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Resumen

En este trabajo se propone un algoritmo para obtener la velocidad media 6ptima para ahorrar combustible y mejorar la seguridad. El
algoritmo propuesto se basa en los algoritmos genéticos. El algoritmo emplea informacion sobre el entorno, la carretera y el vehiculo
para obtener la velocidad media que minimice el consumo de combustible sin incrementar drasticamente la duracion del trayecto.
Ademas, el algoritmo propuesto mejora la seguridad ya que adecua la velocidad a las condiciones de la via. La informacion sobre el
entorno se obtiene de servicios web y la informacion sobre el vehiculo se obtiene a través del puerto OBD2. El algoritmo es validado en
situaciones reales con incidentes de trafico y sin ellos. Por otra parte, se analiza el impacto de la velocidad media y los incidentes de
trafico en las aceleraciones y su influencia en el consumo de combustible. Copyright © 2014 CEA. Publicado por Elsevier Espania, S.L.

Todos los derechos reservados.
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1. Introduccion

El eco-driving es una técnica de conducciéon que permite
ahorrar combustible, optimizando el comportamiento del
conductor en la conducciéon. Estd técnica permite ahorrar
combustible con independencia de la tecnologia y consiste en la
aplicaciéon de un conjunto de reglas tales como: mantener una
velocidad constante, evitar acelerar y frenar bruscamente, circular
con marchas altas y conducir a una velocidad maxima de 90
Km/h. Aplicando estas reglas de conduccion podremos ahorrar
entre un 5% y un 25% de combustible [Mukay and Kanoh, 2008,
Barbé and Boy, 2006, Van Mierlo et al, 2004, Koskinen, 2008,
Johansson et al., 2003].

Sin embargo, estd técnica de conduccion debe afrontar varios
retos:

e  El usuario debe conocer las reglas eco-driving: En las
autoescuelas no suelen ensefiar a  conducir
eficientemente por lo que el conductor podria adquirir
malos habitos de conduccion desde el punto de vista del
consumo de combustibles. Cambiar estos habitos es
muy dificil.

e  El usuario tiene que estar motivado: Algunos autores [af
Wahlberg, 2007] han observado que los conductores
olvidan o no se sienten motivados a aplicar las reglas de

* Autor en correspondencia.
Correos electronicos: vcorcoba@it.uc3m.es (V. Corcoba Magaiia),
URL: www.enti.uc3m.es (V. Corcoba Magaifia)

eco-driving. La retroalimentacion continua de
conocimiento eco-driving mejora y mantiene los efectos
del aprendizaje.

e Algunos consejos eco-driving podrian entrar en
conflicto con la seguridad: Por ejemplo, reducir el uso
de los frenos y circular con marchas altas podria tener
efectos adversos sobre el control del vehiculo.
[Harworth, 2001] identific6 un conjunto de factores
asociados con el vehiculo, el conductor y el entorno que
afectan a la seguridad y/o al consumo energético. No
obstante hay un gran nimero de consejos eco-driving
que influyen de forma positiva en la seguridad y en el
consumo de combustible.

e No hay consenso sobre las reglas eco-driving: Cada
fabricante de vehiculos y pais ha definido sus propias
reglas eco-driving. Sin embargo, todos estdn de acuerdo
que para ahorrar combustible es necesario reducir el
nimero de aceleraciones y  desaceleraciones
innecesarias.

e El ahorro de combustible depende del tipo de vehiculo:
El tipo de vehiculo influye de forma directa en el
porcentaje de ahorro de combustible que se consigue
aplicando los consejos eco-driving. Por ejemplo, en los
vehiculos hibridos se estima que el ahorro de
combustible es entre un 5% y un 10%. Ademas, los
consejos eco-driving varian segun el modelo de vehiculo
[Lindfeldt, 2010].

En la literatura, hay un gran nimero de propuestas que tratan
diversos aspectos del eco-driving. Algunos autores intentan
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encontrar los parametros que afectan al consumo de combustible
y en qué grado influyen. [Ericsson, 2001] concluyé que para
ahorrar combustible, el conductor debe evitar las aceleraciones
bruscas y conducir a alta velocidad. [Johansson et al., 2003]
propusieron para ahorrar combustible mantener los niveles de
desaceleracion bajos, minimizar el uso de la primera y segunda
marcha, incrementando el uso de la quinta marcha, y evitar los
cambios innecesarios de marcha. [Kushler and Karstens, 1978]
identificaron las diez variables que mas influyen en el consumo
de combustible y en la emision de gases contaminantes.

Por otra parte, hay investigadores que evalian el impacto de la
aplicacion del eco-driving en el consumo de combustible [Van
Mierlo, 2004]. Otros autores proponen métodos para evaluar la
conduccion desde el punto de vista de la conduccion eficiente. En
[Villeta et al., 2012] propusieron utilizar logica difusa para
evaluar el cumplimiento de las reglas de conduccion eficiente.

Otra forma de abordar el eco-driving es influir en los
parametros (velocidad, aceleracion y marca) que el conductor
puede controlar. [Saboohi et al., 2009] propusieron una estrategia
de control para ahorrar combustible. El algoritmo propuesto
determina en cada instante la velocidad y marcha mas adecuada

[Casavola et al., 2010] analizaron dos algoritmos que obtienen
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 optima. Para comparar el resultado
de los algoritmos, los autores emplearon el ciclo de conduccion
NEDC (New European Driving Cycle). Las conclusiones fueron
que los dos algoritmos intentaban siempre emplear 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.

[Barth et al., 2009] propusieron un algoritmo para obtener la
velocidad optima basandose en un sistema de informacion en
tiempo real sobre el trafico. Aplicando el algoritmo propuesto
consiguieron ahorrar entre un 10 y un 20 % de combustible.

En este articulo, nosotros proponemos emplear un asistente
que recomienda la velocidad media mas adecuada en todo
momento. Por tanto, este trabajo se encuentra dentro del contexto
de estrategias de control Optimas. Nosotros empleamos un
algoritmo genético que usa informacioén sobre el entorno y el
vehiculo para obtener la velocidad media 6ptima de cada seccion
del trayecto. El conductor debe intentar conducir a la velocidad
media recomendada para ahorrar combustible.

Los algoritmos genéticos son una buena solucion para estimar
la velocidad dptima porque no requieren tener conocimiento sobre
el problema a resolver a diferencia de la logica difusa. En la
légica difusa es necesario contar con una base de conocimiento o
un experto para definir las reglas del sistema difuso. Por otra
parte, el tiempo de ejecucién es menor que otros algoritmos
evolutivos como la evolucion diferencial [Hegerty et al., 2009]
aunque el resultado sea peor en términos de robustez. No
obstante, durante las pruebas se observdo que al ejecutar el
algoritmo multiples veces, la desviacion estandar de los
resultados obtenidos era un valor pequefio. Finalmente, este tipo
de algoritmos se puede ejecutar de forma paralela mejorando el
tiempo de respuesta y la fiabilidad de la solucion. Los
dispositivos moviles actuales cuentan con procesadores multi-
nicleo por lo que seria posible aprovechar este tipo de
arquitectura para ejecutar el algoritmo propuesto. Debido a todas
estas ventajas, se decidi6 emplear un esquema de algoritmo
genético para estimar la velocidad media 6ptima.

2. Conceptos tedricos

El objetivo del sistema propuesto es ahorrar combustible
adaptando la velocidad media del vehiculo a las condiciones
actuales de la carretera. La velocidad del vehiculo no siempre es
la més adecuada para la seguridad y el ahorro de energia. Por
ejemplo, si hay trafico denso la velocidad del vehiculo debe ser
mas baja que la habitual para reducir el numero de
desaceleraciones bruscas. Por otra parte, si la velocidad del
vehiculo es demasiado baja, el vehiculo consumird mas ya que se
incrementa la duracion del trayecto e incluso podria producir
situaciones peligrosas.

En las carreteras podemos encontrar sefiales de trafico que
recomienden una velocidad determinada. El problema es que
estas seflales son estdticas y no tienen en cuenta factores
dindmicos como el trafico y las condiciones meteorologicas.

A continuacion, vamos a revisar los principios basicos sobre
dinamica del vehiculo para determinar los principales factores
que influyen en la perdida de energia

2.1. Principios fundamentales de la dinamica de vehiculos

En los vehiculos, la mayoria de la energia producida durante la
combustion se desperdicia. Las pérdidas de energia se deben a:

e Sistema de refrigeracion: La temperatura de los
componentes del motor debe ser adecuada para que
funcione correctamente.

e Tubo de escape: Los gases emitidos por el tubo de
escape suponen un 30% de pérdida de energia.

e Perdidas mecanicas: La friccion de los componentes del
motor y la bomba de gasolina consumen un 15% de la
energia.

Las pérdidas de energia descriptas anteriormente son
inevitables, por los que a las ruedas del vehiculo so6lo llega el 30
% de la energia producida durante la combustion. Ademas, esta
energia es aun menor debido a las fuerzas que se oponen al
movimiento del vehiculo.

Las fuerzas que se oponen al movimiento son:

Fo=F+ F + F + F, (1)

donde F, es la fuerza de resistencia a la aceleracion, Fr es la
friccion aerodinamica, F; es la fuerza de resistencia a la rotacion,
F; es la fuerza de resistencia debido a la pendiente de la carretera
y F; es la fuerza total que se opone al movimiento.

Por tanto, la energia obtenida por la combustion del
combustible es:

E, = E,— E,+ Ep + E, )

donde E, es la energia producida durante la combustion, E. es
la energia perdida por el motor, E,, es la energia perdida por los
sistemas auxiliares y la mecanica, E; es la energia perdida por la
resistencia al movimiento y E, es la energia que las ruedas
reciben.

Observando las ecuaciones podemos concluir que si reducimos
las aceleraciones innecesarias y moderamos la velocidad,
podremos reducir el consumo de combustible. Cuando se
incrementa la velocidad, las fuerzas que se oponen al movimiento
también se incrementan, sobretodo la resistencia aerodinamica
que se incrementa de forma cuadratica con la velocidad.



Sin embargo, debemos tener en cuenta que si reducimos la
velocidad, la duracion del viaje se incrementara, y por lo tanto,
aunque el consumo instantaneo de combustible sea menor, el
consumo de combustible total serd mayor.

Por otra parte, las condiciones meteoroldgicas influyen de
forma directa en el consumo de combustible. Por ejemplo, si el
viento sopla en direccion contraria al movimiento del vehiculo, se
incrementara el coeficiente de resistencia aerodindmica, con el
consecuente aumento de la fuerza que se opone al movimiento del
vehiculo. Del mismo modo, si hace frio la densidad del aire sera
mayor y por lo tanto el coeficiente de resistencia aerodinamico y
la friccion seran peor.

En este contexto proponemos un sistema que estima la
velocidad media Optima para cada tramo de una ruta. La
velocidad 6ptima es la que minimiza el consumo de combustible.
El sistema emplea un algoritmo genético para obtener la
velocidad media Optima teniendo en cuenta las condiciones
meteorologicas y de la carretera. El feedback que provee el
sistema al conductor permite reducir el consumo de combustible y
la densidad de trafico. Ademas, la velocidad media de los
vehiculos que circulan por la carretera se vera incrementada.

Aunque la velocidad no es el unico pardmetro que afecta al
consumo de combustible, si es uno de los mas decisivos porque
influye de forma directa en otros factores como la aceleracion,
desaceleraciones y la seguridad (control sobre el vehiculo).

3. Algoritmo ASGA (Average Genetic Algorithm)

El algoritmo ASGA propuesto para obtener la velocidad media
optima se basa en los algoritmos genéticos. Este tipo de
algoritmos consta de un conjunto de etapas bien definidas:
representacion, funcion de optimizacion, inicializacidn, seleccion,
cruce, mutacion y reemplazamiento. A  continuacion
describiremos cada una de las etapas.

Representacion: El problema de optimizacion se define como
un problema de optimizacién combinatorio donde los individuos
se representan como vectores. Cada posicion del vector representa
un tramo del viaje y contiene la velocidad media en dicho tramo y
el tiempo que tarda en completarlo (duracion) asumiendo que el
vehiculo circula a dicha velocidad de forma constante. Por
ejemplo, en la tabla 1, la segunda posicion del vector indica que el
vehiculo debe circular a 90 Km/h en el segundo tramo del viaje y
tardara 200 segundos en completarlo.

Tabla 1: Representacion de un individuo de la poblacién

Tramo 1 2 3

Velocidad Media (Km/h) 25 90 65
Tiempo requerido para completar 1000 200 234
el tramo (segundos)

Funcion de optimizacion: Para evaluar las soluciones
empleamos una funciéon cuyos parametros de entrada son: peso
del vehiculo, velocidad, coeficiente de penetracion aerodinamica,
superficie frontal del vehiculo, nimero de paradas estimadas e
incidencias. La funcion de optimizacion se define como:

p*1000

d
F(x) = cb * St 3)
donde cb es el consumo de combustible estimado, d es la
duracion del trayecto circulando a la velocidad v, s es una
constante que depende del estado de la carretera, p es el nimero

de paradas estimadas y 1 es la longitud del tramo. Para obtener el
consumo de combustible empleamos (4).

cb(x) = 0.09  C, *f “)

donde C. es el consumo especifico y p es la potencia necesaria
para circular a la velocidad v. El consumo especifico depende del
par y de las revoluciones por minuto. Nosotros suponemos que
estas dos variables son constantes y dicha constante es 1. La
potencia necesaria para circular a una velocidad v se puede
calcular empleando (5).

RR+RS+RA
- 75*ef (5)

donde RR es la resistencia a la rodadura (6), RS es la
resistencia debido a la pendiente (7), RA es la resistencia
aerodinamica (8) y ef es la eficiente en la transmision (valor entre
0.80 y 0.85).

R=p=xp (6)

donde p es el peso del vehiculo en kilogramos y S es el
coeficiente de rodadura que depende del tipo de pavimento y la
presion de los neumaticos.

RS =p=* sina 7

donde a es la pendiente de la carretera. Para obtener la
pendiente empleamos el GPS del dispositivo mévil Android.

RA= —%Cy*Sxv? ®)

Donde C, es el coeficiente de penetracion aerodinamica que
depende del vehiculo y S es la superficie frontal del vehiculo en
m>.

Inicializacion: La poblacion inicial se puede obtener mediante
experimentos previos o de forma aleatoria. En nuestro caso la
poblacion inicial se genera de forma aleatoria teniendo en cuenta
los limites de velocidad de cada una de las secciones que
componen el trayecto. La poblacion se genera de forma aleatoria
para hacer el espacio de busqueda tan amplia como sea posible.
Cada individuo de la poblacion tiene dos variables: velocidad y
duracion. La velocidad se obtiene de forma aleatoria. La duracion
de cada seccion del trayecto se obtiene suponiendo que el
vehiculo circula constantemente a la velocidad generada
aleatoriamente.

Seleccion: El algoritmo elige los “A” individuos con mejor
fitness. A continuacion, se seleccionan los “¢” individuos con el
menor tiempo de trayecto de la poblacion “£”. El objetivo es que
la solucidn tenga un tiempo de trayecto razonable.

Cruce: Las parejas que se van a cruzar se eligen de forma
aleatorio, pero no se puede cruzar un individuo consigo mismo.
La duracion del trayecto y la velocidad del hijo se obtienen de la
media de las velocidades de los padres.

Mutacion: Cada hijo obtenido en la etapa de cruce tiene una
probabilidad “k” de ser reemplazado por un individuo generado
de forma aleatorio (respectando 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 poblacion anterior.

Condicion de parada: El algoritmo se detendra cuando la
diferencia entre el valor de fitness del mejor elemento de la
generacion nueva y de la generacion anterior solo difieran 0.01.

4. Resultados

Esta seccion muestra los resultados obtenidos empleando el
algoritmo propuesto. En la primera parte se describiran los
elementos necesarios para llevar a cabo las pruebas. A
continuacion, analizamos como influyen las condiciones de la
carretera en la velocidad media y en el consumo de combustible.
Finalmente, comparamos los resultados obtenidos durante las
pruebas empiricas con el resultado obtenido por el algoritmo
propuesto.

4.1. Ruta y materiales

Para realizar las pruebas empleamos tres vehiculos: Citroen
Xsara Picasso 1.6 HDI (Ruta A), Xsara Picasso 2.0 HDI (Ruta B)
y Citroen C5 140 HDI (Ruta C). En las tablas 2, 3, y 4 podemos
ver las caracteristicas de los vehiculos.

Tabla 2: Caracteristicas técnicas de Citroen Xsara Piscasso 1.6

Potencia Maxima (caballos) 110
Peso (Kg) 1313
Consumo urbano (L/100Km) 6.3
Consumo extraurbano (L/100 Km) 4.1
Consumo Mixto(L/100Km) 4.9
Superficie frontal del vehiculo (m?) 2.37
Coeficiente de penetracion aerodinamica | 0.33

Tabla 3: Caracteristicas técnicas de Citroen Xsara Piscasso 2.0

Potencia Maxima (caballos) 90
Peso (Kg) 1300

Consumo urbano (L/100Km) 7.0

Consumo extraurbano (L/100 Km) 4.6

Consumo Mixto(L/100Km) 5.5

Superficie frontal del vehiculo (m?) 2.37
Coeficiente de penetracion aerodinamica | 0.33

Tabla 4: Caracteristicas técnicas de Citroen C5 140 HDI

Potencia Maxima (caballos) 140
Peso (Kg) 1683
Consumo urbano (L/100Km) 7.4
Consumo extraurbano (L/100 Km) 4.7
Consumo Mixto(L/100Km) 5.7

Superficie frontal del vehiculo (m?) 2.30
Coeficiente de penetracion aerodindmica | 0.31

La ruta A fue entre Getafe y Leganés (Espafia). La distancia
del trayecto es 9.18 Km y la duraciéon 15 minutos segun Google
Maps. Esta ruta se compone de cuatro tramos. 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.
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Figura 1: Ruta entre Getafe y Leganés (A).
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Figura 2: Ruta en Granada (Espaiia).

La ruta B tuvo lugar en Granada (Espafa). Esta ruta B tiene
una longitud de 8.3 Km y la duracion 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 es 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. En este
tramo hay varios semaforos pero poca congestion de trafico. 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 duracion del viaje es de 13 minutos y su longitud es
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 es 50 Km/h. El segundo tramo es autovia, la longitud es
0.650 Km y el limite de velocidad es 120 Km/h. El tercer tramo
es carretera urbana. Su longitud es 2.4 Km y el limite de
velocidad es 50 Km/h. El cuarto tramo es autovia, la longitud es
3.9 Km y el limite de velocidad es 120 Km/h. Finalmente, el



quinto tramo tiene una longitud de 2.5 Km y es carretera urbana.
El limite de velocidad es de 50 Km/h. En las figuras 1,2 y 3
podemos ver las rutas utilizadas en las pruebas. Las rutas se
componen de un conjunto de tramos. El algoritmo propuesto
estima la velocidad media optima para cada uno de los tramos. En
las figuras cada tramo se representa de un color: tramo 1 (azul),
tramo 2 (verde), tramo 3 (rojo), tramo 4 (negro) y tramo 5
(marrén).
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Figura 3: Ruta entre Sevilla y la Rinconada (C).

Para obtener el consumo de combustible, la velocidad del
vehiculo y la distancia recorrida empleamos el puerto de
diagnostico OBD2 [Baltusis, 2004]. Para ello conectamos un
adaptador Bluetooth al puerto OBD2. Este adaptador envia los
datos suministrados por el puerto de diagndstico al dispositivo
movil Android que almacena la telemetria. Para realizar las
pruebas empleamos el adaptador OBDLink de la empresa
scantool.net. OBDLink permite tomar hasta 10 muestras por
segundo.

El puerto de diagnostico (OBD 1) fue propuesto en 1984 para
monitorizar la emision de gases del vehiculo. En 1988 se present6
la segunda version de este puerto (OBD 2). OBD2 permiten
monitorizar mas variables que OBD 1 y su objetivo es poder
hacer un diagnostico en profundidad sobre el funcionamiento del
vehiculo. El puerto de diagndstico OBD 2 esta incluido en la
mayoria de los vehiculos actuales.

Es importante destacar que en numerosas ocasiones es dificil
obtener el consumo de combustible, ya que el vehiculo carece del
sensor correspondiente. En ese caso, podemos emplear otras
fuentes de informacion como el flujo de masa de aire (MAF
sensor), presion efectiva, velocidad del motor y ratio
aire/consumible. En [Riener et al., 2012] podemos encontrar mas
informacion sobre como estimar el consumo de combustible y su
relacion con la emision de gases contaminantes.

En las pruebas realizadas se emplearon dos ecuaciones
diferentes dependiendo del tipo de motor: gasolina (9) o diésel
(10). En los motores gasolina se dosifica el combustible de
manera proporcional a la masa de aire. En el caso de los motores

diésel, el consumo varia en funcioén de la aceleracion y el régimen
del motor. Este método para estimar el consumo de combustible
fue formulado por [Higgins and Williams, 2012].

Mass Air Flowx3600
AFRx1000xdensityFuel

Consumo vehiculo gasolina (%) = 9)
donde Mass Air Flow es el fluyjo de masa de aire
(gramos/segundo), AFR es el ratio Aire/Combustible (gramos) y

densityFuel es la densidad de la gasolina (Kg/l).

, 3 1 % XEstTorqx3600
Consumo vehiculo diesel (—) = - (10)
h 1000xdensityFuel
TBrakeMaxxCLV)+FrictionT
EstTorque = 4m x ¢ ) (11)

EngineEf ficiency

donde RPM es la velocidad de giro del motor (r.p.m.), ED es
la densidad de energia del combustible (Nm/kg), densityFuel es la
densidad del combustible diésel (kg/l), TBrakeMax (Nm) es el par
maximo conseguido a una determinada velocidad de giro del
motor, FrictionT (Nm) es una estimacion de las pérdidas de par
que se producen debidos a la friccién, CLV (%) es la carga del
motor y EngineEfficiency (%) es la eficiencia estimada del motor.

4.2. Impacto de las condiciones de la carretera, aceleraciones y
velocidad media en el consumo de combustible

En la figura 4, 5 y 6 podemos ver la relacion entre velocidad
media y consumo de combustible en los diferentes tramos que
componen las rutas. La velocidad media en cada tramo se ha
calculado tomando muestras de la velocidad instantanea del
vehiculo cada segundo. Observando las figuras podemos concluir
que cuando la velocidad media es demasiado baja el consumo de
incrementa ya que el motor se encuentra encendido durante mas
tiempo. Ademas, cuando el vehiculo circula a velocidad baja, el
motor no se encuentra en la 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 3/4 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 es elevada, el porcentaje de aceleraciones
bruscas (positivas y negativas) y la fuerza de resistencia
aerodinamica se incrementan. Todo esto contribuye a un aumento
en la demanda de energia.

En la tabla 5 se compara la velocidad media y el consumo de
combustible bajo condiciones normales y en condiciones de
trafico denso durante todo el trayecto. Para realizar esta prueba se
empled la ruta A. La tabla contiene el valor medio obtenido tras
completar cada tramo 10 veces. A la vista de los resultados
obtenidos durante las pruebas podemos concluir que el trafico
denso influye de forma directa en la velocidad media y el
consumo de combustible. Los sistemas para gestionar los flujos
de vehiculos deben tratar de maximizar la velocidad media de la
carretera para minimizar las emisiones de gases contaminantes y
la demanda de energia.
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Figura 4: Velocidad Media vs Consumo de Combustible en ruta A.
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Figura 5: Velocidad Media vs Consumo de Combustible en ruta B.
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Figura 6: Velocidad Media vs Consumo de Combustible en ruta C.

A continuacion, analizaremos las aceleraciones que se
producen segin el estado del entorno por donde circula el
vehiculo. La ruta empleada para hacer este analisis fue la A
(trayecto entre Getafe y Leganés). La intensidad y frecuencia de
las aceleraciones influye de forma directa en el consumo de

combustible. El conductor debe intentar minimizar y suavizar las
aceleraciones (positivas y negativas). Los casos analizados son:

e A: Test con trafico denso en todo el trayecto. El
consumo de combustible fue de 6.28 L/100 Km.

e B: Test en condiciones de lluvia durante todo el
trayecto. El consumo de combustible fue de 6.16 L/100
Km.

e  C: Test con accidente de trafico localizado al comienzo
del seguro tramo. El consumo de combustible fue de
6.15L/100 Km.

e D: Test en condiciones normales. El consumo de
combustible fue de 5.69 L/100 Km.

Tabla 5: Velocidad media y consumo de combustible en Ruta A

Velocidad Velocidad Consumo de ~ Consumo de
Tramo M@dﬁa Media comb_u;tible combustible
(condiciones (trafico (condiciones (trafico
normales) denso) normales) denso)
1 20.11 14.84 8.91 12.21
2 72.67 61.9 3.87 3.94
3 40.48 37.73 5.59 5.61
4 16.44 13.82 9.36 9.98

La figura 7 muestra el numero de aceleraciones agrupadas por
su intensidad en cada uno de los casos analizados. Por ejemplo,
en la primera fila del grafico indica que sélo 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
niimero 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
dréstica 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 [L.5.
2.5] es mayor que en el resto de los casos porque el accidente
obliga a que los vehiculos tengas que disminuir la velocidad hasta
pasar el lugar donde se encuentra el accidente. 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
namero de aceleraciones (positivas y negativas) se reducen de
forma significativa. Comparando el niimero 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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Tabla 7: Resultados obtenidos tras ejecutar el algoritmo estimador de
velocidad 20 veces por cada tramo y ruta

Tramo Ruta A RutaB RutaC
Velocidad

1 (Km/h) 2450 28.14 36.68

Desviacion g o5 007 0.11
estandar
Velocidad

) (Km/h) 68.00 6339 25.02

Desviacion 3005 001
estandar
Velocidad

\ (Km/h) 49.85 48.01 27.80

Desviacion 4 6> 501 0.10
estandar
Velocidad

A (Km/h) 17.93 2530 47.31

Desviacion o 15 906 0.57
estandar
Velocidad

S (Km/h) 45.56
Desviacion

\ 0.15
estandar

En la tabla 7 podemos ver los resultados del algoritmo
propuesto. Para cada tramo se muestra la velocidad media
obtenida tras ejecutar el algoritmo 20 veces y la desviacion
estandar. Nosotros podemos observar como en todos los casos el
valor de desviacion estandar es bajo por lo que la solucion es
redundante y no alcanza un minimo local. En todas las pruebas, la
poblacion inicial fue de 500 individuos. En las etapas de
seleccion, el algoritmo escoge primero los 10 individuos con
mejor fitness, y en la segunda etapa se escogen los 5 individuos
con menor tiempo de trayecto de los 10 seleccionados en la etapa
previa.

En la tabla 8, 9 y 10 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 realizo 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 est4 desactivado.
La segunda columna muestra el consumo cuando se informa al
usuario sobre la velocidad media 6ptima en cada uno de los
tramos de los que se compone el trayecto. En todas estas pruebas
no se produjo ningun tipo de incidente 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. Aplicando el t-test, en la ruta A
se obtiene un valor de 0.00036, en la ruta B el valor del t-test es
0.0004 y en la ruta C es 0.000002. Considerando la hipétesis nula
como “no hay mejoras en el consumo de combustible cuando se
le recomienda al usuario una velocidad media”, como el p-value
en cada ruta es menor de 0.05 [O'Connor et al, 2013] puede ser
rechazada. De esta forma se demuestra que el ahorro de energia
no se debe a factores aleatorios.

Tabla 8: Consumo de combustible en ruta A

Estimador de Estimador de Porcentaje de

Conductor Veloc.idad velqcidad ahorro fie
desactivado activado combustible
(L/100 Km) (L/100 Km) (%)
A 6.75 6 11.14
B 5.95 5.67 4.62
C 6.08 5.98 1.64
D 6.83 591 13.58
E 6.69 5.80 13.43
F 6.28 5.77 8.12
G 6.13 5.85 4.50
H 6.02 5.75 4.35
1 5.95 5.69 4.33
J 6.17 5.76 6.62
Tabla 9: Consumo de combustible en ruta B
Conductor Estimador de Estimador de Porcentaje de
velocidad velocidad ahorro de
desactivado activado combustible
(L/100 Km) (L/100 Km) (%)
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 7.02 9.98
G 9.15 8.02 12.35
H 8.21 8.18 0.35
1 7.99 7.67 4.02
J 7.92 7.47 5.77
Tabla 10: Consumo de combustible en ruta C
Conductor Estimador de Estimador de Porcentaje de
velocidad velocidad ahorro de
desactivado activado combustible
(L/100 Km) (L/100 Km) (%)
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

5. Conclusiones

En este trabajo hemos propuesto un algoritmo para obtener la
velocidad media Optima. Cuando la velocidad media es
demasiado baja, el tiempo que el motor se encuentra encendido se
incrementa, y con ello el consumo total. Por otra parte, si la
velocidad media es demasiado alta, el conductor se ve obligado a
acelerar y frenar bruscamente con el consiguiente desperdicio de
energia. Ajustar la velocidad media a la longitud y tipo de tramo,
y a las condiciones actuales de la carretera permite ahorrar una
gran cantidad de combustible.






