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RESUMEN

Los simuladores de conduccién se han convertido en una importante herramienta de
investigacion y su uso es cada vez mas frecuente. Proporcionan un ambiente mas seguro
para probar el rendimiento de conduccion y tienen la capacidad de controlar situaciones

gue no son posibles en carretera.

Un componente crucial de la mayoria de los protocolos experimentales que utilizan

un simulador de conduccién es el proceso de adaptacion.

El principal objetivo de este estudio es caracterizar el proceso de adaptacion de
conductores a un simulador de conduccion a traveés de la variable velocidad. Se estudia
la evolucion en el tiempo de la diferencia entre la velocidad que desarrollan los usuarios

y una velocidad objetivo que es funcién de la posicidén en un escenario de prueba virtual.

La hipétesis de trabajo es que existe un periodo de tiempo tal que el error observado
tiende a ser constante, y se interpreta este hecho como el final del proceso de adaptacion

del conductor al simulador de conduccion.

El analisis de los datos capturados en la muestra indica que luego de 10 minutos se
observan diferencias significativas en la rapidez de cambio de la diferencia entre la
velocidad desarrollada y la velocidad obijetivo, siendo este ultimo atribuible al término del

proceso de adaptacion al simulador de conduccion.

Palabras clave: variable velocidad, proceso de adaptacion, simulador de conduccion.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

La conduccidén es un comportamiento complejo que requiere el uso simultdneo de
capacidades sensoriales, cognitivas y motoras. Un conductor debe interactuar
continuamente con el ambiente, dirigiendo, frenando y acelerando para maniobrar a

través del trafico y los obstaculos en y alrededor de la carretera.

La preocupacion por la seguridad y la necesidad de control sobre las variables que
gobiernan el experimento hacen de los simuladores de conduccion una alternativa
prometedora para estudiar comportamientos complejos. Es por esto, que los simuladores
de conduccién se han convertido en una herramienta de investigacion popular, que
permite comprender mejor la respuesta bajo diferentes estimulos y condiciones de

conduccion que de otro modo resultan imposibles de cuantificar en carretera.

Los simuladores de conduccion ofrecen un método seguro y eficaz para examinar la
interaccion humano-vehiculo-infraestructura y control. El uso de simuladores puede
proporcionar informacion de seguridad vial valiosa. Ademas, favorecen disefios
experimentales repetibles y facilmente adaptables. También ofrecen la capacidad de
modificar rapidamente los escenarios de conduccion y exponer a los conductores a

situaciones peligrosas de manera sistematica y segura.

Para que los experimentos basados en simuladores tengan validez en sus
conclusiones, es fundamental que los conductores se adapten a esta tecnologia de tal
forma que las evidentes diferencias entre el simulador y la realidad no sesguen los

resultados obtenidos.

Los simuladores de conduccién no son capaces de replicar perfectamente las
caracteristicas de control del vehiculo en una carretera real y la adaptacion a estos

entornos virtuales no es siempre inmediata. En general los participantes en estudios



requieren un periodo de tiempo para adaptarse al simulador de tal forma que los
comportamientos observados pueden ser clasificados “realistas”. Es asi, donde se
define como un componente vital, en la mayoria de los protocolos experimentales, el
proceso de adaptacion, referido en diferentes términos como el aprendizaje, el
entrenamiento, la aclimatacion, la familiarizacion o la practica que requiere un conductor

para transferir sus habilidades de conduccién al simulador.

1.2. PROBLEMA INVESTIGATIVO

La adaptacion a un simulador de conduccion es una de las condiciones necesarias
para validar estudios que utilizan simuladores de conduccién. Aprender a controlar un
vehiculo simulado requiere préactica, lo que pone cierta carga mental sobre los

conductores y puede distraerlos de su tarea principal de conducir.

Un estudio que utiliza datos de participantes no adaptados es probable que genere
resultados erréneos, por lo tanto, se debe realizar una practica adecuada a los usuarios

antes de iniciar algun experimento, para asegurar que la adaptacién haya ocurrido.

La adaptacion a un simulador de vehiculo se puede definir como el proceso por el
cual los conductores ajustan sus habilidades de conduccién existentes al simulador de
modo que puedan controlar con eficacia el vehiculo simulado y conducirlo a través del
ambiente simulado. Este proceso de adaptacion impone cierta carga mental a los
conductores y puede ser un factor importante dentro de su aprendizaje. Como resultado,
mientras que los conductores estan en fase de adaptacién, sus reacciones a las
condiciones experimentales podrian no reflejar su comportamiento de conduccién en el

mundo real.

El tiempo de aprendizaje es diferente para cada conductor, y es necesario un método

para monitorear y analizar el proceso de adaptacion.

Los enfoques comunes de estudios ya realizados incluyen que los participantes

conduzcan por un tiempo predefinido o una distancia de conduccion, hasta que los



participantes informen que se sienten comodos. Pero estos enfoques subjetivos no

garantizan que la adaptacion de los usuarios haya sido efectiva.

Por estas razones, se necesita una metodologia més robusta para identificar cuando

un conductor se ha adaptado al simulador de conduccion.

La metodologia debe ser sensible a la diversidad de estilos de conduccién, aplicable

a una variedad de tareas de conduccion y medidas de rendimiento.

En este estudio se propone una metodologia para evaluar la adaptacion analizando
medidas de desempefio, basandose en la variable indice de velocidad y en el concepto

de curva de aprendizaje.

1.3. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion consta de la utilizacion de un simulador de conduccion, ubicado
en el laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad de Concepcién. Se trabajé con 33

personas con edades comprendidas entre 20 y 61 afios.

Para alcanzar los objetivos del estudio, se implementé una metodologia que se basa
en la conduccion del simulador durante un tiempo de 15 minutos, en una pista de prueba
virtual. Se analiza la evolucion en el tiempo la diferencia entre la velocidad que
desarrollan los conductores y la velocidad objetivo. Y se formula la hipétesis de trabajo
gue consiste en que el error generado se vuelve constante luego de un determinado

periodo de tiempo, definiendo asi el proceso de adaptacion de los conductores.

Tras los resultados obtenidos, se busca que esta investigacion sea un aporte para la
comprensién del proceso de adaptacidn que requieren las personas previo a estudios

posteriores.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Caracterizar el proceso de adaptacion a un simulador de conduccion por medio de

la variable indice velocidad.

1.4.2. Objetivos especificos

e Sintetizar el estado del arte del uso de la simulacién para la investigacion de la

interaccion humano-vehiculo-infraestructura.

e Definir un experimento que permita registrar el proceso de adaptacion de un

individuo a un simulador por medio de la variable velocidad.

e Cuantificar el proceso de adaptacion humano-simulador por medio de una

metodologia basada en el calculo de errores. (Guerrero, 2017)

e Validar estadisticamente la velocidad como propiedad indice para la verificacion

del proceso de adaptacion humano-simulador.



CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion, se explican los conceptos claves para comprender la metodologia
aplicada, y un capitulo que hace referencia al estado del arte en el concepto Periodo de

adaptacion.

2.1 ESTADO DEL ARTE

Estos ultimos afios se han realizado distintos estudios que abordan el proceso de
adaptacioén a los simuladores de conduccion.

Se ha logrado identificar tres enfoques sobre como se aborda el problema de la
adaptacion durante la preparacion de los experimentos: practica durante un tiempo fijo,
distancia especifica 0 ambos, una autoevaluacion de los conductores y finalmente el

andlisis de alguna medida de desempefio.

La utilizacién de la técnica basada en conducir un determinado periodo de tiempo
fijo, distancia especifica 0 ambos fue el enfoque mas comudn. En este enfoque se define
un tiempo y/o distancia para practicar y poder familiarizarse con el entorno de simulacion.
Sin embargo, estas variables fueron significativamente diferentes en cada estudio.
Algunos investigadores, como Baas (2000), utilizé6 un tiempo de practica relativamente
pequefio de 2 minutos, mientras que Upchurch (2005) utilizé un segmento de carretera
entre 1,25 a 2,25 millas de largo. Maltz y Shinar (2007) utilizaron una combinacion de
distancia y tiempo, 2 minutos y 1,5 millas respectivamente. Jenkins y Rilett (2005) usaron
un escenario de practica considerando una carretera rural de 5 km, trazado que requeria
a los participantes 4 minutos en completar todo el trayecto. Estudios realizados por Van
Winsum, W., D. de Waard y K. A. Brookhuis (1999), consideraron tiempos variables de
5, 10 y 30 minutos. Otros realizados por Andersen, G. J (2004) y Ranney, T. A., (1999)
duraron hasta 1, 4 o 5 horas de conduccion en el escenario de prueba. Una de las
sesiones mas largas observadas se registra en un estudio realizado por el investigador

O’Neill (1999), en la que los usuarios condujeron 2 dias.



En todos estos casos se observo que los conductores lograban un nivel de control
notorio del vehiculo simulado, pero no se reportan datos o andlisis de datos para verificar

dicha conclusion.

Una de las ventajas del método basado en distancia y tiempo fijo es que es facil de
aplicar y no requiere analisis de datos para asegurar que la adaptacion ha sido efectiva.
Una de las desventajas es que las sesiones de practica mas largas pueden producir a

los conductores una mayor incomodidad.

El principal inconveniente de este método es que asume un tiempo fijo o una
distancia fija para que los conductores se adapten, y no se puede confirmar cuando y si

ocurre la adaptacion.

El enfoque de autoevaluacion del conductor es una variante del enfoque anterior, y
se realiza para poder asegurar a partir de las percepciones de los participantes que se
han adaptado al uso simulador. Uno de estos estudios fue realizado por Maltz (2004),
donde los conductores confirmaron ser adaptados en promedio casi 3 minutos después
de la sesidn de practica. Otros investigadores tal como Fisher (2007) y Pradhan (2006),
pidieron a sus participantes que condujeran una sesion de practica tantas veces como
ellos se sintieran comodos. En otro estudio realizado por Mcavoy (2007), los participantes
informaron que se adaptaron después de 10 minutos de iniciada la sesion, sin embargo,
el resultado de otro estudio realizado por Peli (2005) sugiere que el periodo de adaptacion

se extienda entre 15 a 30 min.

La ventaja de este ultimo método es su facilidad de uso y la consideracién explicita
de la percepcion del conductor para asegurar que se ha producido la adaptacion. Sin
embargo, la percepcién de adaptacion varia de una persona a otra, por lo que este
meétodo puede introducir algun sesgo en el tiempo de practica requerido. Ademas, de
otras razones como por ejemplo el de deseo de terminar o extender el experimento,

podrian hacer que los participantes falsamente indicaran su adaptacion.

El tercer enfoque es el de analisis de desempefio, en el cual un estudio realizado por
el investigador Mcgehe (2004), analizé el comportamiento de la variable direccion para

determinar el tiempo necesario para que 80 conductores se adapten al simulador de



conduccion. Si los conductores tuvieran dos o0 mas correcciones de direccion mayores a
6 grados en un segmento recto de carretera, se consideré que no estaban adaptados.
Los resultados indican que la mayoria de los conductores se adaptaron dentro de los 4
minutos después de que la sesion de practica comenzara. Este estudio utiliza un analisis
de tiempo y frecuencia para proporcionar una compresion profunda de la adaptacion. Sin
embargo, este estudio resultd insensible a los diferentes estilos de conduccion, por
ejemplo, los conductores que tienden a hacer grandes correcciones de direccion en la
vida real probablemente seran considerados como no adaptados, incluso si

efectivamente lo estan.

Finalmente, un estudio realizado por los investigadores Sahami y Jenkins (2008),
inspirado en el efecto de la curva de aprendizaje para analizar el proceso de adaptacion
de cada individuo requirié a los participantes que condujeran en un tramo recto de una
carretera y ajustar dinamicamente la velocidad cada 40 segundos. Los conductores
entonces debian aumentar o disminuir su velocidad para coincidir con la nueva velocidad
objetivo para luego mantenerla hasta una nueva solicitud de velocidad. Se asumié que,
si el rendimiento se define y cuantifica adecuadamente, se puede ajustar una funcion de
potencia a la serie de medidas de rendimiento. Por esta razén, se definié una funcion de
rendimiento y costo para la tarea de control de velocidad y luego se calcularon valores

de dicha funcion para un numero de repeticiones.

La forma sugerida de funcién de potencia para la curva de aprendizaje es un método
aceptado en la psicologia cognitiva para modelar como las personas adquieren nuevos
conocimientos y habilidades. Concepto fue propuesto por primera vez en el siglo XIX por
Ebbinghaus (1913), investigador que estaba interesado en saber con qué facilidad las
cosas se pueden almacenar en nuestra memoria. Y es con esta teoria que se quiere
proceder en el presente estudio, para lograr la obtencion de las caracteristicas del

proceso de adaptacion de los usuarios al simulador de conduccion.
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2.2 MARCO TEORICO

La metodologia por utilizar considera para la identificacion del tiempo de adaptacién
al simulador la implementaciéon de un modelo de célculo de errores y el analisis
estadistico de los datos, ademas de un test de hipotesis t para la tasa media de reduccion

de errores con respecto al tiempo.

2.2.1 Modelo de célculo de errores

Desde un punto de vista practico, la habilidad para gobernar un vehiculo y en general
cualquier instrumento o herramienta se puede dividir en dos componentes principales,
primero el conocimiento y adaptacion ergonémica a la herramienta y luego el dominio
mismo de la misma y que tiene que ver con la practica, el talento o la habilidad propia de
los individuos. Desde este punto de vista es posible proponer que dado un cierto objetivo
a cumplir con una nueva herramienta, los errores que inicialmente cometa un individuo
estaran relacionados con la falta de familiaridad del equipo utilizado, sin embargo, a
medida que persevere en la misma actividad, la cantidad o magnitud del error en la
ejecucion de la tarea disminuird producto del acostumbramiento o adaptacién a la tarea.
De esta forma entonces se puede afirmar que luego de un periodo de adaptacion
cualquier medida de la calidad de la tarea desempefiada debiese tornarse constante.
Cualquier aumento adicional de la calidad de la tarea desempefiada requerira periodos
mas prolongados de tiempo acompafiados por un entrenamiento especifico para la tarea
desempeiiada.

En el caso del presente trabajo, la idea anterior significa que existe un periodo de
tiempo donde el error generado por las desviaciones de velocidad de los conductores

durante la simulacion disminuye, lo que define un proceso de adaptacion al simulador.

Para el calculo de errores se considera la utilizacion de un modelo que tiene como
objetivo calcular las desviaciones de velocidad generadas entre la velocidad que
desarrollan los conductores y la velocidad objetivo. Para ello se calcula la sumatoria de
areas generadas bajo la curva definida por el grafico de velocidad v/s segundo. Se

emplea para una velocidad objetivo de 60 km/hr y para una de 40 km/hr.
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Estas ideas se ven reflejadas en el grafico N°1, presentado a continuacion:
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Grafico N°1: Velocidad v/s Segundo general.

2.2.1.1 Etapas del modelo de célculo de errores
Etapa N°1: Recoleccion de datos y definicion de intentos por velocidad.

En esta etapa se extraen los datos de la variable velocidad de la telemetria entregada
por la herramienta de software Socrates del simulador de conduccion (Anexo C). Y se

definen los intentos mediante la duracién de conducciéon de cada conductor.

Etapa N°2: Célculo de areas.

En esta etapa se calcula el area bajo la curva generada por las desviaciones de

velocidad. Se emplea el célculo para dos velocidades objetivos: 60 km/hr y 40 km/hr.

El siguiente grafico refleja el area generada para una velocidad objetivo de 60 km/hr:
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VELOCIDAD V/S SEGUNDO
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Grafico N°2: Velocidad v/s Segundo tramo 60 km/hr.

Para el célculo del area se considera que el area estd definida por figuras de
rectangulos y triangulos, presentados en la figura N°1. Los lados basales de las figuras
corresponden a un segundo y sus lados laterales a la diferencia de velocidades generada
por la velocidad objetivo y velocidad instantdnea. La figura N°1 muestra de manera

ampliada las figuras generadas bajo la curva:

Segundo
\

— | V= Vi |

| Vit1— Vi

—

\

s

Figura N°1: Rectangulos y tridngulo definidos.
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Donde:
e V= Velocidad requerida (km/hr)
e Vi= Velocidad instantanea (km/hr)

e Vix1= Velocidad instantdnea sig. (km/hr)

Por lo tanto, las areas serian:

+ Area del rectangulo (km):

km hr
menor([V = Vil W =Viual) 1 segundo x o055 ndos

(Ecuacién N°1)

« Area del triangulo (km):

km
Vier = V; IWX 1 segundo hr
2 x 3600 segundos

(Ecuacion N°2)
Etapa N°3: Sumatoria de areas.

En esta etapa se realiza una sumatoria de todas las areas generadas por las

desviaciones de velocidad en cada intento, mediante la férmula:

|Vi+1_Vi|

X
Zmenor(IV—Vi|,|V—Vi+1|)+ >

i=0

(Ecuacion N°3)
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Donde:

* X = Duracion final del intento (seg)
« V =Velocidad requerida (km/hr)
« V; = Velocidad instantanea (km/hr)

« V.1 = Velocidad instantanea siguiente (km/hr)

A esta sumatoria de areas se define como Error total.

CAPITULO lll: METODOLOGIA

Se explican los procesos y etapas necesarias para desarrollar el proyecto de titulo y

consegquir llegar tanto al objetivo general como a los especificos.

3.1. DESCRIPCION SIMULADOR DE CONDUCCION SIMESCAR

Los simuladores de conduccion pueden variar desde simples facsimiles de
conduccién mediante un control de joystick con un entorno de carretera que se muestra
en una pantalla de PC a los laboratorios que proporcionan vehiculos de tamafio completo
montados en sistemas de movimiento con hasta 9 grados de libertad y un campo de
visualizacion de 360°. Sin embargo, los simuladores tienen un conjunto de caracteristicas
fisicas que normalmente incluyen: una o méas pantallas para mostrar la escena, controles

de vehiculo y un tablero de mandos.

Existen simuladores de base fija, los cuales no tienen incorporado una plataforma de
movimiento y de base movil, que si la poseen. Estos ultimos son frecuentemente
utilizados para investigaciones, debido a que recrean movimientos de traslacion,
cabeceo, alabeo y guiflada. Las plataformas de movimiento de los simuladores de
conduccion pueden ser de 2, 3, 6 0 hasta 9 grados de libertad (Universidad de Leeds,

2011). La siguiente figura expresa de mejor manera la informacion entregada:
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Arriba
Guinar
Atrés )
Izqwerda
Cabecear
Rodar
Derecha Adelante
Abajo

Figura N°2: Grados de libertad.

Otras cualidades notables de los simuladores, aparte del movimiento, es la
incorporacion de capacidades de visualizacién (120°, 135°, hasta 360° que seria el
campo ideal), animacion de escena, modelos fisicos utilizados para calcular la dinamica
del vehiculo, interfaz del vehiculo, un entorno de programacién y la capacidad de ofrecer

una variedad de disefios carreteras.

En este caso particular el simulador Simescar posee una plataforma incorporada de
movimiento 2DOF (DOF: Degree of freedom), es decir, dos grados de libertad que recrea
movimientos de alabeo y cabeceo para generar sensaciones de aceleracion, frenada,
vibracion y paso por curva. Ademas, posee un campo de visualizaciéon de 135°, en

conjunto con todas las caracteristicas mencionadas anteriormente. (Anexo B)
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3.2 ESQUEMA DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

Sujetos de Muestra Encuesta salud
estudio ' representativa pre-simulacion
Registro de Cuestionario de

F usuarios conduccion en carretera

Conduccion en el 5

simulador

¢

Velocidad (km/hr)
8

; M Wmfw

N
o

o

I

(=)

200 400 600 800 1000

Segundos (s) Escenario de prueba
Encuesta salud R z
post-simulacion 40 km/hr
Telemetria Célculo de Prueba de
» errores ' hipétesis
Tiempo de (— Proceso de
adaptacion adaptacion

Figura N°3: Metodologia empleada.
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La metodologia empleada consta de 8 etapas para lograr los objetivos del estudio.
Comienza con la preparacion de la muestra, la realizacién de una encuesta de salud pre-
simulacion y un cuestionario de conduccion en carreteras, luego con el registro de los
usuarios a la plataforma Socrates, la conduccion en el simulador, la realizacion de una
encuesta de salud post-simulacion, el andlisis de la telemetria, célculo de errores y
finalmente la prueba de hipétesis, donde se obtiene el resultado del proceso de
adaptacion de los usuarios al simulador de conduccién. Cada etapa sera definida a
continuacion.

3.3. PREPARACION DE LA MUESTRA

En esta etapa se define el universo de estudio mediante el célculo del tamafio
muestral para una poblacion infinita, mediante la siguiente formula y datos:

Z?%x g2

n=
eZ

(Ecuacién N°4)
Donde:

= 7 =1,96 (95% de confianza)
= ¢ = 159,2 metros (Desviacién estandar)

= e =70 metros (Error tolerable)

El valor Z depende del nivel de confianza a emplear. Normalmente se utiliza un nivel
intermedio de confianza de 95%. El valor ¢ es la desviacion estandar obtenida con los
valores medios de las pendientes generadas por los errores en cada intento. Y se
designa un error tolerable de 70 metros debido a que es el maximo valor de los promedios

de las pendientes de errores cometidos en cada uno de los intentos.

Por lo tanto, el tamafio de la muestra, confiable en un 95%, para estimar el error

generado por los conductores en la simulacion es de 20 personas.

El universo de estudio consta de una cantidad de 33 personas, las cuales cumplen

con los siguientes criterios:
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e Mayores de 18 afios.
e Poseer licencia de conducir.
e Manejar por lo menos una vez al mes por carretera.

e Conducir un automovil por lo menos 1 vez a la semana.

Como es posible calcular la media, la desviacion estandar de la muestra y el tamafio
de la muestra es de 33 personas, se procede a la utilizacion del test de hipotesis t
Student. Ademas, se logra obtener una muestra representativa y diversa, tanto en
edades como en experiencia en conducir. Existe un 85% de hombres y un 15% de
mujeres, con edades y experiencia en conduccion comprendidas entre 20-61 afios y 1-

40 afnos, respectivamente. Estos datos se ven reflejados en los siguientes graficos:
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Grafico N°3: Género de los conductores.
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3.4. CUESTIONARIO DE SALUD PRE-SIMULACION Y CUESTIONARIO
DE CONDUCCION DE CARRETERA.

En esta etapa cada participante realiza un cuestionario de salud, con el fin de indicar

el estado en el que se encuentra previo a la conduccién en el simulador. (Anexo D)

Este cuestionario consiste en 5 preguntas las cuales tienen como objetivo obtener
informacién sobre lo que consumio el conductor antes de la simulacion, si es necesario
la utilizacion de lentes para el manejo, si sufre de vértigo y la existencia de una
enfermedad crénica. Ademas, si los conductores presentan algin sintoma que pueda

afectar su conduccion, como dolor de cabeza, nauseas, fatiga, entre otros.

Es de vital importancia saber el estado de salud de los participantes para que los
resultados no se vean afectados y reflejen en su totalidad la destreza de los conductores

frente al simulador.

Los resultados obtenidos indican que 4 conductores presentaron sintomas de
incomodidad, 6 fatiga, 2 dolor de cabeza, 12 fatiga visual, 5 dificultad al focalizar, ni uno
presentd nauseas, cabeza pesada y eructos, 4 visiébn borrosa, 1 mareado con 0jos
abiertos (OA), 1 mareado con ojos cerrados (OC) y finalmente 1 con complicacion

estomacal. Los resultados son presentados en el siguiente gréfico:

Sintomas pre-simulacion

14
Q12
g 10
2 8
5 6
c:n 1 i
> | ]
2 > 2 > > > > > %
=z & O N . %ofb bfb 6,06 & \06 O?" 'e) cJ\O C‘)\o
S &° X X\ N & &P N & Q > >
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Sintomas

Grafico N°6: Sintomas pre-simulacion.
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Ademas, en esta etapa los conductores realizan el cuestionario de conduccion en
carretera, realizado con el fin de obtener una mayor informacion de los usuarios y ampliar

la base de datos para estudios posteriores. (Anexo C)

Este cuestionario consiste en la adaptacién de un método que es capaz de evaluar
el estilo de conduccion en carreteras en Chile, se basa en las actitudes que tienen los
conductores frente a distintas situaciones viales a las que se enfrentan. Entre estas
situaciones estan la prioridad de paso en los cruces, la presion que ejercen los
conductores al querer circular a una mayor velocidad, la facil distraccién en la
conduccibn, la paciencia y perseverancia en respetar las normas de vialidad, la
agresividad hacia otros conductores, la satisfaccidon de manejar a una velocidad limite, el
uso correcto de las manetas del vehiculo, el estrés que produce la conduccion, entre
otros. Consta de 28 preguntas relacionadas a la conduccién en carretera y 5 de
identificacion del conductor. Los resultados son estilos de conduccion: agresivo,
disociativo, ansioso, alta velocidad, prudente y reduccion de estrés. El objetivo del
cuestionario en este estudio es de servir de base de datos para futuras investigaciones

en la calibracién de modelos de velocidad de operacion mas realistas.
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3.5. CONDUCCION EN EL SIMULADOR

En esta etapa se procede a la conduccion en el simulador de conduccion. Cada
usuario conduce durante 15 minutos en un escenario de prueba incorporado (Ver figura

N°5) y se les especifican dos tareas:

e Tarea principal: Conduccién a velocidad
constante exigida, dependiendo del tramo
en el que se encuentren, cambiando
entre ellas con un sonido de alerta que
avisara el cambio de velocidad. Primer
tramo de 60 km/hr y segundo tramo de 40
km/hr.

e Tarea secundaria: Conduccion por en el

centro de la pista derecha. Figura N°4: Conduccién en simulador.

Figura N°5: Escenario de prueba.
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El escenario de prueba esté constituido por:
e Camino pavimentado con calzada de 2 pistas.
e Configuracion de elementos rectos: Dos rectas, donde en una de ellas existe una
serie de conos los cuales los conductores esquivan de manera zigzag.

e Configuracion de elementos curvos: 2 curvas.

3.6. CUESTIONARIO DE SALUD POST-SIMULACION

En esta etapa cada participante realiza un cuestionario de salud, con el fin de indicar

el estado en el que se encuentra posterior a la conduccion en el simulador (Anexo C).

Este cuestionario consta de las mismas preguntas que el cuestionario pre-simulaciéon
realizado anteriormente, con la diferencia de una seccién de comentarios, donde indican

alguna inquietud, su experiencia, entre otros, en el simulador de conduccién.

Los resultados obtenidos indican que 10 conductores presentaron sintomas de
incomodidad, 7 fatiga, 5 dolor de cabeza, 19 fatiga visual, 6 dificultad al focalizar, 1
nauseas, cabeza pesada y eructos, 4 vision borrosa, 2 mareados con ojos abiertos y

finalmente 3 mareados con ojos cerrados. Datos reflejados a continuacion:
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Grafico N°7: Sintomas post-simulacion.
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Con los datos obtenidos post-simulacién se ve reflejado un aumento sustancial en la
mayoria de los sintomas presentados por los conductores. Se interpretan los datos como
el resultado de la carga mental que impone el proceso de adaptacion de los conductores

al simulador de conduccion.

3.7. TELEMETRIA

Los datos de la simulacion son entregados a través de la herramienta de software
Socrates mediante una telemetria que contiene la siguiente informacion:

VARIABLES QUE MIDE
TIMESTAMP Tiempo transcurrido (segundos)
POSX Posicion en X (metros)

POSY Posicion en Y (metros)

POSz Cota de altura (metros)

SPEED Velocidad instantanea (km/hr)
STEERPOS Posicion del volante normalizada
STEERSPEED Velocidad angular del volante (Ratio/s)
PEDAL1POS Posicion del acelerador
PEDAL2POS Posicion del freno

PEDAL3POS Posicion del embrague
GEARSHIFT En que marcha va

INDICATORS Sefial de viraje (intermitentes)

WARNINGLIGHTS
POSITIONLIGHTS

Sefal de peligro
Luces de posicién

DIPLIGHT Luces bajas

HIGHBEAM Luces altas

HANDBRAKE Uso del freno de mano
WINDSHIELDWIPERS Activacion del limpiaparabrisas
MOTORSTATUS Estado del motor

MOTORROTATION Revolucién del motor

RPM_NORM Revolucién del motor normalizada
MOTORWTEM Temperatura del motor (°C)
MOTOROILTEM Temperatura del aceite (°C)
TORQUECURRENT Torque presente (N-m)
CURFUELCONSUMPTION | Consumo puntual de combustible (Litros)
AVGFUELCONSUMPTION | Consumo promedio de combustible (Litros)
SPEEDLIMIT Limite de velocidad

FRONTFOG Luces antiniebla delanteras

BACKFOG Luces antiniebla traseras

RANGE Autonomia del vehiculo (km)
EMISSIONS Emisiones de contaminante (Kg de CO2)

Tabla N°1: Variables entregadas por la telemetria.
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El dato relevante y utilizado en este estudio es la velocidad instantanea, es decir, la
velocidad que desarrollan los conductores durante la simulacion y la que es comparada
con la velocidad objetivo. Como se discutié anteriormente, se espera la diferencia de

estas velocidades es cada vez menor en el transcurso del tiempo.

3.8. CALCULO DE ERRORES

En esta etapa se procede a la aplicacién del modelo de calculo de errores, mediante

los datos entregados por la telemetria.
3.8.1. Etapa N°1: Recoleccion de datos y definicion de intentos por velocidad.

En esta etapa se extraen los datos de la variable velocidad de la telemetria entregada
por la herramienta de software Socrates del simulador de conduccion y se definen los
intentos mediante la duracion de conduccion de cada conductor. Esta informacion se

puede ver reflejada a manera de ejemplo en la tabla N°2:

Velocidad 60 km/hr Velocidad 40 km/hr
Timestamp (seqQ) Speed (km/hr) Timestamp (seqQ) Speed (km/hr)

40 18,162 96 57,0276
41 19,1304 97 58,0536
42 20,5092 98 58,9356
43 21,8664 99 59,0616
44 23,184 100 59,1372
45 24,4296 101 59,2128
46 25,6896 102 59,31

47 26,8956 103 59,3964
48 28,026 104 59,4864
49 29,0916 105 59,544

Tabla N°2: Intentos para velocidad de 60 km/hr y 40 km/hr.
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Cada intento definido para cada velocidad de 60 km/hr y 40 km/hr, se obtiene el

gréfico Velocidad v/s Segundo, presentado a continuacion:
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Gréfico N°8: Velocidad v/s segundo Intentos totales.

3.8.2. Etapa N°2: Calculo de areas.

Para cada intento definido para cada velocidad, se obtiene el area bajo la curva 'y
se procede al calculo de errores generados por las desviaciones de velocidad durante
la conduccion.



3.8.3. Etapa N°3: Sumatoria de areas.
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En esta etapa se realiza una sumatoria de todas las areas generadas por las

desviaciones de velocidad, tanto para 60 km/hr como 40 km/hr, en cada intento. Esta

informacion se puede ver reflejada a manera de ejemplo en la tabla N°3:

Intento X (Velocidad exigida 60 km/hr)

Seg.

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Veloc.
18,162
19,1304
20,5092
21,8664
23,184
24,4296
25,6896
26,8956
28,026
29,0916

Tiempo total(s)

V-Vi

0,0116
0,0113
0,0109
0,0105
0,0102
0,0098
0,0095
0,0091
0,0088
0,0085

(Vi+1- Vi) /2
0,0001345
0,0001915
0,0001885
0,000183
0,000173
0,000175
0,0001675
0,000157
0,000148
0,000136

Menor (|V-Vil, |V-Vi+1])
0,011352667
0,010969667
0,010592667
0,010226667
0,009880667
0,009530667
0,009195667
0,008881667
0,008585667
0,008585667

Error total

Tabla N°3: Sumatoria de areas por intento.
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3.9. PRUEBA DE HIPOTESIS t

Como se menciond en la metodologia, a medida que pasa el tiempo los conductores
son capaces de reducir la diferencia entre la velocidad que efectivamente desarrollan y
aqguella que se les ha impuesto como objetivo. La hipotesis para el periodo de adaptacion
recoge entonces este hecho y plantea como el fin del periodo de adaptacién aquel
momento a partir del cual no existen diferencias significativas entre el error para periodos
consecutivos de tiempo. Lo anterior matematicamente se puede plantear como el
procedimiento con el que se busca tomar una decision sobre el valor de verdad de una
hipotesis estadistica, conocida como la prueba de hipétesis. Al realizar una prueba de
hipétesis decidimos rechazar o no la hipétesis estadistica, basando la decision en la

evidencia muestral. (Anexo A)

Por lo tanto, la hip6tesis de trabajo es que existe un periodo de tiempo tal que el error
observado entre intentos consecutivos tiende a ser distinto de cero. Mediante el
estadistico de prueba t se define la probabilidad que la hipbtesis empleada se encuentre
en la zona de aceptacion o no exista evidencia para rechazarla, y se interpreta como la
permanencia del conductor en el proceso de adaptaciéon. De manera contraria, si la
hip6tesis empleada es rechazada de forma repetitiva, se interpreta este hecho como el
final del proceso de adaptacion del conductor al simulador de conduccion. A

continuacion, se definen las etapas a seguir para la aplicacion del test de hipétesis.

3.9.1. Etapa N°1: Preparacion de datos de la muestra.

Para la aplicacion del test de hipdtesis se procede al calculo de las pendientes de
cada error total, para ello se obtiene el grafico Error total v/s Intento de cada conductor,

presentado a continuacion:
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Grafico N°9: Error total v/s N° intentos

Del grafico de Error total v/s intento de cada conductor, se obtiene el promedio de

las pendientes generadas desde cada uno de los intentos (Anexo F). Esta idea se ve
reflejada de mejor manera en el siguiente grafico:
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Grafico N°10: Error total v/s N° intentos (Promedio de pendientes desde intento X).

El promedio de las pendientes desde cada intento es la muestra por analizar.
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3.9.2. Etapa N°2: Aplicacion de la prueba de hipotesis.

Procedimiento Objetivo Resultados
Paso N°1 Definir hipotesis a emplear Hipotesis
Paso N°2 Determinar H, y H, Hipétesis nula y
alternativa.
Paso N°3 Determinar nivel de Niveles de significancia
significancia
Paso N°4 Calcular intervalos Intervalos por cada nivel

de significancia

Paso N°5 Calcular estadistico de Estadistico de prueba
prueba para cada intento.

Paso N°6 Andlisis del estadistico de = Hipoétesis rechazada o en
prueba region de aceptacion.

Tabla N°4; Aplicacion de la prueba de hipoétesis.

El procedimiento para la aplicacion de la prueba de hipétesis consta de 6 pasos.
Comienza con la definicidn de la hipétesis a emplear, para el estudio es que el promedio
de las pendientes desde el intento X es distinto de cero, si eso es verdad el conductor se
encuentra en proceso de adaptacion. El segundo paso es determinar la hipétesis nula
(Hy), que consiste en que el promedio de las pendientes desde el intento X es distinta
de cero y la hipétesis alternativa, que consiste en que el promedio de las pendientes es
cero. El tercer paso es definir el nivel de significancia asociado al nivel de confianza que
se desea emplear, en este caso se estudian 4 valores: 0.01, 0.05, 0.015 y 0.5. Para
niveles de confianza de 99%, 95%, 85% y 50%, respectivamente. El cuarto paso es
calcular los intervalos que implican cada nivel de significancia, presentados en la tabla
N°5. El quinto paso es calcular el estadistico de prueba para el promedio de pendientes
de cada intento, presentados en la tabla N°6, con un promedio considerado por H, de

cero (1), una desviacion estandar de la muestra de 0,01410 (o) y un tamafio muestral de
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33 personas (n). Finalmente, el sexto paso, donde se determina si el estadistico de

prueba cae dentro de la region de aceptacion o bien, donde H, ho es rechazada.

Nivel de confianza

Intervalo de aceptacion

(%)

99 | 2,449 {-2,449 a 2,449}
95 \ 1,694 {-1,694 a 1,694}
85 \ 1,475 {-1,475 a 1,475}
50 | 0,682 {-0,682 a 0,682}

Tabla N°5: Nivel de confianza e intervalo de aceptacion.

Desde el Promedio de pendientes Estadistico de prueba
intento
1 -0,051677689 -21,0412
2 -0,005933051 -2,4157
3 -3,28376E-05 -0,0133
4 -0,000363606 -0,1480
5 0,001010482 0,4114
6 -0,001893633 -0,7710
7 7,61527E-05 0,0310
8 -0,001873927 -0,7629
9 0,000178605 0,0727
10 -0,005545286 -2,2578
11 -0,006666941 -2,7145
12 -0,015950714 -6,4945
13 -0,006911534 -2,8141

Tabla N°6: Estadistico de prueba.



32

CAPITULO IV: SINTESIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS ESTADISTICO DE ERRORES.

Mediante el modelo de calculo de errores se obtuvo el error total generado por las
desviaciones de velocidad cometidas por los usuarios al conducir el simulador de
conduccion. Fueron 33 usuarios, los cuales condujeron en promedio 6 vueltas en el
escenario de prueba virtual, donde en cada vuelta manejaron dos objetivos, uno en un
tramo de conduccion a una velocidad exigida de 60 km/hr y otro tramo de 40 km/hr. Hubo

un minimo de 10 intentos y un maximo de 14, es decir, 5y 7 vueltas respectivamente.

Asi también, un promedio méaximo de error de 0,72 km, en el primer intento y un
promedio de error minimo de 0,068 km en el intento N°5. Dado a que en la primera vuelta
los conductores tienden a cometer mayores errores, debido a que es la primera vez que
interactuan con el simulador de conduccion, se decide comenzar el analisis desde el
intento N°3 en adelante. A partir de esto, el promedio maximo de error es de 0,097 km,

en el intento N°12.

Se obtuvo una desviacidn estandar de los errores cometidos por cada intento, dando
una desviacion maxima de 0,53 km en el intento N°1 y una minima de 0,027 km en el
intento N°7, muy proxima a la desviacion de 0,028 km en el intento N°9. A partir del

intento N°3, la maxima desviacion fue de 0,074 km en el mismo intento.

Al graficar una distribucion normal de los errores totales de cada intento de todos los
usuarios se observa que a medida que el tiempo transcurre o el nUmero de intentos es
mayor, la dispersion de los datos es cada vez menor, es decir, la variable error es cada
vez mas cercana a la media, por lo que los datos son mas homogéneos o tienen una
menor variabilidad. La media de errores también es menor en el transcurso de los
intentos, los usuarios comenten menos errores mientras mas conducen, en otras
palabras, los usuarios tienen un desarrollo 6ptimo en su proceso de aprendizaje. Existe
un punto, a partir del intento N°7, donde la media de errores y su dispersion tiende a

estabilizarse, y se mantienen en un rango de error bastante pequefio, por lo que son
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semejantes un valor con otro. Esta informacion se muestra en el grafico N°11, presentado

a continuacion:

DISTRIBUCION NORMAL

Int.1 Int.2 Int.3

Int.4 Int.5 MmInt.6

Hint.7 ®Int.8 MWInt9

F(Et) mint.10 Wint.11 mint.12
16 HInt.13 mInt.14

LN
Error total Vv

Grafico N°11: Distribuciéon normal.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS APLICANDO LA PRUEBA DE
HIPOTESIS.

De los resultados obtenidos es posible destacar que el promedio de las pendientes
generadas por los errores totales de cada intento disminuye considerablemente desde la
primera vuelta de conduccion, es decir, a partir del intento N°3 en adelante. A partir del
intento N°11 el promedio de pendientes incrementa levemente y existe evidencia para
poder rechazar la hipotesis de trabajo, lo que implica que el conductor termind el proceso
de adaptacion y su concentracion en poder controlar el simulador a su disposicion
finaliza. A partir del intento N°3 hasta el N°10 no existe evidencia para poder rechazar la

hipdtesis empleada, por lo que el conductor se encuentra en proceso de adaptacion.
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El hecho de que no existe alguna evidencia de poder rechazar la hipotesis nula
implica que el promedio de las pendientes en cada intento es distinto de cero, lo que
significa que el aprendizaje aun no ha acabado o que aun falta tiempo para poder
adaptarse al simulador de conduccion. Dicho de otra manera, el resultado del test de
Student arroj6 estar dentro de la zona de aceptacion, es decir, existe una gran
probabilidad de que el promedio de las pendientes sea distinto de cero. De lo contrario,
si este resultado arroja estar fuera de la zona de aceptacion, quiere decir que la hipoétesis
nula es rechazada y, por ende, el promedio de las pendientes es extremadamente
probable que sea cero, dando como resultado que el usuario ya aprendié todo lo que
debe aprender para poder controlar con eficacia el vehiculo simulado y conducirlo a

través del ambiente simulado.

Se estima que con un nivel de confianza de 99%, el rango de intentos N°3 al N°10,
no existe evidencia para rechazar la hipétesis nula empleada, por lo que el conductor se
encuentra en el rango de tiempo del proceso de adaptacion. Esta informacién se ve
reflejada en la siguiente tabla:

Desde Intento N.C (%)

99 95 85 50
1 N.C N.C N.C N.C
2 N.C N.C N.C N.C
3 N. E N.E N.E N. E
4 N. E N. E N. E N. E
5 N. E N.E N.E N. E
6 N. E N. E N. E Rechaza
7 N. E N. E N. E N. E
8 N. E N. E N. E Rechaza
9 N. E N. E N. E N. E
10 N. E Rechaza Rechaza Rechaza
11 Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza
12 Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza
13 Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza

Tabla N°7: Resultados prueba de hipoétesis.
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Donde:

e N.C = No considerado

e N.E = No existe evidencia

Para los intentos de conduccién en los tramos de 60 km/hr y 40 km/hr, el usuario
conduce el simulador de conducciébn en promedio durante 50 y 70 segundos
respectivamente. Es decir, una vuelta de conduccion en el escenario de prueba es en

promedio 2 minutos.

Si se lleva todo a la variable tiempo, desde el intento N°3 al N°10, que es donde
ocurre el proceso de adaptacion del usuario al simulador de conduccion, el proceso dura
en promedio 8 minutos. Si a este proceso se le suma el tiempo empleado en los dos
primeros intentos, en total seria un tiempo promedio de 10 minutos los cuales los
usuarios necesitan para que su proceso de adaptacién haya finalizado. A partir del
intento N°11 en adelante los conductores se encuentran adaptados al simulador, y
tienden a cometer la misma cantidad de errores, su atencién ya no se encuentra en

ajustar sus habilidades al simulador. La informacion se muestra en el siguiente grafico:

3 Proceso de adaptacion
I

~
"

Proceso de adaptacion tog
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N

Proceso de adaptacion

A
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\
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[Eny
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
N° de intentos
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Grafico N°12: Error total v/s intentos desde N°3 al N° 14.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio indicaron que el proceso de adaptacion esta
totalmente ligado con la capacidad de aprendizaje que tienen las personas, si bien los
participantes cumplian con los criterios (mayor de 18 afos, tener licencia de conducir,
manejar al menos una vez por semana un vehiculo y una vez al mes en carretera),
ajustaron sus habilidades de conduccion en un tiempo similar al simulador de
conduccion. Es por esto, que el tiempo es una de las variables relevantes en el momento
de adaptarse al simulador, los usuarios entre mayor tiempo permanecian expuestos al
ambiente simulado mayor era la absorcion de informacién, llegando a un punto donde
podian manejar con eficacia el vehiculo simulado. El proceso de adaptacion para un 99%
de confiabilidad duré 10 minutos, tiempo suficiente para que todos los usuarios se
adaptaran al simulador y especificamente a la variable velocidad. Durante este tiempo
los usuarios permanecian totalmente concentrados tanto en su conduccién como en el
ambiente donde conducian, los errores cometidos en este proceso fueron causados

netamente por la destreza que los usuarios tienen en poder adaptarse a algo nuevo.

La variable velocidad si funciona como un indicador de adaptacion, el hecho de que
los conductores pudieron mantener la velocidad exigida con mayor exactitud en el
transcurso de los intentos demuestra un mejor uso del simulador, a pesar de que el
enfoque del estudio es mas genérico que no tiene la intencion de formular la adaptacion
para todas las habilidades posibles como direccion, desplazamiento y similares.
Independiente que los usuarios se adaptaron a la variable velocidad, inconscientemente
su interaccion con las otras variables también mejord. Las desviaciones de la variable
velocidad nos ayudd a concretar el rendimiento que tuvieron los participantes en el

simulador de conduccion.

Un elemento clave para la obtencidon de errores es poder formular una expresion que
se ajuste al rendimiento del conductor para realizar una tarea especifica, en este caso,
la diferencia de velocidad. La implementacion de una mejor metodologia para la

obtencion de errores ayudara bastante para que el analisis sea mas preciso.
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Finalmente, un simulador de conduccion ofrece la oportunidad de investigar la
conduccion bajo condiciones controladas de una manera que no tiene paralelo con las
alternativas en el mundo real. El simulador de conduccion no puede ser una réplica total
del mundo real, pero ofrece una ventaja inigualable, como es la capacidad de controlar

las condiciones experimentales y crear escenarios prescriptos.
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GLOSARIO

* Intento:
Es una posibilidad de conduccion definido para una velocidad requerida en un
tramo especifico del trayecto.

* Velocidad requerida:
Velocidad exigida en un tramo especifico del trayecto. (km/hr)

* Velocidad instantanea:
Velocidad del vehiculo en un instante especifico. (km/hr)

* Herramienta de software Socrates:
Plataforma que gestiona y entrega la informacién de practicas realizadas por el
usuario en el simulador de conduccion.

« Error total:
Sumatoria de areas generadas por la desviacion de velocidad en cada intento.

» Estadistico de prueba:
Medida cuantitativa, derivada de un conjunto de datos de muestra, con el objetivo
de inferir caracteristicas de una poblacion.

» Distribucién normal:
Distribucién de probabilidad de variable continua que con mas frecuencia aparece
aproximada en fenémenos reales.
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Distribucion t de Student:
Es una distribucion de probabilidad que surge del problema
de estimar la media de una poblacion normalmente distribuida cuando el tamafio
de la muestra es pequefio.

Hipotesis nula:
Es una afirmacion que no se rechaza a menos que los datos de la muestra
parezcan evidenciar que es falsa

Hipdtesis alternativa:
Indica que un pardmetro de poblacién es mas pequefio, mas grande o diferente
del valor hipotético de la hipétesis nula

Nivel de significancia:
Se define como la probabilidad de tomar la decisiobn de rechazar la hipétesis
nula cuando ésta es verdadera.

Valor p:
Se define como la probabilidad de obtener un resultado al menos tan extremo
como el que realmente se ha obtenido.

tgg .

Tiempo para un nivel de confianza del 99%

t95 .
Tiempo para un nivel de confianza del 95%

t50 .
Tiempo para un nivel de confianza del 50%


https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_de_probabilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Estimaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal
https://es.wikipedia.org/wiki/Tama%C3%B1o_de_la_muestra
https://es.wikipedia.org/wiki/Tama%C3%B1o_de_la_muestra
https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_nula
https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_nula

ANEXOS
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ANEXO A: TEST DE HIPOTESIS t STUDENT

Una pruebat es una prueba de hipétesis de la media de una o dos poblaciones
distribuidas normalmente. Existen varios tipos de prueba t para situaciones diferentes,
en todas se utiliza un estadistico de prueba que sigue una distribucién t bajo una

hipotesis nula.

Se aplica cuando la poblacion estudiada sigue una distribucion normal pero el
tamafo muestral es demasiado pequefio como para que el estadistico de prueba en el
gue esta basada la inferencia esté normalmente distribuido, utilizdandose una estimacion

de la desviacion estandar en lugar del valor real.

La expresion explicita del estadistico de prueba que se utilizara para obtener la

pruebat es:
t = Xprom — U
S
Vn
(Ecuacién N°5)
Donde:

Xprom = Media de la muestra tomada

* u=Promedio considerado por Ho
« S = Desviacion estandar de la muestra.
* n=Numero de personas muestreadas

Una vez que se ha determinado un valor t, es posible encontrar un valor p asociado
utilizando para ello una tabla de valores de distribucion t de Student. Si el
valor p calculado es menor al limite elegido por el nivel de significancia (usualmente a
niveles de significancia 0,10; 0,05 o 0,01), entonces la hip6tesis nula se rechaza en favor

de la hipétesis alternativa.


https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_p
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ANEXO B: SIMULADOR DE CONDUCCION SIMESCAR.

Simescar es un modelo de simulador de conduccion que, mediante las variables
entregadas por la herramienta de software Socrates, se busca caracterizar el proceso de

adaptacion de los usuarios.
Caracteristicas del hardware
El simulador posee:

e Columna de direccién con forcé feedback y volante de turismo real.

e Pedalera de coche turismo real con motores de vibracion integrados en cada pedal
para recrear efecto de ABS y punto de friccién del embrague.

e Manetas de vehiculo real: Bocina, intermitentes, luces y limpiaparabrisas
integrados en columna de direccion.

e Cinturdn de seguridad con sistema de bloqueo.

e Palanca de cambios manual de 5 velocidades.

e Tres monitores de 32” HD para campo de visualizacion de 135° y un monitor de
10” para cuadro de instrumentacion.

e Una plataforma incorporada de movimiento 2DOF que recrea los movimientos de
alabeo y cabeceo para generar sensaciones de aceleracion, frenada, vibracién y
paso por curva.

e Sonido envolvente 5.1, con posibilidad de incorporar auriculares.

e Carcasa resistente de fibra.

Caracteristicas del software
El software del simulador posee:

e Posibilidad de interaccion en tiempo real con la simulacion mediante un puesto de

instructor.



44

e Variedad de escenarios: Interurbano tierra, pista de prueba, interurbano asfalto,
autopista y urbano.

e Variedad de puntos de inicio y de entornos especificos dentro de cada escenario
seleccionado.

e Conduccién con condiciones meteorologicas con intensidad modificable: soleado,
nocturno, amanecer, lluvia, niebla y tormenta.

e Parametrizacion de intensidad de agresividad del resto de coches y/o peatones
del entorno.

e Gestion de usuarios y simuladores gracias a la herramienta de software Socrates.

ANEXO C: DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE SOFTWARE
SOCRATES

Socrates es una plataforma web que gestiona la informacion de practicas y
examenes realizados por el usuario, ademas de controlar los perfiles de los alumnos e
instructores registrados en la plataforma. Ademas, es una innovadora herramienta
incorruptible en la nube que integra servicios a los simuladores, tales como la validacion
del usuario mediante biometria, la gestion de usuarios, servidores y sesiones que

realizan los alumnos durante la simulacioén.

Esta herramienta ofrece:

e Uso de la identificacién biométrica como sistema para evitar fraudes de identidad.

e Almacenamiento de toda la informacion de usuarios y simuladores.

e Permite la accesibilidad a esa informacion de forma segura desde cualquier punto
de conexion a internet.

e Permite la planificacion de ejercicios.

e Genera un informe de resultados de sesion del alumno al final de cada practica.

e Disponibilidad de telemetria de la sesion realizada por el alumno, que contiene
datos como: posicion, velocidad y aceleracion; suspension y ruedas; sistema de
frenado, pedales, volante y marchas; indicadores, limpiaparabrisas, freno de

mano y llave de contacto.
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¢,Como funciona Socrates?

Socrates se compone de dos apartados donde se agrupa toda la informacion para
poder acceder a ella y analizarla.

Timeline

En el Timeline de Socrates se agrupa toda la informacion acerca de los eventos

sucedidos en orden cronoldgico durante toda la simulacion.

Los datos se organizan en tres columnas: tiempo en minutos y segundos, tipo de

evento y descripciéon del evento en si.

El Timeline permite seleccionar o deseleccionar una serie de filtros para escoger qué
pardmetros queremos analizar con la plataforma Socrates. Entre estos filtros
encontramos: Eventos (hora y paso del dia, clima, intensidad del trafico, etc.), Notas del

instructor y notificaciones, infracciones, errores de praxis o de indicacion y averias.
Socrates Analytics

La herramienta Socrates completamente su utilidad con otra plataforma web, llamada
Socrates Analytics.

Esta plataforma permite el control y gestibn de todos los datos que se van
almacenando en Socrates y ofrece distintos andlisis de los resultados segun las
preferencias del usuario, visualmente almacenados en gréficas y planos de ruta de
sesion. Ademas genera graficas tridimensionales donde se compara revoluciones del
motor y el par motor de cada eje, cuadriculas donde se puede ver el porcentaje de tiempo
en que el motor ha estado en un régimen determinado y graficas bidimensionales que
permite conocer informacion relativa a la conduccién eficiente del conductor, el uso que
se le estd dando al acelerador, la manera en que se manipulan algunos elementos
mecanicos del vehiculo, el uso del freno y si se ha conducido prolongadamente en punto

muerto durante la simulacion y la velocidad alcanzada cada segundo.

También genera la ruta seguida durante la practica, en donde no hay limite en poder

ver cada una de estas rutas que se hayan seguido, en el caso de que se haya seguido
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mas de una. Y centraliza la informacion que se obtiene en cada practica desde la nube,
permitiendo el acceso a ella desde cualquier ordenador con internet y obteniendo

estadisticas sobre la evoluciéon de los usuarios.

ANEXO D: ENCUESTA SALUD PRE SIMULACION / CUESTIONARIO
DE CONDUCCION EN CARRETERA

Encuesta salud pre simulacion
Este cuestionario consta de 5 preguntas con respuestas SI/NO:

e ¢Usted consumié algun producto que contenga cafeina (café, té, coca-cola),

chocolate, tabaco o marihuana antes de la simulacion?
e /Usted tiene indicado el uso de lentes al momento de conducir?
e (Usted tiene indicado el uso de lentes frente a luz artificial?

e ¢ Usted sufre o ha sufrido alguna vez vértigo (sensacién de que el alrededor esta

en movimiento cuando no lo esta)?

e ¢ Usted tiene alguna enfermedad crénica (cancer, diabetes, etc.)? Si la respuesta

es si, ¢esta en tratamiento y control?

Y de 12 preguntas sobre posibles sintomas que puede presentar, donde debe

sefalar el nivel que presenta segun la escala:

No presento el sintoma
Bajo

Intermedio

Alto

A



47

Los sintomas son:

Incomodidad general

Fatiga

Dolor de cabeza

Fatiga visual

Dificultad al focalizar

Nauseas

Cabeza pesada

Visiéon borrosa

Mareado con ojos abiertos

Mareado con ojos cerrados

Complicacién estomacal

Eructos

Asi también, cada participante responde un cuestionario de conduccion de carretera

(Daryl,2016), con el objetivo de ver el comportamiento de los usuarios en la carretera.

Consta de 5 preguntas de identificacion del conductor:

Edad

Para saber si Ud. puede ser sujeto de la muestra, por favor responda la
siguiente pregunta: ¢Ud. actualmente ha conducido un vehiculo mas de una
vez por semana, los ultimos 3 meses?

Género

¢, Cual es su estado civil actual?

Si usted es independiente o vive solo ¢, Cual es su ingreso promedio mensual?

Consta de 28 preguntas relacionadas a la conduccién en carretera, con una escala de

respuestas:

No me identifico
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Me identifico levemente
Me identifico moderadamente
Me identifico frecuentemente

Me identifico completamente.

Preguntas:

Aunque tenga prioridad de paso reduzco la velocidad en todos los cruces.

A menudo, me siento presionado a elevar la velocidad en carretera por los
conductores que van detras mio.

En general, baso mi conducta en carretera en el lema "mejor prevenir que curar”.
Conduzco estando pendiente de las maniobras inesperadas de los otros
conductores que van mas adelante.

Cuando conduzco en carretera, tengo la capacidad de pensar en otras cosas para
pasar el tiempo, sin distraerme de la conduccién.

Cuando se pone en verde el semaforo y vehiculo de adelante no parte, espero
con paciencia hasta que lo haga.

Discuto o peleo con otros conductores o peatones.

Disfruto del paisaje mientras conduzco.

Disfruto de la sensacion de acelerar y pasar los cambios de forma rapida.
Disfruto la sensacion de manejar al limite de la capacidad del vehiculo y de las
condiciones de la carretera.

Al intentar ingresar a la carretera por una interseccion rural en la que no tengo
derecho de paso, espero pacientemente a que terminen de pasar los otros
vehiculos.

Me enojo con aquellos que conducen lento en la pista rapida (pista izquierda).

En carretera, manejo un poco mas encima del limite de velocidad sugerido.
Intento conducir con precaucion.

Mientras conduzco trato de relajarme.

Insulto a otros conductores.

Reflexiono y pienso mientras conduzco.
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e Siquiero realizar un viaje largo con un vehiculo, lo planifico con antelacion.

e Si estoy a tiempo, acelero para pasar un semaforo que justo cambio a luz roja.

e Me agrada conversar cuando conduzco, para disminuir el estrés que provoca la
congestion vehicular.

e Generalmente me pasa que planifico mal una ruta, y en consecuencia, me
encuentro en un "taco" que podria haber evitado.

e Suelo olvidar que llevo las luces altas hasta que otro conductor me hace luces
advirtiéndome de ello.

e A veces, quiero encender el limpiaparabrisas y, en su lugar, enciendo las luces.

e Generalmente, me siento estresado mientras manejo en carretera, incluso mas
gue en ciudad.

e Hay dias que me siento frustrado o incapaz de conducir.

e Me siento nervioso cuando manejo en carretera.

e A veces, tengo que llegar a un lugar y dar mas vueltas de las necesarias,
sobretodo en la ciudad.

e Toco la bocina o hago luces al vehiculo de delante como sefial de enojo.

ANEXO E: PROCESO DE REGISTRO DE USUARIOS

En esta etapa cada participante antes de comenzar con la conduccion en el

simulador se registra y se crea un usuario dentro de la plataforma Socrates.
A cada usuario se les crea un perfil con los siguientes datos:
e Informacion del alumno: Usuario, password, email e idioma.

e Informacion completa: Nombres, apellidos, rut, fecha de nacimiento, direccion,
pais, provincia, ciudad, genero, teléfono principal, categoria de la licencia, fecha

de vencimiento de la licencia y afios de experiencia.

Finalmente se procede a la identificacion biométrica de su huella dactilar, con el fin

de validar su identidad y no haya algun fraude.
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Usuario/Pendiente m1l m2 m3 m4 m5

s

1 -0,1400425 -0,0341827 0,0580231 -0,0530785 -0,0130327
2 -0,56842201 -0,0589485 0,0791371 -0,081180789 0,0225821
3 -0,9248964 -0,0345343 0,0043181 0,008956878 0,0098227
4 -0,3070487 -0,0302582 0,0009736 0,053719819 -0,0161496
5 -1,3092618 -0,6720409 0,0462721 -0,061781339 0,0814181
6 -0,3583557 0,0116311 0,0399198 -0,031067225 -0,0374944
7 -0,5993634 -0,0420885 0,0562292 -0,02346856 0,0382772
8 -0,4837366 -0,3640860 0,0396429 -0,019577117 0,0994884
9 -0,0125890 0,0159132 -0,0012960 0,013342056 -0,0061209
10 -0,2219737 -0,3262676 0,0105647 -0,006336719 0,0243776
11 -0,3414057 0,0420348 -0,0244704 0,026807325 0,0122928
12 -1,0428399 -0,0291892 0,0407630 -0,018373167 0,0084529
13 -2,0853297 -0,1653108 -0,1134668 -0,036788439 0,0254260
14 -0,4970164 -0,0610385 -0,0596897 -0,013411114 0,1372038
15 -0,1070920 -0,0295751 0,0232302 -0,016765114 -0,0227992
16 -0,2101788 -0,0671135 0,1131820 -0,112822842 0,0730944
17 -0,6646626 -0,0525413 0,0560946 -0,030734669 0,0729401
18 -0,5194634 -0,0323503 -0,0284833 3,92222E-05 -0,0046402
19 -0,0650147 -0,1300927 0,0066187 0,010992881 0,0068041
20 -0,5090463 -0,0671571 -0,0481796 0,032253614 0,0806563
21 -0,3023425 -0,0256443 0,0149460 -0,029228722 0,0119791
22 -0,1244504 -0,0452506 0,0366687 -0,027985225 0,0366687
23 -0,56587509 -0,0422470 0,0028918 0,019772447 -0,0022175
24 -0,3178699 -0,0811311 0,0344221 -0,041730608 0,0145637
25 -0,6028467 -0,0286362 0,0367707 -0,072044217 0,0807076
26 -0,29689  -0,0465914 0,0233392 -0,015908786 0,031048
27 1,3487102 -0,0164767 -0,0129623 0,001337711 -0,0037827
28 -0,62272  -0,0646610 0,0176946 -0,023933781 0,042146
29 -1,16232  -0,0299373 0,0500237 -0,049115617 0,0484339
30 -0,796553 -0,0680218 -0,0621433 0,214967228 -0,1553590
31 -0,192579 -0,0112830 0,0198928 -0,018845667 0,0048830
32 -1,263973  0,0134503 -0,0265616 0,012651656 0,007763
33 -0,377536  0,3481633 -0,3325808 -0,004657947 0,0354181

Tabla N°8: Promedio de pendientes (1-5)



Usuario/Pendientes m6 m7 m8 m9

1 0,025187947 -0,067246447 0,090127944 -0,028081778

2 -0,019858506 0,04292995 -0,031730947 0,022277056

3 -0,022054392 0,014680114 -0,016061278 0,018753443

4 0,02359115 -0,025141539 0,004162553 0,025525056

5 -0,068581936 0,043075494 -0,051959831 0,022532997

6 0,013569772 0,013747561 0,000140775 -0,006437053

7 -0,017398782 -0,029894493 -0,000989336 0,008342281

8 -0,101756444 0,119325997 -0,032799678 -0,048518986

9 0,026286444 -0,035774333 0,018859822 -0,009199267
10 -0,013569997 0,022722272 -0,002041442 0,025604
11 -0,037312008 0,024526897 -0,008703728 0,012674728
12 -0,027790286 0,064348839 -0,066408006 0,07509245
13 -0,006994058 0,003972947 -0,007841606 0,044614883
14 -0,106295675 0,002884847 0,044588167 -0,035685833
15 0,075272225 -0,026841447 -0,016676733 -0,024520433
16 -0,059798442 0,024057942 -0,032103617 0,002739839
17 -0,021763617 -0,017753439 0,020299942 0,012684336
18 0,054294061 -0,06260545 0,014268278 -0,012997333
19 -0,026818828 0,027094435 -0,033385943 0,054792114
20 -0,064170894 0,051614503 -0,052631328 0,071602822
21 -0,001542283 0,023935617 -0,014648614 0,015755889
22 -0,027985225 0,036668725 -0,027985225 0,026269503
23 -0,006671344 0,0175434 0,021542108 -0,018418442
24 0,006801214 0,007775675 0,029708328 0,005699339
25 -0,056224522 0,030140136 -0,083437947 0,111534725
26 -0,020192275 0,049147775 0,004382219 -0,041629275
27 0,055571942 -0,058469053 0,00100005 0,047600725
28 -0,02938745 0,030366061 -0,025881056 0,015124161
29 -0,002150781 -0,009424386 0,006592725 -0,011753225
30 -0,010141661 -0,032837394 0,007570383 0,034112728
31 0,027387261 -0,00407815 -0,027875839 0,051280672
32 0,011305994 0,012532728 -0,024962731 0,117389842
33 -0,050893103 0,058551606 -0,066627779 0,067931724

Tabla N°9: Promedio de pendientes (6-9)

51



Usuario/Pendientes m10 mll m12 m13
1 -0,008949719 0,032154269 -0,040064608 -0,052780608
2 -0,030198722 0,025899114 0,002103731 -0,030636008
3 0,004697389 0,005080224 -0,082873719
4 -0,038910217 0,026431386 -0,035782894 0,037578617
5 -0,015888333 -0,069903111
6 0,009656394 0,039461828 -0,014859333 -0,063210222
7 -0,03138995 0,074201111 -0,058309447 -0,042327269
8 -0,003546167 -0,004119611 -0,006996553
9 0,038349267 -0,034239489 0,023644997 -0,008518719
10 -0,026335672 0,018946728 -0,039272397 -0,039579714
11 -0,014130889 0,069768778 -0,062575944 0,010693997
12 -0,007657619 0,008581178
13
14 -0,009200342 0,012785394 -0,021152725 0,052934228
15 0,022326778 0,004339833 -0,011273503 0,071816225
16 0,0254475 0,031095833 -0,011017844 0,015053286
17 -0,054276669 0,036919447 -0,019374942
18 0,029749328 0,000353672 0,005123322
19 -0,024744276 -0,003878668 -0,007828989 -0,006931789
20 -0,02980216 0,017248001 -0,033141336 -0,078048831
21 0,005917775 0,027584339 -0,019875669 0,026354333
22 0,010113833 -0,002134111 -0,03081055 0,009150661
23 0,007662103 0,021741231 -0,001806394 -0,06476355
24 -0,025874994 -0,002260117 0,029652278 -0,046343167
25 -0,046124556 0,013256389 -0,053540231
26 0,104550947 -0,087575058 0,019697053
27 -0,05286405 0,052770997 -0,036842336
28 -0,0041375 0,027222117 -0,039981106
29 -0,001234431 -0,018544958 -0,014603219
30 -0,002686722 -0,025849833 -0,055589667
31 -0,031558003 0,014575503 -0,008420175 0,010475897
32 0,152135833 -0,089799786 0,001483619
33 -0,037691233 0,019450122 -0,025977278 0,067763492

Tabla N°10: Promedio de pendientes (10-13)
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