se consigue evitar la accion ineficiente.
Reduccion de la infraestructura en la carretera: Actualmente, los gobiernos
instalan radares y cdmaras para determinar la densidad de trafico en la carretera.
La solucion propuesta emplea hardware que ya dispone el conductor
(Smartphone) para realizar esta tarea. Ademads, el sistema propuesto puede
proporcionar informacioén en aquellas regiones donde no se dispongan de estos
elementos (camaras y radares).

Elaboracion de un mapa de sefiales de trafico: en esta tesis se propone una
solucion para determinar la localizacion de las sefales de trafico basada en el
uso de la camara de un dispositivo movil. Esta propuesta reduce el coste que
supone emplear otros dispositivos como el laser LIDAR, y se podria utilizar para
el mantenimiento actualizado de una base de datos de sefales de trafico.

El sistema permitira identificar el perfil de conduccion de los usuarios que
conducen por una determinada region. Esta informacion podria ser utilizada por
terceros para mejorar la seguridad o realizar una gestion inteligente del trafico.

1.4 Estructura del documento

El contenido de este libro estd organizado en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Realiza una introduccion sobre el tema de la tesis doctoral. En €l se
describen la motivacion y los objetivos de este trabajo, asi como, el impacto
esperado de la solucion propuesta. El capitulo finaliza detallando la estructura
general de este documento.

Capitulo 2: Expone todo lo relativo al estado del arte sobre conduccion eficiente.
En ¢l se define el concepto ‘“eco-driving” y se muestran sus ventajas e
inconvenientes. Ademas se describen las propuestas mas relevantes en este
ambito. A continuaciéon se explica el funcionamiento del motor de combustion
interna y los buses de comunicacion presentes en los vehiculos. El capitulo
finaliza enumerando las carencias que se han detectado en el estado del arte y
que trataremos de resolver.

Capitulo 3: Describe las técnicas y algoritmos que emplea el asistente de
conduccioén, desarrollado en esta tesis, para extraer informacion sobre el entorno
y realizar las recomendaciones.

Capitulo 4: Expone la metodologia empleada para motivar al conductor a
conducir eficientemente.

Capitulo 5: Presenta la solucion propuesta para ahorrar combustible y reducir la
emision de gases contaminantes. En ¢l se describen en detalle las diferentes
partes del asistente de conduccion eficiente y la metodologia empleada para
animar al usuario a aplicar los consejos de conduccion eficiente y utilizar el
asistente de forma habitual.

Capitulo 6: Muestra los resultados obtenidos por los conductores al utilizar las
soluciones descriptas en el capitulo 5 en un entorno real. En estas pruebas se
analiza el ahorro de combustible conseguido al utilizar el asistente y el impacto
que tiene en el comportamiento del conductor.

Capitulo 7: Contiene las conclusiones obtenidas durante el trabajo, tanto del
estado del arte como de los experimentos. Ademés se exponen lineas de trabajo
futuras, y proyectos que se esperan poder realizar relativos al tema de esta tesis.
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Capitulo 2. Vehiculos y conduccion
eco-eficiente (estado del arte)

En este capitulo se realiza un estudio sobre las tecnologias, metodologias y
propuestas relacionadas con el ahorro energético en el vehiculo. El capitulo comienza
explicando el concepto de “Eco-driving” (2.1) y sus lineas de investigacion. En el
apartado 2.2 se muestra la normativa vigente relativa a la emision de gases
contaminantes y los ciclos de conduccion que se emplean para homologar a los
vehiculos. En el apartado 2.3 se describen los consejos sobre conduccion eficiente mas
frecuentes El apartado 2.4 introduce otra solucion para ahorrar combustible
denominada “Eco-Routing”. A continuacion, en el apartado 2.5, se explica el
funcionamiento del motor de combustion interna y las herramientas para determinar su
rendimiento. En 2.6 se explica porque parte de la energia producida durante la
combustion se pierde El apartado 2.7 muestra los buses de comunicacion existentes en
los vehiculos, y que son empleados en esta tesis para poder monitorizar el
comportamiento del conductor. Finalmente, en el apartado 2.8, se expone como obtener
la telemetria a través del puerto de diagnostico del vehiculo.

2.1 Eco-driving

Eco-driving es una técnica de conduccion que permite ahorrar combustible con
independencia de la tecnologia del vehiculo, y que se basa en el control de las variables
sobre las que puede actuar el conductor como: la velocidad, la marcha y la
des/aceleracion. Aplicando estd técnica de conduccion se puede ahorrar hasta un 25%
[12] [13] aunque este porcentaje depende de la habilidad del conductor, el tipo de
vehiculo y el estado del entorno. Por ejemplo, en los vehiculos hibridos el porcentaje de
ahorro es menor porque parte de la energia que se desperdicia se utiliza para recargar la
bateria del vehiculo [14].

En la literatura, hay muchos trabajos donde se demuestra que este estilo de
conduccion reduce el consumo de combustible y la emision de gases contaminantes de
forma considerable. En [15] los autores analizaron la influencia del estilo de conduccion
y del trafico en la emision de gases contaminantes y el consumo de combustible. Sus
conclusiones fueron que, aplicando los consejos eco-driving, se puede ahorrar entre un
5% y un 25% de combustible. En [16] , la Comision para el Transporte Integrado en
Reino Unido realizé un estudio sobre el impacto de las técnicas de conduccion eficiente
en el consumo de combustible. Los resultados mostraron un ahorro del 7% de
combustible. Las pruebas fueron realizadas en Holanda durante un afio y con multiples
tipos de vehiculos: coches, furgonetas y autobuses.

Esta técnica de conduccion tiene ademas efectos positivos en la seguridad. En [17]
los resultados mostraron que los programas de aprendizaje sobre conduccion eficiente
pueden reducir los accidentes de trafico alrededor de un 35%, el consumo de
combustible un 11% y la emision de gases contaminantes entre un 25% y un 50%. En
otro estudio sobre la efectividad de los cursos de eco-driving para las furgonetas [18] se
obtuvo una disminucion del 40% de los accidentes y un aumento en la eficiencia del
consumo de combustible del 50%.

El beneficio de los programas de formacién sobre conduccion eficiente ha sido
demostrado en numerosas ocasiones. Sin embargo, varios autores han observado que los
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efectos positivos de este aprendizaje se pierden con el tiempo [10] [19]. Los
conductores tienden a volver a sus héabitos de conduccion previos sino cuentan con
ningin mecanismo de motivacion. En la literatura existen numerosas propuestas para
proveer al usuario consejos y diversos tipos de retroalimentacion [20] [21]. Se ha
demostrado que estas soluciones pueden influir de forma positiva en el comportamiento
actual del conductor y a largo plazo [20] [22].

En el eco-driving existen diversas lineas de investigacion que pueden ser
clasificadas en cinco grupos:

Identificacion de las variables que afectan al consumo de combustible
Modelos para la estimacion del consumo de combustible

Modelos de control

Meétodos para motivar al conductor a ahorrar combustible

Interfaces de usuario

2.1.1 Lineas de investigacion
Identificacion de factores que afectan al consumo de combustible

Una parte esencial de la conduccion eficiente es identificar qué factores influyen en
el consumo de combustible [23]. Estas variables son las que tienen en cuenta en los
laboratorios para determinar el consumo de combustible. Una de las primeras
propuestas en este sentido fue la de [24] que aun se utiliza para certificar el consumo de
los vehiculos. Posteriormente, otros autores como [25] [26] han incrementado el nimero
de variables.

En esta linea, [27] determina que para ahorrar combustible es necesario evitar las
aceleraciones bruscas y la demanda de gran potencia. De forma similar, [19] concluyo
que hay ciertas caracteristicas del comportamiento durante la conduccion que estan
fuertemente correlacionadas con el consumo de combustible. Segin este autor, para
ahorrar combustible, se deben evitar las paradas innecesarias, desacelerar bruscamente y
circular con marchas elevadas. También sefiala que es importante no cambiar de marcha
frecuentemente debido a las pérdidas de energia que se originan durante el proceso, y
que se tiene que recuperar posteriormente acelerando. Otros autores como, [28] ¢ [20],
apunta también a la aceleracion como elemento principal para reducir el consumo de
combustible y la emision de gases contaminantes.

Algunos conductores asocian la conduccion eficiente con evitar las paradas y
disminuir la velocidad. [29] realiz6 un estudio donde se comparaban ambas estrategias.
Las conclusiones fueron que reduciendo la velocidad los conductores conseguian
ahorrar hasta un 6.4%, mientras que minimizando las paradas el consumo disminuia un
13.9%.

Por otra parte, también es importante detectar que variables afectan a la seguridad.
En [17] se identificaron los factores que influyen en el consumo de combustible y/o la
seguridad. Los autores concluyeron que la reduccion de la velocidad, la eleccién de una
ruta optima, y la suavidad en la conduccion tiene efectos positivos tanto en el consumo
como en la seguridad. Sin embargo, consejos como mantener una velocidad constante o
circular con marchas elevadas pueden provocar accidentes de trafico.

10
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Modelos de estimacion del consumo de combustible

Los asistentes de conduccion eficiente requieren modelos para estimar el consumo
de combustible y asi poder generar consejos Optimos. Asimismo, el consumo de
combustible es un método de retroalimentaciéon muy util para lograr que el conductor
adopte un estilo de conduccion eficiente y lo mantenga en el tiempo [30].

En la literatura existen muchos modelos para estimar el combustible. Sin embargo,
la mayoria de estas soluciones precisan conocer la velocidad y la aceleracion
instantanea como en [31]. Esta propuesta emplea la ecuacién (1) para estimar el
combustible. EI modelo es empleado por la herramienta [32] que ayuda a evaluar las
condiciones de tréfico.

AF = {a + ﬁlFtv(,Bszazl(fm AtsiF, >0 0

alAtsiF, <0
Donde:

A F es el consumo de combustible en mililitros durante el periodo de tiempo ¢.
a es el consumo especifico (ml/s).

B el consumo de combustible por unidad de energia (ml/kJ).

F; la fuerza total de traccion.

B, el consumo de combustible por unidad de aceleracion (ml/(kJm/s?)).

M,, 1a masa del vehiculo (kg), a la aceleracion instantanea (m/s?).

v la velocidad (m/s).

En [33] se propone emplear un mapa del motor y un método de regresion para
estimar el consumo de combustible dada la velocidad y la aceleracion. Recientemente,
en [34], han propuesto un modelo para la estimacion del consumo que emplea varias
ecuaciones para describir la relacion no lineal entre el consumo de combustible, la
velocidad del motor y el par. La idea consiste en separar el mapa del motor en sub-areas
que puedan ser aproximadas mediante una unica ecuacion. Este método consigue
mejorar los resultados obtenidos por otras propuestas que emplean una tinica ecuacion.
No obstante, la precision de esta solucion depende del nimero de sub-areas
consideradas.

Por otra parte, existen soluciones que evitan tener que conocer la aceleracion y
velocidad instantanea. Por ejemplo, en [35], los autores proponen que estos valores sean
constantes y dependan del segmento de carretera. En [36] los autores elaboraron un
método que tiene en cuenta las fuerzas de friccion. Este modelo requiere un mapa del
motor para estimar el consumo de combustible. En [37], los autores formularon un
modelo (figura 4) que inicamente requiere conocer las caracteristicas del vehiculo y de
la carretera (nimero de paradas y tipo de firme). El inconveniente de esta solucion es
que es necesario estimar el nimero de veces que se detiene un vehiculo, que es variable.

Entradas: Distancia (d), tiempo de viaje (t), RPM, masa del vehiculo (m,), diametro
del cilindro (B), longitud del cilindro (S), nimero de cilindros (z), area frontal (Af),
coeficiente aerodindmico (cg ), coeficiente de rodamiento c,., porcentaje de tiempo de
traccion (tirqc ), densidad del aire (p, ), indice de eficiencia de la caja de cambios ey, ,
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perdida de energia de la caja de cambios (P gpy, nimero de paradas estimadas
(Nstops ), poder calorifico (H; ) ,densidad de la gasolina (py ), constante gravitatoria (g)
y carga del vehiculo (m; ).

Vo« T (velocidad media)

w, < RPM(v) (estimacion de la velocidad del motor)

1
hy Z V3 h
Xtot

i€trac

h 1 Z h
- — v;
g Xtot '

i€trac

1
h z ah
3 «— xtOt vlal

i€trac

1
Ftrac < hlzpaAde +h2 (mv+ml)gxcr + h3 (mv+ +ml)

P Ftrac *U
trac < t
trac

Ptrac + Fo,gb

N v (potencia de entrada en la caja de cambios)
stops XV

Pi,gb «

4.5(m, + my)

(energia perdida debido a las paradas)
Nstops X v

start —

2 XS X w, . . o
Cm < 0 (velocidad media del piston)

16 X Pi,gb

T (presién media del piston)
m

pme
0.4 X Pppe X 107°

< P X105+ 1.6 (eficiencia del motor)
me .

_ ttrac X (Pi,gb + Pstart)
Pfuel - C

(potencia generada por la combustién)

Pfuel

) L
Vr « Hlx—rhof (Volumen del consumo de combustible (;))

Figura 4. Algoritmo para la estimacion del consume de combustible propuesto por Ben Dhaou I en /37].

Modelos de control

Estas propuestas obtienen los valores 0ptimos de las variables de control (acelerador,
freno y marcha) desde el punto de vista de la eficiencia. Estos algoritmos se basan en la
prediccion de un futuro cercano. En la literatura encontramos un gran niimero de
propuestas en esta linea. Su principal ventaja es que permiten ahorrar combustible con
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independencia de la habilidad del conductor en el caso de que actiuen directamente sobre
el sistema de aceleracion y frenado del vehiculo. Sin embargo, los usuarios son reacios a
utilizarlas como se puede ver en [38]. A continuacidon se describen las soluciones de
mayor relevancia.

En [39] se propone una estrategia de control basada en la teoria de modelos y que
tiene en cuenta las reglas de conduccion eficiente para determinar la velocidad y la
marcha 6ptima. Aplicando esta solucion los autores consiguen ahorrar hasta 1.5 L/100
Km en un escenario mixto (urbano y autovia). Los autores en [33] presentaron un
modelo de control que tiene en cuenta la orografia del terreno para determinar el valor
optimo de las variables de control (aceleracion y desaceleracion) del vehiculo. Esté
soluciéon emplea un modelo no lineal predictivo que permite obtener el valor de las
variables rapidamente. La propuesta fue validada en diversos escenarios, mediante un
simulador, y logré ahorrar hasta un 10% respecto a otros modelos de control que no
tienen en cuenta la pendiente de la carretera. En [40] propusieron un algoritmo de
planificacion para estimar la velocidad optima basandose en la informacion sobre el
estado de los semaforos. La fase en la que se encuentra el semaforo y el tiempo de cada
fase se obtiene en tiempo real empleando los protocolos de comunicacion establecidos
para las comunicaciones infraestructura a vehiculo (V2I). Los resultados preliminares
muestran una mejora en el consumo de combustible de hasta un 12%. En [41] y [42] se
proponen asistentes para situaciones de congestion de trafico. Estas soluciones avisan al
usuario antes de acercarse al lugar donde se estd produciendo el atasco para que
disminuyan la velocidad. Ademas durante el atasco ajustan la velocidad del vehiculo
para minimizar las aceleraciones. Estas propuestas, ademés de reducir el consumo de
combustible, minimizan la carga de trabajo del conductor.

Los autores de [43] presentaron una solucion para calcular la velocidad y
aceleracion Optima en autovia. Esta propuesta se basa en los algoritmos de colonias de
hormigas y la ecuacion que calcula la fuerza de traccion [44] requerida por un vehiculo.
Para validar el sistema emplearon el software de simulacion ADVISOR. Los resultados
muestran un ahorro entre 7.83% y 10.8% de combustible. M. Barth junto con otros
autores plantean en [45] mostrar al usuario la velocidad Optima para un tramo de
carretera. Para calcular la velocidad 6ptima se tiene en cuenta el nivel de congestion y la
velocidad media obtenida por otros vehiculos previamente. Con esta solucion se logra
un ahorro entre un 10% y un 20%. En [46] analizaron dos algoritmos que estiman la
marcha mas adecuada para ahorrar combustible. El primer algoritmo (EGA) se basa en
un mapa de eficiencia energética, y el segundo algoritmo (GFA) emplea un algoritmo
genético y logica difusa para obtener la marcha 6ptima. Ambos algoritmos fueron
comparados empleando el ciclo de conduccion NEDC (New European Driving Cycle)
[47]. Las conclusiones fueron que los dos algoritmos intentaban siempre recomendar la
marcha mas alta. El ahorro de combustible fue de 9.14% empleando el algoritmo EGA,
y de un 10.97% usando el algoritmo GFA. Recientemente, en [34], se ha propuesto un
asistente de conduccidon que indica al usuario el patron de velocidad optimo. Este se
obtiene a partir de un modelo de estimacion de consumo y la aplicaciéon de
programacion dindmica. Los resultados previos muestran una mejora del 20% en el
consumo de combustible empleando un vehiculo Renault Clio 3.

Finalmente, los fabricantes ya estan introduciendo soluciones automaticas para
optimizar el consumo de combustible. Un ejemplo son los sistemas start-stop que
apagan automaticamente el motor cuando el vehiculo se detiene y lo encienden cuando
el conductor pisa el embrague. Ademas, el motor se encuentra adaptado para que no se
produzca desgaste durante esta operacion. En los estudios, donde se analizan los
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consejos sobre conduccion eficiente, se recomienda apagar el motor cuando el vehiculo
se encuentra detenido durante mas de un minuto. Sin embargo, se ha observado que esta
recomendacion puede tener un efecto negativo en la longevidad del motor. Por lo tanto,
a pesar del ahorro de combustible que se consigue mediante esta accion, no es
aconsejable aplicarlo salvo que se disponga de un vehiculo con este tipo de sistema
[48]. Esta solucion es especialmente util en ciudad. El ahorro de combustible que se
consigue varia entre un 5% y un 10%.

Otro ejemplo de sistema de control es Eco-Pedal de Nissan. La solucién consiste en
instalar un servo al pedal acelerador. El servo afiade resistencia al recorrido del pedal
acelerador dependiendo de la intensidad con la que lo esté presionando el conductor. La
resistencia aparece cuando el conductor acelera con una intensidad superior a un
umbral, a partir del cual el sistema estima que el consumo va a ser elevado. El ahorro
que se consigue mediante esta solucion varia entre 5% y un 10% de combustible. Sin
embargo, muchos usuarios no encuentran cémodo este sistema y lo desactivan [49] .

Métodos para motivar al conductor

En numerosas investigaciones se ha observado que los usuarios tienden a volver a
sus hébitos de conduccion previos, produciéndose un deterioro en la eficiencia a lo largo
del tiempo [50]. En [51] se analiza el impacto que tiene recibir clases sobre conduccion
eficiente. Los resultados mostraron una disminucién en el porcentaje de aceleraciones
bruscas, la velocidad excesiva y en el consumo de combustible (4.8 %). Sin embargo,
tal y como sefialan otros autores, concluyen que estas mejoras podrian ser temporales en
el caso de que el usuario no reciba una retroalimentacion continua. Las nuevas
tecnologias, como los dispositivos moviles y las redes de comunicaciones, nos permiten
desarrollar soluciones para animar al usuario a conducir de forma eficiente [52] [53]. A
continuacion se describen las propuestas mas relevantes en este ambito.

Las soluciones mas simples consisten inicamente en mostrar al usuario el consumo
de combustible instantdneo durante la conduccion. En [30] se consiguié ahorrar
mediante este método un 6% de combustible en carretera urbana y un 1% en autovia.
Una mejora de esta solucion la encontramos en [54]. En este caso los autores proponen
compartir el consumo de combustible entre un grupo de usuarios. El sistema fue
validado mediante el simulador ANOVA vy los resultados mostraron una mejora en el
consumo de combustible y en el estilo de conduccion.

Otros sistemas mas avanzados monitorizan el comportamiento del conductor y le
avisan cuando realiza alguna accion ineficiente. En [55] se propone un asistente que
emplea el puerto de diagnostico OBD2 [56] para obtener la telemetria del vehiculo. El
asistente muestra al usuario el valor de variables como: la velocidad, el consumo de
combustible, el nivel de emision de gases contaminantes y la marcha recomendada.
Ademas, el sistema alerta al usuario cuando acelerara o frena bruscamente.

Los fabricantes de vehiculos también estan incluyendo en sus vehiculos asistentes
para ayudar al usuario a que conduzca de forma eficiente. Por ejemplo, Ford incluye en
su vehiculo Ford Focus del 2012 un asistente que evaltia si el conductor cambia
correctamente de marcha, y si evita acelerar y frenar bruscamente. Otros ejemplos
similares son: Garmi Mechanic [57], Torque [58] y Honda Eco-Assist [59].

Las redes sociales son otro método empleado a menudo para motivar al usuario a
conducir de forma mas eficiente. Por ejemplo, en [60] se propone un método para
utilizar el consumo de combustible como un incentivo en el sistema de transporte
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publico de la ciudad de Tampere (Finlandia). La solucién se basa en la comparticion de
esta informacion con un grupo especifico. Los grupos estan formados por muestras de
conduccion que fueron obtenidas bajo condiciones similares (hora, mes, ruta, modelo de
vehiculo, etc.). Los autores lograron mediante este sistema un ahorro entre 1.4% y
4.6% de combustible. Asimismo destacan la idoneidad de esta propuesta para mantener
en el tiempo la mejora en el estilo de conduccion producida al recibir clases sobre
conduccion eficiente.

Interfaces de usuario

Los sistemas que ayudan al usuario a conducir eficientemente pueden causar
distracciones y efectos negativos en el procesamiento cognitivo del conductor [61]. En
[62], se realiza un estudio sobre las distracciones a las que estd sometido un conductor.
Un campo de investigacion muy importante en la conduccion eficiente son los sistemas
de comunicacion entre el usuario y la maquina en el entorno vehicular. En la literatura
encontramos trabajos donde se analiza qué informacion se debe mostrar al usuario. Por
ejemplo, en [63], los investigadores realizaron una encuesta online para averiguar cual
es la informacion més demandada segiin la motivacion del usuario. Las conclusiones
fueron que la interfaz de usuario debe mostrar en primer lugar la cantidad de dinero que
se ha ahorrado. Los conductores también mostraron interés por conocer la cantidad de
combustible gastado en cada trayecto. Sin embargo, no estaban interesados en conocer
el impacto que tiene la conduccién en el medioambiente.

Otro tema de investigacion en el area de las interfaces de usuario consiste en buscar
que método es el mejor para interaccionar con el usuario. En numerosos estudios se
concluye que la mejor forma de comunicarse con el usuario es mediante la voz. No
obstante, para que esto sea cierto es necesario que se cumplan una serie de requisitos
[61]:

e El sintetizador de voz tiene que emitir una voz clara y semejante a la humana
e Elreconocedor de voz requiere ser preciso
e Los didlogos no deben ser complejos

En 1984, [64] ya sugeria que la interaccion mediante la voz causaba menos
distracciones que el uso de una pantalla porque la conduccién es una tarea basicamente
visual. Estudios posteriores lo han confirmado. En [65] observaron en pruebas
realizadas en entornos reales que, recibir instrucciones a través del altavoz de un sistema
de navegacién, causaba menos distracciones que observarlas en la pantalla. En [66]
llegaron a unas conclusiones similares, pero en este caso las pruebas consistian en
realizar tareas como seleccionar musica, procesar e-mail y realizar llamadas. Los
autores observaron que el rendimiento en la conduccion era mejor cuando se empleaba
la voz para realizar todas tareas excepto las llamadas. En este ultimo caso se obtuvieron
mejores resultados haciéndolo manualmente. Ademads, concluyeron que el estado del
trafico y la edad del conductor influyen significativamente en la eleccion entre hacer las
tareas mediante voz o de forma manual. Por su parte [67] también verificaron que la
conduccion es mas segura usando la voz, aunque los conductores realicen mas
rapidamente las tareas de forma manual. No obstante, Las distracciones que causan las
pantallas pueden ser mitigadas si se cambia su ubicacién hacia una region donde el
conductor no tenga que apartar la mirada de la carretera. Google Glass [68] o Garmin
HUB [69] son dos propuestas que permiten que el usuario reciba notificaciones visuales
sin interferir en la tarea de observar la carretera.
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Por ultimo, cabe mencionar que se estan introduciendo otras soluciones para
comunicarse con el usuario. [70] propone emplear patrones de vibracion para notificar
al usuario sobre las emisiones de gases contaminantes. En las pruebas realizadas se
observa que es mejor situar los motores de vibracion en el cinturdn que en el asiento. El
autor sugiere que se debe a que en el asiento se producen vibraciones involuntarias
debido al movimiento del vehiculo. Esta solucion logra que los conductores reduzcan un
8% el consumo de combustible. Otra solucion consiste en incorporar una respuesta
haptica a los pedales del vehiculo. En [71] podemos ver una propuesta que emplea esta
interfaz para ayudar al conductor a seguir a un vehiculo.

2.1.2 Resumen de las propuestas existentes para ahorrar combustible

En la tabla 1 se muestran un resumen de las propuestas para ahorrar combustible. En
ella se puede observar como las soluciones que no requieren la intervencion del
conductor (modelos de control automaticos) logran un porcentaje mayor de ahorro de
combustible. Sin embargo, los sistemas automaticos pueden tener una acogida negativa
por parte de los conductores, que terminan desactivandolos.

Autores Solucion Ahorro de
combustible
maximo
[29] Reducir la velocidad 6.4%
[29] Minimizar las detenciones 13.9%
[40] Algoritmo para la obtencion de la velocidad 6ptima 12%
basado en la informacion del estado de los seméforos
[43] Modelo de control basado en la ecuacion de la fuerza 10.8%
de traccidon y en los algoritmos de colonias de hormigas
[45] Modelo de control basado en la velocidad media del 20%
tramo de carretera y el nivel de congestion
[46] Modelo para la obtencion de la marcha 6ptima basado 10.97%
en algoritmos genéticos y logica difusa
[34] Patron de velocidad 6ptimo obtenido aplicando 20%
programacion dinamica

[48] Sistema Start-Stop 10%
[49] Eco-Pedal 10%
[30] Mostrar consumo de combustible instantaneo 6%
[51] Recibir clases sobre eco-driving 4.8%
[60] Comparticion del consumo de combustible entre un 4.6%

grupo especifico de usuarios

[70] Notificacion de las emisiones de gases contaminantes 8%
mediante una interfaz vibro-tactil

Tabla 1. Comparacion de las propuestas para ahorrar combustible
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2.1.3

Ventajas

Los beneficios de la conduccion eficiente no se limitan Unicamente al ahorro
energético. A continuacion, se describen todas las ventajas que presenta este estilo de
conduccion.

2.14

Ahorro econdmico para las empresas de transporte: El carburante supone un
elevado coste tanto para las empresas de transporte como para los consumidores
que ven como el aumento en el precio del combustible repercute directamente en
el precio del producto. Para que la industria de un pais sea competitiva es
necesario que los costes de transporte sean bajos.

Aumento del tiempo de vida de los componentes del vehiculo: Este estilo de
conduccion demanda menos esfuerzo a los distintos sistemas del vehiculo
(frenos, embrague, caja de cambios, motor, etc.) en comparaciéon con un estilo
de conduccion convencional. La conduccion eficiente se basa en la antelacion.
Por lo tanto, el conductor tiene mas tiempo para la toma de decisiones,
permitiéndole minimizar el uso e intensidad de los distintos componentes del
vehiculo.

Reduccion de emisiones: Las emisiones de CO2 del vehiculo y otros gases
contaminantes estan relacionados de forma directa con el consumo de
combustible Estos productos son el resultado de la combustion que tiene lugar
en el motor. Cuanto menor sea el consumo de combustible, menos se
contaminard. Una de las medidas principales de los gobiernos para cumplir con
los acuerdos sobre emisiones de gases contaminantes es disminuir la
contaminacion producida por el sector del transporte. Ademas, este sector es el
que mas consume energia (un 33% en Europa) [6].

Disminucioén del riesgo y gravedad de los accidentes de trafico: Esta técnica de
conduccion se basa principalmente en la prevision y en la anticipacion por lo
que se incrementa la seguridad.

Disminucion del stress del conductor: La conduccion eficiente es un estilo de
conduccion que requiere tranquilidad y sosiego, por lo que reduce las tensiones a
las que se encuentra sometido el conductor.

Mejora del flujo de trafico: Empleando esta técnica de conduccion se realizan las
aceleraciones de forma mas efectiva y se ajusta la velocidad evitando las
detenciones y maximizando la inercia. Esta suavizacion en la conduccion
mejora la velocidad media de la carretera.

Inconvenientes

Esta técnica de conduccion presenta varios inconvenientes. No obstante, la mayoria
de ellos pueden ser resueltos y actualmente es un campo de gran interés. Los problemas
de este estilo de conduccion son:

No existe un consenso relativo a las reglas de conduccion eficiente: Estas varian
entre los diferentes paises y fabricantes. Por ejemplo, en [72], se compara los
consejos eco-driving de Alemania con los consejos de Japon. Los resultados
muestran que los consejos de Japon permiten ahorrar mas combustible, 15.4%
frente a 14.5% de Alemania. Ademads, las recomendaciones del gobierno
Japonés modifican el comportamiento durante la conducciéon aumentando la
distancia de seguridad con el vehiculo precedente. Sin embargo, todos los
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autores han observado que, reduciendo las aceleraciones, se mejora el consumo
de combustible.

El conductor tiene que tener conocimientos sobre conduccion eficiente:
Normalmente en las autoescuelas no forman a los alumnos para que conduzcan
de forma eficiente. Una de las medidas de los gobiernos para reducir el consumo
de combustible es ofrecer cursos a los conductores sobre conduccion eficiente.
En Espaia, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)
[9] ha invertido mas de 246 millones de euros desde el afio 2007 para promover
la ensefianza de este estilo de conduccion. Por otra parte, a partir del 21 de Enero
del 2013 se introdujo la conduccion eficiente como tema de evaluacion en el
examen para obtener el permiso de conducir.

El conocimiento sobre este estilo de conduccién debe ser solido: En algunos
estudios se ha constatado que algunos conductores obtuvieron peores resultados
después de recibir clases sobre conduccion eficiente [50]. La malinterpretacion
de los consejos de conduccion eficiente pueden provocar ademas situaciones de
peligro.

La motivacion continua es fundamental: Cambiar los hébitos de conduccion es
muy dificil. Los conductores necesitan un incentivo, que debe variar segun el
tipo de conductor. En [73], los autores identificaron y analizaron los motivos y
los incentivos para conducir de forma eficiente. Las conclusiones fueron que hay
cuatro motivos principales: el tiempo, el consumo de combustible, el medio
ambiente y la posibilidad de cambio. En [63] los autores hicieron una encuesta
online para averiguar qué informacion se debia mostrar en un asistente de
conduccion eficiente segin la motivacion de los conductores. Las resultados
indicaron que los conductores querian que se les mostrase cuanto dinero habian
ahorrado, y en menor medida, el consumo de combustible en cada viaje. La
informacion que menos motivaba a los conductores era saber el impacto que se
habia producido en el medio ambiente.

Algunos consejos eco-driving pueden entrar en conflicto con la seguridad:
Recomendaciones como reducir el uso del freno o circular con marchas elevadas
puede tener un efecto adverso sobre el control del vehiculo. En [74] [17] los
autores identificaron un conjunto de factores asociados con el vehiculo, el
conductor y el entorno que podrian afectar a la seguridad. No obstante, también
detectaron consejos que influyen de forma positiva tanto en la seguridad como
en el consumo de combustible.

Influencia del tipo de vehiculo: El ahorro energético y los consejos dependen del
tipo de vehiculo. Por ejemplo, en los vehiculos hibridos no se desperdicia la
energia cuando se frena, sino que sirve para recargar la bateria.

2.2 Normativa sobre el control de emisiones de los vehiculos

El ahorro energético es un objetivo prioritario de la Union Europea debido a la
escasez de los recursos energéticos, los efectos que tienen sobre la salud de las personas
y el coste economico. En el informe [6] podemos ver que el transporte es el sector que
consume la mayor parte de la energia. Por otra parte, en "Trafico: civilizacion o
barbarie" realizado por el Observatorio del Riesgo del Instituto de Estudios de la
Seguridad [7] (IDES) en el afno 2006 sefiala que el efecto mas mortifero de la
circulacion es la contaminacion de los coches, que causa cinco veces mas muertes que
los propios accidentes.
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El 3 de Marzo del 2010 la Comision Europea propuso un plan de 10 afios
denominado Europa 2020 [75] que tiene como prioridad favorecer el crecimiento
econoémico haciéndolo compatible con la sostenibilidad del medio ambiente. Fruto de
este plan surge el programa europeo Intelligent Energy [76] para financiar proyectos
europeos sobre sostenibilidad energética. Uno de los campos de actuacion es el
transporte donde este programa ha financiado proyectos como EcoWill [77]. En este
proyecto participaron 13 paises entre los cuales se encuentra Espafia y 15 compaiias
relacionadas con el automoévil. El objetivo era definir cual debia ser el contenido de los
cursos sobre conduccion eficiente y promover la implementacion de estos en
autoescuelas y examenes de conduccion. Otros proyectos financiados fueron
PRESERVE [78], Car2Car [79] y COMeSaefty2 [80]. En este caso el objetivo era
gestionar la informacion de las vias de transito para mejorar la circulacion.

Por otra parte, en el Séptimo Programa Marco de Investigacion de la Union Europea
[81], la energia y el medio ambiente fue un campo prioritario. Este programa financié y
sigue financiando un gran nimero de proyectos sobre ahorro energético como “Eco-
driver” [82]. Ademas, La Union Europea va a seguir apoyando las propuestas sobre
eficiencia energética en el nuevo programa ayuda a la investigacion “Horizonte 2020
[83] que establece como prioridades la salud y el transporte inteligente y ecoldgico.

En Espafia, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE [9],
tiene como labor contribuir a la consecucion de los objetivos que tiene adquiridos
Espafia en materia de mejora de la eficiencia energética, energias renovables y otras
tecnologias bajas en carbono. En este sentido, el IDAE lleva a cabo acciones de difusion
y formacion, asesoramiento técnico, desarrollo de programas especificos y financiacion
de proyectos de innovacion tecnologica. Ademas, el gobierno espafiol aprob6 en Julio
del 2011 el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020 [84] para cumplir con los
objetivos de ahorro energético propuestos por la Union Europea. Este plan da
continuidad a los planes de ahorro y eficiencia energética aprobados por el Gobierno
espainol en el marco de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espana 2004-
2012, aprobada en Noviembre de 2003.

Actualmente, en la mayoria de los paises se han implementado medidas para regular
la emision de gases contaminantes por parte de los vehiculos. En Europa, hay serie de
normas (Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro I, Euro II, etc.) que regulan las emisiones de
oxidos de nitrégeno (Nox), hidrocarburos, mondxido de carbono y particulas para todo
tipo de vehiculos. Estas normas son una modificacion de la Directiva 70/220/CEE.
Respecto a las emisiones de CO2 se encuentran reguladas por la Directiva 443/2009/CE
cuyo objetivo es que la media de CO2 sea 95 g/km.

Para verificar que los vehiculos cumplen las normas reguladoras se emplean ciclos
de ensayo normalizados. En Europa se utiliza el ciclo NEDC (New European Driving
Cycle) [47], el cual es el criterio a seguir para homologar los vehiculos cuando se
quieren comercializar en Europa. La figura 5 muestra este ciclo Los ciclos de
conduccion intentan emular el comportamiento al volante de los usuarios, tanto en
tramos urbanos como en interurbanos a través de una combinacion de distintas
velocidades en una escala temporal. Este ciclo entr6 en vigor en el afio 2000 a través de
una directiva 98/96/EC, que viene a modificar la 70/220/EEC.
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Figura 5. Ciclo de conduccién NEDC empleado en Europa para la homologacion de vehiculos.

En Estados Unidos se emplea el ciclo SFTP US06/SC03 que es una actualizacion del
ciclo FTP 72/75 propuesto en 1978. El ciclo SFTP US06/SC03 [85] se compone de
cuatro pruebas: conduccion en ciudad (FTP-75), conduccion en autovia (HWFET),
conduccion agresiva (SFTP US06), y un test adicional con el aire acondicionado (SFTP
SCO03). Estos ciclos determinan las tasas energéticas que tienen que pagar los
conductores. En Japon el ciclo para homologar a los vehiculos se denomina JC08 [86].
El problema de que existan varios ciclos es que aunque empleemos el mismo coche en
las mismas condiciones los resultados son diferentes dependiendo del ciclo que
apliquemos. En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en un estudio realizado
por el laboratorio Nacional Oak Ridge [87] del departamento de Energia de los Estados
Unidos donde se comparan los diferentes ciclos de conduccion. Para solventar este
problema se esta elaborando un nuevo ciclo denominado “Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedures (WLTP)” [88] que pretende ser un estandar mundial. Esta
siendo desarrollado por expertos de la Union europea, Japon y la India bajo la
supervision de UNECE World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations. Este
ciclo determinard el nivel de emisiones de gases conamiantes, CO2, consumo de
combustible y autonomia eléctrica en los vehiculos ligeros incluyendo furgonetas
comerciales de pequefias dimensiones.

Porcentaje de diferencia

Millas por galon entre
Tipo de CAFEy CAFEy
vehiculo CAFE NEDC JCO8 NEDC JCO8
Coche pequefio 34.8 324 27.6 -7% -21%
Coche grande 26.6 24.7 21.5 -7% -19%
Monovolumen 23.9 20.5 17.2 -14% -28%
Vehiculo
deportivo 20.2 17.6 14.6 -13% -28%
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Furgoneta 18.8 15.9 13.5 -15% -28%

Tabla 2. Comparacion de los ciclos de conduccion de Estados Unidos, Europa y Japon. Fuente:
Laboratorio Nacional Oak Ridge del departamento de Energia de los Estados Unidos

Otra de las medidas que se ha implementado para controlar las emisiones de gases
contaminantes es la incorporacién en los vehiculos de un puerto de diagnéstico [56] que
sirve para medir las emisiones de gases contaminantes. En Estados Unidos es
obligatorio que los vehiculos incluyan este puerto desde 1996. En Europa todos los
vehiculos deben incluirlo desde el 2000 si utilizan gasolina, y desde el 2003 si son
diésel.

Por otro lado, los gobiernos estan impulsando la implementacion del coche eléctrico,
ya que contaminan menos que los vehiculos que emplean un combustible La gasolina y
el diésel siguen siendo las fuentes de energia de la mayor parte de los vehiculos que
circulan por el mundo, a pesar de las medidas impulsadas por los gobiernos para
sustituirlos por electricidad que contamina en menor medida. En la Unién Europea, en
[89] se establece como objetivo que en el 2030 la mitad de los vehiculos que circulen
por carretera urbana sean eléctricos, y que en el 2050 se eliminen todos los vehiculos de
combustible. No obstante, la implementacion de este tipo de vehiculo esta siendo lenta
debido a su coste y reducida autonomia. Ademads, actualmente existe un debate sobre si
estos vehiculos son realmente ecologicos, ya que la produccion de energia eléctrica
podria ser mas contaminante que el uso de motores de combustion [90].

2.3 Consejos clasicos sobre conduccion eficiente

Los consejos sobre conduccion eficiente se pueden clasificar en dos grupos segun el
momento en el que se deben aplicar: recomendaciones antes del viaje y durante el
trayecto. A continuacion se describen las recomendaciones mas usuales para ahorrar
combustible.

2.3.1 Recomendaciones antes de viajar
Revision de los sistemas del vehiculo

Antes de iniciar la marcha, el conductor debe revisar varios componentes del
vehiculo. Su mal funcionamiento puede provocar un aumento en el consumo de
combustible e incluso problemas en la seguridad de los pasajeros.

Presién de los neumaticos: Cuando la presion de los neumaéticos es menor a la
recomendada por el fabricante se produce un aumento en la resistencia a la rodadura y
en la temperatura. Ademas, el neumatico de desgasta de forma no uniforme. Asimismo,
se incrementan las posibilidades de que reviente la rueda o se desprenda la banda de
rodamiento. Por el contrario, una presion excesivamente alta en los neumaticos produce,
ademas de rebotes innecesarios en la suspension, un desgaste principalmente
concentrado en la zona central de la banda de rodadura.

Revision de los filtros: El correcto funcionamiento de los diferentes filtros que
presenta el vehiculo tiene un impacto importante en el consumo de combustible. Se
debe revisar de forma periodica:

e Filtro de aceite: Elimina las impurezas del aceite producidas por la combustion y
los residuos del desgaste del motor. La funcion del filtro es que las impurezas y
los acidos no regresen al deposito donde se encuentra el aceite, evitando que
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pierda sus propiedades anticorrosivas y viscosidad. Cuando se encuentra en mal
estado el consumo puede aumentar hasta un 0.5% debido a las pérdidas de
energia que se producen en la transmision. Ademas, se incrementa el riesgo de
sufrir graves averias en el motor al no ser adecuada la lubricacion.

e Filtro del aire: Evita que penetren particulas agresivas en los cilindros del motor,
asegurando la buena calidad de la mezcla aire-carburante. En el caso de que se
encuentre con suciedad puede provocar un aumento en el consumo de
combustible de hasta un 1.5%, un incremento en la emision de gases
contaminantes e incluso averias en el motor. El filtro deber ser sustituido cuando
se observe una falta de potencia al acelerar o cuando los humos que salen del
tubo de escape sean opacos y oscuros.

e Filtro de combustible: Se encarga de retener las impurezas del carburante
(azufre, silicatos y asfaltos) evitando posibles averias y un aumento en el
consumo de hasta un 0.5%. En los vehiculos diésel este filtro debe ser sustituido
con mayor frecuencia que en los vehiculos de gasolina ya que el combustible es
sometido a altas presiones.

Carga del vehiculo

La carga del vehiculo y su distribucion tienen un impacto directo en las fuerzas que
se oponen al movimiento del vehiculo. El peso del vehiculo, el de los ocupantes y la
carga influyen sobre todo en el arranque y en los periodos de aceleracion. Se debe
intentar distribuir la carga de manera que el peso sobre cada eje sea aproximadamente el
mismo, de tal forma que se reduzcan al minimo las pérdidas de potencia causadas por la
resistencia aerodindmica. Ademads, una mala distribucion de la carga reduce la
adherencia del eje y aumenta la inestabilidad del vehiculo.

2.3.1 Consejos durante el viaje

Aire acondicionado: Es uno de los accesorios con mayor incidencia en el consumo
global de carburante. En las pruebas realizadas durante este trabajo se han observado
diferencias de hasta 1 1/100km cuando no se utiliza el sistema de climatizacion. Los
vehiculos empleados para realizar esta prueba fueron un Citroén Xsara Picasso 2.0 HDI
y un Ford Fusion 1.4 HDI.

Ventanillas: Conducir con las ventanillas bajadas modifica el coeficiente
aerodindmico del vehiculo, provocando una mayor oposicion al movimiento del
vehiculo. No obstante se ha observado que abrir la ventana tiene un efecto menor que
accionar el aire acondicionado. Abrir la ventanilla puede suponer incrementar el
consumo de combustible un 0.5 L/100 Km de media.

Inicio de la marcha: El procedimiento depende del tipo de vehiculo. En los coches
que emplean gasolina se ha de iniciar la marcha inmediatamente después de arrancar el
motor. En este caso, esperar parado con el motor en marcha no aporta ninguna ventaja,
ya que ralentiza el calentamiento del motor. En los coches diésel conviene esperar unos
segundos para que llegue el aceite en condiciones adecuadas a la zona de lubricacion.

Evitar las aceleraciones bruscas y frecuentes: Cuando el vehiculo acelera tiene que
hacer frente a la fuerza de resistencia a la aceleracion, que es proporcional a la masa
total del vehiculo y a la intensidad de la aceleracion. Ademas, cuando la aceleracion es
muy brusca, aumentan las posibilidades de que el conductor se vea obligado a frenar
para corregir la velocidad. En este caso se desperdicia la energia previamente generada.
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La tabla 3 muestra el incremento en el consumo instantaneo al acelerar con distintos
grados de intensidad empleando como vehiculo de pruebas un Ford Focus Sedan 1.6
HDI.

Aceleracion | Incremento consumo instantaneo
(m/s”) (/100 km)
0.83 1
1.11 2.39
1.38 3.66
2.01 5
2.22 7
2.5 7.37

Tabla 3. Incremento del consumo de combustible instantaneo aplicando aceleraciones con diferentes
grados de intensidad.

Evitar las desaceleraciones: En los vehiculos tradicionales, cuando el conductor
pisa el pedal freno, parte de la energia generada previamente se pierde. Sin embargo, en
los coches eléctricos e hibridos, la energia se emplea para recargar la bateria.

Durante el proceso de desaceleracion es recomendable emplear el “freno motor”.
Cuando no se pisa el pedal acelerador y se circula con una marcha engranada, el motor
no consume combustible. En este caso el giro del motor hace de freno El freno motor es
un sistema muy util para frenar porque evita el desgaste prematuro y el calentamiento
del sistema de frenado.

Mantener una velocidad constante: Una vez que, el vehiculo ha alcanzado la
velocidad deseada y el conductor no esta acelerando, desaparece la fuerza de resistencia
a la aceleracion. En esta situacion, la fuerza de traccion requerida disminuye, junto con
el consumo de combustible. En [17] se afirma que viajar a velocidad constante en los
vehiculos modernos permite a la unidad de control del motor optimizar el flujo de
combustible en el cilindro.

No conducir a velocidades elevadas: La velocidad del vehiculo incrementa de forma
cuadratica la resistencia aerodindmica, produciéndose un aumento en el consumo de
combustible. Sin embargo, en los tultimos afios, los fabricantes de vehiculos han
mejorado de forma significativa la aerodindmica de los vehiculos y el impacto en el
consumo es menor. El umbral de velocidad a partir del cual la velocidad tiene una
influencia clara en el consumo depende del vehiculo. En la figura 6 podemos ver el
consumo de combustible obtenido a velocidades entre 80 y 130 km/h usando un Ford
Focus Sedan 1.6 HDI.
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Figura 6. Consumo de combustible y velocidad en Ford Focus Sedan 1.6 HDI.

Evitar el uso de marchas cortas y mantener la velocidad del motor en la zona
eficiente indicada por el fabricante: Las marchas cortas son las que consiguen mayor
fuerza de traccioén. Sin embargo, también son las que provocan que el consumo de
combustible del vehiculo se incremente. En la tabla 4 podemos ver el consumo de
combustible de un Ford Fusion 1.4 HDI en funcién de la velocidad del vehiculo y la
velocidad de giro del motor. La tabla 5 muestra como el consumo se incrementa casi
11/100 Km cuando la velocidad de giro es alta.

Velocidad Velocidad Motor Consumo Instantaneo (L/100
(km/h) (R.P.M) Km)
50 1775 3.89
50 1795 4.02
50 1808 4.55
50 2432 4.84

Tabla 4. Consumo de combustible en funcion de la velocidad del vehiculo y la velocidad de giro del
motor en Ford Fusion 1.4 HDI-

2.4 Eco-routing

Eco-routing es un concepto que consiste en encontrar la ruta éptima desde el punto
de vista de la eficiencia energética. Numerosos estudios muestran que, la seleccion de
diferentes rutas para un mismo recorrido, producen diferentes cantidades de consumo de
combustible y emisiones de gases contaminantes [91] [92]. La importancia de la
eleccion de ruta en el consumo de combustible se ha constatado en estudios como en
[93]. En este trabajo se observd que el 46% de los viajes se realizaron por rutas no
optimas, y que se podria haber ahorrado de media un 8%, si se hubiese seguido una ruta
optima.

Recientemente se han estado desarrollando sistemas de navegacion eco-routing para
encontrar la ruta que consuma menor cantidad de combustible. Los resultados indican
que la ruta mas corta no siempre es la de menor consumo [94]. Otros factores como las
caracteristicas de la carretera, del vehiculo y el trafico también influyen de forma
significativa en el consumo y la emision de gases contaminantes [95] [96]. En [97], los
autores propusieron un método para seleccionar la ruta mas Optima basdndose en un
modelo de estimaciéon de combustible y patrones de velocidades sintéticos y reales. La
propuesta es capaz de calcular el consumo de combustible y el tiempo del trayecto
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conociendo caracteristicas del vehiculo y disponiendo de un histérico sobre las
velocidades obtenidas en cada tramo del viaje. La solucion fue validada en entorno real.
Los resultados mostraron que el modelo es efectivo para elegir una ruta sobre otra, pero
presenta el inconveniente de que no tiene en cuenta las detenciones producidas por
sefales de trafico o peatones.

Todos los algoritmos de célculo de la ruta 6ptima requieren conocer el coste de cada
enlace de la red. Existen diversos métodos para estimar el coste. Actualmente es un
tema de investigacion porque la mayoria de los modelos existentes requieren una gran
cantidad de parametros de entrada y coste computacional. En [98], los autores proponen
un sistema de navegacion que calcula la eficiencia de la ruta usando datos dindmicos
(nivel del trafico, consumo de combustible y velocidad media) y estaticos
(caracteristicas del vehiculo, nuimero de semaforos y sefiales de stop). Mediante esta
propuesta, los autores afirman conseguir ahorrar hasta un 10% de energia y el error de
prediccion del consumo de combustible es de s6lo un 1%. De forma similar, en [99], los
autores proponen un modelo para elegir la mejor ruta basandose en datos histoéricos y
reales, y en un modelo de estimacion de las emisiones hibrido (microscopico y
mesoscopico). Los autores concluyen que existe una relacion muy fuerte entre la
duracién del trayecto y la cantidad de emisiones de gases contaminantes. Por lo tanto,
proponen mostrar al usuario todas las rutas disponibles y sus costes para que el usuario
elija segun el tiempo que disponga para realizar el trayecto. Los autores afirman que,
aunque el usuario no siempre elija la ruta Optima, la reduccion en las emisiones de gases
contaminantes se consigue si alguna vez el conductor selecciona la ruta dptima. Por otra
parte, se plantean que si un gran numero de usuarios empieza a utilizar el navegador
eco-routing, la ruta indicada como la mas 6ptima podria dejar de serlo.

2.5 Motor de combustion interna

La mayor parte de los vehiculos actuales emplean un motor de combustion interna o
explosion. Este tipo de motor obtiene energia mecanica directamente de la energia
quimica de un combustible que arde dentro de la camara de combustible. Su nombre se
debe a que la combustion se produce dentro del motor a diferencia de otros como la
maquina de vapor. Existen varios tipos de motores de combustion interna: alternativos
(motor de gasolina o diésel), turbina de gas y motor rotario. Los vehiculos suelen
incorporar motores de gasolina o diésel de cuatro tiempos. Ambos motores cuentan con
elementos comunes como el cigiiefial, biela, culata y valvulas. Por otra parte, los
motores diésel presentan una bomba inyectora y los motores gasolina un carburador o
un sistema de inyeccion de gasolina para realizar la mezcla aire-gasolina. A
continuacion se describen los ciclos de funcionamiento de estos dos tipos de motores.

Motor de gasolina

1. Tiempo de admision: El aire y el combustible mezclados entran por la
valvula de admision.

2. Tiempo de compresion: La mezcla aire/combustible es comprimida y la
bujia hace saltar una chispa que provoca la inflamacion.

3. Tiempo de combustion: El combustible se inflama y el piston es
desplazado. El cigiienal se encarga de transformar el movimiento lineal que se
consigue mediante la explosion en movimiento rotatorio.

4. Tiempo de escape: Los gases producidos por la quema de combustible se
conducen hacia fuera por la valvula de escape.
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Motor diesel

1. Tiempo de admision: El piston sale hacia fuera y se absorbe aire en la
camara de combustion.

2. Tiempo de compresion: El piston se mueve hacia dentro comprimiendo
el aire que se introdujo en la etapa anterior. Esta compresion hace que aumente
la temperatura hasta 850 °C. Al final de esta etapa inyecta gasolina a gran
presion en la cdmara de combustion provocando la inflamacion debido a la alta
temperatura.

3. Tiempo de combustion: Los gases producto de la combustion empujan el
piston hacia fuera. La fuerza de desplazamiento se convierte en movimiento
giratorio mediante el cigiienal.

4. Tiempo de escape: El piston se desplaza hacia el interior de la cdmara de
combustible y se expulsan los gases resultantes de la combustion.

La potencia generada por un motor es la cantidad de trabajo que puede desarrollar
en un tiempo determinado. Un motor potente permite acciones tales como: acelerar un
vehiculo rapidamente, subir una pendiente a mas velocidad y remolcar cargas pesadas.

Par motor (Nm) X Régimen (#)

Potencia (CV) = — L 2

La potencia proporcionada por un motor depende del par motor y del régimen de
giro. El par es la fuerza de rotacion aplicada al final de un eje giratorio. En los
vehiculos hay dos pares:

e Par motor: Es el que se produce debido a la combustion del carburante y que
se desarrolla en el final del cigilienal.

e Par en rueda: Es el par que se aplica en la rueda y proporciona la fuerza de
traccion. Este par es diferente al par motor porque la caja de cambios lo
multiplica reduciendo la velocidad de giro.

El Par Motor Maximo es el dato que proporciona el fabricante normalmente y
consiste en la maxima fuerza de giro que puede proporcionar el motor. Se produce
solamente cuando:

e El acelerador se encuentra presionado al 100% (plena carga)
e Elrégimen de revoluciones del motor se encuentra en un valor intermedio

El par médximo no se puede conseguir a cargas parciales, es decir, sin pisar el
acelerador a fondo.

2.5.1 Curvas caracteristicas del motor y curvas de equiconsumo

Las curvas caracteristicas se emplean para conocer las prestaciones del motor bajo
cualquier régimen de giro y posicién del motor. El rendimiento de un motor es definido
por las siguientes curvas:

e Curva de par a plena carga: Esta curva muestra el par maximo proporcionado
por el motor a cada régimen de giro cuando la carga es maxima. La carga es
maxima cuando el pedal acelerador esta pisado a fondo. Esta curva suele ser
suministrada por el fabricante.

e Curva de par a carga parcial: Muestra el par proporcionado por el motor a
diferentes posiciones del pedal acelerador: 25%, 50% o 75% de su recorrido.
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Curva de potencia a plena carga: Esta curva captura la potencia entregada al
motor a cada régimen de giro cuando la carga es maxima. Esta curva suele
ser suministrada por el fabricante.

Curva de potencia a carga parcial: Esta curva muestra la potencia
proporcionada por el motor en funcion de las revoluciones del mismo,
cuando la carga es menor a la maxima. En la figura 7 se muestra la curva de
potencia a carga parcial de un vehiculo Opel Insignia CDTI 2000.

Curvas de equiconsumo: Estas curvas muestran las zonas de minimos
consumos por unidad de potencia entregada. Se dibujan sobre las curvas de
par o de potencia y representan lineas de nivel de consumo de combustible
especifico. Existe una zona que proporciona el menor valor de consumo
especifico, es decir el mejor rendimiento del motor. Esta zona se sitia
normalmente en regimenes ligeramente inferiores al de par maximo o en la
zona mas baja del mismo, y con el acelerador apretado % partes de su
recorrido. La mayoria de los fabricantes sefalan esta region en el
cuentarrevoluciones mediante una zona verde.
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Velocidad Motor (R.P.M)

Figura 7. Curva de potencia a carga parcial de Opel Insignia CDTI 2000.

2.5.2 Sistema de transmision

La potencia generada por el motor no se puede aplicar directamente a las ruedas
porque el par es demasiado bajo y la velocidad de giro muy alta. Los vehiculos cuentan
con un sistema de transmision que se encarga de adaptar la potencia saliente del motor a
unas condiciones que posibiliten la propulsion del vehiculo. Este sistema consta de los
siguientes elementos:

Embrague: Se usa para desacoplar el giro del motor del giro de las ruedas. Este
componente permite mantener girando el motor con el vehiculo parado.

Caja de cambios: Se emplea para seleccionar la relacion entre el régimen de giro
del motor y el que llega a las ruedas. La potencia generada por el motor se
transmite del eje de entrada de la caja de cambios al eje de salida de esta. En este
proceso la perdida de energia no es significativa.
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e La caja de cambios determina como se aplica la potencia generada por el motor
en las ruedas. Por lo tanto, este componente establece qué combinacion de par y
velocidad se va a transmitir a la rueda. Para una potencia dada, la caja de
cambios proporciona diferente par y velocidad de giro en las ruedas
dependiendo de la marcha seleccionada. Si el conductor tiene seleccionada una
marcha corta, la velocidad de giro que llegara al motor sera baja y la fuerza alta.
En el caso de las marchas largas ocurre al contrario. La velocidad de giro
aumenta y el par disminuye.

e Arbol de transmision: Consiste en un eje responsable de transmitir la potencia
saliente de la caja de cambios hacia el puente.

e Puente: Este componente hace girar uno o mas ejes encargados de hacer llevar el
giro a las ruedas empleando la potencia que le llega a través del arbol de
transmision. Ademas, este elemento suele introducir una pequefia reduccion de
régimen de giro entre el arbol de trasmision y las ruedas. El objetivo es reducir
el tamafo de la caja de cambios.

Cuando el conductor cambia de marcha se produce una pérdida de velocidad del
vehiculo por lo que posteriormente debe acelerar. Por lo tanto, se deben evitar los
cambios de marcha superfluos. Ademas, el uso frecuente de este sistema causa un gran
desgaste en los componentes mecanicos. En la figura 8 se muestran los componentes del
sistema de transmisiéon de un vehiculo y los cambios que provocan en el par y la
velocidad de giro proporcionada por el motor.

Motor

Potencia: 90 CV
Revoluciones: 2300
R.P.M
Par: 30 Nm
Embrague

Potencia: 90 CV
Revoluciones: 2300
R.P.M
Par: 30 Nm

Caja de cambios

Potencia: 85 CV
Revoluciones: 122
R.P.M
Par: 75 Nm

Eje de transmision

Potencia: 85 CV
Revoluciones: 122
R.P.M
Par: 75 Nm
Puente

Potencia: 80 CV
Revoluciones: 100
R.P.M

Par: 85 Nm Rueda

e#l -

Figura 8. Componentes del sistema de transmision.

2.6 Pérdidas de energia en el motor

La presion ejercida por la combustion en el cilindro, empuja el piston y genera un
par motor. Parte de la energia generada por la combustion se pierde en su transferencia
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hacia el eje de salida del motor. Estas pérdidas son inevitables. En la figura 9 podemos
ver como a la rueda s6lo llega un 30% de la energia. A continuacion se describen cada
una de ellas:

e Sistemas de refrigeracion: El fluido refrigerante se encarga de mantener las
piezas internas del motor a una temperatura adecuada para su
funcionamiento. Un 15% de la energia extraida del combustible se pierde en
forma de calor disipado a través del sistema de refrigeracion.

e (ases de escape: Los gases que salen por el tubo de escape a temperaturas
elevadas consumen un 30% de la energia del carburante.

e Pérdidas de energia de origen mecanico: Se deben al rozamiento interno de
las diversas piezas de las que se compone el motor y al gasto generado por
los sistemas auxiliares como las bombas de inyeccion de aceite y agua, y el
alternador. El consumo de energia es aproximadamente el 15% de la energia
generada. La energia perdida a través de los rozamientos mecanicos se disipa
finalmente a través del radiador de aceite o del mismo radiador del
refrigerante del motor.

100 %

Tubo de 30%
<—
escape %

|
m "
|
Sistema de refrigeracion, Sistema de transmision

sistemas auxiliares y
climatizador

Figura 9. Pérdidas de energia.

2.6.1 Fuerzas de resistencia al movimiento del vehiculo

Los vehiculos necesitan fuerza de traccion para acelerar o mantener una velocidad
constante. La fuerza de traccion vence un conjunto de fuerzas que contrarrestan el
avance y la aceleracion del vehiculo. Las fuerzas que se oponen al movimiento son:

Fuerza de resistencia al avance por rodadura: Al rodar un neumadtico por una
superficie dura se deforma. Esto provoca una fuerza que se opone al movimiento y se
denomina resistencia a la rodadura. Esta fuerza de resistencia es proporcional a la masa
del vehiculo y se ve influido por el tipo y nimero de neumaticos. Esta fuerza aumenta
considerablemente cuando el neumatico esta desinflado.

F=uxP 3)

donde:
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e u es el coeficiente de rodadura
e P eselpeso del vehiculo (Kg)

El coeficiente de rodadura (1) depende de un gran numero de parametros: el tipo de
superficie, el radio del neumatico, el peso, la presion del neumatico, la temperatura del
asfalto y la velocidad. Sin embargo, se puede estimar el coeficiente de rodadura
empleando un menor nimero de variables mediante la ecuacion propuesta por la SAE
[100]:

_ k. 5.5+9p | 85+3p (v \?
k= Too 51+ pn + pn >|<(100)] )

donde:

e k es un coeficiente que depende del tipo de neumatico (0.8 en los neumaticos de
tipo radial y 1 en los neumaticos de tipo diagonal),

e p es el peso por rueda (toneladas)

e pn es la presion del neumatico (Kg/cm?2)

e ves lavelocidad del vehiculo (Km/h)

Fuerza de resistencia al avance por pendiente: La fuerza de la gravedad tiende a
evitar que cualquier cuerpo ascienda. Por lo tanto, cuando queremos subir una pendiente
tenemos que vender esta fuerza que depende de la masa del vehiculo y de la inclinacion
de la pendiente. En el caso de que queramos descender, esta fuerza favorece el
movimiento, acelerando el vehiculo. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

E, =P X gXsin « (5)
donde:

e Pes el peso del vehiculo
e  es el angulo de la pendiente
e g constante gravitatoria

Fuerza de resistencia al avance por aerodindmica: Cuando el vehiculo avanza debe
desplazar el aire que tiene delante. Cuanto mayor es la velocidad, mas potencia es
necesaria para realizar dicho trabajo. La resistencia aerodinamica se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Fa:%x;ox(,‘xfoxV2 (6)
donde:

e pes ladensidad del aire (kg/m’)

e (, es el coeficiente acrodinamico

e Ay esel area frontal del vehiculo (m?)
e TV es lavelocidad del vehiculo (Km/h).

Fuerza de resistencia por aceleracion: Cuando se acelera es necesario hacer frente a
una fuerza que es proporcional a la masa del vehiculo por la aceleracion a la que se
somete. Por tanto, en un proceso de aceleracién, cuanto mayor sea la aceleracion
pretendida o cuanto mayor sea la masa del vehiculo, mayor tendra que ser la fuerza de
traccion en rueda.
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E,=axP (7
donde:

e aes laaceleracion (m/s®)
e Pesel peso del vehiculo (kg)

2.6.2 Parametros externos al vehiculo

Hay un conjunto de factores que son independientes al comportamiento del
conductor y que influyen de forma muy significativa en el consumo. A continuacion se
describen:

e Tipo de carretera: El consumo de combustible en un entorno urbano es
siempre mayor que en autovia. En carretera urbana hay numerosos
semaforos y sefiales de trafico que obligan al usuario a aumentar la
frecuencia de las aceleraciones y desaceleraciones. Ademas, la velocidad
suele ser reducida y se circula con marchas cortas que demandan mas
potencia. En este caso el motor no se encuentra en su region Optima de
funcionamiento. En este tipo de vias, los vehiculos se encuentran detenidos
durante un mayor porcentaje de tiempo con el motor encendido. Por lo tanto,
el vehiculo sigue consumiendo combustible, pero no avanza. En este
escenario, los fabricantes estan introduciendo sistemas start-stop que apagan
el motor automaticamente cuando detectan que el vehiculo se encuentra
detenido. Los vehiculos que tienen este sistema se encuentran optimizados
para que el aumento en numero de veces que se enciende y se apaga el motor
no tenga un efecto negativo en su longevidad.

e Orografia del terreno: La pendiente del terreno puede favorecer o dificultad
el movimiento del vehiculo. Cuando la pendiente es ascendente, el vehiculo
tiene que vencer una resistencia debido a la fuerza de la gravedad que es
proporcional a la inclinacion de la pendiente y al peso del vehiculo. En el
caso contrario, la fuerza de gravedad facilita el movimiento del vehiculo. No
obstante, tenemos que tener en cuenta que descender una pendiente con el
embrague desacoplado es peligroso para la seguridad ya que el motor no
ejerce de resistencia. Ademas, cuando el vehiculo se encuentra en punto
“muerto” sigue consumiendo combustible para mantener el motor
encendido. En [33] se present6 un modelo de control que emplea
informacion sobre la orografia para determinar qué acciones debe realizar el
conductor. Los resultados mostraron un ahorro de hasta un 10% respecto a
otros modelos que no emplea la informacion sobre la pendiente.

e Condiciones meteorologicas: Los factores meteorologicos afectan al
consumo de forma directa y por la modificacion en el comportamiento del
conductor. El consumo de combustible aumenta cuando la temperatura es
baja por su influencia en la resistencia aerodindmica y de rodamiento.
Ademés, se produce un aumento en las pérdidas de energia en el sistema de
transmision al incrementarse la friccion de los componentes. El viento
también tiene un efecto muy negativo en el consumo que puede verse
incrementado hasta en un 18% cuando el viento sopla a 36 Km/h en
direccidn contraria. Otro efecto indirecto en el consumo de la temperatura es
el que se produce debido al sistema de climatizacion. En las pruebas
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realizadas hemos constatado un incremento de hasta 1 L/100 Km cuando se
utiliza el aire acondicionado. La lluvia produce un aumento en la frecuencia
de las aceleraciones de baja intensidad debido a que el conductor tiene que
hacer correcciones en la velocidad para evitar perder el control del vehiculo.
En estas condiciones la adherencia a la carretera es baja. En las pruebas
realizadas bajo lluvia, el porcentaje de aceleraciones se incrementaba hasta
un 50% respecto a cuando las condiciones atmosféricas eran normales. El
consumo de combustible puede aumentar entre 1 1/100 Km o incluso 1.5
1/100 Km dependiendo de la intensidad de la lluvia.

e Densidad del trafico: El consumo de combustible y la duracion del trayecto
aumentan de forma importante cuando el trafico es denso. Bajo estas
circunstancias, la cantidad de energia generada que se desperdicia es grande
con independencia del perfil del usuario. No obstante, los conductores con
perfil eficiente siguen gastando menos combustible que los usuarios con
perfil agresivo o normal. En [101] se demuestra que empleando sistemas de
adaptacion de velocidad y control del pedal acelerador se puede reducir el
efecto de las congestiones de trafico hasta un 20%.

El efecto de los factores externos en la conduccidon se muestra en la figura 10. Los
test fueron realizados en todos los escenarios por el mismo conductor y vehiculo
(Citroén Xsara Picasso 1.6 HDI). La ruta también fue igual en los cuatro casos. La
figura captura el nimero de aceleraciones agrupadas por su intensidad en cada uno de
los casos analizados. Por ejemplo, en la primera fila del grafico indica que s6lo ocurren
aceleraciones superiores a 2.5 m/s> en el caso con lluvia (color rojo). La segunda fila
muestra el nimero de aceleraciones, con intensidad comprendida entre 1.5 m/s* y 2.5
m/s’, que se producen en cada uno de los casos analizados. El resto de filas se
corresponden con otros intervalos de aceleraciones considerados. Los resultados
muestran que en el caso A (trafico denso), el nimero de desaceleraciones en el rango -
1.5 m/s* a -0.5 m/s® es mayor que en el caso D (las condiciones de la carretera son
normales). La intensidad de las aceleraciones (positivas y negativas) no es muy alta
porque el conductor no puede circular a altas velocidades. Sin embargo, el nimero de
aceleraciones y desaceleraciones de baja intensidad se incrementa de forma drastica en
comparacion con el caso D (condiciones normales) debido a que el conductor se ve
obligado a parar y reanudar la marcha continuamente.

En el test B, lluvia en todo el trayecto, se producen muchas desaceleraciones de baja
intensidad (intervalo [-0.5 0]). El conductor se ve obligado a reducir la velocidad
constantemente debido a la pobre adherencia de la carretera. En el test C, el numero de
aceleraciones en el rango [-1.5. - 0.5], [0.5 1.5] y [1.5. 2.5] es mayor que en el resto de
los casos porque el accidente obliga a que los vehiculos tengan que disminuir la
velocidad hasta superar el lugar donde se encuentra este. Una vez que los conductores
abandonan el lugar del accidente, instintivamente aumentan la velocidad para recuperar
el tiempo perdido. La velocidad que adquieren no es la adecuada por lo que se ven
obligados a frenar.

Finalmente, en el caso D (no hay ningun tipo de incidencia), el niimero de
aceleraciones (positivas y negativas) se reducen de forma significativa. Comparando el
nimero total de aceleraciones del caso A con el D, las aceleraciones se redujeron un
15.5 %. En el caso B un 63.09% y en el caso C un 26.62%.
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Aceleraciones agrupadas por
intensidades

>=2.5
[1.5, 2.5]
[0,5,1.5]
[0.0, 0.5]
[-0.5, 0.0]
[-1.5,- 0.5]
[-2.5, -1.5]
<=-2.5
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NuUmero de aceleraciones

W D: Condiciones normales
C: Accidente de trafico
H B: Lluvia

H A: Trafico denso

Figura 10. Numero de aceleraciones agrupadas por intensidades en diferentes escenarios.

La figura 11 captura la velocidad instantanea obtenida en los tests A. B. Cy D. En el
caso D (condiciones normales) observamos que no se producen tantas aceleraciones
seguidas de desaceleraciones en las que el usuario emplea el pedal freno. Esto tiene un
efecto directo en el consumo de combustible ya que la energia demandada al acelerar no
se desperdicia al frenar. Cuando el conductor emplea el pedal freno, la energia generada
por el motor se pierde en forma de calor en los frenos. Sin embargo, cuando frenamos
con el “freno motor”, la energia producida se emplea para desplazar el vehiculo hasta el
punto donde se detiene. El “freno motor” consiste en dejar de pisar el acelerador, En ese
momento se invierte el funcionamiento del vehiculo y las ruedas son las que hacen girar
al motor. Dependiendo de la marcha que se lleve seleccionada, el motor retendra mas o
menos el vehiculo. En el caso de que la marcha no se encuentre engranada, el consumo
de combustible no es cero ya que la unidad de control inyecta energia para evitar que el
motor se detenga. Por lo tanto, el conductor debe evitar circular en punto muerto para
reducir el consumo de combustible. Ademads, circular sin marcha engranada puede
provocar que el conductor pierda el control del vehiculo.

En el caso C (accidente de trafico en el tramo 2) se producen numerosas variaciones
en la velocidad, provocando un aumento en la demanda de energia respecto al caso D.
Ademéas, una vez que el conductor pasa el lugar del accidente aumentan la velocidad
para recuperar el tiempo que se encontr6 detenido. Este aumento de la velocidad implica
un aumento en la frecuencia de las aceleraciones (positivas y negativas) porque el
conductor no conduce a una velocidad adecuada al tipo y estado de la carretera. Al
mismo tiempo, cuando el vehiculo circula a alta velocidad, el consumo de combustible
aumenta debido a la fuerza de resistencia aerodindmica. Esta fuerza se incrementa de
forma cuadratica en funciéon de la velocidad. No obstante, en los vehiculos mas
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modernos se ha mejorado la aerodinamica por lo que el efecto en el consumo de energia
es menor que en los vehiculos antiguos. Por otra parte, podemos observar que en esta
situacion (accidente de trafico en uno de los trayectos que componen la ruta) la duracion
del trayecto se incrementd drasticamente respecto al resto de casos.

Los casos A y B presentan un perfil de velocidad muy parecido tanto en forma como
duracioén. Estos dos casos estan muy relacionados porque cuando llueve los conductores
reducen la velocidad por seguridad y se producen atascos. El impacto en el trafico de las
condiciones meteoroldgicas depende de la intensidad con la que llueva o nieve, la
temperatura y el tipo de carretera. En el caso analizado la lluvia era moderada por lo que
la densidad de trafico no era tan grande como en el caso A y el consumo de combustible
fue menor. En el caso B (lluvia moderada) el consumo fue de 6.16 L/100 Km frente a
los 6.28 L/100 Km del caso A (trafico denso).

Patrones de velocidad
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0
0 500 1000 1500
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A: Trafico Denso B: Lluvia
C: Accidente de trafico D: Condiciones normales

Figura 11. Patrones de velocidad obtenidas bajo diferentes condiciones en la misma ruta.

2.7 Buses de comunicacion en los vehiculos

El uso masivo de sistemas electronicos de control y regulacion en los vehiculos
requiere una red de comunicacion entre los sensores y las unidades de control. Los
buses presentes en los vehiculos permiten el intercambio de informacién entre los
diferentes sistemas reduciendo la cantidad de sensores necesarios [102]. Las redes de
comunicacion, desarrolladas especialmente para vehiculos, pueden dividirse en dos
categorias:

e Redes punto a punto: El numero de sensores y unidades de control de los
vehiculos actuales hace que sea demasiado complejo.

e Redes multiplexadas: Reducen considerablemente el cableado y mejoran el
aprovechamiento de los sistemas. Las exigencias de contar cada vez con una
mayor cantidad de sensores hace imprescindible el uso de redes multiplexadas.
Ejemplos de redes de comunicacion multiplexadas son: CAN, LIN, FlexRay,
MOST y Bluetooth.
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2.71 CAN

Este protocolo fue uno de los primeros disefiados especificamente para vehiculos, y
por tanto, uno de los mas utilizados. Fue desarrollado por BOSCH, se basa en el modelo
productor/consumidor y estd orientado a mensajes. Este protocolo posibilita la
comunicacion entre multiples unidades de control (ECUs) ya que cada mensaje tiene un
identificador Unico dentro de la red. Este identificador permite que los nodos puedan
saber a quién va dirigido cada mensaje. Ademas admite asignar prioridad a los
mensajes. Existen dos tipos de redes CAN:

e Red de baja velocidad tolerante a fallos (menor o igual a 125 Kbps), bajo el
estandar ISO 11519-2/ISO 11898-3, dedicada a la comunicacion de los
dispositivos electronicos internos de un automoévil como: control de puertas,
techo corredizo, luces y asientos.

e Red de alta velocidad (hasta 1 Mbps), bajo el estandar ISO 11898-2, destinada
para enviar datos relacionados con el motor e interconectar las unidades de
control electronico (ECU).

2.7.2 LIN

LIN es un protocolo de comunicacion serie de bajo costo. Su finalidad es
complementar la red CAN Bus dando lugar a redes jerarquicas dentro de los vehiculos.
El bus LIN conecta actuadores o sensores con las correspondientes unidades de control.
Las 6rdenes se transmiten siempre en una sola direccion, desde la denominada unidad
de control maestra al sensor o actuador conectados en sentido descendente, el “esclavo”.

2.7.3 MOST

MOST es un estandar que se destina a la interconexion de componentes multimedia
en los vehiculos. Fue creado en 1997, y su diferenciacion principal con respecto a otros
estindares de comunicacion en automoéviles es que emplea fibra Optica. Esta
caracteristica permite un trafico de datos superior respecto al resto de buses del
automovil, pero conlleva un encarecimiento en el coste.

El desarrollo del estandar MOST lo lleva a cabo la MOST Cooperation, un
organismo de estdndares industriales formado por fabricantes de automoviles
(incluyendo BMW, Ford, DaimlerChrysler y General Motors), proveedores directos de
componentes electronicos (incluyendo a Infineon Technologies, Yazaki, Delphi E&S
(antiguamente Delco), Denso (participada por Toyota), Bosch y Hamamatsu2) y
fabricantes de audio-video (incluyendo Sony, Philips, Linn Products y Motorola).

Caracteristicas:

e Los dispositivos pueden ser sencillos y baratos ya que no necesitan buferes ni
realizar conversiones.

e Topologia en anillo.

e Puede incluir hasta 64 nodos.

e Soporta plug and play por lo que facilita la adiciéon o extraccion de dispositivos
de la red.

e Alcanza una velocidad méxima de transferencia de 21 Mbps. Por lo tanto es
adecuado para la transmision de contenido multimedia.

e Para la comunicacion emplea fibra Optica lo que supone un menor peso y ahorro
de cables. Ademas es inmune a ruido electromagnético por lo que presenta una
alta seguridad contra fallos e interferencias.
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e Transmite mensajes direccionados hacia un destinatario especifico.

2.7.4 FLEXRay

Este protocolo de comunicacion [103] permite realizar transmisiones a alta
velocidad sobre par trenzado. Es méas moderno que CAN y MOST. Recientemente se ha
incorporado en varios vehiculos de gama alta de BMW y AUDI. El principal problema
es que la longitud de la red no debe ser muy grande para que no se produzcan problemas
en la comunicacion. Actualmente se esta estudiando su sustitucion por redes Ethernet en
aquellos sistemas que no sean criticos para la seguridad.

Caracteristicas principales:

e El comportamiento de la red es determinista y la latencia maxima del mensaje se
encuentra garantizada

e Sistema tolerante a fallos

e Acceso al bus libre de colisiones

e Se encuentra orientado a mensajes direccionados a través de identificadores

e Sistema escalable y redundante que permite emplear dos canales de
comunicacion

e Tasa de transmision de 10 Mbps (20 Mbps si se usan los dos canales sin
redundancia)

2.7.5 Comparacion de los buses de comunicacion

En la tabla 5 se comparan los buses empleados en los vehiculos. Se puede observar que
no son excluyentes. Cada uno esta disefiado para un proposito distinto.

CAN LIN Most FlexRay
, . Bus, Estrella
Topologia Bus Bus Anillo y Hibrida
Nimero maximo de Depende del Depende del 64 Bus: 22
nodos conectados retardo del bus retardo del bus Estrella: 64
. . Fibra
Canal Fisico Par trenzado Par trenzado .. Par trenzado
optica
Coste Medio Bajo Alto Medio
Fiabilidad Alta Alta Muy Alta
Alta
Velocidad de 21
transferencia maxima I Mbps 40 Kbps Mbps 20 Mbps
Tiempo de. latencia No Si Si Si
garantizado
Control Control Multi Control
Uso . L. . o
automovil automovil media automovil

Tabla 5. Comparacion de los buses de comunicacion de los vehiculos
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2.8 Puerto de diagnostico del vehiculo: OBD

En los vehiculos modernos, los datos que obtienen los sensores del vehiculo son
enviados a las unidades de control (ECUs) a través de buses como: CAN, MOST, LIN y
FlexRay. Estos datos pueden ser monitorizados mediante el puerto de diagndstico
(OBD). Este puerto fue propuesto en 1984 para evaluar la emision de gases
contaminantes. En 1988 se cred una version mejorada que se denominé OBDII. Esta
nueva version del puerto OBD [56] puede monitorizar mas variables, y ademas,
estandariza el tipo de conector (SAE J1962), el numero de pines, los protocolos de
sefalizacion eléctrica y el formato de los mensajes. A diferencia de OBDI, no requiere
alimentacion externa. El objetivo de OBDI era inicamente evaluar la emision de los
gases. Sin embargo, OBDII también pretende que a partir de los datos se pueda hacer un
diagnostico en profundidad sobre el funcionamiento del vehiculo.

La version europea del puerto OBDII se conoce con el nombre de EOBD. El
conector y los protocolos de sefializacion eléctrica son los mismos. En Europa es
obligatorio que todos los vehiculos de pasajeros de categoria M1 (no mas de 8 asientos
y peso maximo de 2500 Kg) incluyan este puerto desde el afio 2001 en el caso de
vehiculos de gasolina y 2003 en los vehiculos diésel. Por otra parte, a partir del afo
2002, fue obligatorio que los vehiculos de pasajeros con un peso superior a 2500 kg y
los vehiculos comerciales ligeros incluyesen este puerto en el caso de usar gasolina
(2003 en el caso de ser diésel).

2.8.1 Obtencion de la telemetria de un vehiculo

Para obtener la telemetria del vehiculo se conecta un dispositivo conversor de
OBDII a Bluetooth [104]. Este dispositivo se comunica con un mévil Android. Cuando
se desea obtener el valor de una variable, el movil Android envia un mensaje que
contiene un codigo denominado PID (On-board diagnostics Parameter IDs).

El codigo PID indica la variable que queremos monitorizar. El dispositivo conversor
envia el mensaje a una direccion broadcast del bus del vehiculo. Por ejemplo, si
queremos obtener la velocidad del vehiculo, el dispositivo mévil tiene que enviar al bus
del vehiculo el cédigo “OD”. Cuando una unidad de control (ECU), conectado al bus,
reconoce el codigo genera un mensaje de respuesta. EI mensaje de respuesta incluye el
valor de la variable que se desea monitorizar y la direccion de la ECU para
posteriormente poder establecer una conexion directa. El conversor recibe el mensaje y
lo envia al mévil Android que se encarga de descodificarlo. En la figura 12 se muestra
un esquema de este procedimiento.

El estindar SAE J/1979 define un conjunto de cddigos de diagnostico estandares y
modos de funcionamiento del puerto OBD para los vehiculos turismo. Ademas indica el
procedimiento para decodificar cada una de las variables que se pueden monitorizar
mediante este puerto. En la tabla 6 se muestran algunos de los codigos que define este
estandar. Para los vehiculos pesados se aplica el estindar SAE J/1939. La mayoria de
los cédigos de diagndstico no son estandares. Los vehiculos modernos proveen mas
datos que el estandar OBDII. Sin embargo, los c6digos empleados por los fabricantes no
son de dominio publico para evitar que se desarrolle software de diagndstico universal.
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SmartPhone

Mensaje respuesta

5. Decodificar mensaje decodificado

de respuesta

1. Crear mensaje en formato
SAE J1979 para solicitar
valor de una variable.
Ejemplo: ODh (velocidad)

Direccién de la ECU

6. Establecimiento de conexion directa con la

X ) ECU que respondid al mensaje de solicitud
2. Enviar mensaje a

direccién broadcast

6. Decodificar valor
de la variable

Velocidad

‘ 4. La ECU envia un mensaje de respuesta con
| ,{Ivalor de la variable solicitada y su direccion

I I I

L |

3. Una ECU conectada al bus del vehiculo
reconoce el cédigo de la variable.

CAN BUS

Unidades de
Control

Vehiculo

Figura 12. Obtencion de la telemetria del vehiculo a través del puerto de diagnoéstico (OBD2)

PID Bytes dela | Descripcion | Valor Valor Unidades Formula
(hex) respuesta minimo maximo
0C 2 RPM 0 16383.75 Rpm ((A*256)+B)/4
0D 1 Velocidad 0 255 Km/h A
10 2 Flujo de 0 655.35 Gramos/segundos | ((A*256)+B)/100
masa de aire
11 1 Posicion del 0 100 % (A*100)/255
acelerador

Tabla 6. Cédigos PID definidos en el estandar SAE J/1979

2.8.2 Formato de los mensajes del protocolo CAN

Las herramientas de diagndstico que se comunican con el bus del vehiculo inician la
consulta empleando una direccion de broadcast (7DFh) y aceptan respuestas en el rango
7E8h a 7EFh. El estandar permite una comunicacidon con hasta 8 unidades de control
(ECUs) al mismo tiempo. Ademas, se puede establecer una comunicacion directa con

una ECU especifica.

Consulta: La consulta (Figura 13) es enviada a la direcciéon 7DFh usando un formato de

8 bytes.
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Byte

Tipo 0 1 2 3 4 5 6 7
Numero de | Modo ‘1

SAE bytes C;(IiIl)gO No usado
adicionales
Numero de

Fabricante bytes Modo Cédigo PID No usado

adicionales

Figura 13. Formato del mensaje de consulta del protocolo CAN

Respuesta: La direccion del mensaje de respuesta depende de la ECU que responda.
Por ejemplo, la ECU del motor o la principal envia la respuesta a la direccion 7ES8h.
Otros modulos, como el controlador de la bateria en el vehiculo Toyota Prius [105]
envia la respuesta a 7E9h. La figura 14 muestra el formato del mensaje de respuesta.

Byte
Tipo 0 1 2 3 4 5 6 7
i Valor Valor Valor Valor
Numero de Cédico | Byte
SAE bytes Modo s gt Byte 1 Byte 2 Byte 3
icional
adicionales (opcional) | (opcional) | (opcional)
i Valor Valor Valor Valor
Numero de
Fabricante bytes Modo Codigo PID Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3
icional
adicionales (opcional) | (opcional) | (opcional)
Numero de et
Fabricante bytes 7Fh: SOhClt.ud Modo 31h
e no reconocida
adicionales

Figura 14. Formato del mensaje de respuesta del protocolo CAN

Los dispositivos conversores de OBD a puerto serie pueden incluir dos tipos de
controladores para realizar la conversion. Los dispositivos mas antiguos o econdmicos
incluyen un controlador ELM 327. Los nuevos dispositivos como OBDLink de
Scantool [104], usado en las pruebas, incluyen el controlador STN1110. Este modelo es
compatible totalmente con el controlador anterior (ELM 327), y ademas, ofrece un
mejor rendimiento. En la tabla 7 podemos ver una comparacién entre estos dos
controladores.
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ELM 327 STN 1110
Microcontrolador PIC18F2580 PIC24HJ128GP502
Arquitectura 8 bit 16 bit
Velocidad de procesamiento 4 MIPS 40 MIPS
ROM 32 KB 128 KB
RAM 1.5KB 8 KB
Numero de pines 28 28
Voltaje 45a55V 3a3.6V
Soporte de todos los protocolos Si Si
OBD2
Conjunto de ordenes ELM 327 Si Si
Ordenes avanzadas “ST” No Si
Firmware actualizable No Si
Memoria buffer para mensajes No Si
largos
Modo de consumo de baja energia No Si
Velocidad puerto serie soportado 9600 bps a 500 kbps 38 bps a 10 Mbps
Filtro para mensajes OBD Bésico Avanzado
Precio por cada 1000 unidades 24§ 108
Precio para voliimenes altos 198 4958

Tabla 7. Comparacion entre el controlador ELM 327 y STN 1110 empleados por los dispositivos de

adquisicion de datos.

2.9 Conclusiones y carencias de las propuestas sobre eco-driving

El eco-driving es un tema de investigacion que ha adquirido una enorme importancia
ultimamente. En Google Trends podemos ver como su popularidad ha crecido desde el
afio 2007. Sin embargo, durante el andlisis del estado del arte hemos encontrado
numerosas carencias que podrian ser resueltas mediante el uso de nuevas tecnologias y
técnicas como el Smartphone, la gamificacion y la inteligencia artificial. A continuacién
se enumeran los inconvenientes del estado del arte que se trataran de resolver en esta
tesis doctoral:

El nimero de soluciones que se han validado en entornos reales es muy
pequefio. La mayoria de los trabajos se han probado usando simuladores o
circuitos. Los resultados obtenidos podrian ser muy diferentes a los que se
conseguirian en la realidad.

Los mecanismos para motivar al usuario a conducir eficientemente deben ser
solidos y adaptarse al perfil del usuario. En las propuestas existentes se destaca
la enorme importancia de emplear métodos para animar al usuario durante el
proceso de aprendizaje, y una vez que ha finalizado este. En caso contrario, los
investigadores han observado que vuelven a sus habitos de conduccion previos.
En la literatura los autores proponen emplear informacién como el dinero
ahorrado, el consumo de combustible o la cantidad de gases contaminantes
emitidos. Estas soluciones emplean el mismo sistema de retroalimentacion para

40



Capitulo 2. Vehiculos y conduccién eco-eficiente (estado del arte)

cualquier tipo de usuario, cuando existen evidencias de que debe variar
dependiendo del perfil del conductor. Aplicar el mismo feedback para todos los
conductores provoca que algunos pierdan el interés.

Los consejos sobre conduccidén eficiente que emplean las propuestas son
genéricos, y no tienen en cuenta el comportamiento previo del conductor ni las
caracteristicas del vehiculo. Por ejemplo, una recomendacion que suelen incluir
estos asistentes es: No debe circular a velocidad elevada. El significado de
“elevada” depende del perfil de usuario y de la aerodinamica del vehiculo que
conduzca. Si el conductor es agresivo y se le propone una velocidad demasiado
baja, no haré caso al consejo.

No existe un mecanismo para evaluar con exactitud y equidad la conduccion
desde el punto de vista de la eficiencia. La mayoria de los autores utilizan como
métrica el consumo de combustible. Sin embargo, su valor depende de un gran
nimero de parametros que son ajenos al conductor como el trafico, las
condiciones del firme, la fase en la que se encuentren los semaforos, etc. Si
comparamos a dos conductores, uno eficiente y el otro agresivo, y durante las
pruebas el numero de semaforos en rojo para el conductor eficiente es mayor
que el del conductor agresivo, el usuario eficiente obtendra peor consumo que el
agresivo.

El sector del transporte profesional es uno de los que mas consume energia. Este
tipo de usuarios cuentan con unas caracteristicas muy particulares: suelen
realizar el mismo trayecto de forma habitual y no pueden cambiar de ruta. Sin
embargo, las propuestas que se emplean son las mismas que con otro tipo de
usuarios mas esporadicos.

Los modelos de control propuestos requieren una gran cantidad de informacion
que en la actualidad no esta disponible, y requeriria el despliegue de redes
vehiculares y la instalacion de sensores en los vehiculos. Los conductores son
reacios a manipular sus vehiculos.

Los algoritmos de estimacion del consumo de combustible que utilizan las
propuestas para obtener la estrategia Optima de control requieren un gran
numero de pardmetros que a priori son desconocidos.

Minimizar las desaceleraciones es una estrategia que consigue reducir el
consumo de combustible significativamente. En carretera urbana es donde mas
se producen este tipo de eventos debido a las sefales de trafico, que obligan al
conductor a reducir la velocidad o detenerse. En la literatura encontramos
propuestas para reducirlas, pero se basan en conocer la temporizacion de los
semaforos. Esta informacion no suele estar disponible.

En los ultimos afios ha aumentado el interés por los métodos para reducir el
consumo de combustible. Anteriormente, el precio del vehiculo y la potencia
eran los factores determinantes en la compra de un vehiculo. Sin embargo,
debido al incremento en el precio del combustible, la potencia ha perdido
importancia a favor del consumo. Los conductores elijen como vehiculos
aquellos que consumen poco y su precio es bajo. Lo mismo ocurre con los
asistentes de conduccion eficiente. Los usuarios tienen interés en utilizarlos,
pero no se encuentran dispuestos a pagar mucho dinero por ellos. Un gran
numero de soluciones de la literatura requieren realizar instalaciones costosas en
los vehiculos y en la carretera.
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Capitulo 3. Algoritmos de
inteligencia artificial analizados

En este capitulo se describen los algoritmos de inteligencia artificial que emplea el
asistente de conduccion eficiente para extraer recomendaciones a partir de los datos
obtenidos de diversas fuentes: sensores automovil, sensores del movil, camara y
servicios web.

3.1 Naive Bayes

El algoritmo Naive Bayes [106] es un clasificador probabilistico que se basa en el
teorema de Bayes suponiendo una independencia entre las variables. Estd independencia
es la que le da el nombre de “naive”. Por ejemplo, un ordenador estd constituido por
CPU, GPU, RAM vy disco duro. Un clasificador Naive Bayes considera que cada una de
estas caracteristicas contribuye de manera autdbnoma a que se esté describiendo un
ordenador, independientemente de la presencia o ausencia de otras caracteristicas. Esta
suposicion hace que este algoritmo tenga un gran rendimiento, incluso cuando el
numero de instancias es muy grande.

El modelo de probabilidad para un clasificador bayesiano es:

p(ClFll'"an) (8)
Usando el teorema de Bayes el modelo anterior se puede reescribir como:

_ p©OpFy,.FnlC)
p(CIF, .., Fy) = EOER=D ©)

El denominador es un valor constante ya que no depende de C y los valores F; son
datos. Si aplicamos la definicion de probabilidad condicional al numerador y aplicamos
la independencia de las variables, la probabilidad se reescribe como:

p(O) [T, p(F|C) (10)

Siguiendo este mecanismo se reduce la complejidad computacional. Ademas, este
algoritmo es capaz de manejar con solvencia instancias incompletas y tolera ruido en los
datos. Gracias a estas caracteristicas se emplea mucho en medicina y en el ambito de la
busqueda de textos.

3.2 Logica difusa

La logica difusa ha adquirido gran importancia en los ultimos afios gracias a su
capacidad para modelar situaciones imprecisas, que son muy frecuentes en el mundo
real. Esta metodologia nos permite obtener conclusiones a partir de una entrada vaga,
imprecisa, ambigua, con ruido o incompleta. Una de las ventajas de esta técnica es su
adecuacion para imitar como una persona toma decisiones.

El concepto de l6gica difusa [107] fue introducido por Lotfi Zadeh, profesor de la
Universidad de California. Lotfi Zadeh no estaba de acuerdo en que solo se permitiesen
dos opciones, la pertenencia o no a un conjunto (teoria clasica de grupos). En 1965
presentod la légica difusa como una forma de procesar la informacién permitiendo
pertenencias parciales a unos conjuntos. Por ejemplo, un coche que circula a 70 km/h
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puede pertenecer un 20% al conjunto de los vehiculos que circulan a alta velocidad y un
80 % al conjunto de vehiculos que circula a velocidad normal.

En los sistemas de 16gica difusa, cada conjunto difuso se caracteriza por una funcion
de pertenencia que asocia a cada elemento de entrada un grado de pertenencia al
conjunto. Esta funcién es continua y puede tomar valores del intervalo entre 0 y 1. La
transicion entre los dos limites se realiza de forma gradual a diferencia de los conjuntos
clasicos.

En este tipo de soluciones se suelen usar un conjunto de funciones (triangular,
trapezoidal, gaussiana, etc.) por su simplicidad matematica, aunque se podria emplear
cualquier otra. En la figura 15 se muestran algunas de las funciones de pertenencia mas
comunes junto con su expresion matematica.

Los sistemas de logica difusa cuentan con los siguientes elementos: variables de
entrada, variables de salida, funciones de pertenencia asociadas a las entradas, funciones
de pertenencia asociadas a las salidas y reglas. Existen dos métodos de logica difusa que
son usados ampliamente: Mandani y Sugeno [108]. El método de Mandani es mas
intuitivo y parecido al procesamiento de la informacioén que realizan los humanos. Sin
embargo, el método de Sugeno es computacionalmente mas eficiente. La principal
diferencia entre estos dos métodos es la forma en la que se obtiene la salida y las reglas.
La figura 16 muestra el modelo de logica difusa.

0, x<a -
T8 a<xs<h .
flxabe)=1° “ . :
C_l, b<x<c
c—b
0, csx
0. x<a _
2\;_'1', a515a;b ze
fl_\':a,bl= Ly, } .
fo_paR
1—2{" bJ, a+b$1‘£b -
b-a -
1, xzb .
0, x<a -
;:Z, asx<h :_
flxabed)=4 1, b<x<ec T
Z:;, csx<sd i
0, d<x

Figura 15. Funciones de pertenencia del sistema de logica difusa.
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Base de conocimiento

MANDANI
R1: IF x is ATHEN alto
R2:IF xis Bandy is C THEN
medio
R3: IF x is E THEN bajo

SUGENO
R1: IF x is ATHEN Y1 = f(x)
R2:IF x is Bandyis C THEN Y2 = f(x,y)
R3: IF x is E THEN Y3 = f(x)

Entrada Real Entrada Difusa Salida Difusa Salida Real

Fusificacion Inferencia Defusificacion

Funciones de ‘ E

pertenencia

MANDANI SUGENO

Figura 16. Modelo de logica difusa

Fusificacion

La entrada de un sistema difuso es normalmente un valor numérico, proveniente de
un sensor, por ejemplo, la velocidad del vehiculo. El valor numérico se debe convertir a
valores difusos para poder ser procesados por el mecanismo de inferencia. Para realizar
esta tarea se asignan grados de pertenencia a cada variable de entrada usando las
funciones de pertenecia asociadas. Por lo tanto, los valores difusos son los niveles de
pertenecia de los valores de entrada a los diferentes conjuntos difusos. Por ejemplo, para
la velocidad se podrian definir tres conjuntos difusos: baja, normal y alta.

Inferencia

Los valores difusos, obtenidos durante la etapa de fusificacion, deben ser procesados
para generar una salida difusa. Para realizar esta tarea se emplean las reglas del sistema
difuso. Estas reglas modelan el conocimiento sobre un dominio. Por ejemplo, en el caso
del eco-driving, las reglas se podrian emplear para modelar el comportamiento de un
conductor eficiente. El formato de las reglas es del tipo IF... THEN por lo que constan
de dos partes: antecedentes y consecuentes. Ademds se pueden emplear operadores,
como AND y OR, que nos permiten reducir el nimero de reglas y poder modelar
situaciones mas complejas. La figura 17 muestra una regla de tipo Mandani y la figura
18 una regla de tipo SUGENO. En el caso de que el numero de reglas sea muy grande,
la complejidad computacional crecerd. Por otra parte, si el numero de reglas es muy
pequefio, el modelo puede ser inconsistente.

IF aceleracion IS brusca AND desaceleracion IS brusca THEN conductor IS ineficiente

Figura 17. Regla de tipo Mandani.

IF aceleracion 1S brusca AND desaceleracion IS brusca THEN conductor IS F(x)

Figura 18. Regla de tipo Sugeno.

45



Capitulo 3. Algoritmos de inteligencia artificial analizados

Defusificacion

En la mayoria de los casos la salida del sistema de inferencia no es una solucion
valida al ser un valor difuso. Por lo tanto, se debe convertir a un valor real. Existen
diversos métodos para hacerlo dependiendo del tipo de sistema difuso. En el caso de
Mandani se emplean medidas como el centro de gravedad o la media de los maximos.
En los sistemas difusos tipo Sugeno se pueda usar el método conocido como la media
de los pesos (11). La eleccion del método de defusificacion depende del problema a
resolver.

S (1)

Donde w;es el peso de la regla y z; es la funcion de salida (lineal o constante) del
sistema de inferencia.

3.3 Arboles de decision: Algoritmos ID3 y C4.5

Un arbol de decision es una estructura que se utiliza en el ambito de la inteligencia
artificial para clasificar un vector de entrada en una serie de clases predefinidas usando
una serie de preguntas secuenciales. Cada una de estas preguntas hace referencia a una
variable de entrada. Un arbol esta constituido por:

e Nodos: Consisten en preguntas o test relativos al valor de un atributo.

e Ramas: Son las respuestas a las preguntas (nodos). Normalmente se corresponde
con el nimero de posibles valores que puede tomar el atributo en cuestion.

e Hojas: Son las clases a las que pertenecen las instancias. En cada nodo hoja s6lo
puede haber instancias con un unico valor de clase.

Por lo tanto para resolver un problema el objetivo sera buscar el arbol mas simple y
predictivo posible. Sin embargo, esto es un problema cuya solucién 6ptima no puede
garantizarse (su complejidad es NP). Por ejemplo, para un problema cuyas muestras
tengan “n” atributos booleanos existirdn 2" x n combinaciones posibles. Para resolver
este problema han surgido algoritmos como ID3 y C4.5 (mejora del ID3) que son
capaces de obtener una buena solucion, aunque no sea la Optima, en un tiempo
admisible. En la figura 19 podemos ver un ejemplo de arbol de decision.

Velocidad

A‘ta/ Baja
- @
h 4

Aceleracion

Desaceleracion

Baja

Figura 19. Arbol de decisién
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3.3.1 Algoritmo ID3

Este algoritmo [109] se basa en elegir en cada nodo de decision el atributo que tenga
mayor capacidad de discriminacion sobre los ejemplos asociados al nodo. Es decir, el
atributo que minimiza la variacidon interna con respecto a los valores de clase. Para
realizar esta tarea el algoritmo ID3 emplea un concepto de la teoria de la informacién
denominado “entropia”. La entropia mide el grado de desorden o impureza de cada una
de las particiones generadas. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Entropia(E,Ai,vj) = —Zizlnni—gclogz% (12)

Donde Entropia(E,Ai, vj) es la entropia de los ejemplos E cuando el atributo A;
tiene el valor v; , n;j es el namero de ejemplos que tienen el valor v; del atributo 4; y
pertenecen a la clase ¢, n;; es el nimero de ejemplos que tienen ¢l valor v; del atributo
4;,y C es el nimero de clases.

El algoritmo elije para cada nodo de decision el atributo con mayor ganancia de
informacion. Por lo tanto se calcula para cada atributo la informacion esperada si se
eligiese como nodo de decision. Es decir se calcula la reduccion en la entropia al
particionar los ejemplos empleando los valores del atributo. Para ello se realiza una
suma ponderada de las entropias resultantes en cada una de las particiones generadas
por el atributo tal y como se puede observar en la ecuacion 13:

Ganacia(E,A;) = Entropia(E) — ZvjEValores(Ai)% X Entropia(E,Ai,vj) (13)

Entropia(E) es una constante con respecto al atributo A; por lo que se puede
ignorar. Por lo tanto, el algoritmo elegirda como atributo el que minimice la siguiente
ecuacion:

. ngj .
Ganacia(E,A;) = — Z,,jEValores(Ai)f X Entropla(E,Ai,v]-) (14)

El algoritmo ID3 realiza una busqueda Greedy para tratar de encontrar un arbol de
decision adecuado entre todos los posibles y solo se considera una hipotesis a lo largo
del proceso. Esto significa que este algoritmo crea un Unico arbol y no se reconsideran
las decisiones en pasos sucesivos. Una vez que se ha asignado un atributo a un nodo no
se puede cambiar por otro.

En cuanto al espacio en memoria que puede requerir este algoritmo, en el peor de los
casos habra un nodo hoja por cada ejemplo y el nimero de nodos intermedios sera igual
al tamafio de los ejemplos. Esto ocurre cuando se le pasan como entrada todos los
posibles ejemplos, cada uno con una clase diferente. Este caso no se corresponde con un
ejemplo real. Por el contrario, si todas las muestras pertenecen a la misma clase habra
un unico nodo. El tiempo para generar el arbol de decision crece linealmente con el
numero de muestras de entrenamiento y exponencialmente con el nimero de atributos.

Problemas del algoritmo ID3
Seleccion de atributos

Este algoritmo favorece la seleccion de atributos con muchos valores al emplear la
medida “ganancia de informacién”. Por ejemplo, si tenemos un atributo Fecha existen
muchas posibilidades de que sea elegido como raiz porque puede predecir
perfectamente los ejemplos de entrenamiento. Sin embargo, el arbol no generalizaria
para otros ejemplos. Existen diversas soluciones para resolver este problema como
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construir un arbol binario o emplear otras medidas de seleccion de atributos (indice
GINI, ratio de ganancia, etc.)

Sobreajuste

El algoritmo ID3 es util en dominios no homogéneos (diferentes relaciones entre
atributos en diferentes regiones del espacio del problema) y con muchos atributos. Este
algoritmo permite construir un arbol de decision a pesar de que falte informacion
relevante. Sin embargo, también existe la posibilidad de que el algoritmo encuentre
relaciones con poco sentido. Esto ocurre cuando hay muchas hipotesis o cuando los
datos tienen ruido. El ruido en los datos puede deberse a:

e Valores de atributos erroneos
e Asignacion de clase errénea
e Valores desconocidos

El sobreajuste se puede definir como: dado un espacio de hipotesis H, una hipotesis
h1leH se dice que sobreajusta los datos de entrenamiento si existe otra hipdtesis h2e€H,
tal que el error de hl es menor que el de h2 con los ejemplos de entrenamiento. Sin
embargo, h2 obtiene un error menor que hl en toda la distribucion de muestras.

En presencia de ruido, el algoritmo ID3 construye arboles mas grandes de lo
necesario y que no clasifican bien. Para resolver este problema se propone aplicar
técnicas de poda. Estos métodos se pueden clasificar en dos tipos: pre-poda y post-poda.

Pre-poda: Consiste en no terminar de separar los ejemplos segun su clase en una
determinada rama de un arbol. Para realizar esta tarea se puede utilizar un estimador
estadistico como el propuesto por [109] .En este caso, un nodo no se expande cuando la
diferencia que existe entre el nimero de muestras que pertenecen a las distintas clases
no es significativa (segun el estimador). Por ejemplo, si en un nodo hay 10000 ejemplos
de la clase nl y 5 de la clase n2, el resultado del estimador sera que no es significativa la
diferencia y para de construir el arbol por esa rama. El problema de esta solucion es que
se puede parar la construccion del arbol antes de tiempo. Otra solucidon consiste en
obtener la curva de error cada vez que se expande un nodo del arbol de decision. Si
después de haber expandido el nodo, el error que se produce es mayor que el error sin
expandir se poda.

Post-poda: Existe dos formas de realizar este tipo de poda: usando el arbol generado o
transforméandolo en reglas. En el primer caso, una vez que se ha generado el arbol, se
analiza recursivamente desde las hojas qué nodos se pueden eliminar sin que se
incremente el error de clasificacion. La segunda técnica consiste en generar reglas a
partir del arbol de decision. A continuacion se van eliminado antecedentes de las reglas
o reglas enteras que no incrementen el error de clasificacion. A continuacidon se muestra
el pseudocodigo para realizar la post-poda:

e Convertir el arbol en un conjunto de reglas R
e Error = error de clasificacion de R
e ParacadareglardeR
o nuevoError = error al eliminar antecedente i de r
o Si nuevoError <= Error entonces nuevoError = Error y eliminar de r el
antecedente 1
e Sino hay mas antecedentes en r, borrar r de R
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Por ultimo, este algoritmo no soporta atributos con valores continuos ni muestras a
las que le falten valores de atributos.

332 C45

El algoritmo C4.5 fue propuesto por Ross Quinlan [110] como una mejora de su
algoritmo ID3. El arbol de decision se construye de forma similar al algoritmo ID3, pero
varia la medida empleada para la seleccion de atributos. En este caso se emplea el ratio
de ganancia de informacion (15).

, . Ganancia(A;
GananciaRatio = — 75w (49
“Xjei o logz

g (15)

n

donde nv(4;) es el numero de ejemplos que tienen el valor j del atributo A;, n;jes el

numero de ejemplos que tienen el valor j del atributo A; y n es el nimero total de
ejemplos.

Ademas esta propuesta permite que los atributos tomen valores continuos e incluso
que la muestra tenga algun atributo sin valor. Para tratar los atributos con valores
continuos se crean atributos artificiales y se dividen los datos empleando un umbral. En
el caso de muestras con atributos sin valor, el algoritmo c4.5 calcula la ganancia sin
emplear los valores faltantes. Finalmente, el algoritmo previene el sobreajuste aplicando
el método post-poda basado en la conversion del arbol en reglas explicado
anteriormente. En esta tesis doctoral se utiliza J48 de Weka [111] que es una
implementacidn open-source del algoritmo c4.5.

3.4 Maquinas de soporte vectorial (SVM)

SVM es una técnica de clasificacion basada en la idea de minimizacion del riesgo
estructural. Este algoritmo fue presentado en el afio 1992 y ha adquirido gran fama al
obtener en algunas ocasiones mejores resultados que las redes neuronales, que se basan
en la minimizacion del riesgo empirico [112]. Se caracteriza por mapear los puntos de
entrada a un espacio de caracteristicas de una dimensién mayor cuando el problema no
es linealmente separable. Una vez que se ha realizado esta operacion el objetivo es
encontrar un hiperplano que separe los puntos y maximice el margen entre las clases
dentro del nuevo espacio.

La formulacion matematica depende de la naturaleza de los datos. Hay una
formulacion para los casos lineales y otra para los no lineales, pero en ambos casos el
objetivo es encontrar el hiperplano 6ptimo que separe las clases.

Si las muestras son linealmente separables, las SVM conforman hiperplanos que
separan los datos de entrada en dos subgrupos que poseen una etiqueta propia. En este
escenario existe s6lo un hiperplano de separacion Optimo. Este hiperplano es el que
maximiza la distancia entre el valor de entrada mas cercano y ¢l. La idea es que la
SVM permita la generalizacion. Las muestras sobre los cuales se apoya el margen
maximo son los denominados vectores de soporte. En la figura 20 se puede ver un
ejemplo de problema linealmente separable.
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Figura 20. Problema linealmente separable.

Cuando las muestras no se pueden separar linealmente existen dos posibilidades:

e Los datos pueden ser separables con margen maximo en un espacio de
caracteristicas de mayor dimensionalidad

e No es posible encontrar una transformacion de los datos que permita
separarlos linealmente

SVM con margen maximo en el espacio de caracteristicas

En muchos casos es posible que los datos puedan ser separados linealmente a través
de una transformacion a un espacio de mayor dimension. Esta transformacion se realiza
mediante funciones kernel. En la figura 21 podemos ver una representacion grafica de
esta transformacion. Una funcidon kernel es un producto interno en el espacio de
caracteristicas que tiene su equivalente en el espacio de entrada. Se pueden aplicar
diferentes funciones, pero deben ser simétricas y cumplir las condiciones de Mercer
[113] . Las mas comunes son:

Lineal:

K(x,25) = i v 2, (16)

Polinomial:

K(zi,2;) = (yoiea; +1) 7 >0, nd€R (17)
Funcion de Base Radial: (Radial Basis Function, RBF)
K(zizj) =cexp(—v |z —a; 7)., >0, ceR (13

Sigmoide:

K(z;, ;) = tanh(yx; vz; + 1), v,r € R (19)

El problema de optimizacion a resolver estd definido por un modelo de
programacion cuadratico sujeto a restricciones. Este problema de optimizacion se puede
resolver introduciendo los multiplicadores de Lagrange. De esta forma es posible
representar el hiperplano como una combinacion lineal de los propios datos y no en
funcion de la base del espacio vectorial.
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1
o1 a; — SN0 jm yivjeosK (i, %) (20)

Restricciones:

ZIiV=1aiYi =0
@ >0,1<i<0 D

donde K (x;, x;) es la funcion kernel.

Espacio de entrada Espacio de caracteristicas

€699

Figura 21. Transformacion a espacio de “n” dimension para convertir el problema en linealmente
separable

SVM con margen blando

Estas maquinas de soporte vectorial tratan los casos donde existen datos de entrada
erroneos, ruido o alto solapamiento en las clases de los datos de entrenamiento que
provocan que el problema no se puede separar linealmente, incluso al cambiar de
dimension (figura 21). Estas SVM introducen una variable de error ¢ para relajar las
restricciones del caso lineal. Por lo tanto el problema de optimizacidon consiste en
minimizar la siguiente funcion:

1
> Iwll? + C Xi_, & (22)
Restricciones:

yiwz; +b)>21-¢; i=1,..,1
& =20 i=1,..,1

Esta ecuacion incluye un término constante C que determina la holgura del margen.
Este parametro se debe fijar antes de ejecutar el algoritmo, y junto al kernel, influyen en
el desempefio del algoritmo.

Siguiendo el mismo procedimiento que cuando los datos son linealmente separables
se aplican los multiplicadores de Lagrange. La funcion que hay que maximizar es la
misma que para el caso de margen maximo, pero cambia la restriccion.

1
Lo — 52?,’1:1 ViyjaiaiK (x;, x;) (23)
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Restricciones:

N —
i=1 ;Y =0

. (24)
0<g;<C, 1<i<N

La principal ventaja de este algoritmo es que el espacio de busqueda tiene sélo un
minimo local a diferencia de otros algoritmos como las redes neuronales. Ademas, es un
algoritmo muy robusto y eficiente. Sin embargo, también tiene inconvenientes como el
sobre entrenamiento o que la exactitud de la prediccion dependa del ajuste del
parametro C y de la eleccion de la funcion kernel.

3.5 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos [114] deben su nombre a su semejanza con la teoria de la
evolucion de Darwin. Este tipo de algoritmos emplea una poblacion formada por
multitud de individuos. Cada individuo representa una solucion factible y tiene asignada
una puntuacion, que determina la probabilidad que tiene el individuo de ser
seleccionado. Cuanto peor sea la adaptabilidad del individuo, menor serda la
probabilidad de que el individuo sea elegido. Para asignar la puntuacién se emplea la
funcion objetivo. Esta funcion es uno de los elementos més importantes de los
algoritmos genéticos ya que va dirigir el espacio de busqueda, y ademas, determina la
complejidad del algoritmo. La clave de este algoritmo es que hace una busqueda
dirigida basada en la probabilidad bajo la condicion de que siempre se guarde el mejor
individuo de la poblacion. A continuacién se describe cada una de las etapas de este
algoritmo:

Generacion de la poblacion inicial

Los individuos de la poblacion inicial se pueden generar de forma aleatoria o
empleando los resultados obtenidos por otros algoritmos previamente. En el segundo
caso, la convergencia es mas rapida pero puede provocar que la solucidon caiga
rapidamente en un minimo local. El tamafio de la poblacion es otro parametro de este
tipo de algoritmos. Si la poblacién es muy pequena puede ocurrir que no se cubra
adecuadamente el espacio de busqueda, mientras que si es de gran tamafio puede
acarrear problemas relacionados con el excesivo costo computacional.

Seleccion

La seleccion de los individuos depende de la funciéon objetivo. Existen diversas
estrategias para llevar a cabo esta tarea. Estos métodos se pueden clasificar en
dindmicos y estaticos. En los métodos dindmicos la probabilidad de seleccion varia en
cada generacion a diferencia de los esquemas estdticos. La mas simple consiste en
seleccionar los individuos de forma proporcional a la funcioén objetivo. El problema de
esta solucion es que puede provocar una convergencia rapida cuando la diferencia entre
los individuos es muy grande. Para resolver este problema se pueden adoptar otro tipo
de mecanismos de seleccion como la seleccion proporcional al rango de la funcion
objetivo o el modelo de seleccion del valor esperado. Este Gltimo mecanismo consiste
en introducir un contador cuyo valor inicial es la media de la funcidon objetivo. El
contador decrece cada vez que se escoge al individuo. En el caso de que el valor sea
negativo, el individuo deja de poder ser elegido para formar parte de los padres. Otro
esquema muy utilizado es la seleccion por torneo. Este método de seleccion consiste en
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(193]

escoger “n” individuos de forma aleatoria. A continuacion, se escogen los “t” mejores
individuos de la poblacion “n”. El proceso se repite hasta que el tamaiio de la poblacion
es el deseado.

Mutacion

Este operador modifica parcialmente un individuo, ampliando el espacio de
busqueda de la solucién y evitando que la solucidn caiga en un minimo local. Aunque el
operador de seleccion se considera el responsable de la busqueda de la solucion, el
operador de mutacion va adquiriendo mayor importancia a medida que aumenta en
numero de generaciones. En la mayoria de las propuestas se asume que la probabilidad
de cruce y de mutacion permanecen constante. Sin embargo, en algunos trabajos [115]
[116] se han obtenido mejores resultados modificando la probabilidad de mutacién a
medida que aumentaba el nimero de iteraciones.

Reduccion

Este operador se encarga de generar la poblacion nueva a partir de la generacion
anterior y los nuevos individuos obtenidos durante la etapa de mutacion y cruce. La idea
inicial del algoritmo fue que los hijos reemplazasen a los padres. Mas tarde se
propusieron soluciones que introducen una tasa de reemplazamiento generacional. En
estas propuestas se produce un solapamiento controlado entre hijos y padres. La idea es
que no se pierda material genético util.

Ventajas e inconvenientes

Los algoritmos genéticos son un método robusto para resolver multitud de
problemas. Sus principales ventajas consisten en que no necesitan tener conocimiento
especifico sobre el problema que intenta resolver y se pueden programar para
aprovechar las arquitecturas paralelas al operar con varias soluciones de forma
simultanea. A diferencia de otros algoritmos emplean operadores probabilisticos. Los
inconvenientes que presentan son que pueden tardar mucho en converger y que la
solucioén puede estancarse en un minimo local. La velocidad de convergencia depende
de multitud de factores como el tamafio de la poblacion, el nimero de generaciones, los
pardmetros empleados para seleccionar y el factor de mutacion. La complejidad
computacional viene determinada por la funcién objetivo.

3.6 Algoritmos de clustering

El proceso de clustering consiste en dividir un conjunto de datos en grupos con
caracteristicas similares. Para medir la similaridad entre muestras se emplean medidas
de distancia como: distancia euclidea, de Manhatan, de Mahalanobis, etc. Al agrupar las
muestras se pierde detalle, pero simplifica el procesamiento de los mismos. Los
algoritmos de clustering realizan un aprendizaje no-supervisado y se emplean
principalmente para la recuperacion de informacion.

En los ultimos afios se han propuesto numerosos algoritmos de clustering que
pueden ser clasificados en:

e M¢étodos Jerarquicos
o Algoritmos Aglomerativos
o Algoritmos Divisivos
e Me¢étodos de Particionado y Recolocacion
o Clustering Probabilistico
o Método de los k-vecinos
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o Me¢étodos de las k-medias
o Algoritmos basados en densidad
» Clustering de Conectividad
= Clustering basado en funciones de densidad
Me¢étodos basados en Rejillas
M¢étodos basados en la co-ocurrencia de datos categoricos
Clustering basado en restricciones
Algoritmos para datos de grandes dimensiones

A continuacion se describen los algoritmos de clustering que se han analizado durante
la realizacion de este trabajo de investigacion. La implementacion empleada ha sido la
de Weka [111].

3.6.1 Algoritmo k-medias

Este algoritmo es uno de los mas utilizados en aplicaciones cientificas e industriales.
Su nombre se debe a que cada cluster se representa por la media de sus puntos, es decir,
por su centroide. Este algoritmo so6lo se puede aplicar cuando los atributos son
numéricos. Por el contrario, la representacion mediante centroides tiene un significado
grafico y estadistico inmediato. La funciéon de coste consiste en la suma de las
discrepancias entre un punto y su centroide. El objetivo consiste en minimizar la
varianza total de todos los clusteres. Esta propuesta consta de los siguientes pasos:

1. Se selecciona K objetos del conjunto de entrada. Estos K objetos seran los
centroides iniciales de los k-grupos.

2. Se calculan las distancias de los objetos (datos) a cada uno de los centroides. Los
datos se asignan a aquellos grupos cuya distancia es minima con respecto a
todos los centroides..

3. Se actualizan los centroides como el valor medio de todos los objetos asignados

a ese grupo.
4. Se repite el paso 2 y 3 hasta que se satisface algln criterio de convergencia.

Los principales problemas de este algoritmo son:

e Se puede producir una convergencia a optimos locales.

e Se tiene que indicar el nimero de grupos. Este parametro de entrada afecta de
forma muy significativa al resultado obtenido.

e El algoritmo tiende a producir grupos con tamafios parecidos.

3.6.2 Algoritmo COBWEB

Este algoritmo de clustering jerarquico fue disefiado especialmente para soportar
atributos no numéricos. [117] introdujo el clustering conceptual. En este tipo de
clustering una particion de datos es buena si cada clase tiene una buena interpretacion
conceptual, es decir, la agrupacion de las muestras se realiza teniendo en cuenta que
tengan atributos similares. COBWEB representa los clusters como una distribucion de
probabilidad sobre el espacio de los valores de los atributos, generando un arbol de
clasificacion jerarquico en el que los nodos intermedios definen subconceptos. El
objetivo es obtener un conjunto de clases que maximice la utilidad de la categoria, que
mide la calidad general de una particion de muestras en un segmento. La descripcion
probabilistica se basa en dos conceptos:
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e Predictibilidad: Probabilidad condicional de que un suceso tenga un cierto
atributo dada la clase, P(Ai=Vij|Ck) .

e Previsibilidad: Probabilidad condicional de que una muestra pertenezca a una
clase, dado el valor de un atributo determinado, P(Ck|Ai=Vij) .

Estas dos medidas junto con el teorema de Bayes constituyen la funcion que evalua
la utilidad de la categoria

=1 PC[Xi X P(Ai=Vij|C)? =X X P(Ai=Vj)? ]
n

(25)

En esta ecuacién n es el nimero de clases y las sumas se extienden a todos los
atributos Ai y sus valores Vij en cada una de las n clases de. C;, La division por n sirve
para incentivar tener clusters con mas de un elemento.

El proceso de construccion del arbol jerarquico es incremental. Cuando se introduce
un nuevo ejemplo puede ocurrir:

e Incorporacion: Se afiade un nuevo ejemplo a un nodo ya existente.

e C(reacion de una nueva disyuncion: Crear una nueva clase. Sucede cuando el
nuevo ejemplo es muy diferente a los ejemplos previos.

e Union: Combinar dos clases en una sola. Ocurre cuando el ejemplo nuevo se
encuentra entre dos clases existente.

e Division: Dividir una clase existente en varias clases. Se realiza cuando el nodo
ya tiene una distribucion bimodal, y el nuevo ejemplo la acentiia ain mas.

El principal inconveniente de este algoritmo es que asume que los atributos son
independientes entre si.

3.6.3 Algoritmo Esperanza-Maximizacion

Este algoritmo pertenece a la familia de algoritmos de clustering basados en el
particionado y recolocacion. Fue propuesto en 1977 por Arthur Dempster, Nan Laird y
Donald Rubin de la Royal Statistical Society [118]. Este método ya habia sido empleado
anteriormente, pero los autores lo generalizaron y desarrollaron la teoria detras de €l.

Esta propuesta se basa en la suposicion de que los datos siguen una mezcla de
distribuciones. Por tanto, el objetivo es obtener los parametros de dichas distribuciones.
La funcion de densidad de probabilidad (26) se puede aproximar mediante una
combinacion lineal de n componente, donde n depende del ntimero de grupos
considerados. El numero de clusteres se puede fijar de forma manual o mediante
validacion cruzada.

P(x) = Yi10jp(x,6;) (26)

donde @; es la probabilidad a priori de cada cluster y cuya suma debe ser 1, p(x, ;) es
la funcion de densidad del cluster j y P(x) es la funcion de distribucion de probabilidad.

El ajuste de los parametros se consigue empleando una medida de bondad que indica
como encajan los datos en las distribuciones de probabilidad que los representa.

El algoritmo consta de los siguientes pasos:

1. Inicializacion de los parametros de n distribuciones: La inicializacion se puede
hacer de forma aleatoria o basandose en experiencias previas.
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2. Esperanza: Emplea los parametros iniciales o los obtenidos en la fase de
maximizacion para calcular la funcidon de densidad.

3. Maximizacion: Obtiene nuevos parametros basandose en los resultados
obtenidos en la fase de esperanza. Para realizar el ajuste de los parametros es
necesario alguna medida de bondad para averiguar si los datos encajan en las
funciones de distribucion que los representan. La medida empleada es la funcion
conocida como log-liklihood. Por lo tanto se trata de estimar los parametros de 6
que maximicen la siguiente funcién:

L(,m) = log[I}3; P(xy) (27)

Este algoritmo es ampliamente usado porque requiere poca memoria y es inmune al
ruido cuando se cuenta con un nimero importante de muestras. En esta tesis doctoral es
el que se utiliza porque los resultados obtenidos son mejores que los conseguidos con
COWEB y K-Medias. Este resultado es similar al obtenido por [119]. No obstante, la
eleccion del algoritmo de clustering debe hacerse en funcion del problema a resolver.

3.7 Redes Neuronales Multi-Capa

En [120], los autores realizaron un estudio sobre los tipos de problemas que se
pueden resolver mediante el perceptron. Los resultados demostraron que era incapaz de
resolver un gran nimero de problemas de clasificacion. Ademas, también concluyeron
que una red perceptron con varias capas y funciones de activacion puede resolver una
mayor cantidad de problemas. El problema que se encontraron es coémo generar un
algoritmo de entrenamiento eficiente para redes con mas de una capa.

Este inconveniente fue resuelto en [121]. Los autores presentaron un método para
que una red del tipo perceptron multicapa aprendiese de la asociacion existente entre un
conjunto de patrones de entrada y sus salidas basdndose en “backpropagation”
(propagacion del error hacia atras).

Esta solucion es capaz de aproximar funciones no lineales a diferencia de otro tipo
de algoritmo. Habitualmente, este algoritmo se emplea para resolver problemas de
prediccion y clasificacion. Los problemas de prediccion consisten en la estimacion de
una variable continua a partir de un conjunto de variables de entrada. Los problemas de
clasificacion consisten en la asignaciéon de un individuo a un grupo a partir de un
conjunto de variables de entrada.

El perceptrén multicapa consta de una capa de entrada, una capa de salida y una o
mas capas ocultas. Las conexiones entre neuronas siempre son hacia delante. La
informacion se transmite desde la capa de entrada hacia la capa de salida. No hay
conexiones laterales ni hacia atras. Cada enlace entre neuronas tiene asignado un peso
wi; En la figura 22 podemos ver la arquitectura de una red neuronal multicapa
perceptron.

El algoritmo consta de dos etapas:

e FEtapa de funcionamiento: Se introduce un patron de entrada en la red
neuronal, y €ste, se transmite por las capas de la red hasta obtener una salida.

e FEtapa de aprendizaje: Se modifican los pesos de las conexiones para
minimizar el error entre la salida obtenida y la salida deseada.
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Capade

entrada Capa oculta

Entrada 1
Capa salida
Entrada 2

Entrada 3

Entrada n

Figura 22. Arquitectura de una red multicapa perceptron

Etapa de funcionamiento

Cada patron de entrada xf y e xg ) e xé’ se transmite hacia la capa oculta aplicando

los pesos de los enlaces que conectan las neuronas, obteniendo la entrada para las
neuronas de la capa oculta. La entrada que recibe una neurona oculta ¢ es la siguiente:

ef = Zliv=1Witxi + 6, (28)

donde w;; es el peso del enlace, x; la variable de entrada y 6, el umbral de la
neurona.

El valor de salida de la neurona oculta t se obtiene aplicando una funcion no lineal a
la entrada.

v = f(ef) (29)
La entrada que recibe una neurona de salida & es:
op = it wiyl + O (30)
Finalmente, el resultado de la neurona s de la capa de salida es:
¥s = f(or) (31)

Etapa de aprendizaje

En esta etapa el objetivo es minimizar el error entre la salida obtenida y la salida
deseada usando para ello un conjunto de muestras de entrenamiento. Por tanto, el
aprendizaje es supervisado. La funcion de error que se va a minimizar para cada
muestra p es la siguiente:

EP = 3N (d? - y7)’ (32)
donde d? es la salida deseada para la neurona de salida s ante la muestra de entrada
p.

Para actualizar los pesos de las conexiones se emplea la técnica conocida como

gradiente decreciente. El error se puede reducir ajustando cada peso segun la siguiente
ecuacion:
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OEP
S (33)

En la practica se aplica la regla delta para modificar de forma iterativa los pesos y se
anade una tasa de aprendizaje. Los pesos de las neuronas de salida se modifican
mediante la formula:

OEP

wmy(n+1) = —o0 o= oy 6 v (34)
donde:
8¢ = (di =)' 0) (35)
Los pesos de las neuronas ocultas se calculan de la siguiente forma:
wmye(n+1) = oo ¥0_, 67 x7 (36)
5? = f(ef) Yi=1 5}? WMt (37)

Este procedimiento puede ser muy lento para obtener la solucion. [121] propuso
afnadir un factor momento que tiene en cuenta la direccion del incremento obtenida en la
iteracion anterior:

QEP

wmy(n+ 1) = —o0 o= 0 ¥F_ 18, ¥f + awm(n) (38)

Problemas del perceptron multicapa
Este tipo de algoritmos presentan una serie de problemas:

e Tamafio de la red: Este algoritmo es capaz de aproximar cualquier funcién
no continua, siempre y cuando, no exista un limite en el tamafio de la red. Si
el tamano de la red es demasiado grande, se requiere una gran capacidad
computacional para obtener una soluciéon en un tiempo razonable. Por otra
parte, no existe ninguna regla para la eleccion del numero de capas y el
nimero de neuronas por capa. El tamano de la red depende del tipo de
problema a resolver y se obtiene de forma experimental

e Ajuste de parametros: La tasa de aprendizaje y el momento se tienen que
ajustar de forma experimental, ya que dependen del problema. Ademas, estos
parametros tienen un efecto directo en la exactitud de la solucion. La tasa de
aprendizaje controla el cambio de los pesos en cada iteracion. Si el valor es
muy pequeiio, la solucién puede estancarse en un minimo local. Por otra
parte, un valor demasiado grande puede ocasionar inestabilidad en la funcién
de error. La inestabilidad se debe a que no se produce convergencia y la
solucion da saltos en torno al minimo sin alcanzarlo. El factor momento
acelera el aprendizaje, pero un valor demasiado alto puede provocar que la
solucion converja a un minimo local.

e Pesos de los enlaces: La inicializacion de los pesos es muy importante para
evitar que la solucidon caiga en un minimo local. Normalmente se escogen
valores aleatorios entre -0.5 y 0.5. Ademads, durante la ejecucion del
algoritmo, los pesos pueden tomar valores muy grandes provocando que las
derivadas de la funcién de activacion son muy pequefias. En este caso se
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puede paralizar el aprendizaje porque el error propagado es proporcional a la
derivada. Por otro lado, encontrar los pesos que representen de forma
correcta la funcidén buscada en un problema NP-completo [122].

e Tamafio de la poblacion de entrenamiento: Es necesario una gran cantidad de
patrones para que la solucion generalice bien los nuevos datos.

3.8 Algoritmo de deteccion de objetos

En el afio 2001, Paul Viola y Michael Jones, [123] presentaron un método para
detectar en tiempo “real” objetos en una imagen. Este algoritmo junto con la
modificacion propuesta por [124] es el mas utilizado para la deteccion de caras y
personas.

El algoritmo de Viola&Jones se basa en la apariencia y es un método de aprendizaje
supervisado por lo que consta de dos etapas. En la primera etapa se genera el
clasificador basandose en un gran numero de ejemplos positivos y negativos. En la
segunda etapa se emplea el clasificador en imdgenes nuevas para detectar los objetos
deseados. La eficiencia de este algoritmo se debe al uso de caracteristicas en vez de
pixeles, la representacion integral de la imagen y el uso de una cascada de clasificadores
debiles.

Caracteristicas

El algoritmo de Viola&Jones trabaja con caracteristicas en vez de con pixeles para
mejorar la eficiencia en la deteccion de objetivos. Las caracteristicas de una imagen se
calculan como la diferencia de la suma de pixeles de dos o mas zonas rectangulares
adyacentes. Esta idea se basa en la propuesta de [125]. En este caso, los autores emplean
tres tipos de caracteristicas:

e Dos rectangulos: Se calcula la diferencia entre la suma de pixeles de dos
rectangulos del mismo tamafio.

e Tres rectangulos: Se calcula la diferencia entre dos rectangulos externos y uno
interno.

e Cuatro rectangulos: Se calcula la diferencia entre parejas de rectangulos
dispuestos en diagonal.

En la figura 23 podemos ver las caracteristicas empleadas para la deteccion de
objetos.
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Figura 23. Caracteristicas Haar empleadas por el algoritmo Viola&Jones. Fuente: Viola&Jones [123].

Representacion integral de la imagen

Los autores proponen una nueva representacion de la imagen para poder calcular
rapidamente las caracteristicas. La imagen integral es del mismo tamaifio que la imagen
original. Sin embargo, cada punto de la imagen se calcula como la suma de los pixeles
situados por encima de €l y a su izquierda. Este método permite calcular el valor de
cualquier suma rectangular en tiempo constante. Por ejemplo, en la figura 24, la suma
integral del rectangulo D se puede calcular como:

i(4)+Hi(1)-i(2)-ii(3)

Figura 24. Representacion integral de la imagen. Fuente: Viola&Jones [86].

Algoritmo de aprendizaje

El niimero de caracteristicas es muy elevado. Para resolver este problema los autores
proponen emplear una modificacion del algoritmo Adaboost. La idea consiste en
emplear un conjunto de clasificadores ordenados por complejidad y dispuestos en
cascada (figura 25). El primer clasificador (el de menor complejidad) procesa todas las
subventanas de la imagen integrada. Las subventanas descartadas por este primer
clasificador no son de nuevo procesadas en las siguientes etapas. Lo mismo ocurre
cuando se ejecutan el resto de clasificadores. De esta forma, los clasificadores con
mayor complejidad sélo procesan un subconjunto reducido de subventanas. El correcto
funcionamiento de este procedimiento se debe a que la mayoria de las subventanas no
contienen el objeto que se desea detectar.
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Figura 25. Algoritmo de aprendizaje en cascada. Fuente: Viola&Jones [86].

En el algoritmo de Viola&Jones, la tasa de falsos positivos se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

= £<=1fi (39)

donde f; es la tasa de falsos positivos del clasificador i, K es el niimero de
clasificadores y F es la tasa de falsos positivos del modelo.

La tasa de deteccion del algoritmo de aprendizaje en cascada se calcula mediante:
D= g(zl di (40)

donde d; es la tasa de deteccion del clasificador 1, K es el nimero de clasificadores y
F es la tasa de deteccion del modelo.

La estructura en cascada permite que una tasa alta de falsos positivos en cada
clasificador no influya de forma significativa en el resultado final. Por ejemplo, si el
algoritmo tiene diez etapas y la tasa de falsos positivos es del 30% por clasificador, la
tasa de falsos positivos final del modelo en cascada es inicamente de 6%10°.
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Capitulo 4. Metodologia para
motivar al usuario a conducir
eficientemente

En este capitulo se describen las técnicas empleadas para motivar al conductor a
aplicar las recomendaciones del asistente propuesto en esta tesis. El capitulo comienza
explicando en qué consiste la motivacion. A continuacion se presenta el concepto de
“Gamificacion” que es empleado para animar al usuario a conducir eficientemente.
Posteriormente se muestran los diferentes tipos de retroalimentacion que se pueden
aplicar en el ambito de la conduccion, y cudles son sus ventajas e inconvenientes. El
capitulo finalizada detallando varias soluciones donde se emplea la gamificacion para
promover la conduccion ecologica.

4.1 Definicion de motivacion

El eco-driving es una forma de reducir el consumo de combustible sin que implique
un coste econdmico. En numerosos estudios se obtienen buenos resultados al aplicar
esta técnica. Sin embargo, también se sefiala que los conductores tienden a volver a sus
habitos de conduccion previos [126] [127]. Para evitarlo, resulta imprescindible emplear
métodos para motivar al conductor.

La motivacion proviene del latin “motivus” que significa movimiento y el sufijo (-
cion) que expresa accion y efecto. Por lo tanto, esta palabra significa estar movido a
hacer algo. Las personas al igual que los vehiculos tienen que vender una fuerza que se
opone a lograr el objetivo, en este caso el ahorro energético. La energia para conseguirlo
se podria denominar "motivacion". [128] clasifica la motivacion en:

e Intrinseca: Este tipo de motivacion hace referencia al interés, curiosidad y
diversion que una tarea causa. La persona explora, tiene una actitud de
curiosidad y trabaja para aprender.

e Extrinseca: Este tipo de motivacion se debe a un factor externo que premia o
castiga, o a la actitud positiva hacia la realizacion de una tarea por si mismo
en un contexto determinado. Hay tres tipos:

o Regulacion externa: La conducta es regulada a través de medios
externos como premios y castigos. El individuo trabaja por obtener
una recompensa o por el miedo a ser castigado.

o Regulacién introyectada: El sujeto comienza un proceso de
internalizacion de las razones que poseen sus actos basandose en su
propia experiencia. Por ejemplo, un conductor que deja de conducir a
alta velocidad porque ha tenido varios accidentes de trafico.

o Identificaciéon: Es cuando el individuo juzga la conducta como
importante para el mismo, especialmente cuando lo percibe como
algo escogido por ¢l mismo. En este caso la internalizacion de
motivos extrinsecos se regula a través de la identificacion.
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Existen dos tendencias en el area de la motivacion. El pensamiento conductista
sugiere que la motivacion extrinseca es el medio para animar a las personas a realizar
cosas. Una recompensa o un castigo, aplicado de forma sistemadtica, condiciona o
refuerza respuestas previas a una futura posible bonificacion.

Por el contrario, la teoria cognitiva afirma que el ser humano es inherentemente
proactivo, pero el entorno tiene que ser compatible. En caso contrario, estos
motivadores internos pueden verse frustrados. A diferencia del conductismo, esta teoria
se centra en lo que necesita la persona para su crecimiento innato y su bienestar. Las
necesidades psicologicas segin [129] se pueden clasificar en tres categorias:

e Competencia: El individuo trabaja para ser eficiente en la realizacion de una
actividad en su entorno. Por ejemplo, tocar bien el piano.

e Relacionarse: Hace referencia al deseo universal de interactuar con la
familia, amigos, etc.

e Autonomia: Es la necesidad innata de realizar actividades que concuerden
con los valores de la persona.

4.2 Concepto de Gamificacion

La modificacion del comportamiento del conductor es una tarea ardua. Ademas, en
numerosos estudios [12] [30] se observa que los conductores tienden a volver a sus
habitos de conduccion previos. Para resolver estos problemas, se propone emplear
gamificacion. Este método consiste en emplear elementos de los juegos en un contexto
de no juego para favorecer la realizacion de tareas arduas y dificiles, como es la
conduccion. La gamificacion ha  adquirido gran importancia recientemente,
especialmente en negocios, educacion [130] [131], marketing [132] y deporte [133],
aunque puede ser utilizado en cualquier otro escenario. En la figura 26 podemos ver su
evolucion como término de busqueda desde el afio 2010. Se puede observar como su
popularidad ha ido creciendo desde entonces. El eje Y del grafico refleja la cantidad de
busquedas que se han realizado de un término especifico en relacion con el nimero de
busquedas totales realizadas en Google a lo largo del tiempo. No representan cifras de
volumen de busquedas absolutas, porque los datos estan normalizados y se presentan en
una escala de 0 a 100. Una tendencia descendente significa que ha disminuido su
popularidad, no que haya descendido el nimero de busquedas absoluto, o total, de ese
término.
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Figura 26. Frecuencia de busqueda del término “Gamification”. Fuente: Google Trends
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La gamificacion emplea estos tres motivadores intrinsecos. No obstante también
hace uso de motivaciones externas como superar la puntuacion de un amigo o ganar el
premio de un torneo. Una vez que se ha definido en qué consiste la motivacion, en [134]
podemos ver una serie de recomendaciones para que la gamificacion sea efectiva. Los
consejos son los siguientes:

Las recompensas extrinsecas pueden desmotivar: En algunas ocasiones un
beneficio por completar una actividad puede implicar que el sujeto pierda el
interés, empeorando el resultado. Los psicologos conocen esto como “efecto
desplazamiento”. Su nombre se debe a que los motivadores extrinsecos
desplazan a los intrinsecos. Un ejemplo es en el ambito laboral, donde el
sueldo se percibe como un beneficio asumido, produciendo cada vez menos
motivacion cuando se recibe. Por lo tanto, en [134] se aconseja no emplear
motivadores extrinsecos cuando las actividades pueden ser motivadas
mediante reguladores intrinsecos.

Las recompensas extrinsecas influyen de forma positiva cuando la tarea es
aburrida o repetitiva: Hay ocasiones en las que los métodos extrinsecos
ayudan en actividades repetitivas y “aburridas”. En estos casos la motivacion
extrinseca puede conseguir que el individuo las realice. Por ejemplo, en
Estados Unidos es habitual que se premie con una pequefia cantidad de
dinero el reciclaje de botellas. Por otra parte, se combinan ambos tipos de
motivacion, la intrinseca y la extrinseca. Un ejemplo donde se aplican las
dos es en la educacion.

Importancia del feedback: En los sistemas de gamificacion, la
retroalimentaciéon es una parte esencial. Cuando se disefia un juego, el
feedback inmediato y frecuente es necesario, pero no suficiente. El feedback
informativo e inesperado aumenta la autonomia y la motivacion intrinseca.
Por ejemplo, si se premia a los alumnos por terminar los ejercicios puede ser
contraproducente porque la recompensa es algo que ya se espera. Sin
embargo, el jugador recibe una subida de dopamina cuando recibe un premio
que no espera. Este mecanismo es conocido como “Refuerzo Variable
Intermitente”, y en ¢l se basan las maquinas tragaperras.

Los autores también destacan que los usuarios necesitan saber como estan
haciendo la tarea y cudnto tiempo les queda para completarla. El feedback
informativo sobre el progreso en la realizacion de una actividad se puede
realizar mediante graficos, y es un buen mecanismo para motivar al usuario
para que finalice la tarea. Por otra parte, los usuarios regulan su
comportamiento segin el mecanismo para medir su evolucion. Por ejemplo,
si se quiere mejorar la nota media de una clase, el profesor debe supeditar la
nota individual a la del conjunto de compaiieros. De esta forma, los alumnos
se implicaran en la colaboracion y ayudaran a los compafieros para mejorar
su propia nota. Por ultimo, es importante destacar que la informacién
mostrada debe depender del tipo de usuario. Por ejemplo, en esta tesis
doctoral se ha observado que a los conductores con perfil agresivo se les
debe mostrar informacion relacionada con la seguridad y el ahorro
monetario. Por el contrario, los usuarios con perfil normal obtienen mejores
resultados cuando el feedback consiste en la cantidad de CO2 y el dinero
ahorrado. En este ultimo caso, la seguridad no es una buena
retroalimentacion.

65



Capitulo 4. Metodologia para motivar al usuario a conducir eficientemente

e Espacio motivacional: Es posible disefiar mecanismos de motivacion
extrinsecos que sean introyectados, interiorizados o integrados. Un sistema
de puntuaciéon o un ranking de usuarios pueden considerase introyectados
porque apela al ego del alumno y a la posibilidad de mejorar sus resultados.

4.3 Perfil del jugador

Para que la gamificacion obtenga buenos resultados es necesario conocer qué
motiva y frustra a los usuarios. En [135] se distingue cuatro tipos de jugadores:

e Ambicioso: Su deseo es ganar las competiciones. En este caso, los rankings
son un buen método para animarlos.

e Ganador: Su aspiracidn es obtener reconocimiento. Los logros son una buena
forma de motivar a este tipo de jugador.

e Explorador: Son aquellos usuarios que tienen curiosidad por descubrir
nuevas cosas. La mejor manera de motivarlos es mediante retos complejos.

e Sociable: Su interés consiste en establecer una red de amigos. Los
mecanismos que se deben emplear para este tipo de usuarios son los foros,
lista de amigos y chats.

Estos perfiles se solapan, y estan presentes siguiendo la siguiente distribucion:
ambicioso (20%), ganador (40%), explorador (50%) y socializador (20%). Estas
proporciones indican que el componente social es muy importante. Esto explica el éxito
de los juegos que tienen funciones sociales, por ejemplo, Candy Crush que emplea la
red Facebook para el intercambio de puntuaciones y vidas. Segun [136] los tipos de
jugador mejores para la aplicacion de la gamificaciéon son los competitivos y los
exploradores. El jugador competitivo intenta completar el curso, mientras que el
explorador investigara todas las posibilidades del juego.

4.4 Elementos de la Gamificacion

En [137] se observa que hay tres elementos que son comunes en todas las
implementaciones de la gamificacion: puntos, logros, y ranking.

Sistema de puntuacion

Los puntos tienen la funcion de animar a las personas a realizar ciertas tareas para
poder coleccionarlos. Se fundamenta en que las personas trabajardn o compraran mas a
cambio de ellos. Esta aproximacion sirve para los usuarios que les gustan coleccionar o
competir contra otros. Sin embargo, los puntos pueden tener otras utilidades:

e Sirven para informar al usuario sobre como ha realizado una tarea. Ademas
indican cuanto queda para superar un nivel, definiendo de esta manera el
progreso desde el comienzo hasta sus objetivos.

e Se pueden emplear para determinar quién es el ganador de un juego. Por lo
tanto, son utiles para los jugadores con perfil ambicioso o competitivo.

e Permiten crear una conexién entre el progreso en el juego y las recompensas
extrinsecas. Por ejemplo en los juegos de rol, cuando se consigue una
cantidad determinada de puntos, se desbloquean habilidades.
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e Los puntos ofrecen al usuario una retroalimentacion continua que le informa
sobre como esta haciendo las cosas y si progresa en el juego.

e Se pueden utilizar como una visualizacion externa del progreso en el juego.
Es muy util en jugadores con perfil ambicioso o competitivo.

e Los puntos dan informacion al profesor sobre el ritmo y la dificultades que
encuentran las alumnos.

e Pueden servir como retroalimentacion durante el proceso de aprendizaje.

Logros

Los logros consisten en una representacion visual de un objetivo dentro de un
proceso gamificado. Algunos unicamente muestran el nivel de puntos. Otros significan
que se han conseguido completar alguna tarea concreta. Segun [138] los logros tienen
las siguientes caracteristicas motivadoras:

e Pueden servir para proveer una meta a los usuarios

e Se pueden utilizar como una muestra de lo que se va encontrar en el juego.
Sirven para que la gente se sienta atraida hacia el juego.

e Funcionan como marcadores tribales. Cuando se muestra al usuario los logros
que han conseguido otro, sentird la necesidad de identificarse con ese grupo. Por
lo tanto, intentara por todos los medios conseguirlos.

e Dan informacion sobre la reputacion del usuario. Si se conocen los logros que ha
conseguido el usuario, el profesor podra saber cuales son sus inquietudes.

La caracteristica mas importante de los logros es su flexibilidad. Se pueden emplear
tanto en personas con un perfil de juego normal o en usuarios avanzados. Ademas
permiten definir itinerarios en el aprendizaje mediante la elaboracion de logros
complejos que requieran realizar varias acciones en un orden determinado para
desbloquearlos.

Rankings

Los rankings son un elemento critico de la gamificacion porque pueden tener efectos
positivos o negativos en la motivacion segin se hayan disefiado. Los rankings permiten
al usuario conocer en qué posicidbn se encuentran respecto a otros jugadores,
proporcionando un contexto de progreso. Estas tablas pueden aumentar
significativamente la motivacion porque el usuario puede ver que so obtiene un poco
mas de puntos puede variar la posicion o incluso alcanzar el top de los mejores
jugadores. Sin embargo, también pueden influir de forma negativa cuando no se disefian
de forma correcta. En el caso de que la diferencia entre el jugador y los mejores
jugadores sea muy grande puede provocar apatia, y por tanto, que el jugador abandone.
Para evitarlo se deben crear rankings que tengan en cuenta varios criterios.

4.5 Tipos de retroalimentacion

El feedback es necesario para mantener el interés del jugador, en este caso, el
conductor. La retroalimentacion se puede clasificar en tres tipos dependiendo del
momento en el que se suministre y de su contenido. Las clases de feedback son las
siguientes:
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Retroalimentacion directa: En este caso se muestra la informacién que actua
como feedback de forma inmediata ante un evento determinado. La
expansion de los dispositivos moviles con capacidades para monitorizar la
conduccion a través de sus multiples sensores y GPS hace posible que se
pueda aplicar este tipo de feedback en tiempo real [139]. Sin embargo, puede
tener efectos negativos en la seguridad al incrementarse la carga cognitiva
[140]. Este problema es muy importante y se tiene que tener en cuenta a la
hora de disefiar un asistente de conduccion.

Retroalimentacion sensible al contexto: En [141] se define como “cualquier
informacion que se pueda usar para caracterizar la situacion de las entidades
relevantes (persona, lugar, vehiculo, etc.)”. En [142] se describe y se evaltia
un sistema disefiado para mejorar el estilo de conduccion del usuario. La
solucion captura informaciéon a través de varios sensores del vehiculo. A
continuacion identifica los errores en la conduccién para emitir las
recomendaciones apropiadas. Esta solucion disminuye el stress y mejora la
seguridad en comparacion con recibir los consejos de forma continuada y sin
ningun motivo. En [143], [144] y [145] también se observa una mejora en la
conduccion cuando se provee al usuario feedback relacionado con el
contexto especifico.

Retroalimentacion indirecta: Se produce cuando la informacion requerida
para proveer el feedback se recolecta durante un periodo de tiempo. La
duraciéon de este periodo es variable y pude ser desde unos minutos hasta
realizar varias vueltas. Ademds se puede mostrar de dos formas:
acumulativamente o offline. La retroalimentacién acumulativa se muestra
mediante graficos o figuras. Por ejemplo, se podria emplear un arbol al que
le crecen las hojas si el conductor conduce eficientemente. En la actualidad
hay varias soluciones que siguen este procedimiento como Ford SmartGauge
[146] y Honda EcoGuide [139] En este caso la eficiencia del conductor se
premia con un avance en las figuras o esquemas que emplee el mecanismo
de feedback. El feedback offline se encuentra descontextualizado y se
suministra cuando el conductor ha finalizado el viaje.

En el caso de los automoviles la retroalimentacion suele consistir en el
consumo de combustible, las emisiones de CO02, las aceleraciones y
desaceleraciones, y el patron de cambio de marcha. Este feedback se puede
combinar con las redes sociales, mejorando el comportamiento y la
consecucion de objetivos por parte del usuario. Un ejemplo de este tipo de
retroalimentacién es Fiat Eco-Drive [147].

Esta solucion emplea la arquitectura Blue&Me. Blue&Me es un sistema de
informacion y entretenimiento desarrollado por Microsoft y Magneti Marelli
que se caracteriza por ser modular (es facil crear nuevos servicios e
intégralos). Ademas, ofrece conectividad Bluetooth y USB entre el vehiculo
y dispositivos como teléfonos moviles o reproductores de entretenimiento.
Fiat Eco-drive graba la telemetria del vehiculo en una memoria USB, y
posteriormente, se analiza mediante un programa gratuito en el PC. El
programa evalua el comportamiento del usuario en carretera y su impacto en
el consumo de combustible, y finalmente ofrece un informe con consejos
para mejorar el estilo de conduccion.
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Asimismo, Fiat ha creado una comunidad online que simula una ciudad
denominada “Eco Ville”. En ella cada usuario contribuye al ahorro de CO2.
El porcentaje de ahorro depende del comportamiento del conductor durante
los viajes. Ademas se establecen comparaciones entre el porcentaje ahorrado
y lo que equivaldria en energia. En la figura 27 se muestra esta propuesta. En
este caso se relaciona el ahorro de CO2 con la cantidad de dias que se podria
tener encendida la calefaccion.

- Equivalente a
mantener la

HIRT ECOVILLE

POB. 94646 F uNere A NosOTROS EN FACEBOOK

Figura 27. Fiat EcoVille: Juego social para el fomento de la conduccion eficiente.

4.6 Aplicacion de la gamificacion en el ambito del eco-driving

En los ultimos anos se ha expandido el uso del Smartphone. Estos dispositivos
cuentan con un gran numero de sensores (GPS, acelerometro, giroscopio, etc.) y
tecnologias de comunicacion (Wi-Fi, Bluetooth y UTMS) que permiten monitorizar el
comportamiento del conductor y proveerle feedback para que mejore. Por ejemplo, en
[30] se realiz6 un estudio en el que participaron 20 conductores, los cuales recibieron
clases sobre conduccion eficiente. A continuacion tuvieron acceso a un vehiculo que les
mostraba el consumo de combustible en tiempo real (feedback). Los usuarios lograron
ahorrar un 1% en autovia y un 6% en ciudad empleando esta solucion.

Un aspecto fundamental de este tipo sistemas es cudndo y qué tipo de feedback se
debe proveer. Por ejemplo, en [22] se demostrd que los usuarios eran capaces de ahorrar
hasta un 16% utilizando un dispositivo que le proveia consejos para mejorar la
conduccion. Por el contrario, en [148], se observo un deterioro en el consumo de
combustible y un aumento en la carga cognitiva del conductor al emplear asistentes eco-
driving. En ambos casos las pruebas se realizaron mediante simuladores, pero revelan la
importancia de proporcionar el feedback adecuado para promover la conduccion
eficiente.

La gamificacion se ha utilizado ya de forma exitosa en el ambito del automovil,
consiguiendo que los conductores cambien sus habitos de conduccidon hacia unos mas
eficientes [30] [148] [149]. Existen evidencias sobre la relacion entre el tipo de
retroalimentacion recibida y la respuesta del usuario. El coste econdmico tiene una
fuerte influencia a la hora de adoptar un estilo de conduccién eficiente [19], aunque hay
estudios donde se consigue ahorrar combustible sin usar esta informacion como
retroalimentacién [149]. No obstante, la utilidad del feedback ha sido ampliamente
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demostrada como en [149] ,donde los autores obtuvieron que cuando los usuarios sélo
reciben clases de conduccion eficiente, el ahorro de combustible era del 5%. En
contraste, cuando emplearon un asistente de conduccion que proporcionaba
recomendaciones en tiempo real, el consumo de combustible se redujo un 7.3%.

Ademas esta técnica se puede emplear para conseguir que los conductores
proporcionen informacion sobre el estado de la carretera. Por ejemplo, en [150], los
autores proponen premiar a los conductores mediante puntos y trofeos cada vez que
reportan un accidente de trafico. Otro ejemplo, muestra del gran éxito de esta
metodologia es WAZE [151] que fue recientemente comprado por Google. WAZE es
un programa GPS que utiliza la gamificacion para obtener informacion en tiempo real
sobre todos aquellos temas que les pueda interesar a los conductores como: controles
policiales, accidentes, condiciones meteorologicas, trafico, etc. Cada vez que el usuario
reporta informacion, el sistema le premia segun la relevancia de la informacion. En este
caso, la gamificacion permite que los usuarios tengan informacidon con mucha precision
sobre el entorno por donde circulan sin la necesidad de instalar cdmaras, radares u otro
tipo de soluciones.
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Capitulo 5. Asistente de conduccion
eficiente Artemisa

En este capitulo se introduce el asistente de conduccion eficiente Artemisa en el que
se basara esta tesis y la arquitectura especifica aplicada a la misma. En primer lugar,
se presenta la arquitectura general del sistema. A continuacion, se describen las
recomendaciones que reciben los usuarios, estas son clasificadas en dos grandes
grupos: consejos preventivos y consejos post-accion. Seguidamente se detallan los
métodos empleados para motivar al usuario a aplicar los consejos y usar regularmente
el asistente. El capitulo se cierra con el analisis de las diferentes estrategias existentes
para comunicarse con el conductor y la justificacion del mecanismo que se ha elegido.

5.1 Arquitectura del asistente Artemisa

En el capitulo 2 se vio que es muy dificil cambiar los habitos de conduccion.
Ademas, aunque el conductor mejore su estilo de conduccion, este tiende a volver a sus
habitos previos. Para resolver estos problemas se propone el desarrollo de un asistente
de conduccion. El sistema propuesto provee al usuario dos tipos de feedback. El primer
feedback es en tiempo real. El asistente avisa al usuario cuando realiza alguna accioén
ineficiente para que en un futuro no cometa el mismo error. Este feedback permite que
el usuario no tenga que recordar las reglas de conduccion eficiente. Al mismo tiempo, la
solucion provee informacion al usuario sobre:

¢ Velocidad media 6ptima en el tramo en el que se encuentra

e Perfil de conduccion de los conductores cercanos

e Sefales de trafico proximas que pueden obligarle a frenar bruscamente
e Lugares donde el conductor realiz6 acciones ineficientes

¢ Incidentes cercanos

Este tipo de informacion es muy util para ahorrar combustible ya que permite que el
conductor reaccione con antelacion evitando situaciones que puedan provocar un
aumento considerable en el consumo de combustible.

El segundo feedback se produce cuando finaliza el viaje y consiste en: puntuacion,
consejos de conduccion eficiente basados en otros usuarios, y la posicién en un ranking
en el que los conductores se encuentran ordenados segun su eficiencia energética. La
puntuacion puede ser compartida con amigos u otros usuarios. Este segundo feedback se
basa en el incentivo social y es muy importante para lograr que el usuario aplique los
consejos propuestos y use el sistema. Por otra parte, durante las pruebas realizadas, se
ha observado que los conductores necesitan varios dias para adaptarse al sistema. En
este caso, este tipo de retroalimentacion es imprescindible para evitar que el conductor
pierda el interés en el sistema. Ademas, durante la conduccion y una vez finalizado el
viaje, el conductor puede desbloquear logros. La idea es animar al usuario para superar
objetivos concretos que afecten al consumo de combustible. Por ejemplo, que la
aceleracion no sea superior a 1.5 m/s” en todo el viaje. En la figura 25 podemos ver la
arquitectura propuesta.
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Figura 28. Arquitectura general del asistente de conduccion ARTEMISA.

El sistema estd continuamente monitorizando el entorno, el vehiculo y los
automoviles cercanos. La informacion que el sistema adquiere del entorno consiste en:
sefales de trafico estaticas verticales, estado del trafico, condiciones meteorologicas,
eventos andmalos y pendiente de la carretera. Las sefiales de trafico estaticas se
obtienen empleando la cdmara de un dispositivo movil Android y el algoritmo de Viola
& Jones adaptado para el reconocimiento de sefiales. El estado del trafico y las
condiciones meteoroldgicas se consiguen mediante servicios web, aunque
alternativamente podriamos utilizar la informacidon provista por otros vehiculos. Los
eventos andmalos que afectan al consumo de combustible son detectados por vehiculos
cercanos empleando légica difusa y el algoritmo de J48. La pendiente se estima
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mediante las coordenadas geograficas (latitud, longitud y altura) de dos puntos
consecutivos.

A continuacion, los datos son analizados empleando diversos algoritmos de
inteligencia artificial:

Algoritmo de Clustering EM: Se emplea para recuperar informaciéon segiin un
determinado criterio. Por ejemplo, telemetrias de vehiculos cuyo consumo
medio indicado por el fabricante es 6 1/100 Km.

Logica difusa: Se emplea para evaluar la conduccion desde el punto de vista de
la eficiencia energética.

Algoritmo genético: Se utiliza para determinar la velocidad media 6ptima para
cada tramo de una ruta.

Algoritmo J48: Permite detectar eventos anomalos como accidentes de trafico o
atascos basandose en la telemetria de los vehiculos.

Algoritmo Viola&Jones: Se utiliza para reconocer sefiales de trafico verticales
estaticas.

Red neuronal perceptron multicapa: Sirve para estimar la velocidad media
Optima en combinacion con el algoritmo genético.

La eleccion de estos algoritmos se debe a que requieren poca memoria y a su baja
complejidad, resultando adecuados para ejecutarse en entornos ubicuos. El resultado del
analisis de la informacion es un conjunto de consejos y retroalimentacion para motivar
al usuario a ahorrar combustible. Los consejos se pueden clasificar en dos grupos:
consejos basados en la anticipacion y consejo post-acciones. Los consejos basados en la
anticipacion permiten ahorrar una gran cantidad de combustible ya que evitan que el
usuario realice acciones ineficientes. La clave del eco-driving es la anticipacién para
reducir la frecuencia e intensidad de las aceleraciones. Por otro lado, los consejos post-
acciones advierten al usuario para que no vuelva a cometer errores en la conduccion.

Consejos basados en la anticipacion:

Velocidad media 6ptima: El sistema muestra la velocidad media 6ptima para
cada tramo de una ruta. Esta velocidad minimiza la frecuencia e intensidad de
las aceleraciones (positivas y negativas).

Patron de velocidad: La solucion indica segundo a segundo que velocidad debe
llevar el vehiculo para suavizar las aceleraciones o a qué vehiculo debe seguir
para mejorar su estilo de conduccion.

Patron de desaceleracion para sefiales de trafico estaticas verticales: El asistente
le indica al usuario cuando debe dejar de acelerar y con qué intensidad debe
presionar el pedal freno cuando el vehiculo se acerca a una sefial de trafico
vertical estatica que obligue a detenerse o reducir la velocidad.

Aviso de eventos andmalos en carretera: Cuando se produce una incidencia en la
carretera como accidentes de trafico, atascos o las condiciones atmosféricas son
adversas se produce un aumento en el consumo de combustible. Si el conductor
conoce con antelacion este tipo de incidentes podrd cambiar de ruta o adaptar la
velocidad para no tener que frenar bruscamente.
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Regiones ineficientes: En las pruebas realizadas se ha observado que en los
recorridos habituales, como el que tiene lugar entre la casa y el trabajo, los
conductores tienden a cometer errores en los mismos lugares desde el punto de
vista de la eficiencia energética. El asistente predice si el conductor va a volver a
cometer errores y le avisa en caso afirmativo. La prediccion se basa en la
telemetria del vehiculo y el estado de la carretera.

Consejos post-acciones:

Consejos en tiempo real: El puerto de diagndstico de los vehiculos nos permite
obtener en tiempo “real” la telemetria del vehiculo. Por lo tanto, podemos
detectar cuando el conductor incumple alguna de las reglas de la conduccion
eficiente. Por ejemplo, si el conductor frena bruscamente.

Consejos basados en otros usuarios: El asistente compara la conduccién con la
de otros usuarios que han realizado previamente el mismo recorrido bajo
condiciones similares y extrae consejos para mejorar los habitos de conduccion.

La motivacion es otro aspecto fundamental del asistente de conduccion. Cuando el
conductor finaliza el viaje, el sistema evalta la conduccion mediante logica difusa. El
resultado es una puntuacion normalizada entre 0 y 10. Una puntuacion alta significa que
el conductor esta conduciendo eficientemente. Este valor sirve para construir un ranking
entre amigos que usan la aplicacion o con otros usuarios. Al mismo tiempo se han
definido un conjunto de retos que el usuario tiene que conseguir para desbloquear
logros. Los retos se corresponden con acciones especificas cuyo objetivo es ahorrar
combustible. Por ejemplo, no acelerar mas de 1.5 m/s.

El asistente tiene que cumplir una serie de requisitos para que los usuarios lo
utilicen:

Bajo coste: En las pruebas realizadas se observd que los usuarios se encuentran
interesados en este tipo de sistemas siempre y cuando no suponga un
desembolso importante. Los conductores no se encuentran dispuestos a afadir
estas soluciones como extras de equipamiento al comprar un vehiculo. Este
resultado es similar al obtenido en [127]. En este trabajo se analiza el efecto de
un asistente de conduccion en el ahorro de combustible e incluye una encuesta
sobre conduccion eficiente. Los participantes fueron interrogados sobre el
cambio climatico, la adopcion de un estilo de conduccion eficiente en un futuro
y la compra de dispositivos que le ayudasen a mejorar sus hdabitos de
conduccion. Los resultados mostraron que los conductores estdn preocupados
respecto al cambio climatico (7.3 en una escala de 10 puntos) y son favorables a
adoptar un estilo de conduccion eficiente (7.4). Sin embargo no se encuentran
dispuestos a comprar un asistente de conduccion (3.9), pero lo usarian si
estuviese incluido como estandar en su proximo vehiculo (8).

Instalacion sencilla: Durante la experimentacion se constatd que los conductores
son muy reacios a instalar sensores y dispositivos eléctricos en sus vehiculos.

Adaptabilidad al usuario: La mejora en el estilo de conduccion debe hacerse de
forma progresiva. Si el asistente estd continuamente penalizando las acciones del
conductor o los objetivos son demasiado ambiciosos, el usuario pierde el interés
en el asistente. Por ejemplo, si el usuario es agresivo y frena y acelera con
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brusquedad, el umbral a partir del cual la solucién le avisa que debe frenar con
mayor suavidad debe ser mayor que el de un usuario con perfil normal.

e Poco intrusivo: El uso del asistente puede tener efectos negativos en el
procesamiento cognitivo. Los dispositivos como GPS o moviles son la causa de
muchos accidentes.

5.2 Ajuste de los umbrales de las reglas de conduccion eficiente

La técnica de conduccion eco-driving se basa en el comportamiento del conductor
para disminuir el consumo de combustible. La principal ventaja de esta solucion es que
es valida para cualquier vehiculo al no depender de la tecnologia. Sin embargo, su
eficacia depende de la voluntad del usuario.

Las reglas de conduccion eficiente se deben adaptar a cada tipo de usuario para
evitar que el usuario se desmotive y deje de utilizar el asistente. Los umbrales de las
reglas no deben ser los mismo para un conductor normal que para un conductor
agresivo.

Por otro lado, tenemos que tener en cuenta que el impacto de las aceleraciones,
desaceleraciones, velocidad y velocidad de giro del motor dependen de las
caracteristicas del vehiculo. Por ejemplo, si el vehiculo es antiguo, la velocidad méxima
a partir de la cual aumenta el consumo exponencialmente serdn menor que en los
vehiculos modernos que tienen mejoras aerodindmicas.

Finalmente, el tipo de carretera también ejerce influencia en el estilo de conduccion.
En la carretera urbana es normal que aumente la frecuencia e intensidad de las
aceleraciones (positivas y negativas) en comparacion con la autovia. Este incremento se
produce debido a las senales de trafico que obligan al usuario a detenerse y no a que el
conductor actue de forma incorrecta. En este caso, los umbrales de las reglas eco-
driving deben ser mas permisivos.

En la tabla 8 se comparan las intensidades de las aceleraciones cuando el usuario
emplea un asistente con reglas genéricas (umbral de aceleracién fijado a 1.5 m/s?) con
un sistema con reglas adaptadas (umbral de aceleracion establecido a 2 m/s®). Se puede
observar como en el primer caso el usuario ignora la recomendacion, mientras que en el
segundo caso las aceleraciones bruscas disminuyen.

Aceleracion Umbral por defecto Umbral ajustado
(m/s’)
[0.5-1] 294 310
[1-1.5] 25 16
[1.5-2] 5 0
[2-2.5] 3 0
>=2.5 1 0

Tabla 8. Comparacion de las aceleraciones con y sin regla eco-driving ajustada.

En esta tesis doctoral se propone fijar los umbrales de las reglas basandose en las
telemetrias de otros vehiculos que tienen caracteristicas similares. También se tiene en
cuenta el perfil del conductor, el tipo de via y el estado del trafico. El procedimiento es
el siguiente:
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4.

5.
6.

Recuperar todas las telemetrias obtenidas en el mismo tipo de carretera por
donde circula el conductor (autovia, carretera urbana o carretera convencional).
De las telemetrias anteriores seleccionar aquellas cuya densidad de trafico sea
similar a la actual.
Ejecutar algoritmo de clustering EM para agrupar las telemetrias y asignar al
usuario uno de los grupos. Los criterios para construir los clusteres son los:

a. Peso del vehiculo
Consumo medio indicado por el fabricante
Potencia Motor
Superficie frontal
Coeficiente aerodindmico
Puntuacion sobre eficiencia calculada mediante el sistema de ldogica
difusa descripto en el apartado. 5.3
Escoger las “n” telemetrias con menor consumo de combustible del cluster al
que pertenece el usuario.
Para cada variable de las telemetrias obtener la mediana.
El umbral de la regla sera el tercer cuartil de las medianas.

o o o

Ejemplo: Se quiere calcular el umbral de aceleracion. Para simplificar el ejemplo se
supone que todas las telemetrias fueron obtenidas en el mismo tipo de carretera y bajo
condiciones similares de trafico. Las muestras (aceleraciones) son:

4.
5.

Telemetria 1: 2.5 (7.5 /100 km), 1.5 (6.44 1/100 km), 2 (7.02 1/100 km), 1.76
(7.86 1/100 km).

Telemetria 2: 1.6 (6.7/100 km), 1.5(6.41/100 km), 1.99(7.01/100 km)
1.56(6.71/100 km),

Telemetria 3: 1.5 (6.67 1/100 km), 1.4 (6.35 1/100 km), 2(6.91 /100 km), 1.86
(6.76 1/100 km)

Telemetria 4: 1.25 (6.25 1/100km), 1.5 (6.5 /100 km), 2.1(7.08 /100 km), 1.76
(6.88 1/100 km)

El algoritmo EM crea dos clusteres:
a. Telemetria ly 4
b. Telemetria 2 y 3
El usuario se asigna al cluster b
Se seleccionan los “n” valores de aceleracion que obtuvieron menor consumo.
En ese caso se escogen los 4 valores de aceleracion con el menor consumo de las
telemetrias 2 y 3. El resultado seria: 1.4, 1.5, 1.5, 1.6
Se calcula el tercer cuartil. El valor obtenido es 1.55 m/s”
La regla final seria: La aceleracion no debe superar 1.55 m/s”

5.3 Identificacion del perfil de conduccion

Una de las claves para poder mejorar el estilo de conduccion desde el punto de vista
de la eficiencia energética es contar con un sistema que evalué la conduccion de forma
objetiva para retroalimentar al conductor. La evaluacion de la conduccion es una tarea
compleja ya que depende de pardmetros que son independientes del comportamiento del
conductor como el tipo y estado de la carretera o el modelo de vehiculo. Por lo tanto, la
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comparacion directa entre conductores puede producir resultados incorrectos. Para
resolver este problema se propone emplear logica difusa.

La logica difusa nos permite definir grados de veracidad y falsedad de forma similar
al comportamiento humano y puede gestionar informacion vaga. Esta caracteristica es
muy importante porque el concepto de eficiencia energética en los vehiculos es
impreciso. Por ejemplo, en un modelo particular de vehiculo, el consumo de
combustible puede incrementarse drasticamente cuando la aceleracion es superior a 1.5
m/s’, mientras que en otro modelo el limite puede ser 2 m/s>. Gracias a la logica difusa
podemos modelar el comportamiento de un conductor eficiente para posteriormente
poder realizar comparaciones y obtener una puntuacion. La puntuacién nos indica el
grado de eficiencia del conductor. Si la puntuacion es alta, el usuario es eficiente. En
caso contrario, es ineficiente.

La estructura de los sistemas de légica difusa consta de variables de entrada,
variables de salida y reglas. En este caso las variables de entrada se corresponden con
los pardmetros que tienen influencia directa en el consumo de combustible. Son las
siguientes:

e Aceleracion: El consumo de combustible se incrementa exponencialmente
cuando el conductor acelera bruscamente porque el vehiculo tiene que superar
una fuerza de resistencia a la aceleracion. La fuerza de resistencia a la
aceleracion es proporcional al peso del vehiculo y a la intensidad de la
aceleracion. Por otra parte, si el conductor pisa intensamente el pedal acelerador
puede ocurrir que no dé tiempo a quemar todo el combustible liberado y se
desperdicie. Un conductor eficiente debe evitar acelerar bruscamente en la
mayor parte del recorrido. No obstante, puede haber situaciones en las que se
vea obligado por seguridad o para evitar tener que detenerse. Por ejemplo,
cuando un seméaforo se va a poner en rojo es preferible acelerar bruscamente y
evitar tener que detenerse. Parar e iniciar de nuevo la marcha tiene un impacto
mayor en el consumo de combustible que la aceleracion brusca.

e Desaceleracion: La energia generada por el motor es desperdiciada cuando el
conductor presiona el pedal freno para disminuir la velocidad o detenerse. Para
frenar se tiene que aplicar una fuerza igual a la fuerza de traccion, pero en
direccidon opuesta al movimiento. Si se utiliza el freno, la energia cinética se
disipa en forma de calor. Sin embargo, cuando empleamos el método “freno
motor”, la energia cinética se usa para desplazarse hasta el lugar donde el
vehiculo debe detenerse o reducir la velocidad. En este caso, la resistencia del
motor causa una progresiva reduccion de la velocidad del vehiculo. EI puerto
OBD?2 [56] no nos permite saber si el conductor estd utilizando el pedal freno.
En su lugar, se evalua la intensidad de la desaceleracion. Si la intensidad es alta
significa que el conductor ha frenado empleando el pedal freno. En caso
contrario, se asume que el conductor ha usado el “freno motor”.

e Velocidad y carga del motor: La demanda de energia es proporcional al par
motor y a la velocidad de giro del motor (R.P.M). Cada motor tiene una curva
caracteristica que permite conocer el rendimiento del motor bajo cualquier
velocidad de motor y posicion del pedal acelerador. Observando estas curvas
podemos ver que la maxima productividad se consigue cuando la carga del
motor es aproximadamente un 90% y la velocidad del motor es baja. Esto se
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cumple cuando circulamos con marchas elevadas y el pedal acelerador se
encuentra presionado % partes de su recorrido.

Velocidad del vehiculo: El consumo de combustible aumenta cuando
conducimos a alta velocidad debido a la resistencia aerodindmica. En la
ecuacion (41), podemos ver como la resistencia aerodinamica crece de forma
cuadratica en funcion de la velocidad. No obstante, en los ultimos afios, los
fabricantes han mejorado la aerodinamica. Por lo tanto, el limite de velocidad a
partir del cual el consumo de combustible crece de forma significativa es mayor
en los vehiculos modernos que en los antiguos.

1 2
= XS X
R, " C, XSXv

(41)

donde C, es el coeficiente acrodinamico, S es la superficie frontal del vehiculo (m?)
y v es la velocidad (m/s).

Energia cinética positiva (PKE): Estd métrica fue definida en [152] para medir la
agresividad del conductor. El valor obtenido depende de la intensidad y
frecuencia de las aceleraciones positivas. En (42) podemos ver como se calcula.
La figura 29 muestra el efecto de la velocidad media y PKE en el consumo de
combustible.

YW= vi_1)*
d

PKI = (42)

donde v; es la velocidad de vehiculo (m/s) y d es la distancia (metros) recorrida
entrei e i-/.
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Figura 29. Consumo de combustible en funcion de velocidad media y energia cinética positiva
(PKE).
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Otro componente de los sistemas de logica difusa son las reglas. El conjunto de
reglas permite especificar el comportamiento de un conductor eficiente. Las reglas
definidas son las siguientes:

SI aceleracion ES (brusca o suave) y desaceleracion ES suave ENTONCES
puntacion ES eficiente: Cada vez que el conductor usa el freno, la energia es
desperdiciada. Por otra parte, cuando el conductor acelera, se requiere energia
extra debido a la resistencia a la aceleracion. Por lo tanto, si las aceleraciones
son bajas e infrecuentes, el consumo también se mantendra bajo. También
debemos resaltar que si el conductor acelera bruscamente pero no frena a
continuacion, la energia requerida se esta utilizando eficientemente.

SI aceleracion ES brusca y desaceleracion ES brusca ENTONCES puntuacion es
ineficiente: El consumo de combustible se incrementa cuando el conductor frena
con frecuencia e intensidad. Ademas, los componentes del vehiculo como las
ruedas o los frenos se desgastan antes. Un conductor eficiente minimiza la
intensidad de las aceleraciones (positivas y negativas) en comparacion con uno
agresivo.

SI velocidad del motor ES alta y carga del motor ES baja y velocidad del
vehiculo es (baja o normal) ENTONCES puntuacion ES ineficiente: En este
caso el motor no estd trabajando en la regidon Optima. Esto significa que los
gramos de combustible requerido para producir una determinada cantidad de
energia podria reducirse cambiando de marcha y ajustando la posicion del pedal
acelerador.

SI velocidad del motor ES baja y carga del motor ES normal ENTONCES
puntuacion ES eficiente: El rendimiento 6ptimo del motor se consigue cuando la
velocidad del motor es baja y el pedal acelerador esta presionado % partes de su
recorrido. Bajo estas condiciones, la cantidad de combustible requerida para
producir una determinada cantidad de energia es minima.

SI velocidad del vehiculo ES alta ENTONCES puntacion ES ineficiente: El
consumo de combustible crece exponencialmente a partir de un limite de
velocidad. Este limite depende del vehiculo. Los conductores pueden conducir a
alta velocidad en los vehiculos modernos debido a las mejoras en la
aerodindmica.

SI PKE es alta ENTONCES puntuacion es ineficiente: Un valor alto de PKE
significa que el conductor ha acelerado con frecuencia e intensidad.

SI PKE es baja ENTONCES puntuaciéon es alta: Cuando el conductor es
eficiente el valor de PKE es bajo ya que su conduccion es suave (no acelera
bruscamente).

Las variables de entrada tienen asociadas unas funciones de pertenencia. Estas
funciones cuantifican el grado de pertenecia de un elemento “X “en un conjunto difuso
”A”. La figura 30 muestra las punciones de pertenencia para las variables: aceleracion,
velocidad del motor, carga del motor y velocidad del vehiculo.
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Figura 30. Funciones de pertenencia del sistema difuso.

La salida del sistema se normaliza entre 0 y 10. Para determinar el tipo de perfil de
usuario se emplea la siguientes escala:

e <4.0: Usuario Agresivo
e [4.5-7]: Usuario Normal
e >7: Usuario Eficiente

5.4 Regiones ineficientes en recorridos habituales.

Durante la etapa de experimentacion se observd que los conductores suelen realizar
acciones ineficientes en los mismos lugares cuando conducen en trayectos habituales.
Para reducir el consumo de combustible y la emision de gases contaminantes se propone
un sistema que avisa al usuario con antelacién cuando se acerca a una region donde
habitualmente suele actuar de forma ineficiente. La solucion indica al usuario si debe
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variar la velocidad o cambiar la marcha. Esta propuesta no obliga al conductor a
cambiar de ruta a diferencia de otras propuestas.

Para detectar las regiones donde el conductor conduce ineficientemente se emplea la
telemetria del vehiculo y el sistema de logica difusa descripto en el apartado anterior
“Identificacion del perfil de conduccion”. Cuando el conductor se aproxima a una
region ineficiente, el sistema predice si conducird eficientemente o no. Si la
probabilidad de conducir ineficientemente es alta, el sistema advierte al usuario. En la
figura 31 podemos ver un esquema de la propuesta.

Etapa de entrenamiento

Muestras clasificadas Regiones ineficientes
(Eficiente o ineficiente) Filtro 4reas frecuentes

Sistema 081 | ) inefici
ineficientes

difusa

I Telemetrias

Construir modelo
prediccion
(Perceptrén
Multicapa)

Etapa de conduccion

Telemetria )
Consejos
mmm——) | Sistema de Teodliviiig
adquisiciéon de |mmssss)| Prediccidn  — Interfaz de
Localizacién q usuario

) datos

Figura 31. Algoritmo para la deteccion de regiones ineficientes en trayectos habituales.

El algoritmo propuesto consta de dos etapas. El objetivo de la primera etapa es
detectar las zonas donde el conductor realiza de forma habitual acciones ineficientes y
construir un modelo para predecir si va a volver a cometer esos errores. La segunda
etapa sucede cuando el usuario estd conduciendo por la ruta habitual y la solucion
predice si va a cometer acciones ineficientes basdndose en el modelo generado
previamente y en la telemetria actual del vehiculo.
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Figura 32. Red Neuronal Multicapa para la prediccion del comportamiento del conductor.

El primer paso del algoritmo propuesto consiste en averiguar en qué regiones el
conductor conduce ineficientemente. Para realizar esta tarea es necesario un gran
numero de muestras sobre conducciones realizadas siguiendo la ruta habitual. El sistema
de logica difusa evaltia al conductor desde el punto de vista de la eficiencia energética
empleando estas muestras. Las variables de entrada son las siguientes:

e Aceleracion

e Desaceleracion

e Velocidad del vehiculo

e Velocidad de giro del motor

e (arga del motor

e PKE (Energia cinética positiva)

El valor de estas variables es la mediana obtenida en la region analizada tomando
muestras cada segundo. Se emplea esta medida estadistica porque es menos sensible a
los valores extremos. La salida es una puntuacion comprendida entre 0 y 10. Una
puntuacion alta significa que el conductor esta conduciendo eficientemente. Ademas, se
tiene que fijar un umbral a partir del cual se considera que el conductor realizd una
accion ineficiente en la region que se estd evaluando. En esta tesis se considera que el
usuario condujo ineficientemente en la region analizada cuando la puntuacion obtenida
es inferior a 5.
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La longitud de la region analizada es otro pardmetro importante en este algoritmo. Si
la granularidad es muy pequena, el sistema consumira mas tiempo de ejecucion ya que
el sistema difuso se tendrd que ejecutar mas veces. Ademas, en este caso la solucién
podria penalizar acciones esporadicas debidas al entorno tales como frenar bruscamente
porque esta cruzando un peaton. Sin embargo, si la granularidad es muy alta, el sistema
podria ser impreciso a la hora de establecer la localizacion de la zona donde el
conductor realiz6 la accion ineficiente. En este trabajo se ha establecido que la region
tenga una longitud de 100 metros. Este valor se ha obtenido de forma empirica y podria
variar segun la ruta.

Una vez que se han clasificado las muestran etiquetando las regiones en ineficientes
o eficientes se aplica un filtro que selecciona las regiones en las que el porcentaje de
muestras que fueron clasificadas como ineficientemente supera un umbral. En este
trabajo se considera que es probable que el conductor conduzca ineficientemente en una
zona cuando lo hizo un 60% de las veces durante el periodo de entrenamiento. Este
valor fue obtenido empiricamente. El resultado de la aplicacion de este filtro serd la
base de conocimiento que se empleara para construir el modelo de prediccion. Para
generar este modelo se emplea una red neuronal multicapa cuya estructura y variables
de entrada se pueden ver en la figura 32.

5.5 Velocidad Media Optima

Una de las formas de reducir las aceleraciones y desaceleraciones es circulando a
una velocidad adecuada. Si el conductor conduce a una velocidad muy alta se vera
obligado a frenar con frecuencia en el caso de que haya trafico o algun elemento como
curvas o sefiales de trafico. La velocidad optima depende de multitud de pardmetros
como el tréfico, la topologia y tipo de carretera, las sefiales de trafico y las condiciones
meteorologicas. En este apartado se propone un algoritmo para estimar la velocidad
media Optima para cada tramo de un trayecto. El algoritmo se basa en los algoritmos
genéticos y emplea las telemetrias obtenidas previamente por otros vehiculos junto con
informacion sobre el estado de la carretera, hora y dia de la semana en la que se circula
para determinar la velocidad optima y mostrarla al usuario. En la figura 33 se muestra
un diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

El primer paso consiste en dividir el trayecto en secciones. Para dividir el trayecto se
pueden emplear diversos criterios. En nuestro caso, las divisiones se realizan atendiendo
al tipo de via. Después se obtiene informacion sobre el estado del entorno (densidad de
trafico y condiciones atmosféricas).

A continuacion, para cada seccion, se ejecuta el algoritmo genético que estimaré la
velocidad media optima para ese tramo. El objetivo de este algoritmo es minimizar la
funcion de coste cuya salida es un valor de aceleracion para un determinado valor de
velocidad media.

El algoritmo genético consta de los siguientes elementos:

Representacion: El problema de optimizacion se define como un problema de
optimizacion combinatorio. El trayecto se representan como vector donde cada posicion
se corresponde un tramo del viaje, y contiene la velocidad media y el tiempo que tarda
en completarlo. La duracion del tramo se estima asumiendo que el vehiculo circula a la
velocidad medida recomendada de forma constante. Por ejemplo, en la tabla 9, la
segunda posicion del vector indica que el vehiculo debe circular a 90 Km/h en el
segundo tramo del viaje y tardard 200 segundos en completarlo.
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Tramo 1 2 3
Velocidad Media (Km/h) 25 90 65
Tiempo requerido para completar 1000 200 234

el tramo (segundos)

Tabla 9. Representacion de un individuo en el algoritmo genético.

Dividir trayecto en secciones

!

Generacion poblacidn inicial
(Muestras similares a las
condiciones actuales)

l

1. Etapa de seleccion
Escoger los “k” individuos
con menor desaceleracion

“r “n

Escoger los “t” individuos  Escoger “s

3. Etapa de cruce
Formar conjuntos de dos individuos
Calcular la media de las velocidades de los padres

4. Etapa de mutacion
Cada individuo de la poblacion “h” tiene una
probabilidad “v” de ser sustituido por un individuo
cuya velocidad media se obtiene aleatoriamente
teniendo en cuenta los limites de velocidad de la via.

}

5. Reemplazamiento

La poblacién “m” sustituye a los peores elementos
de la poblacién original

|

No

< 'j,(i:umple criterio paradé;?; =

7 E

y. N
[ Velocidad Media \

" Recomendada /
_ 4

~ g

Figura 33. Algoritmo de estimacion de la velocidad media.

2. Etapa de seleccion 3. Etapa de seleccion

individuos de la

con menor aceleracion de la poblacién “t” cuya duracion
poblacion “k” de trayecto sea menor
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Funcion de coste: El reto consiste en minimizar la intensidad de las aceleraciones
(positivas y negativas) para ahorrar combustible. La funcidon de coste tiene como
pardmetros de entrada:

e Velocidad Media: Su unidad es km/h y expresa la velocidad media optima del
tramo.

e Nivel de trafico: Esta variable se refiere al estado actual del trafico cuando el
vehiculo va a iniciar el trayecto. Es un nimero comprendido entre 0 y 5 donde 0
significa que no hay trafico y 5 que hay mucho tréfico.

e Puntuacion: Esta variable toma un valor comprendido entre 0 y 10 dependiendo
del estilo de conduccion del usuario. Para obtener este valor se emplea el sistema
de l6gica difusa descripto en la el apartado 5.3. Cada vez que el usuario finaliza
un trayecto, el sistema de logica difusa le asigna una puntuacion. El valor de la
variable “Puntuacion” de la funcion de coste es la mediana de todas las
puntuaciones que ha conseguido el conductor durante las pruebas.

e Hora y dia de la semana: La velocidad media 6ptima en un tramo de carretera es
un valor dindmico que cambia segln el dia y hora. Por ejemplo, es habitual que
la velocidad media decrezca en hora punta y se incremente por la noche cuando
la densidad de trafico es menor.

e PKE (Energia positiva cinética): El valor de esta variable depende de la
frecuencia e intensidad con la que el conductor acelera en sus recorridos. Para
cada trayecto se obtiene un valor que se calcula mediante la ecuacion descripta
en el apartado 5.3. La funcion de coste tiene como valor de entrada la mediana
de todos los valores PKE obtenidos durante los viajes.

e Aceleracion Tipica del Usuario: Su unidad es m/s* y su valor es la mediana de
las aceleraciones positivas que realizé el conductor durante todos sus trayectos.

e Desaceleracion Tipica del Usuario: Su unidad es m/s® y su valor es la mediana
de las desaceleraciones que realizo el conductor durante los recorridos.

La idea de esta funcion es, dada una velocidad media, predecir la mediana de la
aceleracion y desaceleracion basandose en un andlisis sobre el comportamiento del
conductor y en el estado del trafico. Para ello se emplean dos redes neuronales (una para
predecir la desaceleracion y otra para la aceleracion) que tiene multiples capas y cuya
ventaja principal es que puede resolver problemas no lineales. Este tipo de algoritmos
puede generalizar. Nosotros podemos clasificar un elemento basandonos en otros que
han sido clasificados previamente. El nimero de capas determina el tipo de problema
que pude resolverse. En este caso, la arquitectura de la MLP es 7x4x1 y fue obtenida
tras la realizacion de numerosas pruebas. La figura 34 captura la arquitectura de la red
neuronal empleada por el algoritmo de estimacion de la velocidad optima. La salida de
esta red neuronal es una estimacion de la aceleracion o desaceleracion en una seccion de
la carretera en funcion de la velocidad media y el tipo de conduccién del usuario.
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Figura 34. Red neuronal multicapa para la estimacion de la aceleracion.

Inicializacion: La poblacion inicial se puede obtener mediante experimentos previos o
de forma aleatoria. En nuestro caso se obtiene de vehiculos que han circulado por el
tramo previamente, bajo condiciones similares a las actuales. De esta forma la solucion
convergera mas rapidamente. Ademas, para evitar que la soluciéon sea un minimo local
se introduce una etapa de mutacion donde cada individuo tiene una probabilidad “n” de
ser sustituido por otro generado aleatoriamente.

Para recuperar las muestras que formaran la poblacion inicial del algoritmo se tienen en
cuenta los siguientes atributos de la telemetria:

Hora y dia de la semana: En varios estudios del estado del arte se sefala la
importancia de este atributo en el consumo de combustible, la velocidad media y
el estilo de conduccion. En hora punta es frecuente que las aceleraciones
(positivas y negativas) y el consumo de combustible se incrementen. Al mismo
tiempo, la velocidad media disminuye. Aunque la ruta, los vehiculos y los
conductores sean los mismos, la velocidad media cambia significativamente. Por
esta razon es importante tener en cuenta s6lo las telemetrias que fueron
capturadas en intervalos de tiempo similares para estimar la velocidad media
optima.

Densidad del trafico: La frecuencias de las aceleraciones y desaceleraciones
aumentan cuando la densidad del trafico es elevada. Asimismo, la velocidad
media disminuye. Esto es consecuencia del estado de la carretera y no de que el
usuario conduzca a una velocidad inadecuada. En este caso, la velocidad media
optima debe adaptase a las condiciones particulares del entorno.

Estilo de conduccion: Cambiar los habitos de conduccion del usuario es una
tarea muy dificil. El usuario ignorard las recomendaciones si el sistema le
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propone un cambio radical en su estilo de conduccion. Por ejemplo, si en autovia
el asistente aconseja al conductor que la velocidad media no supere los 90 km/h
y el usuario estd acostumbrado a conducir a 130 km/h, es muy probable que no
disminuya la velocidad. Sin embargo, si la solucion le indica que la velocidad
media recomendable es 110 km/h, es posible que siga el consejo. El estilo de
conduccion se obtiene siguiendo la propuesta descripta en el apartado 5.3.

Seleccion: En la etapa de seleccion, el algoritmo elige los “k” individuos con mejor
coste (aceleraciones positivas y negativas bajas). Después, se escogen los “t” individuos
que tarden menos tiempo en completar el tramo. Por lo tanto, la soluciéon no propondra
una velocidad demasiado baja. El objetivo es buscar un compromiso entre consumo de
combustible y duracion del trayecto. Ademas tenemos que tener en cuenta que, si la
velocidad es demasiado baja se producirdn dos sucesos negativos: el motor tendrd que
estar en funcionamiento durante un mayor periodo de tiempo y no lo haréa en la zona de
mejor rendimiento. En el capitulo 2 (2.5.1) se vid6 como el rendimiento Optimo del
motor se consigue cuando el pedal acelerador esta presionado ¥ parte de su recorrido y
se circula con marchas elevadas.

Cruce: En esta etapa se forman parejas de individuos de forma aleatoria. La unica
restriccion es que un individuo no puede cruzarse con el mismo. Los valores de los
atributos de los hijos se calculan siguiendo el siguiente procedimiento:

e Velocidad media: Se obtiene calculando la media de las velocidades de los
padres.

e Duracion del trayecto: Se estima asumiendo que el conductor conduce durante
todo el tramo a la velocidad media recomendada.

Mutacion: Cada hijo obtenido en la etapa de cruce tiene una probabilidad “k” de ser
reemplazado por un individuo generado de forma aleatoria (respetando los limites de
velocidad). El objetivo es ampliar el espacio de busqueda para evitar soluciones locales.

Reemplazamiento: La nueva poblacion reemplaza a los individuos con peor fitness de
la poblacién anterior. Es decir, aquellos cuya suma de la aceleracion y desaceleracion
estimada, y duracion del trayecto sean superiores.

Condicion de parada: El algoritmo se detendrd cuando la diferencia entre el valor de
fitness del mejor elemento de la generacion nueva y de la generacidén anterior solo
difieran 0.01 o cuando el tiempo de ejecucién supere los 60 segundos. Estas
condiciones de parada pueden ajustarse dependiendo de la desviacion estandar obtenida
en los resultados tras lanzar el algoritmo varias veces.

5.6 Algoritmo de estimacion del patron optimo de velocidad

La velocidad optima se puede obtener de vehiculos que realizaron el trayecto
previamente o siguiendo a conductores cercanos que son mas eficientes que el usuario.
Estos dos enfoques tienen ventajas e inconvenientes.

Mediante la primera alternativa podemos estimar la velocidad Optima evitando
soluciones locales. En este caso se le indica al usuario en la pantalla del dispositivo
movil cual es la velocidad recomendada y su velocidad actual. Ademas, el color de la
pantalla cambia en funcion de la accion que tenga que realizar el usuario para circular a
la velocidad optima. El color rojo indica que el usuario debe aumentar la velocidad, el
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color verde que est4 circulando a la velocidad recomendada y el color azul que debe
aumentarla. El inconveniente de esta solucion es que el conductor tiene que desviar la
atencion al dispositivo moévil. Este problema podria ser resuelto si se integrase esta
informacion en el parabrisas [153] o mediante dispositivos como Google Glass [154].
Sin embargo, este tipo de soluciones todavia se encuentran en desarrollo. Ademas, en la
etapa de experimentacion se exploraron otros mecanismos para informar al usuario
como el uso del altavoz o de patrones vibratorios. Ambas soluciones fueron descartadas
por resultar demasiado intrusivas o confusas.

La segunda alternativa no distrae tanto al conductor, pero el ahorro energético es
menor que en la primera propuesta. Por otra parte, puede ocurrir que no haya ningln
conductor eficiente cercano. Para evaluar la conduccion se emplea el sistema de 16gica
difusa descripto en el apartado “Identificacion del perfil de conduccion (5.3)”. Una vez
que se conoce quién es el conductor mas eficiente, el sistema le indica al usuario
mediante voz el modelo de vehiculo y color. Ademas, la pantalla del dispositivo mévil
muestra la matricula.

En este trabajo se emplean las dos alternativas. En primer lugar se le indica al
usuario cual es el conductor cercano que estd conduciendo de forma mas eficiente. En el
caso de que no haya ningin conductor cercano eficiente, se emplean los patrones de
velocidades obtenidos por otros vehiculos anteriormente. Si ocurre esto tenemos que
basarnos en los patrones de velocidades cuyas caracteristicas sean mas parecidas a las
actuales. El procedimiento es el siguiente:

1. Ejecutar algoritmo de clustering Esperanza-Maximizacion teniendo en cuenta
los siguientes criterios:

a. Horay fecha

b. Estado del trafico

c. Peso del vehiculo

d. Consumo medio indicado por el fabricante
e. Potencia Motor

f. Superficie frontal

g. Coeficiente aerodinamico

} Y 1 i untuacion. u
2. Escoger los “n” patrones de velocidades con mejor puntuacion. El resultado es
() )

un conjunto de patrones “y”. La puntuacion se calcula empleando el sistema
descripto en el apartado “Identificacion del perfil de conduccion (5.3)”.

3. Para estimar la velocidad segundo a segundo calculamos la mediana de la

velocidad del conjunto de patrones “y”. El uso de esta medida evita tener que
hacer un filtrado previo de las velocidades para eliminar valores extremos.

En la figura 35 podemos ver el patrén de velocidad de un usuario cuando no utiliza
el asistente en comparacion con el resultado obtenido cuando el sistema de
recomendacion de velocidad se encuentra activado. En el primer caso, el consumo de
combustible fue 240 ml, y en el segundo 198.2 ml. La figura 36 muestra un diagrama
del algoritmo propuesto para la obtencion del patron optimo de velocidad.
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Figura 35. Comparacion de patrones de velocidades.
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“u, n

de los patrones “n” para obtener la
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Mostrar al usuario la velocidad
recomendada

Figura 36. Algoritmo para la obtencion del patron 6ptimo de velocidad.
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5.7 Patron optimo de desaceleracion al aproximarse a sefales de
trafico estaticas

En el entorno urbano es usual que el conductor tenga que utilizar el pedal freno
debido a las sefiales de trafico y a los peatones. En este apartado se propone un método
para reducir el uso del pedal freno en este tipo de carretera. La solucion consiste en un
sistema experto, que basado en la deteccion o conocimiento de ciertas sefiales de trafico,
propone un patron optimo de desaceleracion que minimiza el uso del pedal freno.

El sistema experto hace uso de la cdmara del dispositivo movil para monitorizar el
entorno y reconocer sefales de trafico estaticas que obliguen o puedan obligar al
conductor a detenerse. El sistema emplea una adaptacion del algoritmo de Viola &
Jones para el reconocimiento de las sefales de trafico. Cuando el vehiculo se aproxima
a una sefial de trafico, el algoritmo estima la distancia requerida para detenerse sin usar
el pedal freno teniendo en cuenta el coeficiente de resistencia a la rodadura y la
pendiente de la carretera. A continuacion, el asistente emite el consejo apropiado para
que el conductor frene de forma eficiente.

La figura 37 muestra la arquitectura del sistema implementado. El asistente
monitoriza la imagen proveniente de la camara del dispositivo mdvil Android para
detectar las sefiales de trafico proximas. La imagen capturada por la cdmara es pre-
procesada mediante interpolacion cubica para ampliarla 10 veces. Solo se amplia la
mitad derecha de la imagen debido a la capacidad limitada de los procesadores incluidos
en los dispositivos méviles. Este proceso nos permite reconocer sefales hasta 20 metros
a 9 frames por segundo (usando un Samsung Nexus S).

A continuacidn, el sistema trata de reconocer tres tipos de sefales de trafico en la
imagen interpolada que pueden obligar al conductor a reducir la velocidad o detenerse:
stop, ceda al paso y sefiales de paso de peatones. El clasificador empleado para el
reconocimiento de sefiales se construye en el ordenador porque es el proceso mas
costoso desde el punto de vista computacional. El dispositivo mévil solamente se
encarga de utilizar el clasificador para reconocer sefiales. Este proceso no requiere tanta
potencia de procesamiento.

Para mejorar la distancia de anticipacion se usa una base de datos que contiene las
sefales de trafico geo localizadas que se han detectado previamente. Esta base de datos
es compartida entre todos los usuarios y permite construir un mapa de sefales de
trafico.

El siguiente paso consiste en obtener la localizacion de la sefal de trafico mas
cercana al vehiculo. La distancia se calcula usando el sistema WGS 84 [155]. Este
sistema de coordenadas geograficas mundial permite localizar cualquier punto de la
Tierra por medio de tres pardmetros: X (interseccion del meridiano BIH y el plano del
ecuador), Y (eje perpendicular a X y Z) y Z (direccion del polo de referencia del IERS).
Finalmente, se estima el patréon Optimo de desaceleracion freno. Dependiendo del
resultado, el asistente aconseja al usuario que deje de pisar el pedal acelerador, que
frene levemente o que lo haga bruscamente. También puede ocurrir que el
recomendador no emita ningun consejo porque el vehiculo se encuentre muy alejado del
lugar donde se sitta la sefial de tréfico.

Estimacion del patron de desaceleracion 6ptimo

Las desaceleraciones implican pérdidas de energia cuando se utiliza el pedal freno.
Una forma de ahorrar combustible es maximizar el uso de freno “motor”. En este caso
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se deja de demandar energia y la restante se emplea para llegar al destino. Para estimar
la distancia requerida para detenerse sin usar los frenos circulando a una velocidad x, y
en una localizacion particular x; se utiliza (43):
dx;(t)
M% = Fr(6) — Fr(®) (43)
donde M, Fr(t) y Fr(t) son el peso del vehiculo, la fuerza de traccion y la suma de
todas las fuerzas de resistencia al movimiento, respectivamente. Para estimar la

distancia requerida para detenerse podemos considerar, F(t) como cero y la fuerza de
resistencia al movimiento se puede calcular como:

Fr(t) = %CbpaAng + uMg cos 0(x,) + Mg sin 6(x;) (44)

donde Cp,p,, Ay, 1 and 6(x;) son el coeficiente aerodindmico, la densidad de
trafico, el area frontal del vehiculo, el coeficiente de resistencia al rodamiento y la
pendiente en funcion de la localizacion x4, respectivamente. La pendiente de la carretera
se calcula utilizando dos coordenadas GPS consecutivas en, donde los ejes X e Y son el
Este y el Norte de coordenadas UTM vy el eje Z es la altura.

Las detenciones son causadas en su mayoria por sefiales de stop, semaforos, pasos
de peatones o cedas al paso. Este tipo de sefiales se encuentra sobre todo en entornos
urbanos. En este tipo de areas la velocidad es moderada por lo que la primera parte de la
ecuacion puede ser ignorada y la fuerza de resistencia se puede aproximar mediante la
siguiente ecuacion:

Fr(t) = uMgcos 8(x,) + Mgsin 0(x;) (45)

El coeficiente de resistencia al rodamiento () depende de un gran nimero de
pardmetros tales como: la superficie, el radio del neumatico, el peso, la presion de las
ruedas, la temperatura y la velocidad del vehiculo. Sin embargo, este coeficiente se
puede estimar usando la ecuacion [100] mostrada a continuacion:

_ L 5.5+9p 8.5+3p LZ
H = Too 5.1+ pn + pn *(100)] (46)

donde k es un coeficiente que depende del tipo de neumatico (0.8 para los
neumaticos radiales y 1 para los diagonales), p es el peso por rueda, pn es la presion de
la rueda (Kg/cm?) y v es la velocidad del vehiculo (Km/h).

Finalmente, la distancia estimada para detener el vehiculo cuando circula a una

velocidad x, se estima mediante (7):
x3

2(ug cos 6(x1)+g sin 6(x4))

~

ds ~

(47)

El asistente avisa al usuario cuando la distancia estimada para detener el vehiculo es
igual a la distancia entre el lugar donde debe pararse y el vehiculo. En este caso, el
sistema recomienda al usuario que deje de presionar el pedal acelerador. Sin embargo,
es posible que la distancia estimada para detenerse sin usar el pedal freno sea superior a
la distancia entre el vehiculo y el lugar donde tiene que pararse. En este caso el
conductor tendrd que usar el pedal freno. Para calcular la intensidad con la que debe
presionar el pedal se emplea la siguiente ecuacion:
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2

J— L

Y= —-- (48)
Donde Y es el valor de desaceleracion (m/s®), v; es la velocidad actual y d es la
distancia entre el vehiculo y el punto donde debe detenerse el vehiculo. La intensidad
con la que el usuario debe presionar el pedal freno dependera del valor de Y. Si el valor
de Y no excede -2 m/s® el sistema indicara al usuario que tiene que presionar el pedal
freno de forma suave. En caso contrario el sistema requerira que el usuario presione el
pedal freno con intensidad. Este valor se ha obtenido experimentalmente y se debe

ajustar segun el vehiculo empleado.

Coordenadas
geograficas sefal de
trafico
Imagen
v
Interpolacion
Clasificador (fichero XML)
generado en el ordenador Imagen ampliada Coordenadas
ﬁ . geograficas sefial de
|, Reconocimiento de trafico
—— > seiiales de trafico
(Viola & Jones) trafico

Coordenadas geograficas sefial
de trafico

Obtencion de la sefal

de trafico mas
proxima

l Distancia a la sefial de trafico

Estimacion del patrén

. de desaceleracion
Velocidad

l Consejo (Soltar pedal acelerador,
presionar freno ligeramente o
bruscamente)

Figura 37. Arquitectura del sistema para la obtencion del patron de desaceleracion 6ptimo al
aproximarse a sefales de trafico.

5.8 Deteccion de eventos anomalos en carretera

Los eventos como accidentes de trafico, averias de vehiculos y condiciones
atmosféricas adversas influyen de forma directa en el consumo de combustible y la
emision de gases contaminantes. El impacto de estos incidentes depende de su duracién
e intensidad. Ademas, los efectos negativos se ven acentuados en el caso de que el
vehiculo tenga que detenerse. Segun diversos autores [156] [157], eliminar las paradas
es mas importante que las aceleraciones y desaceleraciones, tanto en ciudad como en
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autovia. Es mejor evitar las paradas acelerando bruscamente que pararse. En los
ultimos afios, algunos fabricantes (Peugeot, Ford, BMW, Citroén, etc.) incluyen
sistemas “Start/Stop”, que minimizan el impacto de las detenciones en el consumo de
combustible [158]. Sin embargo, estos sistemas se suelen ofrecer como un extra de
equipamiento.

En este apartado se propone una solucion para avisar al usuario con antelacion
cuando se produce un evento que pueda obligarlo a reducir la velocidad o detenerse. El
objetivo es que el usuario cambie de ruta o adapte la velocidad para evitar tener que
detenerse. Si el conductor frena gradualmente podria suceder que el atasco hubiese
terminado antes de llegar al lugar donde se produjo. Esta solucion disminuye la
frecuencia de las aceleraciones y desaceleraciones asi como su intensidad.

La arquitectura de la solucién se compone de tres mddulos principales: el sistema de
adquisicion de datos, el modelo de deteccion de eventos andmalos y moédulo de
obtencion del patron optimo de desaceleracion. Los vehiculos estdn continuamente
adquiriendo datos del puerto de diagndstico OBD2 y el GPS de un dispositivo mévil
Android. El puerto OBD2 nos permite conocer la velocidad del vehiculo, la
aceleracion, la velocidad del motor y estimar el consumo de combustible (para validar el
sistema). El GPS se emplea para obtener la localizacion del evento. Ademas, a partir de
estos datos, podemos derivar otros como: numero de paradas, tiempo méaximo que el
vehiculo se encuentra detenido, duracion media de las paradas, frecuencia de las
aceleraciones y energia cinética positiva (PKE)

Adquisicion de datos

'

Telemetrias

Telemetria
en tiempo “rea

Pe: Probabilidad incidente [0-1]

III

Pd: Puntuacién usuario [0-1]

Figura 38. Sistema de deteccion de eventos anémalos.
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Modelo de deteccion de eventos anomalos

En la figura 38 podemos ver un esquema del algoritmo propuesto para la deteccion
de eventos anémalos. El primer paso consiste en un filtro que recupera las muestras que
fueron tomadas en una fecha y hora similar a la que hay cuando se ejecuta la solucion.
Posteriormente se ejecuta el algoritmo J48. Este algoritmo es una implementacion de
Weka [111] del C4.5 propuesto por [110] .Las variables de entrada son las siguientes:

e Velocidad Media: La disminucion de la velocidad media habitual en una region
suele ser provocada por eventos como: accidentes de trafico, trafico denso o
condiciones atmosféricas adversas.

e Numero de veces que se detiene el vehiculo: Cuando se produce un evento
andémalo es usual que disminuya el tiempo entre parada y parada. Durante las
pruebas se ha observado una relacion muy fuerte entre el aumento en la
frecuencia de las paradas y la ocurrencia de un evento en carretera.

e Tiempo maximo vehiculo detenido: Es habitual que el tiempo que un vehiculo se
encuentra detenido se incremente cuando se produce un evento andémalo en
comparacion con cuando la parada se debe a una senal de trafico.

e Tiempo medio parado: El tiempo medio que un vehiculo se encuentra detenido
aumenta cuando se produce un incidente respecto al tiempo obtenido cuando el
estado de la carretera es normal.

e Aceleracion y desaceleracion media: La intensidad de las aceleraciones
(positivas 'y negativas) aumenta ante la presencia de incidentes con
independencia del estilo de conduccion del usuario.

e Numero de desaceleraciones: El conductor se ve obligado a realizar
frecuentemente correcciones en la velocidad cuando hay incidentes. Un
incremento en esta variable es un buen indicador sobre la presencia o no de
incidentes.

e Energia cinética positiva (PKE): Esta variable es una medida de la agresividad
del usuario cuyo valor depende de la frecuencia e intensidad de las aceleraciones
positivas. Sin embargo, durante la experimentacion, se ha observado que su
valor se incrementa cuando hay algin incidente, aunque el conductor tenga un
perfil eficiente.

El clasificador J48 obtiene la probabilidad de que esté sucediendo un evento
andémalo en la carretera. Sin embargo, es posible que el resultado no sea preciso en el
caso de que el conductor tenga un estilo de conduccion ineficiente. Para resolver este
problema, la probabilidad final de que esté ocurriendo un incidente depende de la
probabilidad obtenida por el algoritmo J48 y de la calificacion del conductor. La
calificacion se calcula mediante el sistema de logica difusa expuesto en el apartado
“Identificacion del perfil de conduccién (5.3)” y el resultado se normaliza en el
intervalo de 0 a 1. Una puntuacién alta (cercana a 1) indica que el usuario es eficiente, y
por tanto, el resultado del algoritmo J48 es fiable. La telemetria que utiliza el sistema
difuso para determinar el grado eficiencia del conductor es un histérico de los valores
que ha obtenido el conductor durante todos sus trayectos.
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5.9 Consejos de conduccion eficiente en tiempo “real”

El usuario necesita adquirir unos conocimientos para conducir eficiente. Este
conocimiento se puede obtener mediante simuladores o clases de conduccion. El
problema de este tipo de soluciones es que el conductor tiene que recordar las reglas de
conduccion eficiente. En este apartado se propone monitorizar constantemente el
comportamiento del usuario mediante el puerto OBD2. El asistente avisa al usuario
cuando detecta alguna accion ineficiente y le indica que error ha cometido. El objetivo
es que el usuario no vuelva a cometer acciones ineficientes. Las reglas evaluadas son las
siguientes:

Evitar aceleraciones bruscas: La intensidad y frecuencia de las aceleraciones
tiene un impacto importante en el consumo de combustible debido al aumento de
la demanda de la energia. Este incremento se debe a que el vehiculo tiene que
vencer una fuerza de resistencia al movimiento denominada ‘“fuerza de
aceleracion” que es proporcional a la masa del vehiculo y a la intensidad de la
aceleracion. La tabla 10 muestra el consumo de combustible medio cuando se
agrupan las aceleraciones en funcion de su intensidad. Para hacer estas pruebas
se utilizdo un Citroen Xsara Picasso 1.6 HDI 110 CV. En esta tabla se puede
observar como el consumo de combustible aumenta de forma considerable
cuando el usuario acelera con una intensidad superior a 2 m/s°. Este valor podria
cambiar segun el vehiculo empleado.

Consumo de combustible

Aceleracion (m/s%) (Vkm)
0.5-1 5.78
1-15 6.03
1.5-2 6.13
2-25 7.08
25-3 7.54

>3 8.17

Tabla 10. Aceleracién vs Consumo de Combustible.

Evitar desaceleraciones bruscas: Anticipar las situaciones en las que el usuario
tiene que parar o disminuir la velocidad estd relacionado positivamente con la
optimizacion del consumo de combustible. El uso del pedal freno tiene un
impacto en el consumo. Primero, la energia que ya se ha producido se pierde en
forma de calor. Por otra parte, el usuario requiere energia extra para volver a la
velocidad anterior debido a la fuerza de resistencia a la aceleracion. La tabla 11
captura la diferencia entre el consumo de combustible antes de pisar el pedal
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freno y hasta que el vehiculo vuelve a la velocidad previa antes de frenar. El
vehiculo empleado para hacer esta prueba fue un Citroen Xsara Picasso 2.0 HDI
90CV.

Consumo de combustible (1/100km)

Antes Después
8.58 9.97
10.39 10.87
2.78 4.66
3.61 4.48
3.53 4.57

Tabla 11. Aumento del consumo de combustible debido a las desaceleraciones bruscas.

e Conducir a velocidad constante: El consumo de combustible es menor cuando
las variaciones de velocidad son pequefias en comparacion con la velocidad
media. Esto se debe a que cuando el vehiculo disminuye la velocidad, la energia
se desperdicia, y cuando aumenta, se requiere energia extra para alcanzar la
velocidad deseada. La figura 39 captura el consumo medio (eje Y) en funcion
del ratio desviacion estandar (eje X) de la velocidad entre velocidad media
(std/vMedia). La tabla 12 muestra el valor medio del consumo de combustible
de la figura 39 considerando diferentes intervalos del ratio (desviacion estandar
de velocidad/velocidad media).

12

# average consumption

Figura 39. Consumo medio de combustible (I/100 km) versus ratio desviacion estdndar/velocidad
media
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Consumo Combustible Medio

Std/vMedia

(1/100km)
0-0.1 5.39
0.1-0.2 5.18
0.2-0.3 5.52
0.3-0.4 6.25
0.4-0.5 6.85
0.5-0.6 7.81

Tabla 12. Valores medios de la figura 39

La velocidad de giro del motor debe encontrarse en el intervalo de
funcionamiento optimo: El consumo de combustible depende de la posicion del
pedal acelerador y de la marcha. Los fabricantes de vehiculos suministran curvas
par-motor que nos permiten conocer las regiones 6ptimas de funcionamiento del
motor. En muchos vehiculos, en el cuentarrevoluciones se indica mediante el
color verde cual es el intervalo de revoluciones 6ptimas. Normalmente la region
optima se consigue con el pedal acelerador presionado % partes del recorrido y
con marcha engranada alta. No obstante, tenemos que tener en cuenta que si la
velocidad de giro del motor es demasiado baja, el consumo de combustible se
incrementa ya que hay que inyectar combustible para que el motor no se
detenga. En la figura 40 podemos ver el consumo de combustible a la misma
velocidad (45 Km/h) con diferentes marchas.
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Figura 40. Consumo de combustible a la misma velocidad con diferentes marchas.
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Figura 41. Consumo de combustible en funcion de la velocidad.

e El conductor no debe circular a velocidad alta: El consumo de combustible se
incrementa debido a la fuerza de resistencia aerodindmica (49). Sin embargo, en
los ultimos afios se ha mejorado la aerodinamica de los vehiculos. Los coches
nuevos pueden circular a mayor velocidad que los coches antiguos sin que
influya de forma significativa en el consumo de combustible. Por tanto, el limite
de velocidad se debe ajustar segin el vehiculo. En la figura 41 se muestra el
consumo de combustible medio (I/100 km) en funcion de la velocidad (km/h) de
un Citroén Xsara Picasso 1.6 HDL

Ro= =CyxSxv?  (49)

Donde C, es el coeficiente aerodinamico, S es la superficie frontal del vehiculo (m?),
and v es la velocidad (m/s).

5.10 Consejos basados en la conduccion de otros usuarios

El estilo de conduccién se ve condicionado por el tipo y caracteristicas de la
carretera. Por ejemplo, si la via tiene muchos semaforos, el porcentaje de aceleraciones
se incrementara con independencia del estilo de conduccion. En este apartado se
propone basarse en la conduccion de otros usuarios que han realizado el trayecto
previamente para generar consejos de conduccion eficiente adaptados al tipo y estado de
la carretera. En la figura 39 podemos ver un esquema del sistema propuesto.

El primer paso consiste en obtener las condiciones actuales del entorno (trafico y
meteorologia) y puntuar la conduccion del usuario. Para evaluar al conductor se emplea
el sistema de logica difusa presentado en el apartado 5.3 denominado “Identificacion del
perfil de conduccion”. A continuacion, se recuperaran las telemetrias de otros vehiculos
que han realizado el recorrido previamente. No es posible realizar una comparacion
directa entre los conductores, ya que si las condiciones fueron distintas los resultados
podrian ser erroneos. Para resolver este problema se ejecuta el algoritmo de clustering
Esperanza& Maximizacién [107]. Este se basa en la obtenciéon de la funcion de
densidad a la que pertenecen los datos, y nos permite recuperar las muestras de
conduccion que fueron capturadas en un escenario similar. El algoritmo tiene como
parametros de entrada:
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e Horay fecha

e Estado del trafico

e Peso del vehiculo

e Consumo medio indicado por el fabricante
e Potencia Motor

e Superficie frontal

e Coeficiente aerodinamico

Finalmente, se ordenan las telemetrias por puntuaciéon y se seleccionan aquellas
cuya calificacion es superior al valor de tercer cuartil. A continuacion se calcula la
mediana para cada variable y se compara con el valor obtenido por el usuario. El
resultado es la emision de algunos de los siguientes consejos:

e No debe acelerar (o frenar) bruscamente
e Debe conducir a velocidad constante

e Debe circular con marchas mas elevadas
e Debe reducir la velocidad

e Disminuya la frecuencia de las aceleraciones

Servicios Web

1. Localizacidn

1. Tiempo y tréfico vehiculo

1. Telemetria

7. Salida por el
0> altavoz. Ejemplo: k.
: “No frene
bruscamente” 2. Envio de informacion sobre el

estado de la carreta y telemetria del
usuario

Conductor

INTERNET

6. Envio de los
consejos

3. Evaluacién del conductor y asignacion de puntuacion
4. Creacidn de grupos de usuarios con caracteristicas similares
5. Comparacion de la telemetria del usuario con el resto de
telemetrias que fueron obtenidas bajo condiciones similares

Base de datos: Telemetrias

Figura 42. Sistema para la generacion de consejos basados en la conduccion de otros usuarios.
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5.11 Meétodos para motivar al conductor

El estilo de conduccion tiene un efecto directo en el consumo de combustible de los
vehiculos. Un conductor agresivo demanda y desperdicia mucha energia. Conducir sin
exceder un limite de velocidad, acelerar y frenar suavemente, cambiar la marcha
apropiadamente y mantener la velocidad relativamente constante contribuyen a ahorrar
combustible y reducir la emisiéon de gases contaminante. Adoptando un estilo de
conduccion eficiente, el conductor puede ahorrar hasta un 25% [159] [160] de
combustible y reducir el gasto mecanico debido al menor desgaste de los componentes
del vehiculo. Sin embargo, el usuario tiene que conocer que acciones son ineficientes, y
ademas, es necesario algin tipo de motivacion para que conduzca eficientemente [127]
[148].

El interés por el consumo de combustible en los vehiculos es reciente. Hasta hace
unos afos el consumo de combustible no era un elemento decisivo en la compra de un
vehiculo. Los conductores tenian como elementos prioritarios el precio y la potencia.
Sin embargo, encuestas recientes sefialan que el consumo se ha convertido en uno de los
factores mas importantes en la eleccion de un vehiculo [161]. Segiin diversos estudios,
este creciente interés esta vinculado al aumento del precio del combustible. No obstante,
este factor no se considera suficiente para motivar a los conductores [162].

Por otra parte, en los ultimos afios, los gobiernos estan exigiendo a los conductores
que tengan una técnica de conduccion eficiente para obtener la licencia de conduccion.
Por ejemplo, en Espafia, desde el 21 de Enero del 2013 los examinadores evaltian si el
estudiante conduce con marchas elevadas, se anticipa al flujo de trafico y acelera o frena
suavemente. Sin embargo, la efectividad del aprendizaje depende de la estimulacion. En
nimerosos trabajos previos se observa que los usuarios son reacios a cambiar su estilo
de conduccion. Ademas, se produce una deterioracion en el tiempo. Por lo tanto, es
necesario un método para animar continuamente al usuario a conducir eficientemente.

Un mecanismo que se puede utilizar para motivar a los usuarios es el que conoce
con el nombre de “Gamificacion”. Esta técnica consiste en utilizar elementos de los
juegos como el reto, la competitividad y la progresion en un contexto distinto para
lograr que el usuario realice tareas arduas o dificiles. En esta tesis se emplea un sistema
de puntos basado en la logica difusa (5.3). Los puntos dependen de coémo haya
conducido el usuario desde el punto de vista de la eficiencia. El reto en este caso es
cumplir con las reglas de eco-driving. El sistema de puntuacion ha sido implementado
utilizando la API de “Google Play Game Services” [163]. Esta API facilita la creacion
de un ranking entre los usuarios del asistente y la comparticion de la puntuacion con
amigos afiadiendo un componente social a la solucion.

Otro método de la gamificacidon son los logros. Este mecanismo se puede utilizar
para guiar al usuario en el aprendizaje mediante logros que requieren varios pasos para
desbloquearlos o para fomentar que cumplan unos objetivos concretos. También sirven
para animar al usuario a superar retos dificiles. Los logros son especialmente utiles con
los jugadores con perfil “explorador” y “ganador”. En la seccidon 4.3 podemos ver una
descripcion de los perfiles de los jugadores. En la tabla 12 se muestran los logros que se
definen en esta propuesta para ahorrar combustible.

100



Capitulo 5. Asistente de conduccidn eficiente Artemisa

Logro Dificultad
Obtener 5 puntos Baja
Obtener 7 puntos Media

Obtener 10 puntos Alta

Completar una vuelta sin

Alta
desacelerar bruscamente

Completar una vuelta sin frenar
bruscamente durante mas del Baja
0.5% de la duracion del trayecto

Completar una vuelta sin acelerar
bruscamente durante mas del 1% Media
de la duracion del trayecto

Completar una vuelta sin acelerar
bruscamente durante mas del 2% Baja
de la duracion del trayecto

Completar una vuelta sin variar la
velocidad mas de 20 km/h en 5 Baja
segundos

Obtener un valor de PKE inferior

2 0.30 Baja

Obtener un consumo de
combustible medio inferior o
igual al indicado por el fabricante Alta
mas 0.2 1/100 km durante una
vuelta

Desbloquear todos los logros Alta

Tabla 13. Logros del asistente de conduccion eficiente.

5.12 Comunicacion con el usuario

La interfaz de usuario es un aspecto muy importante en los asistentes de conduccion.
Conducir es una tarea muy compleja en la que el usuario tiene que realizar varias
acciones al mismo tiempo. En este caso, lo mas importante es que el usuario no se
distraiga y tenga en todo momento conocimiento sobre el estado de su entorno mas
cercano.

Las distracciones debido a la manipulacion de dispositivos como GPS o teléfonos
moviles son la causa de un gran nimero de accidentes [164]. Cuando disénanos un
sistema de informacion para los vehiculos es importante asegurarse que las
recomendaciones y los métodos para transmitirlos no afecten negativamente al
procesamiento cognitivo y al rendimiento de la conducciéon. El asistente de conduccion
eficiente tiene que ser lo menos intrusivo posible. En numerosos trabajos se concluye
que emplear como método de comunicacion el sonido o la voz [165] causa menos
distracciones siempre y cuando se cumpla con una serie de requisitos:
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e Las instrucciones deben ser claras y sencillas de entender
e Se debe minimizar la intervencion del usuario
e El sintetizador de voz debe ser parecido a la voz humana

No obstante, en [137], los autores senalan que si la informacidn visual se sit@ia en un
lugar que evite que el conductor tenga que dejar de mirar la carretera, los efectos
negativos de estos sistemas en la atencion del usuario son menores. En esta direccion,
empresas como Toyota, Garmin, Audi, Peugeot, estan investigando el uso del sistema
que muestra la informacion en el cristal delantero del vehiculo. Estas soluciones se
conocen con el término de “Head-Up Display” (HUD).

HUD se basa en el principio de reflexion de la luz sobre el vidrio. Para que la
imagen sea nitida se hace mas opaca una region del cristal o se introduce una lamina
especifica adherida al vidrio. Otras soluciones mas modernas emplean el efecto de la
polarizacion. En este caso, tanto la luz como la superficie sobre la que se proyecta esta
polarizada por lo que se comporta como una superficie opaca, pero solo para la luz que
se emite en una determinada direccion. Por lo tanto, el conductor puede seguir viendo el
exterior. Este tipo de interface en combinacion con la realidad aumentada permitird en
un futuro mejorar la seguridad. Por ejemplo, se podrian acentuar las lineas que
delimitan los carriles u otras sefiales de trafico cuya visibilidad sea deficiente. Este tipo
de soluciones permiten reducir la tension y el stress del conductor.

Otras propuestas consisten en utilizar patrones de vibracidbn para transmitir
informacion al usuario. En [166], el autor propuso dos soluciones: aplicar vibracion en
el cinturén de seguridad o en el asiento. La conclusion fue que no se observan mejoras
significativas cuando se aplica la vibracion en el asiento. El autor indica que es mejor
emplear el cinturon de seguridad. Esta solucion reduce la carga cognitiva. Sin embargo,
requiere realizar una instalacion especial en el vehiculo. Por otra parte, en la etapa de
experimentacion de esta tesis, se observd que hay usuarios que no son capaces de
relacionar el patroén de vibracion con la accidon que deben realizar.

Otro problema es que algunas veces las vibraciones no son detectadas por el
conductor o las siente cuando realmente el sistema no estd transmitiendo ninguna
informacion [167]. Este ultimo caso es muy comun. Aproximadamente un 80% de
personas ha imaginado alguna vez que el teléfono vibraba cuando no era cierto. Lo
mismo ocurre con el timbre del teléfono, aunque en este caso el porcentaje es menor
(30%). En la figura 43 se muestran varias alternativas para comunicase con el usuario.

En este trabajo los consejos se muestran por pantalla y se emiten por el altavoz del
dispositivo movil. Ademas se emplea un codigo basado en el color para indicar al
usuario si debe aumentar o reducir la velocidad. Si la pantalla tiene un fondo rojo
significa que debe frenar, azul indica que debe acelerar y verde que la velocidad es
correcta. Las recomendaciones emitidas por el altavoz son breves y claras como: “No
acelere bruscamente” o “Disminuya la velocidad X km/h”.
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Figura 43: Interfaces de usuario: HUD, reloj con vibracion, voz.
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Capitulo 6. Experimentaciony
resultados

En el capitulo 5 se describieron las diferentes propuestas para ahorrar combustible
vy reducir la emision de gases contaminantes. En este capitulo se presentan los
experimentos mds destacados que se han realizado durante la tesis para validar la
solucion. Se comienza analizando qué incentivos se deben utilizar segun la conduccion
del usuario (agresiva, normal o eficiente). A continuacion se estudia el ahorro de
combustible que se consigue mediante las soluciones propuestas en este trabajo.
Finalmente, se muestran los resultados obtenidos tras usar habitualmente el asistente y
se indaga en el impacto que tiene el uso de la gamificacion para motivar al usuario a
conducir de forma eficiente.

6.1 Incentivos para ahorrar combustible segun el tipo de conductor
6.1.1 Descripcion y objetivos.

En el capitulo 2 se vio que cambiar el comportamiento de las personas es muy
dificil. El conductor necesitar motivacion y retroalimentacion para mantener el estilo de
conduccion eficiente. Ademads, la conduccidon es una tarea muy compleja en la que el
conductor tiene que realizar varias tareas de forma simultanea. Por lo tanto, en este
escenario, conducir de forma eficiente no suele ser prioritario para los conductores. En
este entorno, los incentivos resultan indispensables para que el usuario cambie sus
habitos de conduccion hacia unos mas eficientes. Este experimento pretende averiguar
que incentivos se deben utilizar segin el tipo de conduccion para conseguir que el
usuario aplique las reglas eco-driving. Ademas, se analizara el efecto que tienen en el
consumo de combustible y en la mejora del estilo de conduccion.

Objetivos:

e Identificar qué tipo de incentivo se debe emplear segln el perfil del usuario

e Comprobar que el uso de los incentivos mejora la respuesta del usuario a los
consejos emitidos por el asistente de conduccion eficiente propuesto en esta
tesis.

6.1.2 Configuracion del experimento

En este experimento los usuarios contaban con un asistente que les advierte cuando
no cumplen con algunas de las siguientes reglas de conduccion eficiente:

e Se deben evitar las aceleraciones bruscas (positivas y negativas). En este
experimento el umbral para considerar que una aceleracion o desaceleracion
es brusca fue 1.5 m/s”. Este umbral se obtuvo de forma empirica.

e La velocidad del vehiculo no debe ser mayor de 110 km/h. Este limite ha
sido obtenido de forma empirica y puede cambiar segun el modelo de
vehiculo.

e Las revoluciones del motor no deben ser superiores a 2000 en los vehiculos
diésel y 2500 en los vehiculos de gasolina.

e La velocidad del vehiculo no debe variar més de 20 Km/h en 5 segundos.
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Los participantes fueron 18 conductores con edades comprendidas entre los 25 afios
y 60 afios. De los 18 participantes 6 eran mujeres y el resto hombres. Los conductores
participantes en el experimento fueron categorizados en agresivos, normales o eficientes
segun el valor medio de la intensidad de sus aceleraciones (positivas y negativas) y el
valor de la energia positiva cinética (PKE) que se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Y (Wi—vi_1)*
d

PKE = (50)

donde:

e v; es la velocidad de vehiculo (m/s)
e d es la distancia (metros) recorrida entre i e i-1.

El trayecto para realizar las pruebas se localiza en Granada (Espafia). Esta ruta tiene
una longitud de 8.3 Km y la duracion segin Google Maps es de 15 minutos. El trayecto
se compone de cuatro tramos. El primer tramo es carretera urbana, la longitud es 1.2
Km y el limite de velocidad es 30 Km/h. Esta seccion cuenta con numerosos semaforos
que obligan al conductor a acelerar y frenar constantemente. El segundo tramo es
autovia (limite de velocidad 100 Km/h) y la longitud es 3.2 Km. El tercer tramo (1.6
Km) es carretera urbana y tiene una longitud de 1.6 Km. En este las sefiales de trafico
son escasas y los conductores no se ven obligados a frenar. El cuarto tramo es carretera
urbana, tiene una longitud de 2.2 Km/h y el limite de velocidad es 50 Km/h. En este
caso, hay numerosas sefiales de trafico y seméforos que ralentizan la circulacion. Todas
las pruebas se realizaron sobre las 8 A.M. y bajo condiciones similares de trafico y
meteorologicas para evitar que las variaciones en el consumo de combustible se
debiesen a un cambio en el estado de la carretera.

Los vehiculos empleados en el experimento fueron los siguientes: Citroen Xsara
Picasso 2.0 H.D.I (conductores con perfil agresivo), Ford Fusion 1.4 (conductores con
perfil normal) y Citroén Xsara Picasso 1.6 HDI (conductores con perfil eficiente). En la
tabla 14 se pueden ver las caracteristicas de estos vehiculos.

Citroen Xsara Picasso 2.0 | Ford Fusion 1.4 | Citroen Xsara Picasso 1.6
Potencia Maxima
(caballos) 20 80 110
Peso (Kg) 1300 1157 1313
Consumo urbano
(L/100Km) 7.0 8.5 6.3
Consumo
extraurbano (L/100 4.6 53 4.1
Km)
Consumo
Mixto(L/100Km) 33 6.5 4.9
Superﬁfle frontzal del 237 290 237
vehiculo (m?)
Coeficiente de
penetracion 0.33 0.35 0.33
aerodinamica
Tipo Motor Diésel Gasolina Diésel

Tabla 14. Caracteristicas de los vehiculos para el analisis de los incentivos para conducir eficientemente.
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6.1.3 Identificacion de los incentivos segun el perfil del usuario

Para averiguar cudles son los incentivos mas utiles segin el tipo de usuario se
empled un cuestionario de 5 preguntas:

1. ;Se siente motivado a aplicar las reglas eco-driving porque le divierte este
estilo de conduccion?

2. ;Se siente motivado a usar un sistema recomendador eco-driving si le
mostrase el dinero que ahorra cada vez que reposta combustible?

3. (Se sentiria motivado a usar un asistente eco-driving si cada dato sobre el
consumo de combustible se hiciera publico al resto de conductores?

4. (Estd motivado a usar el asistente eco-driving porque sabe que reduce la
emision de gases contaminantes y mejora el medio ambiente?

5. (Se encuentra motivado a usar el asistente porque sabe que contribuye a
reducir el nimero y riesgo de los accidentes de trafico?

La primera pregunta esta dirigida a medir la motivacidn intrinseca hacia el eco-
driving de los diferentes tipos de usuarios. Las preguntas 2 y 3 estan disefiadas para
capturar la influencia de factores externos como el ahorro monetario y la aceptacion
social. Finalmente la introyeccion es medida mediante las preguntas 4 y 5, considerando
una aptitud mental positiva hacia la preservacion del medio ambiente y la reduccion de
la severidad de los accidentes de trafico.

La tabla 15 muestra el valor medio de las respuestas de los conductores (agrupados
por perfiles) usando una escala de tipo Likert [168]:

1. Totalmente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Nide acuerdo ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5. Totalmente de acuerdo

Pregunta Agresivo Normal Eficiente

1 3.33 4.50 3.75
2 3.67 4.50 2.50
3 2.33 4.17 2.50
4 2.33 3.83 2.25
5 4.00 2.33 2.00

Tabla 15. Valores medios de las respuestas de los conductores usando una escala Likert.

Observando esta tabla se puede concluir que los conductores agresivos presentan un
valor neutral para la motivacién intrinseca. Esto es coherente con su estilo de
conduccion en el que no siguen normalmente las reglas eco-driving. El principal
instrumento para motivar a estos usuarios deberia ser el ahorro monetario y la
seguridad.

Los conductores con perfil de conduccion normal presentan un valor mas alto de
motivacion intrinseca y para los factores externos. Este tipo de usuario se siente atraido
a usar los asistentes de conduccion ecoldgica, y saben que pueden ahorrar combustible y
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mejorar el medio ambiente. Sin embargo, no piensan que puedan mejorar la seguridad.
En este sentido piensan que su estilo de conduccién ya es seguro.

Finalmente, los conductores eficientes ya aplican las reglas basicas de este estilo de
conduccion. En este caso, emplear sistemas externos para motivarlos no tiene una
influencia significante.

6.1.4 Efectos de los incentivos en la conduccion y el consumo de combustible

Las tablas 15, 16 y 17 muestran los valores medios de consumo de combustible y
energia cinética positiva antes y después de utilizar los incentivos y tras realizar el
recorrido 20 veces. Las 10 primeras veces los conductores completan el trayecto sin
ningun incentivo. El asistente s6lo informa al usuario sobre las reglas de conduccion
eficiente que no ha cumplido. En las 10 vueltas restantes, el asistente le muestra al
usuario el dinero ahorrado o la cantidad de CO2 que se ha emitido ademas de los
consejos eco-driving que no ha aplicado.

En el caso de los usuarios con perfil agresivo (tabla 16), la mayor mejora en el
consumo de combustible y en la suavizacion de la conduccioén se produce cuando se
muestra al usuario el ahorro monetario conseguido aplicando las reglas de conduccion
eficiente. Empleando este incentivo los conductores logran una mejora en el consumo
de combustible del 8.99% de media frente al 2.21% obtenido cuando se muestra
solamente el CO2. Respecto a la energia cinética positiva., el incentivo del ahorro
reduce su valor un 13.01% frente al 6.14% obtenido cuando el incentivo es el medio
ambiente.

En la tabla 17 se puede ver como los conductores que realizan una conduccion
normal mejoran el consumo de combustible y la conduccidon con independencia del
incentivo que se use. Por ejemplo, el conductor A logré ahorrar un 12.56% de
combustible y un 13.76% la energia cinética positiva usando como incentivo la cantidad
de CO2 emitida. Por otra parte, el conductor F logro unos resultados similares
empleando como incentivo el ahorro monetario.

La tabla 18 muestra como los conductores con perfiles eficientes no logran mejorar
de forma significativa el consumo de combustible ni la conduccion cuando se emplean
incentivos porque ya aplican los consejos eco-driving. En este caso, la mejora en el
consumo de combustible fue s6lo del 1.81%. En el caso de la energia cinética positiva
(PKE), en muchos casos el valor se mantuvo invariable con el uso de incentivos
(conductores A, By F).

Conductor | Incentivo | Consumo | Consumo | Mejora PKE PKE Mejora

Anterior | Posterior (%) Anterior | Posterior (%)

A CO2 8.79 8.60 2.15 0.43 0.42 2.87

B Ahorro 8.67 7.52 13.29 0.38 0.35 8.74
Monetario

C CO2 7.93 7.74 241 0.40 0.38 5.78

D Ahorro 7.95 7.49 5.78 0.43 0.41 5.37
Monetario

CO2 8.07 7.90 2.08 0.47 0.42 9.78

F Ahorro 8.45 7.78 7.89 0.51 0.38 2491
Monetario
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Tabla 16. Resultados de usuarios con perfil de conduccion agresivo.

Conductor | Incentivo | Consumo | Consumo | Mejora PKE PKE Mejora
Anterior | Posterior (%) Anterior | Posterior (%)
A CO2 7.80 6.82 12.56 0.40 0.28 30.49
B Ahorro 8.07 7.39 8.43 0.35 0.30 13.76
Monetario
C CO2 8.21 7.82 4.75 0.34 0.31 8.82
D Ahorro 7.97 7.72 3.14 0.37 0.36 3.23
Monetario
CO2 7.67 7.43 3.13 0.34 0.32 4.72
F Ahorro 7.84 6.91 11.86 0.36 0.31 14.20
Monetario

Tabla 17. Resultados de usuarios con perfil de conduccion normal.

Conductor | Incentivo | Consumo | Consumo | Mejora PKE PKE Mejora
Anterior | Posterior (%) Anterior | Posterior (%)
A CO2 5.78 5.73 0.94 0.27 0.27 0
B Ahorro 5.70 5.55 2.60 0.28 0.28 0
Monetario
C CO2 5.87 5.65 3.69 0.30 0.24 19.92
D Ahorro 5.85 5.68 2.98 0.30 0.28 6.89
Monetario
CO2 5.67 5.55 2.15 0.31 0.30 3.43
F Ahorro 5.57 5.65 -1.50 0.24 0.24 0
Monetario

Tabla 18. Resultados de usuarios con perfil de conduccion eficiente.

6.2 Descubrimiento de regiones donde el wusuario conduce
ineficientemente
6.2.1 Descripcion y objetivos

Durante las pruebas realizadas en esta tesis se observo que los conductores suelen
cometer errores en los mismos sitios durante los trayectos habituales. Estos errores
pueden tener un impacto muy grande en la economia y en la emision de gases
contaminantes debido a su asiduidad. Esto es especialmente significativo en el
transporte profesional.

Para resolver este problema, se propuso en la seccion 5.3 una solucion para detectar
los lugares donde el conductor conduce ineficientemente. En este apartado se pretende
demostrar que avisar con antelacion al conductor cuando se acerca a una region
ineficiente tiene efectos positivos en la conduccion, y por tanto, en el consumo de
combustible y la emision de gases contaminantes.

109



Capitulo 6. Experimentacion y resultados

Objetivos:

e Demostrar que los conductores suelen cometer errores de conduccion (desde el
punto de vista de la eficiencia energética) en las mismas zonas cuando realizan
trayectos habituales.

e Comprobar que la solucidon mejora el consumo de combustible

e Analizar los efectos de la propuesta en el comportamiento del conductor

6.2.2 Configuracion del experimento.

Los conductores realizaron 40 veces el mismo recorrido. Las primeras 20 veces los
conductores completan la ruta de forma libre, sin ningln asistente. En esta primera fase
es donde se detectan los lugares donde el conductor realiza acciones ineficientes. En la
segunda etapa se activa el asistente que avisa al conductor cuando se acerca a una
region donde previamente ha cometido errores desde el punto de vista de la eficiencia
energética. El recomendador informa al usuario sobre el error que cometio, por ejemplo,
acelerar bruscamente.

En la experiencia participaron seis conductores con edades comprendidas entre los
30 y 60 afos. Todos los participantes fueron hombres. La seleccion de los conductores
fue voluntaria. La tabla 19 muestra las caracteristicas de los participantes: edad,
antigiiedad conduciendo y perfil de conduccion. La tabla 20 captura las caracteristicas
de los vehiculos utilizados en las pruebas.

La solucion propuesta fue ejecutada en un dispositivo movil Android Galaxy Nexus
equipado con un procesador ARMv9 a 1.2 Ghz, 1 GB de RAM y Android 4.1.2. Para
obtener la telemetria del vehiculo se empled el adaptador Bluetooth OBDLink de
ScanTool [104]. Este dispositivo permite tomar dos muestras por segundo. Sin embargo
en este experimento la tasa de muestreo fue de 1 muestra por segundo al ser suficiente.
En la figura 44 podemos ver una vision general de la configuraciéon empleada en el
experimento.

Figura 44. Vehiculo con adaptador Bluetooth conectado al puerto de diagndstico (OBD).

Para validar la solucion se emplearon tres rutas situadas en Granada, Madrid y
Sevilla. Todas las pruebas se realizaron bajo condiciones similares de trafico y
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meteorologicas. En Granada y Madrid las pruebas se realizaron a las 8 de la mafiana, y
en Sevilla a las 4 de la tarde. La tabla 21 muestra las caracteristicas de las diferentes
rutas por donde circularon los vehiculos durante las pruebas.

Conductor Edad Experiencia (Afios) Tipo de conduccion
A 36 18 Agresiva
B 35 15 Agresiva
C 60 40 Agresiva
D 55 35 Normal
E 60 41 Agresiva
F 42 14 Agresiva
Tabla 19. Caracteristicas de los conductores y vehiculos.
Conductor Ruta Vehiculo Consumo Combustible Tipo Motor
Urbano: 6.3 1/100 km
A A Citroén Xsara Picasso Extraurbano: 4.1 1/100 km Diésel
1.6 HDI
Mixto: 4.9 /100 km
Urbano: 9.3 1/100 km
B B Citroég;(sse(ljriulﬁgi 16V Extraurbano: 5.5 1/100 km Gasolina
Mixto: 6.9 /100 km
Urbano: 7.0 1/100 km
c ¢ | Clromsa BICasso | giraurbano: 4.6 1100 km | Dicsel
Mixto: 5.5 1/100 km
Urbano: 8.5 1/100 km
D C Ford Fusion 1.4 HDI Extraurbano 5.3 1/100 km Gasolina
Mixto: 6.5 1/100 km
Urbano: 7.6 1/100 km
E C Ford Focus Sedan 1.6 Extraurbano 4.9 1/100 km Diésel
Mixto: 5.9 1/100 km
Urbano: 7.0 1/100 km
F D Citroén C5 2.0 Extraurbano 4.9 1/100 km Diésel
Mixto: 6.0 1/100 km

Tabla 20. Caracteristicas de los vehiculos usados para validar la soluciéon “Descubrimiento de regiones
ineficientes”.

111




Capitulo 6. Experimentacion y resultados

Ruta Distancia Autovia Carretera Carretera Region
convencional urbana

A 8.3 Km 55.55% 22.47 % 21.97% Madrid

B 7.19 Km 0% 27.81% 72.19% Madrid

C 9.1 Km 49.54 % 16.48% 32.97% Granada

D 10.5 Km 3422 % 16.15% 18.07% Sevilla

Tabla 21. Caracteristicas de las rutas empleadas para validar la solucion “Descubrimiento de regiones
ineficientes”

6.2.3 Zonas ineficientes en recorridos habituales

En los trayectos habituales es frecuentes que el conductor cometa errores en los
mismos lugares. La tabla 22 captura las zonas donde el conductor A actué de forma
ineficiente. Las dos primeras columnas muestran la localizacion (latitud, longitud). La
tercera columna expresa el numero de veces que el conductor cometid errores en esa
localizaciéon. La ultima columna sefiala la causa de que esa zona se haya etiquetado
como ineficiente. Existen cuatro causas posibles:

Aceleracion brusca

Desaceleracion brusca

Velocidad de giro del motor elevada
Velocidad del vehiculo elevada

Las tablas 23-27 muestran las zonas ineficientes de los conductores B, C, D, E y F,
respectivamente. En ellas se observa una relacion directa entre la accion ineficiente del
conductor y el perfil del usuario. Las causas mas frecuentes de que un conductor con
perfil agresivo realice acciones ineficientes son que acelere bruscamente o que este
circulando con una velocidad de giro del motor elevada. Este tipo de conductores
también se caracterizan por conducir a alta velocidad. En el caso de que el conductor
tenga un perfil normal, el origen de la ineficiencia en la conduccién son también las
aceleraciones y desaceleraciones bruscas, pero en este caso se reduce su nimero en
comparacion con los conductores agresivos. Ademas, este tipo de conductores no suele
conducir a velocidad alta ni solicitar mucha potencia.

Latitud Longitud Numero de veces Causa
40.3480 -3.7546 15 Desaceleracion brusca
40.3524 -3.7509 12 Desaceleracion brusca
40.3348 -3.7604 9 Aceleracion brusca
40.3282 3.7195 1 Desaceleracion brusca
40.3379 -3.7277 1 RPM elevadas
40.3430 -3.7564 1 Desaceleracion brusca
40.3405 -3.7562 1 Desaceleracion brusca
40.3379 -3.7277 1 RPM elevadas

Tabla 22. Zonas donde el conductor A condujo ineficientemente.
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Latitud Longitud Numero de veces Causa
40.3126 -3.7394 20 Aceleracion brusca
40.3294 -3.7627 20 Aceleracion brusca
40.3266 -3.7596 20 Aceleracion brusca
40.3014 -3.7278 20 Aceleracion brusca
Aceleracion y
40.3052 -3.7273 18 desaceleracion brusca
Aceleracion y
40.3063 -3.7335 18 desaceleracion brusca

Tabla 23. Zonas donde el conductor B condujo ineficientemente.

Latitud Longitud Numero de veces Causa
37.8149 -3.6057 14 Aceleracion brusca
37.1959 -3.6305 14 RPM elevadas
37.1947 -3.6277 14 Aceleracion brusca
37.1830 | -3.6057 13 Aceleracién y
desaceleracion brusca
37.1778 -3.6153 2 RPM elevadas
37.1774 -3.6118 1 Desaceleracion brusca
37.1911 -3.6187 1 Aceleracion alta
37.1885 -3.6071 1 Aceleracion alta

Tabla 24. Zonas donde el conductor C condujo ineficientemente.

Latitud Longitud Numero de veces Causa
37.1914 | -3.6081 12 Aceleracion y
desaceleracion brusca
37.1851 | -3.6066 12 Accleracién y
desaceleracion brusca
37.1777 -3.6146 1 Desaceleracion brusca
37.1914 -3.6189 1 Desaceleracion brusca
37.1895 -3.6149 1 Desaceleracion brusca

Tabla 25. Zonas donde el conductor D condujo ineficientemente.
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Latitud Longitud Numero de veces Causa
37.1775 -3.6150 13 Aceleracion brusca
371959 -3.6316 13 desalzgfe:lf;:ggrll)zusca
37.1941 -3.6265 13 R.P.M elevadas
37.1880 -3.6128 12 Aceleracion brusca
37.1891 -3.6067 12 Aceleracion brusca
371813 -3.6061 11 desa/zeczleelg?icgﬁlin?’usca
37.1913 -3.6187 1 Aceleracion brusca
371914 -3.6091 ! desa/zeczleelg?icgﬁlin?’usca
37.1854 -3.6072 1 Desaceleracion brusca
37.1834 -3.6066 1 Desaceleracion brusca
37.1862 -3.6315 1 Velocidad alta

Tabla 26. Zonas donde el conductor E condujo ineficientemente.

Latitud Longitud Numero de veces Causa
37.4671 -5.9670 13 RPM elevadas
37.4214 -5.9829 12 Aceleracion brusca
37.3764 -5.9921 12 Aceleracion brusca
37.4132 -5.9880 1 Aceleracion brusca
37.3720 -5.9895 1 RPM elevadas

Tabla 27. Zonas donde el conductor F condujo ineficientemente.

La figura 45 captura el nimero de zonas donde el usuario condujo de forma
ineficiente, vuelta a vuelta, usando el asistente que le avisa cuando se aproxima a una
region ineficiente. Los resultados muestran que la propuesta es capaz de influir en el
comportamiento del conductor, reduciendo el numero de lugares donde se condujo de
forma ineficiente, en la mayoria de los casos (conductores A, C, D, E y F). No obstante,
las indicaciones del asistente son recomendaciones, el usuario podria no aplicarlas. Es lo
que ocurre con el conductor B. Este usuario no siguid los consejos emitidos por el
asistente y mantuvo sus habitos de conduccion.
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Figura 45. Evolucion del nimero de zonas ineficientes con el asistente activado.

La mayor diferencia introducida por el asistente en el comportamiento del conductor
se aprecia en la suavizacion de la conduccion cuando el conductor se acerca a una
region ineficiente. Por ejemplo, en la figura 46 se captura el patron de desaceleracion de
un conductor cuando se aproxima a una region ineficiente. La causa por la que esa
localizacién se considera problematica es porque el conductor suele frenar bruscamente.
Sin embargo, si el asistente estd activado, el conductor ajusta la velocidad para evitar la
desaceleracion abrupta. Este comportamiento hace que se reduzca la cantidad de energia
desperdiciada.
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Figura 46. Patron de desaceleracion al acercarse a una region ineficiente.

6.2.4 Consumo de combustible

La figura 47 muestra la evolucion del consumo de combustible usando la solucion
propuesta. En esta figura, el eje X hace referencia a la vuelta en la que se encuentra el
conductor. El eje Y muestra el consumo de combustible, expresado en litros/100 km,
obtenido por el conductor en cada vuelta. El uso del asistente influye de forma positiva
en el consumo de combustible al disminuir las areas donde el conductor consume y
desperdicia mayor cantidad de energia. El combustible decreciéo un 16.01% en el caso
del conductor A. El conductor B mantuvo un consumo similar (-0.05%) ya que no
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aplico las recomendaciones. Los conductores C, D, E y F lograron ahorrar un 11.27%.,
3.57%, 5.43% y 14.35% respectivamente. En este caso, el conductor D, que tiene un
perfil de conduccion mas eficiente que los otros participantes, es el usuario que obtiene
la menor mejora en el consumo, sin contar con el usuario B. Este resultado es
congruente con el obtenido en la experiencia 6.1 donde se concluy6 que los asistentes
de conduccion eficiente no afectan al consumo de combustible de los usuarios con perfil
eco-eficiente de forma significativa. Estos conductores aplican las reglas de la
conduccion eficiente sin la necesidad de recibir ninguna retroalimentacion.
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Conductor D e==== Conductor E === Driver F

Figura 47. Evolucién del consumo de combustible.

6.2.5 Prediccion del comportamiento del conductor

La tabla 28 muestra los resultados del algoritmo de prediccion del comportamiento
del conductor. Las filas de la tabla se corresponden con regiones del recorrido. Cada
region tiene unas muestras de entrenamiento (100) y otras de tests (50). El algoritmo fue
ejecutado con los siguientes parametros:

Tasa de aprendizaje: 0.5

Factor momento: 0.2

Numero méximo de iteraciones: 500
Distancia de prediccion: 50 metros
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Region Kappa Instancias clasiﬁcgdas I{lstancias clasiﬁc&:’das
correctamente (%) incorrectamente(%)

1 0.88 95.31 4.69
2 0.66 88.71 11.29
3 0.64 87.88 12.12
4 0.84 93.94 6.06
5 0.84 94.34 5.66
6 0.89 96 4

7 0.79 92.98 7.02
8 0.84 93.55 6.45
9 0.79 93.06 6.94
10 0.83 92.3 7.70

Tabla 28. Resultados de algoritmo de prediccion del comportamiento del conductor.

La propuesta es capaz de predecir si el conductor va a realizar acciones ineficientes
un 92.81% de media. El valor del coeficiente Kappa esta comprendido entre 0.63 y
0.89. Este valor indica que la precisiéon de esta solucion es buena. El algoritmo se
podria mejorar obteniendo informacién sobre el entorno como: estado de las sefiales de
trafico, condiciones meteorologicas, estado del trafico y telemetria de otros vehiculos.
Sin embargo, esta solucion requeriria instalar sensores adicionales y establecer una red
vehicular por lo que aumentaria su complejidad y coste.

6.3 Velocidad Media Optima

6.3.1 Descripcion y objetivos

En este experimento se pretende demostrar que mostrar al usuario la velocidad
media Optima para cada tramo de carretera reduce el consumo de combustible. La
velocidad estd directamente relacionada con las aceleraciones. Cuando el conductor
conduce a una velocidad inadecuada pueden incrementarse las aceleraciones, si la
velocidad es alta, o el tiempo de trayecto, en el caso de que la velocidad sea baja.
Ademas, la velocidad afecta al resto de vehiculos cercanos, pudiendo causar un efecto
en cadena que provoque un aumento importante de las emisiones de gases
contaminantes en una region. La estimacion de la velocidad media 6ptima para cada
tramo de la carretera es muy complejo, ya que depende de un gran namero de
pardmetros como: el tipo de carretera, orografia, sefalizacion y estado del tréfico.
Ademas tiene un carécter dindmico.

Objetivos:

e Comprobar que existe una relacion entre el consumo de combustible y la
velocidad media en un tramo de carretera.

e Demostrar que es posible estimar la velocidad media optima basandose en la
telemetria obtenida por otros vehiculos previamente y en la informacion sobre el
estado de la carretera.

e Verificar que mostrar la velocidad media 6ptima al conductor tiene un efecto
positivo en la conduccion, reduciéndose el nimero de aceleraciones bruscas
(positivas y negativas).
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6.3.2 Configuracion del experimento

Los conductores realizaron 20 veces el mismo recorrido. Las diez primeras veces los
conductores completaron el recorrido sin mostrarles la velocidad meda optima. En la
segunda etapa se activo el asistente de velocidad. En esta experiencia participaron 30
conductores con edades comprendidas entre los 30 y 60 afos, y se usaron tres vehiculos
diferentes: Citroén Xsara Picasso 1.6 HDI, Citroén Xsara Picasso 2.0 HDI y Citroen C5
2.0. La tabla 29 captura las caracteristicas de los vehiculos.

El algoritmo genético para la estimacion de la velocidad media 6ptima se ejecutd en
un dispositivo mévil Android Galaxy Nexus equipado con un procesador ARMv9 a 1.2
Ghz, 1 GB de RAM y Android 4.1.2. Para obtener la telemetria del vehiculo se ha
utilizado el mismo dispositivo que en las pruebas previas, el adaptador Bluetooth
OBDLink de ScanTool [104].

El experimento se desarroll6 en tres regiones de Espafia: Madrid, Sevilla y Granada.
La ruta A fue entre Getafe y Leganés (Espafia). La distancia del trayecto es 9.18 Km y
la duracion 15 minutos segin Google Maps. Esta ruta se compone de cuatro tramos
desde el punto de vista de la velocidad media O6ptima. El primer tramo consiste en una
carretera urbana con un limite de velocidad de 50 Km/h. Este tramo tiene una longitud
de 1.1 Km. El segundo tramo es autovia, con una longitud de 5.2 Km y un limite de
velocidad de 120 Km/h. El tercer tramo es una carretera comarcal con una longitud de 2
Km y un limite de velocidad de 100 Km/h. El cuarto tramo es una carretera urbana con
una longitud de 0.880 Km y un limite de velocidad de 50 Km/h.

La ruta B se localiza en Granada (Espana). Esta ruta B tiene una longitud de 8.3 Km
y la duracién segiin Google Maps es de 15 minutos. El trayecto se compone de cuatro
tramos. El primer tramo es carretera urbana, la longitud es 1.2 Km y el limite de
velocidad 30 Km/h. El segundo tramo es autovia (limite de velocidad 100 Km/h) y la
longitud es 3.2 Km. El tercer tramo (1.6 Km) es carretera urbana y tiene una longitud de
1.6 Km. El cuarto tramo es carretera urbana, tiene una longitud de 2.2 Km/h y el limite
de velocidad es 50 Km/h.

La ruta C es un trayecto entre Sevilla y La Rinconada (Espafia). La duraciéon del
viaje es de 13 minutos y su longitud 10.05 Km. El trayecto fue dividido en cinco
tramos. El primer tramo es carretera urbana, la longitud es de 0.6 Km y el limite de
velocidad 50 Km/h. El segundo tramo es autovia, la longitud es 0.650 Km y el limite de
velocidad 120 Km/h. El tercer tramo es carretera urbana. Su longitud es 2.4 Km y el
limite de velocidad 50 Km/h. El cuarto tramo es autovia, la longitud es 3.9 Km y el
limite de velocidad 120 Km/h. Finalmente, el quinto tramo tiene una longitud de 2.5
Km y es carretera urbana (velocidad maxima 50 Km/h).

En la figura 48 podemos ver las rutas utilizadas en las pruebas. Como se ha
descripto anteriormente los trayectos se componen de un conjunto de tramos. El
algoritmo propuesto estima la velocidad media Optima para cada uno de estos tramos.
En las figuras cada tramo se representa de un color: tramo 1 (azul), tramo 2 (verde),
tramo 3 (rojo), tramo 4 (negro), tramo 5 (marro6n).
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Ruta A: Getafe-Leganés Ruta B: Granada

amo 5

QU

» ) Isla Magica

Ruta C: La Rinconada-Sevilla

Figura 48. Rutas empleadas para la validacion del algoritmo de estimacion de la velocidad 6ptima
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Citroén Xsara Piscasso 1.6 Citroen Xsara Piscasso 2.0 Citroen C5 1
Ruta A RUTA B Ruta C
Potencia Maxima
(caballos) 110 90 140
Peso (Kg) 1313 1300 1683
Consumo urbano
(L/100Km) 6.3 7.0 7.4
Consumo
extraurbano 4.1 4.6 4.7
(L/100 Km)
Consumo
Mixto(L/100Km) 4.9 33 37
Superficie frontal
del vehiculo (m?) 2.37 2.37 2.30
Coeficiente de
penetracion 0.33 0.33 0.31
aerodinamica

Tabla 29. Caracteristicas de los vehiculos empleados en la prueba ”Velocidad Media Optima”.

6.3.3 Consumo de combustible y velocidad media

Las figuras 49, 50 y 51 muestran la relacion entre velocidad media y consumo de
combustible en los diferentes tramos que componen las rutas A, B y C, respectivamente.
La velocidad media en cada tramo se ha calculado tomando muestras de la velocidad
instantanea del vehiculo cada segundo. Finalmente se ha utilizado regresion polindmica
para generar las figuras. Se puede observar como el consumo de combustible se
incrementa cuando la velocidad media es baja. Este aumento se debe a que el motor se
encuentra encendido durante mas tiempo. Ademads, cuando el vehiculo circula a
velocidad baja, el motor no se encuentra en su region optima de funcionamiento. La
region optima es aquella donde el consumo especifico es menor y viene dada por la
curva par-motor. Esta curva es diferente para cada vehiculo. No obstante, en la mayoria
de los casos se consigue cuando el conductor circula con marchas elevadas, el pedal
acelerador se encuentra presionado % partes de su recorrido y la velocidad del motor se
encuentra en un rango comprendido entre los 1500-2000 R.PM. Los vehiculos suelen
incluir en el cuentarrevoluciones una zona verde que indica la region Optima de
funcionamiento del motor. Por otra parte, cuando la velocidad media es elevada
teniendo en cuenta el tipo de via por donde se circula y su topologia, el porcentaje de
aceleraciones bruscas (positivas y negativas) y la fuerza de resistencia aerodindmica se
incrementan. Todo esto contribuye a un aumento en la demanda de energia.
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Figura 49. Velocidad Media VS Consumo de combustible en ruta A.
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Figura 51. Velocidad Media VS Consumo de combustible en ruta C.
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La tabla 30 muestra los pardmetros con los que se ejecuto el algoritmo propuesto.
En la tabla 31 podemos ver la velocidad media recomendada para cada tramo por el
algoritmo genético. Estos resultados se obtuvieron tras ejecutar el algoritmo 20 veces.
Se observa como en todos los casos el valor de desviacion estandar es bajo por lo que la
solucién es redundante y no alcanza un minimo local. Si relacionamos los resultados del
algoritmo con las velocidades obtenidas empiricamente vemos que son muy semejantes,
pero normalmente el algoritmo propuesto recomienda una velocidad media algo
superior. Por ejemplo, en el tramo 1 de la ruta B, la velocidad 6ptima indicada por el
algoritmo fue 20 Km/h, mientras que el minimo de la curva de regresion (figura 49) es
17 km/h. Este pequefio incremento se debe a que tiene en cuenta la duracion del
trayecto. La idea es que el algoritmo muestre siempre una velocidad alta, mientras que
el impacto en el consumo no sea significativo para evitar que el tiempo del viaje se
incremente y la conduccion resulte aburrida.

Parametro Valor
Numero de individuos de la poblacién 500
1° Seleccion: Individuos con menor desaceleracion 15
2° Seleccion: Individuos con menor desaceleracion 10
3¢ Seleccion: Individuos con menor desaceleracion 5
Probabilidad de mutacion 0.3
Criterio de parada Sin mejora tras 5 generaciones

Tabla 30. Parametros del algoritmo genético para la estimacion de la velocidad media optima.

Tramo Ruta A Ruta B Ruta C
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Velocidad (Km/h) 20 25 20
1
Desviacion estandar 0.05 0.07 0.11
Velocidad (Km/h) 80 63 29
2
Desviacion estandar 0.30 0.02 0.01
Velocidad (Km/h) 45 32 25
3
Desviacion estandar 0.02 0.01 0.10
Velocidad (Km/h) 17 21 44
4
Desviacion estandar 0.10 0.06 0.57
Velocidad (Km/h) 49
5
Desviacion estandar 0.15

Tabla 31. Resultados del algoritmo genético para cada ruta.

En las tablas 32, 33 y 34 se muestra el consumo de combustible medio obtenido por
un grupo de 10 conductores en cada una de las rutas (A, B y C). Cada conductor realiz6
el trayecto 20 veces. En las diez primeras veces el asistente estaba desactivado. En el
resto, el sistema indicaba al usuario la velocidad optima. En las tablas, la primera
columna contiene el consumo de combustible medio obtenido cuando el asistente de
velocidad esta desactivado. La segunda columna muestra el consumo cuando se informa
al usuario sobre la velocidad media O6ptima en cada uno de los tramos de los que se
compone el trayecto. En todas estas pruebas no se produjo ningtn tipo de incidente en
carretera. En la ruta A, los conductores lograron ahorrar de media un 7.23% de
combustible y la desviacion estandar fue de 3.96. En la ruta B, un 7.55% y el valor de
desviacion estandar fue 3.96 y en la ruta C un 7.96% con una desviacion estandar de
2.95.

Ademas, en las tablas se puede observar como en la ruta B, los conductores D y H
apenas logran mejorar el consumo de combustible. En este caso, los usuarios tenian un
perfil eficiente y conducian a una velocidad cerca de la dptima sin necesidad de emplear
el asistente.

Estimador de velocidad ~ Estimador de velocidad Porcentaje de ahorro de

Conductor  jeactivado (L/100 Km) activado (L/100 Km) combustible (%)
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11.14

4.62

1.64

13.58

13.43

8.12

4.50

4.35

4.33

6.62

Tabla 32. Comparacién del consumo de combustible en ruta A usando el recomendador de velocidad.

Estimador de velocidad

Estimador de velocidad Porcentaje de ahorro de

Conductor 4. cactivado (L/100 Km)  activado (L/100 Km) combustible (%)
A 9.34 8.21 12.17
B 8.85 8.24 6.89
C 9.93 8.76 11.83
D 8.38 8.30 0.89
E 8.89 7.89 11.34
F 7.80 7.45 4.5
G 9.15 8.02 12.35
H 821 8.18 0.35
I 7.99 7.67 4.02
] 7.92 7.47 5.77

Tabla 33. Comparacion del consumo de combustible en ruta B usando el recomendador de velocidad.

Conductor

Estimador de velocidad
desactivado (L/100 Km)

Estimador de velocidad Porcentaje de ahorro de

activado (L/100 Km)

combustible (%)
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A 7.85 6.86 12.53
B 8.21 7.18 12.47
C 8.52 7.94 6.88
D 7.31 6.92 5.34
E 7.37 6.83 7.40
F 7.45 6.78 8.91
G 7.20 6.63 7.79
H 7.20 6.47 10.25
I 7.05 6.80 3.52
J 6.97 6.65 4.54

Tabla 34. Comparacion del consumo de combustible en ruta C usando el recomendador de velocidad.

6.3.4 Efectos de la solucion en la conduccion

Para ahorrar combustible, es necesario que la solucioén propuesta suavice y minimice
las aceleraciones. La figura 52 captura el nimero medio de aceleraciones (positivas y
negativas) expresadas en tanto por ciento y agrupadas por intensidades. Se consideran
dos casos. El primer caso es cuando el asistente esta desactivado (columnas azules). El
segundo caso consiste en activar el asistente (columnas rojas). La primera columna
muestra el porcentaje de tiempo que los conductores de la ruta A estuvieron acelerando
con una intensidad comprendida entre 0.1 y 0.8 m/s” (aceleracion suave). El resto de
columnas captura el porcentaje de tiempo acelerando para valores crecientes de
aceleracion. Las figuras 53 y 54 muestran las aceleraciones en las rutas B y C,
respectivamente. Se puede observar como la solucion reduce las aceleraciones en todos
los casos.
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Figura 52. Aceleraciones agrupadas por intensidades en Ruta A.
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Figura 53. Aceleraciones agrupadas por intensidades en Ruta B.
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Figura 54. Aceleraciones agrupadas por intensidades en Ruta C.

Uno de los efectos de la reduccion de las aceleraciones es el aumento del tiempo que
el vehiculo se encuentra circulando a velocidad constante. En la figura 55 se compara el
patron de velocidad (Ruta A) obtenido cuando el conductor conduce sin indicaciones
con cuando el asistente le muestra la velocidad media 6ptima. En esta grafica se puede
observar como el asistente influye en la conduccion suavizandola. La consecuencia
adversa es un aumento en el tiempo del viaje. En la figura 55, cuando el asistente esta
desactivado, el consumo de combustible fue de 6.08 1/100 Km y el tiempo del trayecto
911 segundos. En el caso en el que el asistente estd activado, el consumo de
combustible fue de 5.88 1/100 km y la duracion del viaje 988 segundos. Por lo tanto, el
asistente mejoro el consumo de combustible un 3.88% y la duracion del recorrido
aumento un 7.79%.
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Figura 55. Patron de velocidad obtenido por un conductor en la ruta A.

6.4 Patron de desaceleracion optimo al aproximarse a sefales de
trafico
6.4.1 Descripcion y objetivos

La clave para ahorrar combustible es la anticipacion. Sin embargo, la falta de
visibilidad o las distracciones provocan que el conductor tenga que tomar decisiones
precipitadamente. Uno de los escenarios donde los conductores suelen cometer errores
desde el punto de vista de la eficiencia es al aproximarse a sefiales de trafico que les
obligan a disminuir la velocidad o detenerse tales como: cedas al paso, stop y paso de
peatones. En el apartado 5.7 se propuso un sistema para avisar al usuario con antelacion
de la presencia de una senal de trafico y proponerle un patrén de desaceleracion 6ptimo.
El asistente le indica al usuario si debe dejar de acelerar y con qué intensidad debe
presionar el pedal freno.

Objetivos:

e Demostrar que se ahorra combustible suavizando la conduccion cuando el
vehiculo se aproxima a una sefial de trafico vertical estatica (ceda al paso, stop o
paso de peatones).

e Comprobar que la propuesta contribuye a que el usuario disminuya las
desaceleraciones bruscas y mantenga una velocidad constante.

6.4.2 Diseiio de la experiencia

Para validar la propuesta del apartado 5.7 se realizaron 180 pruebas con 5 vehiculos
distintos y 9 conductores. Cada conductor siguié diferentes rutas urbanas en las
ciudades de Granada y Madrid durante los meses de Diciembre (2011) y Enero (2012)
por lo que el aire acondicionado estaba desactivado. La eleccion de este tipo de
carretera se debe a que es donde las senales de trafico ejercen una mayor influencia en
las aceleraciones y aceleraciones.
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Cada trayecto se realizd dos veces. La mitad de las veces, el conductor usé el
asistente eco-driving en la primera conduccion y se desactivo en la segunda vuelta. La
otra mitad de las veces, el orden de utilizacion del asistente fue invertido, usando la
solucion en la segunda vuelta. El objetivo era que el experimento fuese balanceado. En
la tabla 35 podemos ver las caracteristicas de los conductores que participaron en las
pruebas. La tabla 36 describe los vehiculos que utilizaron.

El sistema fue ejecutado en un dispositivo mévil Android Nexus S equipado con un
procesador ARMv7 a 1.0 Ghz, 512 MB de RAM y Android 4.0. Este movil permitid
procesar 9 imagenes por segundo durante el reconocimiento de sefiales de trafico y
usando el algoritmo adaptado de Viola & Jones [123]. Para obtener la telemetria del
vehiculo se us6 el mismo dispositivo que en las experiencias previas, el adaptador
Bluetooth OBDLink de ScanTool [104].

Conductor Edad Género Experiencia Perfil
A 60 Hombre 40 afios Agresivo
B 55 Hombre 40 afios Agresivo
C 48 Hombre 27 afios Normal
D 45 Mujer 25 afios Normal
E 36 Hombre 18 afios Normal
F 52 Hombre 34 afios Normal
G 39 Hombre 21 afios Normal
H 47 Hombre 29 afios Normal
I 31 Hombre 2 afos Agresivo

Tabla 35. Caracteristicas de los conductores participantes en el experimento “Patron de desaceleracion
optimo al aproximarse a sefales de trafico”.
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Conductor Vehiculo Consumo Tipo
Urbano: 7.0 1/100 km
A Citrogn Xsara Picasso Extraurbano: 4.6 1/100 km Diesel
HDi 2.0 xraurbano: 4.
Mixto: 5.5 1/100 km
Urbano: 7.0 1/100 km
B Citrogn Xsara Picasso Extraurbano: 4.6 1/100 km Diesel
HDi 2.0 xraurbano: 4.
Mixto: 5.5 1/100 km
Urbano: 6.3 1/100 km
Citroén Xsara Picasso .
C . Extraurbano: 4.1 1/100 km Diesel
HDi 1.6
Mixto: 4.9 1/100 km
Urbano: 6.3 1/100 km
Citroén Xsara Picasso .
D . Extraurbano: 4.1 /100 km Diesel
HDi 1.6
Mixto: 4.9 1/100 km
Urbano: 6.3 1/100 km
Citroén Xsara Picasso .
E . Extraurbano: 4.1 1/100 km Diesel
HDi 1.6
Mixto: 4.9 1/100 km
Urbano: 8.5 1/100 km
F Ford Fusion 1.4 Extraurbano 5.3 1/100 km Gasolina
Mixto: 6.5 1/100 km
Urbano: 8.5 1/100 km
G Ford Fusion 1.4 Extraurbano 5.3 1/100 km Gasolina
Mixto: 6.5 1/100 km
Urbano: 8.5 1/100 km
H Ford Fusion 1.4 Extraurbano 5.3 1/100 km Gasolina
Mixto: 6.5 1/100 km
Urbano: 9.3 1/100 km
I Citroén Xsara 1'6,1 lev Extraurbano: 5.5 1/100 km Gasolina
VTS Coupé
Mixto: 6.9 1/100 km

Tabla 36. Vehiculos utilizados en el experimento “Patron de desaceleracion ptimo al aproximarse a
sefiales de trafico”.

6.4.3 Consumo de combustible

La tabla 37 muestra la diferencia en el consumo medio de combustible, expresado
en 1/100 km, para cada conductor y ruta cuando la conduccion se realiza sin asistente y
cuando se utiliza. Un nimero positivo indica una disminuciéon en el consumo de
combustible cuando se emplea el asistente eco-driving. En dicha tabla, cada columna se
corresponde con una ruta y cada fila con un conductor. Los conductores se identifican
mediante un codigo para respetar la privacidad de los participantes en las pruebas. La
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tabla 38 muestra los resultados de la aplicacion de un andlisis estadistico descriptivo

aplicado a la tabla 37.
ID Rutal Ruta2 Ruta3 Ruta4d Ruta5 Ruta6 Ruta7 Ruta8 Ruta9 Rutall
A 1.4 1.3 0.8 1 0.6 1 1.5 1.2 1 1.3
B 1.5 1.2 1.8 1.3 1.7 1.5 0.7 0.8 0.8 1
C 0.9 0.7 0 1.3 0.2 1.1 1.1 -0.1 0.4 0
D 0.3 0.7 0.3 0.5 0.3 0.9 -0.2 0.7 -0.3 0.5
E 0.7 0.5 0.8 -0.4 0.2 0.3 -0.4 0.2 0.3 1
F 0.4 0.2 0.4 1.1 0.7 0.6 1.2 1.2 0.6 0.8
G 0.2 0.6 0.9 0.1 0.9 0.3 0.9 0.6 0.3 0.3
H 0.7 -0.2 0.8 0.7 1.2 0.8 0.6 1 1.1 1.2
I 1 1.5 1.3 1.3 1.1 1.6 1.3 1.4 1.6 0.7
Tabla 37. Diferencia en el consumo de combustible (1/100 km) usando la propuesta “Patron de
desaceleracion optimo al aproximarse a sefiales de trafico”.
Desviacion
Conductor Media Mediana Moda Maximo Minimo
tipica
A 1.11 1.1 1 0.28 1.5 0.6
B 1.23 1.25 1.5 0.39 1.8 0.7
C 0.56 0.55 0 0.53 1.3 -0.1
D 0.37 0.4 0.3 0.38 0.9 -0.3
E 0.32 0.3 -0.4 0.72 1 -0.4
F 0.72 0.65 0.4 0.35 1.2 0.2
G 0.51 0.45 0.9 0.31 0.9 0.1
H 0.79 0.8 0.7 0.41 1.2 -0.2
| 1.28 1.3 1.3 0.28 1.6 0.7

Tabla 38. Analisis estadistico descriptivo del ahorro de combustible conseguido mediante la solucién

“Patrén de desaceleracion optimo al aproximarse a sefiales de trafico”.

A partir de este analisis se puede observar:

Los conductores con perfil agresivo consiguen ahorrar mas combustible
(1.21 L/100 km de media) usando la propuesta en comparacion con los
conductores con perfil normal que logran disminuir el consumo 0.54 1/100
km.

Igualmente, en el caso de los conductores que realizan una conduccion
agresiva la mediana es mayor, lo que indica que hay valores mas altos de
ahorro que en el caso de los conductores con perfil normal.
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e Los valores méximos de disminucion en el consumo de combustible
pertenecen a los usuarios con perfil agresivo. Los usuarios con perfil de
conduccion normal son los que obtienen los valores minimos de ahorro de
combustible.

e En algunas ocasiones los conductores con perfil normal empeoran los
resultados cuando usan el asistente. Por ejemplo, el conductor C en la ruta 8
o el conductor E en las rutas 4 y 7. La causa es el cardcter dindmico del
trafico. Aunque las pruebas siempre se han intentado hacer bajo las mismas
condiciones, al ser pruebas realizadas en un entorno real y no controlado,
aparecen elementos aleatorios que pueden provocar un aumento en el
consumo de combustible a pesar de que el conductor este conduciendo
eficientemente.

6.4.4 Analisis de las desaceleraciones

La propuesta debe minimizar la cantidad de tiempo que requiere el uso del pedal
freno. La clave para conseguir este objetivo es soltar el pedal acelerador a tiempo para
que el vehiculo se pare gracias al freno “motor”. La figura 56 captura el numero de
segundos consumidos por uno de los conductores en funcién de las intensidades de las
desaceleraciones con y sin el asistente. La primera columna muestra la cantidad de
segundos en el que las desaceleraciones estuvieron comprendidas entre 0.5 y 1.5 m/s’
(desaceleraciones suaves con poco uso del pedal freno). Las siguientes columnas
capturan la cantidad de segundos para valores crecientes. En la figura 54 se puede ver
que la solucion reduce las desaceleraciones , especialmente las superiores a 1.5 m/s?,
que son las que obligan a utilizar el pedal freno, y por tanto, contribuyen al desperdicio
de energia.

90
80
70
60

40 M Sin asistente

30
20

10 o e, -

[0.5,1.5] [1.5,2.5] [2.5-3.5] [3.5-4.5] >4.5 mfsh2

M Con asistente

Numero de segundos

Figura 56. Desaceleraciones agrupadas por intensidades.
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Figura 57. Patrén de desaceleracion al acercarse a una sefial de trafico.

La mayor diferencia introducida por el uso del asistente ocurre en presencia de una
sefal de trafico que pueda provocar la deteccion del vehiculo. La figura 57 muestra los
patrones de desaceleracion cuando el conductor tiene que frenar al acercarse a una sefial
de trafico con y sin el asistente activado. En el caso seleccionado la velocidad era la
misma en ambos casos para poder comparar mejor los resultados. Graficamente, el
resultado de usar el asistente consiste en una desaceleracion mas gradual. La no
deteccion de la sefial de trafico a tiempo por parte del usuario implica el uso del freno
para obtener una rapida desaceleracion.

En general, avisar al usuario sobre cuando debe dejar de pisar el pedal freno tiene
una correlacion positiva con la obtencion de un perfil de desaceleracion suave. No
obstante, el grado de mejora depende de la habilidad del conductor y de su respuesta
cuando recibe la recomendacion. Los patrones de desaceleraciones suaves estan
relacionados con el ahorro del consumo de combustible ya que disminuye el desperdicio
de energia. En la figura 57, el ahorro de combustible fue de 2 ml.

6.5 Uso de la gamificacion para promover la conduccion eficiente
6.5.1 Descripcion y objetivos

Para que los conductores cambien su estilo de conduccion hacia uno mas eficiente es
necesario contar con técnicas y mecanismos para motivarlos. En el caso de que no se
disponga de ellos puede suceder como en el apartado 6.2, donde el conductor B no
aplicd las recomendaciones indicadas por el asistente, y por tanto, no mejord el
consumo de combustible.

En este experimento se quiere comprobar que la introduccion de sistemas de
gamificacion influye de forma positiva en la mejora del estilo de conduccion desde el
punto de vista del ahorro energético. Se realizara una comparacion entre los resultados
obtenidos sélo con el asistente descripto en el capitulo 5 y los conseguidos al afiadir los
mecanismos de motivacion de la gamificacion (ranking de usuarios y logros).
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Objetivos:

e Demostrar la efectividad de la gamificacion para promover la conduccioén
eficiente

e Analizar la evolucion del consumo de combustible y el estilo de conduccidon
usando el mecanismo de gamificacién, y su relacion con el perfil de
conduccion del usuario

6.5.2 Configuracion del experimento

En las pruebas participaron 14 conductores que usaron el asistente de forma regular
durante 2 meses en 4 rutas diferentes localizadas en Madrid, Sevilla y Granada. Estos
trayectos contaban con pequefios tramos de autovia y carretera urbana. El experimento
se realizd en todos los casos a la misma hora para que la densidad de trafico fuese
similar.

Los conductores fueron divididos en dos grupos: grupo experiencia y grupo control.
Los usuarios del grupo control disponen del asistente descripto en el capitulo 5, pero las
caracteristicas relativas al juego fueron desactivadas. Por lo tanto, estos usuarios
desconocian su puntuacioén y los logros que habian conseguido. El grupo experiencia
us6 el mismo asistente, y ademas, en este caso las funcionalidades de juegos se
encontraban activadas. Estos usuarios podian ver las puntuaciones obtenidas por los
usuarios de los ambos grupos: control y experiencia. La tabla 39 muestra las
caracteristicas de los conductores (X1) del grupo control y del grupo experiencia (X2).

Para realizar esta experiencia se emplearon 4 dispositivos Android: 1 Galaxy Nexus
y 4 Galaxy S. El dispositivo Galaxy Nexus dispone de un procesador ArmV9 a 1.2 Ghz,
1GB de RAM y Android 4.1.2, El mévil Nexus S cuenta con un procesador ArmV8 a 1
Ghz, 512 Mb de RAM y Android 4.1.2. Las telemetrias de los vehiculos se obtuvieron
empleando el conversor OBDLink de la empresa ScanTool [104].

CONSUMO TIPO
1D PERFIL VEHICULO CV COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE ANO
CONDUCTOR
(L/100 KM)
Citroen
Al | Agresiva Xsara 110 Diesel 4.9 2003 Usual
Picasso 1.6
B1 | Normal Forlersmn 80 Gasolina 6.5 2011 Usual
Citroen
C1 | Normal Xsara 110 Diesel 4.9 2003 Usual
Picasso 1.6
Citroen
D1 | Normal Xsara 110 Diesel 4.9 2003 Usual
Picasso 1.6
Citroen
E1 | Normal Xsara 110 Diesel 4.9 2003 Usual
Picasso 1.6
F1 | Agresiva Ford Focus 115 Diesel 4.5 2011 Ocasional
Sedan 1.6
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G1 | Agresiva Cltrge(l; €5 140 Diesel 5.7 2010 Usual

Citroen
A2 | Agresiva Xsara 90 Diesel 5.8 2003 Usual
Picasso 2.0

B2 | Normal Forle:smn 80 Gasolina 6.5 2011 Usual

C2 | Normal Fordﬂ‘s‘on 80 Gasolina 6.5 2011 Usual

D2 | Agresiva Citroen 160 Diesel 7.1 2000 Ocasional
Xsara Coupe

Citroen
E2 | Normal Xsara 110 Diesel 4.9 2003 Usual
Picasso 1.6

Citroen
F2 | Normal Xsara 110 Diesel 4.9 2003 Usual
Picasso 1.6

Citroen
G2 | Agresiva Xsara 110 Diesel 4.9 2003 Usual
Picasso 1.6

Tabla 39. Caracteristicas de los conductores y vehiculos empleados en el experimento sobre el impacto de
la gamificacion en el consumo de combustible.

6.5.3 Evaluacion del estilo de conduccion

El comportamiento del conductor desde el punto de vista de la eficiencia energética
se evalud mediante el sistema de 16gica difusa descrito en el apartado 5.3. La salida del
sistema es un numero entre 0 y 10 que determina en qué grado el conductor cumple con
las reglas de conduccion eficiente. Una puntuacion baja indica que el conductor no esta
cumpliendo con las reglas eco-driving. Por el contrario, una puntuacién elevada
significa que el usuario estd conduciendo eficientemente. Esta misma solucion es la que
emplea el mecanismo de gamificacion. El sistema difuso asigna una puntuacion al
conductor cuando termina el viaje, basandose en la telemetria obtenida.

Los conductores participantes en la experiencia realizaron dos test para validar que
el asistente de conduccion eficiente influye de forma positiva en el comportamiento del
conductor y que los mecanismos de gamificacion contribuyen a mejorar ain mas estos
efectos. El primer test se efectia antes de que los conductores usen el asistente
propuesto en esta tesis. El segundo test se hace cuando el usuario ha conducido durante
un mes con el sistema activo. La tabla 40 captura la puntuacién obtenida por los
conductores que tienen la caracteristica de juego desactivado, antes (pre-test) y después
de utilizar el asistente (post-test). La tabla 41 muestra la puntuacion obtenida por los
conductores que tienen activados los mecanismos de gamificacion.

Observando los resultados se puede concluir que los conductores que no disponen de
la caracteristica de juego mejoran muy levemente el estilo de conduccion. Sin embargo,
después de un corto periodo de tiempo vuelven a sus habitos previos. Ademas, algunos
conductores incluso empeoran o no mejoran nada como es el caso del usuario “F1”
(conductor agresivo y ocasional). Sin embargo, los usuarios cambian su estilo de
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conduccion hacia uno mas eficiente cuando se utilizan las técnicas de gamificacion con

independencia del perfil de usuario (agresivo, normal, ocasional o habitual)

Perfil conductor Pre-Test Post-Test Ganancia
Agresivo
Al 0 0 0
Usual
Normal
B1 5 6.1 1.1
Usual
Normal
C1 4 7.2 32
Usual
Normal
D1 59 6.5 0.6
Usual
Normal
El 6.4 7.7 1.3
Usual
Agresivo
F1 0.5 0 -0.5
Ocasional
Agresivo
G1 0.2 0.3 0.1
Usual
Tabla 40. Puntuaciones del grupo de control.
Perfil conductor Pre-Test Post-Test Ganancia
Agresivo
A2 0.6 8 7.4
Usual
Normal
B2 5.7 9.98 428
Usual
Normal
C2 6.2 10 3.8
Usual
Agresivo
D2 1.3 8.9 7.6
Ocasional
Normal
E2 5 9.9 4.9
Usual
Normal
F2 5.5 9.5 4
Usual
Agresivo
G2 2.1 7.8 5.7
Usual

Tabla 41. Puntuaciones del grupo experiencia.
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6.5.4 Logros

La tabla 42 captura el numero de conductores que desbloque6 cada logro. Se puede
observar como los conductores que tienen la funcidon de juego activada consiguen
desbloquear mas logros que los usuarios que no tienen activada esta caracteristica.
Ademéds, los de mayor complejidad solo los desbloquean los usuarios con el juego
activado.

Logro Juego Desactivado Ai;liffi(zlo
Obtener 5 puntos 3 7
Obtener 7 puntos 3 7
Obtener 10 puntos 0 1
Completar una vuelta sin desacelerar 4 5

bruscamente

Completar una vuelta sin frenar
bruscamente durante mas del 0.5% de la 6 7
duracion del trayecto

Completar una vuelta sin acelerar
bruscamente durante mas del 1% de la 2 5
duracion del trayecto

Completar una vuelta sin acelerar
bruscamente durante mas del 2% de la 6 7
duracion del trayecto

Completar una vuelta sin varias la

velocidad mas de 20 km/h en 5 segundos 2 6
Obtener un valor de PKE inferior a 0.30 0 4
Obtener un consumo de combustible
medio inferior o igual al indicado por el 1 ’
fabricante mas 0.2 1/100 km durante una
vuelta
Desbloquear todos los logros 0 1

Tabla 42. Comparacion entre los logros desbloqueados por el grupo control y grupo experiencia.

6.5.5 Progresion de los conductores

La figura 58 captura la puntuacion obtenida a lo largo de 40 dias por los conductores
A1l y CI (grupo control) que no tenian la caracteristica de juego activa. En este caso el
asistente s6lo emite recomendaciones para mejorar el consumo de combustible, pero no
muestra la puntuacion de la conduccidon ni los logros desbloqueados. La figura 59
captura la puntuacién de los conductores E2 y G2 (grupo experiencia) que contaban con
el mecanismo de gamificacion. En este caso los usuarios podian visualizar la puntuacion
que habian conseguido al finalizar el trayecto, su posicion en el ranking de usuarios y
los logros desbloqueados.

La figura 58 muestra que los usuarios con perfil agresivo mejoran levemente su
estilo de conduccion cuando emplean el asistente eco-driving. Sin embargo, transcurrido
un periodo de tiempo, vuelven a sus habitos de conduccion previos. En esta figura se
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puede ver como el conductor con perfil agresivo mejora su estilo de conduccion a partir
del dia 7, pero a partir del dia 32 vuelve a conducir ineficientemente. Por el contrario,
en el caso de los conductores que tienen la caracteristica de juego activada (figura 59),
tanto el conductor con perfil normal como el conductor agresivo optimizan sus habitos
de conduccion y no vuelven a sus estilos de conduccion previos. Ademas, se puede
observar como el usuario con perfil normal incrementa la puntuacién en comparacion
con el conductor que tiene su mismo estilo de conduccion, pero no tiene activado el
sistema de gamificacion.

Puntuacion
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Dias
e Conductor normal e Conductor agresivo

Figura 58. Evolucion de la puntuacion segun el perfil de conduccion del usuario y sin usar gamificacion.

10

Puntuacion

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Dias
= Conductor Normal  e====Conductor Agresivo

Figura 59. Evolucion de la puntuacion segun el perfil de conduccion y empleando técnicas de
gamificacion.

Las figuras 60 y 61 muestran la evolucién del consumo de combustible con y sin el
mecanismo de gamificacion, respectivamente. En la figura 60 se puede observar como
el conductor con perfil agresivo reduce el consumo de combustible desde los primeros
dias, pero a partir del dia 21 empieza a incrementarse de nuevo. El conductor con perfil
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normal si logra decrementar el consumo de combustible. En este ultimo caso, la
diferencia entre el consumo de combustible obtenido el primer dia y el ultimo dia de las
pruebas fue de 0.39 1/100 km, es decir el consumo mejoro un 5.7%.

Por otro lado, cuando el juego estd activado (figura 61), los dos conductores
lograron una gran mejora en el consumo de combustible. En el caso del conductor con
perfil agresivo, el consumo de combustible disminuy6 un 20.20%. Asimismo, el usuario
con perfil normal consiguié mejorar el consumo un 22.25%.
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Consumo de combustible (I/100

e Conductor Normal === Conductor agresivo

Figura 60. Evolucion del consumo de combustible en funcion del perfil de conduccion sin utilizar
gamificacion.
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Figura 61. Evolucion del consumo de combustible en funcién del perfil de conduccion y utilizando
gamificacion.
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6.6 Deteccion de eventos anomalos en carretera
6.6.1 Descripcion y objetivos

Cuando se producen eventos en carretera como accidentes o el trafico es denso el
consumo de combustible aumenta debido a un incremento en la frecuencia de las
aceleraciones (positivas y negativas). Ademas, los vehiculos se ven obligados a circular
a menor velocidad. Conducir a baja velocidad tiene un impacto negativo en el consumo
ya que en este caso el motor no se encuentra trabajando en la zona de maximo
rendimiento.

Para mitigar estos problemas se propuso en el apartado 5.8 un sistema que detecta
este tipo de eventos y avisa al usuario con antelacion para que cambie de ruta o adapte
la velocidad de forma progresiva. Esta propuesta emplea la telemetria del vehiculo y las
obtenidas por otros usuarios para determinar si hay algun incidente que pueda forzar al
usuario a disminuir la velocidad. A diferencia de otras soluciones, el sistema presentado
no requiere la instalacion de sensores en la carretera.

Objetivos:

e Demostrar que se pueden detectar eventos anomalos en carretera que
provoquen un cambio en la velocidad de los vehiculos basandose en la
telemetria y en informacion histdrica sobre la carretera.

e Determinar cual es el algoritmo de clasificacion mejor para detectar
incidentes en carretera

e Verificar que la solucion reduce el consumo de combustible y suaviza las
desaceleraciones

6.6.2 Configuracion de la experiencia

Este experimento consta de dos partes. En primer lugar se pretende validar que es
posible determinar si se estd produciendo un evento andmalo empleando la solucion
propuesta. En la segunda parte se analizara el impacto que tiene informar al usuario con
antelacion sobre los incidentes en el consumo de combustible y en la conduccion.

Para verificar el algoritmo propuesto se emplearon seis conjuntos de datos obtenidos
a través del puerto de diagndstico del vehiculo. Los datasets contienen la telemetria de
los vehiculos cuando circulaban en 6 tramos diferentes ubicados en las ciudades de
Madrid y Granada. Los datos de la telemetria son los siguientes:

Velocidad Media (km/h)
Aceleracion Media (m/s?)
Desaceleracion Media (m/s?)
Energia cinética positiva (PKE)
Numero de paradas

Tiempo maximo detenido (segundos)
Tiempo Medio Parada (segundos)
Numero de desaceleraciones

En la figura 62 (Madrid) y 63 (Granada) podemos ver los tramos a los que hacen
referencia los datasets. Todos los conjuntos de datos tienen el mismo numero de
instancias (100). La tabla 43 muestra el nimero de instancias con incidencias y sin ellas
para cada conjunto de datos asi como la region donde fueron capturadas, los vehiculos
empleados y el tipo de via.
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Para la segunda parte de la experiencia se us6 el simulador SUMO [35] [169]. En
este caso el objetivo es validar si se ahorra combustible cuando se suministra al usuario
un patrén optimo de desaceleracion al aproximarse a una region donde hay un incidente.
Este software es de codigo abierto, altamente portable y permite hacer simulaciones
microscopicas de trafico. Ademds, se puede cambiar el comportamiento de los
vehiculos en tiempo de ejecucion. El uso del simulador en vez de una experiencia real
se debe a la imposibilidad de contar con varios vehiculos que estén circulando por la
misma ruta a una hora determinada, y que ademas, durante esa prueba se estén
produciendo incidentes significativos.

En la experiencia se emplean cuatro vehiculos. Los eventos anomalos son detectados
por el primer vehiculo (L) que es el encargado de notificar al resto. La longitud del
trayecto es de 30 Km vy el limite de velocidad 100 Km/h. Se consideran 2 escenarios.
En el primer escenario se producen 4 accidentes que obligan al usuario a reducir la
velocidad hasta los 10 Km/h en el segmento de carretera mas cercano al accidente.
Cuando llegan al accidente tienen que estar parados durante 30 segundos, y después,
retoman la marcha. En el segundo caso se simulan 4 atascos en el recorrido que obligan
al usuario a reducir la velocidad hasta los 60 km/h.
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Figura 62. Dataset de la ruta de Granada (A, B, C, D).

140



Capitulo 6. Experimentacion y resultados

- Cementerio
iy 2 18 i e < de Villaverde
1 IN; 7 Polideportivo
Plata y Castanar
Matadero (= 1A .
Calle Villalons'
aNott RondaNoré Pla‘ldy VILLAVERDE
IMAYA ( oAB Castanar ViLL)
o A N-401 -o
o8
RQ
0 Lo sidn sfls TEB || Hotel El Asador &
Parque de Parroquia > N-401 9 =S S
a Chopera ~ Virgen Madre \‘V
3
RYP
Leganés Par drés -
ik -402 leﬂuﬁ;fdﬁgija
& Polideportivo J M-45
El Bercial aff Club -
EL BALCON dff Fatbol
=" DEL PARQUE
¥
Poligono Industrial aﬁ ® Dataset E
>, 1) Nuestra Sefora AL
e de Butarque >
. b\\ Colegio Mayor
2 i« Fernando de los Xz
Figura 63. Dataset de la ruta de Madrid (E, F).
. . Sin Tipo .y ;
Dataset Incidencias | . . . p Region Vehiculo
incidencias | Carretera
Citroén Xsara Picasso 2.0 HDI
A 27 73 Urbana Granada Ford Fusion 1.4
Ford Focus Sedan 1.6
Citroén Xsara Picasso 2.0 HDI
B 32 68 Autovia Granada Ford Fusion 1.4
Ford Focus Sedan 1.6
Citroén Xsara Picasso 2.0 HDI
C 38 62 Urbana Granada Ford Fusion 1.4
Ford Focus Sedan 1.6
Citroén Xsara Picasso 2.0HD
D 27 73 Urbana Granada Ford Fusion 1.4
Ford Focus Sedan 1.6 1
E 41 59 Urbana Madrid Citroén Xsara Picasso 1.6 HDI
F 21 79 Autovia Madrid Citroén Xsara Picasso 1.6 HDI

Tabla 43. Caracteristicas de las muestras empleadas para validar el algoritmo de deteccion de eventos

anomalos.

6.6.3 Deteccion de incidencias

Para evaluar el algoritmo propuesto se empled validacion cruzada. Esta técnica nos
permite garantizar que los resultados son independientes de la particion entre los datos
de entrenamiento y los datos de prueba. En la validacién cruzada de “k” iteraciones los
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datos de muestra se dividen en K subconjuntos. Uno de los subconjuntos se utiliza como
datos de prueba y el resto (K-1) como datos de entrenamiento. En este experimento k
tomo el valor de 20. En la tabla 46 se comparan los resultados obtenidos por cuatro
algoritmos de clasificacion diferentes: Naive Bayes Maquina de Soporte Vectorial
(SMO), Perceptron Multicapa (MLP) y C4.5 (en Weka se denomina J48). En este
experimento se utilizé la implementacion de WEKA [111]. En la tabla 44 se muestran
los pardmetros con los que se ejecutaron estos cuatro algoritmos.

ALGORITMO PARAMETRO VALOR
C 5
Epsilon 1.0E-12
SMO
Funcion Kernel Polinomica
Exponente Funcion Polinomica 3
Numero de capas ocultas 1
Numero de neuronas por capa 4
MLP Ratio de aprendizaje 0.3
Momento 0.2
Epoch 500
Factor de confidencia 0.25
J48 Minimo numero de instancias por hoja 7
Numero de particiones 2

Tabla 44. Parametros de los algoritmos de clasificacion.

Los resultados muestran que SMO, MLP y J48 presentan unos resultados similares.
Estos tres algoritmos clasifican de forma correcta el 96% de media. Sin embargo, el
algoritmo Naive Bayes solo clasificd correctamente el 93% de las muestras. En todos
los casos el indice Kappa es alto lo que indica que los resultados son mejores que si se
clasificasen las instancias de forma aleatoria. [170] propuso una escala (tabla 45) para
interpretar este valor. Segliin esta escala en todos los casos los resultados son “muy
buenos” excepto los obtenidos por el algoritmo Naive Bayes que so6lo se pueden
clasificar como “’buenos”.

Valor de K Fuerza de la concordancia
<0.20 Pobre

0.21 -0.40 Débil

0.41 -0.60 Moderada

0.61 -0.80 Buena

0.81 —1.00 Muy Buena

Tabla 45. Escala del indice Kappa.

Respecto al tiempo de ejecucion (figura 64), el algoritmo J48 es el que obtiene un
mejor resultado estableciéndose un compromiso entre precision y rapidez. El tiempo de
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ejecucion de este algoritmo fue un 98% inferior al del algoritmo MLP y un 62.26%
respecto al algoritmo SMO. Naive Bayes obtiene un tiempo de ejecucion menor que
J48, pero la diferencia no es tan grande como en el caso anterior y sus resultados son
mucho peores. El tiempo de ejecucion de Naive Bayes fue de 0.39 segundos de media,
mientras que, J48 logro un tiempo de ejecucion de 0.53 segundos.

La tabla 47 muestra las matrices de confusion para cada dataset usando el algoritmo
J48. En estas matrices cada columna representa el numero de predicciones de cada
clase. En nuestro caso hay dos clases: incidencia o sin incidencia. Las filas representan a
las instancias en la clase real. Las matrices de confusidon nos permiten valorar la
exactitud del algoritmo, y es especialmente Util cuando el nimero de instancias de cada
clase se encuentran descompensadas. Por ejemplo, si hay 90 instancias pertenecientes a
la clase 1 y solo 10 pertenecientes a la clase 2, el clasificador puede tener facilmente un
sesgo hacia la clase 1. En este caso el nimero de instancias correctamente clasificadas
seria del 90%. Este resultado podria hacernos pensar que el resultado no es del todo
malo cuando no es cierto.

NAIVE

DATASET RESULTADOS BAYES SMO MLP J48

Instancias Correctas 96% 99% 97% 95%

A Instancias Incorrectas 4% 1% 3% 5%
Kappa 0.9008 0.9743 0.923 0.8775

Instancias Correctas 91% 95% 95% 95%

B Instancias Incorrectas 9% 5% 5% 5%
Kappa 0.8045 0.8822 0.8842 0.8842

Instancias Correctas 91% 94% 94% 96%

C Instancias Incorrectas 9% 6% 6% 4%
Kappa 0.81 0.87 0.8714 0.9142

Instancias Correctas 99% 98% 97% 99%

D Instancias Incorrectas 1% 2% 3% 1%
Kappa 0.9782 0.9571 0.9361 0.9782

Instancias Correctas 90% 94% 94% 96%

E Instancias Incorrectas 10% 0.8741 6% 4%
Kappa 0.7918 0.6716 0.8741 0.9173

F Instancias Correctas 90% 97% 98% 93%

Instancias Incorrectas 10% 3% 2% 7%
Kappa 0.7272 09111 09418 0.806

Tabla 46. Resultados del algoritmo de deteccion de incidentes.
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deteccion de incidentes.

SMO 148

Figura 64. Tiempo de ejecucion de los algoritmos de clasificacion para la construccion de los modelos de

Dataset A Dataset B
I{1c1dente= Incidente= Incidente=si | Incidente= no
si no
Incidente= si 26 1 | Incidente= si 29 3
Incidente=no 4 69 | Incidente=no 2 66
Dataset C Dataset D
Iflc1dente= Incidente= Incidente=si | Incidente= no
si no
Incidente= si 36 2 | Incidente= si 35 1
Incidente=no 5 57 | Incidente=no 0 64
Dataset E Dataset F
Iflcldente= Incidente= Incidente=si | Incidente= no
si no
Incidente= si 39 2 | Incidente= si 19 2
Incidente=no 2 57 | Incidente=no 6 73

Tabla 47. Matrices de confusion.

6.6.4 Impacto de la solucion en el consumo de combustible

En este apartado se analiza el impacto que tiene avisar al usuario con antelacion
sobre un incidente para que modere la velocidad. Como se describio en el apartado
“Configuracion de la experiencia” se analizan dos escenarios. La tabla 48 muestra el
consumo de combustible obtenido cuando se producen accidentes de trafico (incidentes
graves). La primera columna captura la distancia (metros) que habia entre el vehiculo y
el evento cuando el conductor recibid la notificacion de que se estaba produciendo un
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incidente. Las siguientes columnas muestran la cantidad de combustible consumido por
los vehiculos sin el asistente y con el asistente. La tabla 49 captura los resultados en el
segundo escenario (congestion de trafico).

Vehiculo Distancia(m) Sin asistente(ml) Con asistente(ml)
L 0 2930.97 2925.48
A 500 2912.53 2850.21
B 1000 2918.51 2814.37
C 1500 2929.49 2656.46

Tabla 48. Consumo de combustible cuando se producen accidentes de trafico.

Vehiculo Distancia(m) Sin asistente(ml) Con asistente(ml)
L 0 2605.51 2606.97
A 500 2605.35 2538.51
B 1000 2596.05 2501.11
C 1500 2607.03 2392.97

Tabla 49. Consumo de combustible cuando hay trafico denso.

En las tablas 48 y 49 se puede observar como al aumentar la antelacion con la que se
avisa al usuario de que se estd produciendo el evento anomalo, el ahorro en el consumo
de combustible es mayor. Si el conductor recibe con suficiente antelacion el aviso
puede ahorrar hasta 1 1/100 km. También se puede observar que el porcentaje de ahorro
depende de la gravedad del incidente. En el primer caso el porcentaje de ahorro maximo
fue de 9.32%, mientras que en el segundo caso (menor gravedad) el consumo de
combustible disminuyo6 un 8.21% como méximo.
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Figura 65. Numero de aceleraciones agrupadas por intensidades cuando se producen accidentes de trafico.
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Figura 66. Numero de desaceleraciones agrupadas por intensidades cuando se producen accidentes de
trafico.

El ahorro de combustible que se consigue mediante esta solucion se debe a la
disminucién de las desaceleraciones bruscas. La figura 65 captura el nimero de
desaceleraciones que se producen en el recorrido agrupadas por intensidades cuando
hay accidentes de trafico. El segundo caso (trafico denso) es mostrado en la figura 66.

Observando ambas figuras podemos ver como el sistema reduce las aceleraciones
bruscas, especialmente cuando la solucion avisa con antelacion. Ademas, esto implica
que las desaceleraciones pequefas se incrementen. Sin embargo, no supone un
problema porque no influyen tanto en el consumo de combustible como las bruscas.

6.7 Seguimiento de conductores eficientes
6.7.1 Descripcion y objetivos

Uno de los mecanismos de aprendizaje es el que se conoce como aprendizaje vicario
o social. Este método de aprendizaje se basa en la observacion de un modelo y su
imitacion. El individuo aprende conductas de otro individuo con el que se identifica sin
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la necesidad de la practica. Este paradigma del aprendizaje fue desarrollado de manera
formal por Albert Bandura [171].

En esta tesis doctoral, una de las soluciones presentadas para ahorrar combustible
consiste en identificar cuales son los usuarios cercanos que mejor conducen desde el
punto de vista de la ecologia para que el conductor los siga e imite su estilo de
conduccion. En el caso de que no haya conductores cercanos eficientes se emplean
telemetrias historicas para determinar cual es la velocidad mas adecuada segundo a
segundo.

Objetivos:

e Comprobar que el conductor ahorra combustible cuando imita el
comportamiento de un conductor eficiente proximo.

e Comparar el resultado obtenido al seguir a un conductor eficiente con mostrar al
conductor la velocidad 6ptima segundo a segundo.

e Verificar que informar al usuario sobre los conductores eficientes cercanos tiene
un efecto positivo en la suavizacion de la conduccion.

6.7.2 Configuracion de la experiencia

En este experimento participaron 4 conductores. Todos los participantes eran
hombres con edades comprendidas entre los 40-60 afios. Las pruebas se realizaron
durante el mes de Diciembre del 2013 a las 8 de la mafiana. La eleccion de este horario
se debe a que es cuando la densidad de trafico es menor. El objetivo es evitar en la
medida de lo posible que la variacidon en el consumo de combustible se deba a que haya
condiciones diferentes durante cada test. La ruta donde se realizaron las pruebas se
localiza en Granada y sus caracteristicas han sido descriptas previamente en 6.3. Los
vehiculos empleados fueron los siguientes:

Seat Cordoba (vehiculo de referencia)
Citroen Xsara Picasso 2.0 HDI

Ford Fusion 1.4

Ford Focus Sedan 1.6

El experimento consto de tres fases. En la primera fase los conductores realizaron el
recorrido diez veces sin emplear ningin vehiculo de referencia (el usuario conducia
como lo hacia habitualmente). El resultado de esta fase se emple6 para determinar qué
vehiculo era el més eficiente. Para evaluar la conduccion se empled el sistema de logica
difusa descripto en la seccion 5.3.

En la segunda fase, los tres peores conductores desde el punto de vista de la
eficiencia siguieron al conductor eficiente. Los conductores completaron asi 10 vueltas.
Estas pruebas se realizaron de forma individual, es decir, en cada test participaron dos
usuarios, el conductor ineficiente y el conductor eficiente. En todos los casos, el
conductor de referencia fue el mismo.

Finalmente, los conductores tuvieron que completar 10 vueltas siguiendo las
recomendaciones del asistente que les mostraba la velocidad dptima segundo a segundo
y su velocidad actual. En este caso no habia ningtn vehiculo de referencia.
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6.7.3 Resultados

Las tablas 50, 51 y 52 muestran los resultados obtenidos por los conductores
ineficientes A (Citroen Xsara Picasso 2.0), B (Ford Fusién 1.4) y C (Ford Focus Sedan
1.6), respectivamente. La primera columna muestra los valores medios cuando el
conductor conducia libremente. En la segunda columna se capturan los resultados
conseguidos en el segundo caso (empleo de vehiculo de referencia). La tercera columna
indica la diferencia entre la conduccion libre y la guiada, expresada en tanto por ciento.

En las tablas se puede observar que cuando los conductores siguen a un conductor
eficiente reducen el consumo de combustible un 5.83% de media. Ademas, las variables
relacionadas con la agresividad en la conduccidn, la desaceleracion y la energia cinética
positiva, se mejoran en todos los casos de forma muy significativa. En cuanto a la
velocidad y la duracion del trayecto, el seguimiento del vehiculo eficiente puede
aumentarla o disminuirla dependiendo del tipo de conductor. Por ejemplo, el conductor
C conduce a una velocidad baja, y acelera y frena con frecuencia. En este caso la
solucién influye en la velocidad del vehiculo aumentandola y reduciendo la duracion del
trayecto. Sin embargo, la propuesta también puede provocar el efecto contrario como
ocurre en el caso del conductor B, que disminuye la velocidad y aumenta el tiempo del
viaje. No obstante, el ahorro en el combustible (0.48 L/100Km) compensa el incremento

en la duracion del trayecto (35 segundos).

Sin vehiculo Con vehiculo | Diferencia
referencia referencia (%)
Velocidad media(km/h) 34.34 36.22 +5.47
Velocidad maxima(km/h) 108.33 98.33 -9.23
Desaceleraciéon media(m/s®) 2.02 1.36 -32.67
PKE 0.52 0.45 -13.46
Consumo de combustible 853 804 54
(1/100 km)
Duracion del viaje (segundos) 1313.00 1121.00 -14.62

Tabla 50. Comparacion del consumo de combustible obtenido por el conductor A (conduciendo

libremente y siguiendo a un conductor eficiente).

Sin vehiculo | Con vehiculo Diferencia

referencia referencia (%)

Velocidad media(km/h) 37.77 35.28 -6.58
Velocidad maxima(km/h) 96.33 89 -7.61
Desaceleracién media(m/s?) 0.55 0.51 -6.42
PKE 0.36 0.31 -13.74

Consumo de combustible 7.80 7.32 -6.15

(1/100 km)

Duracion del viaje (segundos) 1141.00 1176.50 +3.11

Tabla 51. Comparacion del consumo de combustible obtenido por el conductor B (conduciendo

libremente y siguiendo a un conductor eficiente).
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Sin vehiculo Con vehiculo Diferencia

referencia referencia (%)
Velocidad media(km/h) 30.61 34.04 +11.21
Velocidad maxima 121 94 -22.31
Desaceleracion media 0.77 0.56 -27.27
PKI 0.46 0.39 -15.22

Consumo de combustible (1/100 7.29 6.87 -5.76

km)
Duracion del viaje (segundos) 1431.00 1071.50 -25.12

Tabla 52. Comparacion del consumo de combustible obtenido por el conductor C (conduciendo
libremente y siguiendo a un conductor eficiente).

. , . Con asistente de Diferencia
Sin vehiculo referencia .
velocidad o

(%)

Velocidad media(km/h) 34.34 34.28 -0.17
Velocidad maxima(km/h) 108.33 110 +1.52
Desaceleraciéon media(m/s®) 2.02 1.70 -15.84
PKE 0.52 0.47 -9.62

Consumo de combustible
8.53 8.21 -3.75
(1/100 km)

Duracion del viaje (segundos) 1313.00 1200 -8.61

Tabla 53. Comparacion del consumo de combustible obtenido por el conductor A (conduciendo
libremente y mostrandole la velocidad media).

Sin vehiculo Con asistente de Diferencia
referencia velocidad (%)
Velocidad media(km/h) 37.77 38 +0.61
Velocidad maxima(km/h) 96.33 100 +3.67
Desaceleracién media(m/s?) 0.55 0.80 +45
PKE 0.36 0.40 +10
Consumo de combustible 7.80 7.89 +1.14
(1/100 km)
Duracion del viaje 1141.00 1130.27 -0.94
(segundos)

Tabla 54. Comparacion del consumo de combustible obtenido por el conductor B (conduciendo
libremente y mostrandole la velocidad media).
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Sin vehiculo Con asistente de Diferencia
referencia velocidad (%)
Velocidad media(km/h) 30.61 32.45 +5.67
Velocidad méxima 121 115 -4.96
Desaceleracién media 0.77 0.60 -22.08
PKI 0.46 0.44 -4.35
Consumo de combustible (1/100 km) 7.29 7,01 -3.84
Duracién del viaje (segundos) 1431.00 1232.42 -13.88

Tabla 55. Comparacion del consumo de combustible obtenido por el conductor C (conduciendo
libremente y mostrandole la velocidad media).

Las tablas 53, 54 y 55 comparan los resultados obtenidos cuando la conduccién es
libre con los conseguidos cuando el asistente informa al usuario sobre la velocidad
optima. En este caso podemos ver como la mejora en el consumo de combustible es
peor respecto a la conseguida cuando se seguia a un vehiculo de referencia. Con el
asistente de velocidad el ahorro de combustible varid entre un 3.75% y 3.84%, mientras
que cuando se emplea un vehiculo de referencia la mejora fue de 5.83%. Ademas, en el
caso del conductor B, el consumo de combustible empeord con el asistente. En las
pruebas se observd que los conductores no siguen el patron optimo de velocidad y
conducen de forma similar a como lo harian sin ningun tipo de sistema cuando se utiliza
el asistente en vez del vehiculo de referencia.

La figura 67 muestra la velocidad del vehiculo en cada punto del recorrido. En el
gréfico, la distancia recorrida por el vehiculo es representada en el eje X y la velocidad
en el eje Y. Observando la figura se puede ver que:

e La velocidad del vehiculo (linea naranja) disminuye cuando sigue al vehiculo
de referencia

e Entre los kilometros 1.43 y 3.95 el usuario circul6 a una velocidad media de
aproximadamente 80 Km/h, mientras que cuando condujo libremente alcanzé
los 100 Km/h durante un breve periodo de tiempo y tuvo que frenar
desperdiciandose energia.

e Entre los kilometros 0-1 y 4-8.3 el nimero e intensidad de las aceleraciones
(positivas y negativas) disminuyo.

e Cuando el usuario sigue al conductor eficiente se incrementa el tiempo que el
vehiculo se encuentra circulando a velocidad constante. En este caso, el
consumo de combustible disminuye, ya que desaparece la fuerza de
resistencia a la aceleracion que es proporcional al peso del vehiculo y a la
intensidad de la aceleracion. Ademas no se desperdicia la energia en forma
de calor.
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Figura 67. Comparacion de patrones de velocidades conduciendo libremente y siguiendo a un conductor
eficiente.
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Capitulo 7. Conclusiones

Este capitulo resume el trabajo realizado. En primer lugar se muestran las
conclusiones extraidas tras analizar el estado del arte relativo al consumo de
combustible en los vehiculos y las soluciones para reducirlo. Posteriormente, se
exponen las principales caracteristicas del asistente de conduccion eficiente propuesto
en esta tesis. A continuacion, se presentan las ideas principales obtenidas durante la
validacion del asistente eco-driving. Posteriormente, se muestran las principales
contribuciones realizadas. El capitulo finaliza proponiendo futuras lineas de trabajo
que podrian ser desarrolladas a partir de este trabajo.

7.1 Conclusiones sobre el estado del arte

Tras la realizacion de este trabajo de investigacion y el analisis del estado del arte
sobre reduccion del consumo de combustible en los vehiculos las conclusiones que se
han extraido son las siguientes:

e El sector del transporte demanda una gran cantidad de energia en comparacion
con otros sectores. Esta demanda tiene un gran coste econdémico y
medioambiental. En los ultimos afios los fabricantes han introducido mejoras en
los vehiculos (aerodindmica, optimizacién del motor y reduccion del peso) para
disminuir el consumo de combustible debido al creciente interés de los
compradores por este tema. Sin embargo, la renovaciéon del parqué
automovilistico es muy lenta a pesar de las ayudas que ofrecen los gobiernos. En
este entorno son necesarias soluciones que se puedan aplicar con independencia
del tipo de vehiculo como el eco-driving y el eco-routing.

El eco-driving se basa en la optimizacién de las variables que controla el
conductor para reducir las solicitudes y las pérdidas de energia. El eco-routing
consiste en la busqueda de la ruta que minimice las emisiones y/o el consumo de
combustible. Los algoritmos para obtener la ruta Optima emplean como
parametros de entrada la topologia de la carretera, el limite de velocidad, y el
estado de la carretera. El inconveniente de esta solucion es que obliga al usuario
a seguir una ruta determinada, que puede que no sea la preferida por ¢l. Ademas,
hay usuarios que no pueden cambiar de ruta como los transportistas o los
conductores de autobuses. Esto es un problema muy importante porque
precisamente en estos casos el consumo de combustible es mas elevado que el de
un turismo. Esta tesis se centra en el eco-driving que permite reducir el consumo
de combustible sin cambiar de trayecto, y usando cualquier tipo de vehiculo.

e Los fabricantes de vehiculos se han visto obligados a adoptar medidas para
reducir el consumo de combustible y la emision de gases contaminante debido a
las normativas impuestas por los paises, y al creciente interés de los
compradores. Antes del encarecimiento del combustible, los factores
determinantes para la compra de un vehiculo eran el precio y la potencia. Para
verificar que los vehiculos cumplen las normativas sobre emisiones se emplean
ciclos de conducciéon que indican segundo a segundo la velocidad que debe tener
el vehiculo.

Este método presenta dos problemas: las pruebas no se realizan en entornos
reales y no existe un estandar comun para todos los paises. Estos tests se aplican
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en una nave cerrada donde hay unos rodillos sobre los cuales el vehiculo se
desplaza. Por otra parte, cada region aplica sus propios ciclos. Por ejemplo, en
Estados Unidos se utiliza el ciclo SFTP US06/SC03 [85], mientras que en
Europa se aplica NEDC (New European Driving Cycle) [147]. Los resultados
obtenidos por estos tests difieren empleando los mismos vehiculos. En la
actualidad se estd desarrollando un ciclo denominado “Worldwide harmonized
Light vehicles Test Procedures (WLTP)” [172] que pretende ser el estdndar
mundial para la homologacién de los vehiculos.

En los vehiculos se producen muchas pérdidas de energia inevitables debidas al
sistema de refrigeracion, los gases de escape y a las de origen mecanico. A las
ruedas solo llega aproximadamente el 30% de la energia producida durante la
combustion. Por lo tanto es prioritario evitar su desperdicio en las
desaceleraciones.

Por otro lado, cuando un vehiculo estd en movimiento tiene que hacer frente a
una serie de fuerzas que se oponen al movimiento: resistencia al avance por
rodadura, resistencia por pendiente, resistencia aerodinamica y resistencia a la
aceleracion. Cuando el vehiculo circula a velocidad constante desaparece esta
ultima fuerza por lo que disminuye la demanda de energia. Las otras tres fuerzas
de resistencia dependen de factores externos como: la orografia, la densidad del
aire, la temperatura y el tipo de firme. El peso del vehiculo es también un factor
que tiene un impacto muy significativo en el consumo de combustible.

Las mejoras en la aerodinamica del vehiculo sélo influyen en el consumo de
combustible cuando la velocidad es elevada. En el caso de los vehiculos turismo
no tienen una gran relevancia.

En el eco-driving existen cinco grandes lineas de investigacion: Identificacion de
las variables que afectan al consumo de combustible, Modelos para la
estimacion del consumo de combustible, Modelos de control, Métodos para
motivar al conductor a ahorrar combustible e Interfaces de usuario.

Para optimizar la conduccion es necesario conocer cudles son las variables que
afectan al consumo de combustible. Sin embargo es un problema muy complejo
debido a su gran numero y la dependencia que hay entre ellas. En la literatura
existe un gran numero de trabajos [24] [25] [26] [27] donde se trata de
determinar cudales son las mas importantes. Sin embargo, las pruebas se realizan
con simuladores o en entornos muy controlados por lo que los resultados pueden
ser muy distintos respecto a la realidad.

La estimacion del consumo de combustible es transcendental para poder
aconsejar al usuario sobre qué acciones debe realizar para minimizar el consumo
con la suficiente antelacion. Sin embargo, los modelos existentes [37] requieren
datos que a priori son desconocidos como el nimero de veces que se va a
detener el vehiculo o la aceleraciéon segundo a segundo. En este trabajo de
investigacion se ha sustituido la estimacion del consumo de combustible por la
estimacion de la aceleracién ya que existe una relacién directa. Predecir la
aceleracion es menos complejo cuando se dispone de informacidén previa
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respecto al estilo de conduccion y sobre los resultados obtenidos previamente
por otros usuarios.

Los modelos de control [36] [116] requieren gran cantidad de informacion sobre
el entorno porque tienen que predecir el futuro cercano. Para obtenerla se
necesitan sistemas de adquisicion de datos que sean capaces de reportar el
estado de las sefiales de trafico dindmicas, las condiciones meteorologicas y el
estado de la carretera. También es necesario conocer la topologia de la carretera
y las acciones que estan realizando los conductores cercanos. Las redes de
comunicacion vehiculares V2V y V2I resultan imprescindibles para poder
disponer de esta informacion. En la actualidad es muy dificil contar con toda
esta informacion y no existe una infraestructura de comunicacion. Por lo tanto,
la mayoria de los modelos de control s6lo han podido ser validados mediante
simuladores. Recientemente, tanto la Union Europea como Estados Unidos,
estan intentando impulsar este tipo de redes. Por otra parte, actualmente existen
sistemas de control semiautomaticos como Eco-Pedal de Nissan [49]. Esta
solucion opone una resistencia en el pedal acelerador cuando el usuario acelera
bruscamente. El problema es que al no disponer de informacién sobre el entorno,
el sistema puede accionarse aunque la situacion del entorno requiera aumentar la
velocidad de forma brusca para evitar un peligro. Por lo tanto, muchos usuarios
lo desactivan.

Cambiar el estilo de conduccion de los usuarios es muy dificil. La conduccién es
una tarea muy compleja, ya que el conductor tiene que realizar varias actividades
al mismo tiempo. Por lo tanto, el conductor no se suele preocupar por las
implicaciones que tienen sus decisiones en el consumo de combustible. Sus
prioridades son la seguridad y llegar a su destino en el menor tiempo posible.
Cuando los conductores reciben clases sobre conduccion eficiente reducen el
consumo de combustible, pero tras un periodo corto de tiempo vuelven a sus
habitos de conduccion previos. En diversos estudios se destaca la necesidad de
contar con mecanismos que motiven al usuario [126] [10] para seguir
conduciendo eficientemente. Contar con conocimientos sobre eco-driving no es
suficiente. El usuario necesita una retroalimentacion continua para aplicar los
consejos eco-driving.

Numerosos autores concluyen que los asistentes de conduccion son una buena
solucion para que el usuario adquiera conocimientos sobre conduccion eficiente
y animarlos a aplicarlos [30]. Sin embargo, tenemos que tener en cuenta que la
interfaz de usuario es un aspecto critico en este tipo de sistemas. La
manipulacion de dispositivos electronicos durante la conduccion es la causa de
muchos accidentes de trafico [173]. Actualmente la mejor forma de comunicarse
con el usuario es mediante el altavoz, empleando locuciones claras y concisas.
No obstante, tecnologias recientes como Google Glass [68] o sistemas de
proyeccion en el cristal [69] frontal del vehiculo mitigan las distracciones que
causan mostrar consejos en pantalla. Estas soluciones permiten que el usuario
reciba notificaciones visuales sin interferir en la tarea de observar la carretera.
Ademas podrian ayudar a que la informacion fuese presentada de forma mas
clara. Por ejemplo, una de las soluciones que se plantean en este trabajo es un
sistema para detectar cuales son los vehiculos proximos mas eficientes. En este
caso, los vehiculos se identifican por el fabricante, color y matricula. En el caso
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de disponer de algun sistema de proyeccion, se podria emplear la realidad virtual
para superponer a los vehiculos un color que indica el grado de eficiencia.

La técnica de conduccion “Eco-driving” presenta otras ventajas a parte de la
reduccion el consumo de combustible. Este estilo de conduccion incrementa el
tiempo de vida de los componentes del vehiculo. Por ejemplo, los consejos
relacionados con la minimizacién del uso del pedal freno tiene un efecto positivo
sobre el desgaste de este. Ademads, se produce una mejora en la seguridad, ya
que se basa en la prevision y en la anticipacion. También se mejora el flujo de
trafico al realizar las aceleraciones de forma mas efectiva y al ajustar la
velocidad del vehiculo, evitando las detenciones y maximizando la inercia. No
obstante, algunos consejos sobre conduccion eficiente pueden entrar en conflicto
con la seguridad [17] como evitar reducir la marcha durante el mayor tiempo
posible. Por lo tanto, es importante identificar qué consejos son adecuados tanto
para la seguridad como para el ahorro energético. Otro inconveniente es que no
existe un consenso en algunas reglas de conduccion eficiente asi como en su
relevancia. Tenemos que tener en cuenta que muchos de los estudios se han
realizado en entornos simulados o controlados, y en algunas ocasiones los
resultados no son los mismos que los que se obtienen en entornos reales.

7.2 Conclusiones sobre el asistente de conduccion

En el capitulo 5 se presento la arquitectura del asistente propuesto para ayudar y
animar al usuario a ahorrar combustible durante sus desplazamientos. La
solucion propuesta suministra al usuario varios tipos de retroalimentaciones para
lograr que el conductor cambie sus habitos de conduccion hacia unos mas
eficientes. El primer feedback es en tiempo real. El asistente avisa al usuario
cuando realiza alguna accion ineficiente para que en un futuro no cometa el
mismo error. Este feedback permite que el usuario no tenga que recordar las
reglas de conduccion eficiente. Al mismo tiempo, la solucion provee
informacion al usuario sobre el entorno para que este pueda tomar las medidas
oportunas con antelaciéon, minimizando la demanda y pérdida de energia.

El segundo feedback se suministra cuando finaliza el viaje y consiste en:
puntuacién, consumo de combustible, cantidad de CO2 emitido, consejos de
conduccion eficiente basados en otros usuarios, posicion en un ranking de
eficiencia. La puntuacion depende del grado de cumplimiento de las reglas de
conduccion eficiente por parte del usuario. Este segundo feedback se basa en el
incentivo social y es muy importante para lograr que el usuario aplique los
consejos propuestos y use el sistema.

El sistema propuesto estd continuamente monitorizando el entorno, el vehiculo y
los automoviles cercanos para poder emitir las recomendaciones sobre
eficiencia. Los datos obtenidos por el sistema de adquisicion de datos son
analizados mediante algoritmos de inteligencia artificial para evaluar el
comportamiento del conductor y extraer los consejos que se le deben mostrar
para que reduzca el consumo de combustible y mejore su estilo de conduccion.
La eleccion de estos algoritmos se debe a que requieren poca memoria y a su
baja complejidad, resultando adecuados para ejecutarse en entornos ubicuos y
cuando se necesita una respuesta rapida.
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La solucion emplea el puerto de diagnostico OBD2 [157] para obtener la
telemetria del vehiculo. Este puerto estd incluido en todos los vehiculos
fabricados a partir del ano 2003, e incluso turismos con mas antigiiedad lo
incluyen. Por lo tanto, la propuesta puede ser utilizada por una gran parte del
parque automovilistico. En el caso del vehiculo no dispusiese de este puerto, la
propuesta seguiria siendo valida porque podria obtener la velocidad del vehiculo
mediante el GPS del dispositivo movil. El Unico inconveniente es que no
dispondriamos de informacion sobre el consumo de combustible, y la velocidad
de giro y carga del motor.

El asistente presentado en esta tesis emite dos tipos de consejos dependiendo del
momento en el que se emiten, consejos preventivos y consejos post-accion. Los
consejos preventivos permiten ahorrar una gran cantidad de combustible ya que
evitan que el usuario realice acciones ineficientes. Los consejos post-acciones
advierten al usuario para que no vuelva a cometer errores en la conduccion. El
problema de estas recomendaciones es que el usuario tiene que recordarlas.

En este trabajo se ha propuesto un sistema que permite identificar el perfil del
conductor (eficiente, normal o agresivo). Conocer el comportamiento habitual
del conductor es muy importante para ajustar los consejos eco-driving, evitando
que el usuario pierda el interés. Por ejemplo, si a un usuario con perfil agresivo
se le recomienda que circule a una velocidad demasiado baja seguramente no
seguira la recomendacion y desactivara el asistente. El cambio hacia un estilo de
conduccion mas eficiente se debe hacer de forma progresiva.

La solucion presentada no requiere sensores especiales ni realizar instalaciones
complejas en el vehiculo. El sistema solo necesita un dispositivo moévil Android
(aproximadamente 99 euros) y un adaptador OBD/Bluetooth (50 euros) para
obtener la telemetria del vehiculo. Por lo tanto, su precio es bastante bajo. Esta
caracteristica favorece su implementacion, ya que los conductores son reacios a
manipular sus vehiculos y no quieren invertir en este tipo de sistemas, aunque se
sienten atraidos por ellos.

La propuesta presentada se veria beneficiada si se dispusiese de redes
vehiculares. En la actualidad, existen multiples normas emitidas por los distintos
organismos de estandarizacion como [EEE 1609 para regular este tipo de redes.
Sin embargo, todavia no existe la infraestructura necesaria desplegada en las
carreteras. Por otra parte, este tipo de redes deberia operar en la banda de los 5.9
GHZ. El problema es que esta frecuencia esta abierta a dispositivos WIFI sin
necesidad de licencia lo que podria provocar problemas de integridad y
seguridad.

7.3 Conclusiones sobre las experiencias

Los experimentos se realizaron en entornos reales, excepto el analisis del
consumo de combustible cuando se avisa al usuario sobre la ocurrencia de
incidentes en la carretera. En este caso se empled el simulador de codigo abierto
SUMO [169] para validar la solucion. La causa por la que no se empled un
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entorno real se debe a que es dificil tener varios vehiculos en circulacion el
mismo dia y que en ese momento sucedan incidentes significativos.

Las rutas utilizadas en las pruebas se encuentran localizadas en tres regiones
distintas: Sevilla, Granada y Madrid. En los trayectos habia varios tipos
carretera: urbana, convencional y autovia.

Todos los conductores muestran una actitud positiva respecto al uso de los
asistentes de conduccion eficiente, pero siempre y cuando no suponga un
sobrecoste elevado. Por otro lado, algunos usuarios fueron muy reacios a
conectar el adaptador Bluetooth al puerto de diagndstico de sus vehiculos.

La eleccion del incentivo teniendo en cuenta el perfil de usuario es muy
importante para que sea realmente efectivo. Si el conductor tiene un estilo de
conduccion agresivo, el ahorro monetario es el menor estimulo. Este tipo de
usuario también responde positivamente cuando se le explica que este estilo de
conduccion mejora la seguridad. En el caso de los usuarios con perfil normal los
resultados obtenidos durante las pruebas muestran que es indiferente usar como
incentivo el medio ambiente o el ahorro monetario. En este caso la seguridad no
es un factor significativo porque estos conductores piensan que ya conducen de
forma segura. Los usuarios ineficientes no necesitan ningiin tipo de estimulo
porque ya aplican las reglas de conduccion eco-driving.

En los trayectos habituales es frecuente que el conductor cometa errores desde el
punto de vista de la eficiencia en los mismos sitios. En este caso, el perfil del
usuario determina el numero y tipo de errores. Los usuarios con un estilo de
conduccion agresivo se caracterizan por acelerar y frenar bruscamente, conducir
a velocidad alta y exigir una velocidad de giro al motor muy elevada. Los
errores de los usuarios con perfil normal se producen por frenar bruscamente, y
en algunas ocasiones, estas desaceleraciones son inevitables. El niimero de
regiones donde estos conductores realizan acciones ineficientes habitualmente es
menor que los usuarios con perfil agresivo.

Es posible predecir si el conductor va a actuar ineficientemente en una region
basdndose en su comportamiento previo antes de llegar a dicha area. La
exactitud de esta prediccion depende de la cantidad de informacion que
tengamos disponible. En esta tesis doctoral se ha empleado la telemetria del
vehiculo e informacion sobre el trafico. Con estos datos se ha conseguido
predecir el comportamiento del conductor de forma correcta un 92% de las veces
usando una red neuronal multicapa. Para mejorar esta tasa de acierto
necesitariamos conocer el estado de las sefiales de trafico dindmicas. El consumo
de combustible mejora entre un 16.01% y un 3.57% si se avisa al conductor con
antelacion sobre los errores que suele cometer en la zona proxima. No obstante,
hay veces en las que el conductor ignora estos mensajes y conduce como lo hace
habitualmente.

Existe una relacion entre el consumo de combustible y la velocidad media. Si la
velocidad es alta, se incrementan las aceleraciones y desaceleraciones,
produciéndose un aumento en el consumo de combustible. Por el contrario,
cuando la velocidad es demasiado baja también tiene efectos negativos en el
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ahorro energético porque el motor se encuentra funcionando mas tiempo, y
ademas, no se encuentra trabajando en su region Optima. La region optima es
diferente en cada vehiculo y se puede obtener a través de la curva par-motor. No
obstante, en la mayoria de los vehiculos se consigue cuando el pedal acelerador
estd presionado ¥4 partes de su recorrido y la velocidad del motor se encuentra
en un rango comprendido entre los 1500-2000 R.PM.

Mostrar al usuario la velocidad media 6ptima tiene efectos positivos en el estilo
de conduccion, reduciendo el niimero de aceleraciones y desaceleraciones en el
caso de los usuarios con perfil agresivo, y minimizando la duracion del viaje en
el caso de los usuarios que conducen mas lentamente. Esta mejora en la
conduccion se traduce en un ahorro en el consumo de combustible de hasta un
13.43%.

En las pruebas realizadas se observo que es mejor abrir las ventanillas del
vehiculo que accionar el aire acondicionado. Los resultados mostraron que el
aire acondicionado aumenta el consumo de combustible 11/100 km. Por el
contrario, abrir la ventanilla supuso un incremento de aproximadamente 0.2
1/100 km. En ambos casos, las rutas contaban con tramos de autovia.

Los incidentes en carretera (accidentes de trafico, condiciones atmosféricas
adversas y atascos) provocan un aumento significativo en el consumo de
combustible y en la duracion del viaje. En las pruebas se ha observado como en
estos casos el consumo se puede incrementar hasta 1.5 1/100 km respecto al
valor obtenido en condiciones normales. Avisar al usuario sobre los incidentes
cercanos disminuye su impacto. La antelacion con la que se notifique al
conductor determinaré el grado de ahorro que se conseguira.

Se puede detectar incidencias empleando la telemetria actual del vehiculo y la
obtenida por otros vehiculos que han pasado por el lugar previamente. El
algoritmo J48 es una buena solucion para construir el modelo de deteccion
debido a su tasa de acierto y tiempo de ejecucion. Este algoritmo consigue
resultados similares a otros como Maquinas de Soporte Vectorial (SMO) y
Redes Multicapa Perceptron (MLP), y su tiempo de ejecucion es menor (98%
respecto a MLP y 62.26% en comparacion con SMO). La tasa de acierto fue del
96% usando un conjunto de entrenamiento de 100 muestras y validacion cruzada
con k igual a 20.

Seguir a conductores eficientes provoca un decremento en el consumo de
combustible y mejora las variables relacionadas con la agresividad en la
conduccion. Esta solucion también afecta a la duracion del trayecto
aumentandola o disminuyéndola dependiendo del conductor. Mediante esta
propuesta los conductores lograron ahorrar un 5.83% de media. Este porcentaje
no es tan grande como el conseguido mediante otras soluciones debido a la
dificultad de seguir en un entorno real con trafico al vehiculo de referencia. De
forma similar, indicarle al usuario la velocidad 6ptima segundo a segundo no
consiguié una mejora significativa en el consumo (aproximadamente un 3.70%).
En este caso el asistente demanda mucha atencion, y ademas, la alta variabilidad
del trafico imposibilita el seguimiento del patrén 6ptimo de velocidad.
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o Los efectos del asistente de conducciéon se producen tras el uso continuado
durante un periodo de tiempo cuya duracion depende del perfil del usuario. Los
conductores agresivos son los que mas tardan en seguir las recomendaciones,
pero consiguen un porcentaje de ahorro mayor que los usuarios normales y
eficientes. Los mecanismos para motivar al usuario son imprescindibles para
evitar que el conductor deje de utilizar el sistema durante el periodo en el cual
las mejoras no son todavia significativas.

e La gamificacion logra que los conductores mejoren el estilo de conduccién con
independencia de su perfil. Durante las pruebas se observd que cuando se
utilizaba el asistente sin esta técnica, los conductores optimizaban su estilo de
conduccion, pero tras un periodo corto de tiempo, perdian el interés y volvian a
sus habitos previos. Esto sucedia especialmente con los conductores que
presentaban un perfil de conduccién mas agresivo. Sin embargo, cuando se
emplea esta metodologia los conductores consiguen un ahorro de combustible de
hasta un 20%, y lo mantienen. Si el consumo empeora, la causa son los factores
externos y no el conductor, que sigue obteniendo una puntuaciéon elevada. La
puntuacion depende del grado de cumplimiento de las reglas de conduccion
eficiente. Una puntuacion alta indica que el conductor estd aplicando las reglas
de conduccion eficiente. Este valor no siempre esté relacionado con el consumo
de combustible porque el estado del entorno provoca que varie a pesar de que el
conductor conduzca de forma eficiente. El eco-driving consiste en obtener el
menor consumo posible en ese momento bajo las condiciones que se estén
produciendo.

7.4 Contribuciones
Las principales contribuciones de este trabajo son:

Arquitectura de un asistente de conduccion eficiente

En este trabajo de investigacion se ha presentado la arquitectura de un asistente cuyo
objetivo es que el conductor adquiera conocimientos sobre conduccion eficiente y los
aplique. Ademas, a diferencia de otras soluciones, esta propuesta emplea informacion
sobre el entorno para proporcionar al usuario consejos preventivos que evitan que el
conductor realice acciones ineficientes. Los asistentes clasicos se limitan a avisar al
usuario cuando vulneran alguna regla eco-driving, por ejemplo, acelerar bruscamente.
Por otra parte, la solucidon no necesita instalar hardware especial en el vehiculo y su
coste es bajo. Los unicos requisitos son un dispositivo movil Android (99 euros) y un
adaptador OBD/Bluetooth (50 euros) para obtener la telemetria.

Sistema para evaluar la conduccion y determinar el perfil del usuario

El consumo de combustible no es una buena variable para medir la eficiencia de la
conduccion debido a que depende de multitud de factores que son independientes del
conductor tales como: el trafico, las condiciones meteorologicas, el estado de las senales
de trafico, la antigiiedad del vehiculo, etc. En esta tesis doctoral se propone un sistema
que emplea la légica difusa para evaluar la conduccion teniendo en cuenta el valor de
las variables que dependen directamente del usuario y las reglas eco-driving basadas en
las leyes fisicas. La salida de esta solucion es una puntuacion que se normaliza entre 0 y
10, y que permite clasificar al usuario en normal, eficiente o agresivo.

Algoritmo para la estimacion de la velocidad optima de un tramo
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La velocidad es un factor que influye de forma directa en la seguridad y en el
consumo de combustible. Cuando la velocidad es inadecuada se produce un aumento en
el desperdicio de energia.

En este trabajo de investigacion se ha propuesto un algoritmo de tipo genético para
estimar la velocidad media 6ptima. Este algoritmo tiene en cuenta el dia, la hora, el
perfil del usuario, las aceleraciones (positivas y negativas), y la energia cinética positiva
para determinar cual es la velocidad media més adecuada. A diferencia de otras
soluciones se considera el tipo de usuario. Esta caracteristica es importante porque si a
un usuario se le propone una velocidad media muy baja no va a aplicar el consejo. Las
pruebas nos muestran que las mejoras deben hacerse de forma progresiva. Ademas, es
importante destacar que la funcion de coste consiste en minimizar las aceleraciones en
vez del consumo de combustible como proponen otros autores [43]. Como se dijo
anteriormente, el consumo no es la mejor variable en el campo del eco-driving debido a
que depende de otros factores ajenos al conductor.

Modelo de deteccion de incidentes anomalos en carretera

Los incidentes afectan al consumo de combustible y a la emisiéon de gases
contaminantes de forma muy significativa. En esta tesis se propone una solucién para
detectarlos empleando tnicamente la telemetria actual del vehiculo, el dia de la semana,
la hora y un registro historico de las telemetrias obtenidas por otros vehiculos. La
telemetria historica se filtra para recuperar las muestras que fueron capturadas a una
hora y dia de la semana similar a la actual. Este proceso de seleccion se lleva a cabo
porque es habitual que en las horas puntas la densidad de trafico sea mayor. Sin
embargo esto no es un evento anoémalo.

La solucion se puede emplear para notificar a los usuarios cercanos sobre el
incidente para que puedan ajustar su velocidad o cambiar de ruta. Para realizar la
deteccion de los eventos andmalos se plantea utilizar las siguientes variables: Velocidad
Media, nimero de detenciones, tiempo maximo de parada, duracion media de la parada,
aceleracion media (positiva y negativa), nimero de desaceleraciones y energia positiva
cinética. La solucion calcula la probabilidad de que esté ocurriendo un incidente
mediante el algoritmo J48 (implementacion de Weka del algoritmo C4.5). Este
algoritmo consigue una tasa de acierto del 96% en un tiempo razonable. Ademas, este
algoritmo se combina con el sistema de ldgica difusa que evalua la conduccion del
usuario. El objetivo es eliminar los falsos positivos provocados por conducir de forma
ineficiente.

Obtencion del patron 6ptimo de desaceleracion al acercarse a sefiales de trafico

Una de las estrategias del eco-driving para reducir el consumo de combustible es
minimizar las desaceleraciones. Durante la realizacion de esta tesis se observo que una
de las causas de las desaceleraciones eran las sefiales de trafico. Esto implica que el
consumo de combustible sea mayor en carretera urbana que en autovia. En este trabajo
se presenta un modelo para detectar y reconocer sefiales de trafico verticales estaticas
que puedan obligar al usuario a disminuir la velocidad o detenerse. Cuando se detecta
una sefial de trafico cercana (paso de peatones, ceda al paso o stop), la solucion estima
la distancia de frenado y le indica al usuario cuando debe dejar de pisar el acelerador y
con qué intensidad presionar el freno. El resultado de la aplicacion de este patron
consiste en una suavizacion de las desaceleraciones, reduciéndose la cantidad de energia
desperdiciada.

Analisis del seguimiento de un conductor eficiente
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La mayoria de los trabajos sobre Eco-driving se centran en estudiar el impacto de
esta técnica en el vehiculo que se estd conduciendo. Estos andlisis no tienen en cuenta
los efectos de seguir a un vehiculo eficiente. En [54] se propuso un sistema consistente
en mostrar al usuario el consumo de combustible de los vehiculos cercanos. Los
resultados muestran una respuesta positiva al reducirse las aceleraciones,
desaceleraciones, y maximizarse el tiempo que el vehiculo circula a velocidad
constante. Sin embargo este experimento se realizé en un simulador. Ademas, como se
ha comentado a lo largo de esta tesis, el consumo de combustible no es una buena
variable para medir la eficiencia debido a su fuerte dependencia de otros factores ajenos
al conductor como el modelo de vehiculo, el trafico o el estado de las senales de trafico.
En esta tesis se ha analizado el efecto que tiene en la conducciéon y en el consumo de
combustible seguir a un vehiculo eficiente. La propuesta indica al usuario cual es el
vehiculo mas cercano eficiente, y le propone que lo siga. Para averiguar cudl es el
conductor mas eficiente se emplea un sistema de logica difusa cuya salida depende del
valor de las variables que controla el usuario (aceleracion, desaceleracion, velocidad y
velocidad del motor)

Métodos para motivar al conductor a conducir eficientemente

Animar al conductor es esencial para evitar que vuelva a sus habitos de conduccion
previos. En este trabajo de investigacion se presenta una solucion basada en la
gamificacion consistente en un sistema de puntuacion, definicion de logros, ranking de
usuarios e incentivos. El sistema de puntuacion emplea la logica difusa para asignar al
usuario una puntuacion que depende del grado de cumplimiento de las reglas eco-
driving. La puntuacion permite crear un ranking entre los usuarios ordenados por la
eficiencia en la conduccion. Por otra parte se han definido logros para conseguir que los
usuarios cumplan unos determinados objetivos que tienen un impacto importante en el
consumo de combustible. Por ejemplo, completar un trayecto sin variar la velocidad
mas de 20 km/h en 5 segundos. Ademads, se ha realizado un andlisis sobre el tipo de
incentivo que influye de forma mas positiva en el comportamiento del conductor
teniendo en cuenta su perfil.

7.5 Cumplimiento de los objetivos iniciales de la tesis.

En los apartados 1.2 y 2.9 se enumeraron los objetivos de este trabajo de
investigacion y las carencias del estado del arte, respectivamente. A continuacion se
describe brevemente como se han cumplido los objetivos marcados y se han resuelto los
inconvenientes detectados durante el analisis del estado del arte:

Analisis del estado del arte

Durante la realizacion de esta tesis se ha estudiado en profundidad la literatura
relativa al eco-driving. Las carencias detectadas son:

e Un amplio nimero de propuestas se han validado tnicamente en simuladores o
entornos controlados.

e Las soluciones no tienen en cuenta el comportamiento previo del usuario. La
consecuencia puede ser la desmotivacion del usuario al ser los objetivos
demasiado exigentes.

e Los algoritmos para la obtencion de patrones de control son muy complejos y
requieren una gran cantidad de informacion que es muy dificil conseguir en
entornos reales.
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e Muchas propuestas requieren instalar sensores en las carreteras y en el vehiculo.
Sin embargo, diversos estudios demuestran que los usuarios no se encuentran
dispuestos a gastar una gran cantidad de dinero en este tipo de sistemas.

e En la literatura se destaca la necesidad de motivar al usuario. No obstante, los
métodos que emplean son muy simples y no tienen en cuenta las caracteristicas
particulares de los conductores y los vehiculos.

e No existe una métrica para comparar de forma precisa y justa la conduccion de
los usuarios.

Solucion econémica, compatible con un gran nimero de vehiculos y de facil
instalacion.

El asistente de conduccion se ejecuta en un dispositivo movil Android. Estos
resultan ideales para monitorizar el entorno y extraer conclusiones (las
recomendaciones) debido a sus sensores (GPS, Acelerometro, Temperatura, Brajula,
etc.), conexiones (UTMS, WIFI, Bluetooth, NFC), capacidad de procesamiento y coste.

Por otra parte, para obtener la telemetria del vehiculo se emplea un adaptador
OBD/Bluetooth. Esta solucion es vélida para un gran nimero de vehiculos y su precio
es reducido (aproximadamente 30 euros). La instalacion consiste en conectar el
adaptador al puerto de diagnostico del vehiculo que se suele situar debajo del volante o
de los pedales. Por lo tanto, no es necesario realizar instalaciones complejas en el
vehiculo, que desincentivan el uso de asistentes. En la figura 68 se puede ver el
adaptador OBD usado en las pruebas.

Figura 68. Adaptador OBD/Bluetooth utilizado para obtener la telemetria de los vehiculos.

Identificacion de las variables que afectan al consumo de combustible.

Durante la realizacion de la tesis se ha utilizado un adaptador OBD para obtener la
telemetria (velocidad, aceleracion, r.p.m. carga del motor, etc.) y se ha analizado la
influencia de cada variable en el consumo de combustible (apartado 5.9 y capitulo 6).
Las conclusiones son que la clave para ahorrar combustible es minimizar las
aceleraciones y desaceleraciones.

Validar las soluciones en entornos reales

En el estado del arte se observd que muchas de las propuestas s6lo se habian
probado en simuladores o en entornos controlados. Por el contrario, las soluciones
presentadas en esta tesis para ahorrar combustible han sido validadas en trayectos reales
con carreteras urbana, convencional y autovia. Las rutas utilizadas se localizan en cuatro
regiones diferentes de Espana: Madrid, Castilla y Leon, Sevilla y Granada. En estas
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pruebas participaron mas de 20 conductores con edades comprendidas entre los 18 y los
60 afios, tanto hombre como mujeres. Entre los participantes habia personas que
emplean el vehiculo de forma regular como usuarios con poca experiencia y que lo
utilizan de forma esporadica. Los modelos de vehiculos empleados fueron:

Citroén Xsara Picasso 1.6 HDI (Diésel)
Citroén Xsara Picasso 2.0 HDI (Diésel)
Citroen C5 2.0 (Diésel)

Ford Focus Sedan 1.6 (Diésel)

Seat Cordoba 2.0 HDI (Diésel)

Ford Focus 1.6 TCDI (Diésel)

Toyota Auris (Diésel)

Opel Insignia 2.0 CDTTI (Diésel)

Ford Fusion 1.4 HDI (Gasolina)
Citroén Xsara 1.6 i VTS Coupé (Gasolina)
Hyundai 130 (Gasolina)

La unica solucion que no ha sido posible validar en entorno real ha sido el ahorro de
combustible que se consigue cuando el asistente avisa al usuario sobre la ocurrencia de
eventos andémalos (apartado 6.6). La causa fue la imposibilidad de contar con varios
coches circulando al mismo tiempo, y que ocurriese algin incidente en ese momento.
En este caso se empleo el simulador SUMO. No obstante, el algoritmo para detectar los
incidentes si se pudo validar con muestras reales obtenidas a través del puerto de
diagnostico OBD.

Métrica para evaluar de forma justa la conduccion e Identificacion del perfil
del usuario

No existe un mecanismo para evaluar con exactitud y equidad la conduccion desde
el punto de vista de la eficiencia. La mayoria de los autores utilizan como métrica el
consumo de combustible. Sin embargo, su valor depende de un gran numero de
pardmetros que son ajenos al conductor. En esta tesis se ha propuesto emplear un
sistema de logica difusa para evaluar la conduccion y poder determinar el perfil de
conduccion (normal, agresivo o eficiente) del usuario segun la puntuacion obtenida. La
logica difusa nos permite definir grados de veracidad y falsedad de forma similar al
comportamiento humano y puede gestionar informacion vaga. Esta caracteristica es
muy importante porque el concepto de eficiencia energética en los vehiculos es
impreciso. Conocer el comportamiento del usuario es importante para poder
particularizar los consejos y seleccionar como modelos a los mejores conductores.

Adaptacion de los consejos eco-driving a las caracteristicas del conductor y el
vehiculo

Las recomendaciones del asistente propuesto en esta tesis se basan en la conduccion
de otros usuarios que poseen caracteristicas similares (vehiculo, estado del entorno y
comportamiento) a las del conductor actual. El objetivo es que el usuario pueda aplicar
facilmente los consejos sin que suponga un cambio radical en su estilo de conduccion,
ya que en caso contrario podria optar por ignorarlos. Para seleccionar las muestras
semejantes se propone utilizar el algoritmo de clustering Esperanza-Maximizacion.

Los modelos de control propuestos se basan en informacion que se puede
obtener facilmente
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La mayoria de las propuestas existentes requieren informacion que es dificil
conseguir en entornos reales, donde todavia no se han desplegado redes vehiculares y
los sensores son escasos. Sin embargo, todas las propuestas que se han realizado en este
trabajo de investigacion utilizan variables que se pueden monitorizar facilmente. Las
soluciones presentadas se basan en la telemetria del usuario y las obtenidas por otros
conductores bajo condiciones similares. El estado del entorno se consigue mediante
servicios web o empleando la informacion que proveen los usuarios. Los elementos
hardware necesarios consisten Unicamente en un dispositivo moévil Android y un
adaptador OBD/Bluetooth. La propuesta no requiere instalar sensores en la carretera ni
en el vehiculo.

Identificacion del incentivo segun el tipo de usuario

En la literatura, varios autores detectaron que la retroalimentacion no tenia efectos
en algunos usuarios debido a que se usaba la misma para todos, sin tener en cuenta las
caracteristicas particulares de cada conductor. En esta tesis se ha analizado cual es el
mejor incentivo dependiendo del perfil de conduccion del usuario (apartado 6.1). Para
ello un grupo de conductores con diferentes perfiles utilizaron el asistente con diversos
incentivos. Los resultados muestran que la retroalimentacion para los usuarios agresivos
debe ser el ahorro monetario, mientras que los usuarios con perfil normal obtienen
mejores resultados cuando se les muestra la cantidad de CO2 emitida. El incentivo no
tiene un impacto significativo en la conduccion de los usuarios eficientes debido a que
estos ya aplican las reglas de conduccion eficiente.

Identificacion de situaciones en las que el usuario desperdicia energia y
elaboracion de estrategias para evitarlo

En los experimentos realizados se detectd que en muchas ocasiones las aceleraciones
y desaceleraciones frecuentes se deben a que el vehiculo circula a una velocidad
inadecuada. Para resolver este problema se han propuesto dos soluciones:

e Mostrar en cada tramo del viaje la velocidad media 6ptima teniendo en cuenta el
estado del entorno y el perfil del usuario. El ahorro de combustible que se
consigue mediante esta solucion es un 7% de media.

e Informar al usuario sobre cudl es el mejor conductor cercano para que lo siga.
Esta propuesta consigue minimizar el consumo de combustible hasta un 5.8%.

Ademas también se observo que los conductores que realizan trayectos habituales

suelen cometer errores en los mismos lugares. En esta tesis se propone un sistema que
predice si el usuario va a realizar acciones ineficientes al acercarse a un lugar donde
previamente ha actuado mal. En caso afirmativo, informa al usuario con antelacion. Los
resultados muestran una mejora en el consumo de combustible de hasta un 16% cuando
se utiliza esta propuesta.

Finalmente, otro escenario donde se desperdicia mucha energia es en carretera
urbana. Las sefales de trafico obligan al usuario a frenar con frecuencia. Ademas, en
algunas ocasiones la visibilidad de estas sefales es deficiente, y por lo tanto, el usuario
tiene que desacelerar bruscamente. En este trabajo de investigacion se ha propuesto un
sistema que detecta y reconoce sefiales de trafico estaticas que obligan o pueden obligar
al usuario a detenerse. Cuando el vehiculo se aproxima a una de estas sefiales, el
asistente estima el patron oOptimo de desaceleracion y emite las recomendaciones
pertinentes. El resultado es una suavizacion de la desaceleracion y una maximizacion
del uso de la energia cinética. Los conductores pueden ahorrar hasta 1.2 1/100 km
mediante esta solucion cuando circulan por entorno urbanos. En la literatura existen
soluciones similares, pero todas ellas se basan en tener conocimiento sobre la
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temporizacion de la sefalizacion. Esta informaciéon es muy dificil conseguirla
actualmente.

Desarrollo de soluciones para motivar al usuario

En el estado del arte se destaca la importancia de animar al usuario para conseguir
que aplique y mantenga un estilo de conduccion eficiente. En esta tesis se ha propuesto
utilizar el método denominado “gamificacion” para lograrlo. El asistente cuenta con un
sistema de puntuacidon que premia al usuario cuando cumple las reglas eco-driving. La
puntuacion puede compararse con la de otros usuarios y amigos, afiadiendo un
componente social, que resulta muy motivante para un gran nimero de personas.
Ademas, se ha definido un conjunto de logros para conseguir que el usuario aplique
unas reglas concretas en su conduccion, que tienen un impacto muy significante en el
consumo. También se incluyen incentivos (ahorro monetario, consumo de combustible
y cantidad de CO2 emitida) para que el conductor pueda ser consciente de los beneficios
que esta consiguiendo cambiando sus héabitos de conduccion hacia unos mas eficientes.

Analisis de las soluciones existente para comunicarse con el usuario

Los asistente de conduccion ejercen una carga cognitiva en el conductor que puede
provocar distracciones e incluso accidentes. Un aspecto muy importante de cualquier
solucion que requiera la atencion del usuario es como se comunica con el usuario. En
esta tesis doctoral se han analizado diversos métodos: pantalla, sonidos, locuciones y
patrones de vibracion. Los resultados muestran que la mejor solucion es emplear
instrucciones claras y no demasiado extensas. Utilizar sonidos o patrones de vibracién
causa confusion en un gran numero de conductores. Por otro lado, mostrar las
recomendaciones en pantalla exige que el usuario desvie la atencion de la carretera.

7.6 Lineas futuras de trabajo

En esta tesis doctoral se ha demostrado como el comportamiento del conductor tiene
un fuerte impacto en el consumo de combustible y la emisidon de gases contaminantes.
El conductor puede controlar la demanda de energia y minimizar su desperdicio,
anticipandose a un futuro cercano. Para poder hacer esto se requiere una gran cantidad
de informacidn sobre su entorno como: incidentes, condiciones meteoroldgicas, estado
de las senales de trafico dinamicas, localizacion de los vehiculos cercanos, etc. En la
actualidad disponer de toda esta informacion es complicado porque es necesario redes
vehiculo-a-vehiculo (V2V) e infraestructura-a-vehiculo (I2V) para enviarla y recibirla.
En el futuro se quiere estudiar el empleo de la conectividad (Wifi, 3G, NFC, Bluetooth)
que ofrecen los dispositivos moéviles para la construccion de este tipo de redes.

Por otro lado, el mantenimiento de las carreteras supone un coste muy elevado que
podria ser minimizado mediante un sistema automatico que avise al centro responsable
cuando haya algun desperfecto en las sefiales de trafico o se hayan caido. Como trabajo
futuro se podria analizar el empleo de la solucion descrita en el apartado 5.7,
denominada “Algoritmo para la estimacion del patron Optimo de desaceleracion al
acercarse a sefiales de trafico estdticas” para mantener una base de datos de sefales de
trafico actualizada.

En la seccidn 5.5 se describié un sistema para la estimacion de la velocidad dptima
en un segmento de carretera. Esta propuesta no tiene en cuenta la seguridad. Existen
numerosos trabajos [74] donde se evidencia la relacion entre la velocidad y la
probabilidad de que suceda un accidente de trafico. Una posible mejora del algoritmo
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propuesto seria introducir en el modelo todas las variables relacionadas con la seguridad
para el célculo de la velocidad 6ptima.

En el apartado 5.3 se introdujo una propuesta para identificar el perfil de conduccion
del usuario. Este perfil cambia dinamicamente al verse influenciado por el estado fisico
y animico del conductor. Por ejemplo, un conductor con perfil eficiente puede aumentar
su tasa de desaceleraciones bruscas si ha tenido una discusion previa. Una posible linea
de investigacion seria analizar que métodos se podrian utilizar para averiguar el estado
del conductor basandose en los cambios en su conduccion. Por ejemplo, si el conductor
invade el carril contrario y aumenta la frecuencia de las aceleraciones y
desaceleraciones podria indicar que estd cansado. Esta solucion se podria utilizar para
avisar a los conductores proximos y al propio usuario para evitar posibles accidentes de
trafico.

En esta tesis doctoral se ha presentado un asistente que proporciona
recomendaciones para ahorrar combustible. Estas se basan en la telemetria del vehiculo
y en la informacion sobre las condiciones meteorologicas y el trafico. Los consejos
permiten ahorrar combustible, pero no tienen efecto en la salud del usuario, salvo los
beneficios provocados por la reduccion de la emision de gases contaminantes. Por otra
parte, en la actualidad se ha expandido el uso de cuantificadores personales que nos
permiten obtener informacién sobre el estilo de vida. Una linea de investigacion seria
que los consejos emitidos por el asistente tengan en cuenta los héabitos de salud del
usuario. Por ejemplo, si el conductor no ha caminado regularmente y el asistente recibe
informacion sobre que en el lugar de destino hay muchos vehiculos aparcados, la
solucion podria proponerle que aparque en un lugar mas alejado. Esta propuesta
permitiria reducir el consumo de combustible y al mismo tiempo mejorar la salud del
conductor.

En el apartado 5.8 se propuso una solucion para detectar incidentes en la carretera.
Esta propuesta es muy efectiva ya que los conductores actian como agentes moviles
que van detectando problemas en la red de carreteras. Estos agentes se podrian utilizar
para avisar de forma automadtica al centro de emergencias y enviar informacion para que
los responsables puedan tomar las medidas oportunas. Una linea de investigacion seria
analizar el uso de los sensores de los dispositivos mdviles para hacer posible la
identificacion del tipo de incidente. Por ejemplo, si en la carretera hay un vehiculo
averiado, la camara del dispositivo movil podria reconocer el tridngulo que informa
sobre el incidente y la matricula del vehiculo implicado para notificarlo al taller mas
cercano para que vengan a arreglar el vehiculo.
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