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Resumen- The transport sector is one of the main causes
of the emission of pollutants to the environment. Among
the different alternatives for reducing consumption and
emission of harmful particles the most attractive for
professional transport companies is the use of efficient
driving techniques as it allows to take advantage of the
existing fleet without the need to invest in new vehicles
and technology . In this work we determine the optimal
driving technique to minimize fuel consumption in a
route. The results can be applied in training courses in
efficient driving. For the calculations we use real data of a
professional bus fleet. Then, we develop a consumption
model and, using route optimization, we determine the
driving technique that minimizes the consumption in the
analyzed route. The results indicate that efficient driving
has a very significant influence on fuel consumption. With
optimum driving, reductions in consumption of up to 15
liters/100km (28% of reduction) could be achieved in the
analyzed route. For the whole company, this is a
significant reduction of consumption, considering the
large distances covered by the professionals of the
transport sector.

Palabras Clave- Conduccién eficiente, optimizacion de
rutas, transporte profesional

I. INTRODUCCION

Las técnicas de formacion en conduccion eficiente
en flotas de transporte profesional estan recibiendo
mucha atencidn en los ultimos tiempos. EI consumo de
combustibles fésiles hace del sector del transporte uno
de los principales causantes de la emision de CO2 y
otras particulas contaminantes al ambiente. Para mitigar
esta situacion se puede mejorar la tecnologia de los
vehiculos o hacer un uso mas eficiente de la ya
existente mediante programas de mantenimiento y
técnicas de conduccion eficiente.

En las flotas de transporte profesional la opcidn méas
atractiva, y econdmica, es la utilizacion de técnicas de
conduccion eficiente ya que permite aprovechar la flota
de vehiculos existente sin necesidad de invertir en
nuevos vehiculos y tecnologia. Para lograr una
disminucion relevante en el consumo de combustible es
necesario formar adecuadamente a los conductores.
Estos controlan la aceleracion, frenado, velocidad,
rpms, marcha engranada, posicion del vehiculo en la
calzada, por lo que su accion es determinante para
lograr mejoras notables en el consumo de combustible
y en la eficiencia medioambiental.

Los programas de conduccion eficiente orientados a
la formacion deben conseguir que el conductor sea
capaz de acometer las acciones de conduccidn
necesarias, adaptadas al vehiculo y la via, para realizar
una conduccién segura y con un menor consumo de
combustible. La evaluacion del programa de
conduccidn eficiente se llevara a cabo mediante el
rendimiento de los conductores que lo integran, bien
mediante comparaciones simples de consumos de
combustible o analizando las acciones de conduccidn.
Como el consumo de combustible depende de muchos
factores ajenos a la accién de conduccion (temperatura,
trafico, carga, etc), la manera mas justa de evaluar el
rendimiento de un conductor es mediante el andlisis de
su conduccion (aceleracion, deceleracién, conduccion
en inercia, ralenti).

Asimismo, para evaluar de forma objetiva el
rendimiento del conductor es necesario registrar todos
los eventos del vehiculo mediante la lectura de
pardmetros recogidos de la ECU (Engine Control Unit)
a través del bus CAN [1] y almacenados en una base de
datos para su analisis posterior.
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El objetivo de este articulo es determinar la técnica
Optima de conduccién en wuna ruta y vehiculo
determinados para minimizar el consumo de
combustible. Asi, se podran mejorar las estrategias de
formacion y evaluacion de los profesionales al
posibilitar la comparacion de la accién de conduccion
desarrollada con el 6ptimo para esa ruta y vehiculo.

Aplicando técnicas de regresion lineal se ha
obtenido un modelo de consumo para el vehiculo
analizado. Con el modelo de consumo se ha disefiado
un algoritmo de optimizacion de rutas que permite
realizar el mismo trayecto en el mismo tiempo, pero
minimizando el consumo de combustible. Finalmente, a
partir de la ruta Optima se determina la accion de
conduccion que posibilita el menor consumo de
combustible en el trayecto analizado. Los resultados
indican que, en el trayecto de 11.1 km, se obtienen
ahorros medios de 15 1/100km (-28% de consumo).
Para el mes completo, solamente contabilizando las
rutas realizadas por el vehiculo analizado, se habrian
ahorrado 1008 litros de combustible.

Para la realizacion del trabajo se dispone de los
datos reales de 16 compafiias del transporte en Espafia
y Marruecos, donde se han recogido los datos de 880
conductores. Para el estudio que se presenta se ha
seleccionado una compafiia de autobuses urbanos
debido a que el alto consumo de combustible de estos
vehiculos y el elevado nimero de horas diarias de
funcionamiento generan un gran impacto en las
condiciones medioambientales de la ciudad en la que
prestan servicio. La compafiia de autobuses opera en
una ciudad esparfiola de mas de 250,000 habitantes. Se
ha analizado la informacion de un autobls urbano no
articulado en una linea de transporte en el mes de
diciembre de 2015, procesando 1,048,576 muestras con
21 pardmetros cada una de ellas.

En la seccion 1l se comentan los trabajos
relacionados. En la seccion 111 se describe el sistema de
recogida y analisis de la informacion que seré utilizada
para el modelo de regresién de la seccién IV. El
algoritmo de optimizacion de rutas se implementa en la
seccion V que se aplicara al caso de estudio de una ruta
real en la seccion VI. Finalmente, la seccién VII
muestra las conclusiones y lineas de trabajo futuras.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

Actualmente existe un gran namero de
investigaciones relacionadas con la conduccion
eficiente y sus beneficios a la hora de reducir el
consumo de combustible en flotas profesionales y, por
consiguiente, disminuir las emisiones de CO2 al
ambiente. Asi, Rutty et al. [2] evaluaron el efecto de la
formacion en conduccién eficiente, concluyendo que,
gracias a la formacion de los conductores en eco-
driving, las emisiones medias de CO2 se redujeron en
1.7kg por vehiculo y dia. De la misma forma, los
autores en [3], a través de un programa de cursos de
formacion en Grecia, demostraron que se puede ahorrar

hasta un 10% de combustible. La evaluacion llevada a
cabo por Stromberg and Karlson [4] sobre programas
de formacion en conduccion eficiente en Suecia
demostré que las reducciones de consumo alcanzaban
el 6,8% para una flota de autobuses. También, mediante
técnicas de monitorizacién continua, Vagg et al. [5]
consiguieron reducir el consumo el 7.6%. Otros
trabajos en la misma linea, como los de Ferreira et al.
[6] para una flota de autobuses en Lisboa, muestran
reducciones de consumo de 3 a 5 1/100km aplicando
formacién en técnicas de conduccion eficiente. En
Espafia, Rionda et al. [7] obtuvieron reducciones de
consumo del 10% aplicando diferentes técnicas de
formaciéon a los conductores de una empresa de
autobuses urbanos.

Todos los trabajos mencionados presentan ahorros
significativos en el consumo de combustible, aplicando
técnicas de eco-driving. Sin embargo, el punto de
comparacion es respecto al consumo antes de la
formacion. No existe ningln método que permita
estimar el maximo ahorro posible ni comparar la
técnica de conduccion con la ideal. En nuestro trabajo
se ha realizado una estimacion de la técnica ideal de
conduccion que permitiria alcanzar el mismo destino en
el mismo tiempo de servicio con el minimo consumo de
combustible. Estos resultados pueden aplicarse en los
cursos de formacion para mejorar las técnicas de eco-
driving, ademas de proporcionar un limite inferior de
comparacion para el consumo de combustible en unas
condiciones determinadas.

Para desarrollar el algoritmo de optimizacion de
rutas es necesario elaborar un modelo de consumo
basado en datos reales de funcionamiento del vehiculo
bajo estudio. En el trabajo de Delgado et al. [8] para
una flota de cinco autobuses se demostré que la
velocidad, la aceleracion y la distancia entre paradas
eran suficientes para predecir el consumo de
combustible con una precisién razonable. Otros
factores como tamafio del vehiculo y gradiente de la via
también influyen en el consumo [9]. En el caso
presentado en este articulo se va analizar el mismo
vehiculo en la misma ruta, por lo que el tipo de
vehiculo y via se mantienen invariables a lo largo del
estudio. Otros factores como la carga del vehiculo,
trafico, condiciones meteorolédgicas o la temperatura
también afectarian al consumo. Al no disponer de esta
informacién, en la elaboracién del modelo se suponen
las mismas condiciones en todos los casos.

Respecto a la optimizacion del consumo de un
vehiculo basado en un perfil de velocidad, se han
utilizado varios métodos en la literatura [10], [11], [12].
La mayoria de estudios estan basados en optimizar la
utilizacion de energia, aunque hay otros en los que el
objetivo es minimizar el tiempo de la ruta [13]. En este
trabajo hemos seguido la técnica de programacion
dindmica tomando como funcion de coste a minimizar
el consumo de combustible. De forma similar a
Mensing et al. [14], se ha optimizado el consumo en
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una ruta en la que el vehiculo recorre la misma
distancia con las mismas paradas en el mismo tiempo,
con un menor consumo de combustible. Otra aportacion
respecto a otros articulos es que para estimar y
minimizar la funcion de coste se han utilizado los datos
reales de consumo de un autobUs urbano capturados a
través de la ECU del vehiculo.

I11. SISTEMA DE RECOGIDA Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Para la captura de datos de los vehiculos,
almacenamiento y analisis se ha utilizado el dispositivo
CATED BOX?!, desarrollado por la compaiiia ADN
Mobile [15], [16], [17]. La arquitectura general de
CATED BOX tiene dos subsistemas con diferentes
componentes hardware y software: un sistema
empotrado y el sistema central.

Un sistema empotrado lee la informacion del
vehiculo a través de la ECU (Engine Control Unit) y la
envia a un sistema central para ser almacenada y
procesada, como se indica en la Fig. 1. El sistema
captura una serie de variables de la ECU que dependen
de las caracteristicas particulares del vehiculo, entre las
que se incluyen velocidad, revoluciones por minuto,

aceleracion longitudinal, ditancia total, consumo
instantaneo, carga motor, peso total, marcha engranada,
etc. Esta informacion recogida de la ECU se

complementa con los datos de posicién GPS y del
acelerometro.

ECU ’»K g&

Embedded
System

Process locally
Local
| Transmission I IRICESEE

Fig. 1. Sistema empotrado de CATED BOX

Retrieve
data

El sistema central se encarga de recibir la
informacion del sistema empotrado en los vehiculos y
almacenarla para su posterior analisis. Como se indica
en la Fig. 2, el nacleo del sistema estd compuesto por
dos bases de datos. Una base de datos no relacional
(CouchDB) para almacenar la informacion proveniente
del sistema embarcado y una base de datos relacional
(PostgreSQL) donde se almacenan los resimenes de
ruta y otra informacién complementaria. De forma
periddica, se ejecutan varias tareas para leer datos de la
base CouchDB, realizar operaciones y almacenar los
resultados en la base de datos PostgreSQL. También se
incluyen otros detalles proporcionados por las
compafiias de transporte, como informacion de
vehiculos, conductores y las rutas que realizan. Toda

1 http://www.adnmobilesolutions.com/en/catedbox.htm|
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esta informacion complementaria permite correlar la
informacién del rendimiento del vehiculo con un
conductor o ruta particulares, como en el caso del
trabajo que se presenta en este articulo.

El sistema central también incluye una serie de
aplicaciones disefiadas para los diferentes perfiles de
usuario, como pueden ser:
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Fig. 2. Sistema central de CATED BOX

e Gestibn y control de
embarcados e infraestructura
e Generacion de informes e indicadores de
rendimiento para las compafiias de transporte
e Generacion de informes para proporcionar
soporte a los formadores en conduccion
eficiente
Debido a las funcionalidades de la herramienta,
CATED BOX puede utilizarse en las compafiias de
transporte para formar y evaluar el rendimiento de los
conductores en lo referencte a eficiencia en la
conduccion. Los estudios realizados en este articulo
estan enfocados a proporcionar un soporte para la
formacidn en conduccion eficiente al indicar cuél seria
la accion de conduccidn éptima par realizar un trayecto,
minimizando el consumo de combustible y, por tanto,
la emisiobn de particulas contaminantes al
medioambiente. También seria de ayuda en los
procesos de evaluacion, ya que proporciona un umbral
con el que comparar la eficiencia de cada ruta y
vehiculo.

los dispositivos

IV. MODELO DE REGRESION PARA EL CALCULO DEL
CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Como paso previo a la construccién del algoritmo
que optimiza el consumo en la ruta analizada se va a
definir el modelo que permite determinar el consumo
en funcion de la velocidad y la aceleracion. Se ha
analizado la informacion de un autobls urbano no
articulado en una linea de transporte, procesando
1,048,576 muestras con 21 parametros.

El analisis comienza con la recogida de datos de la
ECU del vehiculo mediante un dispositivo on-board
disefiado a tal efecto, que se complementa con los datos
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de posicion GPS y del acelerémetro. Con toda esta
informacion se compone una traza que esta formada por
las variables que contienen toda la informacion sobre el
rendimiento del vehiculo, recogidas con una
periodicidad de 1.5 segundos. El volumen de datos
generado es de mas de un milldn de trazas.

Estos datos sufren un primer procesamiento para
obtener los pardmetros de cada una de las rutas. A
continuacion, se hace un filtrado de la informacién, con
el objetivo de identificar aquellas trazas y rutas que no
deben entrar a formar parte del modelo por presentar
datos andmalos. Asi, se eliminan del modelo las rutas y
trazas que presenten valores no validos como consumos
instantaneos negativos, rpm fuera del rango de
operacion del vehiculo, velocidades y marchas
engranadas anormales, etc.

Para el algoritmo de optimizacion de la ruta es
necesario determinar el consumo instantaneo de
combustible en funcién de la velocidad actual, la
velocidad anterior y la aceleracion.

Consumoy=f(Vk,Vk-1,ak) D

Antes de comenzar con la especificacion del modelo
hay que identificar si existe multicolinealidad, lo que
indica relacion de dependencia entre las variables
predictoras. Cuando hay relacion entre las variables
predictoras algunas de ellas tienen que ser eliminadas
para simplificar el modelo y mejorar su explicacion.
Una forma de medir la multicolinealidad es por medio
de la matriz de correlacion. Sin embargo, la
multicolinealidad también puede aparecer cuando la
variacion de una variable predictora se explica por una
combinacion lineal de otros predictores. En este caso,
Variance Inflation Factor (VIF) es el test de
multicolinealidad recomendado para detectar relaciones
significativas entre las variables independientes. Como
indican los autores en [18], los problemas de
multicolinealidad aparecen si VIF>4. Se ha calculado el
factor VIF para las variables predictoras y no se ha
detectado multicolinealidad.

Se han probado diferentes modelos de regresion,
llegando a la conclusion que el modelo que mejor
representa el consumo de combustible es el siguiente:

Consumox=Bo+ P1-Vk*+ P2-Vkat Pz-axt Par(Vk-Via)+
Bs-ViZ+ BeVici?+ Br-ai®+ Be- (Vi-Vie1)? (2)

Se ha utilizado el toolbox estadistico de MATLAB?
para implementar las regresiones. EI modelo original
utiliza 1,039,762 observaciones que se corresponden
con el nimero total de trazas después del proceso de

2The Mathworks, Inc. Matlab R2015b: Statistics and Machine
Learning Toolbox

filtrado. La salida del modelo contiene el coeficiente
constante Po Yy los coeficientes de las variables
predictoras. Los coeficientes se estiman utilizando
MLE (Maximum Likelihood Estimation) para
minimizar el error cuadratico medio entre el vector de
prediccion y=B-f(X) y la respuesta real, §—y. El error
RMS del modelo es 1.87.

Los términos del modelo de regresién se indican en
la Tabla I. La primera columna indica el término
incluido en el modelo, de acuerdo a la ecuacién (2). La
segunda columna es el valor del coeficiente (Bi), con el
error estandar (SE) en la siguiente. La columna pValor
es uno de los términos mas importantes ya que
representa el p-valor del estadistico F para el test de
hipétesis. En todos los casos es menor que 0.01,
indicando que todos los términos considerados son
significativos en el modelo, para un nivel de
significancia del 1%.

Una vez eliminados los outliers, el modelo se ha
ajustado utilizando 763,532 observaciones. Una medida
de la bondad de ajuste del modelo es el coeficiente de
determinacion (R?). Este estadistico indica el nivel de
ajuste del modelo a los datos reales a predecir. En este
caso, el coeficiente de determinacion es de 0.972,
préximo a la unidad, lo que sugiere que el modelo
explica el 97.2% de la variabilidad de la variable
dependiente.

Concluyendo, a partir de los resultados de los
diferentes estadisticos puede afirmarse que el modelo
representa con exactitud la variabilidad en el consumo
de combustible en funcion de la velocidad y la
aceleracion consideradas.

Tabla |
COEFICIENTES DEL MODELO DE REGRESION
Coeficiente Estimacion SE pValor
Bo 2.495 0.0029 <0.01
i -1.065 0.0027 <0.01
iz 1.356 0.0028 <0.01
Ps 0.261 0.0084 <0.01
Pa 0.000 0.0000 NaN
s -0.094 5.5309 <0.01
Pe 0.094 5.4540 <0.01
P 1.136 0.0066 <0.01
Ps 0.537 0.0004 <0.01

V. ALGORITMO DE OPTIMIZACION DE RUTAS
Para optimizar el consumo de una ruta se ha
disefiado un algoritmo para cada ciclo de eco-driving.
Cada uno de estos ciclos comienza y finaliza en una
situacion de velocidad cero. De esta forma, una ruta
esta compuesta por la concatenacion de varios ciclos de
eco-driving. El objetivo del algoritmo es minimizar la
funcion de coste consumo de combustible en cada
ciclo, optimizando el perfil de velocidad y aceleracion.
El sistema se rige por las siguientes ecuaciones,
considerando la distancia recorrida (x), la velocidad (v),
aceleracion (a) y tiempo (t):
Xpr1 = Xp + Vg -At+%-ak - At?

®)
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Vk+1 = Vg + ag - At (4)

Se va a utilizar una aproximacion tridimensional
[14] para conseguir realizar el mismo recorrido en el
mismo tiempo minimizando el consumo, de acuerdo
con el principio de optimizacién de Bellman [19]. Asi,
en el algoritmo cada uno de los estados (X)
considerados estd compuesto de tres variables, con los
estados inicial Xo y final Xs indicados en la Ec. 5:

t 0 tr
X = [x],XU =10 le = xf (5)
v 0 0

Para implementar el algoritmo se sigue el esquema
indicado en la Fig. 3, donde se muestran el tiempo
final, la distancia final y la limitacién de velocidad
maxima para ese tramo.

v(m/s)
max

C[or%:al) ¢
X=[0,0,0] sl o
N

Coo
/ [tox,v, StV

/ X1 [t Xo, Vol

/ \
Xi/ \

«(m) b X=[t;,%1,0]

',J,,X,,Vﬁtpxl.OJ)

Fig. 3. Caélculo de costes en el método tridimensional

En primer lugar, se recorre el trayecto en sentido
inverso, partiendo del estado final X; hasta llegar al
estado inicial Xo, analizando todos los posibles estados
en el grafico tridimensional y almacenando el indice
que minimiza el coste energético. Una vez conocida la
trayectoria a seguir se recorre nuevamente el trayecto
desde el estado inicial al final siguiendo el camino de
minimo consumo y calculando los perfiles de
velocidad, aceleracién y consumo obtenidos.

Partiendo del estado final, en cada iteracion del
algoritmo se calcula la funcion de coste (consumo, de
acuerdo a las Ec. 1, 2) en base a las velocidades vy, v1 y
la aceleracién a;. Se analizan todas las opciones
posibles [tk+1,X2,v2] para alcanzar el estado [t,X1,vi] Y
se almacena el indice que minimiza la funcion de coste,
de acuerdo con la Ec. 6.

C[fk-xl'Vﬂ = gzl'gzl(c[tkﬂ,xz,vz] + C[fk-x1-171—’fk+1.xz-1’2]) (6)

Se indican a continuacion los resultados de la
ejecucion del algoritmo para un tramo ejemplo de
200m, en un tiempo de 30s, con limite de velocidad
maxima de 10m/s y limite de aceleracién de £3m/s?. En
la Fig.4 se muestra una representacion tridimensional la
evolucién de las variables tiempo, distancia y
velocidad. En las siguientes figuras puede apreciarse

cdmo para recorrer el trayecto con el menor consumo
posible se incrementa progresivamente la velocidad con
una aceleracion suave, que no supere los limites
establecidos para el confort y seguridad de los
pasajeros, hasta llegar a una zona en la que la velocidad
se mantiene constante. Posteriormente, se aprovecha la
inercia del vehiculo, para obtener un consumo nulo
hasta la detencion. En el tramo analizado, el consumo
total ha sido de 0.0862 litros, con una media de 43.133
litros/100km.

00 N, # o T
50 N\ & _— 25 30
0

¥ —

distance (m) 0 5
time(s)

Fig. 4. Evolucién del estado [t,x,v] en el tramo analizado

distance
speed

distance (m)

0 5 10 15 20 2 30
time(s)

Fig. 5. Distancia recorrida y perfil de velocidad

acceleration (m/s?)
o
-

0 5 10 15 20 25 30
time(s)

Fig. 6. Perfil de aceleracion
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VI. CASO DE ESTUDIO: COMPARACION CON RUTA REAL

Se ha seleccionado aleatoriamente una ruta para
hacer la comparacion con el trayecto Optimo que
optimizaria el consumo de combustible. La ruta tiene
una longitud de 11.1Km y estd compuesta de un total
de 34 ciclos de eco-driving debidos a las paradas del
servicio, semaforos, stops y otras posibles detenciones
provocadas por las caracteristicas del trafico. En la Fig.
7 se indican los perfiles de distancia y velocidad para
los ciclos de eco-driving en la ruta seleccionada.

distance and speed

’| ||'IH||

speed(km/h)

distance(m)
=

rl"rh |
. ..J‘d.’ |.|\‘.|| \

1785 179 1795 18 1.805 ‘\.Eﬁ
sample number «10°

()

N

Fig. 7. Perfiles de distancia y velocidad en la ruta seleccionada

Se han identificado los ciclos de eco-driving a partir
del perfil de velocidad y se ha ejecutado el algoritmo de
optimizacion para cada uno de ellos. La duracion de los
ciclos y la distancia de cada uno de ellos puede
apreciarse en la Fig. 8. Los ciclos tienen una duracion
media de 50,33 segundos y la distancia media es de
336,36 metros.

2500

m)

Average duration: 50.3333 (sec)

2000 ¢ Average distance: 336.3636 (m)

1500 1

1000 ]

distance of the eco-driving cycle {
*

*k
*
500 #k 4
* #*
* ¥ ¥
A ¥
#* ¥ Ak #
0 e L L L L
0 50 100 150 200 250

duration of the eco-driving cycle (sec)
Fig. 8. Duracién y distancia de los ciclos de eco-driving

En las figuras Fig. 9-12 se muestra una comparacion
entre los datos reales y los resultados de la simulacion
para los perfiles de velocidad y aceleracion. Puede
apreciarse una menor variabilidad en los perfiles de
conduccién éptima lo cual es indicador, evidentemente,
de una conduccion mas moderada, tratando de
mantener una velocidad constante una vez alcanzado el
maximo en el ciclo correspondiente.
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En el total de la ruta de 11.1 Km, el consumo real
ha sido de 5,78 litros, con un promedio de 52,14
litros/100km. Con la ruta optimizada el consumo total
habria sido de 4,13 litros, con un promedio de 37,22
litros/100km. Estos datos indican que se podria haber
reducido el consumo de combustible el 28,61%. Ha de
tenerse en cuenta que los resultados de la simulacion se
dan en condiciones dptimas de conduccion, sin trafico
ni otros condicionantes externos como las condiciones
meteorologicas, estado de la via, carga del vehiculo,
etc.

Extrapolando los resultados a todo el mes, en el que
el vehiculo analizado completé 611 rutas, la compafiia
podrian haber ahorrado 1008,2 litros de combustible.
Para el total de la flota, donde los diferentes
conductores de la empresa de transporte recorren miles
de kilémetros, el ahorro de combustible seria de gran
importancia para la compafiia ya que supondria una
importante reduccién de costes y, por supuesto,
redundaria en una mayor calidad medioambiental en la
ciudad en la que presta servicio. Estos resultados avalan
el uso de técnicas de conduccion eficiente que, sin
requerir de importantes inversiones en nuevos
vehiculos y tecnologia, pueden conseguir resultados
notables y mejoras medioambientales mediante cursos
y estrategias de formacion que optimicen el uso de la
flota existente.

Para completar la formacién de los conductores y
servir de soporte a gerentes de flotas y formadores en
conduccion eficiente se dispone de la herramienta
VAT-ED?® en la que, entre otras funcionalidades, se
muestran graficamente los patrones de conduccion
efiente e ineficiente en los diferentes puntos de la ruta,
como se muestra en la Fig. 13.

3 Visual Analytics Tool for Evaluation of Drivers, Copyright O-71-
2017
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Mediante esta herramienta gréfica de analisis, que
permite seleccionar la flota, el conductor, la linea, el
vehiculo y el patron de conduccidn se puede determinar
la accion de conduccion real ejecutada en un punto del
recorrido. Complementando la informacion con los
resultados de optimizacién mostrados en este articulo
se potenciarian las técnicas de formacion y con ello
mejorarian los resultados en conduccion eficiente de la
compafiia.

VII. CONCLUSIONES

En este articulo se ha demostrado que la conduccién
eficiente es una alternativa vélida para reducir el
consumo de combustible y, por consiguiente, la
emision de particulas nocivas al medioambiente. Esta
reduccion se puede lograr sin necesidad de realizar
fuertes inversiones para renovar y/o mejorar la flota de
vehiculos existente.

El estudio realizado se ha centrado en el conductor
y en él se pretende reforzar la importancia de una buena
formacion y motivacion de los conductores para
adoptar técnicas de conduccién eficiente. Los
algoritmos utilizados en este trabajo permiten
determinar la accién 6ptima de conduccién, de manera
que se minimiza el consumo en una ruta determinada.
Los resultados son de aplicabilidad directa en las
estrategias de formacion de conductores en conduccién
eficiente, ya que completan las ya existentes
proporcionando una referencia para comparar la accion
de conduccidn real con la Optima para esa ruta y
vehiculo. Asimismo, los resultados de este trabajo
permiten disponer de un umbral optimo de referencia
para evaluar  objetivamente las  prestaciones
relacionadas con la eficiencia de un determinado
conductor. Otro campo en el que puede resultar
interesante el estudio es el de la conduccién automatica.
Asi, los futuros vehiculos sin conductor dispondrian de
un patron de aceleracién/deceleracion que optimizaria
el perfil de velocidad haciendo minimo el consumo en
el trayecto a cubrir.



VA

Virtual Archaeology Review

Con los andlisis realizados se ha demostrado que el
ahorro de combustible puede alcanzar el 28%, cifra
significativa si se tienen en cuenta las grandes
distancias recorridas por todos los conductores de la
compafiia a lo largo del afio. El vehiculo analizado
completé 611 rutas a lo largo del mes con lo que,
extrapolando los resultados obtenidos, la compafiia
podria haber ahorrado 1008,2 litros de combustible. No
solo es importante el ahorro de combustible, sino que
también esa reduccion redunda en una atmdésfera menos
contaminada y en una mejor calidad de vida de la
poblacién donde se presta el servicio.

Por otro lado, ha de tenerse en cuenta que los
resultados de la simulacién se dan en condiciones
Optimas de conduccién, sin trdfico ni otros
condicionantes externos como las condiciones
meteordlogicas, estado de la via, carga del vehiculo, etc
que tienen influencia en el consumo y no se han
considerado en esta investigacion. No es facil disponer
de toda esta informacién ya que depende de diferentes
organismos e incluso el propio vehiculo no dispone en
ocasiones de los sensores necesarios. Los trabajos
futuros iran encaminados a mejorar el modelo de
consumo incluyendo todos estos factores.

Aungue el vehiculo analizado es de cambio
automatico, se esté trabajando en la mejora del modelo
de consumo incluyendo las marchas engranadas y
umbrales de cambio, de manera que se obtenga un
modelo para cada marcha, probablemente mucho mas
preciso que el genérico presentado en este trabajo.
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