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Resumen

El calentamiento global es un problema grave sobre el que la mayoria de naciones
estan tomando medidas. Mas de 160 paises han firmado el acuerdo de la Conferencia de las
Partes, en su vigésimo primera reunién, como conclusion de la Convencidén Marco de las
Naciones Unidas por el Cambio Climatico, Paris 2015. En ella han acordado controlar el
aumento global de temperatura, de forma que no supere los 29C respecto a la temperatura
media previa a la industrializacion.

Uno de los principales emisores de gases de efecto invernadero a la atmdsfera es el
transporte por carretera. Los paises firmantes en la Conferencia de la Partes aplicaron una
serie de medidas que penalizan el exceso de emisiones, principalmente en forma de
impuestos sobre los carburantes. Las empresas de transporte deben por ello intentar reducir
el consumo de combustible, lo que pueden lograr por tres vias que no son excluyentes: la
renovacion de la flota, un plan de mantenimiento mds exhaustivo y la formacién en
conduccidn eficiente, siendo esta ultima la mas econdmica de todas.

En este contexto, esta Tesis plantea un método de evaluacion y los procesos
analiticos que lo soportan. Un método que permite tanto valorar al conductor profesional
como detectar los puntos de mejora. Esta metodologia se basa en la captura de datos reales
de conduccién durante la actividad profesional de los conductores, permitiendo una
evaluacidn fiable. Se trata de un proceso de mejora continua que se adapta a las habilidades
del conductor desde el primer momento y que favorece la aplicacidn inconsciente de las
técnicas, gracias a la formacion en el trabajo y el aprendizaje practico.

Antes del inicio de la formacién propiamente dicha, se establecen los métodos de
analisis y evaluacién. La definicién de un conjunto de patrones de conduccidn orientados a
la evaluacidn del comportamiento del conductor al volante es el primer paso y da pie al resto
de la metodologia.

Antes de la formacion inicial, se realiza una clasificacién temprana basada en los
patrones mas sencillos, que permite ubicar a cada conductor en un grupo formativo cuyos
contenidos se ajusten a sus necesidades de aprendizaje.

Posteriormente, y tras un periodo suficientemente largo de captura de datos, estos
se analizan mediante los modelos de madurez, que permiten determinar la mejora y el nivel
alcanzado en la consecucion de unas habilidades enmarcadas en un aspecto concreto de la
conduccién. Este proceso se repite con una cierta frecuencia, generalmente mensual, y
permite evaluar el rendimiento de cada conductor, con respecto a la conduccidn eficiente,
en su puesto de trabajo.

A partir de esta evaluacion es necesario comunicar los resultados a los conductores.
Esta comunicacion debe servir ademas para corregir los errores que se hayan podido detectar
y para animar y motivar al conductor a seguir mejorando. El analisis de los resultados de la
evaluacion debe ser realizado por un experto que genere una serie de comentarios y
recomendaciones que ahonden en los puntos a mejorar y motiven a los conductores a
hacerlo, lo que encareceria la aplicacién de la metodologia, pudiendo llegar a eliminar el
beneficio generado por la reduccién de consumo lograda. Por ello es necesario automatizar
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la generacion de los comentarios y recomendaciones. Se disefia un sistema experto de
recomendaciones automaticas que analiza los resultados de los modelos de madurez, los
combina con los datos de contexto (flota, servicio, clima, horarios, localizacién geografica) y
lanza una serie de recomendaciones basadas en los resultados de rendimiento individuales
de cada conductor.

Palabras clave

Conducciéon eficiente; Conductores profesionales; Metodologia de formacién;
Formacién en el trabajo; Aprendizaje practico
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Abstract

Global warming is a serious problem that most nations in the world are trying to
solve. More than 160 countries have signed the agreement of the 21 edition of the
Conference of the Parties, as a conclusion of the United Nations Frame Climate Change
Conference (UNFCCC), Paris 2015. The Parties have agreed to control the global rise of
temperatures and keep it below 22C over the global mean temperature at the beginning of
the Industrial Revolution.

One of the main greenhouse gas emitting sectors is road transport. The signatory
countries at the Conference of Parties are applying a battery of measures to penalize the
excess of emissions, mainly by increasing the taxes on fuel. The transport companies must
reduce their fuel consumption, and there three ways, non-exclusive, to achieve that: the fleet
renovation, an exhaustive maintenance plan and efficient driving training, which is the
cheaper option.

In this context, this Thesis suggests a set of analytic processes that aim to optimise
an efficient driving training and evaluating methodology for professional drivers. This
methodology is based in real driving data capture during the professional activity of drivers,
allowing a trustworthy evaluation. A continuous improvement process that adapts to each
driver’s skills from the very first moment and favours the natural application of techniques,
as it applies the on-the-job training and learning by doing principles.

Before the start of the first training session, analysis and evaluation methods have
been stablished in advance. The definition of a set of driving patterns, oriented to driving
behaviour evaluation is the first step and gives the base for the rest of the methodology.

The first contact with the drivers is made after an early classification based in the
more simple driving patterns. It allows the assignation of each driver into a training group,
which contents adapts to drivers’ training needs.

After the first training session and a long enough period of data gathering, these data
are analysed by means of the maturity models, which allow to determine the improvement
and the level achieved concerning skills in the frame of specific aspects of driving. This
process is repeated with certain frequency, most commonly a month, and allows the
evaluation of the performance of each driver in its job.

Once the evaluation is done, it is necessary to communicate the results to the drivers.
This communication should correct the mistakes that might have been detected and to
encourage and motivate the driver to keep on improving its results. The analysis of these
results has to be revised by an expert that generates a number of comments and
recommendations deepening into the improvement points and motivate drivers to use the
advices they are given. This would make the implementation of this methodology much more
expensive, to the point that it could eliminate the benefits of fuel saving. For that reason, it
is necessary to automatize the recommendations generation process. An automatic
recommendation system is designed that analyses the results of the maturity models,
combines them with contextual data (fleet, service, climate, timetables or geographic
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location), and sends a set of recommendations based on each drivers personal driving
performance results.

Keywords

Efficient driving; Professional driver; Training methodology; On the job training;
Learning by doing
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

El calentamiento global es uno de los principales caballos de batalla de las Naciones
Unidas. Ya en 1992 se celebrd la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (Naciones Unidas 1992). En ella se sentaron las bases para el control del
calentamiento global, que serian revisadas y desarrolladas en las sucesivas Conferencias de
las Partes (COP). La ultima de ellas, la COP21 de Paris celebrada a finales del afio 2015
(Naciones Unidas 2016) veria como las Partes (paises firmantes en el anexo 1 del Manifiesto
de la Convencién Marco, y aquellas adheridas con el tiempo) fijaban su determinacion para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Pretendian limitar el aumento global
de temperatura a 29C con respecto a la temperatura media global preindustrial. Ademas,
incluyeron el compromiso de esforzarse por mantenerlo por debajo de 1,52C. Para ello, los
paises desarrollados destinarian 10.000 millones de dodlares anuales hasta 2025 en un
acuerdo que ya firman 184 paises, y que entrard en vigor en 2020.

Tras nuevos estudios, empieza a haber varias voces que avisan de que, con las
politicas actuales, sera muy complicado alcanzar los objetivos marcados. (Wigley 2018) dice
que, incluso en caso de alcanzar los objetivos, la temperatura seguird aumentando tras 2020.
Esto conllevara el deshielo de glaciares y de parte de la capa antartica, asi como el aumento
del nivel del mar durante un tiempo indefinido. La visidn de (Nicholls et al. 2018) es aun mas
grave, ya que establece una serie de predicciones de crecimiento del nivel del mar en el caso
improbable de que se lograsen estabilizar las temperaturas después de 2020. Estas
predicciones alcanzarian el afio 2300. Segun las mismas, la estabilizacién de las temperaturas
y el crecimiento del nivel del mar tardarian en lograrse en torno a un siglo (65 afos en el
supuesto de 29C y 130 afios si el aumento fuera de 1.52C). Descartando el caso mas extremo
de una subida de 5 metros en el afo 2300, el rango mas probable estaria entre 0,9 y 1,2
metros, lo que supondria grandes cambios en los flujos migratorios y sus correspondientes
consecuencias en la economia mundial.

Uno de los principales elementos de emision de gases de efecto invernadero es el
transporte por carretera (Jochem, Rothengatter, y Schade 2016) y, por tanto, uno de los
principales contribuyentes al calentamiento global. Estudios realizados en paises concretos,
como el de (Stanley etal. 2018) para Australia, hablan de la necesidad de reducir las
emisiones debidas al transporte por carretera en un 40%, respecto a los niveles registrados
en 2005, para 2030.

Para lograr esta reduccién tan drastica, los paises desarrollados gravan los
combustibles fosiles. Los autores en (Stanley et al. 2018) hablan de un 25%, unido a una gran
reduccion de los precios del transporte publico. También hay subidas de impuestos para los
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vehiculos en base a las emisiones que generen. Esto favorece la reduccion en la utilizacién
de los vehiculos particulares en favor del transporte publico, pero no soluciona el problema
por completo. Ademds, supone un gasto extra para las empresas de transporte de
mercancias y una reduccién en los ingresos por usuario de las empresas de transporte de
personas, mas alld de la percepcidon negativa de “contaminadores” que generan. Para
liberarse de esta imagen y reducir costes, las empresas de transporte han puesto en marcha
diversas iniciativas que van desde la renovacion de sus flotas hasta la instauracién de
sistemas de mantenimiento preventivo y predictivo o la formacién de sus conductores en la
conduccién eficiente (OECD/ITF 2010). Este ultimo es un medio para la reduccion del
consumo y las emisiones muy econdmico, lo que permite a las empresas asumir la inversion
al no ser demasiado importante. El bajo coste hace que la conduccidn eficiente sea la medida
mas extendida (Barkenbus 2010; Mensing et al. 2014) y puede ser aplicada tanto en vehiculos
nuevos como viejos. Esto es lo que concluye (Barkenbus 2010), que ademds indica que seria
la medida mas efectiva, por encima de las limitaciones o los impuestos de los gobiernos a las
emisiones. El principal motivo de efectividad es que todos los conductores de un pais,
profesionales o no, podrian aplicarla, y tendria un efecto inmediato en toda la flota del pais
o regidn en que se pusiera en marcha. De esta manera, generaria ahorro para las personasy
las empresas, tanto por la reduccién del consumo de combustible como, probablemente, por
las menores tasas de impuestos que tendrian que pagar.

Los procesos de formacion en conduccién eficiente son variados en su método y en
sus logros. Hay empresas que se limitan a entregar a sus conductores una serie de pautas de
aplicacion de las técnicas basadas en las recomendaciones del Ministerio de Industria (IDAE
2005a) o de las instituciones internacionales correspondientes (Moss 2010). Otras llevan
ademads un seguimiento de la evolucidn del consumo de sus conductores, mediante el control
de tickets de gasolinera o de los surtidores propios si los tuvieran. Sin embargo, se ha
demostrado que basar la conduccién eficiente en la reduccién de consumo de combustible
es un error, ya que en este influyen muchos factores que no dependen solo del conductor
(Sivak y Schoettle 2012). El contexto en que se conduce, tipo de servicio desarrollado, via por
la que se circula, climatologia, densidad del trafico y, por supuesto, el estado de
mantenimiento del vehiculo, son todos factores que afectan al consumo, pero no dependen
de la pericia del conductor o de cdmo aplique las técnicas de conduccion eficiente. Las
condiciones de conduccion varian mucho de un contexto a otro. Yendo mas alld, otras
empresas realizan una monitorizacién de la conduccidon que les permite verificar si sus
empleados aplican o no las técnicas aprendidas, como indica el trabajo de (Rutty et al. 2013)
para la flota de la EMT de Calgary (Canada).

La conduccidn eficiente es una actividad que depende de factores humanos y, como
tal, precisa de una motivacidon adecuada (van Loon 2017). La forma de mantener esa
motivacion entre los conductores es el reconocimiento de sus avances, lo que generalmente
lleva a incentivar los buenos resultados mediante recompensas de algun tipo (Liimatainen
2011; Schall y Mohnen 2017). Para que esto sea posible, toma importancia la evaluacion de
los resultados de los conductores. Todo proceso formativo conlleva una evaluacion de la
respuesta de los asistentes a la formacidén, de cdmo asimilan los conocimientos adquiridos y
los aplican en su contexto laboral. Los métodos de evaluaciéon son muy variados, pero el
denominador comun es que deben ser acordes al tipo de monitorizacién que se utiliza en
cada caso y al tipo de resultados que se busquen (Aggarwal y Thakur 2013). Esta evaluacidn
debe permitir verificar que el rendimiento de la flota mejora v, si no fuera asi, ayudar a fijar
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sesiones de refuerzo, ya que a largo plazo los resultados tienden a volver a ser los del inicio
(Beusen et al. 2009).

La comunicacién de resultados en este tipo de procesos formativos es determinante
en su funcionamiento, ya que es la que genera la mejora continua. Una comunicacién de
resultados frecuente, precisa y especifica para cada conductor es la que hace que se motive,
ya que se le demuestra que el seguimiento es personalizado.

Este trabajo de tesis esta orientado a la implantacion de un método de formacién en
conduccién eficiente para conductores profesionales. Se pretende con él mejorar los
métodos de formacidn existentes a través de una evaluacién mas justa y una comunicacion
de resultados mas directa y personalizada en los puntos fuertes y débiles de cada conductor.
Las contribuciones de esta tesis doctoral se han puesto en practica parcialmente sobre flotas
de la empresa ADN Mobile Solutions, que utiliza su tecnologia CATED (Rionda et al. 2012)
para realizar la monitorizacion de los vehiculos, y que hasta ahora utilizaba para su
implantacién la metodologia BLED, descrita en la tesis doctoral del propio Abel Rionda,
(Rionda Rodriguez 2016). El ambito de desarrollo del trabajo de tesis ha sido el Grupo de
Investigacion DMMS, formado por personal docente e investigador de la Universidad de
Oviedo, la UNED y el Instituto Politécnico de Viana do Castelo (Portugal), asi como personal
médico del Hospital Universitario Central de Asturias (HUCA) y la empresa ADN Context
Aware Mobile Solutions, a modo de socio tecnoldgico.

1.2 Objetivos y metodologia

Este trabajo busca definir un proceso de formacién adaptativa en conduccion
eficiente que esta basado en el andlisis del comportamiento de los conductores.

Para fundamentar el trabajo de Tesis se ha realizado un seguimiento del estado del
arte en todos los aspectos de la conduccion eficiente, la formacién para conductores
profesionales y la monitorizacién de los mismos, asi como en los métodos existentes de
comunicacion de resultados a los interesados para este tipo de procesos formativos, si los
hubiera, u otros similares. La consecucién de este paso permite, a su vez, definir los eventos
puntuales que tradicionalmente determinan la eficiencia en la conduccidn y explicar las
razones por las que no sirven para evaluar el comportamiento. También da pie para
introducir aquellos puntos que este trabajo mejora y para diferenciar las aportaciones de los
trabajos ya existentes. Estas aportaciones estan representadas en los objetivos 1 a 6.

Objetivo 1. Crear una metodologia para el aprendizaje adaptativo de la conduccion
eficiente basada en los principios de formacion continua, on-the-job training,
personalizacién y blended-learning. Integrar el analisis del comportamiento
de los conductores profesionales durante su jornada laboral con una
evaluacidn continua, de forma que se cree una base que permita desarrollar
la automatizacion de dichos procesos y la elaboracion de unas
recomendaciones de mejora.

Objetivo 2. Caracterizar el 100% del tiempo de conduccion mediante Ia
monitorizacion de los conductores durante su jornada laboral. Recoger
eventos relevantes del proceso de conduccién, como aceleraciones y
frenadas, y agruparlos en una serie de patrones de comportamiento. Estos
patrones comprenden sucesiones de dichos eventos en una ventana
temporal, y se caracterizan mediante unas métricas especificas de cada uno.
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Objetivo 3. Generar una clasificaciéon temprana de conductores para asignarlos a
grupos formativos. Partiendo de los patrones de comportamiento, y con el
objetivo de lograr que el proceso formativo sea personalizado desde el
primer momento, estos grupos formativos deben ser tan homogéneos como
sea posible, de tal forma que un formador, sin conocer previamente a los
alumnos, sea capaz de hacer hincapié en aquellos aspectos de la conduccidn
eficiente que mas necesita reforzar cada conductor.

Objetivo 4. Disefiar un método de evaluacién de las capacidades de los conductores,
relacionadas con la conduccidn eficiente. Estard basado en unos modelos de
madurez (Curtis, Hefley, y Miller 2009) que, calculados en base a los patrones,
permitan determinar la evolucion de cada conductor en su contexto
especifico de trabajo. Una vez que el proceso formativo ya esta en marcha
tras la formacion inicial, es necesario evaluar el desempefio y la evolucion de
cada conductor. Gracias a estos modelos de madurez, es posible saber en qué
aspectos de la conduccién mejora o empeora cada uno de ellos, y evaluarle
de forma cuantitativa en una escala adaptada a su contexto laboral y de
desempefio.

Objetivo 5. Crear un procedimiento para la comunicacién de los resultados tanto a
los responsables de la flota como al propio conductor, de forma clara y
efectiva. Emitir de forma automadtica una serie de recomendaciones
personalizadas, basadas en el desempefo de cada conductor, y que le
permitan mejorar en aquellas facetas de la conduccién eficiente que mas
dificultades le generen.

Objetivo 6. Evaluar los patrones y los modelos de madurez disefados, asi como el
método de clasificacion temprana, en contextos reales, para probar su
utilidad practica. Para ello se empleara el caso practico de una EMT (Empresa
Municipal de Transportes).

1.3 Organizacion del documento

En el capitulo 2 se define el contexto que favorece la aparicion de la conduccidn
eficiente, asi como la base de su aplicacién, tanto para conductores particulares como
profesionales. También se hace una revisién de la evolucidon desde que se empieza a tener
en cuenta hasta la actualidad en todos los ambitos de la materia que se tratan en el trabajo,
como las técnicas de conduccién, la formacién, la monitorizacién, la evaluacién y la
comunicacion de resultados.

En el capitulo 3 se explica como es la metodologia de aprendizaje adaptativo, basada
en los principios de formacién continua, on-the-job training, personalizacién y blended
learning. Se describe en qué consiste el establecimiento del contexto de trabajo, las
formaciones sucesivas, la evaluaciéon de los diferentes estadios del aprendizaje y la
comunicacién de resultados.

En el capitulo 4 se explica qué son los patrones de conduccion eficiente, qué
condiciones deben cumplir para ser Utiles y por qué es mejor la busqueda de patrones que la
de eventos puntuales de ineficiencia. Se definen los patrones de ineficiencia, asi como uno
de seguridad. También se explica cdmo evolucionan estos patrones desde su funcidn inicial
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de busqueda de ineficiencias hasta el control por patrones del 100% del tiempo de
conduccién.

En el capitulo 5 se describe la clasificacion temprana de los asistentes a la formacion,
mediante el analisis de una cantidad muy pequefia de datos. Estd basada en patrones de
conduccién eficiente y seguridad y permiten al formador personalizar los cursos desde el
primer momento, adaptdndolos a las necesidades de cada conductor.

En el capitulo 6 se definen los modelos de madurez de los conductores. Se trata de
un método de evaluacidn, basado en el grado de cumplimiento de los patrones. Determinan
el nivel de complejidad de las técnicas de conduccidn eficiente que es capaz de aplicar cada
conductor.

En el capitulo 7 se define un método de automatizacion de los procesos de evaluacion
y de las recomendaciones de mejora. Su objetivo es aligerar el trabajo del analista, ademas
de ofrecer al conductor una comunicacién clara y fiable de sus puntos fuertes y débiles. Las
recomendaciones, personalizadas en funcién del rendimiento de cada conductor, le
ayudardn a mejorar su aplicacion de las técnicas de conduccion eficiente.

El capitulo 8 es un caso de estudio que ilustra todo el método formativo, evaluando
la validez de las aportaciones. Se hace una descripcidn de la flota sobre la que se realiza el
estudio, para inmediatamente aplicar la clasificacién temprana que permite asignar a cada
conductor un grupo en la formacidn inicial. Posteriormente se analizan los datos del primer
periodo de analisis para evaluar a los conductores y se reproduce el informe de uno de los
conductores con sus recomendaciones automaticas personalizadas. Por ultimo, se muestran
los resultados de la evaluacién de ese conductor en meses sucesivos para analizar su
evolucion.

Por ultimo, las conclusiones del trabajo se explican en el capitulo 9, mientras que los
trabajos futuros estan descritos en el capitulo 10.
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2 Estado del arte

Segln se menciona en la seccidn 1.3 en este capitulo se define el contexto que
favorece la aparicion de la conduccidn eficiente. Se empieza por una definicidon de qué es la
conduccidn eficiente, seguida de sus bases de aplicaciéon y cdmo evolucionan los diferentes
aspectos que la afectan. Las ultimas secciones del capitulo analizan la literatura sobre otros
aspectos que afectan a la conduccién eficiente y al desarrollo de esta tesis en concreto, como
son la comunicacién de resultados de una evaluacién profesional y la captura de datos de
conduccién de los vehiculos. Finalmente se describen brevemente las aportaciones de la tesis
y cdmo tratan de mejorar el estado actual del arte.

2.1 ¢Qué es la conduccion eficiente?

Al revisar la literatura cientifica existente no es posible encontrar una definicién en
el sentido estricto de la palabra, sino que los distintos autores tienden a definirla mediante
la enumeracidn de una serie de técnicas que en conjunto llevarian a obtener sus beneficios.

Son los documentos y las comunicaciones realizados por las instituciones los que se
aproximan mas a dar una definicidn. Asi, el proyecto ecoDriver! de la Unidn Europea, que se
desarrollé entre 2011 y 2016, se define como un “apoyo al conductor para que ahorre
energia y reduzca las emisiones”. Ademas, explica que lo hace mediante la invitacién a los
conductores para que adopten un comportamiento ecoldgico al conducir, aplicando una
serie de recomendaciones adaptadas a sus vehiculos. Enumera sus objetivos, entre los que
estan por supuesto la reduccidon de las emisiones mediante la aplicacion de las técnicas
mencionadas, pero también adecuar el interfaz hombre-maquina al estilo de conduccidn, las
condiciones del trafico, los nuevos tipos de combustibles y los diferentes tipos de vehiculos.
También busca que los navegadores, tanto los portatiles como los integrados de los coches,
motiven a realizar una conduccién eficiente, una mejora de la seguridad, escalar los
resultados a nivel europeo y analizar el futuro de las emisiones de CO; desde el punto de
vista politico e institucional. Se puede ver cdmo la conduccion eficiente engloba mucho mas
que la simple aplicacion de una serie de técnicas.

A nivel nacional el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE), en
el marco del proyecto europeo TREATISE, define la conduccién eficiente (IDAE 2005a) como
el conjunto de “técnicas de conduccion —y los fundamentos técnicos — que dan lugar a una
conduccidon mas eficiente, sostenible y segura”. Es muy importante este ultimo punto en el
que se afirma que ademas de obtener el mejor rendimiento posible a la energia generada en
el motor, hay que hacerlo de forma segura. En (Barkenbus 2010) el autor ve la necesidad de
distinguir la conduccidn eficiente del hypermiling, que es un empefo extremo en la reduccidn

L http://www.ecodriver-project.eu/about/overview/
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del consumo de combustible. Si bien emplea técnicas reconocidas y repetidas en la literatura
para reducir el consumo y las emisiones, lleva otras al extremo y promulga otras que no
tienen en cuenta la seguridad vial. Ejemplos de estas técnicas son apagar el motor cuando se
circula cuesta abajo para no consumir, cosa que al menos con los vehiculos europeos no seria
necesario (Silva, Ross, y Farias 2009), y acercarse tanto al vehiculo precedente que se reduzca
al minimo el rozamiento aerodinamico. No duda de la efectividad de estas técnicas a la hora
de ahorrar combustible, pero si incide en que vulneran las normas basicas de seguridad vial.

El propio IDAE emitid originalmente en 2002 un documento sobre conduccion
eficiente en vehiculos industriales, cuya ultima actualizacién data de 2011 (IDAE 2011). En él
se define la conduccidn eficiente como un “estilo de conduccién dinamico que implica saber
adaptarse a las mejoras tecnolégicas que incorporan los modernos vehiculos industriales
para su mejor aprovechamiento”. Incorpora un nuevo elemento, que es la adaptacién a las
mejoras tecnoldgicas, lo que hace que la formacidn en conduccién eficiente deba ser
continua. Es un documento muy completo que explica el funcionamiento de los vehiculos
industriales y las mejores formas de aprovechar las mencionadas mejoras tecnoldgicas.
Ademas, complementa la definicion anterior al decir que, en el caso particular de los
vehiculos industriales consiste en “una serie de técnicas que, unidas a una adecuada actitud
del conductor, dan lugar a un nuevo estilo de conduccidn que logra importantes ahorros
de carburante y reduccion de emisiones al medio ambiente, asi como una mejora de la
seguridad”. Se puede observar una nueva aportacion al concepto de conduccién eficiente,
como es la actitud del conductor. Afiade que depende de las instituciones y las gerencias de
las empresas de transporte mostrar a los conductores como deben hacer las cosas para
reducir el consumo y las emisiones, pero ademds deben motivar a los conductores para que
las apliquen. Otro concepto que incluye, aunque como beneficio afiadido y no como objetivo,
es el confort y la reduccidn de estrés en la conduccidn.

Se puede observar que no hay unanimidad a la hora de definir qué es la conduccién
eficiente. Incluso un mismo organismo como el IDAE aporta varias definiciones en un mismo
documento, aunque evidentemente aparecen factores comunes como el ahorro y la
seguridad. En 2014 la Direccidn General de Trafico (DGT) de Espafia publicé un documento
didactico y divulgativo orientado a presentar las claves y los beneficios de la conduccidn
eficiente (DGT 2014). Es un documento orientado a adultos, pero con una estética muy
amigable para los nifios, lo que da muestra del intento por concienciar a los potenciales
futuros usuarios de vehiculos de transporte por carretera. En este documento se define la
conduccién eficiente como “un nuevo modo de conducir que tiene como objetivo lograr un
bajo consumo de carburante y reducir la contaminacion ambiental, al tiempo que se
obtiene un mayor confort en la conduccién y una reduccion de riesgos en la carretera".
Para la DGT, la reduccién de acelerones y frenazos, y el uso adecuado de la caja de cambios,
disminuyendo el ruido del motor y evitando estados de estrés del conductor, ayudan a
reducir el riesgo y la gravedad de los accidentes. Entre las recomendaciones que aporta, las
hay en el ambito del ahorro de combustible y de la seguridad vial. Resalta el mantener una
buena distancia de seguridad, el uso de la inercia, la anticipacion y la previsidn, pero dice que
lo que se debe cambiar para lograr buenos resultados es el comportamiento del conductor.
En el resto del documento, aporta muchas mas recomendaciones orientadas a los vehiculos
particulares, sobre todos los aspectos de conduccién y algin caso particular como las
rotondas y la conduccidn en caravana.

Alejandro Garcia Tuero Tesis Doctoral



Capitulo 2. Estado del arte 9

2.2 Fundamentos de la conduccion eficiente

Una vez vista la dificultad de obtenciéon de una Unica definicion de conduccidn
eficiente, el siguiente paso para caracterizarla sera estudiar las técnicas que, segun los
diferentes autores, deben aplicarse para cumplir con todos los beneficios que se pueden
obtener de este nuevo estilo de conduccién. Hay una serie de articulos (Staubach et al. 2014;
Van Mierlo et al. 2004), libros (Armoush 2013; Moss 2010), proyectos (Van den Hoed,
Harmelink, y Joosen 2006) y las ya mencionadas guias del IDAE, que aportan reglas y
recomendaciones de conduccion eficiente.

Los autores en (Van Mierlo et al. 2004) dicen que el documento The New Driving
Force, emitido por el gobierno holandés, llama a la conduccién eficiente The New Driving
Style (El nuevo estilo de conduccion). Segun este documento, la conduccidn eficiente consiste
en realizar los cambios de marcha por debajo de las 2500 rpm en coches de gasolina (2000
en diésel), acelerar vigorosamente para mantener la marcha del trafico y no reducir
marchas demasiado pronto, circulando en marchas tan altas como sea posible. Tras realizar
ciertos test sobre estas recomendaciones, concluyen que la segunda recomendacion es muy
confusa y una malinterpretacidon puede llevar a consumos mucho mas elevados de los
estandares. No solo eso, sino que determinan que, independientemente de las técnicas
aplicadas, la menor cantidad de emisiones se consigue cuando el trafico es mas fluido. Por
ello, defienden que la conduccién eficiente consiste en hacer que el trafico sea fluido, lo que
afecta tanto a los conductores, que deben mantener la circulacién viva, como a los gobiernos
locales que deben adecuar las vias para que el trafico sea lo mas fluido posible.

En (Staubach et al. 2014) los autores hacen un estudio con un asistente de a bordo
con el que dicen ahorrar entre un 16 y un 18% en un test realizado sobre simulador. Las
recomendaciones del asistente se basan en la utilizacién de la inercia del vehiculo (dejarlo
rodar con la marcha engranaday sin pisar el acelerador) antes de semaforos, curvas y sefiales
de stop. Esto les lleva a realizar deceleraciones mas prolongadas y menos paradas en los
semaforos. También incita a realizar los cambios de marcha a mas bajas revoluciones del
motor. Los resultados del estudio muestran que se obtienen mejores comportamientos en
determinadas actitudes relacionadas con la seguridad, como una reduccion en los excesos
de velocidad y los frenazos, o una mayor fiabilidad a la hora de mantener la distancia de
seguridad.

El libro de David Moss, The efficient driver’s handbook (Moss 2010) hace una revision
muy completa de todos los aspectos de la conduccidn eficiente que resume en lo que, para
él, son los seis puntos clave para ahorrar en el consumo de combustible:

e Disponer del vehiculo apropiado para el uso que se le quiera dar.

e Aprender y dominar las reglas basicas para conducir de la forma mas eficiente y
econdémica.

e Darse cuenta de la importancia del mantenimiento del vehiculo.

e Buscarinformacién sobre la materia y probar a aplicarla, en lo que seria una actitud
hacia la experimentacidn personal y el reconocimiento de aquellas reglas que mejor
se ajustan a cada uno.

e Aprovechar las nuevas tecnologias de apoyo a la conduccion.

e Concentrarse en la conduccion mientras se esta conduciendo, intentando evitar
distracciones.
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Estas son unas recomendaciones muy genéricas y que engloban varios aspectos de
la conduccion eficiente. En cuanto a las técnicas especificas de conduccién, indica la
necesidad de anticipar las reacciones del trafico para intentar detenerse lo menos posible,
acelerar de forma progresiva y conducir en la marcha adecuada. Ademds, debe guardarse
la distancia de seguridad y no se deben superar los limites de velocidad.

Los autores de (Van den Hoed, Harmelink, y Joosen 2006) analizan el programa de
ecodriving del gobierno holandés, del que, al igual que (Moss 2010), extraen seis puntos clave
de dicho programa, que en este caso esta orientado a implantar la conduccién eficiente en
la sociedad holandesa:

e Estimular a los conductores, especialmente los profesionales, a emplear la
conduccion eficiente.

e Formar a los profesores de autoescuela.

e Formar a los conductores noveles, integrando la conduccién eficiente en los
contenidos que se imparten en las autoescuelas.

e  Utilizar dispositivos que realicen recomendaciones in situ sobre eficiencia.

e Comprar vehiculos mas eficientes.

e Prestar especial atencidon al mantenimiento, especialmente a la presién de los
neumaticos en el dia a dia.

En cuanto a técnicas de conducciéon eficiente, las recomendaciones son cambiar
pronto de marcha, antes de 2500 rpm en vehiculos de gasolina y de 2000 en los diésel;
mantener la velocidad constante, siempre en la marcha lo mas alta posible; mirar tan
adelante como sea posible para poder anticipar los movimientos del trafico; y, por ultimo,
para decelerar o detenerse, dejar ir el vehiculo levantando el pie del acelerador y con la
marcha engranada, es decir, usar la inercia. Adem3s, aporta una serie de recomendaciones
adicionales, consistentes en apagar el motor en paradas superiores al minuto de duracion,
verificar la presion de los neumaticos una vez al mes, usar dispositivos de apoyo a la
conduccidn, eliminar el sobre peso y evitar usar baca para transportar bultos.

Por supuesto, también las guias del IDAE hacen sus propias recomendaciones sobre
las técnicas mas adecuadas. En la guia (IDAE 2005a) se indica que se debe mantener la
velocidad uniforme circulando en marchas altas (y por tanto a bajas revoluciones) y con el
acelerador pisado al 75% de su recorrido. La velocidad debe ser moderada, sin alcanzar los
limites marcados para cada una de las vias, y es necesario anticipar los movimientos del
trafico. Para las detenciones y deceleraciones propone usar la inercia, aunque afiade la
puntualizacion de hacerlo en marchas lo mas altas posible. También aporta
recomendaciones para afrontar las cuestas, tanto hacia arriba, donde recomienda retrasar
ligeramente el cambio de marchas, mientras que en bajada recomienda adelantar el cambio
para reducir la retencion del motor. Respecto a las paradas, invita a apagar el motor si se
prevé que su duracion vaya a ser mayor de un minuto. Por Ultimo, para las curvas
recomienda usar la inercia y tocar levemente el freno si fuera necesario, incluso reducir
marchas, pero no frenar bruscamente.

Como conclusion a la revision bibliografica se podrian resumir las recomendaciones
para la conduccidn eficiente en el siguiente listado:

1. Arranque y puesta en marcha: Arrancar el motor sin presionar el acelerador. En
el caso de vehiculos de gasolina, comenzar a moverse inmediatamente; si es
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diésel esperar unos segundos. Arrancar el vehiculo solo si se tiene la intencion de
moverse.

2. Minimizar el tiempo al ralenti: este es el periodo de tiempo cuando el vehiculo
tiene el motor en marcha, pero permanece parado. Durante este tiempo el
vehiculo estd consumiendo, por lo que no debe calentarse el motor al ralenti. Los
periodos de ralenti deben limitarse a las paradas de servicio, semaforos y pasos
de cebra. Si la parada es superior a un minuto y la seguridad vial no se ve
comprometida, la recomendacién es apagar el motor.

3. Mantener las rpm del motor dentro del rango de rendimiento recomendado de
menor consumo de combustible: (Van Mierlo et al. 2004) muestra que los
mejores resultados en conduccién eficiente, ecoldgica y segura se obtienen
subiendo marchas tan pronto como sea posible, al alcanzar un determinado nivel
de rpm, y bajandolas lo mas tarde posible, de tal forma que el vehiculo se
mantenga en la marcha mds alta posible sin desacoplar el embrague. En vehiculos
automaticos esto se consigue con la utilizacién de programaciones “eco”.

4. Minimizar los cambios rapidos de marcha: para evitar la subida de rpm debido a
un cambio de marcha, cuando sea necesario aumentar dos marchas en muy poco
tiempo, como por ejemplo en la entrada de una autopista, la recomendacién es
cambiar dos marchas a la vez teniendo cuidado de no hacerlo demasiado pronto,
ya que se podria dificultar la aceleracién. El objetivo es conducir en la marcha mas
alta y con bajas rpm tanto tiempo como sea posible. En un vehiculo automatico
este efecto se podria conseguir usando una configuracién “sport”, que cambia de
marcha en un régimen motor mucho mds alto, y subiendo las dos marchas de
forma manual, volviendo entonces a la configuracion “eco”.

5. Mantener la velocidad por debajo de los valores recomendados para la
carretera: el consumo de combustible aumenta con la velocidad. Si la velocidad
aumenta un 20% (por ejemplo, de 100 a 120 km / h), el consumo de combustible
puede alcanzar incrementos del 44% (de 8 | / 100 km a 11.5 | / 100 km). La
velocidad también se debe mantener lo mas estable posible evitando el frenado
repentino y los cambios de marcha innecesarios.

6. Maximizar el uso de la inercia del motor: el vehiculo no tiene consumo de
combustible mientras el automévil estd en marcha, las rpm del motor superan un
valor minimo (segun el vehiculo y el modelo) y el acelerador no esta presionado.

7. Evitar el frenado brusco: excepto en casos de emergencia, se debe evitar un
frenazo repentino para una conduccidn eficiente. La recomendacién es hacer uso
del motor o la inercia del vehiculo y tocar el freno solo para realizar pequefias
correcciones o para la parada final.

8. Desacelerar progresivamente: para desacelerar, dejar que el vehiculo avance sin
reducir la marcha, frenar suave y gradualmente y bajar marchas tan tarde como
sea posible. El modo “eco” de las cajas de cambio automaticas replica de forma
bastante efectiva este funcionamiento.

9. Acelerar inteligentemente: la recomendacién es conducir en la marcha mas alta
posible con el acelerador ligeramente presionado en lugar de conducir en
marchas mas bajas con mas aceleracidon. Después de completar un cambio de
marcha, la recomendacién es acelerar. En todos los casos, siempre hay que
mantener las rpm del motor dentro del rango recomendado.

10. Conducir con anticipacién y prevision: la recomendacion siempre es conducir con
la distancia de seguridad adecuada y un amplio campo de visién para ver 2 o 3
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vehiculos por delante. Cuando se detecta un obstdculo o es necesaria una
reduccion de velocidad debido a las condiciones de la carretera, hay que levantar
el pie del acelerador y aprovechar la inercia del motor para anticipar maniobras
posteriores.

2.3 Influencia de la conduccion eficiente en la reduccion del
consumo de combustible y de la emision de gases de efecto
invernadero.

Para intentar justificar la implantacion de la conduccién eficiente son muchos los
autores que tratan de cuantificar su influencia en la reduccién del consumo de combustible
y de la emisidn de gases de efecto invernadero. A modo de resumen es interesante el articulo
de (Alam y McNabola 2014), que aporta un estudio en el que los autores se hacen eco de
todos los supuestos beneficios de la conduccién eficiente, pero en el que también analizan
los posibles inconvenientes que pueden afectar a los vehiculos. Indican que el potencial de
ahorro energético y reduccién de emisiones es incontestable, pero advierten de la existencia
de opiniones encontradas en cuanto el trafico se vuelve mas pesado y la circulacion mas
lenta. Se incluye la Tabla 2.1 de (Alam y McNabola 2014) como ilustracién de los logros
obtenidos en materia de ahorro de combustible y reducciéon de emisiones por muchos de los
trabajos relacionados que se irdn desglosando en este Estado del Arte.

En ella se muestran detalles de una serie de articulos que reflejan pruebas de
conduccién eficiente, asi como el tipo de estudio, metodologia (incluyendo evaluacion) y
consideraciones, y reducciones en consumos y emisiones, exponiendo de forma esquematica
el contenido del articulo. Se puede ver a primera vista que no son habituales los estudios que
analizan al mismo tiempo ahorro en consumo y reduccidon de emisiones, aunque en algunos
casos como (Rolim et al. 2014), (Barth y Boriboonsomsin 2009) y (Barkenbus 2010) si se hace,
si bien este Ultimo es Unicamente una revisién de la literatura existente, por lo que extrae
conclusiones en base a los estudios de las referencias citadas en el mismo.
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Tabla 2.1 Resumen de logros de investigaciones en Conduccion Eficiente referentes a ahorro de combustible y reduccion de emisiones (Alam y McNabola 2014)

Autores Tipo de estudio/objetivo Metodologia Evaluacion Ahorro de Combustible Reduccion de emisiones de
(0,
(Rolim et al. 2014) | Pruebas de campo. Formacion en 20 conductores (11 en el grupo de (onsumo FCE: 4.8% 6,56g /km
conduccion eficiente con y sin feedback. control); 1364 dias; 8137 trayectos Emisiones 8% NO,
(Boriboonsomsin, | Pruebas de campo. Feedback instantineo 20 conductores; 2 semanas (onsumo DACE: via urbana 6%:
Vu, y Barth 2010) | con DACE. Test sin CE. autopistas 1%
(Larkadoula, Pruebas de campo. Formacion en ruta, 3 conductores; formacion en ruta de I>km  Consumo FCE: 10,2%
Loidis, y seguida de situaciones de conduccion real. Tiempo (E: 4,5% en condiciones
Tritopoulou 2007) reales
(Qian, Chung, y Pruebas de campo. Dos formadores en un 15 conductores en un tramo recto de [km  Consumo (E: 2,9%-16,7%
Horiguchi 2013) | parque mévil de 15 vehiculos. con lres inlersecciones Tiempo
(Beusen et al. Pruebas de campo. Andlisis antes y después 10 conductores, 10 meses. (onsumo DACE: 5.8% global (20%
2009) de la formacion Comportamiento de conductores sin
ahorro de combustible)
(Ando, Nishihori, | Pruebas de campo. Serie de trayectos en 15 vehiculos circulan en sucesion durante  Otros Mejora de 0,9km/I
y Kachi 2011) condiciones normales de trdfico. 16 trayectos en una ruta de 6,4km durante
2 dias
(Stromberg y Pruebas de campo. Grupo 1: DACE. Grupo 2: 54 conductores; ruta de 16km; periodo de  Consumo 6.8% sin diferencia entre
Karlsson 2013) DACE y FCE. Grupo 3: Control. 6 semanas. Distancias (frenazos y los grupos 1y 2

13

aceleraciones)



(Rutty et al. 2013) | Pruebas de campo. Estudio en 3 fases. Curso 15 Conductores. Resultados como Emisiones 1,7kg por vehiculo y dia
de CE. Monitorizacion y feedback. conclusion de la dltima fase. Un mes para  Tiempo de ralenti
Formacion. cada fase.
(Barth y Simulacion® y prueba de campo limitada Autopista. Coches (onsumo Simulacién: 37% Simulacion: 35%
Boriboonsomsin con DACE Emisiones Prueba de campo: 13% Prueba de campo: 12%
2009)
(Barkenbus 2010) | Revision de literatura Conclusion de varias invesligaciones (onsumo CE: 10%; 42800 millones  Escenario conservador: 33
Emisiones de litros a nivel nacional ~ millones de toneladas
(EEUT)
(Miller et al. 2011) | Informe Conclusion de varias investigaciones (onsumo DACE/CE moderada: 15%
(Klunder, G.A. Informe Conclusion de varias investigaciones (onsumo FCE: 5-15%
et al. 2009) DACE: 10%
(Sivak y Schoettle | Revision de literatura Andlisis de datos de diversas fuenles (onsumo EC Control de velocidad:
2012) Estilo de conduccion 7-30%
EC Cond. Agresiva: 20-
30%
(Berg 2007) Politicas nacionales (Holanda) Conclusiones con los datos de un Emisiones (E: 0.3Mtoneladas directas
programa (E: 0,6Mtoneladas indirectas
(Wilbers y Informe (onclusion de varias investigaciones (onsumo (E: 10% ahorro
Wardenaar 2007)
(Mensing, Trigui, | Modelo desarrollado para una ganancia Algoritmo probado en un dmbito de trdfico ~ Consumo 34% de ahorro mdximo
y Bideaux 2011) | potencial en consumo urbano libre
(Kobayashi, Comparacion de modelos entre 100%, 50%  Tramo recto de 1km de carretera con dos  Emisiones Aumento del total de (0, en
Tsubota, y y 0% (E sefiales de trdfico condiciones de trfico pesado
Kawashima 2007)
(Saboohi y Desarrollo de un algorilmo usando teorfa Probado en cinco escenarios considerando  Consumo 1,51/100km
Farzaneh 2009) micro-econdmica el nivel de trdfico y accidentes




(Qian y Chung Modelizacion. Aceleracion moderada/suave  Una interseccion con vias de més de un Emisiones
2011) (con diferentes ratios de penetracion de (E)  carril

Reduccion de emisiones de
(0, de forma individual.
Aumento del nivel de (0, en
la inlerseccion.

*20% de penetracion de CE; CE = Conduccion Eficiente en general; FCE = Formacion en Conduccion Eficiente; DACE: Dispositivo de Asistencia para la Conduccion Eficiente.
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Hay varios tipos de estudios representados en esta tabla, destacando los
experimentos en carretera, que se dan en ocho de los articulos citados, nueve
considerando a (Barth y Boriboonsomsin 2009) que también hace simulacién. Las
dimensiones de los estudios realizados varian desde los 3 conductores de (Zarkadoula,
Zoidis, y Tritopoulou 2007), que realizan una formacidon en ruta de 15km, y los 54
conductores de (Strémberg y Karlsson 2013) que realizan rutas de 16km a lo largo de 6
semanas. Ademas, también es destacable que varios de ellos toman sus datos de
conduccién real, sin preparar un escenario especifico, como Zarkadoula, Beusen,
Boriboonsomsin (2010), Stromberg o Alam, mientras que los demdas establecen unas
condiciones artificiales especificas, aunque las pruebas se desarrollen en carretera
abierta, y buscan unos resultados en un aspecto concreto.

De entre los estudios realizados tras pruebas en carretera, (Zarkadoula, Zoidis, y
Tritopoulou 2007) es el mas antiguo de los aqui referenciados. Se trata de un estudio
encargado por el Centro de Fuentes de Energias Renovables de Grecia en colaboracion
con la principal flota de autobuses de Grecia, ETHEL, y la EMT de Atenas, OASA. Consiste
en un programa piloto formado por seis fases, siendo las tres primeras de planificacidon
del programa. Entre ellas destaca la toma de datos durante mes y medio, en la que
obtienen consumos, distancias recorridas y velocidades medias en dos autobuses. Luego
realizan un curso a tres conductores, que deben conducir por una ruta de 15km
previamente a recibir ningun tipo de indicacién. Después asisten a un curso tedrico para,
finalmente, repetir la ruta anterior aplicando las técnicas aprendidas. Los resultados
varian entre un ahorro en consumo del 17,80% (reduciendo el tiempo en un 3%) y un
aumento del 1,78% (aumentando también el tiempo en un 40%). Posteriormente realizan
una etapa de post-formacion de dos meses, en la que recogen datos de los dos autobuses
empleados previamente y finalmente analizan los resultados, con un ahorro en el
consumo medio del 4,35%, ademas de un descenso en los niveles de ruido y una reduccién
de los costes de mantenimiento que no cuantifican ni justifican.

El analisis de (Beusen et al. 2009) es algo mas meticuloso, ya que se realiza sobre
diez conductores durante diez meses, aunque se utilizan coches particulares y no
autobuses. Veinte de los treinta vehiculos de que disponian originalmente no
proporcionaban una calidad de datos suficientemente buena. Utilizan un dispositivo GPS
para determinar posicidn y velocidad, ademds de extraer del vehiculo otros datos como
consumo instantaneo, kilometraje, rpm y posicién del pedal del acelerador. Tras varios
meses de monitorizacidn, los conductores asisten a un curso teérico de cuatro horas, para
después continuar con la segunda mitad del tiempo total estipulado para el proyecto. Los
resultados muestran un cambio en el comportamiento de los conductores, sobre todo en
un mayor uso de lainercia, y una reduccién del consumo de un 6% de media. Sin embargo,
lo mas relevante de este estudio es que demuestra cémo, en la mayoria de los casos, el
efecto del curso se va disipando con el tiempo, volviendo a los valores iniciales, como
muestra la Figura 2.1. En ella se ven las progresiones del rendimiento de los diez
conductores a lo largo de los diez meses de observacion. Las graficas muestran, en el eje
horizontal, las semanas transcurridas antes y después de la formacion tedrica, que se
imparte en el punto 0, y en el vertical el consumo medio medido en porcentaje sobre el
obtenido la semana 0, justo antes de la formacién. Cada uno de los puntos representa el
consumo medido en la correspondiente semana. Ocho de los diez conductores muestran
una mejora inmediatamente después de la formacién, aunque 5 de ellos vuelven
posteriormente a empeorar de forma progresiva. Por su parte los conductores 1, 8 y 9
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logran mantener o mejorar sus registros de la semana 1 con el paso del tiempo. El
conductor 10 no experimenta un efecto inmediato tras el curso teérico, aunque empeora
sus registros segun avanzan las semanas. Por ultimo, el conductor 2 es un caso atipico, ya
gue tras la formacidn empeora sensiblemente su consumo y posteriormente lo sigue
haciendo, aunque de forma mds progresiva.
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Figura 2.1 Efecto a largo plazo de la formacidn en conduccion eficiente sobre el rendimiento de los
conductores (Beusen et al. 2009)

El estudio de (Barth y Boriboonsomsin 2009) incluye un dispositivo de notificacién
en tiempo real, ademads de un sistema de andlisis del trafico que permite notificar, en
tiempo real, velocidad, densidad y fluidez del trafico. Con estos datos, el dispositivo
recomienda una velocidad que el conductor debe alcanzar. En cada experimento se
incluye un vehiculo con este sistema de recomendacién y otro sin él. Se repite la prueba
en varias carreteras y con varias condiciones de congestion del trafico. Los resultados
muestran una reduccién del 13% de consumo de combustible y del 12% en emisiones de
CO..

Un afo después, en (Boriboonsomsin, Vu, y Barth 2010) incluyen un nuevo
dispositivo de a bordo, asi como un GPS. Este dispositivo muestra la economia de
combustible (en millas recorridas por galén de combustible) y emisiones de CO, en tiempo
real, ademas de un resumen final de cada viaje con velocidades maximas y medias,
distancia, consumo y emisiones totales, asi como consumo instantdneo maximo vy
economia media de consumo. Partiendo de una muestra mayor, seleccionan 20
conductores con sus 20 vehiculos particulares, a los que monitorizan durante 2 semanas.
Finalmente reportan un ahorro de un 6% de combustible, que se reduce a un 1% en los
tramos de autopista. Ademas, realizan un sondeo entre los participantes segun el cual
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estarian dispuestos a seguir empleando las técnicas de conduccién eficiente (7,4 puntos
sobre 10, que aumentaria a 9,5 si subiera el precio del combustible).

El analisis de (Ando, Nishihori, y Kachi 2011) es mas novedoso, ya que pretenden
ver el efecto que causan en el trafico los vehiculos que aplican técnicas de conduccién
eficiente. Para lograrlo, analizan el comportamiento de los vehiculos que siguen a otro
gue hace conduccidn eficiente. Disponen un vehiculo que conduce de manera eficiente y
el vehiculo del observador, que va detras a una distancia que permite que un tercer
vehiculo ajeno al estudio se coloque entre ambos. El vehiculo en cabeza lleva una pegatina
bien visible indicando que esta realizando un experimento de eco-driving. Miden sus
resultados en funcidén de tres acciones de vehiculo eficiente: la aceleracidén suave, el
mantenimiento de la velocidad constante y el uso de la inercia. Aunque consideran varias
posibles acciones del coche seguidor, hacen hincapié en los adelantamientos. La prueba
se realiza en un tramo urbano que dividen en tres secciones, que en realidad son 6 ya que
la realizan en los dos sentidos: la primera, de 2,1 km de longitud, tiene 1 carril en sentido
sur y 2 en sentido norte, con una velocidad limite de 50 km/h; la segunda 2 carriles en
cada sentido a 50 km/h; y la tercera dos carriles en cada sentido a 60 km/h. La densidad
de semaforos es de unos 3 por kildmetro. Se realizan 16 recorridos completos que
suponen 592 minutos de observacién, de los cuales un 75,8% se hace con un coche
siguiendo al vehiculo en cabeza. Se demuestra que el indice de adelantamientos es mayor
cuanto mas se ajustan los distintos vehiculos en cabeza a los pardmetros de conduccion
eficiente. Ademas, en una ultima prueba en la que repiten el experimento sin las
pegatinas, se reducen notablemente los adelantamientos (de un 27 a un 18%). Por ultimo,
el tiempo medio de seguimiento fue de 2,2 minutos, mientras que los coches que
terminan adelantando lo hicieron tras 1,5 minutos de media.

En (Qian, Chung, y Horiguchi 2013) preparan un escenario de pruebas en una pista
cerrada. Consiste en circular durante un kildémetro en linea recta. Por el camino hay tres
intersecciones con semaforo. Los 15 vehiculos se aproximan a cada interseccion en fila y
entre ellos se distribuyen 0, 1 o 2 conductores expertos en conduccién eficiente en
diferentes posiciones. Se realizan 10 configuraciones diferentes, consistentes en colocar
en diferentes posiciones de la fila a los conductores expertos, y cada una se repite tres
veces. Evaltdan el consumo total de combustible y la velocidad con la que se descarga la
fila de 15 coches tras cada detencion, es decir, el tiempo que pasa entre que se abre el
semaforo hasta que se pone en marcha el decimoquinto vehiculo de la fila. Partiendo de
un caso base en el que no hay conductores eficientes, uno de los expertos obtiene una
reduccion de consumo del 18,7% respecto al conductor no experto que llevaba su coche
inicialmente, y el otro del 2,9%. También concluyen que el tiempo de descarga de la cola
de coches en las intersecciones aumenta cuando mejora la conduccion eficiente.

Los estudios de (Strémberg y Karlsson 2013) se desarrollan con conductores de
autobuses. Dividen a los conductores de una misma linea de autobus en tres grupos. El
primero de los grupos recibe instrucciones de un tutor a bordo. El segundo, ademas, asiste
a sesiones formativas individuales y el tercero actla como grupo de control, con
conocimiento sobre la realizacién de las pruebas, pero sin ningun tipo de apoyo aunque,
al igual que los demds, debe registrar su ID al ponerse al volante para que el dispositivo
pueda tomar datos de conduccidn. Previamente se realiza un periodo de monitorizacion
para determinar la linea base (tres semanas). Se emplean 54 conductores, todos ellos
trabajando en una linea de bus urbano de 16km. En el articulo se realiza un detallado
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estudio del contexto de la prueba con distancia media entre paradas, velocidad media de
la ruta, impacto del trafico, nivel de ocupacién del autobus y utilizando siempre el mismo
tipo de vehiculo. El test dura 3 semanas. Registran distancia, tiempo de conduccion,
tiempo de ralenti (en porcentaje sobre el tiempo total), tiempo de velocidad excesiva (en
porcentaje sobre el tiempo total), frenazos (cada 100km), tiempo de inercia (en
porcentaje sobre el total del tiempo) y consumo (en litros cada 100km). Solo 20 de los 54
conductores activan en algin momento del test su ID en el dispositivo de monitorizacion,
entre ellos el 75% de aquellos que habian recibido sesiones personales y solo el 27% de
los del grupo de control. La razén mas repetida para no hacerlo es que les causa estrés.
En cuanto a los resultados, el bajo indice de identificaciones no les permite realizar el
pretendido analisis por grupos. Reportan una reduccién de casi el 7% sin distincién de
grupo. Lo que si sefialan es que hubo un mayor descenso del consumo durante los fines
de semana con motivo de una menor afluencia de pasajeros, resultando en vehiculos mas
ligeros.

El mismo afio (Rutty et al. 2013) basa su estudio en el analisis de los periodos de
ralenti en los vehiculos municipales del departamento de mantenimiento de edificios
municipales con el objetivo de calcular la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero. Lo hacen en tres fases: calculo de linea base, formacidn y adquisicién de
datos post-formacién. Los 15 conductores seleccionados pertenecen al servicio de
mantenimiento y realizan entre 12 y 25 inspecciones diarias en la ciudad de Calgary.
Afiaden que estos inspectores realizan gran parte de su papeleo en el vehiculo, donde
disponen de portatil, impresora y unidad de GPS que funcionan con una fuente adicional
de energia, por lo que el potencial de reduccion del tiempo de ralenti es alto. Los
dispositivos de monitorizacién se montan en 11 vehiculos de gasolina y 4 hibridos.
Capturan en la primera fase una serie de datos entre los que destacan tiempos y distancias
totales y medias (por viaje), velocidad media y maxima (por viaje), numero de
aceleraciones y frenadas fuertes, tiempo total y relativo (porcentaje sobre el total) de
ralenti y consumo y emisiones totales debidos al ralenti. En la segunda fase utilizan estos
datos para dar feedback a los conductores durante una sesion tedrica, con gran incidencia
en reducir el tiempo al ralenti. Los resultados son una reduccidon de entre el 4 y el 10% del
tiempo al ralenti, con descenso medio en las emisiones de 1,7kg de CO; por vehiculo y dia
(aproximadamente un 31,5%).

El dltimo de los estudios analizados por (Alam y McNabola 2014) en el que se
realizan pruebas de campo es (Rolim et al. 2014). En este trabajo los autores buscan
reducir consumo y emisiones de un grupo de 20 conductores, de los cuales 9 reciben
formacién tras una fase inicial de captura de datos de entre dos y tres meses para
determinar la linea base. Este es un estudio muy amplio, el mayor de los aqui referidos,
habiendo monitorizado mas de 100.000km. Los 9 conductores del grupo de estudio son
monitorizados otros 2-3 meses tras la formacién, mientras que a los 11 restantes se les
controla otros 10-15 dias. Las reducciones de consumo y emisiones de NOy son del 4,8%
y del 8% respectivamente, asi como de 6,56g/km de CO,, que se justifican en la reduccién
de aceleraciones y deceleraciones excesivas, asi como de los excesos de velocidad.

No es facil encontrar ensayos de carretera posteriores a 2014 que aporten
novedades en la formacidn. De hecho, se puede ver cdmo muchos de los trabajos aqui
expuestos usan métodos similares para obtener resultados también similares. En una de
esas excepciones (Huertas et al. 2018) logran que un conductor experimentado mejore
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un 10% adicional sobre la media de una flota que, en trayectos interurbanos, ya habia
reducido su consumo en un 25%. Lo consiguen aleccionandole, mediante la utilizacién de
un tutor a bordo, para que circule en los parametros de velocidad y rango de rpm en que
lo hacen habitualmente los mejores conductores de dicha flota en términos de consumo.

También hace referencia la Tabla 2.1 a varios articulos recopilatorios o a informes
de organizaciones, que dan sus conclusiones en base a las investigaciones y estudios de
otros autores. En esta tipologia de articulos, es el de (Sivak y Schoettle 2012) el que aporta
una mayor mejora en cuanto a consumo, con hasta un 30% con respecto a una conduccidn
agresiva y utilizando control de velocidad. Por su parte el menor ahorro se da en (Klunder,
G.A. et al. 2009) en su horquilla mds baja con un 5% tras una formacién, aunque podria
aumentar hasta el 15% en funcion del conductor, y asegura un 10% si utiliza un dispositivo
de asistencia en tiempo real. En lo referente a emisiones, (Barkenbus 2010) dice que se
podrian asegurar 33 millones de toneladas menos de emisiones en EEUU si todo el mundo
aplicase la conduccion eficiente, en un escenario conservador. Por otro lado, seguin (Berg
2007), Holanda reduciria las suyas en 0,3 millones de toneladas de forma directa, y 0,6 de
forma indirecta, si se aplicasen con normalidad las politicas nacionales que describe en su
informe.

Finalmente, el dltimo tipo de articulo que se encuentra en la literatura relacionada
con la conduccién eficiente es aquel en que los autores desarrollan un modelo
matematico que busca calcular las reducciones en el consumo y/o emisiones de gases de
efecto invernadero gracias a la conduccién eficiente. Dos de ellos aplican sus algoritmos
a la reduccién de consumo, aunque no son comparables por utilizar diferentes métricas,
y otros dos utilizan la simulacidn para determinar la evolucién de las emisiones al aplicar
la conduccidn eficiente. Asi, (Saboohi y Farzaneh 2009) obtienen un ahorro de 1,51/100km
con un algoritmo basado en la teoria micro-econémica y testado en 5 escenarios
considerando diferentes niveles de densidad de trafico y accidentes. Por su parte,
(Mensing, Trigui, y Bideaux 2011) fijan unos ciclos de conduccién basados en datos reales
y en la disposicién de las velocidades maximas permitidas en cada tipo de via en Francia.
Obtienen un ahorro maximo del 34% con un algoritmo testado en condiciones de trafico
urbano estandar. En lo referente a emisiones, tanto los resultados de (Kobayashi,
Tsubota, y Kawashima 2007) como los de (Qian y Chung 2011) son mucho menos
concretos, aunque ambos coinciden en que el nivel de emisiones aumenta, utilizando la
conduccién eficiente, en condiciones de trafico pesado, aunque el segundo también
afirma que, en el global, las emisiones son menores.

Una conclusidn que se puede obtener de toda esta revision de resultados de los
diferentes estudios sobre conduccién eficiente es que todos ellos emplean como
principales métodos de evaluacién, si no los Unicos, el consumo de combustible y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Si bien es en cierto modo légico, ya que el
objetivo final de la conduccidn eficiente es la reduccién de estos dos pardmetros, estd
sobradamente demostrado que sobre ellos tienen incidencia multiples elementos del
contexto que no son controlables por el conductor, como se determina en los estudios de
(Liimatainen 2011) y (Lai 2015). Es por esto que los resultados de aquellos estudios que
se hacen mediante la toma de datos reales son mas fiables que los que se hacen por
simulacidn. En un test en carretera, aunque en el planteamiento no se consideren
determinados aspectos del contexto, estos terminan por afectar a los resultados, que por
lo general tienden a ofrecer ahorros o reducciones de emisiones mas pequefios que las
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simulaciones. Estas ultimas, sin embargo, ven sus resultados hinchados ya que aquellos
aspectos del contexto que no se consideran en el planteamiento, quedan obviados y no
se reflejan en el resultado final.

2.4 Evolucion de la formacion en conduccion eficiente

De la misma manera que con las técnicas de conduccidn eficiente, las
metodologias de enseiflanza para la conduccion eficiente también evolucionan
constantemente. Desde el curso tradicional que consta de una sesion presencial tedrica a
la incorporacion de sesiones practicas individuales, y a otras metodologias mads
sofisticadas que incluyen practicas, informes personalizados a modo de feedback para el
alumno y cursos de refuerzo. Para conductores particulares hay multiples métodos como
los que propone (IDAE 2005a). Divide las posibles acciones que se pueden tomar en este
ambito entre concienciacidén, difusién y distribucidn de la informacion, y la aplicacion de
programas de formacién. En la parte de difusidon habla de hacer ver a la gente el ahorro
gue se puede conseguir, mientras que para la difusién se centra en campaias de
publicidad en prensa y tv, asi como en Internet. Respecto a la formacidn, se puede
impartir en varios formatos, como pueden ser cursos en trafico real (autoescuelas),
mediante simulador o cursos virtuales.

En (Andrieu y Pierre 2012) comparan los resultados de dos formaciones diferentes
llevadas a cabo con conductores diferentes no profesionales. En ambos casos los
conductores objeto de estudio realizan un recorrido en condiciones normales, antes de
aplicarseles cualquier metodologia formativa. En el primer caso, lo repiten tras recibir
leves indicaciones sobre las reglas basicas de conduccion eficiente, mientras que en el
segundo reciben un curso completo, incluyendo una demostracién practica de monitores
especializados. Sus resultados muestran mejor aplicacién de las técnicas tras el curso
completo, aunque no muy acusada, lo que achacan a la proximidad de la formaciodn,
inmediatamente anterior al experimento en ambos casos, y consideran necesario realizar
controles periddicos para ver la duraciéon de las enseifanzas en el quehacer de los
conductores en funcidon del método empleado. Sin embargo, para que estos programas
de formacidn tengan éxito, antes deben darse las dos fases anteriores de concienciacion
y difusion de la conduccion eficiente, ya que debe ser el particular quien acuda a realizar
el curso.

Uno de los ambitos de mayor interés es el proceso de ensefianza en conductores
profesionales, ya que deben aplicar las nuevas técnicas y comportamientos aprendidos
durante toda su jornada laboral, por lo que deberia explotarse la formacién en el trabajo.
En este ambito la guia (IDAE 2005b) hace una propuesta mas concreta de formacion
aplicada a conductores profesionales de vehiculos industriales, que ademas es la mas
extendida entre los estudios realizados al respecto. Consiste en hacer un trayecto libre,
sin tener conocimiento de las técnicas conduccidn eficiente, y posteriormente dar un
curso tedrico donde se explican todas las recomendaciones. Posteriormente se repite el
trayecto anterior y se comparan los resultados en una formacion final en que se resuelven
dudas y se aclaran conceptos que tras el primer curso tedrico no hayan quedado claros.

La formacidn en el trabajo es un elemento fundamental a la hora de evaluar la
conduccién eficiente en conductores profesionales, puesto que durante una jornada
laboral completa deben enfrentarse a diferentes situaciones que afectan al estilo de
conduccién. Es por ello que en (Dogan, Steg, y Delhomme 2011) proponen un
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experimento basado en la simulaciéon para evaluar cdmo los conductores gestionan
diferentes objetivos mientras conducen en diferentes escenarios. Concluyen que los
ahorros de combustible estdn influenciados por otros objetivos, como los de ahorro de
tiempo. Por tanto, el contexto dptimo para evaluar la conduccion eficiente es durante la
actividad laboral normal.

Aunque los cursos practicos sean muy efectivos en el corto plazo, algunos autores
como (Beusen et al. 2009) defienden que el aprendizaje se va olvidando y los resultados
deteriorandose con el paso del tiempo. Analizando el consumo y el punto de cambio de
marcha utilizado por cada conductor, y con una metodologia de formacién basada en la
observacién previa y posterior a un curso presencial y tedrico, concluye que, si bien el
curso tiene un efecto inmediato en los resultados obtenidos por la mayoria de los
conductores, este efecto se disipa con el tiempo, llegando a empeorar los datos de
consumo y punto de cambio de marcha inmediatamente previos al curso.

Por otro lado, las formaciones fuera del trabajo se muestran poco efectivas en el
caso de los conductores profesionales. (Wu et al. 2018) hacen una formacién tedrica y un
coaching sobre un simulador con 15 conductores profesionales y 15 no profesionales, con
una serie de pruebas que deben superar tras la sesion tedrica y tras un coaching
individual. Los conductores no profesionales mejoran mas tras la teoria y en el global de
la prueba, mientras que los profesionales son mas receptivos al coaching, pero se quedan
por detrds en el global. Ademas, los conductores profesionales se adaptan mejor a las
indicaciones cuando aceleran, mientras que a la hora de detener el vehiculo usando la
inercia, los no profesionales lo hacen mejor.

En (Zarkadoula, Zoidis, y Tritopoulou 2007), los autores describen un proceso
formativo similar al de (IDAE 2005b) y basan sus resultados exclusivamente en la
diferencia entre los consumos del trayecto libre y del trayecto con indicaciones del
experto, con lo que puede saber si el conductor mejora o empeora, pero no la razén de
ese cambio. Ademas, hace referencia al ya comentado deterioro de los resultados con el
paso del tiempo, al decir que el ahorro definitivo del programa hubiera sido mayor de
haber realizado formaciones periddicas, ya que los mayores ahorros de combustible se
produjeron inmediatamente después de la formacion.

Hay métodos formativos que combinan los elementos técnicos de monitorizacion
y asistencia con la formacién presencial con profesores especializados. Este tipo de
combinacion suele darse en el ambito laboral, ya que la principal facilidad que aporta la
formacién en el trabajo, ademas de asegurarse que los conductores dedican una gran
cantidad de tiempo a conducir, es la de facilitar la instalaciéon de dispositivos de
monitorizacién continua en los vehiculos. Estos dispositivos permiten hacer el
seguimiento de la evolucién de los conductores sin necesidad de que haya un monitor
presente. Gracias a este método, (Duarte, Gongalves, y Farias 2013) capturan una serie
de eventos puntuales como fuertes aceleraciones, uso del kickdown (técnica para
vehiculos automaticos consistente en pisar el acelerador a fondo, haciendo que se
reduzca una marcha y proporcionando potencia extra al vehiculo), encendido, exceso de
frenada, etc. Por medio de una serie de formulas, calculan la diferencia entre la
conduccién realizada por los trabajadores y lo que seria éptimo en base a los umbrales
gue activan los mencionados eventos. Aplican este procedimiento en dos empresas, en
una de ellas con tutorizacién a bordo. En la empresa sin tutorizacion a bordo la mejoria
fue del 2,3% el primer afio y otro 1,1% el segundo en consumo de combustible. La
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empresa con tutor a bordo captura datos distintos, en base a un indicador de potencia
sobre el que calculan un trayecto éptimo que comparan con el real realizado por el
conductor. La diferencia (siempre a favor del trayecto ideal) es del 5,8% de energia
consumida si el conductor se comporta de manera normal, y de un 16,8% si lo hace de
forma agresiva.

El propuesto por (Rionda et al. 2014) podria ser uno de los métodos de formacién
para conductores profesionales mas completos que existen. Utilizan un sistema
embarcado, incorporado de forma permanente al vehiculo monitorizado, que capta los
datos de conduccidén (Rionda et al. 2012). Estos datos se capturan en un primer modo que
llaman “caja negra”, idealmente sin conocimiento de los conductores, y que permite
establecer las lineas base que sirven como referencia. Al finalizar el periodo de caja negra
se realiza la formacién, con un trayecto libre y otro dirigido por un instructor, ademas de
un curso tedrico presencial entre ambos. Luego empieza la fase de seguimiento, donde
los datos de conduccidén capturados son almacenados por la empresa que los procesa, los
analiza, entrega reportes periddicos a los conductores y a los responsables de la flota, y
propone seminarios de refuerzo y actualizacién. Esta metodologia combina las ventajas
del tradicional enfoque cara a cara de los cursos tedrico-practicos, con la utilizacién de
herramientas electrénicas que abaratan el dia a dia del proceso de aprendizaje y facilitan
gue este se produzca en el puesto de trabajo, minimizando las actividades fuera del
mismo. También muestra su fuerza en el largo plazo gracias a las continuas
actualizaciones de los resultados del conductor, que muestran su evaluacidon, y a los
seminarios de refuerzo.

El sistema embarcado originalmente estaba orientado a su utilizacion en una
aplicacion movil, si bien al llevarlo al campo de las empresas de transporte evoluciond
hacia un tutor en tiempo real. Se gestiona la captacidén de datos a través de la conexion
ODB-II. Se capturan una serie de datos como velocidad, rpm, porcentaje de carga del
motor, uso del acelerador, cantidad de aire en la mezcla, etc. A partir de estos datos,
obtenidos directamente de la centralita del vehiculo, asi como otros generados por la
instrumentacion propia del embarcado (posicién GPS, aceleracidn, etc), se generan una
serie de alarmas de aceleracién o frenado, de velocidad, de ralenti o de exceso de rpm
que advierten al conductor cuando incumple alguno de estos parametros. Ademas, todos
estos datos son enviados a unos servidores que los almacenan y permiten la generacidn
de los informes periddicos y sirven para documentar los seminarios de refuerzo.

Una posterior evolucidn de este método viene definida en (Pozueco et al. 2015),
donde se desarrolla una formacién que se va adaptando a las necesidades del conductor
segln este evoluciona en la aplicacidn de la conduccidn eficiente. Para ello se identifican
los problemas mas acusados de cada conductor y los situa en el lugar geografico en que
los comete con mayor asiduidad, de forma que en los seminarios de refuerzo el formador
pueda acudir a dicho punto y explicar de forma personalizada, practica e in situ los errores
gue comete cada conductor. Este método de formacion adaptativa es el que se toma
como base de la tesis. Una explicacion mas detallada se expone en el capitulo 3.

2.5 Evaluacion de la conduccion eficiente

Independientemente del proceso de formacién que se escoja, la necesidad de una
evaluacion justa de la conduccidn eficiente es critica para realizar una labor de
reconocimiento de la mejora continua en conduccion eficiente (en aquellos casos en que
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hay una evolucién positiva en la evaluacion de resultados) de tal manera que se mantenga
la motivacion de los conductores y se facilite la continuidad del comportamiento eficiente.
En este sentido los autores de (Bradler, C. et al. 2013) defienden ademds que aunque
también es positivo, no conviene incentivar solo al mejor de un grupo. Segun este articulo,
se obtienen mejores resultados si se da el reconocimiento a un pequefio grupo (en su caso
de estudio los 3 mejores de 8), argumentando que de esta manera el que no es reconocido
aumenta su sensacidn de no estar al nivel del grupo. Ademads, un sistema de evaluacién
justo también establece la base de un programa de recompensas, teniendo en cuenta que
los incentivos han probado ser una buena forma de motivacion para conseguir buenos
habitos de conduccidn eficiente en el trabajo, tal y como desarrollan en su articulo (Schall
y Mohnen 2017). Ademads, su experimento plantea la diferencia de efectividad entre un
incentivo monetario y otro no monetario, que puede ser tangible o con valor econdmico
(vales de restaurante, un iPod, etc) o intangible o sin valor econdmico (premios simbélicos
o perspectivas de promocién profesional), aunque se centran en los tangibles por la
extremada amplitud de posibilidades que ofrecen los intangibles. Descubrieron que la
reduccion en el consumo fue mayor en el caso de las recompensas no monetarias
tangibles que en el de las recompensas monetarias. Concluyen que es asi porque los
trabajadores tienen poca tendencia a hablar de temas econémicos, mientras que un
premio no monetario hace aumentar los comentarios sobre la conduccién eficiente. Esto
hace que los conductores estén mas motivados a “competir” entre ellos por el premio.

El principal inconveniente de la evaluacién de la conduccion eficiente es la
complejidad de los escenarios de conduccién, por lo que es necesario desplegar una
metodologia especifica para evaluar este tipo de procesos de aprendizaje. La utilizacion
de métodos de estimacién no es nueva en el mundo empresarial, puesto que conforma el
modo mas efectivo para medir la efectividad de sus trabajadores. Sin embargo, como ya
se explicé anteriormente, el contexto de conduccion impone muchisimos retos que la
literatura de este estado del arte no es capaz de afrontar con una Unica metodologia que
los abarque a todos. (Aggarwal y Thakur 2013) exponen una recopilacién de métodos
para evaluar la conduccién eficiente, con sus pros y sus contras, y los muestran en la Tabla
2.2, que se reproduce a continuacion.
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Tabla 2.2 Técnicas de evaluacion del rendimiento en conduccion eficiente en el trabajo. (Aggarwal y Thakur 2013).

Técnica

Idea Clave

Venlajas

Desventajas

(lasificacion

Realizar una clasificacion de empleados,
del mejor al peor, para una
caracteristica concreta

1. Més répido

2. Transparente

3. Econémicamente Eficiente
4. Simple y fcil de usar

1. Menos objetivo

2. Problemas de moral entre quien no estd entre los
mejores

3. Valido para plantillas pequefias

4. Dificil determinar puntos fuertes y débiles

Escalas gréficas

Una escala que lista una serie de
caracleristicas y un rango de actuacion
para cada una. EI empleado es calificado
segtin el resultado que mejor define su
actuacion para cada una de las
caracleristicas.

1. Simple

2. Fcil de construir

3. Fcil de usar

4. Resultados estandarizados que permiten una comparacion entre
empleados

5. Reduce la subjetividad

1. La clasificacion puede ser subjetiva
2. (ada caracteristica es igualmenle importante en la
evaluacion de la actuacion del empleado.

Incidente Mantener un registro de 1. Facil y econdmico de desarrollar y administrar 1. Consume Liempo y es laborioso analizar lodos los dalos
(ritico comportamientos buenos o malos del 2. Basado en la observacion directa y resumirlo
trabajador relacionados con su 3. Verificacion periddica que facilita el hablar de ello cara a cara 2. Es dificil convencer a la gente de compartir sus
actividad, y revisarlos con 6l con una “Incidentes criticos” en una encuesta.
frecuencia prefijada. 3. Da una vision personal de cuestiones organizativas.
Ensayos El evaluador escribe una explicacion 1. El informe realmente muesira la actuacion del empleado. 1. Consume tiempo
narrativos sobre los puntos fuertes y débiles del 2. Puede cubrir todos los factores 2. El evaluador podria caer en la subjetividad
empleado, su posicionamiento y 3. Se muestran ejemplos 3. No es facil encontrar escritores eficientes.
sugerencias para mejorar al final del 4. Aporla feedback.
tiempo de evaluacion.
Gestion por Los empleados son evaluados por como 1. Ficil de implementar y medir 1. Los empleados no suelen estar de acuerdo con los
objetivos logran cumplir los objetivos que han 2. El empleado se motiva ficilmente al estar claro cudl es su objetivos marcados

sido definidos como crilicos para el
correcto desempefio de su trabajo

cometido.
3. Sistema de diagndstico orientado a la actuacion

25

2. Se pierden intangibles como la honestidad, integridad,
calidad...



4. Facilita la orientacion al empleado

3. La interpretacion de los objetivos puede variar entre
dos managers o entre dos empleados.
4. Consume tiempo, es complicado, extenso y muy caro

Iscala anclada ~ Combina elementos del incidente critico 1. Los comportamientos del trabajo describen mejor la actuacion del 1. La independencia de la escala puede no ser vdlida o
por y de la escala grafica. E1 supervisor empleado. realizable.
comportamiento  califica al empleado segtn cierlos 2. Ms objetivo 2. Los comportamientos eslin mas orientados a la
elementos en una escala numérica. 3. Mds aceptacion, por la participacion de managers y empleados. actividad més que a los resullados
3. Mucho gasto de tiempo
4. Cada puesto de trabajo requiere una escala diferente.
Contabilidad de  Las personas son recursos muy valiosos 1. Asegura el cosle que supone la realizacion de la actividad 1. No existen lineas base o de corte claras que permilan
Recursos de toda organizacion o empresa. La 2. Desarrollo de los RRHH determinar el coste y el valor de los RRHH de una
Humanos informacion sobre la inversion y el 3. Planificacion y ejecucion de las politicas de personal organizacion
valor de los recursos humanos es il 4. Genera inversion en RRHH 2. EI' método solo mide el coste para la organizacion,
para la toma de decisiones en la 5. Mejora la eficiencia de los empleados pero omite el valor para que cada empleado aporta
organizacion. dentro de la organizacion.
3. La duracion de los RRHH es incierta y, por lanlo,
valorarlos bajo esta incertidumbre no parece realista.
Asesorias Los empleados son evaluados durante 1. Conceptos simples 1. Caro y dificil de gestionar
un periodo de liempo concrelo 2. Metodologia muy flexible 2. Requiere mucho personal
mediante la observacion de sus 3. Ayuda en la toma de decisiones de seleccion y promocion, asi como 3. Requiere mucho liempo
comportamientos en una serie de para el diagndstico de las necesidades formativas del empleado 4. Solo se puede evaluar a un nimero limitado de genie
ejercicios propuestos. 4. Permite la medida de multiples atributos. al mismo tiempo
5. Es dificil hacer trampas en el ejercicios 5. Requiere mucha carga cogniliva o asesores exlernos
360° Se basa en aportaciones de los 1. Excelente herramienta para el desarrollo de empleados 1. Consume mucho tiempo y es muy caro.

superiores, compaiieros y subordinados,
incluso de los clientes, proveedores y
familiares.

2. Sistema preciso, fiable y creible
3. Mds deiendible legalmente.
4. Més objetivo, al ser un sisiema con varias clasificaciones.

2. Sensible a la cultura de la organizacion y del pais
3. Puede dafiar la autoestima del empleado si el feedback
es demasiado duro.



4. Propenso a juegos polilicos y sociales jugados por la
gente

5. Difiicil de implementar en equipos multifuncionales.

6. Mantener la confidencialidad puede suponer un reto en
organizaciones pequefias.

720°

El método 360° se aplica dos veces.
Después de recibir los resultados del
primer lest 360° se reevalta la actividad
del trabajador y, con un buen
mecanismo de feedback, el jefe se
senlard de nuevo con el empleado para
darle las directrices que le permilirin
alcanzar sus objetivos.

1. Feedback mejorado con més recursos.
2. Desarrollo de equipo
3. Desarrollo de la actuacion personal y organizacional

4. Responsabilidad en el desarrollo de la propia carrera.

5. Bajo riesgo de discriminacion
6. Servicio de atencion al cliente mejorado
7.Asesoramiento sobre necesidades formativas

1. Excepcionales expectativas para el proceso

2. Informacion insuficiente

3. El disefio del proceso falla

4. Bl proceso suire desconexion entre las dos fases

5. Formacidn y comprension del proceso insuficiente
6. Se centra en lo negalivo y en las debilidades

7. Requiere compromiso de la ciipula directiva y de RRHH
(tiempo, financiacion, recursos, eic...)

8. Papeleo (trabajo para rellenar los formularios en el
ordenador)

9. Cierta inexperiencia e ineficiencia.
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La mayoria de trabajos relacionados con la evaluacién de la conduccién eficiente
se concentra en las medidas de consumo de combustible, circunstancia que se expone en
(Strémberg y Karlsson 2013), especificando que se obvian numerosos aspectos
contextuales que limitan la posibilidad del conductor para aplicar las técnicas de
conduccidn eficiente aprendidas. Un ejemplo de ello es el trabajo de (Zarkadoula, Zoidis,
y Tritopoulou 2007), donde realizan una comparativa directa entre el consumo antes y
después de asistir a una formacién consistente en un curso tedrico y una clase practica
con un monitor experto, pero su Unico seguimiento fue hecho sobre los datos de consumo
y tiempo empleado, encontrdandose con que aquellos conductores que bajaron su
consumo también mejoraron sus tiempos para un trayecto concreto y viceversa. Este
método tiene muchos defectos debido a la gran cantidad de elementos externos a la
propia conduccién que afectan al consumo. Ademas, esta aproximacién podria dinamitar
la motivacidn de los conductores, como también explica el propio articulo de (Strémberg
y Karlsson 2013). Es por ello que es necesario aislar esos factores externos antes de
realizar una evaluacion de la conduccidn eficiente e incluirla en un programa de incentivos
como el de (Liimatainen 2011). En él se consideran influyentes sobre el consumo factores
como la linea de autobus en que se realiza la monitorizacion y el sentido de la misma. La
hora del dia en que se realiza la conduccién en conjuncién con la densidad del trafico,
ademas del tipo de bus y la carga de pasajeros (y por tanto el peso total del vehiculo con
su carga) serian otros parametros a tener en cuenta. El andlisis realizado por (Lai 2015)
también concluye que el uso del consumo de combustible como indicativo de referencia
de la conduccidn eficiente genera muchas preguntas, especialmente relacionadas con el
realismo y la justicia del programa de recompensas.

2.5.1 Nuevos métodos de evaluacion de la conduccion eficiente

Por todo ello es necesario establecer una nueva base para realizar un proceso de
evaluacidn justo. Algunos trabajos proponen evaluar la conduccidn eficiente en base a
eventos especificos detectados durante el proceso de conduccion. En el articulo (Ma et al.
2015) utilizan un mismo bloque mecdanico y una misma ruta, eliminando asi estos factores
externos, para determinar la influencia del estilo de conducciéon en el consumo de
combustible. El titulo del articulo habla de la influencia de los estilos de conduccidn en el
consumo, aunque lo que finalmente si relaciona con el consumo son los 26 parametros
caracteristicos del estilo de conduccién. Sin embargo, estos parametros no estan
definidos, solo los nombra, y no los relaciona con ningun estilo de conduccién. Por el
contrario, si relaciona esos parametros con las diferentes fases de la conduccién,
determinando que el proceso de aceleracién y el punto de cambio de marcha son los que
mas influyen sobre el consumo del vehiculo.

Otros autores incluyen parametros como las revoluciones del motor, la
aceleracidn, los atascos, el clima o el peso del vehiculo (Boriboonsomsin, Vu, y Barth 2010;
Villeta et al. 2012). Pese a que este enfoque es una solucién mas completa, la falta de
precisidn y realismo para realizar una valoracidn aln estd presente, debido al hecho de
que los parametros son medidas aisladas extraidas de una aglomeracién de datos y sus
resultados no estan relacionados en términos de consumo de combustible, por lo que no
se puede realizar una evaluacion detallada.

Como resultado de todo esto, es necesario realizar un analisis mas complejo para
lograr resultados precisos que reflejen el comportamiento del conductor y que permitan
realizar la evaluacion. En (Ferreira, Almeida, y Silva 2015) proponen un sistema que
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identifica las acciones que afectan al consumo. Incluyen una completa tabla de
recomendaciones de conduccién eficiente y monitorizan un buen set de pardmetros (44)
tales como aceleracidn, frenada y uso de embrague (eventos), rpm (% de estancia en una
banda determinada), consumo medio u hora del dia, ademas de considerar elementos
como la temperatura, climatologia y la altitud. En cualquier caso, su frecuencia de
recogida de datos (cada 30 segundos) es demasiado espaciada como para obtener
resultados precisos que permitan una evaluacion de grano fino.

Otros autores (Walnum y Simonsen 2015) proponen variables relativas al
comportamiento en la conduccién y al contexto, y calculan su incidencia por medio de
una regresién multivariable que determina que, aunque el contexto tiene mas peso que
el comportamiento del conductor, este también debe ser tomado en cuenta y es
determinante a la hora de buscar reducir el consumo de la flota, sobre todo en servicios
con una ruta fija e invariable como puede ser la de los autobuses urbanos. Pese a ello,
estas variables son demasiado sencillas y no reflejan la totalidad de situaciones que se
dan durante la conduccidn. Segun esto, aunque estas soluciones obtienen resultados mas
fiables en lo relativo a la eficiencia, también el componente de seguridad debe ser
caracterizado por los patrones de conduccion, y todas las acciones de la conduccién
deberian quedar reflejadas en dichos patrones para permitir analizar detalladamente el
proceso completo de conduccion.

Unicamente en los dltimos tiempos, algunos estudios han empezado introducir el
analisis de los patrones de conduccién. En (Corcoba y Mufioz 2015), usando la telemetria
del vehiculo, el sistema detecta areas de ineficiencia en una ruta, advirtiendo al usuario
para que ajuste su velocidad. Sin embargo, los resultados solo se basan en el consumo. Su
sistema no estd disefiado para un proceso de aprendizaje y, como consecuencia, no
permite establecer una evolucidn en el proceso de aprendizaje de la conduccidén eficiente.
Por tanto, un proceso claro de evaluacién individual es lo que queda pendiente. Los
autores del ya citado (Ferreira, Almeida, y Silva 2015) también basan su propuesta en
informacidn recogida de los vehiculos. Por contra, una vez mas, el intervalo entre
adquisiciones no permite obtener la precisidén requerida para que los resultados puedan
formar patrones que sustituyan a las acciones puntuales como indicador.

La aportacion de los patrones es clara: las acciones puntuales de ineficiencia solo
indican que existe una ineficiencia. Si un conductor frena habitualmente de forma brusca
y por medio de un sistema de monitorizacidn se detecta como un hecho puntual, lo Unico
que se puede saber es que ese conductor suele frenar de forma brusca. Pero, écudl es la
causa de ese frenazo? La deteccidén de patrones que reflejan lo que sucede alrededor de
esas acciones puntuales ha permitido que nuestras investigaciones (Tuero et al. 2015)
determinen la causa del frenazo y, por tanto, permitan atacar en las fases de formacién
la raiz del problema.

Con este nivel de detalle en la evaluacion, se puede ofrecer un conjunto de
recomendaciones personalizado para cada conductor para realizar una formacion
adaptativa en conduccién eficiente. En (Ghaemi et al. 2010) se propone un intento de
parametrizar el comportamiento de los conductores mediante tres modelos de ldgica
difusa diferentes: uno para el angulo de las ruedas respecto al eje longitudinal del
vehiculo, y los otros dos para la toma de decisiones del conductor (en cuanto a seleccionar
el momento adecuado para los cambios de carril), con dos enfoques diferentes. Sin
embargo, se centran en la modelizacién de la maniobra de adelantamiento, mientras que
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ignoran el resto de acciones de la conduccion, por lo que al final queda un analisis pobre
desde el punto de vista de la conduccidn eficiente, aunque interesante y aprovechable en
el enfoque.

Yendo mas alld, la complejidad de los escenarios para evaluar la eficiencia en la
conduccién se completa con informacion externa que también influye en el
comportamiento de los conductores. De hecho, datos del contexto como el recorrido o el
tipo de vehiculo tienen un gran impacto en la actuacidn global de una flota de autobuses
(de Abreu e Silva et al. 2015), y las condiciones climaticas también imponen variaciones
en el estilo de conduccién, como muestra el ya citado articulo (Ghaemi et al. 2010) al
incluir la meteorologia en los pardmetros que influyen en sus modelos, afectando a la
consideracion de la distancia con el vehiculo precedente.

Aparte de la influencia del contexto, otros autores analizan otros aspectos que
pueden afectar a la eficiencia en la conduccién, como pueden ser los socio-demograficos.
El método que se propone en (Ishibashi et al. 2007) define los perfiles de los conductores
antes de conocer sus datos de conduccion. Para ello el método se basa en una serie de
encuestas en las que los conductores responden a preguntas sobre datos objetivos como
su edad o sexo, y sobre sus percepciones y actitudes ante la conduccion. Los autores
defienden que con los resultados de dichas encuestas pueden predecir el
comportamiento de cada conductor cuando se ponga al volante.

Otros autores afiaden también aspectos de la personalidad e incluso el estado
emocional del conductor a la hora de conducir para predecir su actuacién en la carretera.
(Taubman-Ben-Ari, Mikulincer, y Gillath 2004) realizan dos estudios para desarrollar un
sistema multidimensional que determine el estilo de conduccion. El primero de ellos
consiste en una escala de una autoevaluacién que informa sobre cuatro dominios de la
conduccién eficiente y representa ocho estilos especificos: disociativo, ansioso,
arriesgado, enfadado, alta velocidad, reduccion del peligro, paciente y cuidadoso.
Ademas, se encontraron asociaciones entre ellos en lo relativo a género, edad e historial
de accidentes, por un lado, y a rasgos de la personalidad por el otro. El segundo estudio
profundiza un poco mas y encuentra relacion de esos estilos con ciertos rasgos de
ansiedad y neurosis. Unos afios mas tarde, en (Taubman - Ben-Ari y Yehiel 2012) lograron
concretar las asociaciones mencionadas de los estilos de conduccidn con las
caracteristicas sociodemograficas, motivacionales y de personalidad. Asi, concluye que los
estilos arriesgado y enfadado se corresponden principalmente con hombres jévenes
extrovertidos y que gustan de liberar adrenalina, ademds de ser poco agradables y
meticulosos. Sin embargo, el estilo arriesgado es tipico de quienes sufren de ansiedad al
conducir y tienen un mayor grado de sensacién de riesgo de entre aquellos con un nivel
educativo mas alto, mientras que el estilo enfadado se percibe entre aquellos facilmente
irritables. En el estilo ansioso predominan las mujeres y conductores con baja
meticulosidad y alto neurosis, que ademas lo pueden ver como algo peligroso (personas
con alto nivel educativo) o que les puede dar oportunidades de cambiar la impresidon que
generan en otras personas (bajo nivel educativo). El estilo cuidadoso lo personifican
mujeres agradables, meticulosas y abiertas y que les gusta conducir, especialmente a las
jévenes, que no suelen buscar las emociones fuertes y que se preocupan por no dafiar su
autoestima. Los autores centran la discusidn en la importancia de la busqueda de los
estilos de conduccién y sus predictores de forma global, para asi disefar las
intervenciones practicas dirigidas a los diferentes perfiles de conductor.
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Como se ha visto, la mayoria de los analisis sobre eficiencia en la conduccidn estdn
centrados en una evaluacién concreta y no en una metodologia mdas completa que cubra
todas las etapas del aprendizaje en conduccién eficiente. En otros dmbitos laborales, se
han intentado resolver estos problemas de evaluacién mediante la elaboraciéon de unos
Modelos de Madurez de la Capacidad Personal (PCMM por sus siglas en inglés) (Curtis,
Hefley, y Miller 2009). Los PCMM se han adoptado en diversos dmbitos, debido a la
necesidad de las organizaciones de crear un ambiente de aprendizaje en el que los
alumnos (trabajadores) mejoren sus competencias. En este trabajo de tesis se define un
método de evaluacidon basado en la madurez del conductor para el dmbito de la
conduccién eficiente.

2.6 Comunicacion de los resultados de la evaluacion

Una vez realizada la evaluacion del rendimiento, el siguiente paso es la
comunicacion de resultados. No se encuentran en la literatura referencias a este paso,
quizds por ser algo muy especifico y que debe definirse cuando menos de acuerdo con la
gerencia en el caso de flotas profesionales. Lo que si estdn empezando a presentar los
vehiculos de nueva generacién, tanto industriales (autobuses, camiones) como
particulares, son sistemas propietarios que analizan y evallan el estilo de conduccién y
emiten una comunicacidon de resultados una vez que se apaga el motor. Algunos
fabricantes como Daimler Mercedes-Benz lo hacen a través de socios tecnoldgicos como
Fleetboard?, mientras que otros los desarrollan de puertas a dentro. En el caso de Daimler
y Fleetboard, controlan una serie de parametros que posteriormente agrupan y muestran
en forma de graficos o tablas. Disponen de tres aplicaciones de comunicacidon para
smartphones: una orientada a la comunicacion con los clientes — subcontratistas, mas
orientada a flotas de camiones, otra de tipo motivacional para los conductores que le
aporta informacién util, como el tiempo de descanso y conduccion y una version simple
de los servicios de gestidon del portal web. Se puede ver que es basicamente un servicio
orientado al control de flotas, sin ningun tipo de informacion educacional.

Por su parte, Scania dispone de la Scania Fleet Management®. También est
orientada a la gestidn de las flotas. Los indicadores ofrecidos son muy similares a los de
Fleetboard y, como aquella, también controla la posicidon de sus vehiculos por GPS. Su
aplicacion para smartphone no hace mas que reproducir el portal web, que estd orientado
a las necesidades de los supervisores y gerentes de las flotas.

Otro servicio similar a estos dos es el que Volvo tiene con Dynafleet. Afiade a los
anteriores la existencia de una pantalla a bordo especifica que aporta informacién de
resumen de rendimiento y eficiencia en la ruta. Incluso incluye un sistema de mensajeria
que permite comunicarse con la central. Sin embargo, tampoco tiene funciones
formativas. La Figura 2.2 muestra un ejemplo de la informacidn que ofrece dicha pantalla
a la conclusidn de una ruta.

2 https://www.mercedes-
benz.es/content/spain/mpc/mpc_spain_website/es/home_mpc/trucks_/home/driver/driver/Fle
etBoard.html

3 https://www.scania.com/es/es/home/products-and-services/connected-services/fleet-
management.html

4 http://www.volvotrucks.es/es-es/services/fleet-management.html
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Figura 2.2 Ejemplo de informacion proporcionada por la pantalla
Dynafleet. Fuente (Rionda Rodriguez 2016)

También en el ambito de los turismos empiezan a aparecer informaciones sobre
la eficiencia en la conduccién de los usuarios. FIAT fue el pionero con su sistema Eco-
Drive®, que en origen constaba de un dispositivo USB que el conductor debia conectar a
su ordenador en casa. Posteriormente evolucionaria hacia una aplicacién para
Smartphone y actualmente ya estd integrada en la pantalla del vehiculo, como se muestra
en la Figura 2.3. En este caso si se trata de un tutor a bordo, ya que muestra el desempefio
en tiempo real en 4 pardmetros como son las aceleraciones, las deceleraciones, el
mantenimiento de la velocidad y el cambio de marchas.

Bl coone  03:05

«~ (4
Current WISt
= ;:';’1 L {’_ e=e

Figura 2.3 Ejemplo de pantalla Eco-Drive de comunicacién en tiempo real de FIAT

5 https://www.driveuconnect.eu/es/features/detalles-eco-drive
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Figura 2.4 Comunicacion de resultados de Conduccion Eficiente. Renault Espace V

En la Figura 2.4 pueden verse las pantallas de comunicacién de resultados de
conduccién eficiente de un Renault Espace V, donde se puede ver una pantalla principal
gue muestra una calificacion global, ademas de los datos de la ruta o las rutas realizadas,
como distancia, velocidad media y consumo medio, y hace especial hincapié en la
distancia sin consumo o en inercia. También da recomendaciones muy sencillas sobre
como acelerar o sobre anticipacion y hace un resumen de los ultimos 20 recorridos en un
determinado contexto.

En todas las aplicaciones que se han presentado en esta seccién, la comunicacion
se limita a un resumen de datos y, como mucho, una evaluacién de tipo estrellas o
sectores a modo de valoraciéon o motivacion. En ninguna de ellas existe un plan de
comunicacion pedagdgico ni un trabajo de seguimiento para que la mejora se consolide.

2.7 Principales Contribuciones

Como se ha visto en la revisién de la literatura, los métodos mas empleados
combinan la formacidn tedrica y practica. Lo hacen mediante una observacién practica
previa a la sesidn tedrica y otra observacion posterior, que ademas puede estar tutorizada
o no. En ningun caso esta formacidn estd adaptada a las necesidades particulares de cada
conductor. En esta tesis se propone un método cuya principal caracteristica es la
adaptabilidad a las necesidades de cada conductor. Este tipo de formacion adaptativa
precisa un modelo de evaluacién que permita determinar cudles son las habilidades de
cada conductor. En este estado del arte se citan una mayoria de trabajos que emplean
exclusiva o preferencialmente el consumo de combustible como método de evaluacion,
en ocasiones combinado con la deteccion y/o analisis de eventos puntuales de
conduccidn. Esta tesis propone un método basado en la deteccidon de sucesiones de
eventos que se prolongan en el tiempo, denominados patrones, y que generan una serie
de indicadores. Estos indicadores combinados, y en funcidn del tiempo de monitorizacién,
permiten generar tanto la clasificacion temprana como una evaluacién del rendimiento
de los conductores. La clasificacién temprana permite, con un tiempo de monitorizacidon
muy escaso, hacer adaptativa la formacidn inicial. Con un volumen de datos mucho mas
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elevado, sera posible caracterizar el rendimiento de cada conductor en diferentes
aspectos de la conduccion eficiente e incluso calificar con medidas cuantitativas precisas
y faciles de entender su actuacién global.

Por ultimo, el apartado de la comunicacién de resultados estd un poco olvidado
en la literatura en lo que se refiere a la conduccién eficiente. No se encuentran métodos
especificos para este paso final, si bien es cierto que determinadas marcas de coches
presentan en sus vehiculos mds modernos sistemas que califican el rendimiento eficiente
del conductor y comunican dicho resultado a través de las pantallas del habitaculo o
aplicaciones web o mdviles. Esta tesis propone un sistema de recomendaciones
automaticas que, basandose en los resultados de la evaluacién del conductor y en funcién
de como desempefie su labor en diferentes contextos (puntos geograficos concretos,
franjas horarias o climatologia), seleccione una serie de comentarios correctivos que
mantenga la adaptabilidad de la formacion de forma indefinida en el tiempo. Ademas, el
hecho de que este sistema esté automatizado, supone un fuerte ahorro en personal y
tiempo.
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3 Metodologia de aprendizaje
adaptativo para la conduccion
eficiente

3.1. Introduccion

Esta tesis define una metodologia que se fundamenta en el aprendizaje
personalizado y adaptativo, aplicado en el puesto de trabajo (on-the-job training) mediante
una evaluacién continua.

El aprendizaje adaptativo es un método de aprendizaje flexible que evoluciona con
el tiempo segun la mejora de la competencia del alumno (Midgley 2014). En el contexto de
la conducciéon eficiente es un método cuyo desarrollo varia segun las caracteristicas del
vehiculo y del servicio, el punto de partida del aprendiz y la evolucién de sus competencias
durante el periodo de aplicacién. Las acciones formativas cambian a lo largo del tiempo de
acuerdo con cémo evolucionan las habilidades del conductor y cdmo reacciona este a las
sesiones anteriores. Uno de los puntos fuertes de la metodologia es el hecho de que la
evaluacidon del aprendizaje se realiza en base a los datos de conduccidn obtenidos mientras
el conductor desempefia su actividad profesional. Esto hace que no esté pendiente de dicha
evaluacidn, de tal forma que la evolucidn observada en sus habilidades de eficiencia sea mas
fiable que si estuviera exclusivamente concentrado en su rendimiento. Este elemento de la
metodologia, conocido como “on-the-job training”, formacion en el trabajo (Duarte,
Gongalves, y Farias 2013; Rionda et al. 2014), es un elemento diferenciador que proporciona
evaluaciones de alta calidad y prolongadas en el tiempo. De esta manera, se favorece ademas
la evaluacién continua que a su vez posibilita una mayor adaptabilidad de las sucesivas
acciones formativas que vayan produciendo de forma periddica. Debido a la gran cantidad
de datos que se manejan para realizar las evaluaciones, y a los procesados y post-procesados
que generan la informacidn necesaria para respaldar la adaptacidn, se necesita un potente
sistema analitico que lo haga posible.

En el desarrollo de este capitulo, en el que se muestra el marco general de la
metodologia, se empieza por definir algunos términos clave para su comprension.
Posteriormente se hace una breve descripcidn de los diferentes pasos que, como se describe
después, sigue dicha metodologia, que esta dividida en dos fases principales. Una primera
fase de iniciacion en la que se establece el contexto general de cada flota en la que se inicia
el programa de formacion. En ella se hace una primera evaluacién de las habilidades de
partida de cada conductor y se afronta una formacién inicial en base a dicha evaluacion
temprana. Posteriormente la segunda fase, de andlisis periddico, consistird en una
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evaluacion continua del aprendizaje de cada conductor, tanto en base a una observacion
general de la evolucién de sus habilidades como a posibles situaciones especificas de
ineficiencia en determinadas situaciones contextuales. El Ultimo paso de esta evaluacion
continua es la comunicacién de las acciones correctivas, que lleva al conductor a iniciar un
nuevo ciclo de evaluacién.

3.2. Terminologia

En esta seccién se definen aquellos términos, relevantes para la metodologia, que
resultan necesarios para la buena comprensién de la misma.

e Evento de conduccidn: resultado de cualquier accién que ejerza un
conductor sobre su vehiculo mientras conduce y que genere una
determinada evolucidn de los pardmetros monitorizados.

e Patron de conduccidon eficiente o patron de comportamiento es una
sucesion de eventos de conduccién, capturados en una ventana temporal,
gue caracterizan una determinada accidn eficiente o ineficiente. Los distintos
patrones pueden estar caracterizados por uno o mads KPIs.

e KPI: siglas que provienen del Inglés Key Performance Indicator, Indicador
Clave de Rendimiento. Segun (Parmenter 2010), es un término comun que
se utiliza para describir una medida del rendimiento. Los KPI describen de
manera cuantitativa el grado de cumplimiento de un resultado de
aprendizaje, mostrando la eficiencia o ineficiencia de un comportamiento de
conduccidn particular si lo aplicamos al campo que nos ocupa.

e Modelos de Madurez de la Capacidad Personal, en adelante Modelos de
Madurez o MM (Curtis, Hefley, y Miller 2009), son un conjunto de practicas
de gestidn de capital humano que ofrecen una via para la mejora continua
de las capacidades de la plantilla de una organizacion.

3.3. Método de aprendizaje adaptativo propuesto

La Figura 3.1 muestra todo el desarrollo del método. El punto de inicio es la
recopilacion de informacion sobre tres elementos bdsicos del mismo, como son el tipo de
servicio, el vehiculo y el conductor. Esta informacién sirve para establecer un contexto
estatico para el método de aprendizaje (seccidn 3.3.1.1). En base a este contexto se definen
unos patrones de conduccion eficiente (capitulo 4) a partir de los cuales se realiza una
evaluacion de las habilidades iniciales del conductor y una clasificacion temprana (seccién
3.3.1.2 y capitulo 5). Estos serian los pasos previos a la sesién de formacién inicial (seccion
3.3.1.3), a la que los conductores asisten agrupados segun sus necesidades formativas,
determinadas en la clasificacién temprana. A partir de aqui se entra en una fase de analisis
periddico, en la que se evalla el aprendizaje de los conductores (seccidn 3.3.2.1) mediante
los modelos de madurez (capitulo 6). También se analizan situaciones especificas por
posicién geografica, y en funcion de la climatologia y la franja horaria o el turno en que
trabaja el conductor (seccion 3.3.2.2) para, finalmente, establecer una serie de acciones
correctivas (seccidn 3.3.2.3) mediante un sistema de recomendaciones automaticas (capitulo
7). Ademads, se genera un informe sobre el anadlisis periddico que aporta diferente
informacidn segun si va dirigido al propio conductor o a sus supervisores.
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Figura 3.1 Metodologia propuesta de aprendizaje adaptativo

Elemento imprescindible para este método son los datos capturados. A continuacion,
se incluye un listado con aquellos datos que se recogen en las tablas de muestras y que son
relevantes para el cdlculo de los patrones:

id_vehicle: Identificador de vehiculo

id_driver: Identificador de conductor

time_stamp: Fecha y hora de captura de la muestra

distance: distancia acumulada en la ruta hasta el instante de la muestra
fuel_rate: consumo instantaneo (I/h)

rpm: régimen motor

speed/gps_speed: velocidad

cated_acc: aceleracién calculada en preprocesado por el equipo de captura
accel_pedal_pos: posicion del acelerador (%)

trans_current_gear: marcha engranada

trans_selected_gear: marcha seleccionada (coincide con la anterior, aunque
aparece 1 o 2 muestras antes)

lat: latitud GPS

long: longitud GPS

alt: altitud GPS

brakeSwitch: uso del freno
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Estos datos se recogen con una frecuencia de entre 1,1 y 1,2 segundos y se
almacenan para su posterior procesado. También se genera una tabla de resumen de ruta,
gue aporta informacién general de cada uno de los recorridos de un conductor:

e id_route: identificador de ruta

e id_vehicle: Identificador de vehiculo

e id_driver: Identificador de conductor

e s_ts: fechay hora de inicio

e e_ts: fechay hora de fin

e duration: duracién

o distance: distancia total recorrida

o fuel_100km: consumo medio por cada 100km recorridos

Estos datos resultan de utilidad a la hora de agrupar los datos. Se utiliza el id_vehicle
y elid_driver (como verificacién) para agrupar todas las muestras comprendidas entre el s_ts
y el e_ts bajo un unico id_route. Los campos de duration, distance y fuel 100km se utilizan
para filtrar rutas cuyos datos estén corruptos o aquellas que no se producen en servicio,
como pueden ser las llevadas a cabo por el personal de mantenimiento, y que podrian ofrecer
datos confusos a la hora de realizar determinados analisis.

3.3.1. Iniciacion

Esta parte del método comprende toda la fase de la evaluacién inicial, tanto de la
flota y la fijaciéon del contexto estatico mediante la determinacién del tipo de servicio y
vehiculo, como de los conductores, a través del andlisis de habilidades iniciales y la
clasificacidon temprana. Este periodo de Iniciacion también incluye la formacidn inicial de los
conductores.

3.3.1.1. Establecimiento del contexto

La primera accidn a tomar al inicio de un programa de formacién en conduccion
eficiente es la identificacién del contexto. Es necesario conocer el tipo de vehiculo que se
utiliza en cada ruta: autobus articulado o simple, minibds, etc. También es importante el tipo
de caja de cambios (manual o automatica) que tiene, los puntos de cambio de marcha
caracteristicos, como frenan o aceleran, la velocidad maxima que pueden alcanzar (en
servicio y fuera de servicio), periodos de ralenti caracteristicos, etc. Ademas, es muy
importante conocer el protocolo de comunicacién que funciona en cada vehiculo (SAEJ1939
2014), ya que define los diferentes parametros que se podran obtener para realizar el andlisis
de las habilidades de los conductores.

El contexto dinamico es una herramienta mas de analisis para la conduccion
eficiente. Las condiciones de trafico, la climatologia, la afluencia de pasajeros o incluso el
nivel de cumplimiento con las normas de conduccion eficiente del resto de conductores que
trabajan en la misma linea, pueden determinar que un conductor obtenga mejores o peores
resultados. Sélo es posible comparar resultados de conductores cuyo trabajo se produce en
el mismo contexto, y este se puede precisar en muchos niveles.

Como ejemplo de contexto se puede pensar en una empresa de transporte urbano.
En ella, la linea en que conduce cada conductor es el contexto minimo que permite hacer un
analisis fiable. El turno en que se desarrolla la actividad, de mafiana o de tarde, o tramos
horarios especificos, permiten analizar el desempefio en funcidn de la densidad del traficoy
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del flujo de pasajeros, mientras que el clima (temperatura y precipitaciones), hacen posible
analizar también esas variables.

3.3.1.2. Evaluacibn de las Habilidades Iniciales y Clasificacion
Temprana

Una vez que se ha definido el contexto e instalado los dispositivos de captura de
datos, hay un breve periodo de tiempo en que los conductores contintian con su actividad
habitual antes de la formacién inicial. Es entonces cuando se recogen los primeros datos
sobre su conduccién. Para ello se utilizan los patrones de conduccion eficiente (capitulo 4),
gue mediante la identificacion de sucesiones de eventos de conduccién (aceleraciones y
deceleraciones principalmente, acompafiadas por datos de consumo instantaneo y
velocidad) permiten determinar su estilo de conduccion (capitulo 5), ademas de verificar el
correcto funcionamiento del sistema de recogida que nos proveera de datos (seccidn 2.7).
Este periodo sirve para analizar esos primeros datos de cada conductor, lo que permitird
asignarle un grupo de formacién en el que los formadores incidirdan en los principales
aspectos de la conduccion eficiente en los que haya demostrado tener mads carencias en su
estilo de conduccién de base.

Este es el primer paso de evaluacidon y resultara util para la adaptabilidad total del
método formativo, que de esta manera podrd ofrecer una primera sesion ajustada a las
necesidades de cada conductor.

3.3.1.3. Formacion inicial

Una vez que se determinan las necesidades formativas y se le asigna un grupo
formativo a cada conductor, es hora de la primera sesion de formacidn. Esta sesion contendrd
dos partes diferentes. La primera parte se centrara en la conducciéon y es individual para cada
conductor. El objetivo es mostrar a los conductores aquellos aspectos de la conduccién en
qgue no son eficientes, idealmente en lugares en los que habitualmente incurran en esas
ineficiencias. El formador buscara fallos concretos gracias a la evaluacidon de habilidades
iniciales, y posteriormente le dird cdmo comportarse en cada situacion, repitiendo el mismo
trayecto.

La segunda serd una parte tedrica, compartida para todos los aquellos conductores
gue hayan mostrado unas caracteristicas similares en la Clasificacion Temprana. Consiste en
una explicacion del programa de formacion y una revision de las técnicas de conduccidn
eficiente (como acelerar, frenar, usar la inercia del vehiculo, etc.) adaptadas al servicio
ofrecido por la companiia y el tipo de vehiculo, y con especial incidencia en las necesidades
especificas de cada grupo formativo. Seglin esto, en una empresa de autobuses urbanos
(EMT) o una empresa de recogida de residuos sdélidos urbanos (RSU) habra que hacer mas
hincapié en como acelerar y detener el vehiculo, mientras que para una flota de autobuses
de largo recorrido serd de mayor utilidad incidir en cdmo circular a velocidad constante y
elevada, lo que también condicionara la clasificacion temprana de los conductores de uno u
otro servicio.

3.3.2. Andlisis periodico

Tras la sesién de formacién inicial consideraremos iniciado el proceso formativo. En
este momento se inicia un primer periodo de observacion y captura de datos.
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Se capturan todos los eventos de conduccién de cada uno de los conductores
buscando patrones que indiquen cémo se comporta el conductor. Estos comportamientos
estan definidos por los patrones y alineados con las recomendaciones de conduccion
eficiente. De esta forma es posible saber cdmo avanza el conductor respecto a los resultados
de aprendizaje.

A lo largo de cada periodo de andlisis, que tipicamente dura un mes, un conductor
puede desarrollar su actividad en diferentes contextos, por lo que el analisis puede ser muy
variable. Poniendo el ejemplo de los autobuses urbanos, hay compaiiias que prefieren
especializar a sus conductores, por lo que conducen siempre en una misma linea, mientras
que otras prefieren hacerlos rotar, pasando por varias de forma ciclica. Cada uno de estos
formatos tiene sus pros y sus contras. Mientras que un conductor especialista en una linea la
conoce mejor y puede adaptar su conduccion a las peculiaridades de la misma, corre el riesgo
de confiarse o aburrirse, lo que repercutiria en el rendimiento de eficiencia o, incluso, en la
seguridad. Por otro lado, un conductor que cambia de linea periddicamente es mas dificil que
termine alcanzando un nivel de conocimiento de la misma tan alto como el de un especialista,
pero es mas probable que mantenga un mayor nivel de atenciéon. A parte de este elemento
contextual, la linea, que es el mas relevante, existen otros como el turno de trabajo o la
climatologia, que también pueden formar parte del andlisis.

El analisis principal que se hace para cada conductor es en funcién del contexto
posicional en que trabaja el conductor y que, segun el servicio, sera mas o menos concreto.
Este tipo de analisis permite comparar a cada participante en un mismo programa formativo
con aquellos que trabajan realizando el mismo tipo de recorrido. Aporta un contexto
geografico que es suficiente por si solo para que los rendimientos de los conductores sean
comparables. Siempre va a estar presente en el analisis del rendimiento del conductor.

A parte de este analisis global de rendimiento, es posible analizar cada uno de los
aspectos de la conduccion eficiente por separado. Se puede analizar la anticipacion, el
mantenimiento de la distancia de seguridad o la gestién de las paradas para recoger
pasajeros. En cada caso, es posible ver un resumen general del periodo de andlisis, identificar
en qué calle o punto concreto se obtienen peores resultados y visualizarlos en un mapa de la
ciudad de la flota, qué franja horaria o turno es mas penalizador, o si las condiciones
climdticas, en concreto la lluvia, afecta de forma muy negativa al rendimiento.

3.3.2.1. Evaluacién del aprendizaje

Una vez que finaliza la formacidn inicial y como culminacion de la fase de analisis, se
realiza una nueva evaluacidn. En este caso ya se habla de una evaluacion mucho mas
completa por el volumen de datos que se maneja. Para realizar esta evaluacién se han
implementado los modelos de madurez, que permiten hacer una evaluacién contextualizada
del desempefio de cada conductor segun las condiciones de trabajo que se encuentra,
partiendo de los patrones de conduccién eficiente. Estos modelos de madurez estan
definidos de forma extensa en el capitulo 6.

Como los valores de los KPIs pueden variar mucho en funcidn del contexto en que se
calculan, esta evaluacién debe hacerse por comparativa entre conductores, y solo es posible
comparar conductores que actian en el mismo contexto. Sin embargo, partiendo de la
premisa de que en todas las flotas habra conductores de todos los niveles en lo relativo a la
conduccidn eficiente, los modelos de madurez permiten asignar una calificacion cuantitativa,
precisa y facil de entender a cada conductor, que puede ser considerada de forma global. Por
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ejemplo, dos conductores que trabajan en dos lineas distintas de una misma EMT podran
obtener la misma nota numérica aportada por los modelos de madurez, aunque sus KPIs sean
muy diferentes. Sin embargo, si trabajan en la misma linea, sus KPIs deben ser similares, o al
menos complementarse, para obtener la misma nota.

Ademads, estos Modelos de Madurez tienen una indicacidén, menos precisa que la
nota final numérica (Bien, Mal, Regular), de cdmo se maneja cada conductor en los aspectos
que evalla cada Modelo de Madurez: el arranque, la marcha y la detencién, teniendo cada
una de estas fases sus patrones especificos asignados.

3.3.2.2.  Caracterizacién de situaciones especificas de ineficiencia

Teniendo en cuenta que se intenta asignar a todos estos patrones su ubicacion exacta
(al menos la calle o el cruce) y el tipo de via (si son rotondas, incorporaciones, cruces con o
sin semaforos, pasos de cebra...), el analista puede lograr caracterizar determinadas
situaciones ineficientes especificas gracias a este Contexto Dindmico (Figura 3.1), por lo que
el conductor sabe dénde debe prestar mas atencidn para solucionarlas. Esto es mds efectivo
en servicios donde las rutas son repetitivas, como los autobuses urbanos, ya que es muy
habitual cometer la misma ineficiencia en el mismo punto de la ruta y lo serd mas aun en el
caso de conductores especialistas en una linea concreta.

El objetivo en este caso es encontrar la razén por la que estos patrones de ineficiencia
aparecen y cudles son los conceptos de eficiencia que el conductor no maneja
correctamente. También se verifica si estos conceptos han sido tratados previamente para
definir los proximos pasos en el plan de formacion.

3.3.2.3. Acciones Correctivas e Informe de evolucién

En base a todos los elementos analizados durante las fases anteriores, se generara
un informe de evolucién personalizado con énfasis en los indicadores de progresion. La
progresion serd analizada respecto a los resultados previos de cada conductor y respecto al
resto de compafieros cuyo desempefio se produzca en las mismas lineas.

Este informe también mostrard los puntos especificos donde las acciones ineficientes
ocurren de forma repetitiva, la evolucidn general de los datos y los patrones de eficiencia e
ineficiencia encontrados en la evaluacién previa. Un conjunto de recomendaciones generado
de forma automatica completard el informe.

3.4. Resumen de la metodologia de aprendizaje adaptativo

En este capitulo se muestran las caracteristicas de la metodologia de aprendizaje
adaptativo de conduccién eficiente propuesta. Esta nueva metodologia se puede adaptar a
un determinado servicio a través de la correcta definicién del contexto en que se desarrolla.
De esta manera, y en base al sistema de recogida de datos de conduccién, se capturan todos
los eventos ocurridos durante el desarrollo de la jornada laboral de los conductores
participantes en el programa y se agrupan en patrones que definen su comportamiento al
volante. Gracias a estos patrones es posible determinar el estilo de conduccién de cada
conductor y agruparlos en funcién de sus habilidades, de forma que en la formacion inicial
asistan a una sesién en la que se incida en aquellos aspectos que mas necesiten mejorar.

A partir de este punto, se inicia un periodo de evaluacién y formacién continua.
Durante esta fase de la metodologia se realiza un analisis periédico de los comportamientos
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en conduccion eficiente de cada conductor, controlando asi la evolucion de su aprendizaje y
facilitando la emisién de unas acciones correctivas personalizadas.
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4 Patrones de comportamiento

4.1. Introduccion

Como se explica en la seccién 2.2, la mayor parte de los estudios sobre conduccién
eficiente que obtienen datos reales de conduccidn basan sus conclusiones en la evolucion
del consumo. Los que ademds tienen en cuenta la captura de datos reales de conduccion, se
limitan a la deteccidn de eventos puntuales. Ese tipo de deteccidn, efectivamente, muestra
eventos de ineficiencia, como pueden ser frenadas o aceleraciones bruscas, o si el conductor
sobrepasa el régimen motor recomendado para una determinada relacién de cambio. Sin
embargo, para caracterizar el comportamiento de un conductor es necesario conocer qué
pasa antes y después de uno de estos eventos o si, cuando ocurre, lo hace en combinaciéon
con otros.

En este capitulo se desarrolla un conjunto de patrones de conduccidn eficiente que
busca determinar el comportamiento del conductor ante determinadas situaciones. Segun
se ha definido en la seccién 3.2, los patrones de conduccion eficiente son sucesiones de
eventos de conduccién, capturados en una ventana temporal, que caracterizan una
determinada accién eficiente o ineficiente. Estos patrones se subdividen, ademas, en
patrones simples o basicos, patrones complejos basados en lainercia y el patrén de arranque.

En la seccién 4.2 se explica el modo basico de obtencién de los patrones basicos y
las diferentes variables en funcién del tipo de datos que aporta cada vehiculo. También se
especifica su funcidn dentro de la metodologia de aprendizaje adaptativo que se propone.
En las diferentes subsecciones se definen, uno a uno, los cuatro patrones basicos y sus
respectivos KPls (Indicador Clave de Rendimiento, por sus siglas en inglés).

En la seccidn 4.3 se explica la funcion de los patrones complejos basados en la inercia
dentro de la metodologia. En las subsecciones se definen, uno a uno, los 7 patrones
complejos y sus respectivos KPls.

Por ultimo, en la seccion 4.4 se describe la funcién del patrén de arranque en la
metodologia y el motivo de su creacion. En las subsecciones se definen las dos fases de este
patrdn y sus respectivos KPIs.

Los patrones son el elemento fundamental con el que se va a analizar el
comportamiento de los conductores. La gran mayoria de patrones presentados en este
capitulo tienen un papel relevante en el desarrollo de las fases de clasificacion y evaluacion
del método de formacion adaptativa para la conduccién eficiente que se presenta en esta
tesis. Mientras el conjunto de los patrones es la base del cdlculo de los modelos de madurez
(capitulo 6) y de la calificacion numérica que de ellos se deriva, los patrones basicos y el
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patron de arranque nos permiten ademas generar una clasificacion temprana (capitulo 5)
gue haga que el método formativo tenga un cardcter adaptativo desde el primer momento.

Por ultimo, el conjunto de patrones tiene también un cierto protagonismo en las
recomendaciones automaticas (capitulo 7) aunque secundario, ya que el mayor peso de esa
parte final del método lo tendran los modelos de madurez.

4.2. Patrones basicos

Los patrones bdsicos son los mds sencillos de todos los disefiados para caracterizar
el comportamiento eficiente de los conductores profesionales. Representan una sucesién
simple de eventos o una condicion especifica. Asi el patrén AF (Aceleracién - Freno, seccion
4.2.1.) representa el uso del freno inmediatamente después de una aceleracién, o el patrén
In (Inercia, seccion 4.2.4) representa todas las situaciones en que el vehiculo se desplaza sin
consumir combustible. Son patrones que, por su sencillez, estan presentes en todas las rutas
de cualquier vehiculo y responden a la necesidad de ver qué pasa antes y después de esos
eventos de ineficiencia y por qué se producen. La clasificacién temprana que se describe en
el capitulo 5 se basa en los KPIs que cada conductor obtenga para estos patrones, y también
son Utiles para evaluar la madurez de los conductores. La Figura 4.1 muestra los cuatro
patrones basicos y su principal caracteristica.

e Nombre: Patréon Aceleracién - Freno
e Caracteristica: Anticipacion

* Nombre: Patréon Freno - Aceleracion
e Caracteristica: Distancia de Seguridad

* Nombre: Patrén de Inercia
¢ Caracteristica: Desplazamiento con consumo nulo

* Nombre: Patrén de Ralenti
» Caracteristica: Gestion de las paradas

Figura 4.1 Patrones Bdsicos

Todos estos patrones estdan basados en combinaciones de aceleraciones,
deceleraciones, velocidades y utilizacion de pedales. Como los vehiculos de cualquier flota
no son homogéneos en cuanto al modelo o marca utilizados, o en lo referente a su
antigliedad, la activacidon de los patrones tiene que considerar una cierta diversidad en
cuanto a la calidad o cantidad de los datos obtenidos por el sistema de captura de datos. Los
vehiculos mas modernos, que disponen de puerto FMS, nos permiten usar datos como la
utilizacidn del pedal del freno o el porcentaje de uso del acelerador. Mientras tanto, los
vehiculos mas antiguos tan solo nos aportan las rpm del motor, la velocidad a partir de la
captura de posiciones consecutivas con el GPS, conocido el intervalo transcurrido entre
dichas capturas, y la aceleracién en base a datos consecutivos de velocidad. Por tanto, es
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necesario establecer unos umbrales que nos indiquen si un conductor esta utilizando el freno
o el acelerador de forma inapropiada.

Para determinar los umbrales de aceleracion y deceleracidn que hacen que se activen
los distintos patrones, se utilizan los trabajos de (Rionda et al. 2012, 2014a), puesto que
tienen detras un exhaustivo trabajo de documentacién empirico de profesionales del ramo.
Sabiendo esto, en los siguientes apartados se definen los patrones y sus KPIs.

4.2.1. Aceleracion — Freno (AF)

El patrén de aceleracion seguida de freno busca detectar principalmente situaciones
de falta de anticipacion. Inicialmente el conductor estd acelerando y de forma inmediata pasa
a frenar, por lo que esta desperdiciando toda esa energia que fue acumulando en forma de
movimiento durante la aceleracion.

Este patrdon estd basado en un parametro, la aceleracién, que los vehiculos no dan
por si mismos, sino que estd calculado en base a la variacién de velocidad entre dos lecturas
de datos consecutivas, y al tiempo transcurrido entre ambas, siendo la velocidad uno de los
datos que se puede recoger en todos los vehiculos.

a=%;a=(vf—vi)-t

Se buscan pues situaciones en las que se pasa de una aceleracién positiva a una
aceleracién negativa de forma inmediata. En este punto se debe afrontar un problema; si
después de una aceleracidn se inicia una inercia, es decir, el conductor levanta el pie del
aceleradory deja ir el vehiculo, salvo que la pendiente por la que se desplaza el vehiculo sea
muy pronunciada hacia abajo, la aceleracidon va a ser negativa por efecto de los rozamientos
(con el suelo, aerodinamico, entre las propias piezas méviles del motor...), por lo que se debe
filtrar esa aceleracidon de alguna manera. Es posible encontrarse con dos situaciones: que
esté disponible el parametro de utilizacion del freno o que no lo esté.

Si el parametro de utilizacién del pedal del freno estd disponible en el vehiculo
analizado su aparicién daria la absoluta certeza de estar detectando una ineficiencia,
independientemente de la intensidad de la deceleracién o de la pendiente por la que discurra
la marcha del vehiculo. Por ello esta es la primera opcidn a la hora de buscar este patrény
queda definido por la siguiente sucesién de eventos:

a>0- freno=1

Si no existiese el pardmetro del pedal del freno se deben buscar opciones alternativas
a su deteccién. En este caso se van a perder parte de las situaciones de ineficiencia de este
tipo. La Unica forma que hay de filtrar las deceleraciones que realmente se deban a la
utilizacidn del freno es que la intensidad de la deceleracion provoque lo que en (Rionda et al.
2014) se denomina una alarma de frenada o, lo que es lo mismo, que la aceleracion sea
menor de un cierto limite que los autores fijan en -0,09 G, que equivale a -0,882 m/s%. Puesto
qgue una deceleracién de esta intensidad se considera de por si ineficiente, es posible
considerar que sea una utilizacion inapropiada del freno, que podria expresarse como:

a>0-a<—-0,882m/s?

Otra opcidn a la hora de filtrar el patréon es considerar el retraso en la reaccion del
conductor. En la practica el paso de la aceleracién a la frenada no siempre va a ser inmediato,
sino que puede transcurrir un tiempo minimo entre que el conductor levanta el pie del
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acelerador y pisa el freno. Es por ello que, en la practica, se introduce un retraso de hasta 2
segundos entre la aceleracidn y el freno. La sucesién de eventos tendria ese retraso de dos
segundos entre la aceleracion positiva y la aparicién del freno que se representa a
continuacién en esta modificacién de las expresiones anteriores:

a>0—-(t<2s)—- freno=1
a>0-(t<2s)—>a<-0882m/s?

La Figura 4.2 muestra una representacion aproximada de lo que seria un patrén de
Aceleracidon — Freno, tanto en la hipdtesis de que se disponga del dato de presencia del pedal
del freno, como si es preciso utilizar el valor de la deceleracidon para iniciar el patrén.

a<-0,882m/s? freno =1

Figura 4.2 Representacion de un hipotético patrén Aceleracion - Freno

Este patrdn penaliza, por tanto, la utilizacidn del acelerador en demasia o, lo que es
lo mismo, la no utilizacién de la inercia y por tanto la conduccién sin anticipacion. Es un
patrdon en el que incurren muchos conductores experimentados y a los que siempre habian
dicho que debian acelerar de forma suave y luego mantener la velocidad sin oscilaciones,
pero no estan acostumbrados a utilizar las inercias. Esto hace que estén todo el tiempo
pisando el acelerador o el freno, mientras que si realizasen inercias estarian maximizando la
distancia recorrida con consumo 0.

En la Tabla B.1, se puede ver el listado de datos con los que se trabaja para este
patrdn. Por cada patron AF que se dé alo largo de una ruta, habra una entrada con un nimero
de identificacion propio (id_AF)y otro comun (id_route) que contendrd todos los pardmetros
indicados en la misma.

42.1.1. KPIAF

En el caso del patrén Aceleracién — Freno, como KPI se considera el nimero de veces
gue aparece el patrén cada 100km recorridos por el conductor.

n? eventos AF 100y

KPI .AF /100km) = :
ar(ev-AF/ m) distancia total tkmy 1(100km)

Al igual que con la Tabla B.1, al terminar una ruta se hace recuento de los patrones
que se producen de cada tipo y se obtiene una tabla en la que cada entrada representa una
ruta con un numero de identificacién propio (id_route), que coincide con el identificador
comun de los patrones de dicha ruta, y contiene todos los parametros explicados en la Tabla
B.2.
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Aparte del KPI definido por la ecuacién del KPl,f, existe la posibilidad de trabajar
con otros valores, como el descenso de velocidades debido a este patrén o el valor medio de
la deceleracidn, o incluso el consumo medio, siempre referidos al global de la ruta.

Ademas, siempre es posible agrupar de forma temporal las entradas de esta tabla,
de forma que se podria calcular el KPI global de una semana, mes, aino, o el periodo de tiempo
gue sea necesario.

4.2.2. Freno — Aceleracion (FA)

El patrén descrito en esta seccién también se ve afectado por la anticipacién. La
mejor forma de que un conductor pueda anticiparse al trafico es guardar una distancia
apropiada con el vehiculo de delante, de forma que se pueda ver lo que hace no solo este
vehiculo sino también los que le preceden de forma inmediata. Esto permitira ajustar la
velocidad en funcién de lo que previsiblemente va a ocurrir con el trafico, evitando
principalmente frenazos bruscos en situaciones en que con una simple deceleraciéon
(preferiblemente en inercia y sin usar el freno) habria sido suficiente.

En este caso es necesario buscar la intensidad de la deceleracién, ya que el no
mantenimiento de la distancia de seguridad implica abusar del freno brusco, y una vez mas
se utiliza como referencia el valor de la alarma (—0,882 m/sz) (Rionda et al. 2014), como
indica la Figura 4.3. Sin embargo, es necesario definir algun factor mas que lo convierta en
un patrdn, ya que si no, solamente se estaria resefiando una alarma, cosa que no supondria
un cambio con lo que ya se venia haciendo previamente.

a<-0,882m/s?

a <-0,882m/s?

Figura 4.3 Representacion de un hipotético patron Freno - Aceleracion

Es evidente que, aunque se guarde la distancia de seguridad, va a haber situaciones
en que sea necesario emplear el freno de forma mds o menos brusca y que no supondran
una ineficiencia propiamente dicha, puesto que al conductor no le habra quedado mas
remedio que hacerlo asi. Podria tratarse de vehiculos que se incorporan a la via de forma
inapropiada, peatones que cruzan sin mirar, semaforos que se cierran, etc., y que van a llevar
a que el conductor detenga el vehiculo. Por eso, la condicidén que se le incluye al patrén es
que la velocidad nunca llegue a ser cero, con lo que se descartaria como patrén todas estas
situaciones de emergencia que no dependen del conductor. La deteccién del patrén se centra
en eventos que lleven a continuar la marcha (no a detenerla) y que obliguen a reducir
drasticamente la velocidad de una forma brusca.
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El final del patrén lo marcara una nueva aceleracion positiva, sefial de que no se
habrd frenado para detener el vehiculo, sino porque este circulaba demasiado cerca del de
delante, y se expresa como:

a < —0,882m/s? _){a< 0—>a> 0
v+#0
En la mencionada Figura 4.3 vienen representadas dos posibles configuraciones de
este patron, donde se observa que el factor comun es la frenada brusca y la aceleracién

posterior, antes de que el vehiculo llegue a detenerse.

En la Tabla B.3, se puede ver el listado de datos con los que se trabaja para este
patrén. Por cada patrdon FA que se dé a lo largo de una ruta, se obtendrd una entrada con un
numero de identificacién propio (id_FA) y otro comun (id_route) que contendra todos los
pardmetros indicados en la misma.

La incidencia de este patrdén suele ser menor, tanto en nimero como en su influencia
para el consumo. Sin embargo, por ser la distancia con el vehiculo precedente un elemento
clave en la definicion del patrdn, se considera como un patréon de seguridad y se le trata igual
que a los demds a efectos de su correccidn, incluso se le da mds importancia si cabe, puesto
que la seguridad es lo primordial en el trabajo.

42.2.1. KPIFA

Al igual que en el caso anterior, el KPIl del patrén Freno — Aceleracién viene dado por
la cantidad de veces que aparece dicho patron cada 100km.

n? eventos FA 100y
distancia total tkmy 1(100km)

KPIg,(ev.FA/100km) =

Al igual que con la Tabla B.3, al terminar una ruta se hace recuento de los patrones
que se producen de cada tipo y se obtiene una tabla en la que cada entrada representa una
ruta con un nimero de identificacién propio (id_route), que coincide con el identificador
comun de los patrones de dicha ruta, y contiene todos los pardmetros explicados en la Tabla
B.4.

Se puede ver que ademas del KPI definido por la ecuacién del KPIp, existe la
posibilidad de trabajar con otros valores, como el descenso de velocidades debido a este
patrén o el valor medio de la deceleracién, o incluso el consumo medio, siempre referidos al
global de la ruta.

Ademas, siempre es posible agrupar de forma temporal las entradas de esta tabla,
de forma que se podria buscar el KPI global de una semana, mes, afio, o el periodo de tiempo
gue sea necesario.

4.2.3. Ralenti (Ra)

Este es un patrén un poco peculiar. El ralenti no es mas que tener el vehiculo
arrancado mientras no se mueve (por ejemplo, en un semaforo). La dificultad en este caso
esta en discernir entre aquel ralenti que realmente es ineficiente y el que se produce por
necesidades del servicio (por ejemplo, en una EMT una parada que se prolonga mas de lo
normal por ser una hora punta o porque tiene mucho trafico de pasajeros). El planteamiento
original de (Rionda Rodriguez 2016) registra paradas superiores a dos minutos, considerando
gue con ese tiempo ya elimina la practica totalidad de este tipo de paradas de servicio y
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porque para paradas inferiores a ese tiempo el arranque consumiria mds que dejar el
vehiculo en marcha.

La cuestion es entonces qué parametros se deben buscar para determinar que un
vehiculo estd parado y consumiendo combustible por un tiempo minimo de dos minutos. La
respuesta es sencilla: simplemente sera necesario que la velocidad sea igual a cero durante
un tiempo igual o mayor que 120 segundos.

v =0(t = 120s)

Actualmente no hay mas datos disponibles que permitan asegurar si un ralenti es
necesario o ineficiente, aunque se esta trabajando para intentar determinarlo. Por ejemplo
en algunas EMTs se plantean dos opciones: un parametro de puertas abiertas, que daria una
alta probabilidad de que el autobus estuviera cargando o descargando pasajeros (aunque no
la certeza absoluta), o establecer una serie de localizaciones GPS (las paradas oficiales de la
linea en la que esté trabajando) alrededor de las cuales no se consideraria una ineficiencia
por ralenti, aunque esta opcidn es algo mas dificil de implantar pero seria aplicable a todos
los autobuses de EMT.

En la Tabla B.5, se puede ver el listado de datos con los que se trabaja para este
patrén. Por cada patrén Ralenti que se da a lo largo de una ruta, existe una entrada con un
numero de identificacidon propio (id_idle) y otro comun (id_route) que contiene todos los
parametros indicados en la misma.

En cuanto a otros servicios (autobuses interurbanos, camiones...) hay mucha mas
dispersion y dificultad a la hora de establecer las pautas. Son vehiculos que no suelen tener
paradas estipuladas y que, en caso de tenerlas, pueden cambiar de un dia para otro, por lo
gue resulta aun mas complejo fijarlas como punto libre de ralenti. Ademas, algunos servicios
(camiones cisterna, por ejemplo), necesitan mantener el vehiculo al ralenti durante largos
periodos de tiempo, de unos 15 o 20 minutos, para realizar las cargas y descargas, por lo que
habria que establecer conjuntamente con el responsable de la flota el tiempo minimo
necesario para que el ralenti se considere ineficiente o si por el contrario no se busca este
patrén.

En aras de la simplificacidon y para mejorar y generalizar el servicio, lo mejor es hacer
comparativas directas teniendo en cuenta absolutamente todo el tiempo de ralenti
registrado. Si la comparativa es para un periodo de tiempo largo, digamos por ejemplo de un
mes, todos los conductores que conducen en una misma linea de autobus urbano deberian
tener tiempos de ralenti parecidos.

4.2.3.1. KPI Ralenti

En este caso se considera el KPI como el tiempo total que el conductor tiene su
vehiculo al ralenti, tomado en porcentaje respecto al tiempo total de conduccién.

tiempo ralenti sy

100
tiempo total {5y

KPIg(%) =

Al igual que con los patrones anteriores, la Tabla B.6 contiene, explicados, todos los
pardmetros que se obtienen al terminar una ruta, la cual dispone de un ndimero de
identificacion comun al que tiene en el resto de tablas de KPI de los diferentes patrones.
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En este caso, ademas del KPI definido por la ecuacién del KPIp, solo esta disponible
el consumo medio de la ruta y los valores de duracidn de la ruta y del ralenti, que nos generan
el KPI.

Ademas, siempre es posible agrupar de forma temporal las entradas de esta tabla,
de forma que se podria buscar el KPI global de una semana, mes, afio, o el periodo de tiempo
gue queramos.

4.2.4. Inercia (In)

Finalmente, aunque no por ello el menos importante, esta el patréon de inercia. La
razon de explicarlo al final esta en que es la base de los patrones complejos, que se describen
en los siguientes apartados.

El patrdn de inercia estd basado en un precepto basico de la conduccidn eficiente y
del funcionamiento de los motores térmicos de explosidn en la automocion. La regulacion de
este tipo de motores estd hecha para consumir la cantidad minima de combustible que sea
necesaria para cumplir con las necesidades del conductor en cada momento. Un segundo
precepto es que el motor no se apague salvo que el conductor indique lo contrario
especificamente, por lo que siempre (incluso en parado) se mantendra girando mediante la
inyeccion automatica (comandada por la centralita) de una cantidad minima de combustible.

Segun esto, si un vehiculo esta en marcha a una determinada velocidad, el conductor
levanta el pie del acelerador (deja de pedir combustible) y desengrana la marcha, la centralita
automadticamente inyectard una cantidad minima de combustible para que el motor continte
girando, una cantidad idéntica a la que el motor consumiria si el vehiculo estuviera parado
en un semaforo, por ejemplo. Sin embargo, esta es una practica nada recomendable, en
tanto en cuanto se pierde el control de accidén sobre la tracciéon y por tanto sobre el
desplazamiento del vehiculo, siendo una practica insegura por encima de una cierta
velocidad no muy elevada.

Pero esta accién, ademas de ser insegura, ni siquiera es la mas eficiente pese a que
la cantidad consumida es muy baja. Si en vez de desengranar la marcha se deja que el
vehiculo avance con una marcha engranada, el motor va a continuar ligado a las ruedas, que
seguirdn en movimiento impulsadas por la inercia del vehiculo, por lo que el consumo
necesario para mantener su giro pasara a ser nulo.

En base a esto, y teniendo en cuenta los datos que nos pueda ofrecer cada vehiculo,
se buscan los periodos de inercia en los que incurre un conductor como patrdn positivo y que
contribuyen a una conduccién eficiente. Para ello hay dos caminos a seguir.

Por un lado, hay un parametro que es posible obtener de todos los vehiculos, como
es la velocidad, y que segun la descripcién dada anteriormente debe ser distinta de cero,
puesto que la inercia es la capacidad que tienen los cuerpos para mantener su estado de
reposo o movimiento. Efectivamente, si a un vehiculo que circula a una determinada
velocidad no se le aplica ninguna fuerza (no se usa el acelerador ni el freno), este tiende a
mantener su velocidad constante, lo que queda ilustrado por la ecuacion fundamental de la
dindmica:

F=m-a

Como la masa del vehiculo permanece constante, durante el desarrollo de cualquiera
de estos episodios, y tiene un valor no nulo, por fuerza la aceleracién del vehiculo sera nula

Alejandro Garcia Tuero Tesis Doctoral



Capitulo 4. Patrones de comportamiento 51

Yy, por tanto, su velocidad constante. Por tanto, si consideramos que la ecuacién de la energia

- 1 . .
cinética es E;, = Em-vz, al ser velocidad y masa constantes, cuando se deja que un

vehiculo circule en inercia, el conductor estara contribuyendo a que mantenga su energia

cinética constante.

Esto seria, por supuesto, en un caso ideal en el que no hubiera rozamientos. Sin
embargo, actuaran multiples fuerzas de rozamiento: el rozamiento aerodinamico, el de las
ruedas sobre la carretera o el que se genera entre los propios elementos mecanicos del
vehiculo son algunos de ellos. Estos elementos no dependen del conductor, por lo que lo
Unico que puede hacer es aprovecharse de su efecto para detener el vehiculo cuando asi lo
precise. Segun esto, es posible asegurar que cuando un conductor deja que su vehiculo
reduzca su velocidad sin aplicar ninguna fuerza (en este caso sin frenar), lo estara haciendo
de la forma mas eficiente posible, puesto que la energia disipada seria la minima en
condiciones normales de funcionamiento de ese vehiculo.

Este punto queda ilustrado en (Tuero et al. 2017), donde se hace un estudio sobre el
impacto econdmico que tendria la aplicacion ideal de este patrén en un tramo de circulacion
respecto a un tramo real en que el conductor termina por detener el vehiculo utilizando el
freno. La Figura 4.4, muestra la comparacidn entre un tramo real, en azul, y la simulacién
basada en datos reales de deceleracion en inercia, en caso de poder aplicarla con total
anticipacién (calculando el punto exacto de inicio de la inercia para llegar al punto final del
tramo real a la misma velocidad) y sin impedimentos del tréfico. Por supuesto, la simulacién
representa la distancia (casi 800 metros) que seria posible hacer sin consumir nada de

combustible.

Real track vs Simulated track
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Figura 4.4 Comparacion entre tramo real y simulacién de aplicacién ideal (sin trdfico) de inercia
(Tuero et al. 2017)

A partir de aqui se deben buscar los pardmetros que confirmen que se cumplen las
condiciones de inercia. En aquellos vehiculos que entreguen el consumo instantdneo no haria
falta nada mas ya que, si este fuera igual a cero, estaria confirmando la base del patrén, que
no es otra que avanzar sin gastar combustible, como muestra la Figura 4.5.

v# 0;consumo =0
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Consumo =0

Figura 4.5 Representacion de un hipotético patrén de inercia

Si no estuviera disponible este pardmetro, se deberia compensar con otros cuya
combinacion sugiriese sin lugar a dudas que el consumo es nulo pese a que el vehiculo esté
en movimiento. Para ello se busca la apariciéon de una marcha engranada, ya que es preciso
gue el motor siga unido al movimiento del vehiculo, y la posicién del pedal del acelerador,
gue debe estar totalmente levantado. Si se verifican estas dos condiciones, marcha
engranada y acelerador al 0%, es posible afirmar que el vehiculo va en inercia y, por tanto,
con consumo cero.

v # 0; marcha # 0 ; acelerador = 0%

Esta segunda opcién, si bien es fiable, es menos comun, ya que no hay muchos
vehiculos que ofrezcan entre los datos disponibles el porcentaje del pedal del acelerador (un
verdadero/falso seria suficiente, pero no se ha encontrado hasta ahora), y ni siquiera todos
los vehiculos ofrecen la marcha engranada. Este método no seria aplicable a bajas
velocidades, ya que la observacidon demuestra que, al menos en vehiculos de cambio
automatico, por debajo de cierta velocidad la centralita manda inyectar una minima cantidad
de combustible, menor que la del ralenti, para ayudar al motor a evitar que la propia inercia
lo detenga bajandole las revoluciones por debajo de las de ralenti, de forma que ya no lo
pueda mantener encendido.

Otro factor importante a tener en cuenta es si el conductor estd o no frenando.
Siempre que el conductor utiliza el freno es posible afirmar que no esta acelerando salvo que
utilice técnicas no apropiadas para la conduccién no deportiva y mucho menos de vehiculos
industriales o de transporte publico. Sin embargo, no se puede decir que pisar el pedal del
freno sea eficiente, puesto que se estarad ofreciendo una oposicion al movimiento del
vehiculo y, por tanto, disipando parte de esa energia cinética (en forma de calor, a través de
los frenos). Es por esto que la aparicion del pedal del freno durante la inercia, si no es en
combinacion con algun otro patrdn, se utiliza Unicamente como un indicador de calidad de
la propia inercia.

Pero lo mas habitual de los frenos es que queden englobados dentro de alguno de
los patrones de ineficiencia que se han descrito, bien como desencadenante del propio
patrén, o bien como consecuencia de una ineficiencia previa.

En la Tabla B.7, se puede ver el listado de datos con los que se trabaja para este
patrdn. Por cada patrén Inercia que se dé a lo largo de una ruta, existe una entrada con un
numero de identificacion propio (id_inertia) y otro comun (id_route) que contiene todos los
pardmetros indicados en la misma.
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4.2.4.1. KPI Inercia

El caso de la inercia es similar al del ralenti, ya que se utiliza el porcentaje de tiempo
que el conductor utiliza la inercia con respecto al tiempo total de conduccidn.

tiempo inercia £
tiempo total £

KPI;(%) = 100

Al igual que con los patrones anteriores, la Tabla B.8 contiene, explicados, todos los
pardmetros que se obtienen al terminar una ruta, la cual dispone de un nuimero de
identificacion comun al que tiene en el resto de tablas de KPI de los diferentes patrones.

En este caso, ademas del KPI definido por la ecuaciéon del KPI,;, solo estaran
disponibles otros datos como la variacidn de velocidad durante las inercias o, como en los
casos anteriores, el consumo medio de la ruta.

Respecto a la Tabla B.8 cabe aclarar la diferencia entre la inercia y la inercia pura. Lo
que en la tabla se denomina inercia hace referencia al tiempo total que el vehiculo circula
con consumo nulo, sin considerar la utilizacién o no del freno, y se registra a modo de vestigio
de las primeras versiones del patrén, pero que todavia es util para aquellos vehiculos en que
no estd disponible el dato de utilizacion del pedal del freno. Por su parte, la inercia pura resta
al tiempo total de inercia el de utilizacién del freno. Es un dato que sube notablemente la
calidad del patrén, puesto que siempre que un conductor use el freno el consumo sera nulo,
pero no estara cumpliendo con el patron propiamente dicho, y siempre que esté disponible
serd el que se utilice.

Ademas, siempre es posible agrupar de forma temporal las entradas de esta tabla,
de forma que se puede buscar el KPI global de una semana, mes, aio, o el periodo de tiempo
que sea procedente en cada caso.

4.3. Patrones complejos basados en la Inercia

Los patrones complejos basados en la inercia surgen por dos motivos diferentes.
Inicialmente por la necesidad de discernir las distintas formas de paricién de la inercia. En los
vehiculos mas modernos, en que esta disponible la confirmacién de la utilizacion del pedal
del freno, se catalogaba de igual manera unainercia en que el conductor simplemente dejaba
ir el vehiculo hasta practicamente detenerlo que, por ejemplo, una en que pisaba levemente
el freno sin llegar a superar la intensidad definida, aunque en este caso se estaria disipando
parte de la energia cinética del vehiculo.

El otro motivo es que, para el desarrollo de los modelos de madurez, que se explican
en el capitulo 6, hace falta otro tipo de patrones cuya simple aparicién permita hacer una
valoracion de esa accion de conduccidn por si sola.

Antes de pasar a la descripcion de los patrones, es necesario aclarar la condicidn de
que los vehiculos en que se apliquen deben ser lo suficientemente modernos como para
incorporar entre los datos aportados el de la utilizacion del freno, ya que es imprescindible
para definirlos.

4.3.1. Patron Inercia con Correcciones sin Detencion (PICsD)

Este patrdn se caracteriza por ser bastante eficiente. Se dard en situaciones similares
al patrén FA, en que haya una detencién del trafico por delante pero donde la distancia de
seguridad guardada sea suficiente para permitir una reduccién de velocidad progresiva
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gracias a la cual no sea necesario llegar a detenerse ni frenar de forma brusca, sino
simplemente regular la velocidad con leves utilizaciones del freno.

Segln esto, se buscaran periodos de consumo nulo con utilizaciones mds o menos
breves del freno y se dara por terminado el patrén cuando aparezca una nueva aceleracion.

{consumo =0 {consumo =0 {consumo =0 N { a>0
freno =0 freno =1 freno =20 consumo > 0

En los primeros tramos no se hace referencia a la aceleracién, ya que si la pendiente
es hacia abajo podria ser positiva y no estar pisando el acelerador. En cambio, para el final
del patrén deben darse las dos condiciones, de consumo y aceleracién, puesto que, a bajas
velocidades, aun sin que el conductor pise el acelerador, el consumo deja de ser cero y pasa
a ser el de ralenti (por ejemplo, en autobuses urbanos de aproximadamente entre 2 y 5 litros
a la hora).

La recomendacidn ante la aparicidn repetitiva de este patrén seria un leve aumento
de la distancia de seguridad ya que, aunque es correcta la mantenida actualmente,
aumentarla ligeramente permitiria no tener que usar el freno en estas situaciones.

A continuacidn, se enumeran y definen los parametros a controlar segun la Figura
4.6, en la que los tramos finos en azul, son las aceleraciones previa y posterior al patron, los
tramos verdes representan la inercia y los tramos en rojo los periodos en que se pisa el freno:

e PICsD1: Velocidad a la que empieza la inercia. Siempre debe ser menor a la velocidad
maxima permitida en la via por la que se circula. A dia de hoy no es posible
determinar la velocidad maxima permitida en cada instante, ya que por lo general
son trayectos mixtos en este sentido. Se toma la velocidad inicial como el valor previo
al inicio de la inercia.

e PICsD2: tiempo que se circula en inercia. Vendra dado en la suma de varios periodos,
en el caso del ejemplo PICsD2.1 a PICsD2.3.

e PICsD3: velocidad que se pierde debido al uso del freno. Podria venir dado en la suma
de varios periodos, en el ejemplo PICsD3.1 e PICsD3.2. Serd un indicador de la
eficiencia real del patrén ya que, aunque no haya frenadas bruscas, un uso
prolongado del freno nos haria acercarnos mds al patron Aceleracion — Freno
(aunque al final no se detenga) e implicard que estamos préximos a realizar una
frenada brusca.

e PICsD4: tiempo de uso del freno en el patrdn. Podria venir dado en la suma de varios
periodos, en el ejemplo PICsD4.1 y PICsD4.2. También podria influir en la
modificacion de las recomendaciones.

e PICsD5: deceleracion total, o pérdida de velocidad total, a lo largo de todo el patrén.
Permitira ver qué parte de esa deceleracién es debida al freno.

e PICsD6: tiempo total del patrén. Permitird ver qué parte del tiempo se utiliza el freno.
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PICsD&

PICsD1

PICsD4.1

FICD3L  piocpaa

(-

PICsD5

PICsD3.2

PICsD2.1 PICsD2.2 PICsD2.3

Figura 4.6 Representacion de un hipotético patron PICsD

Se divide el patrén en diferentes partes que reflejan cada uno de los tramos del
patrdn (inercia, freno, inercia...) empezando por la parte 1. Tras cada uno de estos tramos se
analiza qué ocurre a continuacién, pudiendo darse tres posibilidades, que quedaran
indicadas en el campo correspondiente (finalizacion) segun se indica a continuacion:

e -cont: se vuelve a producir una inercia o se utiliza el freno sin llegar a
detenerse, luego el patrdn continda

e -gcel: se produce una aceleracién, luego el patrdn finaliza como un PICsD

o -stop: el vehiculo se detiene, luego el patrén finaliza como PICL (seccion
4.3.2)

Toda esta informacion queda recogida en la Tabla B.9, que es comun con el patrén
PICL, descrito en la seccidon 4.3.2.

43.1.1. KPIPICsD

Cabe destacar, a modo de introduccion para los KPI de los patrones complejos
basados eninercia, que estos patrones tienen un funcionamiento diferente al de los patrones
basicos. Mientras que aquellos definian la eficiencia o ineficiencia de un conductor en funcion
de si aparecian o no, en este caso, aunque estan definidos en funcién de si representan
situaciones mas o menos eficientes, realmente son tan complejos que no es suficiente ver si
aparecen o no, porque estan disefiados, junto al patron de arranque (seccion 4.4), para
completar el 100% del tiempo de conduccidn. Es por ello que se debe ver la diferencia no
solo entre un PICsD y un PICL, por ejemplo, sino que se debe distinguir también los PICsD
entre ellos.

Como todos estos patrones no dejan de ser versiones mas complejas del patrén de
inercia, al que se afiade la presencia del pedal del freno, se busca esa diferencia, que no es
otra cosa que la aparicién del pedal del freno. Una vez llegado a esta conclusidn, se ve que
hay dos parametros que afectan a la aparicion de dicha complejidad, que son la duracién del
uso del freno (PICsD4) y la velocidad perdida durante ese tiempo (PICsD3), segln se ha
podido ver en la Figura 4.6.
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Para mantener un criterio con respecto al patrén de inercia basico en cuanto a las
métricas, se considera el KPI del patrén PICsD el porcentaje de tiempo que el freno esta en
uso con respecto al tiempo total del patrén activo. A efectos de resumen de rendimiento de
un conductor, se promediardn estos valores entre todos los patrones PICsD que aparezcan.

tiempo de freno £
tiempo total patron £s>

KPlIpicsp (%) = ( ) - 100

Como en el caso de los patrones basicos, también para algunos de los complejos esta
disponible una tabla de KPI, que para el patrdon PICsD recoge los datos mostrados en la Tabla
B.10. En este caso cada entrada de la tabla se corresponde también con los valores de una
ruta completa, y también como en el caso de los patrones bdsicos, es posible agruparlos en
diferentes periodos de tiempo, segin necesidad.

4.3.2. Patron Inercia con Correcciones Largo (PICL)

Este patrén también es a priori eficiente. La situacion es la de una inercia previa a la
detencion del vehiculo, pero que precisa de ciertas correcciones para evitar una frenada
brusca al final, por haberse iniciado demasiado tarde.

Se buscaran periodos de consumo nulo con utilizaciones mds o menos breves del
freno y se dard por terminado el patrén cuando aparezca el freno previamente a una
detencion. También podria darse la situacion de que, sin llegar a tocar el freno, el vehiculo
bajase tanto la velocidad que la centralita se viese obligada a inyectar una cierta cantidad de
combustible. En este caso la velocidad seguiria descendiendo hasta llegar a un punto en que
se mantendria constante con un leve consumo de combustible, por lo que también dariamos
el patrén por terminado.

{consumo =0 {consumo =0 {consumo =0 { V=20 {consumo >0
freno =0 freno =1 freno =0 freno=1"la<0-a=0

La recomendacién ante la aparicion repetitiva de este patrdon seria la de intentar
iniciar las inercias ligeramente antes, es decir, mejorar en la anticipacion, aunque habria que
hacer hincapié en que se va por el buen camino.

A continuacion, se enumeran y definen los pardmetros a controlar segln la Figura
4.7, en la que los tramos finos en azul, son la aceleracién previa y deceleracion posterior al
patrén (ya con consumo), los tramos verdes representan la inercia y los tramos en rojo los
periodos en que se pisa el freno:

e PICL1: velocidad a la que empieza la inercia. Siempre debe ser menor a la velocidad
maxima permitida en la via por la que se circula. A dia de hoy no es posible
determinar la velocidad maxima permitida en cada instante, ya que por lo general
son trayectos mixtos en este sentido. Se toma la velocidad inicial como el valor previo
al inicio de la inercia.

e PICL2: tiempo que se circula en inercia. Vendra dado en la suma de varios periodos,
en el caso de ejemplo, PICL2.1 a PICL 2.3.

e PICL3: velocidad que se pierde debido al uso del freno. Podria venir dado como suma
de varios periodos, en el caso del ejemplo de la Figura 4.7, PICL3.1y PICL3.2. Sera un
indicador de la eficiencia real del patrén ya que, aunque no haya frenadas bruscas,
un uso prolongado del freno nos haria acercarnos mas al patron Aceleracion — Freno
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e implicard que se esta proximo a realizar una frenada brusca. Seria el modificador
de recomendaciones junto con el tiempo de uso del freno en el patrén.

e PICL4: tiempo de uso del freno en el patrén. Podria venir dado como suma de varios
periodos, en el caso de la Figura 4.7, PICL4.1 y PICL4.2. También podria influir en la
modificacion de las recomendaciones.

e PICL5: deceleracidn total, o pérdida de velocidad total, a lo largo de todo el patrén.
Permite ver qué parte de esa deceleracion es debida al freno.

e PICL6: tiempo total del patrén. Permite ver qué parte del tiempo se utiliza el freno.

e PICL7: Velocidad minima en inercia, o velocidad a que se inicia la detencién al final
del patron. Debe ser mayor que la de ralenti en la marcha en la que se circule ya que,
si entrdsemos en ralenti, el consumo dejaria de ser cero, pero lo mas préximo a ella.

PICLE

PICL1

PICL4.1
—>

PICL3.1

PICL4.2
PICLS ™

PICL3.2

PICL7

PICL2.1 PICL2.2 PICL2.3

Figura 4.7 Representacion de un hipotético patron PICL

Se divide el patrén en diferentes partes que reflejan cada uno de los tramos del
patrdn (inercia, freno, inercia...) empezando por la parte 0. Tras cada uno de estos tramos se
analiza qué ocurre a continuacién, pudiendo darse tres posibilidades, que quedaran
indicadas en el campo correspondiente (finalizacion) segun se indica a continuacion:

e -cont: se vuelve a producir una inercia o se utiliza el freno sin llegar a
detenerse, luego el patrén continda

e -agcel: se produce una aceleracion, luego el patrén finaliza como un PICsD
seccion 4.3.1)

o -stop: el vehiculo se detiene, luego el patrén finaliza como PICL (seccion
4.3.2)

Toda esta informacion queda recogida en la Tabla B.9, que es comun con el patrén
PICsD, descrito en el seccion 4.3.1.

4.3.2.1. KPIPICL

Para mantener un criterio con respecto al patrén de inercia basico en cuanto a las
métricas, consideraremos el KPI del patrén PICL el porcentaje de tiempo que el freno estd en
uso con respecto al tiempo total del patrén activo. A efectos de resumen de rendimiento de
un conductor, se promediaran estos valores entre todos patrones PICL que aparezcan.
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tiempo de freno
KPIpic (%) = ( P A ©) ) - 100

tiempo total patréon £sy

Pese a que comparte tabla de patrén con el patrén PICsD y que la tabla KPI tiene
exactamente los mismos campos que la Tabla B.10, a la hora de almacenarla se hace por
separado, a efectos de diferenciar un patrén de otro.

4.3.3. Patron Inercia con Correcciones Corto (PICC)

En este caso se define un patrdn similar al anterior con el matiz de que, tras hacer las
correcciones, la inercia no es suficiente para llegar al punto previsto en que se debe detener
el vehiculo, y el conductor se ve obligado a acelerar de nuevo. En la deteccién del patrén,
podria confundirse con el Patrén de Inercia con Correcciones sin Detencion (seccion 4.3.1),
por lo que se limita el tiempo de la aceleracidén. Si este supera los 5 segundos, el patrén pasa
a ser un PICsD e iniciaremos la busqueda de otro nuevo, mientras que, si el tiempo de
aceleracién es menor de 5 segundos, se analiza como un PICC.

{ cons.= 0 { cons.= 0

freno =0 - freno=1
{cons.zO_)m_){ a>0 _){ _0_){ V=20
freno =0 cons.>0 |0 freno =1

Aqui no es posible evaluar si la inercia comienza demasiado pronto o demasiado
tarde. Aqui lo que se observa es que el conductor piensa que va a incurrir en el caso anterior
(irse largo, teniendo que frenar al final) y lo que ocurre es que, por culpa de las correcciones,
se ve obligado a realizar una aceleracidn al final para alcanzar el punto de detencién. Es la
opcién mas ineficiente de las que se pueden dar de entre los patrones complejos basados en
la inercia.

La recomendacion seria que, en caso de duda, no se realicen correcciones. Es
preferible una frenada final mds larga que necesitar acelerar al final. Si finalmente fuera
necesario acelerar, quizas pudiera evitarse circulando al ralenti los metros necesarios, con
marcha engranada, ya que el vehiculo genera un empuje que podria ser suficiente sin
necesidad de acelerar.

A continuacion, se enumeran y definen los pardmetros a controlar segun la Figura
4.8, en la que los tramos finos en azul son la aceleracién previa al patréon y las deceleraciones
posteriores al final del mismo, los tramos verdes representan la inercia y los tramos en rojo
los periodos en que se pisa el freno:

e PICC1: velocidad a la que empieza la inercia. Siempre debe ser menor a la velocidad
maxima permitida en la via por la que se circula. A dia de hoy no es posible verificar
la velocidad maxima permitida en cada instante, ya que por lo general son trayectos
mixtos en este sentido. Unicamente se toma la velocidad inicial como el valor previo
al inicio de la inercia.

e PICC2: tiempo que se circula en inercia. Viene dado como suma de varios periodos,
en el caso de la Figura 4.8, PICC2.1 a PICC2.3.

e PICC3: velocidad que se pierde debido al uso del freno. Podria venir dado como suma
de varios periodos, en el caso de la Figura 4.8, PICC3.1 y PICC3.2. Es un indicador de
la eficiencia real del patron ya que, aunque no haya frenadas bruscas, un uso
prolongado del freno hace que el conductor se acerque mas al patrén Aceleracion —
Freno e implica que esta proximo a realizar una frenada brusca. Seria el modificador
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de recomendaciones junto con el tiempo de uso del freno en el patrén vy los
pardmetros referentes a la aceleracion final.

e PICC4: tiempo de uso del freno en el patrén. Podria venir dado como suma de varios
periodos. También podria influir en la modificacidn de las recomendaciones.

e PICC5: deceleracién total, o pérdida de velocidad total, a lo largo de todo el patrén.
Permite ver qué parte de esa deceleracion es debida al freno.

e PICC6: tiempo total de la deceleracidn del patrdn. Permite ver qué parte del tiempo
se utiliza el freno.

e PICC7: velocidad minima en inercia, o velocidad a que se inicia la aceleracién al final
del patrén.

e PICC8: velocidad que se gana al final del patrén con la aceleracidon de correccién.
Indica cudnto de mas se frend en las correcciones previas. Base para modificar las
recomendaciones.

e PICCY: tiempo durante el que se acelera para corregir el exceso de frenada de las
correcciones previas. Base para poder modificar las recomendaciones y para definir
si se estd ante un patrén de este tipo o un PICsD.

Este patrén se superpone con otros dos: el PICsD (o PICL) explicado en la seccion 4.3.1
(0 4.3.2) en la parte inicial, y el PIDC que se explica mas adelante en la seccion 4.3.6 para la
parte final. Sin embargo, por el componente de ineficiencia que supone es necesario
mantenerlo, aunque sea separado en dos tablas diferentes. Se hardn coincidir las partes
comunes de ambos patrones generados para identificarlo. Asi, el Gltimo tramo de inercia que
vemos en la Figura 4.8, correspondiente al parametro PICC2.3, serd a la vez final del
correspondiente PICsD e inicio del correspondiente PIDC.

PICCE

PICC1 ————————— PICCa.1

PICC3.1

PICCS PICC4.2

=

PICC9
PICC3.2

PICC8

PICCY

PICC2.1 PICC2.2 PICC2.3

Figura 4.8 Representacion de un hipotético patrén PICC

4.3.3.1. KPIPICC

Al ser un patrén compuesto por otros dos, se tendran dos KPI diferentes, uno para la
parte equivalente al PICsD, que serd el porcentaje de tiempo de freno respecto al total de la
parte correspondiente del patrdn, y otro para la parte equivalente al PIDC, que viene definida
en la seccion 4.3.6 y que sera el aumento de velocidad durante la aceleracion.
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4.3.4. Patron Inercia Perfecta en Ruta (PIPR)

Este patrén es muy sencillo y muestra como el vehiculo circula con una sucesién de
aceleraciones y deceleraciones sin consumo y sin uso de freno. Seria el paradigma de cémo
se deberia de circular. Aun asi, se podria matizar dicha actuacidn en base a la duracidén de las
aceleraciones y las inercias.

cons.= 0

cons.= 0
freno =0

fren0=0_>a>0_>{

Segun los preceptos tedricos, las aceleraciones deben ser enérgicas (no bruscas), por
lo que el tiempo de aceleracidén deberia ser menor que el de deceleracién. Se podria hacer
un patrén independiente que evaluara cada conjunto decel+acel. Se toma en este orden
(decel+acel) para asegurar que la variacién de velocidad sea la misma en sentido positivo que
negativo, dando por hecho que la circulacion se realizard siempre a la maxima velocidad
permitida.

A continuacion, se enumeran y definen los pardmetros a controlar segln la Figura
4.9, en la que los tramos finos en azul son la aceleracidn previa al patrén y la deceleracion
posterior al final del mismo y los tramos verdes representan la inercia y las aceleraciones
pertenecientes al patron:

e PIPR1: Velocidad a la que empieza la inercia. Siempre debe ser menor a la velocidad
maxima permitida en la via por la que se circula. A dia de hoy no es posible
comprobar la velocidad maxima permitida en cada instante, ya que por lo general
son trayectos mixtos en este sentido. Unicamente se toma la velocidad inicial como
el valor previo al inicio de la inercia.

e PIPR2: Velocidad a la que empieza la aceleracién y que deberia ser en torno a un 10%
mas baja que la velocidad maxima alcanzada en el patrén.

e PIPR3: tiempo de deceleracién (inercia).

e PIPR4: tiempo de aceleracién, debe ser menor que el de deceleracién (inercia).

PIPR1

PIPR2

PIPR3 PIPR4

Figura 4.9 Representacion de un hipotético patrén PIPR

Los parametros recogidos para representar este patrén estan incluidos en la Tabla
B.11. Al igual que en anteriores patrones, cada entrada representa un tramo de patron
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numerado en el campo parte a partir de la parte 1 ademas de que cada uno tiene un
identificador Unico (id), otro comun a cada patrén (id_PIPR) y otro comun a la ruta (id_route).

4.3.4.1. KPIPIPR

Este patrén no dispone de tabla de KPI propia, sino que va a parar directamente a la
del patron de inercia (Tabla B.8). La razén es su simplicidad, ya que no es mds que una
sucesién de aceleraciones e inercias. Sin embargo, si es importante que figure su aparicién,
aunque sea a modo de resena ya que es un patron muy dificil de desarrollar y muy poco
comun, que determina una gran pericia a la hora de conducir de forma eficiente. Ira de la
mano del patrén de inercia y su KPl vendra definido por la siguiente ecuacién:

tiempo inercia PIPR £
tiempo total ruta £y

KPIPIPR(%) = 100

4.3.5. Patron Inercia Perfecta para Detencion (PIPD)

Este patron es muy sencillo y muestra como el vehiculo disminuye su velocidad hasta
acercarse a la de ralenti, para finalmente usar el freno y detenerse.

freno =1

{cons.=0
V=0

frenonﬁfreno:l_){

Es el patrdn mas eficiente para la detencidn de un vehiculo, ya que no precisaria de
correcciones mediante freno o acelerador para aproximarse al punto de detencién. Los
matices deben hacerse en el momento de apretar el freno, porque puede hacerse de forma
Optima o a una velocidad demasiado alta, lo que indicaria que se trata mas bien de una
situacién de PICL en el que se hubieran obviado las correcciones, es decir, el inicio de la
inercia se produce demasiado tarde, pero ante la duda, y para evitar un PICC, se evitan las
correcciones y se realiza toda la frenada al final.

PIPD1

PIPD2

Figura 4.10 Representacion de un hipotético patrén PIPD

A continuacion, se enumeran y definen los pardmetros a controlar segun la Figura
4.10, en la que los tramos finos en azul son la aceleracidn previa al patron y la deceleracion
posterior al final del mismo y los tramos verdes representan la inercia:
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e PIPD1: Velocidad a la que empieza la inercia. Siempre debe ser menor a la velocidad
maxima permitida en la via por la que se circula. A dia de hoy no es posible confirmar
la velocidad maxima permitida en cada instante, ya que por lo general son trayectos
mixtos en este sentido. Unicamente se toma la velocidad inicial como el valor previo
al inicio de la inercia.

e PIPD2: Velocidad a la que se inicia la utilizacién del freno. Lo éptimo seria que fuese
lo mas préxima posible al punto en que el consumo deja de ser nulo.

Los parametros recogidos para representar este patréon estdn incluidos en la Tabla
B.12. En este caso el patron no esta formado por partes, por lo que cada uno tiene un
identificador Unico (id_PIPD) y otro comun a la ruta (id_route).

4.3.5.1. KPIPIPD

Aligual que el caso del patrén PIPR, no hay una tabla especifica de KPI para el patron
PIPD por su simplicidad, por lo que queda incluido en las tablas de KPI del patrén basico de
inercia (Tabla B.8). Sin embargo, es importante contabilizarlo como patron por representar
el patron mas eficiente a la hora de detener el vehiculo, ya que supone un calculo perfecto
del momento y velocidad de inicio de la inercia para alcanzar el punto requerido. Ira de la
mano con el patrdon de inercia y su KPI se calculara segun la siguiente ecuacion:

tiempo inercia PIPD £sy

100
tiempo total ruta sy

KPIppp (%) =

4.3.6. Patron Inercia para Detencion Corto (PIDC)

Es una modificacidon del patréon anterior en el que la inercia se inicia demasiado
pronto. Es sélo ligeramente menos eficiente que el PIPD debido a que la aceleracién final
pide cambiar la tendencia de la deceleracién. En realidad, lo que hay es un déficit de
aceleracién inicial que se corrige con una aceleracidon final, por lo que se acelera
practicamente lo mismo.

freno =1

{cons.=0
V=0

fren0=0—>a>0—>a<0—>{

Es la versidn eficiente del PICC, que provoca la aceleracion final por las correcciones
efectuadas con el freno sin necesidad. El matiz se hace viendo cuanto necesita acelerar al
final.

Quizas pudiera evitarse circulando al ralenti los metros necesarios, con marcha
engranada, ya que el vehiculo genera un empuje que podria ser suficiente sin necesidad de
acelerar.

A continuacion, se enumeran y definen los pardmetros a controlar segln la Figura
4.11, en la que los tramos finos en azul son la aceleracidn previa al patron y la deceleracion
posterior al final del mismo y los tramos verdes representan la inercia:

e PIDC1: velocidad a la que empieza la inercia. Siempre debe ser menor a la velocidad
maxima permitida en la via por la que se circula. A dia de hoy no es posible confirmar
la velocidad maxima permitida en cada instante, ya que por lo general son trayectos
mixtos en este sentido. Unicamente se toma la velocidad inicial como el valor previo
al inicio de la inercia.
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e PIDC2: velocidad a la que se inicia la aceleracién de correccidon. Debe estar lo mas
cercana posible a la velocidad de ralenti en base a la caracterizacidn del ralenti del
vehiculo y su relacién de marchas.

e PIDC3: tiempo que dura la aceleracidn final. Indica lo cerca o lejos que se estuvo de
la inercia éptima.

e PIDC4: velocidad ganada en la aceleracién final. Junto al anterior, indican el nivel de
ineficiencia del patroén.

PIDC1

PIDC3

PIDC4

PIDC2 .

Figura 4.11 Representacion de un hipotético patron PIDC

Este patrén se corresponde con la parte final del patrén PICC, tal y como se explica
en la seccion 4.3.3. La Tabla B.13 es la que explica todos los campos que aparecen en cada
entrada de este patrén. Cada una de estas entradas representa una parte del patrdn, al estar
dividido en tramos, y se distingue por el indice del campo parte (0, 1 0 2). Ademas, cada parte
tiene un indicador Unico (id_PIDC), otro comun al patréon (id) y otro comin a la ruta
(id_route).

4.3.6.1. KPIPIDC

En este caso, el patrén dispone de tabla de KPI propia, que se corresponde con la
Tabla B.14, y que para cada entrada registra el resumen de ruta para este patrén con los
campos que figuran en la misma. El KPI viene dado por el porcentaje de duracién de la parte
1, que se corresponde con el tramo de aceleracidn del final del patrén y que viene a ser una
significacién de cdmo de pronto se inici6 la inercia, o cuanto faltd para alcanzar el punto de
detencion deseado. Para la tabla de KPI, donde se resume la ruta completa, se tomara el
promedio de este dato.

tiempo acel. PIDC s}

=100
tiempo total PIDC s}

KPIPIDC(%) =

4.3.7. Patron de Inercia Ascendente (PIAsc)

Este patron surge fruto de la necesidad. La intencion, como ya se explico
previamente, era conseguir que el 100% del tiempo de conduccidn estuviera monitorizado
por patrones. Sin embargo, tras la implementaciéon del patron de arranque, en determinadas
rutas y de forma muy poco frecuente, quedaban unos pocos segundos que no se
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correspondian con ningun patréon. Revisando las muestras capturadas por el sistema
embarcado en crudo (sin ningun tipo de post-procesado), se ve que corresponden con
periodos de inercia en que la velocidad era ascendente. Por tanto, se define el patrén de
inercia ascendente como aquella sucesién de muestras en que el consumo es nulo y la
velocidad ascendente.

{ a>0
consumo = 0

El final del patron puede venir marcado por una aceleracion, lo que eliminaria la
condicion de consumo nulo, o por una reduccion de la velocidad, bien sea debido al uso del
freno, o bien por un cambio en la pendiente de la via por la que circula el vehiculo.

A continuacidn, se enumeran y definen los parametros a controlar segun la Figura
4.12, en la que los tramos finos en azul son la aceleracién previa y posterior al patrén al final
del mismo y el tramo verde representa la inercia ascendente propiamente dicha:

e PlAscl: tiempo que dura la inercia ascendente.

e PlAsc2: velocidad a la que se inicia la inercia ascendente. Deberia ser
bastante menor que la velocidad maxima permitida para la via, ya que de lo
contrario no permitiria aprovechar la pendiente para aumentar la velocidad.

e PIlAsc3: velocidad a la que termina la inercia ascendente. Siempre debe ser
menor a la velocidad maxima permitida en la via por la que se circula. A dia
de hoy, no es posible confirmar la velocidad maxima permitida en cada
instante, ya que por lo general son trayectos mixtos en este sentido. Nos
limitaremos a tomar la velocidad final como el valor alcanzado tras la inercia.

FlAsc3
PlAsc2

PlAscl

Figura 4.12 Representacion de un hipotético patron PlAsc

La Tabla B.15 incluye todos los campos que aparecen en cada entrada de este patron.
Cada una de estas entradas representa un patrén y se distingue por un identificador Unico
(id_PIAsc) y otro comun a la ruta (id_route).

4.3.7.1. KPIPIAsc

En este caso, el patrén dispone de tabla de KPI propia, que se corresponde con la
Tabla B.16, y que para cada entrada registra el resumen de ruta para este patrén con los
campos que figuran en la misma. El KPI viene dado por el porcentaje de duracion del patrén
con respecto al tiempo total de la ruta. Para la tabla de KPI, donde se resume la ruta
completa, se toma el promedio de este dato.
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tiempo PlAsc £

100
tiempo total ruta sy

KPlIppasc(%) =

Se puede observar que, pese a tratarse de inercia con velocidad ascendente, se tiene
en consideracion el uso del freno. Puede darse la situacién de que una pendiente demasiado
pronunciada haga que el conductor use el freno para regular el aumento de velocidad. No es
una accién ineficiente en si, pero quizas con previsidn se hubiera podido llegar con menos
velocidad al inicio de la pendiente, favoreciendo un menor uso del freno.

4.4. Patrén de arranque (A)

4.4.1. Planteamiento

En este caso se busca el desarrollo mas apropiado para los arranques desde parado,
cubriendo todas las posibilidades que se puedan dar. El objeto principal de este patrén es
caracterizar las fases de aceleracidn que hasta ahora estaban un poco obviadas, salvo por la
existencia en el dispositivo embarcado de una alarma que advierte al conductor de que esta
acelerando de forma demasiado brusca, pero en si misma la forma de acelerar no formaba
parte de ningun otro patron.

El patron tiene 2 fases, y en ambas fases se categoriza la accién del conductor en
base a si se cumple con los requisitos previstos o no. Estos requisitos estan puestos en base
a los limites de aceleracion fijados en el sistema embarcado y a las reglas de conduccidn
eficiente.

4.4.2. Fase 1 (Al)

La fase 1 es la de aceleracién propiamente dicha. Se busca una aceleracion enérgica,
aunque no brusca. Se fija el valor de un umbral inferior, muy bajo, que cumpla la funcién de
detener esta primera fase. Es una forma de eliminar las pequefias aceleraciones que se
producen cuando un vehiculo inicia el movimiento para incorporarse al trafico y se desplaza
escasos metros, pero debe esperar a que pasen otros vehiculos.

e Inicio de la fase
o V=02a>0&&V >0
e Desarrollo de la fase
o V>0&&az=a
= g — aceleracion real
* @, - umbral inferior (0,5m/s?)
e Findalafase
o a<my

Segun esta descripcidn, en cuanto la aceleracidn sea positiva se inicia el patrén. El
patron entra en el desarrollo de la primera fase cuando la aceleracion supera el umbral
inferior, momento a partir del cual se empiezan a registrar los datos que posteriormente
permitiran calcular el KPI. La primera fase del patrdon se detiene cuando la aceleracién cae
por debajo del umbral inferior nuevamente.

Se puede dar el caso de que la aceleracion no alcance el umbral inferior en ningin
momento. Si después del arranque transcurriesen 4 segundos sin hacerlo, se dara el patrén
por terminado. El conductor estaria realizando una aceleraciéon excesivamente suave y
supondria un error de concepto, ya que impediria la generacién de inercias.

Tesis Doctoral Alejandro Garcia Tuero



66 Capitulo 4. Patrones de comportamiento

e Inicio dela fase
o V=02a>0&&V >0
e Desarrollo de la fase
o V>0&&a<a; (t=4s)=>findelafase
= a — aceleracidn real
* a, - umbralinferior (0,5m/s?)

44.2.1. KPIAl

La fase 1 del Patrén de Arranque analiza las aceleraciones de los conductores. Estas
aceleraciones deben ser enérgicas sin llegar a ser bruscas o agresivas. Para determinar este
punto es necesario establecer un valor que delimite ese nivel de brusquedad. En la literatura
es posible encontrar referencias a este nivel de aceleracidn, que se establece en alcanzar los
20 km/h en 5s, lo que equivale a una aceleracién de 1,11m/s? (Qian, Chung, y Horiguchi 2013;
Ando y Nishihori 2011).

Este KPI tiene una tabla que comparte con el KPI de la Fase 2 del Patrén de Arranque,
Yy que para cada entrada registra el resumen de ruta para este patron con los campos que
figuran en la mismay que se corresponden con los que aparecen en la Tabla B.17. El KPl viene
dado por el porcentaje de desviacién de la aceleracién media de arranque de cada conductor
con respecto al mencionado umbral, que se llamara a, para diferenciarlo del umbral inferior.
Para la tabla de KPI, donde se resume la ruta completa, se toma el promedio de este dato.

ay — a sty
KPIAl(%) = a—z -100
2 Grfs%y

De esta manera, el resultado serd negativo si la media de aceleracion resultante
supera el umbral, mientras que sera positivo si no lo alcanza. A efectos practicos se empleara
el valor absoluto del KPI, penalizando igualmente la aceleracién excesiva y la escasa, siendo
el objetivo aproximarse lo mas posible al 0% de desviacion.

4.4.3. Fase 2 (A2)

La fase 2 muestra lo que ocurre después de la aceleracion inicial. Se trata de la
transicion desde la aceleracion hacia la inercia en el caso ideal. Se plantean tres opciones. La
primera seria el caso ideal, en que el conductor levanta el pie del acelerador e inicia una
inercia.

e Inicio de la fase

o V>0&&a<a|la<a, (t=2s)
e Desarrollo de la fase

o Inercia
e Findelafase

o Finde lainercia

El segundo caso seria aquel en que el conductor pasa inmediatamente de la
aceleracién a usar el freno, en cuyo caso dariamos por terminada la fase y el patrén
automaticamente. Seria un caso de AF (seccion 4.2.1) en la arrancada. Si no estuviera
disponible el dato del pedal del freno, se utiliza un umbral de deceleracién marcado por la
alarma de frenado de (Rionda et al. 2014), como en el caso del mencionado patrén AF.
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e Inicio de la fase
o V>0&&a<a|la<a (t=2s)
e Desarrollo de la fase
o freno=1]|a< —0,882m/s? = finde la fase

En el dltimo caso, tras la aceleracidn inicial el conductor no soltaria el pedal, es decir,
mantendria la velocidad constante, ligeramente ascendente o ligeramente descendente,
usando el acelerador

e Inicio de la fase

o V>0&&a<a|]a<ay(t=3s)
e Desarrollo de la fase

o a~0&&acelerador > 0%
e Findelafase

o t=5s

La Figura 4.13 muestra un patrdén de arranque con una aceleracién superior al umbral
inferior en su primera fase, y una transicién posterior a inercia.

Figura 4.13 Representacion de hipotético patron de arranque perfecto en sus dos fases

La Tabla B.17 incluye todos los campos que aparecen en cada entrada de este patron.
Cada una de estas entradas representa una parte del patrén (0 para el inicio, 1 para la Fase
1y 2 para la Fase 2) y se distingue por un identificador Unico de cada parte (id_Arranque),
otro comun del patrdn (id) y otro comun a la ruta (id_route).

44.31. KPIA2

Este KPI tiene una tabla que comparte con el KPI de la Fase 1 del Patrén de Arranque,
y que para cada entrada registra el resumen de ruta para este patrén con los campos que
figuran en la misma y que se corresponden con los que aparecen en la Tabla B.18. El KPI de
la fase 2 del Patrén de Arranque mostrard el porcentaje de veces que un conductor ejecuta
de forma apropiada la transicién entre aceleracidn e inercia. Para la tabla de KPI, donde se
resume la ruta completa, se toma el promedio de este dato.

trans. inercia

KPI,,(%) = 100

total P. Arranque .
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4.5. Resumen de los Patrones de Comportamiento

A lo largo de este capitulo se ha explicado lo que es la piedra angular del trabajo de
esta tesis, los patrones de comportamiento relativos a la conduccién eficiente. Permiten
determinar de una forma bastante fiable los fallos que cometen los conductores a la hora de
aplicar la conduccidn eficiente, pero ademds buscan indicar el porqué de esos fallos con la
finalidad de hacerlos utiles en una formacién en la materia. También es resefiable que
caracterizan el 100% del tiempo de conducciéon en funcién del comportamiento del
conductor.

Los patrones basicos son la evolucidn natural de los eventos de ineficiencia: una
combinaciéon de acciones bdsicas, aceleraciones, frenadas y consumos, que permiten
determinar en qué condiciones se producen las acciones de conduccion. Dentro de ellos se
incluyen los patrones de Aceleracion — Freno y Freno — Aceleracion, cuya incidencia medimos
en apariciones cada 100km, y los patrones de Ralenti e Inercia que vienen dados por el
porcentaje de tiempo con respecto al tiempo total conducido en el periodo analizado (ruta,
dia, semana, mes...).

El patrén Aceleracion — Freno es el principal indicador de la falta de anticipacién en
la conduccién. Cuando el conductor acelera durante todo el tiempo, independientemente de
la intensidad, hasta que no le queda mas remedio que emplear el freno, estad falto de
anticipacién, lo que provoca aceleraciones, y por tanto consumos, excesivamente
prolongadas. Un exceso de este patrdn evita la aparicion de inercias.

El patrén de Freno — Aceleracion es un poco diferente al resto, en tanto en cuanto
tiene mas incidencia en la seguridad que en la eficiencia propiamente dicha, puesto que
busca identificar situaciones en que la distancia de seguridad no es la adecuada. Sin embargo,
también limita el rendimiento del conductor en los demas patrones, ya que una distancia
insuficiente con el vehiculo precedente limite las posibilidades de reaccion.

El patrén Ralenti aparece cuando el vehiculo estd parado con el motor en marcha.
Por ejemplo, en una EMT no es algo demasiado controlable, ya que depende de demasiados
factores como semaforos, trafico o afluencia de viajeros. En cualquier caso, es un dato de
eficiencia relevante y también podria aportar datos valiosos en situaciones puntuales, como
cabeceras de linea o ciertos puntos conflictivos.

Los patrones complejos basados en la inercia buscan diferenciar un poco todo lo que
inicialmente se consideraba como inercia. No es lo mismo una inercia perfecta para detener
el vehiculo, que una inercia en la que se corrige la velocidad con el freno para finalmente no
alcanzar el punto en que deberia detenerse y se ve obligado a acelerar nuevamente, por
mencionar los extremos. Ademas, se ha definido el patrén de inercia ascendente que nos
permite terminar de definir mediante patrones el 100% del tiempo de conduccién.

Finalmente, se explica el funcionamiento del patron de arranque que, como su
propio nombre indica, define el modo correcto de iniciar la marcha y su transicion hacia la
utilizacion de la inercia. Se definen las diferentes categorizaciones de los arranques que
tendran su utilidad a la hora de desarrollar los modelos de madurez en el capitulo 6.

Todos estos patrones, aunque son capaces de caracterizar las acciones y el
comportamiento de los conductores, no permiten evaluar directamente sus habilidades. La
razon es que no consideran el efecto del contexto, por lo que dos conductores con idénticos
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resultados en cuanto a los KPIs de los patrones, pueden obtener evaluaciones muy distintas
si, por ejemplo, conducen en lineas diferentes. En funcidon de la cantidad de datos
disponibles, que nos marcara principalmente el tiempo de conduccién de cada conductor, se
realizard una evaluacion mas o menos exhaustiva. Por un lado, se pueden evaluar las
habilidades iniciales del conductor, cosa que permite ademas realizar una clasificacion
temprana previa a la formacioén inicial. Por otro, con una cantidad de datos mayor, es posible
evaluar la madurez del conductor y obtener incluso una calificacidn numérica que, aunque
es aplicada al contexto en que desarrolla, podria ser utilizada en un sistema de recompensas
como una evaluacion objetiva y justa.
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5 Clasificacion temprana mediante la
evaluacion de las habilidades de
conduccion

5.1 Introduccién

La clasificacion temprana permite tener un conocimiento de las habilidades de
conduccién de los conductores cuando la disponibilidad de datos sobre su estilo de
conduccién es muy reducida. De esta forma, pese a la escasez de datos, es posible trabajar
en la evaluacién y la formacion personalizadas desde el inicio de la metodologia formativa.

El objetivo es definir los grupos de conductores mas simples posibles para poder
organizar una sesion de formacioén inicial enfocada y adaptada a las necesidades de cada uno.
La forma en que los conductores se dividen en grupos esta relacionada con su desempefio
en los cinco patrones que se van a tener en cuenta. Para evaluar este rendimiento, es
necesario tener una referencia. Esta referencia dependera del contexto de conducciény, en
este caso, el contexto estd estrictamente definido por la linea en la que cada conductor
desarrolla su actividad profesional.

En este capitulo se explican los pasos a seguir en el proceso de clasificacion
temprana, la definicion de los grupos (seccion 5.2.1) y los contenidos de las diferentes
sesiones formativas (seccion 5.2.2), asi como la asignacion de los conductores a dichos grupos
(seccion 5.2.3) y los criterios utilizados para ello. Finalmente, se exponen algunas
modificaciones que podrian ser necesarias en funcion del tamafio de la flota y la
disponibilidad de las instalaciones.

5.2 Proceso de clasificacion temprana

5.2.1 Paso 1. Definicién de grupos segun el desempefio por patrones

En primer lugar, se obtienen los KPI para cada patrén, conductor por conductor y
linea por linea, con los datos disponibles para la flota en que se realiza la sesion de
entrenamiento inicial. Una vez conocidos los resultados del rendimiento, patréon a patrén, de
cada conductor, es necesario comparar resultados.

Para la captura de datos se dispone de un tiempo que sera variable en cada caso, ya
que se debera convenir con el cliente tanto el momento de la instalacién de los dispositivos
embarcados como el de la formacidn. Este proceso debe ser valido para la posibilidad mds
restrictiva dentro de que exista un periodo minimo para la captura de datos, que seria la
consecucién de un turno para cada conductor asistente al programa de formacidn. Seria
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incluso posible obtener resultados desde la finalizacién de la primera ruta, aunque
Iégicamente serian menos precisos.

Es debido a esta necesidad de aprovechar el minimo bloque de datos disponible por
lo que la clasificacién temprana no utiliza todos los patrones de conduccién eficiente, sino
tan solo aquellos mas basicos y que estdn presentes en todas las rutas:

e Aceleracidn — Freno (AF —seccion 4.2.1): anticipacion.
e Freno — Aceleracidn (FA — seccion 4.2.2): distancia de seguridad.
e Inercia (/In —seccidon 4.2.4): aprovechamiento energético.
e Arranque
o Fase 1 (A1-seccion.4.4.2): precision al acelerar.
o Fase 2 (A2 —seccion 4.4.3): transicidn aceleracidn — inercia.

Se excluye de esta relacidn el patréon de ralenti debido a que se busca definir las
habilidades del conductor. El mejor o peor desempeiio en el patrdn de ralenti no esta basado
en la aplicacion de unas técnicas, sino en la regulacién de un comportamiento, cuyas pautas
estaran presentes en todas las sesiones formativas iniciales.

Considerando que los resultados de los KPl son altamente dependientes del contexto
en que se miden los patrones, se deben comparar los resultados de aquellos conductores
cuyo contexto de trabajo sea el mismo. La evaluacidn no va a ser muy precisa debido al escaso
tiempo disponible para su monitorizacién, pero es una herramienta que ayudara a clasificar
a los conductores en grupos homogéneos, tanto en lo referente a su nivel en conduccion
eficiente como en el nimero de conductores que asistan a cada sesion formativa. Para ello,
se considera que un conductor tiene buenos resultados en un patrén especifico si el KPI de
ese patron del conductor es mejor que la mediana de los KPIs de ese patron de todos los
conductores que trabajan en la misma linea. Asi, la mitad del personal se encuentra entre los
gue mejor rendimiento obtienen en cada patron, y la otra mitad necesita mejorar, ya que al
menos la mitad de sus compafieros es capaz de hacerlo mejor en el aspecto tratado.

Inicialmente, cada conductor se incluye en un grupo nombrado por las iniciales de
los patrones en que necesita mejorar. Por supuesto, habrd conductores que necesitan
mejorar en todos los patrones, y habrd conductores que rindan mejor que la mitad de sus
compafieros en todos los patrones. Con cinco patrones se pueden formar hasta 32 grupos
diferentes en los que incluir a un conductor, que son todas las combinaciones posibles de
patrones. Cada grupo representa una combinacion diferente de patrones en que los
conductores incluidos van a ser formados, como muestra la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Grupos de conductores por patrones

Nivel Grupos

Nivel 0 Todo 0K

Nivel | AF, FA, In, A1, A2

Nivel 2 AFFA, AFIn, AFA1, AFA2, FAIn, FAAL, FAA2, InAl, InA2, A1A2

Nivel 3 AFFAIn, AFFAAL, AFFAA2, AFInAl, AFInA2, AFATA2, FAInAL, FAInA2, FAATA2, InATA2
Nivel 4 AFFAInAL, AFFAInA2, AFFAAIA2, AFInAIA2, FAInATA2

Nivel 5 AFFAInATA2
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La columna de Grupos indica precisamente los grupos en que serdn clasificados los
conductores en funcién de los patrones en que, segun la evaluacién de habilidades, necesiten
mejorar su rendimiento. Asi, un conductor que acabe clasificado dentro del grupo AFInAl1,
por ejemplo, necesitard mejorar en los patrones AF, In y Al. Por su parte, el Nivel indica en
cuantos patrones el rendimiento de un conductor debe ser mejorado. Un conductor
clasificado en un grupo de nivel 0 lo hard mejor que la mitad de sus comparieros en todos los
patrones, mientras que uno de nivel 5 debe esforzarse para mejorar en todos.

5.2.2 Paso 2. Definicién de los contenidos de las sesiones formativas

En (Cranton 2006), la autora defiende que el educador que es consciente de las
diferencias individuales se dard cuenta de cémo estas se maximizan cuando hablamos de
educacion y formacidn para adultos, mientras que (Dirkx 1998) dice que la transformacion
en el entrenamiento de adultos llega cuando se alcanza la individualizacion. Por lo tanto, un
buen método para lograr esta diferenciacidon podria ser crear grupos de entrenamiento en
los que enseiar diferentes contenidos de acuerdo a las necesidades de cada conductor, o
grupo de conductores, o aquellos contenidos que se prioricen si un conductor tiene un buen
nivel de rendimiento en la mayoria de los patrones.

Se debe buscar la diferenciacion de los contenidos de los distintos grupos formativos,
de forma que los contenidos de la sesidn inicial no sean demasiado escuetos para aquellos
conductores con un mejor rendimiento ni demasiado densos para aquellos con mas
problemas. Estos grupos de formacion deben aportar informacién Util para buenos y malos
conductores. En el caso de los peores conductores, aquellos que segln la Tabla 5.1 estarian
en los niveles 4 y 5, todos los contenidos deberian mejorar su conocimiento y ayudarlos a
obtener mejores resultados. En el caso de aquellos conductores con mejores actuaciones, en
los niveles 0 a 2, los contenidos deben influir en sus defectos y reforzar aquellos aspectos
que se consideren prioritarios. Para ello, se decide utilizar los grupos de nivel 3. La razén para
seleccionar este nimero es de tipo logistico y organizativo, de forma que la distribucién de
los conductores se pueda hacer de forma equitativa independientemente del tamafio de la
flota.

Sin embargo, aun quedan consideraciones que hacer antes de decir que los grupos
sean definitivos. Primero, se puede ver en la Tabla 5.1 que hay 10 posibles grupos de
conductores en el nivel 3. Este podria ser un nimero demasiado elevado de grupos si la
metodologia se estuviera aplicando en una flota pequefia, entendiendo por flota pequefia
aquella que no tenga conductores suficientes como para obtener un minimo de asistencia a
cada grupo. Si bien una formacién diferenciada y especifica es positiva, se deben tener en
cuenta también los aspectos organizativos. Varios de los grupos podrian quedar desiertos o
con baja asignacidn de conductores, por lo que no resultaria rentable asignarles un formador
especifico. Por tanto, se debe especificar un protocolo de reduccidn de grupos que permita
reubicar a aquellos conductores cuya clasificacién les sitle en un grupo poco poblado, en
otro con un numero suficiente de asistentes. Este nimero debe ser negociado con el cliente,
ya que implicard cambios en el coste de la formacion, el tiempo empleado y las instalaciones
necesarias.

Considerando las distintas vias por las que un conductor puede ser asignado a cada
uno de los grupos formativos de tres patrones, en la siguiente seccién se analizan esas
distintas posibilidades, distinguiendo si los conductores tienen carencias en mas o menos de
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tres patrones. Posteriormente, en la seccidn 5.3 se estudia la mejor manera de fusionar esos
grupos en caso de que sea necesario.

5.2.3 Paso 3. Asignacion de conductores a los grupos de formacion

En esta seccion se determina el grupo formativo en que estara encuadrado cada
conductor. Para ello se deben establecer unos criterios que permitan situar a un conductor
en un grupo formativo de forma inequivoca, independientemente del nimero de patrones
en los que precise mejorar su rendimiento. Se definen una serie de similitudes entre
patrones, asi como unas prioridades de formacién, de tal forma que sea posible pasar de
cinco o de cero patrones a tres, afrontando indicaciones de mejora que resulten de la mayor
utilidad tanto a unos como a otros. Estos criterios deben facilitar, ademas, la fusion entre los
grupos formativos en caso de que a alguno de estos no le correspondan un numero suficiente
de conductores.

5.2.3.1 Criterios para la fusién entre grupos de diferente nivel
5.2.3.1.1 Criterio de similitud

La segunda fase del patrén de arranque (A2) es, como ya se ha explicado en la seccidn
4.4., muy similar en su aplicacién al patron AF. Ambos muestran malas transiciones entre
aceleracién e inercia, solo que en el caso de A2 va orientado a ser un complemento al A1,
caracterizando lo que pasa justo después de un periodo de inactividad (velocidad =0 km / h),
y en el caso de AF muestra una falta de anticipacién (después de cada periodo de
aceleracién). Por tanto, cuando un grupo hace referencia a A2, podemos sustituirlo por AF
sin que varien sustancialmente las indicaciones que se van a dar en el mismo. La razén es
que, aunque A2 y AF sean indicativos de comportamientos diferentes, como se puede ver
mas adelante en el capitulo 6, las técnicas empleadas para obtener buen rendimiento en
ambos son muy similares.

Este criterio de similitud resulta de aplicaciéon a la hora de asignar conductores
provenientes de los niveles 4 y 5, ademas de en caso de que sea necesaria la fusidn entre
grupos de nivel 3, una vez terminada la distribucién inicial. De igual manera, lo usaremos al
asignar conductores de los niveles 0, 1y 2, ya que a los grupos que tengan AB o A2 se les
afiadira el que no tengan (A2 o AB respectivamente) a modo de refuerzo.

5.2.3.1.2 Criterios de prioridad

Lo que se debe priorizar es la importancia y la facilidad de aprendizaje de cada
patrén, para que se pueda agregar a un grupo con menos patrones (dos, uno o ninguno), o
descartarlo de un grupo con mas patrones (cuatro o cinco), y convertirlos asi en grupos de
nivel tres.

Al estar en el contexto de una primera sesién de formacion (se presupone que es la
primera vez que los asistentes estan presentes en una sesion de formacidon de conduccion
eficiente), el primer criterio aplicable seria la facilidad para aprender las técnicas que
permitan obtener buenos resultados en un patrén dado.

e Facilidad de aprendizaje

In, AF y FA son patrones en los que los resultados de los conductores se podrian
mejorar solo con explicarles en qué consisten. Estos patrones muestran basicamente cémo
usar la inercia, si el conductor anticipa lo que va a pasar por delante de su vehiculo y si
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mantiene la distancia de seguridad respectivamente (seccion 4.2). Asi que, simplemente
asimilando estos conceptos, el rendimiento mejorard enormemente. También la fase 2 del
patrén de arranque (A2) resulta sencilla de comprender, por su similitud con el patrén AF.
Por otro lado, la fase 1 del patron de arranque (A1) es mucho mas ambigua, ya que se debe
acelerar con intensidad pero no agresivamente. La intensidad de aceleracién debe
aproximarse a un valor dado, pero es dificil y es una cuestién de sensibilidad con el acelerador
para ser preciso en este punto, por lo que su aprendizaje es mds complicado. Por lo tanto, se
formaran dos grupos en funcion de la facilidad para aprender cada tipo patrén: los patrones
conceptuales y el patrdn cuantitativo, teniendo prioridad los primeros en este caso. La Tabla
5.2 muestra los patrones prioritarios y no prioritarios segun este criterio.

Tabla 5.2 Prioridad segun el Criterio de Fdcil Aprendizaje

Prioritarios No prioritarios
AF Al

FA

In

A2

Como el criterio de facilidad de aprendizaje es el primero en aplicarse, hace que Al
sea el Ultimo patrdn segln el criterio de asignacion por prioridad.

e Eficienciay seguridad

El siguiente paso es decidir si el siguiente criterio debe ser la eficiencia o la seguridad.
Los patrones AF, A2 e In, sobre todo este ultimo, afectan a la eficiencia. El patrén FA también
lo hace, pero en menor medida. Por el contrario, la seguridad solo se ve afectada por el
patrén FA, que indica el buen o mal uso de la distancia de seguridad. Por lo tanto, en este
caso se prioriza el componente de seguridad, puesto que el patrén implicado cubre ambos
aspectos: la seguridad y la eficiencia. En consecuencia, el patrén FA recibird la mas alta
prioridad en el proceso de asignacién de patrones de entrenamiento.

Finalmente, se aplica el criterio de eficiencia. En este proceso el patrén de Inercia es
primordial, ya que los ahorros potenciales son enormes en caso de una aplicacién ideal de
este patrén (Tuero et al. 2017), luego el patrén In tendra prioridad sobre AFy A2 en términos
de eficiencia. Ademads, AF y A2 tienen una incidencia similar en la eficiencia, pero AF esta
sujeto a aparecer en mas situaciones que A2. Por lo tanto, el criterio final de prioridad para
la asignacion del patrén de formacidn sera como se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Criterio de Prioridad

Mayor Prioridad Menor Prioridad
FA In AF A2 Al

Completada la definicién de este criterio, ya estan disponibles las herramientas
necesarias para realizar la asignacidon de conductores en grupos de nivel 3, y su posterior
fusion en caso de necesidad.
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5.2.3.2 Conductores con bajo desempefio en tres patrones

Una vez que se han definido los grupos en que se van a clasificar a los conductores,
hay que hacer converger los 32 grupos originales en los diez grupos de formacion. Se
comienza con el caso mas simple, los grupos de tres patrones, y en las siguientes secciones
se explican los casos, un poco mas complejos, con mds o menos de tres patrones por grupo.

Es muy simple en el caso de estos grupos porque todos ellos tienen una relacion
directa. Simplemente se incluye a cada conductor en el grupo que le corresponda.

5.2.3.3 Conductores con bajo desempefio en mas de tres patrones

Para todos los grupos de conductores con bajo desempefio en mas de tres patrones,
seguiremos los mismos criterios: en primer lugar, el criterio de similitud y en segundo lugar
el de prioridad. De esta manera, podremos fusionar los grupos que incluyen a conductores
con necesidades formativas en cuatro o cinco patrones tal y como se muestra en la Figura
5.1.

AFFAA1A2 AFInA1A2

AFFAInA1 FAINA1A2

AFFAINA1A2 AFFAINA2

Figura 5.1 Asignacion de grupos de Nivel 4y 5 a Grupos Formativos

En este caso, y lo mismo sucedera cuando se asignen los grupos de conductores de
nivel 2 o menos, se envia a los conductores de los grupos originales a los de formacién. Si se
observa la figura con detenimiento, es posible ver como aquellos grupos en que conviven los
patrones AF y A2, simplemente ven cdmo se descarta este uUltimo al aplicar similitud. Tal es
el caso de los grupos AFFAA1A2 (que se incluye en AFFAA1), AFInA1A2 (en AFInAl), o
AFFAInA2 y AFFAINA1A2 (en AFFAIn). Al grupo de nivel 5, ademas, debe aplicarsele el criterio
de prioridad, ya que de otra manera seguiria teniendo 4 patrones. De esta manera, se
descarta el patrén menos prioritario de los que le queda una vez descartado A2 por similitud,
por lo que sus conductores se encuadran en AFFAIn. De igual manera se le aplica el criterio
de prioridad a FAInA1A2, al que no se puede aplicar similitud, de tal manera que se descarta
el patrén A1, el menos prioritario de todos, y sus conductores quedan encuadrados en el
grupo de nivel 3 FAInA2.
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5.2.3.4 Conductores con bajo desempefio en menos de tres patrones

Los conductores con mejores rendimientos seran incluidos en estos grupos. Los
criterios de asignacidon nuevamente siguen el mismo orden: similitud y prioridad, como se
muestra en Figura 5.2.

Esto pondria fin al proceso de asignacién de grupos de formacién. En este punto,
todos los conductores habrian sido incluidos en un grupo de formacién acorde a sus
necesidades, por lo que el objetivo estaria conseguido. Cabe resefiar que no todos los grupos
de nivel 3 son objetivo de otros grupos de niveles superiores o inferiores. Segun estos
criterios de asignacion, los grupos FAAIA2 e InA1A2 no reciben mas conductores que los que
les sean asignados inicialmente.

FAA2 AF

@

Figura 5.2 Asignacion de grupos de Nivel 0, 1y 2 a Grupos Formativos

5.3 Consideraciones posteriores a la asignacion

Con el proceso de asignacion de grupos finalizado, se debe observar la distribucién
que finalmente se obtenga de los conductores en los diferentes grupos. Pocas veces la
distribucidn sera perfecta, donde los diez grupos de formacidn tengan la misma cantidad de
conductores. Al usar un sistema de prioridades es ldgico que unos grupos resulten mucho
mas concurridos que otros. Ademas, esos grupos mas concurridos también van a ser los que
presenten mayor diversidad en cuanto al nivel de los conductores.

Si observamos la Figura 5.1, se puede ver como el grupo formativo AFFAIn, cuyos
contenidos son los 3 patrones mas prioritarios, incluye al grupo de nivel 5, cuyos conductores
tienen necesidades formativas en todos los patrones. Esto es légico, ya que aquel conductor
que tenga tantos déficits debera empezar su formacién por lo mas basico. No tiene sentido
intentar ensefiarle a acelerar correctamente si después no utiliza el movimiento del vehiculo
de forma adecuada.

Por otro lado, la Figura 5.2 muestra que este mismo grupo formativo incluye también
a aquellos conductores excelentes que lo hacen todo mejor que la mayoria de sus
companieros, es decir, al grupo de nivel 0. Aunque parezca contradictorio, esto también es
légico, ya que el patron A2 se afronta de forma mas genérica con el AF y salvo que existan
carencias especificas no es necesario reforzarlo. Por otro lado, el A1 no aplica un concepto
claro, sino que es una cuestidn de sensaciones a la hora de acelerar. Si se intenta corregir o
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animar a que lo haga bien a un conductor que ya lo hace bien, es facil que el resultado sea el
contrario al buscado. Sin embargo, los patrones prioritarios si son conceptuales: guardar
distancia de seguridad, observar varios vehiculos por delante del precedente para poder
anticipar lo que pasa en la circulacién y utilizar la inercia. No estda de mas repasarlo,
independientemente del nivel del conductor.

Otra circunstancia que podria darse es una distribucién desigual de los grupos. Por
un lado, en flotas pequeiias, habra grupos poco numerosos. Por el contrario, flotas mucho
mas grandes pueden generar problemas de espacio en las aulas disponibles. Se debe marcar
un criterio en ambos casos, que permita fusionar o desdoblar grupos de forma que estos
tengan una asistencia dentro de unos mdrgenes estipulados. Légicamente, una sesion
formativa con menos asistentes resultard menos econdmica que otra masificada. La empresa
que aplique la metodologia debe tener esto en cuenta en sus tarifas, y su cliente decidir
asesorado por los expertos en conduccion eficiente, pero esto no es parte de los objetivos
de la Tesis, sino una cuestion comercial ajena a la misma.

5.3.1 Grupos despoblados

Este serd un caso que facilmente se podria dar en flotas pequenas o en programas
piloto para una pequefia parte de la plantilla de una flota de conductores profesionales. Se
van a ver las opciones de fusion disponibles considerando los diez grupos formativos y los
criterios de similitud y prioridad.

Se estudian primero los grupos que contienen los patrones AF y/o A2, porque son los
gue estan involucrados en el criterio de similitud. Aplicando este criterio, la Tabla 5.4
muestra las fusiones directas de todos aquellos grupos formativos que incluyan el patron A2
o el AF, siempre que estos se encuentren despoblados.

Tabla 5.4 Fusion de grupos con los patrones AF o A2 por similitud

Grupo con A2 Grupo con AF
FAInA2 AFFAIn
FAAIA2 AFFAAL
InATA2 AFInAl

Esta fusion es bidireccional, es decir, si los grupos despoblados fueran AFFAIn,
AFFAA1 o AFInA1, los conductores que les hubieran sido asignados pasarian a los grupos
FAInA2, FAA1A2 e InA1A2 respectivamente. Este tipo de unién solo se realizara en caso de
que el grupo resultante tenga el nimero minimo de asistentes que se haya pactado con los
responsables de la flota. En caso contrario se omitira el paso ya que en la posterior fase de
fusidn por prioridad quedaria desvirtuada.

Sin embargo, no todos los grupos se pueden fusionar por el criterio de similitud, ya
gue hay varios que ademas incluyen el patrén AF. Estos grupos se incluyen en la Tabla 5.5y
se fusionan por prioridad. También se incluyen en esa tabla las fusiones por prioridad de
aquellos grupos que al fusionarse por similitud sigan sin alcanzar el nUmero minimo de
asistentes estipulados. El criterio para esta priorizaciéon es sustituir el patrén menos
prioritario del grupo por el mas prioritario de los que no estaban originalmente en el mismo.
Por ejemplo, en el AFFAIn se sustituye AF (el menos prioritario original) por A2 (mas
prioritario de los no originalmente en el grupo) y en un segundo grado de prioridad por Al
(el menos prioritario de los no originalmente en el grupo). Luego se sustituiria In (segundo
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menos prioritario de los originales) de la misma forma, y por ultimo se hace igual con FA (el
mas prioritario). De esta forma se alcanzan 6 niveles de prioridad, aunque no es probable
gue sea necesario llegar a ese nivel.

De esta manera quedan explicadas las opciones de fusién de los grupos que incluyen
al patrén A2, sujeto al criterio de similitud. También quedan vistos aquellos grupos con el
patrén AF para su fusidn por similitud en la relacion bidireccional establecida en la Tabla 5.4.
Sin embargo, podria darse el caso de que, una vez realizada esta fusién, los grupos objetivo
sigan sin tener la cantidad minima de asistentes que se haya fijado entre las empresas. Este
caso es muy poco probable en el caso del grupo AFFAIn, puesto que es el grupo de maxima
priorizacion y por tanto tendrd tendencia a ser el mas concurrido. De producirse llevaria a
reubicar a los conductores en el grupo de mayor prioridad que contenga dos de los patrones
de su grupo original, tal y como muestra la Tabla 5.6.

Tabla 5.5 Fusiones por orden de prioridad de grupos con AF y/o A2

Grupo con AFyfo A2  Orden de prioridad

AFFAIn EAlnA2 FAInAl AFFAA2  AFFAAL  AFInA2 AFInAl
AFFAAL AFFAIn AFFAA2 - FAInAl EXHAZ AFInAl AFATA2
AFFAA2 AFFAIn AFFAAL FAInA2 FAATAZ  AFInA2 AFATA2
AFInAl AFFAIn AFInA2 FAInAl A2 AFFAAL - AFAIA2
AFInA2 AFFAIn AFInAl FAInA2 InATA2 AFFAA2 - AFAIA2
AFATA2 AFFAAT  AFInAl AFFAA2  AFInA2 FAAIAZ  InAlA2
FAInA2 AfARR FAInAl AFFAA2  TAAIA2  AFInA2 InATA2
FAATA2 FAInA2 AFFAA2 - TAInAl A InAlA2 AFATA2
InATA2 FAInA2 AFInA2 FAInAl AL FAATA2  AFAIA2

Aquellos grupos que aparecen tachados y en rojo no serian una opcién puesto que
serian la misma fusién que si se empleara el criterio de similitud y para llegar a este punto ya
habrian quedado descartados previamente. El grupo AFA1A2 es una excepcion. A1 es menos
prioritario que A2, pero serd este Ultimo el que se sustituird en primera instancia por su
similitud con AF.

Quedaria por ultimo el Unico grupo de los diez de nivel 3 que no incluye ni al patrén
AF ni al A2. Su fusidn tendria que producirse por prioridad, ya que no hay opcién de aplicar
similitud. Esta relacidn de prioridad se muestra en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Prioridad para el grupo sin AF ni A2

Gruposin AFniA2  Orden de prioridad
FAInAl AFFAIn FAInA2 AFFAAL  FAAIA2  AFInAl InATA2

Con esta ultima relacién quedarian especificadas todas las opciones de reubicacidn
de conductores desde sus grupos de asignacion originales por motivos de despoblacidn de
los mismos.

5.3.2 Grupos sobrepoblados

Podria darse la circunstancia, principalmente en las flotas mas numerosas, de que los
grupos estén sobrepoblados. Para estos casos, la condicion de sobrepoblacion de un grupo
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se podra fijar bien por un problema de aforo de las aulas disponibles para la formacién, o
bien por acuerdo de unos numeros limite entre empresas.

Ala hora de desdoblar los grupos, se podra realizar tres formas distintas. Por un lado,
se podria hacer un desdoble directo, a dos grupos iguales, con los mismos contenidos
formativos que el original. Esta seria una opcién perfectamente valida, pero se estaria
perdiendo la posibilidad de aumentar el grado de personalizacién de la formacidn que nos
ofrece la posibilidad del desdoble. Asi pues, una opcién intermedia seria hacer el desdoble
de forma que los nuevos grupos se formen en funcion del nivel, aunque esto solo se podra
realizar en grupos como el AFFAIn, que incluye grupos de los seis niveles (desde el 0 hasta el
5) o el AFFAA1 (ver Figura 5.1 y Figura 5.2). Por Ultimo, una tercera opcidn seria ajustar los
contenidos de los grupos desdoblados. Sin embargo, viendo las composiciones de los grupos
formativos en las Figura 5.1 y Figura 5.2, esta opcién tiene varios inconvenientes. Por un
lado, habria que considerar la proveniencia de cada uno de los integrantes del grupo a
desdoblar y realizar una segunda agrupacion en funcidn de esa proveniencia, por lo que, al
buscar los tres contenidos a impartir, acabarian siendo los mismos que los del grupo original,
como es légico. Por tanto, se optara por una divisiéon por niveles en aquellos grupos en los
gue se pueda, y en los que no, un desdoble directo.

5.4 Resumen de Clasificacion Temprana y Evaluacion de las
Habilidades de Conduccién

Este capitulo describe un método de clasificacién temprana de las habilidades de
conduccién, basado en la asignacion de conductores profesionales a grupos de
entrenamiento que aglutinan los principales aspectos que es necesario aprender en
conduccién eficiente. Esta clasificacion temprana permite hacer el método adaptativo e
individualizado desde el principio. Se emplea una cantidad muy pequeiia de datos de
desempeiio de los conductores segun los patrones basicos y el patrdn de arranque, definidos
en el capitulo 4, y se evallan las capacidades de los conductores antes de tener ningun
contacto con la formacidn en conduccidn eficiente. En base a estas capacidades se definen
los contenidos de las sesiones formativas iniciales.

Se establecen los criterios de similitud entre patrones y de prioridad formativa que
permiten flexibilizar el nimero de grupos en funcién del tamafio de la flota y de las
instalaciones disponibles. Estos criterios establecen reglas de dos vias. Esto significa que es
posible usarlas para minimizar la cantidad total de grupos para que sean manejables por una
compafia pequefia, pero ayudan al mismo tiempo a aumentar la flexibilidad en el caso de
grandes flotas o de que las empresas solo dispongan de aulas de espacio reducido.
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6 Modelos de madurez

6.1 Introduccion

Hasta ahora, se ha hecho una evaluacidon preliminar de las habilidades de los
conductores, por medio del andlisis de una serie de patrones obtenidos de una cantidad muy
reducida de datos. Esto resulta muy util a la hora de determinar el punto de inicio de la
formacidn personalizada de cada individuo. Sin embargo, en periodos de tiempo mas largos
se debe realizar una evaluacidn mas exhaustiva, especifica y, sobre todo, objetiva, que
permita recompensar y motivar a cada conductor en funcién de su desempefio en el puesto
de trabajo (Ghergulescu, Flynn, y O’Sullivan 2016)

Los beneficios de esta metodologia de evaluacidon son diversos: por un lado, el
método evalua la eficiencia de la conducciéon como resultado del comportamiento al volante
de cada profesional. Por otra parte, la evaluacién no se realiza fuera de la actividad laboral,
sino sobre su propio desempefio. Se obtienen, por lo tanto, resultados realistas, puesto que
el proceso de evaluacidn se lleva a cabo durante la actividad normal de trabajo y refleja con
precision el comportamiento del conductor.

Por otra parte, la metodologia debe facilitar la evaluacion de la eficiencia del
conductor en diferentes contextos de conduccidn, permitiendo asi saber en qué ambito un
conductor es mas eficiente y tiene un mejor rendimiento global. En este sentido, el contexto
de conduccién no sélo debe referirse a las caracteristicas del servicio, al tipo de vehiculo o a
la ruta, sino también a las condiciones climaticas, la ubicacidn geoespacial o la distribucién
horaria, entre otros, pudiendo asi identificar una lista detallada de las acciones que los
conductores deben cambiar o mejorar con el fin de alcanzar un mayor nivel de eficiencia, por
lo que permite dar un trato personalizado y consejos detallados para mantener la motivacion
del conductor en el proceso de aprendizaje de conduccidn.

Para realizar esta evaluacidon se emplea el concepto de madurez, o el nivel de
madurez. Este es un concepto que aparece como consecuencia del desarrollo de los modelos
de madurez de la capacidad personal, PCMM por sus siglas en inglés (Curtis, Hefley, y Miller
2009). Representa las distintas etapas que debe ir superando el conductor en un proceso de
mejora continua. La superacién de esas etapas estard determinada por la consecucién de
unos objetivos en forma de KPI. En el caso de la metodologia expuesta en esta tesis, los
modelos de madurez estdn adaptados al caso particular de una flota de conductores
profesionales en que los KPI objetivo no pueden ser fijos, sino que se adaptan a un contexto
cambiante en cada periodo de evaluacion (Pozueco et al. 2017).

Si se analiza cualquier proceso de conduccidon y, en paralelo, los patrones, es facil
distinguir diferentes tipos de acciones segun el objetivo que se busque en cada momento.
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82 Capitulo 6. Modelos de madurez

Algunas de estas acciones van orientadas a poner el vehiculo en marcha, otras a mantener el
ritmo del trafico y otras a detenerse. Por ello, para evaluar las habilidades de los conductores
se divide la conducciéon en tres fases. El acto de conducir, desde el punto de vista de los
pardmetros que son monitorizados, siempre sigue un mismo ciclo. El vehiculo estd parado y
empieza a acelerar hasta alcanzar la velocidad de circulacion. A partir de ahi se sucede una
serie de acciones que llevan a mantener el vehiculo en marcha hasta que, por ultimo, se inicia
una deceleraciéon cuya finalidad es acabar deteniendo el vehiculo. En una misma ruta, este
ciclo se llevard a cabo de forma repetitiva en un nimero variable de ocasiones y la duracidn
proporcional de cada una de esas fases variara en funcién del tipo de servicio prestado y de
la via recorrida, pero siempre siguiendo la misma estructura.

Cada uno de los patrones de conduccion eficiente, por sus caracteristicas, quedaran
encuadrados en alguna de esas fases. Sus KPIs, combinados con unos calculos que emplean
la metodologia de la l6gica difusa, permiten determinar el grado de madurez del conductor
a la hora de aplicar la conduccidn eficiente en cada fase, asi como una calificacién global,
numérica e inequivoca, representativa del rendimiento.

El resto del capitulo explica la definicidn de las fases de conduccion (seccion 6.2), en
qué consiste la evaluacion de la madurez (seccion 6.3) y desarrolla el método de calculo de
los Modelos de Madurez (seccidn 6.4).

6.2 Definicidon de las fases de conduccion

Las fases de la conduccién tienen diferentes caracteristicas. La “fase de arranque” es
basicamente una aceleracidn cuyo objetivo es ponerse a la velocidad de marcha. La “fase de
marcha” es una sucesion de aceleraciones y deceleraciones cuyo objetivo es mantener el
vehiculo a una velocidad tal circule de forma fluida dentro de las condiciones del trafico que
le rodea. Por ultimo, la “fase de detencion” esta formada por una Unica deceleracién, aunque
en algunas circunstancias especialmente ineficientes podrian ser dos, con la finalidad de
detener el vehiculo, como se muestra en la Figura 6.1. La busqueda del desempefio del
conductor en distintos dmbitos y situaciones es la que hace necesario que estas fases se
analicen de forma separada.

Marcha

Velocidad
Arranque

Detencidn

Distancia

Figura 6.1 Representacion esquemdtica de un ciclo de conduccion y sus tres fases

e Fase de arranque

La fase de arranque se inicia con el vehiculo parado. Estd compuesta, como se acaba
de indicar, por una Unica aceleracidn, y se acaba al iniciarse la primera deceleracion.
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Se busca analizar el modo que tiene el conductor de incorporarse al trafico desde
una situacidn de detencién, en relacién a sus otros compafieros que actlan en un contexto
similar. Tendrd mayor importancia en servicios urbanos, como autobuses municipales o
servicios de recogida de residuos sélidos urbanos, mientras que su incidencia en la eficiencia
sera mas residual en autobuses interurbanos o transportes de mercancias de largo recorrido.

e Fase de marcha

Comprende desde la primera deceleracién del ciclo hasta que se inicia la ultima, que
lleva a la detencion del vehiculo.

Se analiza la forma en que el conductor anticipa las fluctuaciones del tréfico para
mantener la marcha, como guarda la distancia de seguridad y como maneja la inercia de su
vehiculo en estas circunstancias. Es la fase que mas varia de un servicio a otro, o de un tipo
de via a otro. Puede pasar de ser practicamente inexistente en un servicio de recogida de
residuos sélidos urbanos, a representar mas del 90% del tiempo de conduccidn en servicios
de autobuses de recorridos largos nacionales o internacionales.

e Fase de detencién

Esta ultima fase se inicia cuando el conductor empieza a decelerar para detener el
vehiculo y termina al detenerse por completo. Al igual que la fase de marcha, la de detencion
se ve afectada por la anticipacion y el mantenimiento de la distancia de seguridad, pero,
ademads, también se fija en la gestidon que hace el conductor de los momentos en que el
vehiculo esta parado. Al igual que en el caso del arranque, tendrd mas incidencia en servicios
urbanos.

6.3 Evaluacion de la Madurez

Tras la evaluacién de habilidades iniciales y la clasificacién temprana que nos da pie
a la organizacidon de los distintos grupos que logran que la formacion se adapte a las
necesidades del conductor desde la sesidn inicial (capitulo 5), entramos en una fase que ya
disponemos de un volumen de datos suficiente como para hacer un analisis mas exhaustivo
y preciso, por lo que pasaremos a evaluar la madurez que demuestran los conductores en las
diferentes fases de la conduccion.

La practica de la conduccidon es un proceso humano y, como consecuencia, es
impreciso y es dificil categorizar sus resultados de forma estricta en términos de eficiencia y
seguridad. Por lo tanto, para evaluar la eficiencia de la conduccion es necesario recurrir a un
enfoque mas sofisticado que los basados Unicamente en resimenes de resultados y datos
sesgados. Esta solucidn se basa en una adaptacidn del enfoque de modelo de madurez, en la
que se evalua al personal de una organizacién.

El modelo de madurez para evaluar la eficiencia de conduccidn se compone de tres
dimensiones asociadas con las tres fases principales del proceso de conduccidn: arranque,
marcha y detencién. Cada una de estas tres dimensiones se caracteriza por un nivel de
rendimiento que se define como una variable linglistica: “muy alta eficiencia”, "alta
eficiencia", "eficiencia media" y "baja eficiencia". La Figura 6.2 muestra el disefio del modelo
de madurez. Una escala de grises indica el nivel de madurez alcanzado por un conductor en
funcién de los resultados obtenidos en cada dimensidn. Esto se puede observar mejor en la
Figura 6.3, que muestra cada una de las capas separada de las demas y la calificacién que le

corresponde.
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Figura 6.2 Distribucion de categorias

Figura 6.3 Capas de calificacion de los modelos de madurez

Ademds, los patrones de comportamiento (capitulo 4) estan estrechamente
relacionados con el contexto de la conduccion. Por lo tanto, existe una relacidon entre la
evaluacion de la madurez y el contexto de la conduccidn. Esta conexién nos permite realizar
una evaluacién detallada teniendo en cuenta la influencia del contexto en el nivel de
rendimiento de los conductores. El contexto de la conduccion esta definido por un conjunto
de diferentes variables, como la hora del dia, ubicaciones geograficas o condiciones
climaticas. Mas especificamente para empresas de transporte publico, la linea por la que
circula o el tipo de vehiculo son otros factores que caracterizan el contexto de la conduccion.

El método de evaluacién basado en los modelos de madurez es un proceso continuo.
Periddicamente, los conductores reciben un informe sobre su evolucion en el programa de
aprendizaje de conduccidn eficiente, en el que se incluiran una serie de recomendaciones
detalladas, de acuerdo con los resultados de la evaluacion de madurez. Los sucesivos
informes incluiran la evolucion (positiva o negativa) en el modelo de madurez.

El objetivo de la evaluacién de la madurez en la conduccién eficiente es la
determinacidn de un nivel de rendimiento detallado en los tres aspectos principales durante
la conduccion. El hecho de que se utilicen los patrones para caracterizar el comportamiento
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del conductor es a su vez una de las principales ventajas que muestra la evaluacion de la
madurez. Esta caracteristica hace que la metodologia de evaluacién sea ventajosa en varios
aspectos: por un lado, el proceso de evaluaciéon se puede adaptar al contexto de conduccién,
por lo que nuestra evaluacién es una de las propuestas mas rigurosas e imparciales. Por otra
parte, la informacion detallada obtenida del proceso de evaluaciéon también contribuye a la
mejora continua en la conduccidn eficiente. Esta ultima caracteristica también se relaciona
con el mantenimiento de la motivaciéon del conductor, ya que el informe completo de
evaluacion es especifico y personalizado para cada conductor.

6.4 Método de céalculo de los modelos de madurez

Como se indica en la introduccién de este capitulo el método para calcular los
modelos de madurez combina el calculo propiamente dicho de los KPIs de los patrones de
conduccién eficiente, con la aplicacion de la légica difusa segun el proceso disefiado por
David Meyer®. Se siguen una serie de pasos:

e Paso 1: Calculo de los patrones y sus KPIs
e Paso 2: Aplicar la légica difusa

e Paso 3: Célculo de la madurez

e Paso 4: Calificacion global

6.4.1 Paso 1: célculo de los patrones y sus KPIs

Tras la sesién de formacién inicial, se inicia el primer periodo de analisis del
rendimiento propiamente dicho. Estos periodos seguirdn una base de tiempo regular,
aunque es posible aplicar el analisis con la frecuencia que se desee. Se observa la telemetria
del vehiculo con el objetivo de obtener los KPIs de los patrones, segln se indica en el capitulo
4.

Pese a que los patrones de comportamiento se evallan con valores numéricos en
base a su KPI, el rendimiento del conductor como entrada para los modelos de madurez debe
ser expresado en términos categéricos de "madurez alta", "madurez media" y "madurez
baja" para facilitar que un modelo de légica difusa acerque los resultados de la evaluacion a
la percepcién humana de la eficacia.

6.4.2 Paso 2: aplicacion de la I6gica difusa

La légica difusa (Mendel 1995, 2001) es una técnica que permite modelar el
conocimiento humano procedimental (Ghaemi et al. 2010) a |la hora de realizar ciertas tareas.
En este trabajo, la Iégica difusa se utiliza para evaluar el nivel de eficiencia de acuerdo con el
comportamiento de conduccion (expresada como un conjunto de patrones de conduccién),
por lo que debamos asignar una variable linglistica al nivel de rendimiento de cada uno de
los patrones de conduccién. Hemos establecido tres tipos de variables linglisticas: "madurez
alta", "madurez media" y "madurez baja". Sin embargo, no en todos los patrones se incluyen
los tres términos, ya que algunos de ellos reducen los resultados de rendimiento a "madurez

alta" y "madurez baja" rendimiento.

Una de las caracteristicas de la Iégica difusa es la asignacion de valores linglisticos
cuya funcidn de pertenencia no tiene por qué ser del mismo tipo (pueden convivir funciones
triangulares y trapezoidales) y sus limites pueden solaparse. Por lo tanto, en los puntos

5 https://cran.r-project.org/package=sets
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solapados la consideracidn de pertenecer a un intervalo o a otro debe ser evaluada. Todos
los modelos se han hecho con funciones triangular o trapezoidal de pertenencia, como
podemos ver en la Figura 6.3 y en la Figura 6.4. Los puntos superpuestos se establecen de
acuerdo a los valores estadisticos de los KPI. Los valores estadisticos utilizados son el
percentil 25, la mediana y el percentil 75.

En el grupo DMMS se emplea, como ya se indicd previamente, el método
desarrollado por David Meyer®. Para hacer uso del mismo es necesario definir el caso de
estudio, para lo que se empieza por las funciones de pertenencia, se sigue con el contexto y
finalmente se define el conductor que se quiere analizar y las reglas difusas.

6.4.2.1 Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia, en este caso, tienen dos formas basicas, en funcién de
si el patrdn tiene dos o tres variables de salida. En el caso de disponer de tres variables, dichas
funciones tendrian un aspecto como el que se indica en la Figura 6.4.

MADUREZ MADUREZ MADUREZ
ALTA MEDIA BAJA
X z y KPI

Figura 6.4 Funciones de pertenencia para patrones con tres funciones de salida

Los puntos x, z e y, representan en este caso los percentiles 25, 50 (mediana) y 75 de
los valores de KPI obtenidos en el contexto y periodo estudiados. Le explicacién de la figura
es que con KPI por debajo de “x”, el conductor tendra salida “madurez alta” en el patrén
referido. Entre los puntos “x” y “z”, tendrd argumentos para obtener una “madurez alta” y
una “madurez media”, prevaleciendo la funcidn de pertenencia con un valor mas alto, al igual

que ocurrird entre “z” e “y” para “madurez media” y “madurez baja”. Por encima de “y” serd
definitivamente baja. Los patrones que se ajustan a este modelo son:

e Arranque
o Patrén de arranque

e Marcha
o PICsD
o AF

e Detencion
o PICL

La segunda forma basica de las funciones de pertenencia la tendremos cuando solo
haya dos variables de salida, en cuyo caso quedarian cémo no indica la Figura 6.5:

“,n “,

En este caso los valores “x” e “y” se corresponden con los percentiles 25 y 75
respectivamente. Las funciones de pertenencia funcionan igual que cuando tenemos tres
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variables de salida, solo que sin el paso intermedio de la “madurez media”. Los patrones que
se ajustan a este modelo son:

e Marcha
o AF
e Detencion
o PIDC
o Ralenti

MADUREZ MADUREZ
ALTA BAJA

X y KPI

Figura 6.5 Funciones de pertenencia para patrones con dos variables de salida

El método de evaluacion permite analizar el rendimiento de los conductores bajo
diferentes contextos. Por lo tanto, el KPI de cada patrén debe reflejar el nivel de rendimiento
asociado con el contexto establecido. Por ejemplo, los KPI se pueden calcular segun el
trayecto realizado, la hora del dia, las condiciones meteoroldgicas, etc. Por lo tanto, una vez
que tenemos definidas las funciones de pertenencia, nos quedara definir el contexto del
analisis. Por un lado, incluiremos el periodo de tiempo a analizar, la flota, el trayecto, el tipo
de vehiculo, las condiciones meteorolédgicas y todas las variables contextuales de que
dispongamos o que queramos analizar. Finalmente, indicaremos el conductor que queremos
evaluar y el programa de légica difusa nos indicara el grado de madurez del conductor en
cada uno de los aspectos de la conduccidn indicados (arranque, marcha y detencidn).

Pero para ello, aun queda un paso intermedio que se explica a continuacion y que no
es otro que la definicidn de las reglas difusas.

6.4.2.2 Reglas difusas

Se trabaja con un método de ldgica difusa que, como es habitual en estos casos, es
generalista. Para darle la utilizacidon que se pretende en este capitulo, es necesario definir a
conciencia el ambito en que debe desarrollar su célculo.

Se ha definido un conjunto de reglas difusas con el fin de representar el
comportamiento de conduccién y la eficiencia de conduccidn resultante en cada dimension
en el modelo de madurez. En base a los resultados obtenidos respecto a las variables
categoéricas para cada patrén y en cada uno de los ambitos de la conduccién. El programa de
I6gica difusa trabajara con estas reglas, ademas de con el resto de la definicién del escenario
del analisis y ofrecera el resultado de madurez que buscamos. Asi pues, las Tabla 6.1, Tabla
6.2 y Tabla 6.3 muestran las reglas para las fases de arranque, marcha y detencion
respectivamente, en funcion del rendimiento en los patrones correspondientes.
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Tabla 6.1 Reglas difusas para el arranque

ANTECEDENTES CONSECUENCIA
Fase 1 Fase 2 ARRANQUE
Rendimiento Alto Rendimiento Alto MADUREZ ALTA
Rendimiento Alto Rendimiento Medio MADUREZ MEDIA
Rendimiento Alto Rendimiento Bajo MADUREZ BAJA
Rendimiento Medio Rendimiento Alto MADUREZ MEDIA
Rendimiento Medio Rendimiento Medio MADUREZ BAJA
Rendimiento Medio Rendimiento Bajo MADUREZ BAJA
RRendimiento Bajo Rendimiento Alto MADUREZ MEDIA
RRendimiento Bajo Rendimiento Medio MADUREZ BAJA
Rendimiento Bajo Rendimiento Bajo MADUREZ BAJA
Tabla 6.2. Reglas difusas para la detencion
ANTECEDENTES CONSECUENCIA
PIDC PICL Ralenti DETENCION
Rendimiento Alto Rendimiento Alto Rendimiento Alto MADUREZ MUY ALTA
Rendimiento Alto Rendimiento Alto Rendimiento Bajo MADUREZ ALTA
Rendimiento Alto Rendimiento Medio Rendimiento Alto MADUREZ ALTA
Rendimiento Alto Rendimiento Medio Rendimiento Bajo MADUREZ MEDIA
Rendimiento Alto Rendimiento Bajo Rendimiento Alto MADUREZ MEDIA
Rendimiento Alto Rendimiento Bajo Rendimiento Bajo MADUREZ MEDIA
Rendimiento Bajo Rendimiento Alto Rendimiento Alto MADUREZ MEDIA
Rendimiento Bajo Rendimiento Alto Rendimiento Bajo MADUREZ BAJA
Rendimiento Bajo Rendimiento Alto Rendimiento Alto MADUREZ BAJA
Rendimiento Bajo Rendimiento Medio Rendimiento Bajo MADUREZ BAJA
Rendimiento Bajo Rendimiento Bajo Rendimiento Alto MADUREZ MUY BAJA
Rendimiento Bajo Rendimiento Bajo Rendimiento Bajo MADUREZ MUY BAJA
Tabla 6.3. Reglas difusas para la marcha
ANTECEDENTES CONSECUENCIA
AF FA PICsD MARCHA
Rendimiento Alto Rendimiento Allo  Rendimiento Alto MADUREZ MUY ALTA
Rendimiento Alto Rendimiento Allo  Rendimiento Medio MADUREZ ALTA
Rendimiento Alto Rendimiento Alto  Rendimiento Bajo MADUREZ ALTA
Rendimiento Alto Rendimiento Bajo ~ Rendimiento Bajo MADUREZ MEDIA
Rendimiento Medio Rendimiento Alio ~ Rendimiento Alto MADUREZ MEDIA
Rendimiento Medio Rendimiento Alio ~ Rendimiento Medio MADUREZ MEDIA
Rendimiento Medio Rendimiento Alto  Rendimiento Bajo MADUREZ BAJA
Rendimiento Medio Rendimiento Bajo ~ Rendimiento Bajo MADUREZ BAJA
Rendimiento Bajo Rendimiento Allo  Rendimienlo Alto MADUREZ MEDIA
Rendimiento Bajo Rendimiento Alio ~ Rendimiento Medio MADUREZ BAJA
Rendimiento Bajo Rendimiento Alio  Rendimiento Bajo MADUREZ MEDIA
Rendimiento Bajo Rendimiento Bajo ~ Rendimiento Bajo MADUREZ BAJA
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6.4.3 Calculo de la madurez

Una vez determinado el tipo de funciones de pertenencia que afectan a cada patrén
y las reglas difusas de cada modelo, se llevan a un programa que calcula la madurez en cada
una de las fases definidas en la seccion 6.2.

6.4.3.1 Modelo de madurez de arranque

Tras cargar la libreria de ldgica difusa y las tablas de resultados globales y del
conductor que estd siendo evaluado, se definen los puntos x, y, z, para las dos fases del
patron de arranque (Figura 6.4) con los datos que se acaban de cargar. Tal y como se explica
en la seccion 6.4.2.1, estos puntos vienen dados por los percentiles 25, 50 y 75
respectivamente del KPl afectado, y limitan las funciones de pertenencia, que se definen acto
seguido. Para ello es necesario especificar la forma (trapezoidal o triangular) y darle un
nombre, ademds de aplicarle los limites ya mencionados. Asi queda definido el sistema de
entrada de datos. El caso de la fase 1 del patrdén es idéntico al de la Figura 6.4, mientras que
la fase 2 es inversa, aumentando la eficiencia conforme lo hace el valor del KPI, tal y como
muestra la Figura 6.6.

MADUREZ MADUREZ MADUREZ
BAJA MEDIA ALTA

Y

X z y KPI

Figura 6.6 Funciones de pertenencia para un patrdn con 3 salidas cuya eficiencia crece con el KPI

El valor del KPI determinard con qué funcidn de pertenencia se corresponde. Asi,
segln la figura 6.5, un valor de KPI entre x e y, excluidos, pertenecerian en cierta medida a
las tres funciones. El grado de pertenencia vendria determinado por la altura a la que corta
a la funcién una vertical trazada desde el eje horizontal en el punto correspondiente, y
tomara valores entre 0 y 1. Por ejemplo, KPI de valor z pertenecera a las tres funciones, con
un grado de pertenencia de 0,5 para “madurez alta” y “madurez baja”, y de 1 para “madurez
media”.

Se debe a continuacién definir la salida de los resultados de las reglas difusas, de la
misma manera en que se definid la entrada. Para ello se crea una nueva variable, eficiencia,
qgue en este caso tendrd cuatro niveles de salida (eficiencia “baja”, “media”, “alta” y “muy
alta”) que vendran definidos por sus respectivas funciones de pertenencia. Estas tendran

unos limites fijos, tal y como se indica en la Figura 6.7.
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Baja Eficiencia Eficiencia Eficiencia
eficiencia media alta muy alta

0 0,25 0,5 0,75 1

Figura 6.7 Funciones de pertenencia de la variable de salida para la fase de arranque

El Unico elemento que queda por definir en el sistema difuso son las reglas difusas.
Se introducen dichas reglas de ldgica difusa, segln se indican en la Tabla 6.1. Para ello aporta
uno o varios antecedentes a cada regla (funciones de pertenencia de cada patrdn, en este
caso las fases del patrén de arranque) y una consecuencia (la funcidon de pertenencia que
resultaria para el modelo en cada caso).

A continuacion, se combinan los elementos definidos en el sistema difuso
propiamente dicho. Se genera un vector con los datos (KPI de las fases 1y 2 del patron de
arranque) del conductor y se lanza el sistema. El resultado del sistema sera una funcidon de
pertenencia que sera una composicion de aquellas que se determinen mediante las salidas
de reglas difusas, y con el grado de pertenencia que corresponda. Un posible aspecto de esta
funcién seria el que muestra la Figura 6.8.

Eficiencia Eficiencia
Media Alta

0 0,25 0,5 0,75 1

Figura 6.8 Aspecto de una funcion de salida del sistema de I6gica difusa

En el caso de este ejemplo, los valores de los KPIs de las fases 1 y 2 del conductor
analizado indican que tienen componentes de las funciones de pertenencia de salida
“eficiencia media” y “eficiencia alta”, cada una de ellas con un grado de pertenencia. Este
grado de pertenencia vendra determinado por el grado de pertenencia mas alto de los
valores de los KPls a su respectiva funcion de pertenencia de entrada al sistema, y que genera
la salida obtenida. Es decir: el grado de pertenencia de la parte que indica “eficiencia media”
de esta funcidn de salida serd igual al grado de pertenencia mas alto de uno de los dos KPIs
a su respectiva funcion de pertenencia en la entrada de la regla difusa que la genera.
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Por ejemplo, la combinacion de entrada “Madurez alta” para la fase 1 y “Madurez
media” para la fase 2, nos da una salida “Eficiencia media”. Si el grado de pertenencia de la
“Madurez alta” de entrada es mayor que el de la “Madurez media” correspondiente a la fase
2, la “Eficiencia media” de salida tendra un grado de pertenencia igual al de la “Madurez
alta”. Si en funcién de los KPI de entrada fuese de aplicacién otra regla cuyo resultado fuese
una “Eficiencia media” con un grado de pertenencia mas pequeno que el anterior, no se
tendria en consideracion para el resultado final.

El ultimo paso en la resolucion del sistema de légica difusa seria la determinaciéon de
un valor numérico que represente a la funcion resultante. Para ello se debe indicar la funcidn
a defuzzificar, que es la de salida, y el método que se va a utilizar. De los cuatro métodos
disponibles, se utiliza el que determina el centroide del drea delimitada por la funcién. El
resultado del sistema seria la abscisa de dicho centroide. Los otros métodos de resolucion
solo consideran la componente con mayor grado de pertenencia, y dan como resultado el
minimo, la media o el maximo de dicha componente, lo que elimina un cierto grado de
precision.

Este resultado que, como se observa en la Figura 6.7, tendrd un valor entre 0y 1, se
correspondera con una Unica funcién de pertenencia, tal y como se indica en dicha figura.
Esa funcidn de pertenencia sera el resultado del Modelo de Madurez de Arranque (MMA).

6.4.3.2 Modelo de madurez de marcha

El calculo del Modelo de Madurez de Marcha (MMM) se hace de forma similar. En
este caso se emplean los patrones AF, FA 'y PICsD, y sus reglas difusas son las especificadas
en la Tabla 6.3. Las funciones de pertenencia de los patrones AF y PICsD son del tipo que se
muestra en la Figura 6.4, mientras que el patron FA se corresponderia con las de la Figura
6.5. El proceso de calculo seria el mismo que en el caso del MMA, salvo por el hecho de que
en este caso hay 3 valores de entrada, pero por lo demds no cambia nada en la forma de
proceder.

El resultado serd igualmente un valor numérico entre 0 y 1, que a su vez se
correspondera con una de las funciones de pertenencia de salida, al igual que en el caso
anterior.

6.4.3.3 Modelo de madurez de detencién

El célculo del tercero de los modelos de madurez, el de detencién (MMD), no difiere
de los anteriores en nada salvo por los patrones que le afectan, que en este caso son el Ral,
el PICL y el PIDC. En este caso, dos de ellos se corresponden con el formato de entrada de la
Figura 6.5 (PIDCvy Ral), y el PICL lo hace con el de la Figura 6.4.

El resultado serd de nuevo un valor numérico entre 0 y 1, que a su vez se
correspondera con una de las funciones de pertenencia de salida, al igual que en los casos
anteriores.

Quedaria en este punto, para concluir la evaluacién de la madurez, calcular la
calificacidn final de la misma.

6.4.3.4 Caélculo de la calificacion de la madurez del conductor

Para este cdlculo se parte de los resultados parciales de los tres modelos de madurez.
A cada posible resultado de cada modelo de madurez se le asigna un valor (0 — “Madurez

Tesis Doctoral Alejandro Garcia Tuero



92 Capitulo 6. Modelos de madurez

baja”, 1 — “Madurez media”, 2 — “Madurez alta”, 3 — “Madurez muy alta”). Se genera un
vector (MMA, MMM, MMD) cuyas coordenadas se llevan el sistema de la Figura 6.2, de
forma que en cada dimensién avanzaremos lo que indique la componente correspondiente
del vector, siendo el 0 el cubo mads proximo al origen de coordenadas y el 3 el mas alejado.
Dicho sistema estd formado a su vez por una serie de cubos mas pequefios (4 en cada
dimension) y muestra una escala de grises. Cada color de esa escala de grises indica una
calificacién diferente, como indica la Figura 6.3. Asi, el color mas oscuro representa la nota
maxima, un 10, y el mas claro la minima, un 1.

6.5 Resumen de los modelos de madurez

A lo largo de este capitulo se ha definido el funcionamiento de los modelos de
madurez como método de evaluacién, aplicado al ambito de la conduccidn eficiente.

Se marca la diferencia de los modelos de madurez con la clasificacidn temprana, cuyo
interés radica de forma mas acusada en la periodicidad con que se calculan y su versatilidad
a la hora de aplicarlos al analisis que sea preciso en cada momento.

Finalmente, se explica la obtencién de la valoracion del rendimiento del conductor
objeto. Se explica la definicidon del entorno necesario para la aplicacién de la logica difusa, asi
como las funciones de pertenencia, sus limites y las reglas que finalmente nos aportan el
resultado de la evaluacién que veniamos buscando. Se hace ademas una explicacién del
calculo cuyo resultado final es la calificacion global del conductor en el periodo analizado.
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7.1 Introduccion

El calculo de los modelos de madurez supone la Ultima etapa de evaluacién del ciclo
de andlisis periddico. Hasta ahora se han analizado todos los patrones de comportamiento
dentro de sus respectivas fases de conduccidn, para dar lugar a los modelos de madurez que
informan sobre el rendimiento de cada conductor en cada uno de los aspectos de la
conduccién eficiente, ademdas de generar una calificacion numérica transversal a todos los
contextos de la flota analizada. Se iniciard a partir de aqui un nuevo ciclo de andlisis, pero
antes se debe extraer un beneficio formativo de los resultados obtenidos.

La comunicacidn de resultados es tan importante como la formacidén y la evaluacion.
De como se presente toda la informacion disponible, o al menos la relevante (Wlodkowski
and Gingsberg 2008), puede depender que un conductor ponga mas o menos interés en
aplicar las recomendaciones que se le hagan. Con toda la informacidn generada en las etapas
anteriores de evaluacién y andlisis, es necesario informar al conductor de los resultados
obtenidos. Para que los resultados obtenidos mediante los modelos de madurez puedan
transmitirse, deben ser analizados por un experto que los interprete y los convierta en
comentarios, lo que resultaria extremadamente costoso si el método se aplica a un nimero
elevado de conductores, eliminando asi el beneficio econdmico potencial que aporta la
aplicacion de la conduccidn eficiente. Por esta cuestion de escalabilidad, la composicién de
esos informes debe automatizarse mediante un sistema experto, siendo lo mas complicado
e importante que sean comprensibles, motivantes y didacticos. El sistema que se expone en
este capitulo alna estos requisitos.

La comunicacién a los conductores supone un punto importante de la metodologia
de aprendizaje adaptativo, ya que debe cumplir varias funciones. Por un lado, debe informar
sobre los resultados del uUltimo periodo de analisis y sobre la evolucién que sigue el
conductor. Por otro debe intentar exponer los posibles defectos que haya mostrado el
conductor de forma que resulte lo mas sencillo para él corregirlos. Ademas, debera felicitarle
por aquellos logros que haya alcanzado y motivarle a seguir mejorando de forma continua.

No toda la informacidn disponible sera de interés para los conductores, y no toda la
informacion de interés para los conductores tendrd caracter formativo. Asi pues, en la
seccion 7.6 se hace una breve descripcion de la composicion del informe resultante de todo
el proceso analitico como parte de la comunicaciéon con el conductor. Otro motivo para
implementar la automatizacién de la generacion de este informe es el de hacer escalable una
futura aplicacién movil que ofrezca toda esta informacién a requerimiento del interesado, lo
gue cambiaria radicalmente los tiempos de analisis y generacién de informes.
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En este capitulo se analiza la informacién obtenida como resultado del analisis
periddico para determinar la mejor manera de presentarla a los interesados. Se disefia un
sistema experto que, en base al andlisis de datos, realiza una toma de decisiones y genera
unas conclusiones sobre dicho analisis. Se realiza una breve exposicién de los contenidos que
deberia tener un informe que, ademas de informar, sobre todo apoya la formacién continua
mediante una serie de recomendaciones basadas en los resultados individuales del andlisis
periddico. Se propone un método automatico para la generacidn de estas recomendaciones
que facilite la realizacidn del informe de forma totalmente individualizada.

7.1 Generacion automatica de recomendaciones

Para implementar la generacidon automdtica de recomendaciones de conduccion
eficiente, se ha disefiado la base de conocimiento necesaria para crear un sistema experto
que utiliza un motor de reglas de produccién de cddigo abierto. El sistema estd basado en el
algoritmo RETE (Forgy 1989), creado por Charles Forgy en los afios 70 y desarrollado por
Sergiy Nikolayev. Estd disponible bajo licencia MIT. Se trata de un algoritmo de
reconocimiento de patrones que hoy en dia es base de muchos sistemas expertos como
CLIPS, Jess® o Drools®, entre otros.

Los sistemas expertos son sistemas de informacion basados en el conocimiento de
un darea de aplicacion compleja y especifica con el fin de actuar como consultor para los
usuarios finales. Se ha adaptado la base de conocimiento desarrollada a lo largo de esta Tesis
a un sistema experto en el que no hay un orden predefinido para la ejecucidn de las reglas.
Combina los parametros con que se alimenta (resultados de los modelos de madurez y KPIs
de los patrones), y determina todas las reglas que se pueden aplicar en base a dichos
parametros. Posteriormente resuelve el conflicto eligiendo una sola de esas reglas posibles
y finalmente dispara la regla, ejecutando las acciones que esta le indique. Es lo que viene a
ser un ciclo coincidencia / resoluciéon / accién.

7.2 Tipos de comentarios y recomendaciones generales

Las recomendaciones automaticas pueden analizar varios elementos del
rendimiento de cada conductor. El origen de la recomendacién puede ser multiple. Asi pues,
en las siguientes sub-secciones se analizardn los diferentes tipos de comentarios que se
pueden dar en funcién del elemento de la evaluacidn del rendimiento del que provengan.

7.2.1 Comentarios segun la calificacion global

El comentario de calificacion global esta orientado a presentarle al conductor su
evaluacion como conductor eficiente. En cualquier caso, e independientemente de la
calificacion obtenida, se busca impulsar al conductor a continuar con la evolucién de su
aprendizaje, bien mediante animos para mejorar sus resultados, bien mediante felicitaciones
por su mejoria o sus altas calificaciones.

En este caso existe una fuente clara. Gracias a los modelos de madurez es posible
obtener una calificacion numérica global que da una idea inequivoca del nivel global del
conductor. En base a esta nota, se podran definir una serie de comentarios genéricos como

7 http://clipsrules.sourceforge.net/
8 http://www.jessrules.com/
% https://www.drools.org/
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los que aparecen en la Tabla C.1, siempre haciendo referencia al aspecto positivo que se
pueda derivar del mismo buscando motivar al conductor.

Este comentario podria reforzarse mediante la comparacidn con el mes anterior. No
es lo mismo obtener un 5 si la calificacion anterior era un 6 que si era un 4, por lo que una
propuesta mas completa podria ser la de la Tabla C.2.

Si se aumenta la retrospectiva a varios meses atras, se puede buscar una inflexién en
la tendencia (Mejor-Peor o Peor-Mejor). Se puede considerar tanto el tipo de inflexién como
la duracidn de la tendencia rota (si la rotura se produce en el mes analizado) o de la tendencia
actual. También se puede considerar la calificacidn global actual. En caso de repeticion de la
calificacion (lgual-l) no se tendria como una interrupcion de la tendencia si luego continda
(...MMIM... seria igual a efectos de cometario que ..MMM...), pero si lo haremos notar
cuando la “I” corresponda al mes analizado (...MMMI o ...MMMIII). Estas recomendaciones,
hechas en base a mas informacién que las anteriores, se muestran en la Tabla C.3.

De esta manera se puede complementar la informacion relativa a la calificacion
global con el histérico de la misma en un solo comentario. En una sola linea se aporta
suficiente informacién como para que el conductor conozca de forma somera su
rendimiento.

Estariamos principalmente ante comentarios informativos, aunque aquellos que
indican buenos resultados se podrian utilizar también como comentarios de felicitacion.

7.2.2 Recomendaciones segun los modelos de madurez

En esta seccién se muestran el grupo principal de recomendaciones propiamente
dichas. Basadas en los modelos de madurez se obtendra, a priori, una recomendacién por
cada uno de los modelos de madurez. Asi pues, tendremos una recomendacion relativa a
como el conductor realiza los arranques, otra relativa a cdmo detiene el vehiculo y otra sobre
como lo mantiene en marcha. Pese a esta sectorizaciéon de las recomendaciones, el
comentario propiamente dicho estara basado en los KPIs de los patrones que afectan a cada
uno de estos aspectos.

La funcion principal de estos comentarios es indicar los aspectos de conducciéon
eficiente en los que se falla y recomendar acciones que incidan en una mejora del
rendimiento relacionado con ese aspecto. Si bien son comentarios sujetos a los modelos de
madurez, estdn compuestos de forma que hacen referencia a cada uno de los patrones que
conforman el modelo de madurez correspondiente, corrigiendo o alabando la actitud del
conductor segun sea procedente, o haciendo ambas cosas si el rendimiento en los distintos
patrones de un mismo modelo de madurez es irregular.

Como ya se vio en la seccidn 6.4.3.1, el modelo de madurez de arranque se obtiene
de los KPIs de las dos fases del patron de arranque: la Fase 1, que indica la forma en que el
conductor acelera, y la Fase 2 que determina cémo realiza la transicién entre aceleracion e
inercia, tal y como se explica en la seccién 4.4. En la Tabla C.4 se reflejan las recomendaciones
automaticas para el modelo de madurez de arranque, en funcién de las dos fases del patrén
de arranque.

El modelo de madurez de detencién esta explicado en la seccion 6.4.3.3. Se obtiene
a partir de los KPIs de dos de los patrones complejos basados en inercia que implican
detencion: el PIDC (seccion 4.3.6) y el PICL (seccidn 4.3.2), ademads del KPI del patrén de
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Ralenti (seccidn 4.2.3). En la Tabla C.5 se reflejan las recomendaciones automaticas para el
modelo de madurez de detencidn en funcidn de los patrones PIDC, PICL y Ralenti.

Por ultimo, el modelo de madurez de marcha (seccion 6.4.3.2) se ve afectado por los
KPIs de los patrones basicos AF y FA (secciones 4.2.1. y 4.2.2) y por el del complejo PICSD
(seccion 4.3.1). En la Tabla C.6 se reflejan las recomendaciones automaticas para el modelo
de madurez de marcha en funcidn de los patrones AF, FA y PICSD.

El grueso de los cometarios que aparecen en esta seccidon se pueden encuadrar entre
las recomendaciones correctivas, aunque alguna de ellas también podria encajar entre las de
felicitacién.

7.2.3 Recomendaciones especiales basadas en patrones que no
afectan a los modelos de madurez

En el capitulo 4 se reportan ciertos patrones que, bien por su escaso indice de
aparicion o por ser combinacién de otros patrones, no tienen aplicacidon en los modelos de
madurez. Sin embargo, ante la apariciéon de forma repetitiva de estos patrones, habria que
hacer unas recomendaciones especificas, puesto que indican ciertos comportamientos muy
especificos. Estos patrones son el PICCy el PIPD para la fase de detencién, y el PIPR y el PIAsc
para la fase de marcha, si bien este ultimo es aplicable también a la detencion.

e PICC

El PICC, Patron de Inercia con Correcciones Corto, es uno de los patrones mas
ineficientes que hay, como se indica en la seccion 4.3.3. El conductor inicia una inercia v,
como cree que se va a pasar del punto de detencidn, va haciendo correcciones leves (o no
tan leves) con el freno. Sin embargo, lo que provocan estas correcciones es que no llegue al
punto de detencién y se vea obligado a volver a acelerar para alcanzarlo. Es un patrén que
no tiene incidencia en los modelos de madurez al aparecer en muy contadas ocasiones. Sin
embargo, si se ve que el patrén aparece con una cierta asiduidad, lo que se determinara en
comparacién con sus compafieros, se afiadird un comentario como el siguiente, de tipo
correctivo:

“Tienes tendencia a no calcular bien lo lejos que puede llegar tu vehiculo en inercia y
muchas veces te quedas corto por utilizar el freno, lo que te obliga a volver a acelerar. Si no
tienes claro si vas a llegar o no, es preferible que uses el freno solo al final, al menos hasta
que controles mejor este aspecto”.

e PIPD

El otro patrén especial, en lo referente a las recomendaciones automaticas, para la
fase de marcha, es el PIPD, Patrén de Inercia Perfecta para Detencidn. En este caso estamos
ante el patrdn ideal para la detencién, con una inercia que termina en el uso del freno a una
velocidad muy cercana a la de ralenti (cuando la centralita inyecta combustible para evitar
que el motor se pare). El comentario, de felicitacion en este caso, seria:

“En alguna ocasion has logrado aplicar la inercia de forma muy eficiente, sin usar el
freno hasta el ultimo momento. Sigue asi!”.

Este es un patron, al igual que el anterior, muy poco frecuente. A efectos de KPI van
a ser numeros muy bajos, seguramente por debajo del 1% cuando aparezca, por eso es
conveniente resaltar su existencia siempre que tengamos un caso.
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e PIPR

El caso del patrdn PIPR, Patrén de Inercia Perfecta en Ruta, es similar. Es un patrén
de comportamiento muy eficiente que se deberia dar a la hora de mantener la velocidad, es
decir, en tramos relativamente largos si hablamos, por ejemplo, de transportes urbanos, por
lo que su aparicidn tampoco serd muy habitual. Sin embargo, en el Grupo DMMS se han
llegado a contabilizar patrones PIPR con hasta 12 partes, lo que supone 12 alternancias
inercia — aceleracién consecutivas, sin freno de por medio. Por ello, en este caso se deben
emplear 3 frases diferentes.

Si el patron no aparece en el periodo analizado:

“Debes recordar usar la inercia cuando alcances la mdxima velocidad permitida para
la via por la que circulas. La forma de mantener la velocidad es mediante la inercia y
aceleraciones breves y enérgicas”.

Si el patrén aparece, pero no enlaza un nimero minimo de partes que se fijara en
funcién de la linea estudiada:

“Logras usar la inercia a mdxima velocidad, pero debes intentar enlazar las inercias
con aceleraciones cuando te desplaces en tramos largos y sin interrupciones”.

Finalmente, si el conductor tiene situaciones de este patrén con numerosas partes:
“Utilizas muy bien la inercia en situaciones de marcha prolongada. jSigue asi!”
e PlAsc

El caso del Patrén de Inercia Ascendente es un poco particular. Deberia ir asociado al
estudio del contexto de la ruta el tenerlo en cuenta a efectos de las Recomendaciones
Automaticas. Si en una linea en concreto no existen pendientes suficientemente
pronunciadas como para aumentar la velocidad, por lo que hasta que el conocimiento del
entorno esté implementado mas adelante, se podria dejar esta frase en un mero
recordatorio:

“Recuerda usar la inercia cuando vayas cuesta abajo, ademds de aumentar la
distancia de seguridad y frenar unos metros antes de lo que lo harias en llano”.

Con estas recomendaciones especiales se complementan las que se pueden
considerar generales, tanto correctivas como de felicitacién, cubriendo todos los aspectos
controlados por el sistema de monitorizacion y los métodos de aprendizaje y evaluacion.
Estas recomendaciones deben complementarse con el analisis de las situaciones especificas,
gue nos podran ofrecer nuevas recomendaciones en funcién de la ubicacidn, el turno y/o la
franja horaria y la climatologia. En la siguiente seccidon se analizan estas nuevas posibilidades.

7.3 Recomendaciones basadas en situaciones especificas

Existen varias posibilidades de realizar recomendaciones basadas en situaciones
especificas de ineficiencia. Para ello se parte de un modelo de madurez en el que el conductor
haya obtenido resultados especialmente perjudiciales para su rendimiento, y se buscan
situaciones especificas en un determinado contexto en que el conductor sea menos eficiente.
Este contexto puede incluir situaciones geograficas concretas, temporales (horas de mayor o
menor trafico, primeras o ultimas horas del turno...) o climatoldgicas.
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7.3.1 Situaciones especificas posicionales

Las situaciones especificas posicionales son quizas las mds especificas de las que se
plantean en este capitulo. Al conductor se le dice en qué localizacién tiene problemas
concretos. Se buscan repeticiones de aquellos patrones en que, segun la Tabla C.4, |la Tabla
C.5yla Tabla C.6, tiene un rendimiento bajo, y se le aconseja sobre cdmo mejorar en el punto
de su recorrido habitual que mas influencia tiene en dicho rendimiento.

El sistema analitico tiene la capacidad de reconocer el nombre de la via por la que
circula el vehiculo en cada momento. Esto resulta de utilidad en calles cortas con un Unico
punto conflictivo (parada, cruce, semaforo, paso de cebra, paso a nivel, curva cerrada...). Sin
embargo, en vias con varios de estos puntos se pierde concrecién, ya que el sistema sigue
dando Unicamente el nombre de la misma. Lo que si es capaz de hacer el sistema analitico es
agrupar las incidencias por proximidad geografica y enmarcarlas en un sector de un mapa
con una precision lo suficientemente alta como para que no queden dudas de cual es el punto
de conflicto. Esto simplifica el disefio de la recomendacidn, ya que se puede basar en un
comentario genérico y hacer referencia a la imagen del mapa, que seria similar a la Figura
7.1.
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Figura 7.1 Ejemplo situacion especifica por posicion geogrdfica para el patrén AF

Ademas, este tipo de recomendaciones especificas pueden aplicarse incluso a los
mejores conductores de la flota, suponiendo que tengan buen rendimiento en todos los
patrones segun las tablas indicadas como referencia, ya que siempre va a haber un punto de
sus recorridos en que tengan mas problemas para aplicar la conduccidn eficiente.

La Tabla C.7. muestra los comentarios que se realizan para las situaciones especificas
de ineficiencia en funcién de la posicion. Tienen en cuenta el patron que deben corregir,
diferenciando los casos concretos de A1y A2, con los dos tipos posibles de ineficiencia, y
hacen la indicacién de que la ubicacion la marca la imagen del mapa.

7.3.2 Situaciones especificas temporales

En el caso de las situaciones especificas de ineficiencia en funcién del contexto
temporal, se busca el tramo horario en que el rendimiento del conductor es peor con
respecto al del resto de la linea, y se analiza si la diferencia de rendimiento entre ese tramo
horario y el de la jornada completa es relevante. Esta relevancia la determina la variacién del
rendimiento calculada para el conjunto de los conductores de la linea en esa franja horaria y
en el periodo analizado. También, como en el caso anterior, esta comparativa se realiza sobre
aquellos patrones en que el conductor obtiene mal rendimiento segun la Tabla C.4, la Tabla
C.5y la Tabla C.6. Este tipo de andlisis solo es aplicable a servicios en que los conductores
realizan algun tipo de ruta que se repite varias veces a lo largo del dia o, al menos, desarrollan
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toda su jornada en un entorno similar que se puede suponer que cambia de forma
proporcional, cuando menos. De lo contrario, no se estaria analizando una Unica variacion
del contexto (la temporal), sino que tampoco podriamos asegurar la repetitividad del
contexto posicional, lo que quita rigor a la comparacién.

El cdlculo se hace comparando el KPI de aquellos patrones en que el conductor tenga
bajo rendimiento (KC) en su contexto de trabajo, con el del resto de conductores que trabajan
en el mismo contexto (Kc). De entre todos los tramos horarios de dos horas se elige aquel
gue resulta ser mas diferente del KPI del conjunto en el mismo tramo horario, y se ve si
supone una diferencia significativa con su media del dia completo.

KC KC Kc
Zh) 1- 2h LN Comentario T1

max(
KCoun  Kcoup

KCZh

Segln esta expresién, si no existe ninguna franja horaria en que el rendimiento
individual sea peor que el del conjunto de conductores, se pasa a comprobar cual es su peor
KPI y si es relevante respecto a su propio resultado general. En este caso se realiza un
segundo tipo de comentario en el que se ensalza al conductor por ser mejor que la media en
todos los tramos horarios de la jornada y se le anima a poner mds atencién en aquel en el
gue tiene peor resultado, siempre que sea relevante. En este caso la relevancia se determina
mediante la desviacidn tipica de los rendimientos del grupo en las distintas franjas horarias.

KCyp
KCoun

KCyp

max( ) <1-KCy » KCyyp, — — 1> dev(Kcyy) — Comentario T2

C2n
En cualquier caso, se buscan situaciones temporales en que el rendimiento del
conductor varie de forma significativa respecto a su propio rendimiento a lo largo de toda la
jornada laboral. El hecho de que esa variacion sea a su vez relevante respecto a aquellos
compaieros que trabajen en su mismo contexto, hace que varie el tipo de comentario.

7.3.3 Situaciones especificas climéticas

En el caso de las situaciones especificas de ineficiencia por motivos climaticos, se
analiza la diferencia de rendimiento entre dias de lluvia y dias secos. También como en los
casos anteriores, esta comparativa se realiza sobre aquellos patrones en que el conductor
obtiene mal rendimiento segun la Tabla C.4, la Tabla C.5y |la Tabla C.6.

El calculo se hace comparando el KPI del conductor (KC) para cada uno de esos
patrones, con lluvia y en seco, en su contexto de trabajo. A su vez se compara con la misma
relacidn de los KPI de cada patrén de dicho contexto (Kc).

i
IK = K_ > 1 - ComentarioT1
KCLlum'a kC>1- Kg
KC:T K=—<1- Comentario T2
Seco Kc
) KCLluvia - KC
Kc=——"— K=—>1- ComentarioT3
Keseco  1kc<1- e
L K =—<1 - Comentario T4
Kc

En este caso se consideran dos grupos de comentarios. Un primer grupo se deriva de
un conductor que en condiciones de lluvia empeora su rendimiento. En este caso
comprobaremos si empeora mas que sus compafieros o si, pese a empeorar, lo hace en

Tesis Doctoral Alejandro Garcia Tuero



100 Capitulo 7. Recomendaciones automaticas

menor cuantia. El segundo grupo de comentarios es para aquellos conductores que mejoren
sus KPIs en condiciones de lluvia. Esto puede darse en conductores que extremen las
precauciones habituales en caso de que el piso esté mojado, como son el aumento de la
distancia de seguridad (menos FA, mas inercias) y la moderacién de la velocidad (menos AF,
mas transiciones aceleracidn inercia, luego mejor A2). En este caso, se debe animar al
conductor a replicar ese comportamiento en condiciones de seco. También tendra una
variacién en el comentario en funcién de si, ademads, mejora respecto al rendimiento del
grupo o no lo hace.

Por ultimo, hay que tener en cuenta la naturaleza de cada uno de los KPIs afectados
en este caso. No todos ellos crecen de la misma manera. En el caso del patréon A2, un
aumento del KPI indica una mejora del rendimiento. Otros como el AF, FA y los complejos
basados en inercia, cuyo KPI es el porcentaje de freno respecto al tiempo total de patrén (o
el porcentaje de aceleracién en el caso del PIDC), indican mayor rendimiento cuanto mas
bajo es el KPI. El patrén Al es un caso un poco especial, ya que su valor objetivo es el cero,
pero crece tanto en valores positivos como negativos (ver capitulo 4). Asi pues, para este
calculo se toma el valor absoluto de su KPI y se consigna si la ineficiencia es por exceso
(valores negativos, M1 en la Tabla C.8) o por defecto en la aceleracién (valores positivos,
M2), ya que al conductor se le debe indicar si lo que necesita es acelerar mas o menos.

La Tabla C.8 muestra el tipo de comentarios para las situaciones especificas de
ineficiencia debidas a la climatologia en funcién del patrdn. La circunstancia especial del
patron de arranque, con dos posibles malas terminaciones en cada una de sus fases (A1 y
A2), se recoge distinguiendo entre las mismas. El mensaje se inicia con una frase comun, y
continda con una segunda parte, que es la que aparece en la tabla. La parte comun del
comentario sera de dos tipos, segun si mejora o empeora el rendimiento:

e Empeora: “En concreto, los dias de lluvia...”
e Mejora: “Sin embargo, los dias de lluvia...”

7.4 Recomendaciones basadas en la repeticion de
ineficiencias

Estas recomendaciones se aplican cuando alguno de los comentarios correctivos, de
cualquiera de las categorias anteriores, se repite varios meses. Esto seria indicativo de que la
recomendacién no esta siendo efectiva, bien porque el conductor no la sabe interpretar o
porque no la sabe aplicar. En cualquier caso, debe hacérsele ver que no esta siendo capaz de
revertir cierta situacion de ineficiencia que se repite de forma habitual y que debe hacer algo
al respecto. El comentario a afiadir seria del tipo:

“Esta situacion se repite ya varios meses. Concéntrate en solucionar este problema
en las circunstancias especificas que se te comentan en el informe: la calle de mayor
incidencia, si te ocurre a una hora concreta o en dias de lluvia. Si tienes alguna duda, habla
con tu supervisor para que él te ponga en contacto con un formador experimentado.”

7.5 Comentarios de animo

Los comentarios de animo son de tipo genérico y estan predefinidos. Se basan en los
resultados de la calificacion, puesto que no es lo mismo animar en casos de buen o mal
rendimiento. La Tabla C.10 incluye los distintos comentarios de animo.
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7.6 Composicién del informe

Los autores en (Wlodkowski and Gingsberg 2008) defienden que en una
comunicaciéon que busque generar competencias en adultos, debe cumplir una serie de
requisitos. Obviando aquellos propios de una sesidn presencial que no serian aplicables a
este caso, debe existir una informacidon y se deben generar unas consecuencias del
aprendizaje que hagan que los alumnos (en este caso los conductores) lo pongan en valor.
Ademas, debe existir diversidad de competencias, que en el caso de esta metodologia se
justifican en las técnicas de los distintos patrones, y deben poder identificar sus logros
individuales. Por ultimo, es necesario que existan conexiones explicitas entre los contenidos
de la formacién y sus conocimientos previos. Respecto a la motivacién, se da en la citada
publicacion una indicacidon clave. Cuanto mas larga sea la secuencia de instrucciones o mas
complicados los factores humanos que incluye, mas facil es que disminuya la motivacién. Por
tanto, la comunicacion formativa debe ajustarse a aquellos conceptos que resuelvan los
principales problemas de cada conductor.

En el informe que se deriva de los andlisis de esta Tesis debe generar esas
competencias de las que hablan los autores de la mencionada publicacidn. Para ello existe
una primera parte meramente expositiva en la que se les informa sobre sus resultados. Esa
informacidn tiene muy poco contenido comparativo, ya que solo se busca orientar sobre la
actuacién personal. Unicamente la indicacién del puesto que ocupa el conductor en el
ranking de conduccidn eficiente le da una pista sobre cémo fue su desempefio respecto a sus
compafieros de flota. Lo que si puede ver es cdmo evoluciona respecto a sus resultados en
el periodo de analisis anterior. Se dan mas detalles en la seccion 7.6.1.

La parte formativa es el grueso del informe, y donde se incluyen las recomendaciones
automaticas. En todo momento hay que mantener la motivacion del conductor, por lo que
se inicia con un comentario sobre algin concepto que sea susceptible de felicitacion. Una vez
que se han sentado las bases positivas del informe, se pasa a la parte correctiva propiamente
dicha. Se empieza con los conceptos generales que proporcionan los modelos de madurez.
En principio se incluyen Unicamente aquellas recomendaciones que corrijan aspectos de
conduccién en que la madurez del conductor sea mas baja. Para fijar los conceptos y ayudar
al conductor a visualizar sus fallos y corregirlos, se afiaden las recomendaciones sobre
situaciones especificas. Por ultimo, se incluye alguna recomendacidn especial, si la hubiera,
Unicamente en el caso de que las generales no incluyesen todos los modelos de madurez, ya
que el conductor podria perder la motivacién y el interés por un exceso de informacion. El
informe termina con un comentario motivador, bien sacado de entre los especificos, bien de
alguna recomendacion especial (PIPD, PIPR). Para esta parte del informe se especifican los
detalles en la seccion 7.6.2.

7.6.1 Parte informativa de la comunicacion.

La comunicacion a los conductores en su parte informativa debe mostrarles
Unicamente datos propios, es decir, no se les aporta resultados de los compafieros. Ademas,
para ellos determinados datos, como el consumo, no son relevantes. Sin embargo, si les gusta
conocer su posicion en el ranking, ya que puede servir de estimulo para mejorar. Asi mismo,
sus KPIs comparados con los del periodo previo, por linea (si procede segln el servicio),
vehiculo y periodo (franjas horarias o turnos), les ayudara a tener una vision global de su
desempeno en el periodo reportado. Asi, la parte informativa del informe de conductores
incluiria los siguientes puntos:
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e Resumen de KPI del conductor para cada patrén
o Porlinea, tipo de vehiculo y periodo (por horas o turnos)
o Ranking que ocupa (sin indicar el resto de conductores)
o Comparativa con el periodo (mes) anterior.

e Grado de madurez del conductor
o Porlinea, tipo de vehiculo y periodo
o Evolucién desde la formacidn

7.6.2 Parte formativa de la comunicacién

El informe de conductor debe tener, como indican los autores de (Wlodkowski and
Gingsberg 2008), una parte correctiva que le ayude y le motive a mejorar su rendimiento en
los diferentes aspectos de la conduccidn eficiente. Estas recomendaciones deben seguir una
estructura que ayude a mantener el interés del conductor. Asi pues, los comentarios en esta
parte del informe seguiran el siguiente guion:

e Felicitar: en un primer comentario, dispondremos un comentario positivo sobre
aquel o aquellos aspectos que mejor domine cada uno. Podria ser el comentario de
calificacion global (Tabla C.1) si tienen un buen resultado, o el de su evolucion
(Tabla C.2) si observamos una mejora o un cambio positivo de tendencia (Tabla C.3)
en el caso de que la nota no sea tan positiva, o una valoracion positiva en alguno
de los modelos de madurez (Tabla C.4, Tabla C.5, Tabla C.6). También se podria
incluir alguna de las recomendaciones especiales (seccion 7.2.3) como las de los
patrones PIPD o PIPR (en su versién positiva).

o Corregir de forma general: se busca hacer indicaciones generales sobre el
rendimiento del conductor. Sefialar los problemas principales en cada fase de
conduccién y segun sea el rendimiento en cada KPI. En principio se utilizardn
aquellos comentarios que aporten medidas de mejora generales en alguno de los
modelos de madurez. Podrian emplearse hasta tres comentarios, uno por cada uno
de los modelos de madurez (Tabla C.4, Tabla C.5, Tabla C.6), si hubiera acciones a
corregir en todos ellos.

o Corregir de forma concreta: basandose en la correccién general, se busca
concretar sobre alguna de las correcciones generales que indique los
problemas mas graves. Se emplean los comentarios basados en situaciones
especificas, con el fin de que el conductor identifique las situaciones en que
las que debe aplicar las correcciones indicadas previamente. Comentarios
del tipo:

= Alta concurrencia de patrones con resultados negativos en una cierta
localizacién (seccién 7.3.1)

= Bajada de rendimiento en una cierta franja horaria, con respecto al
resto de compafieros (seccion 7.3.2)

= Gran diferencia entre su rendimiento con o sin lluvia, y respecto al
resto de compafieros en las mismas circunstancias (seccién 7.3.3)

e Animar: terminar con algin mensaje de animo, especialmente en aquellos
conductores cuyos resultados sean menos buenos. Pueden ser comentarios como
los especificos motivacionales de la seccion 7.5 o alguno de los de tendencia
positiva, que ya pudo haber sido empleado en la felicitacidn inicial.

Alejandro Garcia Tuero Tesis Doctoral



Capitulo 7. Recomendaciones automaticas 103

7.7 Resumen de Recomendaciones Automaticas

En este capitulo se describe el sistema de generaciéon de las recomendaciones
automaticas. Toda vez que en los capitulos anteriores ya se habian definido tanto la
obtenciéon de datos como el proceso de aprendizaje y el de evaluacién, ya solo quedaba
pendiente la comunicacién de resultados para cerrar el circulo del proceso formativo. En esta
comunicacion de resultados es muy importante decidir qué informacidn se incluye en el
informe a modo informativo, y qué se incluye en el informe a modo formativo.

La parte informativa le ofrece una visién global sobre el rendimiento del periodo
analizado. Se le muestra su evaluacién sin compararle con sus compafieros. Solo la indicacidn
de la nota global y su puesto del ranking le da una indicacién sobre como fue su desempefio
respecto al resto de conductores

Sin embargo, el caso de la parte formativa es diferente. El conductor debe saber
dénde acierta y donde falla, dénde comete errores y qué técnicas emplea bien y en qué
técnicas necesita mejorar. Las recomendaciones automaticas le indican las pautas para
madurar su rendimiento eficiente. También puede visualizar los puntos donde comete el
mismo error de forma repetida, para que intente ponerle solucidn. Si no lo logra con el
tiempo, se le hace llegar unas recomendaciones especificas 0, en un extremo, lo intentaria el
formador en el siguiente seminario de refuerzo.

En el siguiente capitulo se expone un caso de estudio general que ilustra todo el
método formativo expuesto en la tesis, y en el capitulo 9 se indicaran las conclusiones y los
trabajos futuros.
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8 Caso de estudio

En este capitulo se presenta un caso de estudio que incluye todos los aspectos
explicados en esta tesis y que estan resumidos en la Figura 8.1, reproduccién de la Figura
3.1.
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Figura 8.1 Metodologia propuesta de aprendizaje adaptativo

8.1 Descripcion del contexto del caso de estudio

La parte mas importante en la definicién del caso de estudio es explicar que no se
trata de un experimento, sino de un caso real, con datos de los conductores de una empresa
mientras dan servicio a usuarios. Esta tesis es un ejemplo de transferencia de tecnologia
entre la investigacién académica y la empresa.
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Aunque en el caso de estudio se explican todos los elementos de la metodologia, en
la prdactica la empresa ADN Mobile Solutions aun no aplica algunas de ellas, como la
formacién inicial, aunque si se le envia al formador para que tenga una referencia de los
conductores asistentes a las formaciones, o las propias recomendaciones automaticas, que
tienen en fase de prueba. El motivo es que la relacién comercial entre ADN vy sus clientes
actuales, es previa al inicio de esta tesis, y por tanto se va introduciendo de forma progresiva,
sin interrumpir su propio proceso formativo. Las partes mas analiticas de los patrones de
comportamiento y los modelos de madurez si tienen una aplicacién, incluso se realizaron
pruebas satisfactorias de caracterizacion del estilo de conduccién mediante la clasificacion
temprana, con el fin de verificar su buen funcionamiento. También se trabaja en la
adecuacion de la versidn completa de las recomendaciones automaticas, presentada en esta
tesis (capitulo 7), a periodos de tiempo mas cortos.

El ejemplo del caso de estudio se desarrolla a través de la relacién comercial de ADN
con CTEA (Compaiiia del Tranvia Eléctrico de Avilés), la flota de autobuses urbanos
perteneciente al Grupo ALSA que da servicio a la ciudad de Avilés, en Asturias, de alrededor
de 80,000 habitantes en un clima hiumedo y templado. La actividad profesional analizada se
desarrolla en el mes de abril, periodo en el cual las temperaturas minimas pueden rondar los
109C durante las noches, y las maximas seran de unos 162C. Los conductores trabajan en dos
turnos de 8 horas, con refuerzos en horas punta, y la mayoria de ellos lo hace siempre en la
misma linea, si bien hay algunos que se van cambiando para cubrir las bajas de sus
compaiieros.

La razén de analizar Unicamente la actividad de un mes es que es el periodo minimo
de tiempo en que se puede aplicar el conjunto de la metodologia. De esta forma se simplifica
y se limita el tamafio del caso de estudio que, de extenderse mas en el tiempo, Unicamente
entraria en una repeticidon ciclica de los mismos pasos, a excepcién de la clasificacion
temprana. Ademas, esta repeticion de la aplicacidon de la metodologia en el tiempo revelaria
datos de la dindmica de la compaiiia que no procede hacer publicos.

Durante el mes analizado, se obtienen datos de 39 conductores, que realizan sus
5191 rutas validas en 15 autobuses, de los cuales diez son de 12 metros (simples) y cinco de
18 metros (articulados). La edad de los conductores va desde los 39 del mas joven a los 61
del mayor, mientras que la antigliedad en la empresa varia entre los 2 y los 45 afios. De entre
los datos analizados, se extraen resultados de 7 lineas distintas, aunque algunas de ellas no
son la linea predominante de ninglin conductor en ningun caso. Todas ellas tienen al menos
un tramo urbano, aunque algunas lo alternan con otros tramos interurbanos, ya que dan
servicio a pequefas poblaciones de los alrededores.

La captura de datos se realiza por medio de la tecnologia CATED, descrita en la tesis
de (Rionda Rodriguez 2016), y que los obtiene del CAN-bus del vehiculo mediante un
dispositivo embarcado que los transmite a los servidores para su procesado al final de cada
ruta.

Con la captura de datos de una semana de trabajo y tras calcular los KPIs de los
patrones basicos (capitulo 4), se realiza una clasificacién temprana (capitulo 5) de todos
aquellos conductores que hayan tenido actividad en esos dias, y se les distribuye en unos
grupos para una hipotética formacién inicial. La razdn de tomar los datos de una semana es
disponer de un numero mayor de conductores que muestren todas las opciones que ofrece
la clasificacién temprana, en concreto la subdivision de grupos con exceso de poblaciéon
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(seccion 5.3.2). Posteriormente, se realiza un analisis del resto del mes para evaluar la
madurez de los conductores (capitulo 6) y emitir una calificacién global y un ranking de
eficiencia. Ademas, se realiza una nueva formacién inicial para aquellos conductores que no
habian tenido actividad en la semana de la clasificacion temprana pero si en otro momento
del periodo analizado. Esta formacién variard en funcién de varios factores. Si el conductor
tiene suficientes datos como para recibir su calificacion global, se le generard un set de
recomendaciones automaticas y hara las rutas prdacticas de formacidn con el instructor. Si no
fuera posible generar los modelos de madurez, se realizaria una clasificacién temprana para
los conductores implicados segln se explica en el capitulo 5. Una vez terminado el andlisis,
se realiza un informe de conductor que incluye toda la informacién que se le comunica, asi
como las recomendaciones automaticas (capitulo 7) que forman parte de su formacion
continua.

Cabe incidir en que algunos de estos pasos fueron implementados para solucionar
situaciones surgidas en la aplicacion de anteriores metodologias en empresas cliente. La
clasificacidon temprana surge de la necesidad de minimizar el tiempo transcurrido entre la
instalacion de dispositivos embarcados y la formacién inicial. La evaluacidn mediante
modelos de madurez aparece ante la imposibilidad de implementar un sistema de incentivos
en base Unicamente al consumo de combustible, habiéndose demostrado que este depende
en gran medida de factores ajenos al rendimiento del conductor. Por ultimo, las
recomendaciones automaticas resuelven el problema de escalabilidad en el andlisis de
resultados y su comunicacién a los conductores, que afecta a la empresa encargada de aplicar
la metodologia (en nuestro caso ADN), al tiempo que permite espaciar o, incluso, eliminar las
sesiones presenciales de refuerzo, con lo que ello conlleva en cuanto a tiempo y costes para
la empresa cliente.

8.2 Clasificacion temprana

El primer paso dentro del caso de estudio es realizar la clasificacidn temprana que
nos dé pie a organizar una formacion inicial. Para ello se toman datos de una semana de
conduccidn, lo que permite tener una muestra razonablemente grande de conductores. Esta
duracidn de la fase previa a la formacién responde a la solicitud de las empresas cliente de
acortarlo en lo posible, reduciendo asi el tiempo de implantacion de la metodologia y
adelantando el inicio de la mejora en el rendimiento de los conductores.

8.2.1 Caélculo de los KPIs de los patrones basicos

El primer paso es componer una tabla con todas las apariciones de cada uno de los
patrones, en este caso de los basicos. De esa tabla de patrones, que para cada evento de
patron recoge tanto datos identificativos como pueden ser el nimero identificativo del
conductor, el vehiculo o la ruta en la que sucede, como datos cuantitativos entre los que se
encuentran los valores de los datos de telemetria que afectan al patrén y sirven para calcular
los KPls. Este calculo se realiza de forma diaria, siempre que la carga de datos se realice de
forma puntual.

A partir de esta tabla, y también de forma automatica, se realiza el calculo de los
diferentes KPls. Este cdlculo se realiza ruta a ruta, de tal forma que cada ruta o recorrido con
un inicio y un fin tendrd su propio KPI. En este caso de estudio en que se utiliza una flota de
autobuses urbanos, una ruta se corresponde con cada trayecto entre cabeceras de linea y
para la clasificacién temprana se utilizardn los KPIs de las rutas correspondientes a 7 dias. El
resultado es, por tanto, otra tabla en que cada fila recoge los datos del KPI correspondiente
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para una ruta. El cdlculo del KPI para un periodo de tiempo concreto se realiza promediando
los KPIs de todas las rutas incluidas en ese periodo y que afectan a un mismo conductor.

De esta manera, se obtienen los KPIs de todos los conductores que, en la semana
previa a la formacidn inicial, hayan tenido actividad, y se muestran en la Tabla D.1. En ella se
pueden ver los nimeros de identificacion de los conductores, asi como la linea predominante
de cada uno y sus KPIs en los patrones basicos.

Para analizar estos datos estadisticamente, es necesario saber que no es posible
hacerlo en conjunto, sino que debe hacerse linea por linea. Si bien la Tabla D.1 muestra los
KPIs de cada conductor Unicamente en su linea predominante, para el analisis estadistico se
emplean también las rutas que éstos hagan en sus lineas secundarias, lo que contribuird a
caracterizar el servicio sobre todo en las lineas menos concurridas.

Lo primero que se observa es que la linea 331 es la de mayor trafico de toda la flota.
De los 39 conductores analizados en la Tabla D.1, 22 la tienen como linea predominante. El
resto son muy minoritarias, siendo predominante la 333 para cuatro conductores, [a334, la
380y la 381 para tres conductores cada unay la 332 y la 338 para dos conductores cada una.

La Tabla D.2 muestra un analisis descriptivo del rendimiento de los conductores de
las 7 lineas para el patréon AF. La linea 331 muestra el mayor rango de resultados, siendo la
diferencia entre el méximo y el minimo de 603 patrones cada 100km. Sin embargo, su
desviacion estdndar muestra que hay una gran concentracién de resultados cercanos a la
media, ya que es mas baja que la de otras lineas con menor rango, como la 332 (rango 506)
ola 333 (rango 552y desviacion estandar 127). En cuanto al rendimiento relativo a cada linea,
se puede observar como las lineas 338 y 380 tienen las medias mas bajas por lo que
beneficiaran el rendimiento de los conductores de nivel intermedio, mientras que la linea
332 les perjudica. Los conductores con un mayor dominio de la anticipacion parece que lo
tienen mas facil en la linea 331, al tener el minimo mas bajo, mientras que los que tengan
mas problemas, no deberian conducir en la 380, con el maximo mas alto

La Tabla D.3 muestra el mismo analisis para el patrén FA. En este caso, la mayor
diferencia entre el maximo y el minimo se da en la linea 333, mientras que la minima sigue
correspondiendo a la 338. De nuevo la linea 331 demuestra tener bastante poca dispersion,
ya que su desviacion estandar es la segunda mas pequefia pese a ser una de las tres lineas
cuyo rango supera los 400 patrones cada 100km. La media mas baja corresponde a la linea
331, que tiene también el minimo mas bajo, mientras que la mas alta es la de la linea 381,
gue sin embargo tiene minimo y maximo intermedios. Igual que en el caso del patrén AF, el
minimo mas bajo es el de la linea 331 y el maximo mas alto el de la 380.

La Tabla D.4 ofrece el analisis estadistico para el patrén In. Se puede ver como este
patrén para la linea 331 es muy disperso. Combina el mayor rango con la mayor desviacion
estandar, ademas de tener el menor minimo y el mayor maximo. La linea 333 es la que ofrece
resultados mds parejos, con el menor maximo, el mayor minimo y la menor desviacién
estandar. Esta parece ser la linea que ofrece mas facilidades a los conductores con problemas
para aplicar la inercia, mientras que los que lo hacen bien deberian concentrarse en la 331,
que parece que permite registros mas altos. Los de rendimiento intermedio deberian
conducir en la 332 o0 381 para optimizar sus cualidades en cuanto a la inercia.

En el caso de la primera fase del patrén de aceleracién, que se muestra en la Tabla
D.5, algunos valores maximos parecen residuales, ya que serian aceleraciones proximas a

Alejandro Garcia Tuero Tesis Doctoral



Capitulo 8. Caso de estudio 109

0m/s? (los KPIs positivos representan aceleraciones por debajo del objetivo). El dato mas
llamativo es la bajisima media que tiene la linea 334, que implica una aceleracién media un
31% mas alta que el objetivo. Eso, unido a una desviacién estandar de las mas bajas de entre
todas las lineas implica que muchos de los conductores que trabajan en ella tienen registros
similares. Sin embargo, tiene el mdximo mas bajo, por lo que parece un buen destino para
aquellos conductores con tendencia a acelerar con demasiada suavidad. Las lineas 331y 333
parecen las mejores para aquellos que mejor aceleren, ya que tienen un KPI préoximo a 0,
mientras que la 380 estaria contraindicada para los mds agresivos, que podrian trabajar en
la 338. Sin embargo, la reubicacién de conductores en unas u otras lineas no es uno de los
objetivos de la metodologia, ya que son cuestiones muy particulares de la gestién de flota y
que varian mucho dependiendo de la politica interna de cada compaiiia, pero un analisis
estadistico puede ofrecer un punto de visto externo a los supervisores de la misma.

Por ultimo, la Tabla D.6 muestra las estadisticas de la segunda fase del arranque. En
este caso se observa que en todas las lineas es posible alcanzar el maximo rendimiento, de
la misma forma que en 4 de las 7 también aparecen resultados minimos. Pese a esos ceros,
la media mas baja es del 65,38% en la linea 381, que también tiene la mayor dispersion a la
vista de su desviacion estandar. La recomendacidn seria concentrar a los conductores con
mas problemas en este patrén en las lineas 333, 334 y 338, mientras que los mejores
deberian ir a la 380 y 381, dejando asi para los conductores intermedios la 331 y la 332.

8.2.2 Determinacion de las necesidades formativas y primera clasificacion

A partir de los KPIs de la Tabla D.1, que estdn calculados para la linea predominante
de cada conductor, se halla la mediana de los KPIs para cada una de las lineas, Este dato se
expone en la Tabla D.7. En ella se puede comprobar como afecta el entorno a los KPls de los
patrones. Por ejemplo, es posible aprovechar la inercia del vehiculo mas del doble de tiempo
en las lineas 332 y 381 que en la 338.

Con los datos de las dos tablas anteriores se procede a determinar los patrones en
que cada uno de los conductores tiene necesidades formativas, lo que queda indicado en la
Tabla D.8, asi como los grupos formativos iniciales.

8.2.3 Formacion de los grupos formativos definitivos

Siguiendo el procedimiento expuesto en el capitulo 5, el Ultimo paso de la
clasificacidon temprana es la reunién de los conductores en los grupos formativos definitivos,
aplicando los criterios de similitud y prioridad. Para la ocupacion de los grupos, se toma en
cuenta lo que hayan acordado la empresa de formacion y los gestores de la flota. Para este
caso de estudio, se establecen unos limites de asistencia de entre 5 y 10 conductores por
sesion, y los resultados se exponen en la Tabla D.9. El grupo AFFAA1 recibe 11 conductores,
por lo que debe dividirse en 2 grupos en funcién del nivel de los conductores. El AFFAAL 1
queda integrado por los conductores de nivel 2 y 3, mientras que los de nivel 4 pasan a formar
parte del AFFAA1_ 2.

8.2.4 Comprobacién de la idoneidad de la clasificacion temprana

Para ampliar el analisis, se puede verificar si con esta distribucién quedan cubiertas
las necesidades formativas de los conductores. Para facilitar la comprobacidn, las tablas 8.5
a 8.9 muestran la comparativa entre las necesidades, el grupo formativo inicial y el definitivo,
divididos por niveles.

Tesis Doctoral Alejandro Garcia Tuero



110 Capitulo 8. Caso de estudio

La Tabla D.10 muestra el analisis para los conductores de nivel 1, aquellos con
mejores rendimientos en la semana analizada para la clasificacion temprana. Se puede
observar como los tres conductores ven cubierta su necesidad formativa, resaltada en
negrita en el grupo final. Es cierto, no obstante, que en este nivel es sencillo de conseguir, ya
que solo tienen que cumplir una condicién, pero se puede comprobar que los criterios de la
clasificacidon temprana funcionan. Ademas, se da el caso de que en los tres casos coinciden
los grupos iniciales con los finales, cosa que era bastante probable al asignarse dos de los tres
patrones por similitud y/o prioridad.

La Tabla D.11 muestra el mismo analisis para los conductores de nivel 2, cuyo
rendimiento evidencia problemas en dos patrones. Su colocacién en los grupos formativos
también da algun problema mads para los conductores 8, 19 y 74, ya que sus grupos iniciales
no tenian suficiente poblacidn. Sin embargo, en ambos casos terminan asignados por
similitud a grupos cuyos contenidos formativos son practicamente idénticos a los de sus
necesidades, ya que cambian la segunda fase del arranque, A2, por el patron AF que detecta
los fallos de anticipacion. Como se explica en los capitulos 4 y 5, tanto A2 como AF detectan
el uso del freno después de una aceleracidn, sélo que A2 lo hace después de una parada y
posterior arranque, y AF en cualquier situacion de conduccidn. Asi pues, se puede decir que
las necesidades formativas quedan cubiertas nuevamente.

La Tabla D.12 se podria decir que es la de la asignacidon directa, la del nivel 3. Los
conductores caen inicialmente en el grupo que incluye sus necesidades formativas, y sélo si
dicho grupo resulta despoblado son reubicados. En este caso de estudio, los conductores 17,
25 y 34 deben ser movidos a otro grupo con suficiente nimero de conductores, de entre
todos los de nivel 3. Por similitud, lo hacen del AFInA1 al InA1A2 el 25 y el 34, mientras que
el 17 pasa, también por similitud, del FAInA2 al AFFAIn, por lo que sus necesidades quedan
perfectamente cubiertas de nuevo.

La Tabla D.13 es la de los conductores de nivel 4. En este caso, tienen mas
necesidades de las que van a ser abordadas en la formacion inicial. Observando los resultados
que los conductores 10, 30, 42, 48 y 78 se ve que son asignados al grupo AFFAA1_2 tras la
supresion por similitud del patron A2 como primera opcidon de entre sus necesidades
formativas. Sin embargo, los nimeros 7 y 40 van a parar al grupo AFFAIn por prioridad, al
descartar de entre los patrones en que tiene mal rendimiento el menos prioritario, A1. Por
su parte, el numero 75 queda inicialmente enmarcado en el grupo FAInA2y, al no tener éste
suficientes conductores, finalmente ocupa una plaza en el grupo formativo AFFAIn por
prioridad.

La Tabla D.14 muestra aquellos conductores con el peor rendimiento de entre todos
los analizados. En este caso no hay discusion, ya que todos ellos van a parar al grupo mas
prioritario, que por supuesto incluye sus principales necesidades.

Terminado el proceso de clasificacion temprana se procederia a realizar la formacion
inicial, en la que se aplicaria la distribucién aqui obtenida y se incidiria directamente en las
principales necesidades formativas de cada conductor, como se acaba de ver. Ademas, en la
parte practica e individual de la formacidn, el formador sabra gracias al resultado de las
“necesidades” de cada conductor que situaciones debe forzar y/o buscar para poder mostrar
a cada uno la forma de mejorar su rendimiento.

Una vez terminada la formacién se entra en el primer periodo de analisis del
rendimiento, al final del cual se calcula la madurez de los conductores, se les da una
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calificacion global y se realiza un ranking general en base a su rendimiento. Se negocia
ademas con la direccién de la flota la posibilidad de una nueva formacidn inicial para aquellos
conductores que no hayan entrado en el andlisis de la clasificacién temprana pero si lo hagan
en el del periodo posterior, aunque esta se hace en base a la madurez siempre que el
conductor disponga de datos suficientes. Si no fuera asi, se aplicaria de nuevo la clasificacién
temprana dentro de las limitaciones que supondria un nimero mucho mds reducido de
conductores.

8.3 Analisis de la madurez

El inicio del andlisis periddico es igual que el de la clasificacion temprana. Se realiza
la captura de datos durante el tiempo estipulado y se calculan los KPIs de todos los patrones,
basicos y complejos, segin se vaya realizando la carga en la base de datos. Una vez finalizado
el periodo de analisis se lanza el célculo de los modelos de madurez de forma andloga a los
KPls. La condicidn para que un conductor tenga modelos de madurez es que disponga de un
KPI vélido para todos los patrones que les afectan. Si hubiera algun conductor que no hubiera
asistido a la formacidn, se podria plantear una nueva formacién inicial al inicio de un nuevo
ciclo de analisis.

En este caso de estudio, no hay conductores durante el primer periodo que no hayan
asistido a la formacidn inicial. La Tabla D.15 muestra los resultados de los modelos de
madurez y la calificacién global. En ella se pueden ver las calificaciones de los tres modelos
de madurez, en la linea predominante, segun esta explicado en el capitulo 6, y la calificacion
con la que el conductor entra en el ranking general de la flota.

Se puede observar cdmo hay predominancia de calificaciones intermedias en los
modelos de madurez. Aquel que obtiene una calificacion “Madurez baja” es porque
realmente tiene problemas en esa fase de la conduccion, mientras que los que tengan
“Madurez muy alta” también escasean por la misma razén: sélo los conductores excelentes
en esa fase pueden obtener esta calificacion. Estas consideraciones hacen que las
calificaciones globales tengan un nivel bastante intermedio, por lo general entre el 4 y el 7,
que representan, entre otras combinaciones, tres “Madurez media” o tres “Madurez alta”.
Se debe recordar, como ya se explicd en el capitulo 6, que la calificacion global va desde 1
hasta 10. Siendo el 1 la nota de partida, equivalente a tres “Madurez baja”, y por cada
categoria de mejora en cualquiera de las tres fases de conduccién supone un punto a sumar
en la calificacion global. Por ejemplo, el conductor 74 suma al punto inicial, 0 puntos por su
“Madurez baja” en Arranque, 3 por su “Madurez muy alta” en Marcha, y 1 por su “Madurez
media” en Parada, lo que hace un total de 5 puntos en la calificacién global.

Esta seria una presentacion basica de los resultados que podria ser utilizada por el
cliente para aplicar un sistema de recompensas o incentivos, siendo este un aspecto muy
reclamado por los gestores de las flotas. En la seccién siguiente se hace un andlisis
personalizado para este mismo conductor, como ejemplo de las posibilidades de andlisis que
ofrece el método de formacién y evaluacidn que se presenta en esta tesis.
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8.4 Anadlisis personalizado

Se dispone de muchas posibilidades de analisis, para lo que se utiliza una herramienta
de visualizacién, de uso interno, denominada VAT-ED. En concreto el conductor 74 que se
tomd como ejemplo en la seccidn anterior, es un conductor que a lo largo del mes analizado
tiene rutas Unicamente en la linea 331, donde hace los 2038 km que supusieron las 150 rutas
completadas en dicho mes.

Como una primera indicacion, los modelos de madurez pueden desglosarse en los
diferentes patrones que los componen. Para un examen general no es necesario, pero si lo
es si se pretende hacer un andlisis mds exhaustivo y posteriormente para las
recomendaciones automaticas. La Tabla D.16 nos muestra los modelos de madurez
detallados para el conductor 74.

8.4.1 Resumen general

Al andlisis por modelos de madurez, se le puede anadir el andlisis patrén a patrén.
En cada uno de los patrones basicos y de aquellos que afectan a los modelos de madurez, es
posible obtener una serie de datos numéricos y visuales que permiten detectar distintos
comportamientos del conductor. Poniendo como ejemplo el patrén de ralenti, lo primero
que se puede visualizar es un mapa de calor que indica las principales zonas en que se
reproduce el patrén, en este caso el ralenti, tal y como se muestra en la Figura 8.2. En ella se
puede distinguir el recorrido de la linea 331 por la que conduce el conductor 74. En rojo se
distinguen las zonas en que se producen los ralenties de mayor duracién, mientras que en
azul se indican las zonas en que mas escasean estos sucesos.
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Figura 8.2 Mapa de calor del patron de ralenti. Conductor 74

También es posible obtener una serie de datos numéricos y de evolucidon del
conductor, como puede ser su KPI y su evolucidon respecto al periodo de analisis anterior, o
la duracién media del patrén por cada ruta realizada (Figura 8.3). De esta forma, si el tiempo
total de ralenti en este ejemplo aumenta un 11,34% en el tltimo mes, pero el KPI solo lo hace
enun 4,11%, es posible deducir que la duracién media de la ruta aumentd en una proporcion

10 N2 de registro 08/2017/182 en el registro territorial de la propiedad intelectual del
Principado de Asturias
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mayor, de ahi esa diferencia en las variaciones de los valores absolutos y relativos, y por tanto
que la circulacién durante el mes analizado fue mas lenta que el anterior.

Duracion Media del Ralenti por Ruta (Mes Anterior). 7 min, 56
seg

Duracion Media del Ralenti por Ruta (Mes Actual): 8 min, 50
seg

Evolucién: 11,34 %

KPI Medio (Mes Anterior): 18,25 %
KPI Medio (Mes Actual). 19 %
Evolucién: 4,11 %

Figura 8.3 Datos personalizados de duracién de ralenti'y KPI. Conductor 74

Otras informaciones complementarias como la longitud o duracién media de la ruta,
gue pueden variar en funcidn de varios factores como obras y desvios, trafico y el
desplazamiento hacia el punto de descanso entre rutas que haga el conductor, completan el
resumen general de rendimiento del conductor para el mes analizado, junto al consumo
medio del mes.

8.4.2 Analisis posicional

También es posible realizar andlisis mas especificos. Por ejemplo, el sistema es capaz
de detectar las calles en que mayor incidencia tiene un patrén. Este analisis posicional inicial
que se muestra en la Figura 8.4, y que se complementa con un listado en el que se indican el
numero de detecciones del patrén en el periodo analizado y la duracion media del mismo en
la calle indicada, tiene la limitacidn de que la localizacion es muy genérica.

Grafica - Ralentis Mas Ineficientes

Duracion Media (segundos)

Datos Detallados para Todas las Calles

Calle Detecciones Duracién Media
CL Avenida de la Industria 38 1 min, 23 seg
Avenida Conde de Guadalherce 24 1min, 18 seg
Avenida Principal 6 0min, 38 seg

Figura 8.4 Andlisis de ralenti por calles. Conductor 74

Asi, una calle con varias paradas para recoger pasajeros saldria muy perjudicada en
este analisis, ya que las cifras muestran el ralenti medio por ruta. Esto se soluciona mediante
un analisis mas preciso que permite analizar este dato de forma dindamica y localizar con total
precision los puntos conflictivos, como muestra la Figura 8.5.
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Figura 8.5 Eventos de ralenti de mds de 1 minuto. Conductor 74

En este caso la imagen muestra los eventos de ralenti de mas de 1 minuto de

duracidn que se dieron durante el periodo analizado. Se puede observar como el punto de
mdaxima concentracion de ralenties es en la Calle Jardines, justo al lado de una parada en la
gue se intuye una importante afluencia de pasajeros. El hecho de que haya dos puntos de
maxima concentracion da a entender que se trata de una parada en la que suelen coincidir
autobuses de varias lineas, lo que hace que unas veces la detencién del vehiculo se realice
un poco antes. Los puntos de menor concentracién se corresponden con otro tipo de
detenciones, como cruces, semaforos, pasos de cebra o calles estrechas donde se pueda
producir un bloqueo, cosa que es relativamente habitual en esa zona del casco antiguo de
Avilés. Por otro lado, el tercer punto en que mas se repiten los ralenties de mas de 1 minuto
de duracién también se corresponde con una parada en la que se existe menos afluencia de
pasajeros.

8.4.3 Analisis temporal

En este caso también es posible realizar diferentes andlisis. La aproximacién mas
genérica al enfoque temporal se hace al delimitar los periodos de analisis, que suelen ser
mensuales. Un estudio mds preciso delimitaria los turnos de mafana y tarde como
condicionantes del contexto temporal (Figura 8.6), viéndose diferencias importantes en el

rendimiento de los conductores. Respecto al conductor 74, se observa como trabaja mas a
menudo en el turno de tarde, en el que ademas tiene un mejor KPI.
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Mafana (De 7.00 a 15.00) Tarde (De 15.00 a 23.00)
NOmero de Rutas: 57 NOmero de Rutas: 74
Duracién Media Ruta: 0 Horas, 49 min, 12 seg Duracion Media Ruta: 0 Horas, 48 min, 56 seg
Duracion Media Ralenti (por ruta). 9 min, 59 seg Duracion Media Ralenti (por ruia). 8 min, 56 seg
KPI Medic: 20,32 g KPI Medic: 18,02 g

Grafica - Franja Horaria

7-15h 15-23h

KPI Numero de Rutas

Figura 8.6 Andlisis de Ralenti por turnos. Conductor 74

En este caso se puede complementar el andlisis individual con el mismo analisis para
la linea completa, que permite determinar si la mejora del KPl en el turno de la tarde se debe
a que el conductor se maneja mejor en esas condiciones, o si estas son mejores para todos
los conductores en lo relativo a este patrén. La Figura 8.7 muestra que hay una diferencia de
1 punto entre los KPl de mafiana y tarde tomados para todos los conductores de esta linea,
con lo que las condiciones de tréafico y afluencia de pasajeros parecen mejorar después de las
15h. Sin embargo, el conductor 74 mejora en mas de 2 puntos. Segun esta comparacion se
verifican dos cosas: primero, que el conductor 74 tiene un rendimiento relativo al patrén de
ralenti mejor que la media de la linea; y segundo, que su diferencia de rendimiento entre el
turno de mafiana y el de tarde es mayor que la diferencia media de todos los conductores
que trabajan en la misma linea, lo que indica que las caracteristicas del conductor se ajustan
mejor al tipo de contexto que se puede encontrar durante la tarde que al de la mafiana en
su forma de gestionar el ralenti.

Manana (De 7.00 a 15.00) Tarde (De 15.00 a 23.00)
MNamero de Rutas: 1200 Nomero de Rutas: 1170
Duracion Media Ruta: 0 Horas, 46 min, 8 seg Duracion Media Ruta: 0 Horas, 46 min, 39 seg
Duracion Media Ralenti (por ruta): 10 min, 1 seg Duracién Media Ralenti (por ruta): 9 min, 35 seg
KPI Medioc: 21,45 @ KPI Medio: 20,38 @

Figura 8.7 Andlisis temporal por turnos del ralenti. Linea 331

Aln es posible ahondar mas en el analisis si lo hacemos por franjas horarias. Es
posible determinar por horas la variacién en el rendimiento para cada patrén mediante la
obtencidn de sus KPIs en cada franja horaria. De esta manera se puede identificar también la
hora punta para una determinada linea. La Figura 8.8 muestra ese dato.
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Hora KPI Medio Duracion Media del Ralenti Grafica - Hora / KPI Medio
7.00 16,07 7 min, 29 seg 50
45
8.00 18,36 9 min, 4 seq
40
9.00 19.86 10 min, 20 seg
a5
10.00 18,14 9 min, 15 seg 20
11.00 22,59 12 min, 20 seg 25
20
12.00 21,97 11 min, 54 seg
15 |
13.00 26,03 10 min, 24 seg
10 |
14.00 19,22 9 min, 3 seq -
5 |
15.00 19,36 9 min, 35 seg ol
T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 198 20 21 22
16.00 19.33 9 min, 36 seg

KPI Medio

Figura 8.8 Andlisis temporal por franja horaria. Conductor 74

De igual forma que para el analisis por turnos, es posible realizar el mismo analisis
para la linea, de forma que se puedan poner en contexto los resultados del conductor. En la
Figura 8.9 se puede ver como la hora punta es el tramo entre las 13 y las 14 horas
(representado por el punto que marcael 13, y que vade las 13:00 a las 13:59), ya que coincide
como el KPI mas alto tanto para el conductor como para el conjunto de la linea.

Hora KPI Medio Duracion Media del Ralenti Grafica - Hora / KPI Medio
7.00 19.16 7 min, 27 seq 50
45
8.00 19.34 8 min, 51 seg
40
9.00 20,93 10 min, 1 seg
35
10.00 20,66 9 min, 49 seg 0
11.00 22,04 11 min, 5 seg 25
12.00 22,07 11 min, 40 seq 204
15
13.00 24,24 10 min, 56 seq
10
14.00 22,26 10 min, 17 seg )
2
15.00 20,2 8 min, 58 seg o
7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
16.00 21,21 10 min, 3 seg R

Figura 8.9 Andlisis temporal por franja horaria. Linea 331

En esa franja horaria, asi como en la de las 11 horas, aunque mas levemente, el
rendimiento del conductor, que en general es mejor que la media de su linea, obtendria un
KPI mas alto que el del resto de sus compafieros en conjunto. Coinciden ambos puntos, si nos
atenemos a los datos de ambas figuras, en los momentos mas exigentes del dia en lo relativo
a este patron. Por tanto, se puede observar como el conductor 74 es capaz de gestionar el
ralenti mejor que la mayoria sus compafieros en condiciones de confort, mientras que
cuando aumenta la exigencia, ese rendimiento baja de forma importante, siempre tomando
como referencia al resto de compafieros. Las razones podrian ser multiples, como por
ejemplo una falta de decisidn a la hora de incorporarse al trafico cuando éste es mas denso.
Esta hipdtesis se puede contrastar en la Tabla D.15, donde se observa que el arranque es la
fase en que su madurez es mas baja, y en la Tabla D.16, que indica que su rendimiento en el
patron Al también es asimismo bajo.
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Sin embargo, fuera de esas hora de maxima afluencia de pasajeros y tréfico, sus
registros son mejores, haciendo que su resultado global sea mejor que la media.

8.4.4 Andlisis climéatico

El dltimo tipo de analisis disponible es una comparativa del rendimiento entre los
dias de lluvia y los dias secos. Si bien en la herramienta de visualizacién este analisis solo esta
disponible en valores absolutos de repeticidn de patrones, de forma similar a la Figura 8.4,
para la generacién de las recomendaciones automaticas si que se calculan los KPIs en seco y
en mojado. Los resultados de estos KPls, junto a los equivalentes de la linea, permiten saber
cuando un conductor empeora su rendimiento con el piso mojado, o si por el contrario
mejora sus prestaciones en esas condiciones con respecto a sus compafieros. En el caso del
conductor 74, los resultados de este calculo en el periodo analizado se muestran en la Tabla
D.17.

El ralenti es un patrén cuyo KPI se ve afectado sobre todo por la afluencia de
pasajeros y por la densidad del trafico cuando hablamos de comparar rendimientos de un
mismo conductor. En el caso del conductor 74 y de la linea 331, vemos que al llover parecen
reducirse tanto el trafico como el nimero de pasajeros, ya que el KPl mejora en ambos casos.

Los analisis realizados en toda la seccion 8.4 podrian ayudar a los gestores de las
flotas a asignar a los conductores aquellas lineas que se ajusten mejor a sus habilidades al
volante a tenor de los resultados, si bien la variabilidad en las politicas de asignacion de las
empresas hace que esto no sea aplicable a todas las flotas. Por ello, un estudio de este tipo
solo se realizaria bajo peticidn expresa y no estd incluido expresamente en la metodologia.

8.5 Recomendaciones automaticas

Todos los analisis que se describen en la seccion 8.4 pueden realizarse de forma
manual cuando se busca alguna situacién en concreto, tal y como se acaba de mostrar. Sin
embargo, el planteamiento de las recomendaciones automaticas es el de ser capaz de
analizar el rendimiento de cada conductor de forma automatizada y obtener una serie de
comentarios que permitan al conductor mejorar mes a mes. Dicho analisis no seria viable
econdmicamente de hacerse de forma manual, por lo que el ahorro logrado tanto en tiempo
como en dinero, mds acusado cuanto mayor sea la flota estudiada, hace mucho mas utilizable
la metodologia para los clientes dentro de unos parametros econémicos que les permitan
obtener rédito inmediato.

En el caso del conductor nimero 74, se obtienen una serie de recomendaciones que
se reflejan a continuacién. Tal y como se explica en la seccidn 7.6.2, a la hora de aportar
recomendaciones hay que hacerlo siguiendo un patrén.

8.5.1 Recomendaciones de felicitacion

En este caso se podrian dar varios tipos de comentario, tal y como se indica en la
citada seccion. Para el conductor 74 las opciones serian ensalzar su gran rendimiento con el
vehiculo en marcha, donde obtiene la calificacién de “Madurez muy alta” (Tabla D.15),

“Trabajas bien en marcha”

Podria darse el caso de que hubiera mas de un posible comentario de dnimo, en cuyo
caso deberian incluirse todos. Suelen ser mas cortos y ayudaran a que el conductor afronte
con mas ganas la parte correctiva.
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8.5.2 Correccion general

En este caso deben afrontarse las correcciones que sean necesarias respecto a la
eficiencia en los modelos de madurez. El conductor 74 necesita dos correcciones, una sobre
su madurez en arranque y otra al detener el vehiculo, que se obtienen de la Tabla C.4y de la
Tabla C.5 respectivamente.

“Acelera con mds brio y recuerda aprovechar la inercia de tu vehiculo.”

“Dejar de acelerar un poco antes te permitiria utilizar menos el freno cuando vas a
detener tu vehiculo.”

La primera de las frases hace referencia a las dos calificaciones de “Poor” que recibe
en las dos fases del patrén de arranque, mientras que la segunda incide en el excesivo uso
del freno que el conductor hace al ir a detener el vehiculo, reduciendo asi el aprovechamiento
de la inercia, lo que hace que obtenga un “Regular” en el patréon PICL.

En este caso se podrian dar hasta tres correcciones, una por modelo de madurez. En
principio se pondrian las tres, a la espera de ver los resultados de las correcciones especificas.

8.5.3 Corregir de forma concreta

En este caso se analiza la incidencia posicional, temporal y climatica de aquellos
patrones que hayan recibido una correcciéon general previamente. Los comentarios
resultantes se obtienen de la Tabla C.7 para la correccién por posicidn, de la Tabla C.8 para
la correccién por franja horaria y de la Tabla C.9 si la correccidon debe hacerse en funcién de
si el dia esta lluvioso.

En este sentido, al conductor 74 se le hacen las siguientes recomendaciones:

“Sin embargo, los dias de lluvia realizas deceleraciones mas progresivas que cuando
el piso esta seco, incluso lo haces mejor que tus compafieros. Cuando el piso esté seco, debes
actuar de la misma manera.”

“Sin embargo, los dias de lluvia aceleras mucho mejor de lo habitual, incluso mejoras
a tus companieros. En seco debes hacerlo igual.”

“Sin embargo, tras la aceleracion inicial mejoras en la aplicacién de inercia. Debes
actuar de igual forma cuando el piso esté seco.”

“Cuando pasas por la zona de la imagen, sueles acelerar con demasiada suavidad.
Hazlo algo mds fuerte.”

“En la zona de la imagen, una vez que alcanzas la velocidad mdxima, debes
aprovechar la inercia del vehiculo”
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Figura 8.10 Imagen de punto critico aportada en las recomendaciones automadticas. Conductor 74

En la Figura 8.10 se puede ver el punto al que hacen referencia las recomendaciones
especificas de localizacion. Cabe destacar que en este caso da la casualidad de que coincide
el punto para las dos recomendaciones de este tipo. El conductor llega a la parada con
demasiada velocidad, lo que le obliga a utilizar el freno sin aprovechar la inercia, y al arrancar
lo hace acelerando de forma excesivamente suave, cosa que analizando la imagen puede ser
comprensible ya que inmediatamente llega a un cruce en el que debe incorporarse a otra via.

No sale ninguna recomendacién segun franja horaria. Se afiadiran a las correcciones
generales, a modo de complemento, las especificas de posicion en primer lugar.
Posteriormente se utilizarian las de franja horaria y, por ultimo, si fuera necesario, las
climaticas. En el caso del conductor 74, el resultado final seria:

“Acelera con mds brio y recuerda aprovechar la inercia de tu vehiculo. Cuando pasas
por la zona de la imagen, sueles acelerar con demasiada suavidad. Hazlo algo mds fuerte.”
Se afiadiria la Figura 8.10.

“Dejar de acelerar un poco antes te permitiria utilizar menos el freno cuando vas a
detener tu vehiculo. En la zona de la imagen, una vez que alcanzas la velocidad mdxima, debes
aprovechar la inercia del vehiculo.” De nuevo, habria que afiadir la Figura 8.10.

Se utiliza la posicion en ambos casos porque es mucho mds concreto que hacer
referencia al clima. Es mas facil que el conductor se centre en corregir sus fallos cada vez que
pase por el punto indicado, que no que lo haga durante todo un dia de lluvia.

8.5.4 Animar

Finalmente, hechas todas las recomendaciones necesarias para mejorar el
rendimiento del conductor durante el préximo mes, se debe dejar un ultimo mensaje de
animo para afrontar el cambio de actitud que se le estd solicitando, segun lo indicado en la
seccion 7.5. En este caso, para una calificacion global de 5, seria el siguiente:

“Con un minimo esfuerzo obtendrds una buena nota. jAnimo!”

8.6 Resumen del caso de estudio

De esta forma concluye el caso de estudio, en el que se han analizado todas las fases
de la formacidn de conductores profesionales, aplicado de forma concreta a una flota de
autobuses urbanos y, mas especificamente, a uno de sus conductores.

Se ha realizado el célculo de patronesy sus KPls: inicialmente de los patrones basicos
para poder utilizarlos en la clasificacion temprana y posteriormente también de los
complejos para su uso en los modelos de madurez. Ademas, se ha generado un conjunto de
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recomendaciones automaticas para el conductor utilizado como ejemplo. A partir de este
punto se reiniciaria el ciclo, obviando la clasificacion temprana, y se podria considerar la
evolucion de los diferentes conductores. A modo de conclusién, la Tabla D.18 muestra la
evolucidn para los meses sucesivos.

En esta tabla se puede observar como la evolucién del conductor es correcta,
pasando de un 5 en abril (mes analizado en el caso de estudio) a un 7 en agosto. Por fases,
parece que se estabilizan el arranque (que sigue siendo su punto mas débil) y la detencidn,
mientras que la marcha tiene un nivel muy alto, puesto que al final recupera la maxima
calificacidn, que es especialmente complicada de obtener y mas aiin de mantener.

Mencién especial para el mes de septiembre, en el que se produce una caida
alarmante del rendimiento que no tiene nada que ver con la tendencia previa. Se puede
observar que mantiene registros excepcionalmente buenos durante la marcha, pero falla
estrepitosamente en la detencidn. Esto parece que podria ser achacable al cambio de su linea
predominante. En ese sentido poco se puede hacer desde el punto de vista formativo, mas
gue indicarle mediante todas las herramientas y los analisis contenidos en esta tesis como
afrontar este nuevo contexto. Este tipo de inconvenientes forman parte de la politica de la
flota, y quizas se pudiera considerar desde su direccién un cambio en la misma a raiz de estos
resultados.

Todo este proceso, descrito en la metodologia y aplicado de forma practica en el caso
de estudio, es el que desde el punto de vista de esta tesis se considera apropiado para
cualquier empresa de transporte que se disponga a afrontar la conduccién eficiente
mediante un proceso formativo y analitico sostenido en el tiempo. ADN Mobile Solutions,
colaboradora en este trabajo mediante la obtencion y aportacion de los datos necesarios
para llevarlo a cabo, utiliza la metodologia de forma parcial. La razdn es que sus clientes son
anteriores al inicio de la tesis, por lo que ciertas partes, como la clasificacién temprana o la
formacién inicial, no eran de aplicacién.

Si se ha utilizado, no obstante, la clasificacién temprana, previamente a una sesién
de refuerzo. En este caso el objetivo no era asignar a los conductores grupos formativos,
puesto que tenian una cantidad suficiente de datos como para analizar sus caracteristicas de
forma mds precisa, sino que se buscaba ver si realmente los resultados de la misma
resultaban fiables para poder aplicarla en caso de captacién de nuevos clientes. El resultado
fue satisfactorio, en opinién del formador, tanto por el conocimiento previo que tenia de los
conductores implicados, como por las sensaciones que se llevé durante el taller de refuerzo
mencionado, principalmente por lo observado durante las sesiones practicas individuales.

Otros apartados de la Tesis, como los modelos de madurez, han tenido aplicaciones
puntuales a la hora de desentrafiar casos que con su propia metodologia, basada en eventos
puntuales, no mostraban resultados légicos a la hora de explicar el consumo de combustible
de uno u otro conductor. Si bien todos los elementos de la metodologia estan centrados en
el andlisis del comportamiento del conductor y descartan la relacién directa con el consumo
de combustible por depender este de muchos mas factores ajenos al rendimiento del
conductor, la correcta aplicacidon de las técnicas que favorecen la obtencién de una buena
calificacion redunda en una reduccidn en el consumo de combustible y una conduccién mas
segura.
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La necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero viene
potenciada desde las instituciones internacionales debido al calentamiento global y a las
consecuencias que podria acarrear a medio y largo plazo. En ese sentido, el sector del
transporte por carretera, siendo uno de los principales emisores, se ve afectado por las
medidas penalizadoras que imponen los gobiernos, a través de las subidas de impuestos
sobre los combustibles fésiles, y en concreto sobre el gasdleo.

Existen varios métodos por los que las compaiias pueden reducir su consumo. La
renovacion de la flota de vehiculos es el mas inmediato, pero requiere una inversién que
hace que no sea rentable a corto y medio plazo y que sea imposible de realizar de forma
masiva. Solo una sustitucion progresiva de los vehiculos mds antiguos por otros de ultima
generacion podria ser viable, pero solo afectaria de forma inmediata a una pequeifia parte de
los vehiculos de la flota. El segundo método seria la implantacion de un plan de
mantenimiento preventivo. No es una solucién tan cara como la renovacion de la flota, pero
no supone una aplicacion inmediata. El tercer método seria la formaciéon en conduccidn
eficiente de los conductores de la flota. Seria la opcion mds econdmica, de rendimiento
inmediato y aplicable a toda la flota en un tiempo muy reducido. Sin embargo, no esta exento
de inconvenientes, ya que depende de forma decisiva de la actitud y motivacién del
conductor para llevarlo a cabo, siendo este aspecto algo que es necesario trabajar mediante
la comunicacidn de resultados.

Como se ha detallado previamente en este documento, el trabajo desarrollado en
esta tesis se enmarca en esa tercera opcion. Tal como se expresa en la introduccién, ha
intentado definir un proceso de formacién adaptativa en conduccién eficiente que se base
en la monitorizacidon del comportamiento al volante de los conductores.

Con respecto a los objetivos concretos planteados al inicio de la tesis se puede
afirmar que:

1- Se ha creado una metodologia de aprendizaje adaptativo que emplea la
formacidn continua aplicada en el trabajo y el blended learning. Se ha logrado
integrar la monitorizacidon del comportamiento de conductores profesionales
durante su jornada laboral (on-the-job training) con la evaluacién continua.

Este trabajo de tesis ha desarrollado una metodologia completa de formacién en
conduccidn eficiente que supone un avance respecto a la presentada en la tesis de (Rionda
Rodriguez 2016) que sirve como punto de partida. Concretamente, se han aportado una serie
de elementos en pos de la inmediatez, de la personalizacidn y de la automatizacién, que no
estaban presentes en ella. En esta tesis se personaliza la formacidn desde el primer momento
con la clasificacion temprana, pasando por la evaluacion individual, que era inexistente y
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terminando por las recomendaciones automaticas, que son Unicas para cada conductor y
periodo analizado. Se obtiene inmediatez en la fase de clasificacion, al pasar el periodo pre-
formacién de captura de datos de un mes aproximadamente a unos pocos dias. Por ultimo,
la automatizacion esta presente en todos los ambitos de la metodologia, pero donde se hace
mas palpable es en la elaboracion de informes, que anteriormente era manual y ahora
permite escalar la metodologia y aplicarla a flotas de mas de mil conductores sin perder
inmediatez ni tener que contratar gente especificamente para este cometido. El principal
avance es la creacién de un verdadero sistema de evaluacién, objetivo y centrado en el
rendimiento del conductor, que en la metodologia anterior no estaba presente, a través del
analisis de los patrones y su implicacién en los modelos de madurez.

La combinacién de los conceptos de learning by doing y on the job training logra que
el conductor interiorice las ensefianzas y modifique su comportamiento hasta llegar a realizar
una conduccidn eficiente de forma natural en el medio y largo plazo.

2- Se ha caracterizado el 100% del tiempo de conduccidn, recogiendo eventos
relevantes como aceleraciones y frenadas, agrupandolos en una serie de
patrones de comportamiento que comprenden sucesiones de dichos eventos en
una ventana temporal, y que se caracterizan mediante unas métricas especificas
de cada una.

La base de la metodologia son los patrones de comportamiento que vienen dados
por la sucesién de eventos en una ventana temporal. Estos patrones se logran desarrollar de
forma fiable gracias a que la obtencidn de datos se realiza con una frecuencia muy alta, con
una captura cada 1,5 segundos. Pese a que tienen distinto origen, tanto en su concepcidn
como en su funcién, todos ellos cumplen una funcién comun, que es lograr una evaluacion
objetiva de las caracteristicas de conduccion eficiente de cada conductor, con el fin de
personalizar su formacién desde el primer momento. Por un lado, estdn los patrones basicos,
cuyo disefo se centra en las diferentes combinaciones de los parametros de aceleracion,
freno, velocidad y consumo, y tienen su utilidad basica en la elaboracidn de la clasificacion
temprana y también participan en las reglas difusas que generan los modelos de madurez.
Por otro lado, estan los patrones complejos basados en inercia. En este caso se utilizan para
discernir lo que pasa cuando el consumo es nulo, ya que la inercia basica solo distingue si se
usa con o sin freno (siempre y cuando este dato esté disponible). Son parte fundamental del
calculo de los modelos de madurez, pero carecen de utilidad en la clasificacion temprana
debido a su complejidad. Finalmente, el patrén de arranque viene a cubrir las aceleraciones
y la transicion hacia la inercia, y se utiliza tanto en el calculo de los modelos de madurez como
en la clasificacion temprana. La combinacién de todos ellos logra cumplir el objetivo de
analizar el 100% del tiempo de conduccion.

El principal avance que ofrecen los patrones de comportamiento frente a la captura
de eventos aislados, mds habitual en otros métodos de andlisis y evaluacién para la
conduccidn eficiente, es el andlisis de ventanas temporales. Al trabajar sobre combinaciones
de acciones del conductor, es posible determinar si se producen situaciones mas especificas,
como puede ser que no se aplique la distancia de seguridad, o si se aprovecha la inercia del
vehiculo una vez que este alcanza la velocidad maxima de la via. El calculo de los KPls de los
patrones permite, ademas, realizar un analisis cuantitativo que dota de dimensién a los
diferentes comportamientos detectados mediante los patrones y los hace comparables
dentro, eso si, de un mismo contexto de conduccion.
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3- Se ha creado un sistema de clasificacién temprana de los conductores en grupos
formativos adaptados a sus necesidades, haciendo el proceso adaptativo desde
el primer momento, logrando formar grupos de conductores de caracteristicas
homogéneas que facilitan al formador la labor a la hora de reforzar aquellos
aspectos que sea necesario mejorar en cada grupo.

El método de clasificacion temprana organiza los grupos de conductores mediante la
deteccion de las necesidades formativas de cada conductor segun su estilo de conduccion
previo a la formacion inicial. Gracias a este método se logra reducir el periodo entre la
instalacion del dispositivo embarcado y la formacién tanto como la gerencia de la flota
contratante considere oportuno, ya que el método permite identificar las principales
debilidades de los conductores en conduccién eficiente con una minima cantidad de datos
obtenidos durante el desarrollo de su actividad laboral. Ademas, el hecho de que esta
clasificacion se realice en condiciones de trabajo, la hace mas fiable que si se realizase
mediante una o varias rutas especificas para esta finalidad, con la consecuente inhibicién que
esto podria causar en el conductor a la hora de mostrarse de forma natural. También se
logran reducir las sesiones presenciales de la primera formacién de tres a dos, con la
supresion de la mencionada ruta libre, y permite que la sesion tedrica vaya enfocada a las
necesidades de cada grupo de conductores, lo que es especialmente util en flotas cuya
plantilla de conductores sea muy numerosa.

4- Se ha disefiado un método de evaluacién basado en los modelos de madurez
que, calculados en base a los patrones de comportamiento, permiten determinar
la evolucién de cada conductor en su contexto especifico de trabajo. Gracias a
ellos es posible conocer aquellos aspectos en que cada conductor mejora o
empeoray evaluarle de forma cuantitativa en una escala adaptada a su contexto
laboral.

La evaluacion del progreso del aprendizaje se realiza mediante los modelos de
madurez, que utilizan los KPIs de los patrones de comportamiento agrupados en las tres fases
de conduccién: arranque, marcha y detencidn. Estos modelos se elaboran por medio de
técnicas de légica difusa, para lo que se definen las funciones de pertenencia de los patrones
a las variables categoricas de salida del rendimiento de los conductores. También se definen
las reglas de légica difusa, que junto a las ya referidas funciones de pertenencia y a las
condiciones del contexto, devuelven los grados de madurez de cada conductor en las
condiciones definidas para el estudio y en las tres fases de la conduccién referidas. Los
modelos de madurez, aparte de ofrecer una buena herramienta, basada en el andlisis
exhaustivo del estilo individual de conduccidn, para evaluar las fases de conduccion por
separado, pudiendo asi centrarse en lo que mas necesita cada conductor, permiten elaborar
un ranking de todos los conductores de una flota basado en una calificacién global, numérica
y sencilla de entender. Esta clasificacién da pie a la implantacién de un sistema de
recompensas basado en el comportamiento al volante, que contribuya a mejorar la
implicacion de los conductores de una flota. Un sistema de incentivos de estas caracteristicas
seria mucho mds justo que otro basado exclusivamente en el consumo, ya que esta
sobradamente demostrado en la literatura que en él influyen una serie de factores ajenos al
control del conductor, como el vehiculo utilizado o el trayecto realizado, que podrian
beneficiar a conductores menos aplicados sobre otros cuyo comportamiento estaria mas
ajustado a un estandar eficiente y seguro.
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5- Se ha disefiado un procedimiento para comunicar los resultados tanto a los
responsables de la flota como al propio conductor de forma clara y efectiva,
emitiendo de forma automatica una serie de recomendaciones personalizadas
basadas en el desempeiio de cada conductor, y que le permite mejorar en
aquellas facetas de la conduccién eficiente que mas dificultades le generen.

Una vez evaluados el comportamiento, la pericia y la evolucidn de los conductores,
gueda comunicar los resultados a los conductores. Se ha desarrollado también para ello un
sistema de recomendaciones automaticas que busca no solo corregir los comportamientos
ineficientes de los conductores en base a sus evaluaciones individuales, sino ademas
motivarles a mejorar, resaltando aquellas fases de la conduccién en que mejor lo hacen o
donde pueden evolucionar de forma mas sencilla. Desde el punto de vista de la empresa que
ofrece la metodologia formativa, supone una mejora sustancial en la gestidn de sus recursos,
ya que permite la elaboracién de informes personalizados e individuales para todos los
conductores de todas las flotas gestionadas sin la dedicacién exclusiva de personal, con el
ahorro que eso supone.

6- Finalmente, se ha evaluado toda la metodologia en un contexto real para probar
su utilidad practica, empleando el caso de una empresa municipal de transporte
urbano.

Se ha realizado un caso de estudio a modo de ejemplo, con datos reales de aplicacién
directa en una empresa de transporte. Este caso, que solo es uno mas de todos los analizados
a lo largo del desarrollo de la investigacion que ha dado pie a esta tesis, abarca todos los
apartados recogidos en este documento, y muestra su utilidad y su buen funcionamiento. En
él se aplica la clasificacion temprana a un grupo de 39 conductores, logrando que todos los
conductores vean satisfechas sus necesidades formativas iniciales. Se realiza la evaluacion,
mediante los modelos de madurez, del rendimiento de los conductores en el primer periodo
de analisis, demostrando que permiten analizar las fortalezas y debilidades de cada
conductor en las tres fases de la conduccidn. Se realiza un analisis personalizado exhaustivo
para uno de los conductores, mostrando la versatilidad del sistema analitico y la profundidad
gue permite a la hora de caracterizar a un conductor o a una flota. Se comprueba, también
para un conductor, que las recomendaciones automdticas cubren sus necesidades
formativas, atendiendo a los principales puntos de mejora en base a su rendimiento durante
el periodo analizado, ademas de buscar la motivacién para que siga mejorando. Finalmente
se observa la evolucién de las evaluaciones de ese mismo conductor durante los meses
siguientes, viendo su progresién y cdmo un cambio del contexto puede afectar a la misma.

En conjunto, la metodologia que conforma esta tesis doctoral supone una forma
econdmica, sostenible e inmediata de reducir el consumo de combustible en empresas de
transporte, y como consecuencia las emisiones de gases de efecto invernadero. Se trata de
un método de mejora continua. Es muy dificil que un conductor sea mejor que todos sus
compafieros en todas las facetas de la conduccion, por lo que incluso el conductor con la
calificacion mas alta de una flota tendra margen de mejora en alguna de las fases de la
conduccién. Por ello es posible mantener la metodologia en el tiempo, integrando la
evolucidn en el comportamiento de los conductores con las mejoras que la direccién de la
flota sea capaz de afrontar de forma progresiva en el mantenimiento y la renovacién de
vehiculos mas antiguos.
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La capacidad de analizar el rendimiento de los conductores desde puntos de vista tan
diversos como la posicién geografica, la franja horaria o el turno y la climatologia, ofrece una
gran versatilidad no solo a la hora de buscar la mejora en el rendimiento de los conductores
desde el punto de vista formativo, sino también desde el punto de vista de la gestién de la
flota, cuya direccion podria proponer cambios de turno o trayecto segun las condiciones de
cada trabajador, contribuyendo asi a la mejora en la eficiencia. Incluso podria buscar la
eliminacion de puntos conflictivos en sus rutas en caso de que se produjese una gran
acumulacién de patrones en el conjunto de los conductores.
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10 Trabajos futuros

El trabajo de base que deja esta tesis abre varias opciones de estudios a realizar en
un futuro inmediato, incluso algunas sobre las que ya se estd evolucionando en el presente.
En cualquier caso, se avanza en dos vertientes. Por un lado, partiendo de las aportaciones de
esta tesis, se busca la transferencia tecnoldgica al mundo de la empresa, para lo que se busca
reforzar las caracteristicas de inmediatez y automatizacion. Por otro lado, se busca continuar
en un ambito de mayor investigacion orientada al analisis de la interaccion hombre-
maquina.

Respecto a la transferencia tecnoldgica, se trabaja en una readaptacion de las
recomendaciones automaticas para que se puedan generar en periodos de tiempo mas
cortos. En estos momentos se trabaja en una nueva versidon que ofrezca soluciones a las
ineficiencias de forma quincenal. La inmediatez que ofrece en la sociedad actual el mundo
de las aplicaciones méviles, hace que el objetivo a largo plazo sea que cada conductor pueda
obtener sus propias recomendaciones nada mas terminar su turno de trabajo. Esto no seria
posible con las recomendaciones basadas principalmente en los modelos de madurez, sino
gue habria que trabajar en una versidon mas simplificada basada, por ejemplo, en los patrones
basicos y la clasificacién temprana. Se trabaja también en el disefio de nuevos patrones de
seguridad y confort, asi como en la obtencién de datos complementarios que actualmente
no estdn presentes como la componente “z” en las trazas del GPS, que permitiria precisar
mucho mas en el andlisis de los patrones de inercia, principalmente, al poder conocer la
inclinacién de la via por la que circulan los vehiculos.

Otra via de investigacidn en flotas profesionales seria centrar la aplicacion de la
metodologia en flotas de transporte no regular. Esto permitiria analizar en mayor
profundidad su funcionamiento en flotas sin trayectos preestablecidos.

En el dmbito de la investigacién mas especifica, se estan abriendo otras lineas de
investigacion que buscan ahondar mas en el disefio de sistemas informaticos cognitivos, que
basandose en tecnologia de internet de las cosas y la inteligencia artificial, sean capaces de
hacer modificaciones mas profundas en el comportamiento, generando aprendizajes a largo
plazo, y que ademas reduzcan el estrés y la tensién de los conductores. Esta interaccidn se
determinara por la toma de datos telemétricos de forma similar a lo expuesto en esta tesis,
combinada con la toma de datos biométricos obtenidos por medio de pulseras de actividad
y/o bandas de medicién de frecuencia cardiaca, asi como la medicion de variables
contextuales como la cantidad de luz, humedad, presién atmosférica, temperatura, ruido,
etc., que se obtienen mediante la colocacidn de sensores en el habitaculo de vehiculo. En
este sentido se trabaja en varios frentes:
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e Disefo del dispositivo que contiene los sensores y transmite sus detecciones,
en combinacién con los datos telemétricos obtenidos a través del puerto
OBD-Il del vehiculo. En este sentido, ya existen varios prototipos y se ha
iniciado la toma de datos para buscar las primeras conclusiones. La figura
10.1 muestra un esquema del estado actual.
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Figura 10.1 Esquema del estado actual del nuevo dispositivo embarcado

Desarrollo de patrones de seguridad. Se busca determinar en qué
condiciones se producen las situaciones de riesgo mediante la combinacion
de telemetria, los patrones descritos en este documento y las variables
biométricas como la frecuencia cardiaca y la regularidad de los latidos
principalmente.

Desarrollo de un médulo de interaccién con el conductor por medio de un
dispositivo HUD y audio que le hagan indicaciones sobre su estado fisico y
correcciones sobre su estilo de conduccion.

Disefio e interaccion de los sistemas de interaccion con el vehiculo,
conectando a través del BUS-CAN con las centralitas del vehiculo. Habrd
interacciones no criticas que actuen sobre elementos auxiliares como la
activacion de las luces de emergencia ante una reduccién brusca de la
velocidad, o la activaciéon de la radio para una comunicacién puntual.
También se analiza la posibilidad de realizar interacciones criticas, que
tomen el control parcial o total del vehiculo. En este sentido, se trabaja en la
interaccion con elementos especificos como pueden ser marcapasos o DA
(Desfibrilador Automatico Implantable), para aquellos enfermos cardiacos
gue usen uno de estos aparatos, que enviarian una sefal y el sistema
buscaria un lugar seguro para detener el vehiculo de forma paulatina,
sefializando la maniobra de forma adecuada.

Todo este sistema debe probarse, por lo que se utilizaran conductores
voluntarios para poner en marcha el estudio piloto. Se realizard un
seguimiento y se resolveran las incidencias. Se realizaran pruebas de toma
de control del vehiculo en parque cerrado. Finalmente se analizaran los
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resultados para verificar el cumplimiento de los objetivos y buscar nuevas
opciones de desarrollo en base a los logros obtenidos.
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11 Publicaciones relacionadas con la
Tesis

11.1Publicaciones sobre las aportaciones directas de la Tesis

Fruto del trabajo de investigacidn realizado se desarrollan una serie de publicaciones
cientificas, tanto en revistas recogidas en indices internacionales de publicaciones cientificas,
como el Journal Citation Report (JCR) o Scimago (SJR), asi como en diversos congresos
nacionales e internacionales.

En el congreso CITS 2015 (International Conference on Computer, Information, and
Telecommunication Systems) celebrado en Gijon, se presentd una primera aproximacion al
aprendizaje adaptativo llevado al dmbito de la conducciéon eficiente, en concreto en el
transporte publico urbano. Se pusieron las bases del analisis del contexto y una primera
version de los patrones basicos.

Pozueco, L., Alejandro G. Tuero, X.G. Paneda, D. Melendi, R. Garcia, A.G. Paneda, A. Rionda,
G. Diaz, y M. Mitre. 2015. «Adaptive learning for efficient driving in urban public
transport». En 2015 International Conference on Computer, Information and
Telecommunication Systems (CITS), 1-5. doi:10.1109/CITS.2015.7297724.

Abstract: Concerns about global warming and energy costs have induced
transport companies to take measures to reduce fuel consumption. Among the
different available options, efficient driving is widely used, allowing a reduction
in fuel consumption of around 10%. However, changing the driver's behaviour
is not exempt of problems. The success of efficient driving techniques in the long
term is related to the motivation of the driver and, for that reason, an adaptive
training system according to the driver's needs can prove much more successful
than giving general instructions that do not solve their inefficiencies. Therefore,
a properly description of the driver's behaviour and the adaptation of the
evaluation analysis to the context is a key factor for the learning process in
efficient driving. In this paper we propose an adaptive learning system for
efficient driving, which allows the evaluation of professional drivers of urban
public transport in their work environment. With the proposed system, we can
identify failure points relating to the context, making a focused evaluation. The
first evaluation results show that the set of patterns designed to evaluate the
application of efficient driving techniques can identify the incorrect actions of
the drivers. Based on the results, it is possible to make personalized
recommendations to improve driver performance.
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Poco después, en el SIIE 2015 (Simposio Internacional de Informdtica Educativa) que
tendria lugar en Setubal (Portugal), se mostré una primera pincelada de la evaluacién del
comportamiento de los conductores en materia de conduccidn eficiente, mediante los
patrones basicos de conduccidn eficiente.

Tuero, Alejandro G., Laura Pozueco, Alejandro G. Pafieda, Xabiel G. Pafieda, Roberto Garcia,
David Melendi, Gabriel Diaz, Abel Rionda, y Maria Mitre. 2015. «Evaluacién de
trabajadores mediante patrones de comportamiento en el campo de la conduccidn
eficiente». En Atas do XVII Simpdsio Internacional de Informdtica Educativa, SIIE’15,
61-68. Setubal, Portugal: Instituto Politécnico de Setubal.

Abstract: La correcta evaluacién de trabajadores en su puesto de trabajo es un
problema complejo pero fundamental si se pretenden instaurar planes de
recompensa. La evaluacidn ha de ser justa y basada en indicadores claros que
no generen resultados ambiguos o poco ajustados a la realidad Del rendimiento
individual. En el campo de la conduccién eficiente, la evaluacidn del conductor
en entornos profesionales se ha venido realizando tradicionalmente a través del
analisis del consumo de combustible. Sin embargo, existen muchos factores que
influyen en el gasto de fuel, pero no dependen del conductor. En este articulo
se propone una féormula alternativa de evaluacién del rendimiento profesional,
mediante la deteccién de patrones complejos de comportamiento del
conductor. Tales patrones se obtienen mediante técnicas de analisis de datos
masivos aplicadas a la informacién obtenida en tiempo real del comportamiento
del conductor durante su trabajo. Los resultados de su utilizacién en un sistema
con conductores y vehiculos reales permiten evaluar mucho mejor su
rendimiento, eliminando la mayor parte de las dependencias externas, e
impulsando la creacidn de planes de recompensa mas justos y efectivos.

Ese mismo afo, un articulo sobre la arquitectura del sistema de captura de datos
presentado en el congreso CITA 2015 (Congreso Iberoamericano de Telemdtica) en Popayan
(Colombia) resultaria seleccionado para su publicacion en la revista IEEE-RITA (Revista
Iberoamericana de Tecnologias del Aprendizaje).

Pafieda, A. G., L. Pozueco, D. Melendi, X. G. Pafeda, R. Garcia, Alejandro G. Tuero, A. Rionda,
G. Diaz Orueta, and J. L. Arciniegas. 2016. ‘An Architecture for a Learning Analytics
System Applied to Efficient Driving’. IEEE Revista Iberoamericana de Tecnologias Del
Aprendizaje 11 (3): 137-45. d0i:10.1109/RITA.2016.2589480 [SIR 2017 Q3 — 0,195]

Abstract: Transport companies are probably one of the greatest sources of
pollution nowadays. Perhaps because these companies would like to improve
this situation, or perhaps because they simply would like to reduce the petrol
they consume, they are more than ever deploying plans in order to increase the
efficiency of their fleets. One of the easiest and cheapest ways to achieve this is
to teach their drivers how to be more efficient. Nevertheless, traditional
learning approaches were only successful in the short term according to
previous work. In order to achieve long term results, new learning paradigms
must be taken into account. Furthermore, if we combine these paradigms with
a learning analytics system, we optimal results may be reached for both the
company and the drivers. In this paper we present a learning analytics system
applied to the efficient driving context. This learning analytics system is used as
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a fundamental piece in the deployment of the blended learning methodology
for efficient professional driving designed by our research group. We describe
the design and the integration of this system with a real product currently being
used in many transport fleets. With a technical approach, we also describe the
main problems found during the deployment of this system and the solutions
designed to cope with these problems.

A finales de 2016, la revista Transportation Research Part A: Policy and practice,
publicaria un articulo sobre la caracterizacion formal del proceso de evaluacién en
conduccién eficiente para conductores profesionales. En él se muestra una versién mas
técnica y fundamentada de los patrones basicos de comportamiento. [JCR 2016 Q2 — JIF
2,609] [SJR 2016 Q1 - 1,737].

Pafieda, Xabiel G., Roberto Garcia, Gabriel Diaz, Alejandro G. Tuero, Laura Pozueco, Maria
Mitre, David Melendi, y Alejandro G. Pafieda. 2016. «Formal Characterization of an
Efficient Driving Evaluation Process for Companies of the Transport Sector».
Transportation Research Part A: Policy and Practice 94 (December): 431-45.
https://doi.org/10.1016/j.tra.2016.10.004.

Abstract: Public institutions and private companies all around the world agree
that road transport is one of the main sectors responsible for global warming.
With this in mind, all of them have designed actions to increase efficiency and
reduce fuel consumption and emissions. A favourite for the companies is eco-
driving because it can improve the fleet performance without a great
investment. However, although these programs have achieved promising results
in the majority of the experiences, the figures are not so encouraging in the long
term. In many cases this decrease is produced by fuzzy reward programs or the
total lack of them. Nevertheless, any coherent reward program, in order to be
effective, must be associated with a complete and fair evaluation process which
takes into account all the different aspects and complexities related with driving.
In this paper, we propose a formal characterization of an efficient driving
evaluation process which starts with a review of many different driving
recommendation systems. These recommendations are used as seeds to build a
set of formal competences that any eco driver must have, as well as the learning
outcomes associated with each competence. A set of patterns of driving
behaviours are defined, that allow confirming any of the learning outcomes. The
definition also comprises a set of Key Performance Indicators (KPIs) for each
learning outcome. These KPIs allow measuring the progress associated with
each competence. Finally, we also propose some relevant differences that must
be taken into account for the goals associated with each KPI, depending on the
domain of application: type and road geometry, vehicle type (automatic or
manual, passengers, cargo or not, public or private), amount of traffic, weather.
Some examples of this driver characterization have been included to
demonstrate the process.

En Julio de 2017 se publica en la revista MDPI Energies un estudio sobre el impacto
econdmico potencial que tendria en una empresa municipal de autobuses urbanos la
aplicacion ideal de las técnicas que permiten aprovechar la inercia del vehiculo [JCR 2017 Q2
-JIF 2,676] [SIR 2017 Q1 - 0,67].
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Tuero, Alejandro G., Laura Pozueco, Roberto Garcia, Gabriel Diaz, Xabiel G. Paneda, David
Melendi, Abel Rionda, y David Martinez. 2017. «Economic Impact of the Use of
Inertia  in  an Urban Bus Company». Energies 10 (7): 1029.
https://doi.org/10.3390/en10071029.

Abstract: Public transport companies face great expenses. In order to be
profitable companies, they need to reduce costs in all aspects. In addition, many
countries have increased taxes to force transport companies to reduce their fuel
consumption and, thus, greenhouse effect emissions. Efficient driving is the
cheapest way to achieve this goal. In this paper, we analyse the economic impact
of one of the most influential efficient driving techniques in an urban bus
company. We calculate the difference of consumption between a well-
performed deceleration using the inertia of the vehicle and a loss of speed
obtained by using the brakes. For this purpose, we compare a real track
performed by any driver in a precise vehicle with a simulated ideal track. To
obtain the deceleration of the simulation, we develop a linear regression model
on over 170,000 samples captured from the same vehicle over a period of one
month. The results show that the costs of the vehicle under test in one month
may be reduced by more than 2500 € by using this technique. With these results,
we can see that it is worth trying to anticipate different situations while driving
only by applying inertia adequately.

El desarrollo de los modelos de madurez se publica en septiembre de 2017 en la
revista Transportation Research Part C: Emerging Technologies. En este articulo, ademas de
los propios modelos de madurez, se presentan los patrones complejos basados en la inercia
y una versioén inicial del patrén de arranque [JCR 2017 Q1 - JIF 3,968] [SJR 2017 Q1 - 2,293].

Pozueco, Laura, Xabiel G. Pafieda, Alejandro G. Tuero, Gabriel Diaz, Roberto Garcia, David
Melendi, Alejandro G. Pafieda, y José A. Sanchez. 2017. «A Methodology to Evaluate
Driving Efficiency for Professional Drivers Based on a Maturity Model».
Transportation Research Part C: Emerging Technologies 85 (December): 148-67.
https://doi.org/10.1016/j.trc.2017.09.017.

Abstract: Over the last decade, transport companies have tried to reduce fuel
consumption using efficient driving programs. In them, motorists have to apply
different specific techniques while driving. Thus, to succeed in this learning
process there are two key elements: the knowledge of efficient driving
techniques and the drivers’ motivation. The latter is a human factor which
companies usually bring about by using reward systems. In this case, having a
fair evaluation mechanism is the keystone to determine goal fulfilment. This
paper presents a complete methodology to evaluate driving efficiency of drivers
in professional fleets. The evaluation methodology is based on a continuous
process which determines the maturity of the motorist in different aspects, such
as the efficiency during the start of the vehicle movement, during motion or in
stop events. In addition, the evaluation methodology includes an early-
classification method to establish the initial efficiency level of the individual
drivers which permits an adaptation of the learning process from the beginning.
A dashboard has also been developed to support the evaluation methodology.
880 professional drivers have been evaluated with this methodology. Results
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show that the evaluation methodology identifies drivers’ weaknesses, to be
improved in successive iterations of the learning process.

Por ultimo, en Mayo de 2018 resulta aprobado para su publicacion en IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, un articulo sobre el funcionamiento del
sistema analitico que hace posible la realizacién de una evaluacidn justa del rendimiento de
los conductores [JCR 2017 Q1 - JIF 4,051] [SJR 2017 Q1 - 1,175].

Pozueco, L., Alejandro G. Tuero, A. G. Pafieda, X. G. Pafieda, D. Melendi, R. Garcia, G. Diaz
Orueta, and A. Rionda. 2018. ‘Analytic System to Evaluate Efficient Driving Programs
in Professional Fleets’. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 1—
13. https://doi.org/10.1109/TITS.2018.2840344.

Abstract: Interest in energy cost saving and in global warming have persuaded
transport companies to apply measures to reduce fuel consumption. Efficient
driving is one of the most employed solutions as it allows savings in fuel
consumption of around 10% with a minimal investment. The drawback is that
efficient driving is a learning process, and it greatly depends on the drivers’
behaviour, which in turn is closely related to their motivation. If drivers are not
really involved or after some time their interest decreases, efficiency
improvements would disappear. Thus, an efficient driving program should make
drivers’ motivation one of the main targets. One option could be the
implementation of reward programs. However, these should be based on a clear
individual evaluation process, as an unfair system could lead to discomfort,
complaints, and repudiation. In this paper, we propose an analytic system,
based on the detection of efficient and inefficient behavioural patterns, to
evaluate the individual driver’s progression in efficient driving with the aim of
being the basis of a reward program. The system receives relevant, driving
related, vehicle information every 1.5 s, allowing a precise searching of patterns.
It has been tested successfully in 16 bus companies, analysing the performance
of 880 professional drivers. To accurately illustrate the analytic process, three
detailed driver analyses have been included as a case study. Results of this
applied research on the eco-driving field show that the proposed system
identifies efficient and inefficient actions that are used to fairly evaluate the
drivers’ performance.

11.2Publicaciones de estudios complementarios a la Tesis

Ademas de las publicaciones sobre aportaciones directas de la Tesis, se realizaron
una serie de estudios complementarios que, si bien no tienen una contribucién directa, si
estan hechos en el ambito de la conduccidn eficiente y de la metodologia blended learning.
La primera de estas publicaciones es un estudio sobre el impacto de los dispositivos HUD en
varios ambitos dentro del vehiculo, incluyendo la conduccidn eficiente, que se presentaria
en el congreso Interaccion 2016 celebrado en Salamanca.

José A. Sanchez, Laura Pozueco, Xabiel G. Pafieda, Alejandro G. Tuero, David Melendi and
Roberto Garcia. ‘Incorporacion de Dispositivos Head-Up Display En Entornos
Vehiculares Reales Para La Mejora de La Eficiencia En La Conduccién’. En
INTERACCION 2016, Salamanca, Espafia. pp. 121 - 128. ISBN 978-84-9012-629-5
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Abstract: Uno de los factores mas importantes cuando hablamos de entornos
vehiculares es la seguridad. En los ultimos afios el nimero de prestaciones que
proporcionan informacidn sobre la conduccidn en los vehiculos ha aumentado,
dando lugar a posibles distracciones que pueden mermar la seguridad al
volante. El objetivo que se persigue es que esa informacién adicional no
perjudique la atencion que el conductor presta a la via. Los dispositivos Head-
Up Display (HUD) se postulan como interfaces de presentacién adecuados al
incorporar una pantalla transparente en el campo de visién del conductor, que
permite la visualizacién de la informacidn sin desviar la mirada de la carretera.
En este articulo se ha llevado a cabo la evaluacion de la incorporacién de un
dispositivo HUD en un entorno real de conduccién. Los hitos que se analizan son
la visualizacién de informacién referente a la conduccién eficiente, Ila
navegacion GPS y una comparativa con dispositivos, equiparables desde un
punto de vista funcional, provistos de pantallas opacas. Un total de 20
conductores particulares participaron en el estudio mediante un proceso de
conduccién guiada en vehiculos equipados con un dispositivo HUD. Las
opiniones de los usuarios se evaluaron a través de una encuesta que analiza
tanto la usabilidad del sistema como la aceptaciéon del mismo. Los resultados
obtenidos vislumbran una alta aprobacion del uso de este tipo de dispositivos
de presentaciéon de informacién a nivel de conduccién, asi como una mayor
percepcién de seguridad en carretera.

Se realiz6 otro estudio relacionado con el impacto de dispositivos de tutorizacién a
bordo, en este caso aplicado a conductores no profesionales. El articulo sobre dicho estudio
se publicd en la revista IET-ITS (The Institution of Engineering and Technology — Intelligent
Transport Systems) en enero de 2017 [JCR 2017 Q3 - JIF 1,387] [SJR 2017 Q2 - 0,436]

Pozueco, Laura, Abel Rionda, Alejandro G. Pafieda, José A. Sanchez, Xabiel G. Pafieda,
Roberto Garcia, David Melendi, y Alejandro G. Tuero. 2017. «Impact of on-board
tutoring systems to improve driving efficiency of non-professional drivers». IET
Intelligent Transport Systems, enero. https://doi.org/10.1049/iet-its.2016.0079.

Abstract: Efficient driving has been positioned as the most popular alternative
to reduce air pollution and obtain fuel savings. However, efficient driving
requires a continuous learning process in order to prevent users reverting to
their original habits. To facilitate the learning process, on-board tutoring
systems have appeared. In this study, the authors analyse in detail the impact
of two types of such eco-feedback devices on driver's behaviour. The evaluated
tutoring systems include information related to the optimal engaged gear, but
also related to other safety and comfort parameters. Their analysis is based on
one of the largest and heterogeneous population groups of non-professional
drivers who have participated in experiments with feedback devices specifically
designed to achieve more efficient driving. A total number of 158 volunteers
participated in the experiments covering periods of time between 3 and 11
months and using the feedback devices during their daily routine. Results show
that, in general, users evolve positively following the eco-driving
recommendations throughout the duration of the experiments. In addition,
there are significant differences in the use of the tutoring system depending on
the type of route, the time of day and other factors such as age or gender.
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En el congreso del JITEL 2017 (Jornadas de la Ingenieria Telematica) celebrado en
septiembre en Valencia, se presenta un trabajo cuyo logro es el calculo, mediante un modelo
de regresion, de la forma mas eficiente posible de realizar un trayecto en un tiempo
estipulado. Para ello se consideran una serie de limitaciones de velocidad y aceleracidon que
hacen que dicha ruta sea viable desde el punto de vista practico.

Garcia, Roberto, Alejandro G. Tuero, Laura Pozueco, Xabiel G. Paineda, Victor Corcoba, José
A. Sanchez, David Melendi, y Abel Rionda. 2017. «Optimizacidn de rutas para mejora
de la eficiencia en la conduccién». En X/ll Jornadas de Ingenieria telemdtica (JITEL
2017). Libro de actas, 124-31. Valencia: Universitat Politecnica Valéncia.
https://doi.org/10.4995/JITEL2017.2017.6554.

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

Utilizando un modelo de regresidn similar al anterior, pero con la inclusidn de gran
variedad de datos de contexto, en diciembre de 2017 se publica en MDPI Energies un articulo
en el que se analiza el impacto de la conduccién eficiente en flotas profesionales de
autobuses [JCR 2017 Q2 - JIF 2,676] [SJR 2017 Q1 - 0,67].

Garcia, Roberto, Gabriel Diaz, Xabiel G. Pafieda, Alejandro G. Tuero, Laura Pozueco, David
Melendi, Jose A. Sanchez, Victor Corcoba, y Alejandro G. Pafieda. 2017. «Impact of
Efficient Driving in Professional Bus Fleets». Energies 10 (12): 2060.
https://doi.org/10.3390/en10122060.

Abstract: Diesel engines of the vehicles in the transport sector are responsible
for most of the CO2 emissions into the environment. An alternative to reduce
fuel consumption is to promote efficient driving techniques. The aim of this
paper is to assess the impact of efficient driving on fuel consumption in
professional fleets. Data captured from the engine control unit (ECU) of the
vehicles are complemented with external information from weather stations
and context data from the transport companies. The paper proposes linear and
quadratic models in order to quantify the impact of all the terms influencing
energy consumption. The analysis was made from the traces captured from a
passenger transport company in Spain with more than 50 bus routes. 20 vehicles
of five different models were monitored and 58 drivers participated in the study.
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138 Capitulo 11. Publicaciones

The results indicate that efficient driving has significant influence on fuel
consumption, which confirms efficient driving as a valid and economical option
for reducing consumption and therefore emissions of harmful particles into the
atmosphere. According to the proposed model, in average external conditions,
a driver that increases efficiency from 25% to 75% can reach savings in fuel
consumption of up to 16 L/100 km in the analysed bus fleet, which is a significant
improvement considering the long distances covered by professionals of the
transport sector.

Finalmente, la publicacién mas reciente hace uso de un algoritmo DEA para evaluar
el comportamiento de los conductores. Ademas, su utilizacion permite identificar la
anticipacién, mediante el uso de inercia, como el comportamiento que mds potencia el
ahorro de combustible. Al término de la redaccién de este trabajo de tesis, el mencionado
articulo se encuentra aceptado para su publicacion en la revista IEEE Intelligent
Transportation Systems Magazine. [JCR 2017 Q1 (EEE), Q2 (Transportation), — JIF 3,019]
[SJR 2017 Q1 -0,816].

Abstract: Evaluating driving from the point of view of efficiency is a complex
task. The environment is continuously changing and there is no direct
relationship between all the factors that affect fuel consumption. In this paper,
we propose a method to evaluate driving that can fit any scenario. It is based on
Data Envelopment Analysis (DEA). This technique allows us to measure the
efficiency of the drivers and to ascertain which behaviors they should improve.
There are many solutions to evaluate driving in the literature. However, these
solutions have difficulties adapting to changes in the driving environment and
the result of the evaluation could be inaccurate. A driver could be classified as
less efficient when in fact the driving could be affected by factors beyond his or
her control. In addition, they do not provide the sources of inefficiency. With
our method, we can analyze and quantify the cause of inefficiency. This proposal
has been used to evaluate drivers of a bus fleet in Spain. The results show that
drivers who were rated as efficient achieve lower fuel consumption. They can
save up to 9.21% in comparison with the least efficient drivers. It is also
observed that anticipation is a skill that saves a large amount of fuel and that it
is an aspect that most bus drivers have a lot of room for improvement.

Victor Corcoba Magafia, Xabiel Garcia Pafieda, Alejandro G. Tuero, Laura Pozueco, Roberto
Garcia, David Melendi, Abel Rionda. 2018. ‘A method for making a fair evaluation of
driving styles in different scenarios with recommendations for their improvement’.
IEEE Intelligent Transportation Systems Magazine.
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A. Glosario de términos

AF Patron Aceleracidon — Freno. Grupo de conductores que necesitan
mejorar en la aplicacion del patron AF

AFA1l Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones AFy Al

AFA1A2 Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los

patrones AF, A1 y A2. Grupo formativo cuyos contenidos son las
técnicas de los citados patrones

AFA2 Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones AFy A2

AFFA Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones AFy FA

AFFAAl Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los

patrones AF, FA y Al. Grupo formativo cuyos contenidos son las
técnicas de los citados patrones

AFFAA1A2 Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones AF, FA, A1y A2
AFFAA2 Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los

patrones AF, FA y A2. Grupo formativo cuyos contenidos son las
técnicas de los citados patrones

AFFAIn Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones AF, FA e In. Grupo formativo cuyos contenidos son las
técnicas de los citados patrones

AFFAInAl Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones AF, FA, Iny Al

AFFAINA1A2 Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de todos
los patrones

AFFAInA2 Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones AF, FA, Iny A2

AFIn Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones AF e In

AFInAl Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los

patrones AF, In y Al. Grupo formativo cuyos contenidos son las
técnicas de los citados patrones

AFInA2 Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones AF, In y A2. Grupo formativo cuyos contenidos son las
técnicas de los citados patrones

Al Primera fase del patron de Arranque. Grupo de conductores que
necesitan mejorar en la aplicacién del patrén A1
A1A2 Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los

patrones A1y A2
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Anexo A. Glosario de términos

A2

EMT
FA

FAAl

FAA1A2

FAA2

FAIn

FAInAl

FAINA1A2

FAInA2

FMS
GPS
In

InAl

InA1A2

InA2

KPI
PCMM
PlAsc
PICC
PICL
PICsD
PIPD
PIPR
RSU

Segunda fase del patrén de Arranque. Grupo de conductores que
necesitan mejorar en la aplicacion del patron A2

Empresa Municipal de Transportes

Patron Freno — Aceleracién. Grupo de conductores que necesitan
mejorar en la aplicacion del patron FA

Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones FAy Al

Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones FA, Al y A2. Grupo formativo cuyos contenidos son las
técnicas de los citados patrones

Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones FAy A2

Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones FA e In

Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones FA, In y Al. Grupo formativo cuyos contenidos son las
técnicas de los citados patrones

Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones FA, In, A1y A2

Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones FA, In y A2. Grupo formativo cuyos contenidos son las
técnicas de los citados patrones

Fleet Management System

Global Positioning System

Patron Inercia. Grupo de conductores que necesitan mejorar en la
aplicacion del patrén In

Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones Iny Al

Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patrones In, A1 y A2. Grupo formativo cuyos contenidos son las
técnicas de los citados patrones

Grupo de conductores que necesita mejorar en las técnicas de los
patronesiny A2

Key Performance Indicator

Personal Capacity Maturity Model

Patron de Inercia Ascendente

Patron de Inercia con Correcciones Corto

Patron de Inercia con Correcciones Largo

Patron de Inercia con Correcciones sin Detencidn

Patron de Inercia Perfecta para Detencidn

Patron de Inercia Perfecta en Ruta

Residuos Sdélidos Urbanos

Alejandro Garcia Tuero Tesis Doctoral



B. Tablas de datos de patrones

Tabla B.1 Listado de datos capturados para el patrén Aceleracion - Freno

Parametro Descripeion

id_AF Identificador del patron AF

id_driver Identificador del conductor

id_roule Identificador de la ruta en la que se genera el patron

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del afio en el que ocurre el patrén

month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el patron

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patrén

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron

quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron

week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patrén

weekday Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
start_time Instante de tiempo en el que se inician las condiciones de deceleracion
end_lime Instante de tiempo en el que finalizan las condiciones de deceleracion
duration Duracion total del proceso de deceleracion en segundos
start_speed Velocidad (Km/h) en el instante de inicio de la deceleracion
end_speed Velocidad (Km/h) en el instante de la alarma de ireno

start_lat (oordenada de latitud al inicio de la deceleracion

start_long (oordenada de longitud al inicio de la deceleracion

start_alt (oordenada de altitud al inicio de la deceleracion

end_lat (oordenada de latitud al momento de la alarma de freno

end_long (oordenada de longitud al momento de la alarma de freno

end_alt (oordenada de altitud al momento de la alarma de freno
start_id_sample Valor del identificador de la captura al inicio del patron
end_id_sample Valor del identificador de la captura al finalizar el patron
customer_nam Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron
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152 Anexo B. Tablas de patrones

Tabla B.2 Tabla de KPI para el patron AF

Parameiro Descripeion

id_KPI_AF Identificador del KPI para la ruta activa

id_driver Identificador del conduclor

id_route Identificador de la ruta

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el patron

month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el patron

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron

quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron

week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el palrén

weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron

Km_roule Distancia recorrida total de la ruta en Km

fuel_100Km (onsumo medio durante la ruta, en litros/100Km

kpi Valor del KPI de AF para la rula

number_events
duration_AF
speed_variation_avg
speed_varialion_var
speed_Variation_stdev

accel
perceni_speed_variation
customer_nam

Nimero de eventos de AF durante la ruta

Duracion total de AF en la rula, en segundos

Variacion media de la velocidad, para cada ruta, durante la irenada (Km/h)
Varianza de la variacion de la velocidad, para cada rula, durante la frenada
Desviacion estindar de la variacion de la velocidad, para cada rula, durante la
frenada

Valor medio de la aceleracion, para cada ruta, durante la frenada (m/s2)
Porcentaje de variacion de la velocidad, para cada ruta, durante la irenada (%)
Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el palron

Alejandro Garcia Tuero
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Tabla B.3 Listado de datos capturados para el patron Freno - Aceleracion

Parameiro Descripeion

id_FA Identificador del patron FA

id_driver Identificador del conductor

id_route Identificador de la ruta en la que se genera el patron
id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el patron
month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el pairon

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron
quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patrén
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
slart_time Instante de tiempo en el que se inician las condiciones de FA
end_lime Instante de tiempo en el que finalizan las condiciones de FA
duration Duracion del patron en segundos

start_speed Velocidad (Km/h) en el instante de inicio del patrén
end_speed Velocidad (Km/h) en el instante de finalizacién del patrén
start_lal (oordenada de lalitud al inicio del patron

start_long (oordenada de longilud al inicio del patron

start_alt (oordenada de allitud al inicio del patron

end_lat (oordenada de latitud al finalizar el patron

end_long (oordenada de longilud al finalizar el patron

end_alt (oordenada de altitud al finalizar el patron

slarl_id_sample
end_id_sample
customer_nam

Valor del identificador de la captura al inicio del patron
Valor del identificador de la captura al finalizar el patrén

Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron

Tesis Doctoral
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Tabla B.4 Tabla de KPI para el patron FA
Parameiro Descripeion
id_KPI_FA Identificador del KPI para la ruta activa
id_driver Identificador del conduclor
id_route Identificador de la ruta
id_vehicle Identificador del vehiculo
year_ Valor numérico del afio en el que ocurre el patron
month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el patron
day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patrén
hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron
quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el palrén
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
Km_roule Distancia recorrida total de la ruta en Km
fuel_100Km (onsumo medio durante la ruta, en litros/100Km
kpi Valor del kpi de A para la ruta
number_events Niimero de eventos de FA durante la ruta
duration Duracion lotal de FA en la ruta, en segundos

speed_variation_avg_avg
speed_varialion_var
speed_variation_stdev
accel
perceni_speed_variation
customer_nam

Variacion media de la velocidad, para cada ruta (Km/h)

Varianza de la variacion de la velocidad, para cada ruta

Desviacion estandar de la variacion de la velocidad, para cada ruta

Valor medio de la aceleracion, para cada ruta (m/s2)

Porcentaje de variacion de la velocidad, para cada ruta (%)

Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron

Alejandro Garcia Tuero
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Tabla B.5 Listado de datos capturados para el patron Ralenti

Parametros Descripeion

id_ralenti Identificador del patron de ralenti

id_driver Identificador del conductor

id_route Identificador de la ruta en la que se genera el patron
id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el patron

month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el pairon

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron
quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patron
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
slarl_lime Instante de tiempo en el que se inician las condiciones de ralenti
end_lime Instante de tiempo en el que finalizan las condiciones de ralenti
duration Duracion tolal del patron en segundos

duration_minutes
duration_seconds
gear

lat

long

all

id_sample
customer_nam

Minutos de duracion del patron

Segundos de duracion del patron

Marcha engranada durante el ralenti

(oordenada de latitud del patrén

(oordenada de longitud del patron

(oordenada de altitud del patron

Valor del identificador de la captura al inicio del patron

Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron

Tabla B.6 Tabla de KPI para el patrén Ralenti

Parametros Descripcion

id_KPI_ralenti Identificador del KPI para la ruta activa

id_driver Identificador del conductor

id_route Identificador de la ruta

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del afio en el que ocurre el patron
month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el pairén
day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron
hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el palron
quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron
week Valor numérico de la semana en que ocurre el patron
weekday Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
fuel _100Km (onsumo medio durante la ruta, en litros/100Km
duration_route Duracion total de la ruta en segundos

kpi Valor del kpi del ralenti para la ruta

duration Duracion total del ralenti durante la ruta, en segundos

customer_nam

Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que perlenece el patron

Tesis Doctoral
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Tabla B.7 Listado de datos capturados para el patron Inercia

Parametros Descripeion

id_inercia Identificador del patrén de inercia

id_driver Identificador del conductor

id_route Identificador de la ruta en la que se genera el patron

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el patron

month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el pairén

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron

quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron

week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patron

weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron

start_lime Instante de tiempo en el que se inician las condiciones de inercia

end_time Instante de tiempo en el que finalizan las condiciones de inercia

duration_minutes
duration_seconds
brake

brake_ duration
start_speed
end_speed

gear

start_lat
start_long
start_alt
latitudFinal
longitudFinal
altitudFinal
start_id_sample
end_id_sample
customer_nam

Minutos de duracion del patron

Segundos de duracion del patron

Presencia del freno durante el patron de inercia (0: no presente; 1: presente)
Tiempo en segundos en los que el freno estd pisado durante el patrén
Velocidad (Km/h) en el instante de inicio del patrén

Velocidad (Km/h) en el instante final del patrén

Marcha engranada durante la inercia

(oordenada de latitud al inicio del patron

(oordenada de longitud al inicio del patron

Valor de la altitud al inicio del patron (si disponible)

(oordenada de latitud al final del patrén

(oordenada de longitud al final del patrén

Valor de la altitud al final del patron (si disponible)

Valor del identificador de la captura al inicio del patrén

Valor del identificador de la captura al finalizar el patron

Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron

Alejandro Garcia Tuero
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Tabla B.8. Tabla de KPI para el patron de inercia

Parametros Descripcion

id_KPI inercia Identificador del KPI en la ruta activa

id_driver Identificador del conduclor

id_route Identificador de la ruta

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del afio en el que ocurre el patron
month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el patron
day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron
hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron
quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el palrén
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
fuel_100Km (onsumo medio durante la ruta, en litros/100Km
duration_roule Duracién lotal de la ruta en segundos

kpi Valor del kpi de la inercia para la ruta

kpi_pure_inertia
duration_inertia
duration_brake
duration_pure_inertia
speed_variation_avg
speed_variation_var
speed_variation_stdev

accel
pereenl_speed_variation

percent_pure_inertia

customer_nam

Valor del kpi de la inercia pura para la ruta

Duracion lotal de la inercia durante la ruta, en segundos

Duracion total del uso del freno durante la inercia de la ruta, en segundos
Duracién lotal de la inercia pura en la ruta, en segundos

Media de la variacion de la velocidad durante la inercia, para cada ruta(Km/h)
Varianza de la variacion de la velocidad durante la inercia, para cada ruta
Desviacion estindar de la variacion de la velocidad durante la inercia, para
cada ruta

Valor de la aceleracion durante la inercia para cada ruta (m/s2)

Porcentaje de variacion de la velocidad durante la inercia, para cada ruta (%)
Porcentaje de la duracion de la inercia pura frente a la duracion total del
patron, para cada ruta (%)

Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron

Tesis Doctoral
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Tabla B.9 Listado de datos para los patrones PICsD y PICL
Parametros Descripcion
id_PICSD Identificador tinico del sub-patrdn
id_driver Identificador del conduclor
id_route Identificador de la ruta en la que se genera el patrén
id_vehicle Identificador del vehiculo
year_ Valor numérico del afio en el que ocurre el patron
month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el patron
day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron
hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron
quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patron
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
id Identificador general del patrén
part Identificador de las diferentes partes del patrén [0, 1, ... N]
start_time Instante de tiempo en el que se inician las condiciones del sub-patron
end_time Instante de tiempo en el que finalizan las condiciones del sub-patron
duration Duracion del sub-patron en segundos
brake Presencia del freno en esta parte del patron (0 0 1)
finalization indicador del estado:

slarl_speed
end_speed
start_lat
start_long
start_alt
end_lat
end_long
end_alt
start_id_sample
end_id_sample
customer_nam

-conl: el patron continfia
-acel: el patron finaliza porque el vehiculo acelera (se convierte en un patrén
PICsD)
-stop: el patron finaliza porque el vehiculo se detiene finalmente (se
convierte en un patron PICL)
Velocidad (Km/h) en el instante de inicio del sub-patron
Velocidad (Km/h) en el instante de finalizacion del sub-patron
(oordenada de latitud al inicio del sub-pairon
(oordenada de longitud al inicio del sub-pairon
(oordenada de altitud al inicio del sub-pairon
(oordenada de latitud al finalizar el sub-patron
(oordenada de longitud al finalizar el sub-patron
(oordenada de altitud al finalizar el sub-patron
Valor del identificador de la captura al inicio del pairon
Valor del identificador de la captura al finalizar el patron
Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron
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Tabla B.10. Tabla de KPI para el patron PICsD

Parametros Descripeion

id_KPI_PICSD Identificador del KPI para la ruta activa

id_driver Identificador del conductor

id_route Identificador de la ruta

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el patron
month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el pairon
day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron
hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron
quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patrén
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
duration_roule Duracion total de la ruta en segundos

fuel_100Km (onsumo medio durante la ruta, en litros/100Km

duration_total
duration_brake
duration_pure_inertia
percent_brake_duration

accel_brake
accel_pure_inertia
customer_nam

Duracion tolal de PICSD durante la ruta, en segundos

Duracion tolal del uso del freno durante I(SD de la ruta, en segundos

Duracion tolal de la inercia pura en la ruta, en segundos

Porcentaje de la duracidn del freno frente a la duracion total del patrén, para cada
ruta (%)

Aceleracion durante los segmentos de uso del freno, para cada ruta (m/s2)
Aceleracion durante los segmentos de inercia pura, para cada ruta (m/s2)
Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron

Tesis Doctoral
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Tabla B.11. Listado de datos para el patron PIPR

Parametros Descripcion

id_PIPR Identificador tinico de la parte correspondiente

id_driver Identificador del conduclor

id_route Identificador de la ruta en la que se genera el patrén

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el patron

month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el patron

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patrdn

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron

quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron

week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el palrén

weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron

id Identificador general del patrén PIPR

part Identificador de las diferentes partes del patrén [0, 1. ... N]

start_time Instante de tiempo en el que se inician las condiciones de la parte
correspondiente

end_time Instante de tiempo en el que finalizan las condiciones de la parte
correspondiente

duration Duracidn del de la parte correspondiente en segundos

trend indica si de la parte correspondiente es ascendente o descendente (“asc” o
“desc”)

start_speed Velocidad (Km/h) en el instante de inicio de la parte correspondiente PIPR

end_speed Velocidad (Km/h) en el instante de finalizacion de la parte correspondiente

start_lat (oordenada de latitud al inicio de la parle correspondienle

slarl_long (oordenada de longitud al inicio de la parte correspondiente

slarl_alt (oordenada de altitud al inicio de la parle correspondiente

end_lat (oordenada de latitud al finalizar la parte correspondiente

end_long (oordenada de longitud al finalizar la parte correspondiente

end_alt (oordenada de altitud al finalizar la parte correspondiente

start_id_sample Valor del identificador de la captura al inicio de la parte correspondiente

end_id_sample Valor del identificador de la captura al finalizar la parte correspondiente

customer_nam Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron
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Tabla B.12. Listado de datos capturados para el patrén PIPD

Parametros Descripcion

id_PIPD Identificador tinico de patron

id_driver Identificador del conductor

id_route Identificador de la ruta en la que se genera el patron
id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el patron

month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el pairon

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron
quarler_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patrén
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patrén
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
id Identificador general del patrén

slart_time Instante de tiempo en el que se inician las condiciones del patron
end_time Instante de tiempo en el que finalizan las condiciones del sub-patron
duration Duracion del sub-patron en segundos

start_speed Velocidad (Km/h) en el instante de inicio del sub-patron
end_speed Velocidad (Km/h) en el instante de finalizacion del sub-patron
start_lal (oordenada de latitud al inicio del sub-patron

start_long (oordenada de longitud al inicio del sub-patrén

start_alt (oordenada de altitud al inicio del sub-patron

end_lat (oordenada de latitud al finalizar el sub-patron

end_long (oordenada de longitud al finalizar el sub-patron

end_alt (oordenada de altitud al finalizar el sub-patron

slarl_id_sample
end_id_sample
customer_nam

Valor del identificador de la captura al inicio del patrén
Valor del identificador de la captura al finalizar el patrén

Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron

Tesis Doctoral
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Tabla B.13. Listado de datos capturados para el patrén PIDC

Parametros Descripcion

id_PIDC Identificador tnico de la parle correspondiente

id_driver Identificador del conductor

id_route Identificador de la ruta en la que se genera el patron

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el patron

month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el pairon

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron

quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron

week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patrén

weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron

id Identificador general del patrén PIDC

parl Identificador de las diferentes partes del patron [0, 1y 2]

start_time Instante de tiempo en el que se inician las condiciones de la parte
correspondiente

end_time Instante de tiempo en el que finalizan las condiciones de la parte
correspondiente

duration Duracion de la parte correspondiente en segundos

slarl_speed Velocidad (Km/h) en el instante de inicio de la parte correspondiente

end_speed Velocidad (Km/h) en el instante de finalizacion de la parte correspondiente

start_lat (oordenada de latitud al inicio de la parte correspondiente

start_long (oordenada de longitud al inicio de la parte correspondiente

start_alt (oordenada de altitud al inicio de la parte correspondiente

end_lat (oordenada de latitud al finalizar la parte correspondiente

end_long (oordenada de longilud al finalizar la parte correspondiente

end_alt (oordenada de altitud al finalizar la parte correspondiente

start_id_sample Valor del identificador de la captura al inicio de la parte correspondiente

end_id_sample Valor del identificador de la captura al finalizar la parte correspondiente

customer_nam Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron
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Tabla B.14. Tabla de KPI para el patron PIDC

Parametros Descripcion

id_KPI_PIDC Identificador del KPI en la ruta activa

id_driver Identificador del conduclor

id_route Identificador de la ruta

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del afio en el que ocurre el patron
month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el patron
day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patrén
hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron
quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el palrén
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron

duration_route
consumo__100Km
duration_total
duration_part0
duration_partl
duration_pari2
percenl_duration_part0

perceni_duration_partl
accel_part0

accel_parll
customer_nam

Duracién lotal de la ruta en segundos

(onsumo medio durante la ruta, en litros/100Km

Duracion total de PIDC durante la ruta, en segundos

Duracion de la parte 0 del patron PIDC para cada ruta, en segundos

Duracion de la parte 1 del patron PIDC para cada ruta, en segundos

Duracién de la parte 2 del patron PIDC para cada ruta, en segundos

Porcentaje de duracion de la parte 0 del patron PIDC frente a la duracion total del
patron, para cada ruta, en segundos

Porcentaje de duracion de la parte I del patrdn PIDC frente a la duracion total del
patron, para cada rula, en segundos

Aceleracion durante la parte 0 del patrén PIDC, para cada ruta (m/s2)

Aceleracion durante la parte 1 del patron PIDC, para cada ruta (m/s2)
Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el palron
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Tabla B.15. Listado de datos capturados para el patrén PlAsc

Parametros Descripcion

id_PIAsc Identificador del patron de PIAsc

id_driver Identificador del conductor

id_route Identificador de la ruta en la que se genera el patron
id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el patron

month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el pairon

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron

quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patrén
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
start_lime Instante de tiempo en el que se inician las condiciones del patron
end_time Instante de tiempo en el que finalizan las condiciones del patron
duration Duracion de la parte correspondiente en segundos

brake Presencia de freno (0, 1)

brake_duration
start_speed
end_speed
start_lat
start_long
start_alt
end_lat
end_long
end_alt
slarl_id_sample
end_id_sample
customer_nam

duracion de la presencia del freno en segundos

Velocidad (Km/h) en el instante de inicio del patron
Velocidad (Km/h) en el instante de finalizacion del patron
Coordenada de latitud al inicio del patron

(oordenada de longitud al inicio del patron

(oordenada de altitud al inicio del patron

(oordenada de latitud al finalizar el patron

(oordenada de longitud al finalizar el patron

(oordenada de altitud al finalizar el patron

Valor del identificador de la captura al inicio del patron
Valor del identificador de la captura al finalizar el patron
Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron
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Tabla B.16. Tabla de KPI para el patron PlAsc

Parametros Descripcion

id_KPI_PIAsc Identificador del KPI en la ruta activa

id_driver Identificador del conduclor

id_route Identificador de la ruta

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del afio en el que ocurre el patron
month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el patron
day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron
hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron
quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patrén
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el palrén
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron
fuel_100Km (onsumo medio durante la ruta, en litros/100Km
duration_roule Duracién lotal de la ruta en segundos

kpi Valor del kpi de la inercia para la ruta

kpi_pure_inertia
duration_inertia
duration_brake
duration_pure_inertia
speed_variation_avg
speed_variation_var
speed_variation_stdev

accel
pereenl_speed_varialion
perceni_pure_inertia

start_id_sample
end_id_sample
customer_nam

Valor del kpi de la inercia pura para la ruta

Duracion total de la inercia durante la ruta, en segundos

Duracién lotal del uso del freno durante la inercia de la ruta, en segundos
Duracién lotal de la inercia pura en la ruta, en segundos

Media de la variacion de la velocidad durante la inercia, para cada ruta(Km /h)
Varianza de la variacion de la velocidad durante la inercia, para cada ruta
Desviacion estindar de la variacion de la velocidad durante la inercia, para
cada ruta

Valor de la aceleracion durante la inercia para cada ruta (m/s2)

Porcentaje de variacion de la velocidad durante la inercia, para cada ruta (%)
Porcentaje de la duracion de la inercia pura frente a la duracion total del
patron, para cada ruta (%)

Valor del identificador de la captura al inicio del patrén

Valor del identificador de la captura al finalizar el patron

Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el palron
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Tabla B.17 Parametros que se incluyen en la tabla del Patron de Arranque

Parametros Descripcion

id_arranque Identificador de cada parte del Patron de Arranque

id_driver Identificador del conductor

id_route Identificador de la ruta en la que se genera el patron

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el pairon

month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el pairon

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron

quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patron

week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patrén

weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patron

id Identificador comiin del patron para las tres parles

part Parte del patrén (0, 10 2)

start_time Instante de tiempo en el que se inicia la parte correspondiente del Arranque
end_time Instante de tiempo en el que finaliza la parte correspondiente del Arranque
duration Duracién (en segundos) la parte correspondiente del patrén

brake Aparicion del freno en la parte 2 (0 0 1)

finalization Modo de terminacion de la parte correspondiente del patron
start_speed Velocidad (Km/h) en el instante de inicio del Arranque

end_speed Velocidad (Km/h) en el instante final del Arranque

avg_accel Aceleracion media de la parte correspondiente del patron

start_lat (oordenada de latitud al inicio de la parte correspondienie del Arranque
slarl_long (oordenada de longitud al inicio de la parte correspondiente del Arranque
slarl_alt Coordenada de altitud al inicio de la parte correspondiente del Arranque
end_lat Coordenada de latitud al final de la parte correspondiente Arranque
end_long (oordenada de longitud al final de la parte correspondiente Arranque
end_ali (oordenada de altitud final de la fase correspondiente del Arranque

start_id_sample

end_id_sample
customer_nam

Valor del identificador de la captura al inicio de la parte correspondiente del
patrén

Valor del identificador de la captura al finalizar la parte correspondiente del patrén
Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que pertenece el patron
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Tabla B.18 Tabla de KPI del Patron de Arranque

Parametros Descripcion

id_KPI_arranque Identificador del KPI (por ruta)

id_driver Identificador del conductor

id_route Identificador de la ruta

id_vehicle Identificador del vehiculo

year_ Valor numérico del aiio en el que ocurre el pairon

month_ Valor numérico del mes en el que ocurre el patron

day_ Valor numérico del dia en el que ocurre el patron

hour_ Valor numérico de la hora en la que ocurre el patron
quarter_ Valor numérico del trimestre en el que ocurre el patrén
week_ Valor numérico de la semana en que ocurre el patron
weekday_ Valor numérico del dia de la semana en el que ocurre el patrén
Km_roule Distancia recorrida en la ruta

fuel_100Km (onsumo medio durante la ruta, en litros/100Km

kpi_il Valor del kpi de la fase 1 del patron para la ruta activa

kpi_i2 Valor del kpi de la fase 2 para la ruta activa

accel_fl Aceleracion media durante la fase 1 del patron para la ruta activa

number_events
number_events_inertia
customer_nam

Niimero lotal de patrones de arranque para la rula activa
Niimero de patrones cuya fase 2 es una inercia
Identificador de la linea en que desarrolla la ruta a la que perlenece el patron
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C. Tablas de recomendaciones
automaticas

Tabla C.1 Comentarios segun la calificacion

CALIFICACION COMENTARIO

>6 Has obtenido una calificacion muy buena. Sigue asi.
4<X<6 Istds en el limite del aprobado. Debes mejorar.

<4 Tienes mucho margen para mejorar. Debes hacer un esiuerzo.

Tabla C.2 Comentarios segun la calificacion comparando con el ultimo mes

VARIACION  CALIFICACION  COMENTARIO

IGUAL < No has logrado mejorar tu actuacion. Tienes mucho trabajo por delante.
3 Sigues aprobando por los pelos. Un pequeiio esiuerzo te hard mejorar.
>5 Mantienes tu nivel del mes pasado. No bajes los brazos.

MEJOR < Progresas ligeramente pero lienes mucho trabajo por delante.

(+1) b} Ya vas alcanzando un nivel aceptable, sigue asi.
>5 Buena progresion, sigue asi.

MEJOR <5 Gran progresion. Si sigues asi en breve logrards aprobar.

=+2) 3 Gran progresion. Manién esa progresion y obtendras muy buenos resultados.
>) Gran progresion, ese es el camino. Sigue asi.

PEOR (-1) | <5 Paso atrds. Debes concentrarte ms. Tienes mucho margen de mejora.
5] Paso atréds, debes recuperar tu nivel anterior.
>5 No te descuides o perderds todo el trabajo realizado estos tltimos meses.

PEOR (=-2) | <5 Tu progresion es muy mala. Debes recuperar tu nivel anterior.
3 Has bajado notablemente tus prestaciones. Puedes dar mucho mas nivel.
>5 Debes recuperar la conceniracion en tu conduccion

169



170

Anexo C. Tablas de recomendaciones

Tabla C.3 Comentarios segun la calificacion considerando la tendencia de los ultimos meses

TENDENCIA CALIFICACION ~ COMENTARIO
M (XMESES) | <5 Llevas X meses de mejora, pero atn no has alcanzado el aprobado. Si sigues asi lo
logrards.
B) Gracias a tu constancia has logrado aprobar, pero si sigues asi mejorards ain més
>) Llevas una gran progresion. jj;Sigue asi!!!
..PMMM <5 Llevas x meses de mejora, pero atn no has alcanzado el aprobado. Si sigues asi lo
logrards.
b} Gracias a tu constancia has logrado aprobar, pero si sigues asi mejorards atn mds
>) Llevas una gran progresion. jj;Sigue asi!!!
. MMMI <5 Has detenido tu gran progresion. Debes seguir mejorando, dnimo.
3 No te coniormes con el 5, debes seguir mejorando.
>) Ahora es cuando cuesta seguir mejorando. Debes intentarlo.
..PPPM <5 Has logrado invertir la mala tendencia, pero no basla. Aiin te queda por mejorar.
5] Has logrado invertir la mala tendencia y volver a aprobar. Debes recuperar tu nivel
anterior.
>5 Has logrado invertir la mala tendencia y mantener el aprobado. Debes recuperar tu
nivel anterior.
..PMI <5 Habias logrado inverlir la tendencia. No te conformes y busca el aprobado.
3 Habias logrado inverlir la tendencia y recuperar el aprobado. No te conformes, sigue
mejorando.
>) Ya estds a buen nivel, pero debes intentar seguir mejorando.
MPM (PM) <5 Has logrado volver a mejorar, pero aiin lienes mucho margen.
3 Has logrado volver a mejorar, pero debes seguir asi.
>5 Has logrado volver a mejorar y estds a buen nivel. ;Sigue asi!
PMP (MP) <5 Has vuelto a empeorar. Debes aplicarte mucho para lograr el aprobado.
3 Has vuelto a empeorar y apruebas por los pelos. Tienes que volver a mejorar.
>5 Has vuelto a empeorar, aunque tu rendimiento es bueno. Tienes que volver a mejorar.
.. MPI < Debes volver a mejorar para alcanzar el aprobado.
3 Debes volver a mejorar para poder aprobar con mds holgura.
>5 Debes volver a mejorar para mantener recuperar tu mejor rendimiento.
... MMMP <5 Has tenido un despiste este mes. Debes volver a tu tendencia anterior para aprobar
3 Has tenido un despiste este mes. Debes volver a tu tendencia anterior para aprobar con
mis holgura.
>) Has tenido un despiste este mes. Debes volver a tu tendencia anterior para recuperar
tu mejor nivel.
MPPP... < Llevas una mala dindmica que lienes que revertir. Tienes mucho margen de mejora.
B) Llevas una mala dindmica que lienes que revertir. Debes volver a mejorar.
>5 Llevas una mala dinimica que tienes que revertir. Debes recuperar tu nivel anterior.
P (XMESES) | <5 No haces mds que empeorar. Tienes concenirarte y poner interés.
3 No haces mis que empeorar. Empezasie a buen nivel y ya rozas el suspenso.
Concéntrate.
>3 Llevas una mala dindmica que tienes que revertir. Debes recuperar tu mejor nivel.
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Tabla C.4 Recomendaciones Automdticas para el modelo de madurez de arranque
FASE1  FASE2 | RECOMENDACION ARRANQUE
Bien Tus arranques son buenos Bien
Mal 1 Aunque aceleras bien en tus arrancadas, debes fijarte en lo que llevas por Regular
Bien delante para poder usar la inercia ante una eventual delencion rapida
Mal 2 Realizas una buena aceleracion desde 0, pero debes recordar utilizar la Mal
inercia de tu vehiculo cuando alcances la velocidad méxima.
Bien Manejas bien el concepto, pero debes ser un poco mds cuidadoso con la Regular
aceleracion inicial
Mal 1 Mal 1 Eres demasiado impulsivo con la aceleracion inicial y debes estar pendiente | Mal
del trdfico que llevas delante para poder usar la inercia.
Mal 2 Debes acelerar de forma algo mds suave desde 0 y recordar utilizar la inercia | Mal
de tu vehiculo una vez alcanzada la velocidad méxima
Bien Si aceleras de forma ms impulsiva desde 0, podras empezar a aplicar la Regular
inercia mucho antes.
Mal 2 Mal 1 Debes acelerar de forma més vigorosa y luego dejarlo ir en inercia. SI el Mal
espacio es muy corto, déjalo ir al ralenti.
Mal 2 Acelera con més brio y recuerda aprovechar la inercia de tu vehiculo. Mal
Tabla C.5 Recomendaciones Automdticas para el modelo de madurez de detencion
PIDC  PICL RALENTI | RECOMENDACION DETENCION
Bien Gestionas bien tus paradas Muy Bien
Bien Mal Debes Lener cuidado en tus paradas largas. Recuerda apagar el Bien
motor en las cabeceras
Bien Dejar de acelerar un poco antes te permitiria utilizar menos el freno | Bien
cuando vas a detener tu vehiculo.
Bien Regular  Mal Dejar de acelerar un poco anles te permitiria ulilizar menos el freno | Regular
cuando vas a detener tu vehiculo. Recuerda apagar el motor en las
cabeceras.
Bien Debes dejar de acelerar mucho antes cuando prevés que vas a Regular
Wal detenerte o te acercas a una parada para aprovechar la inercia.
Mal Es necesario que utilices la inercia de tu vehiculo antes de una Regular
detencion. Recuerda apagar el motor en las cabeceras de linea.
Bien Utiliza el freno solo al final de la inercia, de forma continuada, para | Regular
. evitar desaprovechar la inercia de tu vehiculo.
Bien . _
Mal Has de estar atento para no irenar demasiado durante tus inercias. | Mal
Mejor hazlo al final. Recuerda apagar el molor en las cabeceras
Bien (omienza tus inercias un poco antes, y si ves que necesitas frenar, | Mal
hazlo siempre al final de la inercia.
Mal Regular  Mal (omienza tus inercias un poco antes, y si ves que necesitas frenar, | Mal
hazlo siempre al final de la inercia. Recuerda apagar el molor en las
cabeceras.
Bien Debes iniciar lus inercias mucho antes y si aun asi necesitas frenar, | Muy Mal
hazlo siempre al final.
Mal o L . , .
Mal Debes iniciar tus inercias mucho antes y si aun asi necesitas frenar, | Muy Mal
hazlo siempre al final. Recuerda apagar el motor en las cabeceras
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Tabla C.6 Recomendaciones Automdticas para el modelo de madurez de marcha

AF FA  PICSD RECOMENDACION MARCHA
Bien Trabajas bien en marcha Muy Bien
Bien Regular | Necesilas aumentar un poco la distancia de seguridad Bien
Bien Mal Debes guardar una distancia de seguridad bastante mds amplia Bien
Mal Ml i0jo! Es imprescindible que dejes mucha mds distancia con los Regular
vehiculos que te preceden.
Bien Intyel.lta usar un poco més la inercia en cuanto alcances la velocidad Regular
maxima.
. Intenta usar un poco mds la inercia en cuanto alcances la velocidad Regular
Bien Regular | | . L . ‘ .
Regular maxima. Aumentar .un pf)(:o la dlSlaI'lCla de seguz‘ldad le ayudal:a.
Mal Para poder usar la inercia de tu vehiculo, deberds separarte mds del Mal
que Le precede.
Wal Ml Es imprescindible que aumentes bastante tu distancia con el vehiculo Mal
precedente. Asi podras aprovechar la inercia del tuyo.
Bien Debes utilizar més la inercia de tu vehiculo cuando circulas a mixima | Regular
velocidad.
. Debes utilizar més la inercia de tu vehiculo cuando circulas a mixima | Regular
Bien Regular . . .
Mal veloadatii,'y separarlg Um Poco mas del vehiculo de dfalanle. .
Mal Debes utilizar més la inercia de tu vehiculo cuando circulas a mixima | Mal
velocidad y aumentar la distancia de seguridad.
Debes utilizar més la inercia de tu vehiculo cuando circulas a mixima | Mal
Mal Mal . . L .
velocidad, ademds de aumentar bastante la distancia de seguridad.
Tabla C.7 Comentario para ineficiencias especificas en funcion de la posicion
Patron Recomendacion
Al (MI) (uando pasas por la zona de la imagen, aceleras de forma demasiado brusca. Debes ser mds suave.
Al (M2) (uando pasas por la zona de la imagen, sueles acelerar con demasiada suavidad. Hazlo algo mds fuerte.
A2 (MI) Ein la zona de la imagen, debes dejar de acelerar antes para poder aprovechar la inercia del vehiculo
A2 (M2) En la zona de la imagen, una vez que alcanzas la velocidad méxima, debes aprovechar la inercia del
vehiculo
PIDC (uando pases por la zona de la imagen, podrias empezar a usar la inercia un poco mas tarde
PICL (uando pases por la zona de la imagen, podrias empezar a usar la inercia un poco antes
AF (uando pasas por la zona de la imagen, no sueles aprovechar la inercia de tu vehiculo
FA (uando pases por la zona de la imagen debes aumentar la distancia de seguridad
PICsD En la zona de la imagen sueles iniciar la inercia ligeramenle tarde. Suella el acelerador un poco antes
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Tabla C.8 Comentarios para situaciones especificas de ineficiencia en funcion de la franja horaria

Patron Tipo (omentario
AL QN Tl Debes controlar mejor tus aceleraciones, sobre todo entre (franja horaria)
T2 Haces buenas aceleraciones, pero podrias controlarte un poco enire (franja horaria)
Tl Es necesario que aceleres con mds impetu, sobre todo enire (franja horaria)
Al (M2) T2 Haces buenas aceleraciones, pero podrias ser un poco més enérgico, sobre todo entre (franja
horaria)
Tl Debes dejar de acelerar un poco antes, sobre todo entre (franja horaria) para poder
A2 N1) aprovechar mejor la iner.cia de tu vehiculo . . o
T2 Aunque lo sueles hacer bien, entre las (franja horaria) aprovechas un poco menos la inercia
de tu vehiculo
Tl Debes centrarte en aprovechar la inercia después de alcanzar la velocidad maxima, sobre
todo entre (franja horaria)
A2(0) 12 Aunque lo sueles hacer bi tre | ' ' inerci
que lo sueles hacer bien, entre las (franja horaria) usas menos la inercia tras alcanzar
la velocidad méxima
T1 Deberfas iniciar las inercias un poco mas tarde. En concreto en (franja horaria) lienes
PIDC tendencia a quedarte corlo
T2 Aunque lo sueles hacer bien, enire (franja horaria) sueles quedarte corto con la inercia
Tl Debes iniciar antes a aprovechar la inercia de tu vehiculo, sobre todo entre (franja horaria)
PICL T2 Aplicas bien la inercia, pero podrias iniciarla un poco antes entre (franja horaria), ya que
usas mucho el freno
Tl Después de acelerar, debes dejar ir el vehiculo antes de usar el freno, especialmenle entre
AF (franja horaria)
12 Usas bien la inercia tras acelerar, pero entre (franja horaria) sueles frenar antes de dejar ir
el vehiculo
Tl Debes ampliar tu distancia de seguridad, especialmente entre (franja horaria)
FA T2 Ten cuidado porque entre (franja horaria) disminuye un poco tu distancia de seguridad. El
resto del tiempo, bien
Tl Debes iniciar antes las inercias cuando el trdfico detenido delante de ti va a empezar a
moverse, sobre todo entre (franja horaria)
PICSD - L e . .
12 Manejas bien la anticipacion cuando el tréfico detenido delante de li va a empezar a moverse,

aunque entre (franja horaria) se te hace un poco mds dificil
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Tabla C.9 Comentarios para situaciones especificas de ineficiencia debidas al clima

Patron  Tipo Comentario
Tl . lienes tendencia a acelerar de forma atn mds brusca de lo habitual.
ALQN) T2 .. aceleras d.e forma ligerarpenle més br.usca de lo habitual, aunque lus compaiieros (impeoran més que L. .
T3 .. aceleras ligeramente mejor de lo habitual, aunque lodavia no mejoras a tus compaiieros. Cuando esté seco hazlo igual.
T4 .. aceleras mucho mejor de lo habitual, incluso mejoras a tus compafieros. En seco debes hacerlo igual.
Tl . lienes tendencia a acelerar de forma atin mds suave de lo habitual.
ALQR) T2 .. aceleras dg forma ligerarpenle mis sqave delo habiltml, aunq'ue tus compaﬁemNs empeoran mas (!ue . '
T3 .. aceleras ligeramente mejor de lo habitual, aunque ain no mejoras a tus compaiieros. Cuando esté seco hazlo igual.
T4 ... aceleras mucho mejor de lo habitual, incluso mejoras a tus compaiieros. En seco debes hacerlo igual.
Tl .. usas baslanle mas la inercia después de acelerar y mejoras mds que tus compaiieros. Inlenla comportarte igual en seco.
A20n) T2 .. USas un pm;o mas la inercia después de acglerar, .aunque mejoras menos que tus compaiieros. Int.enta .comporlarle igual en seco.
T3 .. aumentas ligeramente las veces que pasas inmediatamente del acelerador al freno. Aprovecha la inercia.
T4 .. aumentas el nimero de veces que pasas inmediatamente del acelerador al freno. Aprovecha la inercia.
Tl .. ras la aceleracion inicial mejoras en la aplicacion de inercia. Debes actuar de igual forma cuando el piso eslé seco.
20 T2 . lras la ace.leraci()n inicial {nejoras ligeramente (fn la ap‘licaci()n de inercia, aunque tus compaﬁerqs atin lo hacen mejor que Li. Debes acl}lar d'e igu?l forma cuando el piso esté seco.
13 .. aumenta ligeramente el nimero de veces que sigues pisando el acelerador tras alcanzar la velocidad mdxima. Debes aprovechar algo mds la inercia de tu vehiculo.
T4 .. cuando alcanzas la velocidad méxima sigues pisando el acelerador atin mis a menudo. Debes aprovechar mucho mas la inercia de tu vehiculo.
Tl .. sueles quedarte ain més corto cuando aplicas las inercias. Intenta empezarlas cuando vayas un poco mds rapido. Si te sigues quedando corto, deja que el vehiculo avance al ralenti
hasla el punto de parada siempre que no esté demasiado lejos.
PIDC T2 . sueles quedarte més corto que cuando el piso estd seco a la hora de aprovechar las inercias de Lu vehiculo, pero mejoras con respeclo a Lus compafieros.
T3 .. lo haces mejor a la hora de hacer aproximaciones en inercia que cuando esld seco, aunque atin te falta un poco para hacerlo como Lus compaiieros. Sigue asi y trata de hacerlo igual
cuando el piso esté seco.
T4 .. lo haces mejor a la hora de hacer aproximaciones en inercia que cuando esta seco, incluso mejor que tus compaiieros. Sigue asi y trata de hacerlo igual cuando el piso esié seco.
Tl .. utilizas demasiado el freno al detener el vehiculo aprovechando su inercia. Debes levantar el pie del acelerador mucho antes y bajar la velocidad de forma mas progresiva.
PICL T2 .. usas mds el freno al reducir la velocidad que en seco, aunque lo haces mejor que tus compaiieros. Intenta reducir la velocidad de forma més progresiva.
T3 .. ealizas deceleraciones mds progresivas que cuando el piso estd seco, aunque no lo haces tan bien como tus compafieros. Debes seguir esa progresion tanto en mojado como en

Seco.

174



Anexo C. Tablas de recomendaciones 175

T4 .. realizas deceleraciones mds progresivas que cuando el piso estd seco, incluso lo haces mejor que tus compaieros. (uando el piso esté seco, debes actuar de la misma manera.
Tl .. liendes a enlazar atin mds el uso del acelerador y el freno. Debes ser previsor y anticipar tus detenciones, dejando ir el vehiculo y aprovechando su inercia.
T2 ... abusas un poco més del freno, aunque mejoras respecto a tus compaiieros. Debes ser mds previsor y anticipar tus detenciones, dejando ir el vehiculo y aprovechando su inercia.
AF T3 ... mejoras al usar con menos asiduidad el freno tras las aceleraciones, sin llegar al nivel de tus compafieros. Debes usar mas la inercia, pero vas por el buen camino. En seco hazlo
igual.
T4 .. mejoras al usar con menos asiduidad el freno ras las aceleraciones, y lo haces incluso mejor que tus compafieros. Vas por el buen camino, pero en seco debes hacerlo igual.
Tl .. lu distancia de seguridad es menos efectiva aiin que en seco. Debes aumentarla mucho mas.
A T2 .. lu distancia de seguridad es menos efectiva ain que en seco, aunque lo haces mejor que tus compaiieros. Intenla aumentarla un poco més.
T3 .. mejoras la distancia de seguridad, aunque ain necesitas aumentarla mds para llegar al nivel de lus compaiieros.
T4 .. usas mejor la distancia de seguridad y superas el rendimiento de tus compaiieros en este aspecto. Cuando no llueva debes hacerlo igual.
Tl .. usas mds el freno en situaciones en que tienes que bajar la velocidad pero no vas a detenerte. Debes aprovechar mejor la inercia y decelerar progresivamente desde més lejos.
T2 .. usas mds el freno en situaciones en que lienes que bajar la velocidad pero no vas a detenerte, aunque lo haces mejor que tus compaiieros. Debes aprovechar mejor la inercia y
decelerar progresivamente desde mis lejos.
PICSD T3 .. le aproximas mejor en situaciones en que lienes que bajar la velocidad pero no vas a detenerte, aunque atin no lo haces lan bien como tus compaiieros. Debes aprovechar mejor la
inercia y decelerar progresivamente desde més lejos. Aplicalo también cuando no llueva.
T4 .. eres uno de los que mejor se aproxima en situaciones en las que lienes que bajar la velocidad pero no vas a detenerte. Debes aprovechar mejor la inercia y decelerar progresivamente

desde mas lejos. Aplicalo también cuando no llueva.
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Tabla C.10 Comentarios de dnimo

(Calificacion Comentario

<4 Tienes muchisimo margen para mejorar. Yamos a por el aprobado.
4<X<6 | Conunminimo esfuerzo oblendris una buena nota. jAnimo!
>6 iMuy bien hecho, sigue asi!
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Tabla D.1 Tabla de KPls

CONDUCTOR  LINEA PRED. AF FA IN Al A2
5] 331 324,489 132,045 11,850 9,619 89,380
7 380 249.333 164,200 9,300 -31.221 95,236
8 331 201,320 73,100 13,877 12,287 90,160
10 331 292,584 126,458 2,347 -33.977 68,650
12 331 199,633 61,233 17,724 36,092 100,000
13 331 254,615 104,972 12,678 0.431 62,629
14 331 284,658 105,067 9,639 14,453 66,189
15 380 176,438 161.425 7,788 -12,807 71,443
17 34 272,731 154,863 3,156 -15,133 67,003
19 33l 222,093 162,754 15,550 30,019 94,628
20 331 300,650 127,319 27,106 -23,874 97.906
24 380 256,725 173,625 11,625 -4,252 90,000
25 34 318,113 171,931 12,719 -19,250 68.429
26 33l 246,443 203,229 17,743 -0,303 68,507
2 331 321,044 144,636 23,296 -20,065 96,712
30 33l 319.813 136,155 13,210 -12,500 91,094
32 331 243483 105,361 6,000 -14,242 91,321
33 33l 258,095 109,521 11,164 14,448 98.729
H 331 302,666 103,043 10,486 11,444 98.310
35 361 197,272 143,767 17,839 14,677 77,969
36 333 449,060 154,840 13,400 -3.487 100,000
40 331 268,063 152,509 10,875 8,497 91,725
42 333 441,307 217493 10,727 -11,024 96,037
43 361 291,022 218,833 14,490 -5,948 62,704
44 338 178,470 106,013 3,202 17,834 66,844
46 338 291.493 160,970 8,995 1,770 91,071
47 332 423,491 216,415 21,087 0,448 84,117
48 331 322,180 177,650 25,530 -30,124 62,804
2 332 400,046 203,781 20,396 -2,740 78,930
“ 331 153,974 44,708 12,392 21,041 67.181
(6] 331 311,988 186,900 9,794 -32,067 90,861
78 334 270,600 158,503 3,100 -49.422 91,646
89 33l 307,362 102,565 23,647 -3,711 95.088
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90 331 380,645 29,009 9,391 -40,589 89.840
91 331 269,857 113,719 9.819 1977 92,714
92 381 294,773 240,023 14,602 3,388 47,368
107 331 315,848 146,405 8.614 -2,570 91.296
108 333 295,123 107.462 6,600 13,555 96,113
109 333 159417 60,817 8,625 30,936 97,768

Tabla D.2 Estadisticas del patron AF en las diferentes lineas para el total de rutas del periodo de
clasificacion

LINEA MEDIA MEDIANA VARIANZA DESV. EST. MAXIMO MINIMO
331 271,607 276,90 7831,92 88.49 637,20 33.90
332 370,01 377,50 9912.41 99,56 397,90 91
333 305,08 298 1622613 127,38 605.80 3
BRY) 312,38 318 7357.28 85,77 308,30 84,90
338 227,62 21940 3230.43 72,32 495,50 93.40
380 230,89 216,90 15576,56 124,80 648,10 43,50
381 267,61 275,70 6169,16 78,54 499.10 49

Tabla D.3 Estadisticas del patron FA en las diferentes lineas para el total de rutas del periodo de
clasificacion

LINEA MEDIA MEDIANA VARIANZA DESV. EST. MAXIMO MiNIMO
331 112,67 112,50 2232.36 47,25 412,30 7.30
332 196,25 195,10 319913 26,56 436,70 85,30
333 135,66 119.45 6213,79 78,83 448,30 21,20
BR7! 18745 179,60 3612,61 60,11 337,20 66,60
338 142,01 142,40 2040,55 45,17 265,90 3740
380 193,95 191,20 720,13 93.41 457,50 48,80
381 206,09 205,65 217,15 64,94 399,30 2440

Tabla D.4 Estadisticas del patron de Inercia en las diferentes lineas para el total de rutas del periodo de
clasificacion

LINEA MEDIA MEDIANA VARIANZA DESV. EST. MAXIMO MINIMO
331 13,58 11,70 22,91 .27 34.90 0,50
332 18,31 20,10 42,03 0.48 29.90 0,50
333 9.95 9.70 11,90 345 22,00 340
34 745 7.20 11,15 3.3 22,50 170
338 10,23 8.20 44,21 0,65 21.30 140
380 9.94 9,80 30,20 350 22,00 140
381 1543 15,80 2.19 4,82 2940 1,00
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Tabla D.5 Estadisticas del patron Al en las diferentes lineas para el total de rutas del periodo de

clasificacion

LINEA MEDIA MEDIANA VARIANZA DESV. EST. MAXIMO MINIMO
331 .73 391 U597 23,37 85,43 -103,40
332 -5.M -3,29 414,27 20,35 36,67 -92,00
333 -1.84 2,34 616,88 24,84 3,61 -59.42
334 3119 -28.34 486,98 22,07 32,50 -86,00
338 3,04 5,26 303,28 1741 “11 45,19
380 -7,08 -4,20 1378,92 3713 63,59 -144,21
381 3,99 5,92 633,74 25,17 80,22 114,17

Tabla D.6 Estadisticas del patron A2 en las diferentes lineas para el total de rutas del periodo de

clasificacion
LINEA MEDIA MEDIANA VARIANZA DESV. EST. MAXIMO MiNIMO
331 88,31 96,77 320,81 1791 100,00 0,00
332 82,00 84,62 320,71 1791 100,00 0,00
333 92,21 100,00 170,68 13.06 100,00 40,91
33 87,75 89,44 168,73 12,99 100,00 40,00
338 87,34 88,89 145,20 12,05 100,00 50,00
380 72,34 75,50 781,51 27,96 100,00 0,00
381 65.38 66,67 903,24 30,05 100,00 0,00
Tabla D.7 Medianas de los KPIs en cada una de las lineas
LINEA AF FA N Al A2

331 286,660 119,932 12,384 2,386 91,309

332 411,769 210,098 20,742 1.146 81.523

333 368.215 131,151 9,676 5,034 96,941

334 261,004 154.863 5,156 42,360 87,003

338 234,981 133491 7,099 9,802 86,957

380 249,333 173,625 9,300 12,807 90,000

381 291,022 218.833 14,602 5.388 62,704
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Tabla D.8 Necesidades formativas de cada conductor y distribucion inicial

CONDUCTOR NIVEL NECESIDADES ~ GRUPO INICIAL
5] 5 'AFFAIRALA2' "AFFAIn'
7 1 "AFFAInAL' 'AFFAIn'
8 2 AL "AFAIA2'
10 1 'AFFAAIA2' 'AFFAAL'
12 1 Al "FAInAL"
13 1 A2 TAFFAA2'
14 3 "InALA2" "InA1A2"
5 3 "InALA2" "InA1A2"
17 3 "FAInA2' "FAInA2'
19 2 'nA2' "AFInA2'
20 3 "AFFAAL' 'AFFAAL'
A} 3 'AFFAA2' 'AFFAA2'
25 3 "AFInAL" "AFInAl"
26 3 "FAInAL' "FAInAL"
2 3 "AFFAAL' 'AFFAAL'
30 1 'AFFAAIA2' 'AFFAAL'
32 2 "nAl" "FAInAL"
33 2 "nAl" "FAInAL"
A 3 "AFInA1" "AFInAL"
35 1 Al "FAInAL"
36 2 'AFFA' 'AFFAA2'
10 4 "AFFAInAL' "AFFAIn'
42 4 'AFFAATA2' 'AFFAAL"
13 5 'AFFAIRALA2' "AFFAIn'
4 3 "TAIA2' "nATA2"
16 2 'AFFA' 'AFFAA2'
47 2 'AFFA' 'AFFAA2'
18 4 'AFFAAIA2' 'AFFAAL"
72 3 "nALA2" "nATA2'
“ 2 TALA" "AFAIA2'
o 1 "FAInATA2' "FAInA2'
it 4 'AFFAAIA2' "AFFAAL'
89 2 TAFAL 'AFAIA2'
90 3 'AFFAAL" "AFFAAL'
91 2 "TnAl" "FAInAL"
92 5 'AFFAIRALA2' 'AFFAIn'
107 5 'AFFAInATA2' 'AFFAIn'
108 3 "ATA" "InA1A2'
109 2 "TnAl" "FAInAL"
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Tabla D.9 Composicion de los grupos formativos para la sesion inicial de formacion

AFFAIn AFFAAL_1 AFFAAL_2 AFFAA2 FAInAl InA1A2
3 8 10 13 12 14
7 7 30 A 26 15
40 89 42 36 32 4
43 20 48 16 33 72
92 2 78 47 35 108
107 90 91 25
17 109 A
7
19

Tabla D.10 Verificacion de satisfaccion de las necesidades formativas. Nivel 1

CONDUCTOR ~ LINEA PRED. NIVEL NECESIDADES ~ GRUPO INICIAL ~ GRUPO FINAL

12 331 1 "Al' 'FAInAI' FAInAl
13 331 1 'A2! 'AFFAA2' AFFAA2
35 381 1 "Al' 'FAInAI' FAInAl

Tabla D.11 Verificacion de satisfaccion de las necesidades formativas. Nivel 2

CONDUCTOR ~ LINEA PRED. NIVEL NECESIDADES ~ GRUPO INICIAL ~ GRUPO FINAL
8 331 2 'AIA2' 'AFATA2! AFFAAL_I
19 331 2 '[nA2' 'AFInA2' AFFAIn
32 331 2 'InAl" "FAInAI" FAInAl
33 331 2 '[nAl" "FAInAL" FAInAl
36 333 2 'AFFA! 'AFFAA2' AFFAA2
46 338 2 'AFFA' 'AFFAA2! AFFAA2
47 332 2 'AFFA! 'AFFAA2' AFFAA2
“ 331 2 'A1A2! 'AFAIA2! AFFAAL_I
89 331 2 'AFAI' 'AFATA2! AFFAAL_I
91 331 2 "[nAl" "FAInAL" FAInAl

109 333 2 'InAl" "FAInAl" FAInAl
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Tabla D.12 Verificacion de satisfaccion de las necesidades formativas. Nivel 3

DRIVER LINEA PRED. NIVEL NECESIDADES GRUPO INI GRUPO FIN
14 331 3 "InAIA2" 'InAIA2! InA1A2
15 380 3 "InAIA2' '[nAIA2' InATA2
17 334 3 "FAInA2' "FAInA2' AFFAIn
20 33l 3 'AFFAAL' "AFFAAL AFFAAL_I
24 380 3 'AFFAA2' "AFFAA2' AFFAA2
25 334 3 "AFInAl" "AFInAl' InATA2
26 331 3 "FAInAL" "FAInAL' FAInAl
27 33l 3 'AFFAAL' "AFFAAL AFFAAL_I
M 331 3 'AFInAl' "AFInAl" InA1A2
H“ 338 3 "InAIA2' 'InAIA2' InATA2
72 332 3 '[nAIA2' 'InAIA2! InA1A2
90 331 3 'AFFAAL! "AFFAAL AFFAAL_I
108 333 3 '[nAIA2' 'InAIA2! InA1A2

Tabla D.13 Verificacion de satisfaccion de las necesidades formativas. Nivel 4

DRIVER LINEA PRED. NIVEL NECESIDADES GRUPO INI GRUPO FIN
7 380 4 "AFFAInAL' "AFFAIn' AFFAIn
10 331 4 "AFFAALA2' "AFFAAL AFFAAL_2
30 33l 4 "AFFAATA2' "AFFAAL AFFAAL_2
40 331 4 "AFFAInAL' "AFFAIn' AFFAIn
42 333 4 "AFFAATA2' "AFFAAL AFFAAL_2
48 331 4 "AFFAATA2' "AFFAAL AFFAAL_2
(6 33l 4 "FAInAIA2! "FAInA2' AFFAIn
79 334 4 'AFFAAIA2' "AFFAAL AFFAAL_2

Tabla D.14 Verificacion de satisfaccion de las necesidades formativas. Nivel 5

DRIVER LINEA PRED. NIVEL NECESIDADES GRUPO INI GRUPO FIN
5 331 5 "AFFAInATA2' 'AFFAIn' AFFAIn
13 381 b} "AFFAInAIA2' 'AFFAIn' AFFAIn
92 381 5 'AFFAInATA2' 'AFFAIn' AFFAIn
107 331 b} 'AFFAInATA2' 'AFFAIn' AFFAIn
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Tabla D.15 Modelos de madurez y calificacion para el primer mes de andlisis
CONDUCTOR  LINEA PRED. ARRANQUE MOVIMIENTO PARADA CALIFICACION

3 331 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez media' 4

7 380 "Madurez media' 'Madurez media' "Madurez baja' 3

8 331 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez media' B}
10 33l 'Madurez baja' 'Madurez media' 'Madurez alta' 4
12 331 'Madurez baja' "Madurez alta' "Madurez media' 1
13 33l 'Madurez baja' "Madurez alta' "Madurez media' 4
14 331 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez media' 4
15 380 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez alta' 6
17 334 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez muy alta' 7
19 331 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez alta' b}
20 331 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez alta' B)
24 380 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez alta' b}
25 334 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez alta' 6
26 33l 'Madurez baja' 'Madurez media' "Madurez media' 3
2 331 'Madurez media' 'Madurez baja' 'Madurez alta' 4
30 33l 'Madurez baja' 'Madurez media' "Madurez baja' 2
32 331 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez media' B)
33 331 'Madurez alta' 'Madurez media' 'Madurez media' b}
A 331 'Madurez alta' 'Madurez media' 'Madurez media' B)
35 331 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez media' B}
36 333 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez alta' B)
40 331 '"Madurez baja' 'Madurez media' "Madurez media' 3
42 333 '"Madurez media' 'Madurez baja' 'Madurez media' 3
43 381 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez media' 4
44 338 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez media' B)
46 338 "Madurez media' 'Madurez baja' "Madurez media' 3
47 332 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez media' 4
48 331 '"Madurez baja' 'Madurez baja' 'Madurez alta' 3
72 332 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez media' 4
" 331 '"Madurez baja' '"Madurez muy alta' "Madurez media' B)
(6 331 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez alta' B)
it 33 'Madurez baja' 'Madurez media' "Madurez media' 3
89 331 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez alta' 6
9 331 'Madurez baja' 'Madurez media' "Madurez media' 3
91 331 'Madurez media' 'Madurez media' "Madurez baja' 3
92 361 'Madurez media' 'Madurez media' 'Madurez media' 4
107 331 'Madurez media' 'Madurez baja' "Madurez media' 3
108 333 'Madurez alta' 'Madurez alta' 'Madurez media' 6
109 333 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez media' B)
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Tabla D.16 Desglose de modelos de madurez por patrones. Conductor 74

ARRANQUE ARRANQUE 1 ARRANQUE 2

MADUREZ BAJA Rendimiento bajo Rendimiento bajo

MARCHA AF FA 1CSD

MADUREZ MUY ALTA Rendimiento alto Rendimiento alto Rendimiento alto
DETENCION PIDC PICL Ralenti
MADUREZ MEDIA Rendimiento alto Rendimiento medio Rendimiento alto

Tabla D.17 Andlisis climatoldgico del ralenti. Conductor 74 y linea 331

KPI RALENTI CONDUCTOR LINEA

NO LLUVIA 19,605 21,321

LLUVIA 18,071 21,030

Tabla D.18 Evolucion del conductor 74

MES LINEA PRED ARRANQUE MARCHA DETENCION CALIFICACION
ABRIL 331 '"Madurez baja' 'Madurez muy alta' ~ 'Madurez media' B)
MAYO 331 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez alta' 6
JUNIO 331 '"Madurez baja' 'Madurez alta' 'Madurez alta' B)
JULIO 331 'Madurez media' 'Madurez alta' 'Madurez alta' 6
AGOSTO 331 'Madurez media' 'Madurez muy alta' ~ '"Madurez alia' 7
SEPTIEMBRE 338 'Madurez baja' 'Madurez muy alta' ~ 'Madurez baja' 4
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