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Resumen

Actualmente, la economia es un tema de gran interés para la sociedad, ya que ésta
parece encontrarse en una situacién inestable y nada predecible. Asi mismo, el mundo va
adquiriendo mayor conciencia medio ambiental, y tanto la contaminacién, como el
calentamiento global o tratar de hacer de éste un mundo sostenible también resultan ser

preocupaciones serias para la sociedad.

Uno de los asuntos que enlaza estos temas es el combustible para los vehiculos
cotidianos, tales como vehiculos. Este tipo de vehiculos se sirven de combustible para
funcionar, lo cual supone contribuir a la contaminaciéon y al efecto invernadero,

acelerando el deterioro del planeta.

Por otro lado, los recursos energéticos y las reservas de petréleo son factores con un
gran peso sobre la economia mundial, asi como el combustible sobre la economia propia

de una familiar o de un individuo.

Es por ello que en este proyecto se elabora un método que permita definir una
estrategia de conduccién que minimice la esperanza de consumo de combustible en un
trayecto urbano especifico, dado un tiempo para recorrerlo, y teniendo en cuenta
incertidumbres; es decir, posibles eventos que puedan suceder e impongan restricciones

sobre la velocidad del vehiculo.
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Apartado 1. Introduccién.

Apartado 1

Introducciéon

Subapartados:
1.1. Motivacion 3
1.2. Antecedentes 5
1.3. Objetivo 6

1.1. Motivacion

En el mundo que hoy conocemos, lo globalizacién es una realidad abrumadora: las
personas somos capaces de comunicarnos instantdneamente desde practicamente
cualquier parte del mundo, las noticias vuelan a través de la red, etc. Es por ello que
nuestro radio de accién ya no sélo es nuestro vecindario o nuestra localidad, es el mundo

entero.

La globalizacién no sélo nos lleva a tener noticias de un sitio u otro, sino que ademas
nos permite recorrer el planeta fisicamente en relativo poco tiempo, ya sea en avién, tren
o vehiculo. De esta manera, podemos visitar rincones paradisiacos al otro lado del mundo

o tener en nuestro armario la ropa de moda de la pasarela de Milan.

Los medios de transporte juegan un papel fundamental en este fenémeno, por lo que
a cualquier hora del dia hay millones de vehiculos circulando, barcos surcando los mares,
maquinas ferroviarias atravesando continentes y aviones imprimiendo sus estelas en el

cielo. Y cada vez, el uso de estos medios aumenta.

Légicamente, ademas de ser necesarios en nuestro dia a dia, los medios de transporte

tienen un serio impacto sobre el medio ambiente, ademas de en la economia. Ya no sélo
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requieren gente trabajando en el mantenimiento de estas maquinas, ni que piloten aviones
o conduzcan autobuses ni que dirijan este tipo de empresas; requieren recursos energéticos

para poder funcionar.

Pues bien, a no ser que se empleen las energias renovables, debemos recurrir a la
explotacion de las fuentes de recursos energéticos existentes en la Tierra, las cudles son
finitas: ni el carbén, el petréleo o el gas natural son ilimitados. Por esto es, que ademas
de todo el empleo que generan, también influyen en la economia a través del consumo de

recursos energéticos que suponen.

Asi mismo, vivimos en una época de resentimiento econémico para la mayoria de la
poblacién, en la cudl los precios (incluido el de los combustibles fésiles) no dejan de subir
ni el poder adquisitivo de bajar. En esta época, también es creciente la preocupacién
ciudadana por el medio ambiente: el calentamiento global y la especulaciéon sobre las
reservas de petrdleo y otros recursos energéticos fésiles son temas que generan una gran

alarma.

Consecuentemente, es tarea de los ingenieros tratar de minimizar el consumo de
combustible por parte de los vehiculos, pero también es tarea de los ciudadanos usar de
forma adecuada los medios de transporte para perjudicar al medio ambiente lo menos
posible y alargar la vida del planeta, asi como la de las mismas fuentes de recursos

energéticos, pues son de gran valor.

Por otro lado, la automatizacién es una constante en la industria, y es uno de los
factores mas importantes del desarrollo industrial. En este sector, siempre que algin
proceso puede ser automatizado, se implementa el sistema fisico para ello. De hecho, la
automatizacién y el control automatico son tan importantes que ha llegado hasta el
transporte. Un ejemplo de ello son los frenos de seguridad instalados en los trenes de alta

velocidad.

Y es mas, estd de moda la investigacién acerca de la conduccién auténoma de

vehiculos tales como los automoéviles. Empresas como ‘Nissan’, ‘Toyota’ o ‘Google’
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estudian prototipos de vehiculos en los cuales el ordenador de a bordo, con ayuda de un

GPS y sensores para observar el entorno, dirige el vehiculo de un punto a otro.

Con todo esto en mente, surge la idea de este trabajo: definir un método para hallar
perfiles de conduccién para un trayecto dado que minimicen el consumo de combustible
sin saber a ciencia con que eventos nos vamos a encontrar en el camino. Esto podria
servir como punto de partida para aplicaciones cuyo fin sea ayudar al usuario a minimizar
el consumo de combustible o que permitan que el ordenador de a bordo de un automévil

realice el trayecto fijado con el menor consumo posible.

El hecho de elegir un automévil como vehiculo al que destinar este método se debe

a que es el medio de transporte méas accesible y el de uso méas extendido.

1.2. Antecedentes

Como es logico, este no es el primer estudio o proyecto sobre modelos de conducciéon
eficiente ni automatica. Es un tema de gran interés para empresas e investigadores. De
hecho, ya hay en el mercado automoéviles capaces de aparcar de forma automaética, véase
vehiculos de marcas como ‘Volkswagen’, ‘Mercedes-Benz’ y ‘BMW’, cuyos respectivos
sistemas de aparcamiento automético se llaman Park Assist, Active Park Assis y Park

Assistant.

También entraran al mercado hacia finales de 2018 automoviles con conduccion

auténoma disenada para atascos pertenecientes a los constructores ‘Peugeot’ y ‘Citroén’.

Otras marcas como ‘BMW’, ‘Nissan’, ‘Renault’, ‘Toyota’ y ‘Volvo’ entre otros,
pretenden sacar nuevos modelos equipados con tecnologia de conduccidén auténoma a

partir de la década que viene.

De igual manera, podemos encontrar estudios centrados en hallar (mediante la
computacién) perfiles de conduccién que maximicen la eficiencia en carretera, es decir,

centrados en gastar el minimo combustible posible.
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Un ejemplo del tipo de estudios anterior es el realizado en 2012 por Miguel Villeta,
Tamara Lahera, Silvia Merino, José G. Zato, José E. Naranjo y Felipe Jiménez: ‘Modelo
para la Conduccién Eficiente y Sostenible basado en Loégica Borrosa’. El método que se
utiliza en este estudio, ‘Loégica Borrosa’, difiere del empleado en este trabajo,
‘Programacion No Lineal’ y ‘Programacion Dindmica’; pero ambos tienen en comiin una
cosa: su objetivo es minimizar el consumo energético del vehiculo tratando de imitar la

forma de conduccién humana.

1.3. Objetivo

En el trabajo realizado, se desarrolla un método para establecer una politica de
conduccién que minimice el consumo de combustible en circuito urbano con
incertidumbre sobre los eventos que pueden aparecer en el trayecto dado. El circuito
urbano es uno de los escenarios mas dificiles para deducir el perfil 6ptimo de conduccién
con el fin de ahorrar combustible, pues pueden ocurrir eventualidades de todo tipo. Y

mas dificil atn si se quisiera implementar un sistema de conduccién auténoma.

Por ello, en este trabajo se ha optado por limitar el estudio del perfil de conduccién
solo teniendo en cuenta seméforos como elementos restrictivos de la velocidad del
vehiculo. Se podria ampliar el estudio de la casuistica del trazado si dispusiéramos de
mayor informacion de la calzada: nivel de tréafico, eventos puntuales (como que se cruce

un balén por la carretera), etc.

Para facilitar el seguimiento de los perfiles de conduccién 6ptimos elaborados,
representamos el valor de distintas variables a lo largo del recorrido: velocidad, marcha
engranada, par motor, régimen de giro del motor, posicion de los pedales de acelerador y

de freno, consumo instantaneo de combustible y consumo acumulado de combustible.

Debido a la complejidad del problema, resultaria una locura tratar de resolverlo
analiticamente, por tanto, el procedimiento para la solucién del problema recurre a

métodos numéricos y la discretizacion del trayecto en multitud de puntos.
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La deduccién de estos perfiles de conduccién no es tarea simple, sino que requiere un
método complejo para alcanzar el objetivo, ademéas de unas herramientas auxiliares que
posibiliten el calculo del perfil de conduccién que minimiza el combustible gastado para

una distancia establecida y agilicen la elecciéon de los mismos.

En primer lugar, la herramienta utilizada para obtener el perfil 6ptimo de conduccién
se basa en técnicas de ‘programaciéon no lineal’. Estas técnicas de optimizacién de
problemas necesitan que el sistema de ecuaciones que lo conforma sea planteado segin
un modelo: las ecuaciones, condiciones de contorno y restricciones del problema han de

ser establecidas de un modo en concreto.

Debido a esto, antes de calcular ningin perfil de velocidad éptimo necesitamos
plantear y analizar el sistema fisico que pretendemos resolver (por el cuél se rige el
movimiento del vehiculo); para después, simplificar dicho sistema. El sistema fisico a
estudiar se corresponde con el de un vehiculo convencional, es decir, de motor térmico

exclusivamente!.

En segundo lugar, la herramienta necesaria para agilizar el proceso de eleccion de
dichos perfiles consiste en una base de datos con el consumo total de distintos perfiles de
conduccién. El hecho de calcular un perfil de conducciéon entero para luego comparar
consumos vy escoger el que mas combustible ahorre es bastante costoso, mientras que
resulta mas rapido interpolar en la base de datos para determinar los perfiles que mas

combustible ahorren.

El dltimo paso para elegir las distintas combinaciones de tipos de conduccién para
la casuistica de incertidumbres estudiada presenta similitudes con los métodos de
optimizacién por ‘fuerza bruta’ y por ‘programaciéon dindmica’. Necesita conocer el
problema en su totalidad para poder deducir la soluciéon éptima. Ahora bien, quizé se
parezca mas al método de ‘programacién dindmica’ por su capacidad de realizar ciertos

descartes que den agilidad a la resolucién del problema.

! Motor de un Citroén C5 HDI 160, 2008.
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Apartado 2

Modelo

Subapartados:
2.1. Introduccion al vehiculo convencional 9
2.2. Modelado 10
2.2.1. Dinémica del vehiculo 11
2.2.2. Motor térmico 14
2.2.3. Transmision 18
2.3. Resolucion del modelo 20

2.1. Introduccion al vehiculo convencional

Por vehiculo convencional se entiende aquél que tiene un motor térmico, ya sea de
gasolina o diésel, sobrealimentado o no. El tipo de motores térmicos equipados en los
automoviles consiste en motores de combustién interna alternativos (MCIA), por lo que

no son de flujo continuo.

En los motores de combustion interna alternativos, la combustion tiene lugar en el
interior de los cilindros, de forma que ésta no pueda producirse en mas de un cilindro al
mismo tiempo y asi tener un empuje “continuo”. Estos cilindros trasladan su energia
cinética al cigiienial, el cual esta conectado mediante un sistema de transmisién al eje de

las ruedas.

La caja de transmisién entrega la potencia generada en el motor, salvo por las

pérdidas que se puedan tener, al eje de las ruedas; pero modifica el par y el régimen de
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giro suministrado en funcién de la marcha en granada. Esto permite tener mayor control

sobre la aceleracion y la velocidad que inducen las ruedas sobre el conjunto del vehiculo.

Dado que la potencia entregada a las ruedas es la misma o casi igual a la generada
durante la combustion en el motor, y la potencia es momento por régimen de giro, si la
rueda gana velocidad angular frente al eje del motor pierde momento respecto al mismo;

y al revés, si gana momento pierde velocidad.

En el siguiente esquema podemos ver como estd articulada la planta motriz de un

automovil convencional:

Tanque de
combustible
Transmigion ||
l (Caja de cambios —< >
y embrague) N

Motor Térmico A

Figura 2.1.

2.2. Modelado

Para establecer un método que permita seleccionar el perfil de conduccién asociado
al minimo consumo de combustible, en un tramo dado, es necesario plantear primero el
sistema fisico que relaciona el motor del automévil con las fuerzas que actiian sobre el

mismo.

-10-
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El modelo fisico a implementar consiste en un balance energético y de fuerzas. Ahora
bien, este modelo no es totalmente fiel a la realidad pues presenta simplificaciones y
aproximaciones, por ejemplo: coeficientes para determinar ciertas fuerzas, como puede

ser la del rozamiento de las ruedas con la calzada.

Aunque poner en practica simplificaciones supone introducir cierto error, éstas se
eligen de tal manera que los resultados difieran lo minimo posible de la realidad y asi
tener un modelo vélido. En cualquier problema de ingenieria es conveniente introducir
ciertas simplificaciones, pues permiten obtener resultados practicamente iguales a los

reales pero facilitando y reduciendo el trabajo.

2.2.1. Dinamica del vehiculo

Sobre el automévil actian una serie de fuerzas de forma continuada durante todo el
trayecto, pero las que importan para nuestro estudio son sélo aquellas que afectan al
balance energético entre el motor y el resto del vehiculo, es decir, las que modifican el

rendimiento propulsivo.

La energia que desarrolla el motor se reparte entre las pérdidas del mismo y de la
transmisiodn, la energia cinética y la potencial del vehiculo, las pérdidas por la resistencia
aerodindmica y las pérdidas por friccién entre las ruedas y la calzada. En la figura 2.2

podemos apreciar el sistema de fuerzas que afectan al sistema motriz del vehiculo.

Para el balance de fuerzas consideraremos que el vehiculo es un cuerpo puntual, por
lo que aproximaremos las pérdidas aerodindmicas con un coeficiente, y lo mismo con el

rozamiento. Por tanto, tenemos la ecuacién:
Fy = Fry + Fr + Ragro + Fy + Finer (2.1)

donde Fy; se corresponde con la fuerza demanda por el vehiculo al sistema motriz,
Ffy con la fuerza ejercida por el freno, F. con la fuerza de rozamiento debida a la friccion

entre rueda y carretera, Rger, con la resistencia aerodindmica, F, con la fuerza generada

-11 -
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por la pendiente de la calzada y Fi,e con la fuerza inercial del vehiculo, es decir, la

debida a la aceleraciéon del vehiculo.

Figura 2.2.

Pasando a analizar los distintos términos de la ecuacién anterior, empezaremos por
el freno. La fuerza del freno depende del grado con el que se pise, por lo que se puede

ajustar a la expresion:

Frr = v+ Frrmax (2.2)

en esta ecuacion, Fr.max es la fuerza maxima de frenado que se puede ejercer y as, el

tanto por uno con el que es pisado el pedal de freno.
La expresiéon de la fuerza debida al rozamiento puede escribirse como:
F. = Cr Myep - g - cos (2.3)

donde Cf es el coeficiente de friccion, mye, es la masa del vehiculo, g es la constante de
gravitacion terrestre y ¢ es la pendiente del camino. El valor del coeficiente de friccién
depende de varios parametros: estado de los neumaticos, estado de la carretera, el tipo
de superficie, la velocidad del vehiculo...; pero por lo general, su valor suele situarse en el
rango 0.01-0.02, suponiendo una fuerza contraria al movimiento del vehiculo equivalente

a un muy bajo porcentaje del peso del vehiculo.

-12 -
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La resistencia aerodinamica del vehiculo depende de la distribucién de presiones por
toda su superficie, y dicha distribucién, a su vez, depende de la velocidad relativa del

viento. Pero se suele aproximar con una expresion que incluye un coeficiente:
— 1 2
Raero = Cq /2 * Paire 'Af * Uyeh (2'4)

en esta ecuacion, pgire €s la densidad del aire, Af el area frontal del vehiculo, v,y la
velocidad del mismo (que se corresponderia con la velocidad relativa del viento) y Cy4 el
coeficiente de resistencia aerodindmica. El producto de un medio, la densidad del aire y

la velocidad al cuadrado se corresponden la presion dinamica del viento.

El coeficiente de resistencia aerodinamica valora la eficiencia aerodinamica del
diseno, pues determina la fuerza de sentido contrario al movimiento que genera la propia
estructura al enfrentarse al viento. Depende del modelo de vehiculo, pero su valor suele
situarse entre 0.25 y 0.45, siendo mas bajo para vehiculos de estilo deportivo y mas altos

para vehiculos del tipo monovoliimenes o furgonetas.

La fuerza que aparece a favor o en contra del movimiento del vehiculo debido a la

pendiente, al igual que el rozamiento, es proporcional a su peso:

E, = Myep - g - sing (2.5)

aqui, myep es la masa del vehiculo, g la constante de gravitacion terrestre y ¢ la pendiente
del camino. El valor de esta fuerza no suele ser elevado, pues las cuestas de las carreteras
normalmente se pretende que tengan muy baja inclinacién, por lo que el seno del angulo

de la pendiente resulta bastante bajo.

En cuanto a la fuerza inercial del vehiculo, sabemos que es la correspondiente a la

aceleracién o deceleracion del vehiculo en su totalidad:

dv
— — veh
Finer = Myen * Qyen = Myep * /d t (2'6)
la variable my.p, es la masa del vehiculo y a,.p su aceleracién.
La ecuacion 2.1 se puede transformar en una igualdad diferencial de energia

multiplicando por un diferencial de longitud:

-13-
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Fy -dl = (Fpr + B + Rgero + By + Finer) - dl (2.7)

[gualmente, si dividimos entre un diferencial de tiempo la expresiéon 2.6, llegamos a

tener un balance de potencia:

PM=Pfr+Pr+Paero+Pp+Piner (2'8)

siendo Py la potencia requerida/aportada al/por el sistema de transmision, B la potencia
disipada por el rozamiento, Pyer, la potencia disipada por la resistencia aerodinamica, B,
la potencia disipada por la existencia de cierta pendiente y Pj,. la potencia aprovechada

para impulsar al vehiculo.

Sabiendo las condiciones del vehiculo sobre la carretera (freno, rozamiento,
resistencia aerodindmica y pendiente) y la potencia aportada por el sistema de
transmisién (determinada por el par o momento generado en el motor y su régimen de
giro, es decir, por la actuacién del conductor), podemos determinar la potencia de inercia,

ademaés de la aceleracion y la velocidad en el instante siguiente.

La tabla 2.1 recoge los valores utilizados para definir la dindmica del vehiculo dentro

del modelado.

Valores para el estudio

Area Frontal | Coef. Resist. | Densidad del Coet. Masa del
[m?] Aero. aire kg - m® | Rozamiento | vehiculo [kg]
2.3 0.31 1.18 0.015 1683
Tabla 2.1.

2.2.2.

Motor térmico

El motor térmico, como ya se ha dicho anteriormente, es un MCIA. En este tipo de

motores encontramos parametros relacionados con el ciclo cerrado termodindmico que

sucede dentro del cilindro y parametros relacionados con la actuacién final del motor al

completo, es decir, referidos al eje del motor.

-14 -
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Los primeros son los denominados pardmetros indicados (presiéon media indicada,
rendimiento indicado, potencia indicada..) mientras que los segundos se conocen como
pardmetros efectivos (presién media efectiva, rendimiento efectivo, potencia efectiva...).

La diferencia entre ambas clases de parametros reside en la contabilizacién de las pérdidas

Los parametros indicados no tienen en cuenta las pérdidas de energia que se tienen
mas alla de las que tiene el ciclo por la transmisién de calor del cilindro, las pérdidas del
juego de apertura y cierre de valvulas y de la energia que no se aprovecha de los gases

de escape ya que escapan aun calientes.

Presion (bar)

50 —
pérdidas de calor 12%
40 | |
pérdidas de tiempo 6%
80
pérdidas de escape 2%
20
180 +

T T T T T T
50 100 150 200 250 300

Volumen (cc)

Figura 2.3.%: Estimacion de pérdidas indicadas para un ciclo termodindmico de un

motor 4T de gasolina.

2 Imagen perteneciente al CMT

-15-
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Por otro lado, los parametros efectivos estan referidos a todos los cilindros y tienen
en cuenta las pérdidas de energia mecanica: lazo de bombeo, rozamiento y accionamiento
de auxiliares (bomba de agua, climatizador..). De esta forma, para su definicién, los

parametros efectivos se definen a partir de los indicados y se sustraen las pérdidas

mecanicas.
: Parametros
Parametros .
) Efectivos
Indicados

Auxiliares
Bombeo Rozamiento

Figura 2.4.

Asi, podemos definir la potencia efectiva como la diferencia entre la potencia indicada

de todos sus cilindros y la potencia disipada por las pérdidas mecanicas:
Pe=j'Pi_Ppm=(j'Wi_M/pm)'i'n§ (2'9)

el rendimiento efectivo como el cociente entre la potencia efectiva y la potencia

entregadas:
Ne = Po/(my - L); (2.10)
y el par efectivo como la potencia efectiva entre la velocidad angular del motor:
M, = F./w, (2.11)

donde P, es la potencia efectiva del motor, P; la potencia indicada, By, la potencia
disipada por las pérdidas mecdnicas, W; el trabajo indicado, W,y la energia de las
pérdidas mecénicas, j el nimero de cilindros del motor, n el régimen de giro del mismo,
ne el rendimiento efectivo, m; el gasto de combustible, L el poder calorifico del
combustible, M, el par motor, w, la velocidad angular del motor e i un parametro

dependiente de si el motor es de 2 o 4 tiempos.

-16 -
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Para la obtencion del par motor en funcién del consumo (o mejor dicho, del pedal
del acelerador, el gasto de combustible es proporcional a dicho pedal) y el régimen de
giro; en este trabajo se recurre a la interpolacién de un mapa de motor térmico. Este
mapa proviene de un estudio experimental para un motor comercial diésel de 2 litros que

fue caracterizado mediante ensayos en régimen estacionario.

No obstante, en la realidad, el motor tendra que trabajar con comportamiento
transitorio también, y el comportamiento del motor en transitorio es un tanto diferente
al comportamiento que presenta en régimen estacionario. La causa de esta diferencia es
la inercia del propio motor. Al aumentar el gasto de combustible para acelerar el motor,
existe un cierto retardo por parte del turbo-grupo del motor y la camara de combustién

debido a esta inercia.

Para el mapa utilizado, el cambio de un punto de funcionamiento a otro punto no
tiene coste alguno, pero en la realidad, si existe un coste. Por ello, en este trabajo, no se
tiene en cuenta la inercia del motor ni el retraso que implica para las variables del
movimiento del vehiculo, lo cual ha supuesto una simplificacién importante para el

modelo.

La tabla 2.2 recoge los parametros que delimitan el mapa del motor utilizado en esta

parte del modelado

Valores para el estudio

Méximo | Rég. Par | Potencia | Rég. Pot. Consumo Consumo
Par Maximo Maxima Maxima Urbano extraurbano
(N - m) (RPM) (CV) (RPM) (1/100 km) (1/100 km)
340 2000-3000 163 3750 7.1 4.8
Tabla 2.2.
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2.2.3. Transmision

La transmisiéon es un sistema de ejes y engranajes que transfieren la potencia
desarrollada en el motor a las ruedas del vehiculo y fundamental, todo vehiculo cuenta

con uno. Posibilita el movimiento de las ruedas y, por ende, el del mismo vehiculo.

El sistema de transmisién de los vehiculos convencionales se compone de un juego
de engranajes que puede controlarse mediante la palanca de cambios y el embrague,
denominada caja de cambios, y de una transmisién final entre la caja de cambios y el eje

de las ruedas tractoras.

La caja de cambios consiste en un conjunto de engranajes de distintos tamafios.
Dependiendo de la marcha metida por la palanca, la combinacién de engranajes es
distinta, por lo que modifican el par y el régimen de giro que le llega al eje de las ruedas

aunque no varie la potencia transferida.

De esta forma, cada marcha engranada determina una relacién de transmisién de
par diferente y fija una velocidad maxima y una capacidad de aceleracion para el vehiculo:
cuando tenemos una marcha baja en el vehiculo, nos encontramos con una gran relaciéon

de transmisién de par, es decir, un alto nivel de aceleracién; y baja velocidad maxima.

La potencia transmitida desde el motor al eje de las ruedas cae ligeramente debido
a pérdidas mecénicas. El rendimiento de esta transmision es funcion del par y el régimen
transferido, pero apenas sufre cambios para las relaciones de par y régimen con las que
trabajamos, por lo cual, asumiremos un rendimiento de transmisién constante y

modelamos la potencia transferida a las ruedas tal que:
P=nr-F (2.12)

siendo PB. la potencia transferida a las ruedas, nr el rendimiento del sistema de

transmision y P, la potencia efectiva del motor.

Por otro lado, la relacién de transmisiéon suele reducir el régimen de giro transferido

del motor a la rueda, aunque esta relacién de transmisién para el régimen se va
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incrementando al subir de marcha, en detrimento de la transmisién para del par. Asi

pues, el régimen y el par transferidos desde el motor a la rueda quedan modelados por:
Wy = We /Ry (2.13)
My =Ry - M, (2.14)

la velocidad angular efectiva es w,, Ry la relacién de transmision de la marcha engranada,

w, la velocidad angular de la rueda, M, el par efectivo y My, el par transferido a la rueda.

Por ltimo queda modelar las ruedas, que lo son como un sélido rigido. Las
ecuaciones para hallar la velocidad del vehiculo y fuerza demandada en la rueda no son

ningun misterio:
Vven = T * Wr (2.15)

en estas ecuaciones vy, es la velocidad del vehiculo, 7. el radio de la rueda, w, la
velocidad angular de la misma, My, el par que ejerce la rueda y Fy, la fuerza demandada

en la rueda para mover el vehiculo.

En la siguiente tabla podemos ver las relaciones de transmisiéon para cada marcha

del vehiculo, ademés de la transmisién final: ajuste entre la caja de cambios y las ruedas.

Valores para el estudio

Transmision
Marcha 12 2a 32 42 52 62
Final
R. Transmision del
5.80 | 3.10 | 2.02 | 1.51 | 1.23 | 0.99 2.5
Par Motor

Tabla 2.3.
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2.3. Resolucion del modelo

Una vez hemos planteado el modelo fisico del problema en cuestion, y antes pasar a
las técnicas de optimizacién del problema (en este caso, antes de definir el perfil de
conduccién de minimo combustible para un tramo dado) debemos determinar el método
para el calculo de las distintas variables del movimiento del vehiculo, ya que nos

encontramos frente a un problema de resolucién iterativa.

En este trabajo hemos usado el método ‘forwards’ para el modelo motriz del vehiculo.
Para el calculo de las variables durante todo el trayecto necesitamos partir de un punto

inicial que resulte totalmente conocido, y asi calcular estas variables punto a punto.

El modelo ‘forwards’ supone la resolucién iterativa del problema de tal forma que
las incognitas de cada iteracion son la aceleracién y la velocidad en cada instante. Es
posible calcular dicha aceleracién a partir del pedal de acelerador, el cual nos proporciona
el gasto de combustible asi como el par generado por el motor, la velocidad del instante

anterior y el resto de variables del instante actual. La ecuacién a resolver es:

Piner=PM_(Pfr+Pr+Paero+Pp+Piner) (2'17)
dVyen _ Py _ o _ Cd'paire'Af'vvehz o
T —— Cr-g-cos¢ SRR ——) sin ¢ (2.18)

Conocemos la potencia motora debido a que la entrada del modelo es la posiciéon del
pedal de aceleracién para alcanzar cierta velocidad en el instante siguiente en funcién de
la velocidad que se quiera alcanzar. El controlador imita la forma de actuar de un

conductor para mantener el vehiculo a cierta velocidad.

En resumen, el modelo ‘forward’ trata de deducir la repercusién de una accién de
control (acelerador, freno, marcha engranada) sobre el movimiento del vehiculo. Es una

aproximacion de la actuacién del vehiculo.

En la figura 2.5 queda esquematizado de forma sencilla el sistema de control de
actuacion del modelo ‘forward’. En él, v,a* representa la velocidad que se pretende llevar

durante el ejercicio de la conduccién, vy, es la velocidad del vehiculo, a simboliza el pedal
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del acelerador, 6 el pedal de freno, P,. hace referencia a la potencia desarrollada en el

motor y Py a la potencia transmitida al eje de las ruedas.

Vven *
)
L. Vven
«“Conductor” | Motor _,| Dinédmica del
PR P Transmision P: vehiculo
v} Térmico mot M
Vveh
Figura 2.5

Ahora si, conociendo las ecuaciones que determinan la dindmica del vehiculo y cémo
calcular el valor de las distintas variables a lo largo de trayecto, podemos centrarnos en

su optimizacion.
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3.1. Descripcion del problema de optimizacion

Los viajes por ciudad, al contrario de lo que puede resultar un trayecto interurbano
por autovia o por nacional, no son en absoluto mondtonos; cabe la posibilidad de
encontrar vehiculos parados en doble fila interrumpiendo el paso, tener que detenerse en
sucesivos semaforos en rojo o incluso hallar un policia local regulando el trafico, entre
otras opciones. Todos estos eventos, que obligan a detener el vehiculo o reducir su
velocidad durante el ejercicio de la conducciéon, no contribuyen a otra cosa que no sea

aumentar el consumo de combustible.

Si se pretende recorrer un trayecto real de forma que se ahorre el méaximo
combustible posible, existe una gran cantidad de variables a tener en cuenta, asi como
también la incertidumbre sobre cudles de estas variables pueden ser acontecidas. La
manera general de abordar este problema consiste en el planteamiento de un problema
de optimizacion determinista en el cual se minimiza el consumo de combustible. Para ello

es requisito indispensable definir completamente dicho problema de optimizacion,
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sabiendo que va a suceder en todo momento, sin dejar lugar a las incertidumbres (por
ejemplo, si un trayecto tiene 3 semaforos, saber el estado en el cual se encontraran al
pasar el vehiculo). En particular, esto supone definir de antemano cuantas veces se
detendra el vehiculo, durante cuanto tiempo o en qué lugares se encontrara trafico, entre
otros. Por supuesto, esto no es mas que el planteamiento de un caso particular del

problema que se trata de abordar al no considerar las incertidumbres como tales.

El objetivo de este trabajo consiste en abordar el problema anterior teniendo en
consideraciéon las incertidumbres que puedan suceder, esto es, un problema no
determinista. Para ello, se pretende plantear un problema de optimizaciéon en el cual no
simplemente se busca minimizar el consumo de combustible para un caso particular sino
la esperanza estadistica de consumo de combustible en un trayecto urbano para la
casuistica completa de posibles incertidumbres que puedan encontrarse. Esta
incertidumbre es el punto de inflexiéon que marca la diferencia con respecto a los métodos
deterministas que normalmente se aplican a problemas de optimizacién, ya que significa

dar un paso mas hacia la resolucién de problemas reales.

A causa de las incertidumbres, en este estudio los métodos aplicados haran uso de
diferentes simplificaciones e hipo6tesis con el fin de alcanzar la solucion éptima. Las tinicas
incertidumbres que se tendran en cuenta seran elementos restrictivos de la velocidad que
puedan ser localizados de ante mano sobre el trayecto a recorrer: seméaforos, para ser mas
concretos. Claro que, para ello, primero se necesita conocer la disposicion de los semaforos
a lo largo del trayecto y tener caracterizado su estado: el tiempo que puede retener parado
a un vehiculo por cada ciclo que completa estando en verde y en rojo. De esta manera,
nuestro problema queda definido por un conjunto de parametros referidos al trayecto
total (parametros deterministas): el limite de velocidad, la longitud total, el tiempo en el
que ha de recorrerse, la localizacion de los seméaforos a lo largo del trayecto y los tramos
o secciones en los que queda dividido por los mismos; y por ciertas hipotesis: las
incertidumbres tnicamente son el estado de los semaforos, que éstos son independientes
los unos de los otros (pues no conocemos el algoritmo por el que se rigen) y que la

distribucién probabilistica del estado de los seméaforos es conocida.
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Con todo lo anterior, se pretende obtener la estrategia de conducciéon que minimice
la esperanza estadistica del consumo de combustible en toda la casuistica. Esta estrategia
de conduccién consiste en el perfil de velocidad que el vehiculo debe seguir a lo largo de

todo el trayecto, ademas del perfil de marcha engranada en el vehiculo.

La manera de abordar este problema no determinista se basa en resolver numerosos
problemas deterministas que permitan definir distintos perfiles de conduccién 6ptimos
por cada tramo del trayecto variando el tiempo disponible para recorrerlos, y comparar
luego las distintas combinaciones de los perfiles de cada tramo del trayecto para asi elegir
los de menor consumo. Por tanto, cada problema determinista esta referido a un tramo
del trayecto total y un tiempo concreto en el que recorrerlo, y su solucién es el perfil de
conduccién 6ptimo para recorrer dicho tramo en el tiempo establecido. Son problemas
deterministas porque entre seméaforos no se considera la opcién de que surja ningin

imprevisto.

Dados un tramo y un tiempo en el que recorrerlo, para calcular o determinar el perfil
de conduccién que minimiza el coste de combustible es imprescindible utilizar alguna
herramienta que halle la solucién de este problema determinista. En este trabajo se ha
recurrido a un ‘método directo’ de resolucién de problemas de control éptimo, que a su
vez aplica un ‘método de colocacion’ al sistema de ecuaciones del modelo para resolver el
problema mediante el ‘método del punto interior’ (‘programacién no lineal’). Al final, el
sistema, elaborado para la seleccién de la estrategia de conduccion 6ptima es un método
numérico, y como tal, para la resolucién de problemas del tipo que aqui se plantea resulta
conveniente aplicar dicho método con ayuda de un ordenador. Por ello, en este proyecto

se ha implementado un software para la aplicacién el método de optimizacion.
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3.2. Herramientas

La herramientas externas de la cuales se nutre el procedimiento de este trabajo para
seleccionar los perfiles de conduccién 6ptimos en un trayecto son dos, denominadas
optimizador y base de datos. El optimizador es un método determinista de resolucién de
problemas de optimizacién aplicado al nuestro: minimizar el consumo de combustible en
un tramo (entre dos seméforos) del trayecto total cumpliendo con un tiempo fijado para
recorrerlo. Y la base de datos nos proporciona el consumo y el perfil 6ptimo para un
tramo dado en funcién de la distancia que ocupa, la velocidad media la velocidad inicial;

ha sido creada a partir de la herramienta anterior.

3.2.1. Optimizador

Gestionar el gasto de combustible de un vehiculo durante un trayecto de forma que
sea ahorrado el maximo posible supone resolver un problema de optimizacién realmente
complejo, pues hay infinidad de posibilidades para la conducciéon del trayecto y sdlo
buscamos algunas que cumplan con las restricciones impuestas. Ademaés, dependiendo del

estado del sistema en el punto de partida, se tendra una soluciéon éptima u otra.

Debido a la complejidad del problema, carece de sentido tratar de resolverlo
analiticamente, resulta muchisimo més practico resolverlo mediante la discretizacion del

dominio del problema (distancia o tiempo segin se plantee) y métodos numeéricos.

Cualquier problema dindmico de control 6ptimo puede ser definido de la misma
forma: una variable escogida para minimizar su valor que resulta de una integral, unas
condiciones de contorno, unas restricciones y ciertas variables de estado y actuadores de
control que son funcién del dominio (por lo que existirdn ecuaciones diferenciales). Por
tanto, la formulacién habitual en la literatura para plantear un problema de optimizacién
en términos de una variable de estado x, unos actuadores de control u, y un dominio (sea

tiempo o espacio) t es la siguiente:
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-Valor a minimizar:

L= fxut)de (3.1)

-Ecuaciones diferenciales (para un sistema dindmico de primer orden):

x =1(x,u,t) (3.2)
-Condiciones de contorno:
x(0) = xo, x(T) = x¢ (3.3)
-Restricciones puntuales:
g, u,t) <0 (3.4)
-Restricciones integrales:
[ N(x,u, t)dt = 0 (3.5)

En cualquier problema de control é6ptimo, es indispensable la presencia de la integral
cuyo valor se quiere minimizar, de las ecuaciones diferenciales (puesto que se trata de un
problema dindmico) y al menos una condicién de contorno. Por otro lado, la presencia
de las condiciones de contorno y los dos tipos de restricciones descritas como ecuaciones
del sistema dependerd del tipo de problema a resolver. Es decir, segtin el problema
planteado, encontraremos unas restricciones u otras. En cualquier caso, siempre debemos
contar con una hipétesis de partida que defina las condiciones de contorno y las
restricciones. Si no se dispone de una hipétesis inicial no se puede resolver el problema

de forma 6ptima ya que hay infinidad de formas que servirian como solucién.

El término que se quiere minimizar, £, viene definido por la integral de una funcién
que evalia el coste de las variables de estado y de las acciones de control en el periodo o
dominio durante el que transcurre el problema. Las ecuaciones diferenciales solo se
aplican a las variables de estado, y las condiciones de contorno determinan el valor de

las mismas variables y sus derivadas. Por su parte, los valores de las variables de estado
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y de los actuadores pueden estar acotados o no entre unos valores maximos y minimos
en los diferentes puntos del problema, de ahi las posibles restricciones puntuales. La
restricciéon integral es opcional, pero es una restriccion que impone una condicién de
contorno fuerte, de forma que el método resolutivo siempre tratard de hacer que se
cumpla. Asi, el valor de un actuador como el pedal del acelerador puede estar acotado
entre 0 y 1 (0: sin pisar el pedal, 1: pisando a fondo el pedal), o la restriccién integral

puede exigir que el tiempo en recorrer un tramo sean exactamente 25 segundos.

Para nuestro problema particular, el término a minimizar se corresponde con el
consumo de combustible, el cual depende de la variable de estado velocidad y de los
actuadores denominados pedal de aceleracién y pedal de frenado. Las condiciones de
contorno nos fijaran el valor de la velocidad tanto al inicio como al final del tramo
estudiado, y las restricciones puntuales acotardn el valor de la velocidad entre 0 y 50
km/h (pues en circuito urbano la maxima velocidad permitida por ley es de 50 km/h) y
el valor de ambos pedales, acelerador y freno, entre 0 y 1. Por otro lado, la restriccion
integral impondré siempre que el trayecto realizado se ejecute en el tiempo impuesto.
Cabe destacar que el dominio utilizado para el planteamiento del problema ha sido la
distancia en lugar del tiempo. De esta manera, las ecuaciones que definen nuestro

problema de optimizacion determinista son:

-Combustible a minimizar:

Wy = f;f(vveh'ulJuZ'S)/v ds (3.6)

veh

donde tenemos que W es el consumo acumulado de combustible, $'la distancia del tramo,
eh la velocidad el vehiculo, u; v uz los pedales del acelerador y del freno, la funcién
f(Wyen, U1, Uz, 8) €l conjunto de ecuaciones del modelo que determinan el gasto

instantaneo de combustible y s el dominio expresado en distancia.

-Ecuacién diferencial de la variable de estado velocidad:

vv.eh = l(vveh: ulluZﬁS) (37)
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donde g(Vyen, U1, Uy, S) es el conjunto de ecuaciones del modelo que determinan la

aceleracién del vehiculo.

-Condiciones de contorno:

vveh(o) = VUpen,0/ 171;eh(S) = Vypehn,s (3'8)

siendo Weno la velocidad del vehiculo al principio del tramo y Weno la velocidad del

vehiculo al final del mismo.

-Restricciones puntuales:
Vyen < 50K/, uy € [0, €[01] Vs €S (3.9)
-Restricciones integrales:
fos Vyeh (Vyen, U, Uz, S)ds =T (3.10)
siendo T el tiempo establecido para recorrer el tramo.

Para calcular el perfil é6ptimo de conducciéon a lo largo de un tramo sin que existan
parones intermedios, en este trabajo se han recurrido a técnicas de ‘programaciéon no
lineal’. Siendo precisos, para el perfil é6ptimo de un tramo se ha empleado un método
directo de resolucién de problemas de control éptimo. Este emplea el ‘método del punto
interior’ para la resolucién del problema que se propone, el cudl es una técnica de
‘programacién no lineal’. Para poder aplicar el ‘método del punto interior’ se han de
transcribir las ecuaciones que conforman el problema de optimizacién de manera

especifica. Las ecuaciones han sido transcritas usando el ‘método de colocacién’.

Un método directo es un método numérico que se basa en la discretizacién de todo
el dominio, asi como de variables de estado y actuadores, para luego resolver el problema

de optimizacién. Se trata de un método numérico potente y bastante robusto.
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Método de colocacién

El método de colocacién es un método numérico que se utiliza para resolver
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs). Necesita discretizar el dominio del problema
y dividirlo en intervalos. Asi mismo, también requiere aproximar las variables de estado
y los actuadores a funciones conocidas (generalmente polinomios), de forma que se pueda
aproximar el barrido de valores de las variables de estado y de los actuadores a lo largo
del dominio a vectores de longitud igual al ntimero de intervalos en los que ha sido
dividido el dominio; menos para las variables de estado, cuyos vectores seran tendran
una posicién mas que la de los actuadores. De esta forma tendremos una discretizacion
del dominio en n puntos, y n-1 intervalos. Los vectores de las variables de estado y de

los actuadores quedaran de la formas:
X = [XO,Xl, "'lxn—lrxn]; u= [uOIulﬂ vy Un—2, un—l] (311)

Ademas, las derivadas y las integrales también se deben aproximar en funcién de los
vectores de valores de variables de estado v de actuadores. Tanto para aproximar las
derivadas como las integrales se ha empleado el método de Euler centrado, de manera

que las derivadas quedan asi:

d((xo+x1)/2) XitXit1 ~ Xi+1—Xi
dt ~f( 2 ’ui) Y (3.12)

v las integrales se expresan tal que:

Jy Ldt ~ St (B2 ) (3.13)

Tras tener todo el dominio discretizado y aproximadas las variables de estado, los
actuadores, las derivadas y las integrales podemos pasar a resolver el problema de

optimizacién mediante cualquier método basado en técnicas de ‘programacion no lineal’.
Método del punto interior

Para el trabajo en particular, al haber implementado integramente todo el trabajo
en MathWorks® MATLAB, se ha usado un programa denominado ‘IPOPT’, el cudl se

puede descargar gratuitamente en la red. Este programa se basa en el método del punto

-30-



Apartado 3. Metodologia.

interior, util para ‘programacién no lineal’ pero el cudl no vamos a describir en
profundidad. En lineas generales este método calcula los valores de las incognitas (en este
caso la velocidad del vehiculo) recorriendo el espacio de busqueda (espacio definido por
las restricciones del problema) siguiendo el minimo gradiente (direccién de busqueda que
minimiza el objetivo, en este caso el consumo de combustible), estimado mediante las

derivadas del problema.

Aunque este método es bastante robusto, pues asegura una solucién, no siempre

proporciona la solucién 6ptima, en tal caso proporcionara una solucién sub-éptima.

Este método proporciona un minimo local del problema el cual, dependiendo del
valor inicial proporcionado al algoritmo, puede ser distinto. En el caso de que tinicamente
exista un minimo, éste evidentemente es también el minimo global del problema. Los
métodos que garantizan que la solucién es un minimo global (por ejemplo, programacién
dindmica) son computacionalmente mucho més costosos y, por tanto, no son

recomendables en la practica para problemas complejos como el que se pretende abordar.

3.2.2. Base de datos

Como se ha mencionado anteriormente, el problema global con incertidumbres se
divide a su vez en una enorme cantidad de pequenios problemas deterministas asociados
a cada uno de los tramos del trayecto, en los cuales se ha de hallar el perfil de velocidad
Optimo que minimiza el consumo de combustible. Ademads, estos problemas estan
perfectamente determinados por la distancia de cada tramo, la velocidad media y la
velocidad inicial; estas velocidades son variables de decisién para el conductor (en este
caso, para el método de optimizacién), pues la velocidad inicial se decide al final del
tramo anterior seglin se detenga el vehiculo o no, y la velocidad media se decide al

comenzar el nuevo tramo.

Sabiendo esto, y asumiendo que se puede considerar despreciable la pendiente de la
calzada (pues el estudio se ha realizado en Valencia, una ciudad muy llana), aparece la

idea de crear una base de datos que proporcione el consumo de combustible y el perfil de
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conduccién que minimiza dicho consumo para cada uno de los tramos del trayecto, en
funcién de las variables anteriores: distancia, velocidad inicial y velocidad media. Esto
evita repetir cdlculos para hallar el perfil 6ptimo de cada tramo (pues para mas de un
caso seguro que se repite el calculo del mismo perfil optimizado: misma distancia, misma
velocidad inicial y misma velocidad media) y agiliza la ejecucién del método. Pero esta
herramienta no sélo proporciona la cantidad de combustible consumido de una actuacién
Optima, sino que también da informacion sobre el frenado del vehiculo, pues como maéas
tarde se explicard, conocer esta informacién es de vital importancia para la obtencion de
resultados coherentes. Antes del fin de este apartado el lector podrd conocer qué datos

proporciona respecto al frenado del vehiculo y cémo se obtienen.

La base de datos ha sido construida con ayuda del optimizador, a partir del estudio
de numerosos casos para los cudles sélo variaban tres pardmetros: la distancia del tramo
a recorrer, la velocidad que lleva el vehiculo al comenzar y la velocidad media con la que
realizarlo. Es por ello que la base de datos resulta ser una matriz de tres dimensiones.
Ademas, esta base de datos es sélo valida para el vehiculo del mapa motor con el que se

realiza el estudio.

A pesar de que los datos recogidos dependen de tres pardmetros que varian, todos
los casos estudiados y recogidos tienen un comun denominador: la velocidad final. En
todos y cada uno de los casos, el vehiculo acaba parando al final del tramo, por lo que la

velocidad final del vehiculo en todos los casos es nula.

Para generar la base de datos, los parametros de estudio que la conforman adquieren
valores de ciertos intervalos, siendo estos valores coherentes para un circuito urbano (por
ejemplo, establecer como limite velocidad 50 km/h). La tabla 3.1 recoge los intervalos en

los que se mueven los parametros anteriores:

Parametros| Distancia Velocidad Velocidad Velocidad Limite de

de Estudio [m] Inicial [km/h]| Final [kmm/h]| media [km/h]| velocidad [km/h]

Intervalos | [20, 420] [0, 50] 0 [10, 46.66] 50

Tabal 3.1
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Por otro lado, la informacion relativa a la parada del vehiculo esta constituida por:
el punto considerado como el inicio de la parada (la eleccién de este punto es totalmente
arbitraria, se puede establecer distintos criterios perfectamente sin que uno sea mas valido
que otro) y que es equivalente a la distancia de la frenada, el tiempo que invierte en
frenar, el consumo acumulado del vehiculo durante el frenado y la velocidad del vehiculo

con la que comienza el frenado.

En este trabajo se ha definido el punto inicial del tramo de parada como aquél
situado a una distancia del final igual a la distancia de parada del vehiculo si circulara
con la velocidad media establecida para dicho tramo. Con la curva anterior de velocidad

y tiempo de frenado, ecuaciones 3.17 y 3.18, se halla facilmente la distancia de frenado.

_ tfr(o)
xfT = ftfr(”med) vfr(t) dt (314)

Una vez son sabidas la distancia y su posicién en la discretizaciéon que requeria el
optimizador, también sabemos la posiciéon del instante inicial de la frenada sobre la
discretizacién del vector de tiempos. Lo mismo ocurre para el vector de velocidades a lo
largo del camino y con el vector de consumo instantédneo. Por tanto, ya tenemos la
distancia y el tiempo de frenado, la velocidad a la cual iniciamos la frenada y el gasto de

combustible durante toda la frenada.

La base de datos, al final, resulta ser una malla bastante fina sobre la que poder
interpolar; y a pesar de que su construccién llevé varios dias de célculos para el ordenador,
es esencial a la hora de agilizar la ejecucién del método de seleccion de perfiles 6ptimos.
Sin ella, cada vez que se pretendiese deducir los perfiles 6ptimos de conduccién para un
trayecto dado, se requeriria calcular mediante el optimizador anterior tantos casos que el

método de optimizacién elaborado resultaria del todo ineficiente.
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3.3. Meétodo de resolucion

El objetivo tltimo del método resolutivo es proporcionar una estrategia de
conduccién que, cumpliendo con un tiempo establecido para recorrer un trayecto dado,
minimice la esperanza estadistica de consumo de combustible para la casuistica que
conforma el problema, es decir, un conjunto de perfiles de conducciéon 6ptimos para cada

una de las posibles combinaciones del estado de los semaforos del recorrido.

-Valor a minimizar:

Wruer = [ f(tr te,s)ds (3.15)

Wryer es la masa de combustible total consumido, t, el estado de los seméaforos, t. el
tiempo de acuerdo a un perfil de velocidad 6ptimo con el que recorrer cada tramo, s es
el dominio del problema (distancia), S es la distancia del trayecto total y f(ts, t;,s) el

gasto instantaneo de combustible.
-Restriccion integral de tiempo a cumplir:
s s
Joteds+ [ tsds=T (3.16)
donde T es el tiempo establecido para recorrer el trayecto.

La solucién que propuesta por el método resolutivo debe consistir en una politica o
estrategia de conduccion que determina los perfiles de velocidad a seguir en cada tramo
del trayecto dependiendo de la informacién que recibe el vehiculo con su paso por los
semaforos. Es por ello que para distintos casos, los perfiles de velocidad a seguir que
determina el sistema optimizador deben ser idénticos mientras la secuencia del estado de
los semaforos también lo sea; estos perfiles de velocidad sblo cambiaran a partir del primer
semaforo que no se encuentre en el mismo estado que sus homoélogos en el resto de casos.
Esto es un punto indispensable que debe cumplir el sistema de resolucién, ya que el
conductor no tiene ninguna certeza de cémo evolucionaran los acontecimientos a lo largo
del recorrido: si no es posible saber qué va a suceder con exactitud en el siguiente punto

de incertidumbre, no tiene sentido establecer perfiles de conduccién completamente
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distintos para aquellas casuisticas cuyos semaforos iniciales se encuentren con estados

idénticos.

Para la resolucién del problema de optimizacién planteado en este proyecto se ha
elaborado un método numérico, dicho método presenta similitudes tanto con el método
de optimizacién por ‘fuerza bruta’ como con el método de optimizacién por ‘programacion
dindmica’. Ambos sistemas de resolucién tienen en comin una cosa: son un método
numérico de optimizacién global que requiere una formulacion discreta del problema, al
igual que el conocimiento previo del dicho problema para hallar la mejor solucién. La
diferencia: el método de optimizacién por ‘programacion dindmica’ resulta ser mas rapido

y agil que el método por ‘fuerza bruta’.

El método de optimizacion por ‘fuerza bruta’, una vez conoce todas las posibles
soluciones al problema, las compara una a una hasta que encuentra la que més
conveniente. Este resulta mds ineficiente que el método de optimizacién por
‘programacién dinamica’ ya que no descarta ninguna posibilidad hasta que no las ha

comparado una a una, ademaés, recalcula las distintas opciones por cada comparacion.

Por otro lado, el método de optimizacién por ‘programacién dindmica’, aunque
también requiere el conocimiento previo de todo el problema, es un método capaz de
resolver problemas de optimizacién de cualquier complejidad de forma mas eficiente. Al
contrario que en el método por fuerza bruta, éste no calcula cada vez todas las opciones
posibles, sino que las calcula una tnica vez y las guarda en la memoria para luego ir
comparando casos. Estd basado en el principio de optimizacién de Bellman, el cual
enuncia que, dado un problema con su solucién éptima u*(t) en un intervalo t € [0, ta],
si se toma un punto intermedio cualquiera de su evolucién, x (tx), la solucién éptima de
ese mismo problema a partir del punto x (tx) es precisamente la solucién 6ptima del

problema inicial, u*(t), en el intervalo t € [tx, t].

Una de las principales ventajas de este método es que permite dividir el problema en
problemas méas pequeilitos hasta que podemos encontrar una solucién trivial para cada

uno de ellos. El método de optimizacién por ‘programacién dinamica’ calcula la solucién
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Optima de un problema cualquiera evaluando tinicamente las soluciones de sus problemas
mas pequetios en intervalos [ti, ta]. Recorre el problema desde el final hacia atras, o desde
el principio hasta al final, calculando en casa caso la solucién 6ptima del nuevo mini-
problema. Esta solucién éptima la halla comparando el valor de la funcién coste (ecuacién

3.1) de las distintas opciones de cada sub-problema.

Como ya se ha dicho, el método creado en este proyecto presenta similitudes con los
otros dos anteriores. Una de ellas es la necesidad de discretizar el problema, requiere
discretizar el dominio, los valores del actuador de control y los valores de la variable de
estado. El dominio de nuestro problema resulta ser la distancia, y ésta se discretiza de
tal forma que el trayecto completo queda dividido en distintos tramos o secciones por los
mismo seméforos que encontramos en él. Si N es el nimero de semaforos del trayecto,
tendremos N + 1 tramos o secciones del trayecto, cuyas distancias son las mismas que
hay entre seméforos y la distancia desde los puntos inicial y final al seméaforo més cercano.

De esta manera, tendremos un dominio discreto:

S = [S1,52, ) SN) Sn+1) (3.17)

El actuador de control se corresponde con el tiempo escogido para recorrer cada
tramo interno de la trayectoria (tiempo de actuacién particular), lo cuél es equivalente a
establecer una velocidad media, ya que cualquiera de los dos determina el perfil de
conduccién 6ptimo en ese tramo. Existe un tiempo minimo por debajo del cual es
imposible completar el tramo en dicho tiempo, por tanto, este valor minimo seré el limite
inferior para la discretizaciéon del tiempo de actuacién particular. Para hallar el tiempo
minimo de un tramo, primero se ha de conocer su curva de velocidad para aceleracion y
frenado maximos. Para el modelo de vehiculo del mapa motor, ya venian ajustadas estas
curvas, velocidad y tiempo, cada una en funciéon de la otra. De modo que las curvas eran

definidas como:
Vacel = f(t); f(O) =0, tgee = g(v), g(O) =0 (3'18)

Ver = h(o), h(tfr,max) =0, tpr = JW), j(Wmax) =0 (3.19)
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donde v, es la funcién velocidad para la aceleracién maxima, t,q.; la funcién tiempo
para la aceleracion maxima, Vg la funcion velocidad para la frenada y tr la funcion

tiempo para la frenada.

El tiempo minimo para un tramo se calcula como la suma de tres tiempos: el tiempo
de aceleracion del vehiculo desde la velocidad con que inicia el tramo hasta la velocidad
maxima permitida, el tiempo de frenado desde la velocidad maxima hasta parar por
completo y el tiempo que tarda en recorrer a la velocidad maxima permitida la distancia
restante tras sustraer al tramo inicial la distancia que emplea el vehiculo en acelerar y

frenar. La expresién resulta:

tacel(Vmax) tr-(0)
Xacel = fo : Vacer(t) dt , Xfr = ftfj;(vmax) vfr(t) dt (3.20)
Ad—Xgcel=Xfr
tmin = tacel(vmax) - tacel(vini) + tfr(O) - tfr(vmax) + e (3'21)

Umax

aqui Xgeer €8 la distancia empleada en acelerar el vehiculo, xg, la distancia de frenado,
VUmax la velocidad méxima permitida en el tramo, v;,; la velocidad con la cudl el vehiculo
comienza a recorrer el tramo, d es la distancia del tramo y t,,;, el tiempo minimo en el

que el vehiculo puedo recorrerlo.

En caso de que la distancia de aceleracién mas la de frenado sea mayor que la

distancia total del tramo, se resuelve el siguiente sistema:

t (t1) trr(0)
fo acel(acel )vacel(tl) dtl + ftfj;(vfr(tZ)) vfr(tz) dt2 = d,vgee (tl) = vfr(tz) (3.22)

tmin = t1— tacel(vini) + tfr(O) —t2 (3'23)
el sistema sélo trata de hallar t1 y t2.

A la hora de realizar esta discretizacion, se ha definido el limite inferior como el
tiempo de actuacion particular para el cual el vehiculo es capaz de recorrer cada tramo
partiendo y llegando del/al reposo, mientras que el tiempo maximo propuesto para el
estudio sera proporcional a la distancia del tramo en cuestion respecto de la distancia del
trayecto total. El limite superior de los tiempos de actuacién particulares serd definido

como el tiempo que nos proporcione una velocidad media de 10 km/h como tiempo de
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actuacion particular de dicho tramo, pues llevar una velocidad media inferior a ésta no
resulta practico a la hora de circular en un vehiculo motorizado. Por tanto, la
discretizacién del tiempo de actuacién particular para un tramo i queda expresada de la

siguiente forma:

i = [tt i,mins Cti,20 o bt i,max] (3‘24)

en esta expresion, i es el subindice del tramo, t;; es el vector de la discretizacién de los
tiempos de actuacién particulares de tramo I, ty;min €l tiempo minimo de actuacion

particular y t¢; max €l tiempo méaximo de actuacion particular para dicho tramo.

La variable de estado logicamente equivale al estado de los seméforos (tiempo que
pueden retener parado a un vehiculo). Para la discretizacién del estado de los seméforos
también debemos tener en cuenta una restriccién puntual: el tiempo que puede retener
un vehiculo cada seméforo se acota en un intervalo comprendido entre 0 y el tiempo
maximo en rojo del mismo. Luego, el estado de los semaforos se discretiza en m puntos,
de tal manera que quede un vector de tiempos de parada posibles por cada seméaforo y
que recoja un caso en el que el tiempo de parada es nulo (es decir, el seméforo se encuentra
en verde) y m — 1 tiempos de parada mds hasta el maximo de dicho seméforo. Para un

seméaforo, el vector de tiempos de parada quedaria tal que asi:

= [0: L i,1 tr 0,27 = tr im-2» tr i,max]’ ty ij € [0’ tr i'max] (325)

donde i es el subindice de cada seméforo, t,; max €l maximo tiempo en rojo que puede
permanecer el seméforo i, t.; el vector de la discretizacién de los tiempos de parada de
cada seméaforo y t,;; cada elemento del vector t,;. La discretizacion del estado de cada
semaforo no sera igual para todos, variara segin el tiempo méaximo que pueda permanecer

en rojo cada semaforo, pero todos estaran discretizados en m puntos.

Al igual que los otros dos métodos de optimizacién, éste debe conocer todas las
posibles soluciones del problema antes de hallar la éptima, pero antes ha de conocerse
toda la casuistica posible del problema. Para ello, es necesario combinar las distintas

discretizaciones del estado de cada uno de los seméaforos, de forma que obtengamos todas
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las secuencias posibles del estado de los seméaforos. El nimero de distintas combinaciones

de los estados de los seméforos es igual a:
Combinaciones posibles = m" (3.26)

La matriz que recoge las distintas combinaciones de los estados de los semaforos
tendra tantas filas como combinaciones posibles y tantas columnas como seméforos

tengamos.

Por otro lado, también se han de combinar las discretizaciones de los tiempos de
actuacién particulares de cada tramo, para contar con todas las posibles secuencias de
perfiles de conduccién. A su vez, las combinaciones anteriores se deben volver a combinar,
de forma que por cada secuencia del estado de los semaforos existan varias secuencias
diferentes del tiempo de actuacién particular de los tramos. Ahora bien, estas secuencias
del estado de los seméaforos y del tiempo de actuaciéon particular de los tramos han de
cumplir con la restriccién impuesta por la ecuaciéon 3.15, de forma que la suma de los
tiempos de parada en cada semaforo y los tiempos de actuacion particulares de cada
tramo sea igual al tiempo estipulado para recorrer el trayecto total. Cada posible caso
que no cumpla con dicha restriccién serd descartado como posible solucién. Esta
capacidad para descartar ciertos casos, es otra similitud del método de optimizacién
elaborado en el proyecto con el método de optimizacién basado en ‘programacion

dinamica’, que confiere cierta agilidad respecto al método basado en ‘fuerza bruta’.

No obstante, no todas las combinaciones de velocidad media (o tiempos en los que
recorrer cada tramo) y tiempo parado en los seméforos son casos validos para estudiar
porque pueden ser imposibles de realizar: por ejemplo, partiendo del reposo y teniendo
que parar al final del tramo, es imposible recorrer cualquier distancia con una velocidad
media igual a la maxima permitida, pues el vehiculo deberia alcanzar la velocidad maxima

v quedarse parado de forma instantanea.

En definitiva, el criterio para discernir casos posibles de casos imposibles es el tiempo
minimo en el que el vehiculo puede realizar el trayecto fijado: si el tiempo minimo para

realizar el trayecto es mayor que el tiempo que tardaria en realizarlo con la velocidad
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media impuesta, el caso queda descartado. Este tiempo varia segiin la velocidad inicial
del vehiculo, y cuanto menor sea la velocidad inicial, més casos imposibles de realizar
habra para dicha velocidad inicial. Para hallar el tiempo minimo de un tramo nos

servimos de las ecuaciones 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22y 3.23.

También cabe senalar, que antes de realizar ninguna discretizaciéon, se debe
comprobar que el tiempo de actuacién total establecido para el trayecto sea lo
suficientemente grande como para recorrer dicho trayecto con los tiempos minimos de
actuaciéon particulares atendiendo a cualquier posible secuencia del estado de los
semaforos. Como ya se ha comentado, se calcula el tiempo minimo con las ecuaciones
3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 considerando que el vehiculo parte y llega del/al reposo.

La expresiéon para el calculo del tiempo minimo en el cual recorrer el trayecto es:

— yN+1 N
tmin,total = Li=1 tt imin + Zi:l tr imax (3~27)
donde tiin totar s €l tiempo minimo del trayecto completo para poder recorrerlo.

En caso de que el tiempo establecido sea menor que el tiempo minimo necesario, el

procedimiento de optimizacién no se ejecuta.

Una vez se sabe cuél es toda la casuistica posible, es posible pasar calcular el consumo
de combustible de cada caso y comparar para cada secuencia posible del estado de los
semaforos cudl es la combinacién éptima de perfiles de conducciéon de cada tramo con el
fin de determinar la estrategia de conduccién éptima. El consumo de combustible de cada

uno de los casos se calcula con ayuda de la base de datos.

Para calcular el consumo total de cada caso posible el problema, es necesario
interpolar con la base de datos. Se interpola dentro de la base de datos para obtener el
consumo de cada tramo y el sumatorio del consumo de cada tramo, junto con el consumo
de combustible durante las paradas en los semaforos, resulta ser el consumo total del

caso.

tr ij
quel = Zili-ll-l quel,i + Zilll fo ]f(tr)dtr (3'28)
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donde encontramos que Wpye; es el consumo de combustible de cada tramo, f(t,) es el
gasto de combustible instantaneo del vehiculo parado y t,; ; el tiempo que permanece en

rojo el semaforo que retiene el vehiculo.

Pero no basta con interpolar datos: en el caso de que el vehiculo realice un tramo
sin que deba parar habra que servirse, a parte del consumo del recorrido, del resto de
datos que la base proporciona: tiempo de frenado, distancia de frenado, velocidad con
que se inicia la frenada y consumo durante la frenada. Con estos datos se puede calcular
realmente el consumo del trayecto. Por cada tramo en el que no pare el vehiculo, se resta
el consumo durante el frenado al consumo de este tramo; y luego se aprovecha la
velocidad con que inicia la frenada y la distancia de frenada para calcular fielmente el
consumo del tramo posterior. Al tramo que le sigue, para interpolar y obtener el consumo
que toca, se le aflade la distancia de frenado del anterior y se establece como velocidad

inicial del nuevo tramo la velocidad con la que iniciaria la frenada en el anterior. Ergo:

quel,i = Wf,tramo - Wf,frenada (3'29)
longitud; 1 = dj4q1 + longitudsrenqaa,i (3.30)
Viniciali+1 = Vfrenada,i (3'31)

donde Wt tramo €s el consumo de combustible del vehiculo para la distancia total del
tramo, W¢ frenaaqa €1 consumo de combustible del vehiculo durante la frenada, d; la
longitud de cada tramo entre seméaforos, longitudsyrenqaq, la longitud de frenada por
cada tramo, longitud;,, la distancia de modificada de cada tramo teniendo en cuenta
que el vehiculo pare o 10, Vfyrengaq,i la velocidad con la que el vehiculo inicia el frenado
en cada tramo y Vipjciari+1 1a velocidad con que iniciaria el vehiculo el tramo posterior

suponiendo que el vehiculo no para en el tramo actual.
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3.3.1. Método de selecciéon de candidatos: 6ptimo

La solucion obtenida mediante la aplicacién de este método debe representar el
mismo perfil de conduccién para aquellas secuencias del estado de los seméaforos que sea
idénticas, hasta el punto donde comiencen a diferir dichos estados. Por ejemplo, se estudia
un trayecto con dos semaforos, y existen dos casos que coinciden en el estado del primer
semaforo debiendo detener el vehiculo el mismo tiempo en ambos casos, pero en el
segundo los tiempos de parada son distintos; en ambos casos el perfil de conduccién
optimo resulta idéntico hasta llegar al segundo semaforo. De esta manera, es posible el
método resolutivo no proporcione la solucién 6ptima para un caso particular, pero si
proporciona la solucién éptima del problema con incertidumbres, ya que esta solucién

minimiza la esperanza estadistica del consumo de combustible

Para hallar una solucién de este tipo, de forma genérica, el método elige la solucién
Optima para cada intervalo del dominio discretizado en funcién de la secuencia del valor
de las variables de estado de los puntos discretos del dominio anteriores. Particularizando
al problema planteado, este método elige el perfil 6ptimo de conduccién de cada tramo
en funcién de la secuencia del estado de los semaforos anteriores a dicho tramo, por lo
que habra mas de un perfil de conduccién 6ptimo para cada uno de estos tamos; salvo
para el primero, pues sdlo hay un tnico estado posible para el punto de partida y es el
reposo. Para la eleccién de los perfiles 6ptimos de cada tramo se recorre el trayecto total
comenzando por el primer tramo. Conforme se avanza en el trayecto, el nimero de
secuencias posibles del estado de los seméforos anteriores al tramo estudiado crece, al

igual que el namero de perfiles 6ptimos para dicho tramo.

Por cada tramo del trayecto estudiado, el método de optimizacién exige determinar
todas las posibles combinaciones del estado de los semaforos anteriores para luego buscar
el perfil 6ptimo del tramo segtn la combinacién del estado de los semaforos anteriores.
Dado que para el primer tramo a estudiar sélo existe un posible estado del punto de
partida, s6lo habra una combinacién posible de estados; mientras que para el resto de

casos, el namero de combinaciones sera:
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Combinaciones = m'~* (3.32)

donde m es el nimero de discretizaciones del estado de los seméaforos e i indica el tramo

de estudio.

Una vez se ha seleccionado un tramo de estudio, por cada secuencia del estado de
los semaforos anteriores a dicho tramo, se han de estudiar todos los tiempos de actuaciéon
particular para dicho tramo. Cada tiempo de actuaciéon particular para dicho tramo
formara parte de varios casos de todos los posibles, pero no todos estos casos presentaran
la misma secuencia del estado de los semaforos anteriores al tramo estudiado. Por lo cuél,
para el tramo y la secuencia de estados en cuestién sélo serdn analizados aquellos casos,
correspondientes a cada tiempo de actuacién particular del tramo, cuya secuencia de
estados iniciales sea igual a la seleccionada antes. Ademads, habra que descartar los
tiempos de actuacién particular que no formen parte de un conjunto de casos
suficientemente grande como para representar todas las combinaciones del estado de los
semaforos posibles cumpliendo con la secuencia del estado de los semaforos anteriores al

tramo. Este nimero de combinaciones restantes viene de determinado por:
n= mN+1_l (333)

donde n es el namero de combinaciones del estado de los seméaforos restantes, m el ntimero
de discretizaciones del estado de los semaforos, N el ntimero de seméforos e i el indicador

del tramo de estudio.

Siendo va objeto de estudio un tiempo de actuacién particular para un tramo, el
método de optimizacién realiza una criba mas antes de pasar a calcular la esperanza
media de consumo. Si el abanico de casos de los que forma parte el tiempo de actuacion
particular es lo suficientemente grande, cabe la posibilidad de que varios casos
representen la misma combinacion del estado de los semaforos. Por tanto, el método de
optimizacién elimina aquellos casos que, para una misma combinacion del estado de los
semaforos, presentan mayor consumo de combustible; de forma que por cada combinacién

posible sélo se queda con la 6ptima, aquella que minimiza el consumo de combustible.
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Una vez se tienen los perfiles de conduccién candidatos a ser solucién de un tramo y
de una secuencia del estado de los semaforos anteriores a dicho tramo, el método de
resolucion de problemas de optimizacién demanda el célculo la esperanza consumo de
combustible para luego elegir el perfil de conduccién 6ptimo para el tramo y la secuencia
en cuestién. El perfil 6ptimo serd aquél que presente una menor esperanza de consumo.

El consumo de combustible medio esperado se calcula segin la siguiente expresién:
Wruer = 21y (Wruer, - Prob;) (3.34)

siendo queli el consumo total de cada combinaciéon de perfiles a lo largo de todo el

trayecto y Prob; la probabilidad de la combinacién de seméforos de cada caso. Al ser
sucesos independientes unos otros, la probabilidad de que se encuentre cierta combinacion
de los estados de un semaforo resulta ser el producto de la probabilidad del estado de

cada semaforo.

Habiendo ya determinado el conjunto de soluciones 6ptimas, una por cada caso
posible, tan sélo quera representar las distintas variables de los perfiles de conduccién a
lo largo de la trayectoria: velocidad, régimen de giro del motor, marcha engranada, par
motor, pedal del acelerador, pedal del freno, gasto de combustible acumulado y gasto de

combustible instantaneo.

En las figuras 3.1 y 3.2 es posible ver dos perfiles de conducciéon determinados a
partir de este método. Han sido elaborados para un tramo de 450 m que cuenta con dos
semaforos, uno situado a 150 m del inicio y otro a 250 m. El primer perfil de conduccién,
figura 3.1, se corresponde con un caso en el cual, el vehiculo no debe detenerse en el
primer semaforo, pero si en el segundo durante 15 s. Para el caso del otro perfil de
conduccién, figura 3.2, el vehiculo no debe pararse en el primer seméforo, y si en el
segundo, pero 9 s. Como se ve, la solucién que proporciona el problema define una politica
de conduccién que varia segin la informaciéon que recibe de los seméaforos a su paso por
ellos, pues ambos perfiles de conduccién son iguales hasta llegar al segundo semaforo;

semaforo para el cudl la combinacién del estado de los semaforos deja de ser igual. Esto
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hace que el perfil de velocidad en el tltimo tramo (tras el segundo semaforo) varie para

cumplir con el tiempo de carrera dado. El tiempo fijado para el trayecto es de 87 s.

v [km/h]
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Figura 3.1.1: Perfil de la velocidad.
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Figura 3.1.2: Perfil del régimen de giro del motor.
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Figura 3.1.3: Perfil de la marcha engranada.
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Figura 3.1.5: Perfil del pedal acelerador.
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Figura 3.1.7: Perfil del consumo de combustible instantaneo.
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Figura 3.2.6: Perfil del pedal freno.
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Figura 3.2.8: Perfil del consumo de combustible acumulado.

3.4. Validez del método

El método establecido para la seleccion de perfiles éptimos sélo contempla la
aparicion de fenémenos que modifiquen la conduccién del vehiculo en ciertos puntos cuya
localizacién es sabida de antemano. Asimismo, se debe conocer la probabilidad de que
esos sucesos pasen para determinar las soluciones 6ptimas. Es por ello que este método
es apropiado para resolver problemas simplificados (aunque esto ya habia quedado claro
en la descripcién del problema), resultaria imposible plantear un método que de antemano
determinara unos perfiles de conduccién éptimos para cualquier situacién real ya que no
se pueden tener en cuenta todas las variables aleatorias que entran en juego. Para

plantear un método asi seria necesario crear un método que adivinara el futuro.

Por tanto, el proceso resolutivo aqui propuesto es sélo valido para circuitos que

cumplan con la condicién antes mencionada: sélo podran tener lugar fenémenos
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restrictivos para la velocidad del vehiculo cuya probabilidad para que ocurra y
localizacién sobre el circuito sean conocidas. En el problema propuesto para resolver se
ha supuesto los semaforos como los elementos que introducen los fenémenos restrictivos
de la velocidad del vehiculo, pero podrian plantearse también sefiales de ceda el paso o
sefiales de stop. Por ejemplo, una sefial de stop obligaria a detener el vehiculo siempre a
su altura, y la incertidumbre resultaria ser el tiempo que se esta parado, siendo el tiempo
parado en la sefial de stop una variable de estado del problema (al igual que sucede con

los seméaforos).

Este método es til para cualquier circuito propuesto, independientemente de si es
circuito urbano o extraurbano e independientemente también del ntimero de elementos
restrictivos de la velocidad del vehiculo. Se trata de un sistema muy robusto que permite
obtener soluciones siempre. Aunque las soluciones que ofrece no son exactamente las
Optimas para todos y cada uno los posibles casos, su conjunto si es la soluciéon 6ptima al
problema con incertidumbres, pues el conjunto de soluciones que proporciona minimiza

la esperanza estadistica del consumo de combustible.

Ahora bien, al poner en practica este método, aparece el inconveniente del tiempo
de ejecucién y la vastedad de datos que manejar para problemas muy grandes. Ademas
de que seria absurdo tratar de aplicar este método con lapiz y papel para problemas muy
discretizados pues habria que emplear una infinidad de tiempo y de folios, la gran
cantidad de informacién que se debe manejar supone una gran limitacién incluso si no
importara el tiempo de cdlculo que debiera emplear un ordenador (pues al final daria
resultados): es posible que la ejecucién del método requiriese ocupar més memoria de la

que dispone el ordenador.

El método sigue siendo valido aunque no se disponga de una base de datos que te
ayude a computar el consumo de todos los casos posibles. Eso si, sin la base de datos, el
tiempo para llevar a cabo el método crece enormemente, porque lleva a resolver el
problema de optimizacién de consumo de combustible por cada tramo interno de camino
total una y otra vez. Debido a ello, contar con una base de datos que permita obtener el

consumo del tramo resulta extremadamente util. Aunque esta base de datos permite
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reducir el tiempo de aplicacién del proceso resolutivo, también introduce limites o
barreras. La base de datos es construida en base a un rango de valores para la distancia
a recorrer, la velocidad inicial del vehiculo y la velocidad media que debe llevar durante
el trayecto; asi mismo, los perfiles de conduccién éptimos calculados para la base de datos
se obtienen teniendo en cuenta el limite de la velocidad permitida. Por tanto, si el
problema que se pretende resolver se sale de los intervalos de valores para los que se ha
construido la base de datos no sera posible precomputar el consumo de todos y cada uno
de los casos, y posiblemente, tampoco encontrar la solucién 6ptima. Claro esta que la
base de datos es una herramienta externa al método que resulta 1til, y su elaboracién, al

ser totalmente arbitraria, debe ajustarse al problema que se desea resolver.
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Apartado 4

Analisis de los Resultados

Para comprobar la utilidad del método implementado, serdn comparados los perfiles
de conduccién de la solucién 6ptima proporcionada por dicho método con los perfiles de
conduccién 6ptimos hallados con el método determinista y con un estilo de conduccion
que mantiene la velocidad constante a lo largo de cada tramo (tratando de simular una
conduccion estandar). A éste tltimo modelo de conduccion se le denominara de ahora en
adelante como “conductor”. Como es légico, en la comparacion de sendos tipos de

conduccién, se ha analizado un mismo trayecto y tiempo de ejecucién.

En primer lugar, para el analisis de las distintas formas de conducir seran enfrentados
en una grafica la probabilidad de cada combinacién del estado de los seméforos posible y
el consumo de combustible que supondria para recorrer el camino establecido. Después
se estudiard un diagrama de barras del consumo de combustible medio esperado para
cada estilo de conduccién. En segundo lugar, y continuando con la comparativa entre los
estilos de conduccion, se sefialardn en un par de casos las diferencias que suponen estos

distintos estilos para la evolucién del perfil de cada una de las variables estudiadas.

Tras esto, se analizara el efecto que tiene la distribucién probabilistica del estado de
los seméaforos en el ahorro de combustible que supone seguir la estrategia de conduccién
proporcionada por el método de optimizacion con incertidumbres. Y por tltimo, sera
evaluado el efecto del tiempo establecido para recorrer el trayecto sobre el consumo de

combustible.

Los resultados que mostramos en este apartado se corresponden para el estudio de
un trayecto de 450 m de longitud que cuenta con dos seméaforos. El primero de ellos se
sitia a 150 m del punto de partida y permanece 80 segundos en verde por cada 20
segundos que lo hace en rojo; el segundo semaforo se encuentra a 250 m del inicio y

permanece 60 segundos en verde por cada 15 segundos que lo hace en rojo. El tiempo

-53-



Apartado 4. Anélisis de los Resultados.

establecido para recorrer este trayecto es de 87 segundos, la discretizacién temporal para
realizar cada tramo del camino se ha realizado segundo a segundo, y para la discretizacion
del estado de los semaforos se han considerado 6 estados posibles: un estado en verde (0
s de parada) y 5 estados en rojo (con 5 posibles tiempos de parada). Esto supone que la
casuistica final sera constatada por 36 casos posibles. También cabe sefialar que para ver
el efecto de la distribucién probabilistica se ha reducido el tiempo que los seméforos
permanecen en verde a 32 y 22 segundos respectivamente; y para el estudio del efecto del
tiempo en el cudl recorrer el trayecto, se han estudiado varios tiempos de carrera

comprendidos entre 80 y 120 segundos.

Analisis del estilo de conduccién

Para el analisis inicial de los distintos tipos de conduccién se ha fijado el tiempo para
recorrer el trayecto en 87 segundos. En la figura 4.1 se enfrenta la probabilidad de cada
caso estudiado y el combustible consumido durante su realizacion, tanto para la estrategia

de conduccién 6ptima con incertidumbres como para el modelo “conductor”.

Cada punto representa un caso de todos los eventos posible para el circuito urbano,
es decir, una combinacién posible de estados de los seméforos. Cada uno de estos casos
tiene un consumo de combustible y una probabilidad diferente de que tenga lugar, aunque
bastantes de estos puntos coinciden en el nivel de probabilidad, ya que sélo hay dos

semaforos y dos niveles de probabilidad para cada seméforo.

Si se fijan, podran discernir que para un mismo nivel de probabilidad, por lo general
son los casos pertenecientes a la estrategia de conduccién éptima aquellos que menor
consumo presentan. Es mas, sélo en el nivel inferior de probabilidad se tienen casos
pertenecientes a la estrategia de conduccién éptima cuyo consumo de combustible pueda
ser mayor que el consumo de los casos del método “conductor”. Viendo que para los
mismos niveles de probabilidad, el combustible empleado en cada caso es siempre menor
para la estrategia desarrollada en este trabajo, se puede asegurar que la esperanza

estadistica de consumo de combustible serd menor para dicha estrategia que para el
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modelo “conductor”. Aunque en esta grafica no aparecen recogidos la probabilidad y el
consumo de combustible de los casos optimizados de forma determinista, es seguro que
la esperanza media de combustible serd minima; pero es posible que la diferencia de la
esperanza estadistica de consumo de combustible entre la solucién determinista y la

solucién con incertidumbres sea muy baja.
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Comubstible [L]/100 Km por Caso
Figura 4.1

Comprueben ahora si las pesquisas que acaban de ser establecidas estaban bien
fundamentadas o no. La figura 4.2 representa el diagrama de barras del consumo medio
de combustible que se espera gastar cada 100 Km con cada estilo de conduccion diferente,
y la figura 4.3 también es otro diagrama de barras: en ella, la esperanza estadistica de
consumo de combustible de cada estilo aparece expresada en porcentaje respecto del
modelo “conductor”. Segin las gréficas, para el trayecto y el tiempo establecidos, la
soluciéon determinista del problema ofrece el menor consumo esperado, seguida muy de
cerca por la solucién éptima al problema con incertidumbre, y el mayor consumo de
combustible recae sobre el modelo “conductor”; por tanto, las pesquisas establecidas

anteriormente son ciertas.
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Por cada 100 Km, se espera que con el modelo “conductor” sean empleados 5.08 L
de combustible, mientras que el consumo esperado para la solucién o6ptima con
incertidumbres es de 3.52 L (69.20% del consumo de “conductor”) y 3.38 L (66.55% del
consumo de “conductor”) para la solucién determinista. Luego, aplicar la estrategia que
desarrolla el método elaborado en este trabajo supondria ahorrar un 30.80% del
combustible empleado en una forma de conducciéon estindar, es decir, 1.56 L de
combustible cada 100 Km. Si el precio del gasoil y la gasolina suele situarse entre 1.05 y
1.30 €, el ahorro econémico que implica la estrategia de conduccién determinada por el
método de optimizacion con incertidumbres puede oscilaria entre 1.64 y 2.03 € cada 100

Km, lo que no es para nada despreciable.

Esperanza Estadistica de Consumo de Combustible

6 L L
I itros de Combustible
----- Optimo Determinista

Combustible [L] / 100 Km

Optimo con Incertidumbre Conductor
Estilo de Conduccién

Figura 4.2: Consumo esperado, 3.38 L para la solucién determinista, 3.52 L para la

solucién con incertidumbres, 5.08 L para el modelo “conductor”.
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Figura 4.3: Porcentaje del consumo esperado, 66.55% para la solucién determinista,

69.20% para la solucién con incertidumbres.

Ahora mostraremos la evolucién de cada una de las variables del perfil de conduccién
para dos casos representativos de las distintas combinaciones de la situacién de los
semaforos. El primer caso, figuras 4.4, es aquél donde encontramos el primer seméaforo en
rojo durante 20 segundos y el segundo en verde; y el segundo caso, figuras 4.5, supondra

parar 8 segundos en el primer semaforo y 15 segundos en el tltimo.

En cada uno de estos casos, vemos que el consumo acumulado de combustible para
el estilo de conducciéon dptimo es siempre el menor a lo largo de todo el trayecto, y éste
crece al cambiar al estilo de conduccién éptimo con incertidumbres, asi como al cambiar
al modelo “conductor”. En los casos representados, el consumo acumulado de combustible
del método de optimizacién con incertidumbres es menor que el consumo acumulado del
modelo “coductor”. No obstante, podria resultar que en alglin caso el consumo acumulado
del modelo “conductor” fuera ligeramente menor que el del método de opimizacién con
incertidumbres, puesto que su finalidad es determinar una estrategia que pueda ser

seguida siempre, tomando perfiles de conduccién alternativos segiin el desarrollo de las
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eventualidades del trayecto. Al final, busca los perfiles de conduccién que permiten

reducir el consumo de combustible medio.

Por un lado, se observa que, tanto en un caso como en otro, los estilos de conduccién
de la soluciones Optimas (tanto determinista como con incertidumbres) presentan
también consumos similares; los perfiles que siguen la velocidad, el régimen de giro, el
acelerador y el freno también lo son. Es légico que estos dos estilos de conduccién
presenten perfiles del pedal del acelerador y del pedal del freno similares, ya que los
perfiles de veolocidad también lo son; y dado que el gasto de combustible es proporcional
al pedal del acelerador (por lo que seguird un perfil muy parecido a éste), al final son el
acelerador y el freno, combinados con la marcha del vehiculo, los elementos que
determinan su velocidad. La escasa diferencia en el consumo de combustible se debe sélo
al hecho de que la solucién determinista cuenta con ventaja: en este problema se sabe de

antemano el estado de los semaforos.

Sin embargo, no ocurre lo mismo con el perfil de conducciéon del modelo “conductor”.
Este tltimo es totalmente distinto: al mantener una velocidad constante a lo largo del
trayecto, el pedal del acelerador y la marcha en granada presentan un perfil bastante
plano, salvo por las zonas de aceleraciéon y frenado. El modelo “conductor apenas hace
funcionar al motor con un rendimiento elevado, por el contrario, los otros dos estilos de
conducién si lo llevan a regimenes de funcionamiento de alto rendimiento; de ahi la gran

diferencia en el consumo de combustible.
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Figura 4.4.1: Perfil de la velocidad.
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Figura 4.4.4: Perfil del par generado por el motor.
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Figura 4.4.5: Perfil del pedal acelerador.
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Figura 4.5.8: Perfil del consumo de combustible acumulado.

-62-



Apartado 4. Analisis de los Resultados.

Efecto de la distribucion probabilistica del estado de los seméaforos.

En esta seccion, se estudiard que sucede con el consumo de combustible esperado al
modificar la distribucién probabilistica de la casuistica del problema. En el ejemplo
anterior, el tiempo que permanecian los semaforos en verde era bastante mayor que el
tiempo que permanecian en rojo: 80/20 para el primer seméforo y 60/15 para el segundo,
es decir, permanecian 4 veces mas tiempo en verde que en rojo. Eso implicaba una
probabilidad muy alta de encontrar los seméforos en verde, mayor que el 60%. Ahora, el
tiempo en verde de los seméaforos ha sido reducido, siendo: 32/20 para el primer seméforo
y 22/15 para el segundo. De esta manera, s6lo permanecen en verde 1.6 y 1.46 veces mas
tiempo en verde cada semaforo. Esto permite acercar la probabilidad de que aparezcan e
rojo los semaforos a la probabilidad de que aparezcan en verde. Al comparar el gréfico
de la figura 4.6 con el de la figura 4.1, se puede observar que, ademdas de haberse
modificado la probabilidad de los distintos casos, también se ha visto modificada la
distribucién del consumo de combustible (esto 1ltimo sélo para la solucién 6ptima con

incertidumbre, no para el modelo “conductor”).
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Apartado 4. Anélisis de los Resultados.

Dado que, con respecto al ejemplo anterior, ha aumentado la probabilidad de
encontrar los semaforos en rojo, ha aumentado la probabilidad de encontrar aquellas
combinaciones del estado de los semaforos que mayor consumo de combustible suponen
para el vehiculo. Por tanto, la esperanza estadistica de consumo de combustible también
ha crecido. En la figura 4.7 se puede ver consumo medio de combustible esperado cada
100 km para cada estilo de conduccion en funcién de la probabilidad que exista de

encontrar los seméaforos en rojo.

Como punto positivo, las soluciones proporcionadas por los métodos de optimizacién
determinista y con incertidumbres siguen siendo las de menor consumo y siguen
suponiendo un ahorro de combustible importante respecto al estilo de conducciéon
supuesto como estandar: modelo “conductor”. De hecho, la diferencia de consumo de
combustible entre el modelo de conduccién estdndar y las estrategias propuestas por
modelos optimizados es practicamente constante, por lo que la eficiencia del método de
optimizacién respecto a este parametro es cuasi constante. Como era logico, la esperanza
de consumo de combustible se incrementa a la misma vez que aumenta la probabilidad

de encontrar los seméforos en rojo.

Por otro lado, vemos que la diferencia de combustible empleado entre el caso
optimizado determinista (conocidos los estados de los semaforos de antemano) y la
solucién con incertidumbres es muy pequefia. En la figura 4.8 queda representada la
diferencia de consumo de combustible entre ambas soluciones en porcentaje respecto a la
soluciéon determinista. No obstante, la méaxima diferencia de consumo de combustible
entre estos casos no llega al 3% del combustible empleado con el método determinista.
También se ve que conforme nos acercamos a los extremos, es decir, que la probabilidad
de encontrar un seméaforo en rojo sea 0 o del 100%, nos lleva a que la solucién éptima
determinista y la solucién éptima con incertidumbres sean la misma. Esto se debe a que
el problema completo estaria totalmente determinado y no habria incertidumbres: el

seméaforo siempre serfa encontrado en verde o en rojo.
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Apartado 4. Analisis de los Resultados.

Esperanza Estadistica de Consumo de Combustible
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Figura 4.7: Consumo esperado cada 100 km segiin la probabilidad de encontrar en rojo

los seméforos.

Esperanza Estadistica de Consumo de Combustible

3 F T L L T T L L

f conocido
=
(31

T

1

[%] W

0.5 -

Ciclo con Incertidumbre
o L r r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Probabilidad Seméforos en Rojo [%]

Figura 4.8: Diferencia del consumo de combustible entre las soluciones optimizadas en

porcentaje respecto de la solucién optimizada para problemas deterministas.

-65-



Apartado 4. Anélisis de los Resultados.

Efecto del tiempo de carrera.

En la figura 4.9 queda representado el diagrama de barras referido al combustible
medio esperado para cada tiempo de carrera. El trayecto estudiado es el mismo que antes,
y se han mantenido los tiempos en verde y rojo de los seméaforos de primer ejemplo, pero
ahora fijamos distintos tiempos para recorrerlo: 80, 84, 87, 90, 93, 99 y 120 segundos. Se
puede ver, por la forma del grafico, que existe un tiempo para recorrer el trayecto que
minimiza el consumo de combustible esperado. Por lo que, si se pretende reducir lo
maximo posible la esperanza estadistica de consumo de combustible, seria buena idea
realizar un estudio del tiempo de carrera para encontrar aquél que minimiza dicha
esperanza estadistica. Se observa que el consumo de combustible crece de forma
precipitada cuando el vehiculo circula rapido, lo cudl es logico, pues pone a funcionar el
motor a cargas muy elevadas. Pero también se ve que si el vehiculo va demasiado lento,
el consumo de combustible vuelve a aumentar, esto se debe a que el motor esta

funcionando durante mucho tiempo con cargas muy bajas (bajos rendimientos).
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Apartado 5. Conclusiones.

Apartado 5

Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un sistema de resolucion de problemas de
optimizacién con incertidumbres, cuya solucién plantee una estrategia de actuacién a
seguir segiin se vayan desarrollando los sucesos y obteniendo informacién del entorno.
Para el planteamiento del sistema resolutivo, es necesario conocer en cierta medida el
evento que puede tener lugar. Lo que se conoce de estos eventos son las distintas formas
en las que pueden desarrollarse, y asi plantear distintas estrategias para abordarlos. Este
sistema resolutivo consiste en un método numérico que establece ciertas similitudes con
métodos de optimizacién basados en técnicas de ‘programacion dinamica’, por lo que
necesita siempre conocer el problema completo antes de determinar las soluciones

optimas. Esto hace que sea un sistema robusto.

En particular, el método elaborado se ha aplicado para la elecciéon de perfiles de
conduccién 6ptimos en circuito urbano con incertidumbres, con el fin de establecer una
guia o modelo de conduccién que minimice el gasto de combustible medio. Para un
circuito urbano, estos eventos inciertos se traducen en elementos restrictivos de la
velocidad, y siendo méas concretos, para el problema planteado son semaforos. La forma
en que se desarrollan es la evolucién del estado de los mismos seméforos, es decir, si se
encuentra en verde o en rojo; y si es rojo, el tiempo que debemos permanecer parados
por el semaforo. La incertidumbre de este problema reside en que desconocemos el
algoritmo por el que se rigen los seméforos, pues si lo conociéramos tendriamos totalmente
definido el problema y sabriamos la manera en la que se desarrollarian los
acontecimientos. Pero como desconocemos este algoritmo, consideramos los semaforos
como independientes, por lo que la combinacién de sus estados resulta totalmente
aleatoria para nosotros. La solucién que establece el sistema de optimizacién, aunque la
combinacién del estado los semaforos no sea la misma completamente, proporciona un

mismo perfil de conduccién mientras la secuencia del estado de los seméaforos iniciales sea
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la misma. La estrategia de conduccién solo variara a partir del primer seméforo cuyo

estado sea distinto al resto.

El método, como ya se ha dicho, siempre proporciona una solucién, es robusto, pues
tiene ciertas similitudes con métodos basados en ‘programaciéon dindmica’: requiere
conocer el problema al completo para dar con la solucién 6ptima. Aunque de esta manera
siempre hallard una solucion, esta técnica para hallar la solucién éptima puede no es la
més eficiente: cuanto mayor sea el tamafio del problema (mayor distancia del trayecto,
mayor nimero de seméforos), més tiempo y memoria se necesitard para resolver el
problema planteado. De hecho, al aumentar el tamano del problema, el tiempo y la

memoria que quiere el sistema crecen de forma potencial.

Por ello, igual se podrian plantear diversas formas de ahorrar en tiempo y memoria.
Una de estas formas serfa realizar una discretizaciéon méas pobre del estado de los
seméaforos y de los tiempos en los que recorrer cada seccion entre semaforos. De esta
forma se tendrian menos casos que evaluar, no obstante, esta propuesta haria disminuir

también la calidad de la solucion.

Otra propuesta podria consistir en afinar méas el intervalo de discretizaciéon de los
posibles tiempos en los que recorrer cada tramo interno del camino propuesto, es decir,
reducir el intervalo de tiempos de carrera de cada tramo donde buscar el tiempo que
minimiza el consumo en dicho tramo. De esta manera ahorrariamos en tiempo de

ejecucion del sistema y memoria que ocupar sin perder calidad en la solucién éptima.

Por otro lado, ya que el sistema busca los perfiles de conduccién 6ptimos para reducir
el consumo de combustible medio, no estaria de mas afiadir un proceso iterativo que
determinara también el tiempo 6ptimo de carrera en el cudl realizar el circuito urbano
en lugar de que sea el usuario quién establezca el tiempo para recorrer dicho circuito.
Pues como se ha visto en el apartado 4, andlisis de los resultados, existe un tiempo que
minimiza este consumo medio. Ahora bien, si ya de por si el sistema requiere mucho
tiempo y mucha memoria para resolver problemas, incluir esto seria seguir sumando

tiempo y memoria requeridos para la ejecuciéon del método.
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Otra manera de mejorar el sistema de resolucién elaborado, seria incluir la
posibilidad de que los elementos restrictivos de la velocidad no fuesen sélo seméforos,
sino que también pudieran ser sefiales de trafico como ceda el paso o stop, pues también
es posible conocer su localizacion en el camino. Ambos son ficiles de implementar en el
método. Los estados del ceda el paso son iguales que los de un seméaforo, puede que no
tengas que parar o si: de no tener que parar sélo habria que reducir la velocidad en ese
punto, para el caso contrario sélo habria que establecer un maximo para el tiempo de
parada. En cuanto a un stop, el estado es tinico, pues siempre hay que pararse en su
localizacion; y al igual que con el ceda el paso, sélo requiere establecer un tiempo maximo

de espera, los cuales seguirian un criterio arbitrario.

Asimismo, se podrian considerar otros agentes reguladores o restrictivos de la
velocidad del vehiculo en el tramo, como el trafico. Introducir un elemento restrictivo
como éste tampoco supone un gran esfuerzo: podria implementarse como un factor que
multiplicara a la velocidad maxima permitida segin la densidad del trafico, de forma que
llevaria a que el vehiculo realizara perfiles de conducciéon con una velocidad media mas

baja.

El método de optimizacién en si no esta limitado a un tamafio de problema, si se
tiene tiempo y memoria suficiente, este método puede resolver problemas de tamano
cualesquiera que se le plantee. Quiza el tiempo sea el factor menos restrictivo a la hora
de establecer los limites resolutivos del método elaborado, pues ya conocemos de otras
investigaciones en las que tienen los ordenadores trabajando dia y noche durante meses
para resolver un problema de ‘CFD’, por ejemplo; sin embargo, la capacidad y la memoria
estd limitada, y habrd problemas que debido a su tamafio podran llenar por completo la
memoria del computador. Claro esté, esto ya se trata de una limitacién del aparato con

el que estemos trabajando.

En cuanto a la capacidad de optimizaciéon del método para la eleccién de perfiles de
conduccién que minimicen la esperanza estadistica de consumo de combustible, sabemos
que es realmente buena. No proporciona la misma solucién que obtendriamos en un

problema determinista, pues el problema tratado en el proyecto tiene en cuenta la
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incertidumbre, pero esta soluciéon, por lo general, proporciona una estrategia de
conduccién cuya esperanza de consumo de combustible es muy parecida a la dictaminada
en problemas deterministas. Como ya se ha visto en el apartado 4, resultados, tanto la
solucién determinista como la solucién proporcionada teniendo en cuenta las
incertidumbres, proporcionan niveles de ahorro de combustible muy similares respecto a

un estilo de conduccién estandar.

Teniendo todo esto presente, el método elaborado para la resolucién de problemas
de optimizacién con incertidumbre, y mas concretamente, el método elaborado para la
eleccion de perfiles de conduccién 6ptimos en circuito urbano que minimicen el consumo

de combustible puede resultar ttil para ciertas aplicaciones.

Como ya fue expuesto en la introduccién, a dia de hoy, la poblacién estd mucho més
concienciada sobre el estado medio ambiental del planeta, tanto por temas como el
cambio climético, la capa de ozono o la contaminacién en las ciudades. También es un
tema de gran preocupacién el vaciado de las reservas de recursos energéticos fosiles. Por
ello creo que, para el ciudadano, resultaria interesante contar con una herramienta en su
vehiculo o en su mévil que le ayudara a reducir a ahorrar combustible y a aliviar en
cierta medida su conciencia pensando que estd reduciendo las emisiones de CO, a la

atmosfera.

De igual manera, se estd apostando cada vez méas por la automatizacién, y
concretamente, en la industria del automévil se estan realizando serias investigaciones
sobre la conduccion auténoma del mismo vehiculo; por lo que no es descabellado pensar
que dentro de la conduccién autéonoma de los vehiculos quede hueco para implementar

sistemas de conducciéon encaminadas a minimizar el gasto de combustible.

Y més de lo mismo para empresas de transporte urbano. A cualquier empresario le
brillan los ojos si descubre una nueva manera de reducir costes, por lo que es légico pensar
que puedan estar muy interesados en establecer cualquier sistema que les permita ahorrar
combustible por poco que sea. Una flota de autobuses recorriendo las calles de una ciudad

noche y dia consumo cantidades inmensas de gasoil a diario, por lo que ahorrar cierta
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cantidad de combustible a diario, al cabo de un ano puede suponer grandes diferencias

en los costes de la empresa.

Por todo ello, y sabiendo las pequefias limitaciones que supone, si se desarrolla y
evoluciona este método de optimizacién de perfiles de conducciéon para minimizar el
consumo medio de combustible, de forma que sea mas eficiente y contemple mas variedad
de eventualidades restrictivas para los perfiles de velocidad; se considera que este método
y su linea de evolucién tienen un potencial de interés y aplicacién muy grande para el

sector del automoévil tanto a nivel de usuario como de empresario.
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II Presupuesto

En este documento se va a realizar el estudio de los costes asociados a la realizacion
del presente proyecto. En este documento se tienen en cuenta los costes materiales, de
amortizacion de equipos y de recursos humanos necesarios para la evaluacién de los costes

parciales y totales del proyecto.

El presupuesto de este proyecto se estructura en una tunica fase informatica:
elaboraciéon de un método numérico para la selecciéon de perfiles de conducciéon 6ptimos
que minimicen el consumo medio de combustible en circuito urbano con incertidumbre y
andlisis de los resultados obtenidos con dicho método. El desarrollo del proyecto se ha

llevado a cabo durante tres meses.

Presupuesto de la elaboracion del método numeérico

Para la elaboracién del sistema de resolucion de problemas de optimizacién con
incertidumbre ha intervenido como recurso humano un ingeniero aeroespacial encargado
de elaborar el modelo fisico del vehiculo y adaptarlo a un programa de resolucién de
problemas de optimizacién para calcular los perfiles de conduccion éptimos para una
distancia dada, ademas de elaborar el método numeérico para la seleccién de perfiles de
conduccién 6ptimos que minimice el consumo medio de combustible en circuito urbano
con incertidumbres, asi como una base de datos til para el problema planteado, y de
analizar los resultados proporcionados por el método elaborado para extraer conclusiones

sobre su utilidad y proponer mejoras.

Asi como se incluyen los costes de los recursos humanos, también se han de incluir
los costes de amortizacién del equipo informatico utilizado como herramienta de trabajo
y el periodo de amortizaciéon del software usado para el modelado del vehiculo y la
implementacién del sistema de resolucién de problemas de optimizacién con

incertidumbre.
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Coste del modelado

El coste que ha supuesto la elaboraciéon del modelado del vehiculo y la estrategia
planteada para la resolucién del sistema que establece el modelo estd recogido en la

siguiente tabla:

Concepto Unidades Coste unitario Importe
Ingeniero aeroespacial 30 horas 60 €/h 1800,00 €
Total 1800,00 €

Tabla 1: Costes del modelado.

Coste de programacion

Para la realizacion de este proyecto se ha requerido la implementacién de numerosos
“scripts” extensos en cuanto a lineas de cdédigo, tales como un software para adaptar el
modelado del vehiculo a un programa para la resoluciéon de problemas de optimizacién
sin incertidumbre o el software en el cual se aplica el método elaborado para la resolucién
de problemas de optimizacién con incertidumbre para la seleccién de los perfiles 6ptimos
que minimizan el consumo medio de combustible en circuito. El coste estimado para esta

parte queda reflejado aqui debajo:

Concepto Unidades Coste unitario Importe
Ingeniero aeroespacial 120 horas 60 €/h 7200,00 €
Total 7200,00 €

Tabla 2: Costes de programacion.

Coste de simulacién y analisis de los resultados

En esta parte del proyecto ha sido realizada la validacién del modelo elaborado y de
la estrategia de resolucion del sistema de ecuaciones planteado en el modelo, ademas de

haberse generado la base de datos auxiliar para la resolucién del problema planteado en
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este proyecto o haber analizado los resultados proporcionado por el sistema de
optimizacién de perfiles de conduccidén en circuito urbano con incertidumbres y asi
comprobar la validez del método y sugerir mejoras para él. El presupuesto para esta esta

es:

Concepto Unidades Coste unitario Importe
Ingeniero aeroespacial 150 horas 60 €/h 9000,00 €
Total 9000,00 €

Tabla 3: Costes de simulacién y andlisis de resultados.
Amortizaciéon del equipo informatico

Este apartado debe incluirse por dos motivos: el coste de los potentes equipos
informaticos utilizados durante el proyecto y la obsolescencia de los mismos, pues con el
tiempo pierden prestaciones y cada vez encontramos en el mercado equipos con mayores

prestaciones.

Para la elaboracién del modelo y del programa para aplicar el sistema de seleccion
de perfiles de conduccién éptimos en circuito urbano con incertidumbre se ha trabajado
con en equipo Asus, modelo G53S, versién G53SX, de sistema operativo Windows® 7,
capaz de manejar enormes cantidades de datos dindmicamente. Posee un procesador de
cuadruple Intel Core i7-2670QM a 2,2 GHz 8 GB de memoria RAM DDR3 1333 MHz y
1 TB de disco duro. También debemos incluir la amortizacién del software utilizado para
todos los célculos matematicos y de simulacién: MathWorks® MATLAB, con la versién

2012a.

Aunque casi la totalidad del proyecto ha sido realizado en instalaciones y despachos
disenados para trabajos de investigaciéon pertenecientes a la Universidad Politécnica de
Valencia, las cuales son cedidas de forma gratuita para este tipo de trabaos, se ha de

tener en cuenta como coste de amortizacién el coste que supone el uso de las misas.

Por tanto, el coste de amortizacion del equipo informético es el siguiente:
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Coste Periodo de Periodo Coste de

Concepto
total amortizacion amortizado amortizacion

Ordenador
1299 € 4 afos 3 meses 81,19 €

ASUS

Software
12000 € 12 afios 3 meses 250,00 €

MATLAB
Instalaciones 60000 € 20 anos 3 meses 750,00 €
Total 1081,19 €

Tabla 4: Costes de amortizacion del equipo informatico.

Presupuesto total del proyecto

La siguiente tabla recoge los distintas partes del presupuesto total del proyecto.

Presupuesto Total del Proyecto

Concepto Importe
Costes del modelado 1800,00 €
Costes de programacion 7200,00 €
Costes de simulacién y analisis de resultados 9000,00 €
Costes de amortizacién del equipo informético 1081,19 €
Subtotal 19081,19 €

Costes Indirectos (5% del subtotal) 954,06 €

Beneficio Empresarial (6% del subtotal y costes indirectos) 1202,12 €
IVA 21% (salvo amortizacién eq. info. y costes indirectos) 3780,00 €
Total 25017,37 €

Tabla 5: Presupuesto total del proyecto.

Por consiguiente, el coste global del proyecto suma #VEINTICINCO MIL

DIECISIETE EUROS CON TREINTA Y SIETE CENTIMOS DE EURO#.
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