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RESUMEN

Los simuladores de conduccion permiten reprodlipiceeso de conduccion en un vehiculo
en un entorno virtual. Los simuladores se empleatadormacion de los conductores de
distintas categorias: conductores noveles, pedeaaiiento de conductores profesionales,
conductores discapacitados y conductores de edadada. En la comunicacion se sintetizan
los resultados obtenidos en el marco de la Rekdel&hcia HUMANIST (HUMAN centred
design for Information Society Technologies) delRfbgrama Marco de 1+D de la Unidn
Europea en el que se han estudiado las condigiamadograr una la aplicacion eficaz de los
simuladores en el proceso de formacion de los a@iois.

1. COMPONENTES DE LOS SIMULADORES DE CONDUCCION

Un simulador de conduccion es un sistema compgestan conjunto de componentes
fisicos y de programas informaticos que permiteuqueonductor real realice el proceso de
conduccion en un vehiculo que circula por un emterario simulado. Para el buen
funcionamiento de un simulador de conduccion esamleque el conductor esté inmerso
en el ambiente virtual de la simulacién. Los congres de los simuladores son los
siguientes:

a) Cabina. La cabina puede estar constituida paradis completo o la mitad delantera de
un vehiculo real o por una consola que reproduasiehto y la parte delantera del
vehiculo. Existen simuladores que permiten montdingas cabinas de diferentes tipos
de vehiculos.

b) Dispositivos de mando y accionamiento del vebidios principales dispositivos de
mando son el volante, el acelerador, el freno gaehbio de marchas. Los sistemas de
control del vehiculo deben reproducir el funciorem de los de un vehiculo real. El
accionamiento del volante debe suponer un cambia dieeccion del vehiculo en la
simulacién igual a la que se produciria en laidadl De la misma forma las reacciones
del volante, el acelerador, el freno y el cambiondechas deben producir reacciones
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simuladas de la misma magnitud de las que se pragluen la realidad.

c) Dispositivos de simulacién del movimiento. Hapgladores que estan sustentados por

una plataforma fija, con lo que la simulacién deMmiento del vehiculo es
exclusivamente visual y se logra a través delmigtde generacion de entornos gréficos.
Otros simuladores estan soportados por una platafarvil con un sistema de
accionamiento hidraulico que permite reproduciraeslieraciones que experimenta la
cabina del vehiculo en movimiento. Los mas simmgsoducen Unicamente los
movimientos de vibracién con un grado de libertadcomplejidad aumenta a medida
que se incorporan grados de libertad.

d) Dispositivos de creacion de imagenes. El sistéeianagen permite reproducir el

entorno visual de la carretera a través de la pod§e en pantallas o monitores. El
angulo de visién de que dispone el conductor eimtalacion es uno de los puntos mas
importantes a la hora de conseguir realismo eedeoduccion de la conduccion,
especialmente en lo que se refiere al angulo dénvisrizontal. Hay simuladores que
presentan un angulo de vision horizontal superigual a 180°, que es un campo de
vision suficientemente amplio. En relacion conrgjdo de vision vertical debe ser al
menos de 40°. El sistema de proceso de imagerarsniled las imagenes proyectadas en
cada instante por cada uno de los componentesstizha de imagenes. Los
simuladores mas simples generan escenarios estatientras que los sistemas mas
avanzados ofrecen la posibilidad de inclusion desotehiculos en movimiento.El paso
de integracion para la generacion de los escenguddisos suele ser de 4 milésimas de
segundo.

e) Dispositivos de generacion de sonidos. El sigtéensonido de un simulador debe

f)

transmitir al conductor una informacion acustica guoporcione un nivel suficente de
realismo que permita una mejora cualitativa deraersion del conductor en el
ambiente simulado, y en consecuencia, propiciaisimalacion mas eficaz. Algunos de
los tipos de sonido reproducidos por el sistemd@®poriginados por el motor, los
neumaticos, otros vehiculos, la radio, la lluviatnas condiciones atmosféricas, etc.

Sistema de proceso de datos y control del sat€unonstan de un ordenador o conjunto
de ordenadores que realizan todos los procesasnaficos necesarios para que los
modelos de simulacién funcionen, que los sisteraaacdionamiento de los
componentes fisicos actien y que los datos dednagiiento del simulador sean
registrados. En los sistemas mas complejos hagmidsr central del proceso y una
serie de ordenadores personales conectados escegdjlie procesan distintos modelos:
sonido, gestion de escenarios de simulacion y geiggr de imagenes, modelo
dinamico, accionamiento de mandos y calculo decpsy trayectoria, captura y
proceso de datos.



El modelo dindmico de movimiento del vehiculo.dgiean en cada instante la posicion
del vehiculo y calculan las condiciones dinamicasuldesplazamiento (velocidades,
aceleraciones, giros, esfuerzos en el contact@rpadimento), con ello proporcionan
las informacion necesaria para el accionamientgidetma mecanico y para el registro
de los parametros de movimiento del vehiculo.

El modelo de trafico genera y controla el movimietk los vehiculos que aparecen en
la simulacién como parte del flujo de trafico emeé se encuentra inmerso el vehiculo
del simulador de conduccion. El modelo de trafiseqe ser simple, limitAndose a
insertar vehiculos con una determinada secueneesiablecida con velocidades
constantes, o avanzados, en los que la secuenitisaadeion de los vehiculos responde
un proceso estocastico, y sus variables de movimsan controladas por modelos que
reproducen el comportamiento real del flujo cirtorda.

g) Programas de registro y post proceso de datzsgeulacion. Registran los parametros
de actuacién del conductor y de movimiento deladbidurante la simulacion y
permiten analizarlos posteriormente para evaludesémpeiio de los conductores
durante la conduccion simulada.

3. GAMA DE SIMULADORES

En el Marco de la Red de Excelencia HUMANIST sedla cabo un inventario de los
principales simuladores existentes en Europa (RardD04). Los simuladores existentes
en la actualidad en el mercado se clasificaromgsiguientes categorias:

a) Simuladores de plataforma fija 0 movil de h@sggados de libertad sin cabina.
Disefiados para su uso en autoescuelas. Estanladosgor un ordenador personal
integrado en la consola del simulador. Las dissialernativas de sistemas de imagen
constan de monitores o pantallas de hasta 2,80 amcho que ofrecen un angulo de
vision horizontal de hasta 180°. Su plataforma&uilica simula los esfuerzos
longitudinales, laterales y rodadura. Al finalizar escenario se edita una evaluacion de la
conduccion que puede verse en pantalla y almaeesars| disco duro del simulador para
Su posterior uso junto con el nombre de los comdest

b) Simuladores con cabina y plataforma de 6 grdédiertad. Estos simuladores
incluyen un coche completo o su mitad delanteraadd por un sofisticado sistema de
proyeccion y un sistema de movimiento para propogsie un movimiento real. El
realismo extra es proporcionado efectos de soratgehiculo, carretera y ruido del
trafico. El sistema de simulacion permite repremeascenarios con caracteristicas y
efectos reales para experimentar las reaccionkes denductores con seguridad y en
condiciones controladas. Los simuladores se emgleamvestigaciones de seguridad vial,
del deterioro del conductor y de sistemas de tatsnteligente.



c) Simuladores de camiones y autobuses

En los simuladores de camiones y autobuses laaabimodifica para conseguir una
posicion del asiento mas elevada, una mayor anghurga dinamica de conduccion mas
lenta en correspondencia con un mayor peso detwmehiSe modifican también el sistema
de sonido para reproducir el ruido del motor y etlelo de cambio de marchas. En los
camiones los simuladores de software contemplegpl@sentacion de un remolque. Se
instalan también sistemas de vision de alta regwmlumonitores para retrovisores y
sistemas de movimiento para la simulacion latéwagitudinal y las fuerzas de
aceleracion. Se emplean principalmente en cengg@seaparacion de conductores
profesionales.

4. PLANTEAMIENTO DE LA FORMACION DE CONDUCTORES

4.1 Marco cognitivo

La formacion de los conductores debe incluir unéepadrica y otra practica, que deberian
permitir que el estudiante adquiera las habilidase®sarias para realizar las tareas de
conduccion. Los programas de formacion se basama&s hipotesis sobre el proceso
cognitivo de los conductores. Una premisa comUlgueseste proceso esta estructurado en
tres niveles jerarquicos — estratégico, tacticpgrativo- que fueron descritos por
Keskinen (1996) a partir de un desarrollo anteeatizado por Michon (1985 y 1989).

Con esta base, el proyecto europeo GADGET estahlecimarco tedrico en el que se
establecen las areas de competencias a las gebeserientar el proceso de formacion de
los conductores (Hattaka et al., 1999). Se est#béest el marco de Objetivos para la
Educacion de los Conductores (OEC), que compreasigidnensiones. La primera incluye
los tres niveles jerarquicos mencionados anterioteng otro adicional, que se denomina
“objetivos de vida y habilidades para vivir’ y s&sh en la premisa de que el estilo de vida,
el entorno social, el género, la edad, el nivalemea, etc. influyen en el comportamiento y
las actitudes de los conductores. Esta segundandiamerecoge la influencia en el proceso
de las motivaciones y tendencias individuales deperspectiva mas amplia que el simple
desarrollo de la tarea de la conduccién.

El marco OEC incluye una segunad dimension quecesigittuida por tres objetivos de la
formacion: conocimientos y habilidades para la caetn, factores de riesgo y aptitudes
para la auto-evaluacion. Los conocimientos y hddles son los que un conductor precisa
para conducir en la diferentes condiciones posililes factores de riesgo son aquellos
aspectos de la conduccion que influyen el riesggueese produzca un accidente, tales
como la precepcion correcta de las situacionesrdglacion, la adaptacion de la velocidad
y el nivel de asuncion de riesgo. La capacidadutieeaaluacion incide en como el
conductor es capaz de apreciar su rendimientoseculatro niveles de comportamiento, de



forma que sea capaz de efectuar una evaluacidcaalé sus capacidades de manejar el
vehuculos teniendo en cuenta todos los aspectomfiuyen en el proceso.

Estos niveles estan relacionados con los de coampto influyendo en ellos las
condiciones previas para la conduccion y el debare las tareas de conduccion. Los
programas de formacién de los conductores debierdidir en todas las areas de marco
OEC y tratar de las conductas adecuadas asociadadlas (Gregersen et al., 2001). Sin
embargo, el proceso de formacion habitual se déde a los aspectos de maniobra del
vehiculo y apreciaciéon de las situaciones de taiEcion, es decir los incluidos en el
nivel de conocimientos y habilidades y, parcialregnt de factores de riesgo.

4.2. Categorias

4.2.1. Conductores noveles

Los conductores noveles son el grupo de edad cgarmasgo de accidentalidad. En los
paises industrializados las tasas de mortaliddosdeonductores de 18 a 24 afios duplican
las de los conductores con edades comprendidasleat25 y los 54 afios. Los andlisis
detallados de los accidentes en los que se veicadpk conductores noveles jovenes
apuntan hacia las deficiencias en las denominaat@Bdades de orden superior, entre las
gue estan la capacidad percepcion y de compensdelidiesgo, la autoevaluacion y la
motivacion para conducir de forma segura, y noothatia la falta de destreza basica de
conduccion.

En su formacion, los conductores noveles debedguiar conocimiento y habilidades
tedricas y practicas en todos los niveles del m@teg€ (Espié, 2006), ya que los
conductores jovenes tienden a cometer erroresiatetaretacion de las situaciones de
circulacion, presentan unas pautas de busqueda pisco eficientes y tienen dificultades
para adaptar su velocidad y distancia de seguadasl condiciones del trafico (Clarke et
al., 2005). También tienden a infraestimar el 1edg que una situacion concreta provoque
un accidente y a sobre estimar su capacidad ppesasgisituaciones de riesgo (Deery,
1999).

Existen indicios de que la utilizacién de simula$ode conduccion permite acelerar el
proceso de aprendizaje. Sin embargo, en la acaghiid existe suficiente conocimientos
sobre la retencién de las habilidades adquiridasiesimulador y a su trasferencia a la
practica real de conduccion una vez superado eepoode formacion (Vlakveld, W.,
2006).

4.2.2. Conductores profesionales

Los conductores profesionales suelen recibir eatméento en la realizacién de maniobras



de conduccion complicadas o dificiles, en la conafucde vehiculos especiales. Se han
desarrollado simuladores para este tipo de sitnasique suelen incluir escenarios de
situaciones de peligro generados por ordenadowndtins paises europeos se han
integrado simuladores de conduccion de camionesopases en los programas de
formacion de conductores profesionales.

4.2.3 Conductores de edad avanzada y discapacitados

La aplicacion de simuladores a la educacion dedosluctores de edad se centra en
aspectos como la auto-evaluacion de las capacigdaesaciones de los propios
conductores y la adaptacion de sus pautas de conduellas, evitando la exposicion al
trafico real en el proceso de aprendizaje.

Los conductores con discapacidades suelen serigosatpracticas que les permiten
asimilar el alcance de sus limitaciones e idemtiflas situaciones dentro del proceso de
conduccion en las que pueden encontrar problenmassté contexto los simuladores
pueden resultar muy Utiles para facilitar el prooggtando los riesgos inherentes a las
practicas realizadas con trafico real (Rizzo e2@02). Ademas, los simuladores facilitan
la realizacion de practicas para el aprendizajendelejo de los dispositivos de adaptacion
de los mandos del vehiculo para conductores disitagas en condiciones seguras.

5. CONCLUSIONES

A pesar de su utilizacion cada vez mas frecueateialavia escasos los estudios de
evaluacion de los resultados de la formacion dewctores con simuladores. El grupo de
trabajo G de la red Humanist sintetizo los resolade las investigaciones que se han
llevado a cabo sobre la eficacia de los simuladoweso herramienta para la formacion de
conductores llegando a la conclusion de que tadaviexiste suficiente evidencia sobre la
retencion y la trasferencia de las habilidades iaidigs en las practicas en simuladores
como para evaluar sus efectos sobre las prestaailenes conductores en la conduccion
real tras el periodo de formacion (Pardillo et2007). Sin embargo, los resultados
existentes indican que la aplicacion de simuladsirpsoduce efectos positivos en aspectos
concretos (Dolan et al., 2003; Parkes y Reed, 2005)

La eficacia de la formacién de los conductores dépalel grado en que los sujetos sean
capaces de aplicar los conocimientos, las hab#islgdas actitudes aprendidas en el
entorno simulado a la conduccion real. Esto sigaifjue la formacion resulta eficaz
cuando se produce una trasferencia de la practisaralador a la conduccion real. Para
ello se establecieron las siguientes recomenda®meuanto a la forma de incorporar las
practicas en simuladores al proceso de conducPBiard{llo, 2008):



* El curriculo de los programas de formacion debeufair todos los niveles del
marco GDE.

* Con el fin de facilitar la adquisicion de habilidadde conduccion sin aumentar en
exceso la autoconfianza de los conductores en tdomdas practicas en simulador
no deben centrarse exclusivamente en el dominia tenica de maniobrar el
vehiculo. El proceso debe incluir ejercicios endae los conductores noveles
puedan fallar para que adquieran la capacidad alaasus limitaciones de forma
realista.

» Laformacion de los conductores noveles deberi@acar ensefianzas sobre el
uso adecuado y seguro de los dispositivos ITS deaag la conduccion. Las
técnicas de grupos de discusion y de trabajo cadbsicon practias en simulador
y ejercicios multimedia pueden ser procedimienttecaados para facilitar la
asimilacion delos problemas especificos que pukegar la utilizacion de los
dispositivos ITS.

» El aprendizaje de estrategias de conduccion segalasesulta eficaz si el proceso
de formacién incluye los aspectos de motivaciontg-&valuacion. Los
conductores en formacion deben recibir una inforémadetallada y completa de
sus actitudes, percepcion del riesgo y tendeneieopales durante las practicas.

« Para la preparacion de los conductores discapasitade edad avanzada es
necesario desarrollar escenarios especificos ddstra cubrir sus necesidades y
circustancias particulares.
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