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El analisis de los nuevos sistemas de ayuda a la conduccion y a bordo conlleva el uso
de pruebas complejas y caras. La clave para garantizar la seguridad y reducir los costes
de desarrollo es la posibilidad de analizar la complejidad y los riesgos del conductor,
relacionados con el uso de estos sistemas, desde las fases iniciales del desarrollo.

Con este fin se ha desarrollado un modelo cognitivo (diagrama de cuadros que
representa el proceso de reflexion de una persona en ciertas tareas o actividades)
del conductor del vehiculo. El modelo incluye los tres niveles diferentes de decision
necesarios para una conduccion correcta: estratégico, de navegacion y de control. El
modelo se ha aplicado como un Modelo de Evento Discreto e incluye una Memoria
Declarativa y un Modelo de Analisis de Carga de Trabajo Avanzado. Actualmente, ya
se ha aplicado un escenario modificado de Lane Change Test (LCT) (prueba de cambio
de carril) y esta a punto de validarse con usuarios reales. En los meses proximos, el
Modelo deberia ser capaz de conducir solo el LCT en la plataforma de simulacion del
Instituto de Biomecanica (IBV), emulando el comportamiento de los usuarios reales.
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INTRODUCCION

La conduccién es una tarea compleja y potencialmente
peligrosa que implica mecanismos de atencion y acciones
de control en diferentes niveles cognitivos (el proceso de
pensamiento) y diferentes escalas temporales: Los conduc-
tores necesitan tomar una serie de medidas para llegar a su
lugar de destino. Ademas, estas medidas interfieren con el
estado del trafico y las condiciones medioambientales. Para
lograrlo, los conductores deben utilizar tareas cognitivas
(nivel de proceso de pensamiento que ha conseguido una
persona o que estd utilizando para solucionar un problema
especifico) que implican una planificacion estratégica, pero

también un control sofisticado y aspectos de coordinacion
motora (humana).

El aumento de la automatizacion del vehiculo y de los sis-
temas de informacion del vehiculo (IVIS) presenta nuevas
limitaciones en la actividad de conduccion (Cacciabue 2007)
y por ello hay que profundizar en el modelado cognitivo.

Para poder abordar este escenario complejo, se han produ-
cido diferentes enfoques para modelar el comportamiento

Figura 1

Ejemplo de
una situacion
de conduccion.
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de los conductores de vehiculos que se pueden clasificar
en (Engstrom and Hollnagel 2007):

e Modelos taxondémicos: son modelos descriptivos o inven-
tarios de hechos que proporcionan una descripcion de
las tareas relacionadas con la conduccién, sin profundi-
zar en las causas de dichos hechos. Los modelos taxoné-
micos se construyen mediante el analisis de tareas y se
utilizan para definir la complejidad de la actividad que
se ha analizado, para detectar puntos criticos, posibles
errores, etc. Sin embargo, no hay posibilidad de esta-
blecer lo que puede pasar, en realidad, en diferentes
circunstancias.

e Modelos funcionales: una diferencia principal entre los
modelos taxondmicos y funcionales es que los alti-
mos conectan componentes de las tareas que realiza
el conductor con requisitos de tiempo y limitaciones.
Los modelos funcionales pueden definir la dinamica del
comportamiento del conductor y predecir problemas y
decisiones que toman los conductores.

Los modelos funcionales incluyen los modelos cognitivos,
mencionados antes, en los que los procesos mentales
del conductor determinan qué tarea se realiza en cada
momento y el nivel de rendimiento conseguido por el
conductor humano. Hay modelos cognitivos sofisticados,
como los denominados «arquitecturas cognitivas» que son,
potencialmente, una herramienta potente para un mejor
analisis de los problemas y de los riesgos que pueden
surgir durante las tareas complejas. No obstante, dichas
arquitecturas cognitivas se han utilizado pocas veces
en modelos de conductores de vehiculos, con algunas

excepciones (Rosenbloom et al. 1991), (Salvucci 2006). El
inconveniente principal en los enfoques basados en las
arquitecturas cognitivas es la interaccién de los diferentes
niveles de control necesarios para la conducciéon mientras
dichas arquitecturas estan destinadas a aprovechar nica-
mente uno de estos niveles.

Un enfoque diferente que implica la simulacion funcional
y el modelado de las limitaciones cognitivas humanas es
Improved Performance Research Integration Tool (herra-
mienta de integracion de investigacion del rendimien-
to mejorada) (Kandemir, Handley, and Thompson n.d.)
(IMPRINT) desarrollada por US Army Research Laboratory
(ARL).

IMPRINT utiliza dos enfoques:

e Para el modelado, IMPRINT utiliza un enfoque de Modelo
de Evento Discreto en el que cualquier cambio del con-
texto (la percepcion de algo en la carretera o el vehiculo,
una actuacion del conductor, un cambio en el movimien-
to del vehiculo, o cualquier cosa que pueda ocurrir) se
define como un «evento» y un escenario de conduccion
es una secuencia de eventos en el tiempo. Puede que
algunos eventos estén predestinados a ocurrir (p.ej. el
semaforo se pone rojo), o se activen por la combinacion
de procesos pasados y algunas reglas definidas en el
sistema.

e En los componentes cognitivos, IMPRINT utiliza el
Advanced Workload Analysis (analisis de carga de
trabajo avanzado) (Mitchell 2000), que esta destinado
principalmente a estimar la carga de trabajo. En ese
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enfoque, todos los procesos de percepcion, razonamien-
to, decision o actuacion implicados en una tarea, inte-
ractdlan entre y asi se calcula una cantidad de la «carga
de trabajo cognitiva» (nivel de esfuerzo mental medible
empleado por un individuo en respuesta a una o varias
tareas cognitivas) cuando se usan los recursos cognitivos
de una persona y las demandas de los componentes de
tareas. Dichos modelos pueden determinar la evolucion

de la carga de trabajo del conductor en un escenario y
los tiempos de respuesta resultado del procesamiento
de la carga de trabajo realizada por el conductor.

Hemos empleado este enfoque para desarrollar un modelo
de conductor de vehiculo que mejore el modelo, teniendo
en cuenta los dos niveles inferiores que participan en la
conduccion: El control del vehiculo y el control motor (con-
trol de movimientos corporales).
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Las tareas del conductor (p. €j. pasar a otro carril de la
carretera, cambiar el modo de conduccion, mirar la carre-
tera) se codifican como «procesos» que son secuencias
de eventos que activan o interrumpen otros procesos y
eventos, y van acompanados por calculos que modifican el
entorno, por ejemplo la posicion y la dinamica del vehiculo,
senales que aparecen a la vista del conductor, etc. ESos
procesos operan a muchos niveles, de modo que las tareas
complejas se definen de forma modular: al nivel mas bajo,
hay procesos de timeout cuyo Unico efecto es el paso de
una cantidad de tiempo definida. Tomando como base esos
timeouts, se definen acciones cognitivas o tareas de control
motor basicas, como mirar a la carretera, reconocer una
sefial, manejar el volante, etc. Las tareas mas complejas
como el control del vehiculo, cambio de carril, cambio de
modo de conduccion, etc. se modelan con combinaciones o
repeticiones de esas tareas atdmicas tales como el tiempo
que requieren o su resultado puede verse afectado por la
interaccion entre los muchos procesos y los sub-procesos
que se ejecutan al mismo tiempo.

El modelo incluye los componentes siguientes (Figura 2):

e Los elementos del entorno que limitan la decision del con-
ductor (otros vehiculos, la carretera, el IVIS, sefiales, etc.).

e Un modelo de Advanced Workload Analysis (analisis de
carga de trabajo avanzado).

e Un modelo de aprendizaje para ajustar el rendimiento
de tareas de modo flexible.

El Advanced Workload Analysis (analisis de carga de trabajo
avanzado) ha sido modelado con las estimaciones de la

carga de trabajo de las publicaciones (Bierbaum, Szabo, and
Aldrich 1989). En ese modelo, las tareas cognitivas del con-
ductor son procesos especiales con un tiempo de ejecucion
predefinido, que también consumen una cantidad variable
de capacidad de trabajo, dependiendo de la cantidad y del
tipo de tareas simultaneas. Un conjunto de reglas para prio-
rizar e interrumpir tareas cognitivas simula las demoras en
la ejecucion de las tareas debido a la dificultad de realizar
varias tareas en conflicto al mismo tiempo. Cada vez que se
inicia una nueva tarea, hay una evaluacion y, dependiendo
de la prioridad y de la carga disponible, se puede realizar,
retrasar o se puede interrumpir una tarea con prioridad
menor y dejarla para su posterior continuacion.

El modelo de aprendizaje se basa en el concepto de
«memoria declarativa» una arquitectura cognitiva utilizada
en la Inteligencia Artificial (Anderson, Matessa, and Lebiere
1997). Este modelo adapta el tiempo que se define para la
ejecucion de las tareas cognitivas, basandose en el nimero
de veces y en lo recientemente que se han hecho esas
tareas o se han evocado en el pasado reciente.

El modelo se ha aplicado para simular una version modi-
ficada de Lane Change Test (LCT) (prueba de cambio de
carril) tal como se describe en la I1SO 26022:2010 (en). Esta
simulacion implica los tres niveles de control requeridos
para la conduccion:

e Control estratégico se determina con Lane Change Test
(la prueba de cambio de carril), y consiste en conducir
recto durante 3 km.
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Lane Change Test (la prueba de cambio de carril) simula a En este supuesto, la decision del cambio de carril interfiere
un conductor en un vehiculo autbnomo tomando el control con la decision de ejecutar los comandos relacionados con
del coche y recuperando el control tras la conduccion auté- el sistema autdnomo.

noma mientras se tiene que gestionar un cambio de carril

correcto en funcion de las senales presentes en el entorno

(Figura 3).

Figura 3

Representacion grafica de los estados
de conduccion del modelo: La
simulacion emula la transicion de AV a
manual.
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RESULTADOS

Se han ejecutado 100 simulaciones de modelo cognitivo
teniendo en cuenta tareas secundarias (cambio de manual
a automatico y de automatico a manual) y 100 simulaciones
sin tener en cuenta las tareas secundarias. Las 100 simula-
ciones se han llevado a cabo en la prueba Lane Change Test
(LCT) (prueba de cambio de carril) en un circuito de 3000

nes. En las simulaciones con tarea secundaria, los eventos
de cambio automatico a manual y manual a automatico se
han anadido en las mismas posiciones.

Los resultados de ambos modelos muestran (Figura 4) una
mayor variabilidad en el momento de girar y demoras en
la decision de girar. La demora es mas clara cuando hay

metros en el mismo circuito simulado. Se ha utilizado el
mismo circuito en todas las pruebas para hacer comparacio-

varias tareas simultaneas (consulte la coordenada x igual
a 1400 en la figura).

Figura 4

Comparacion de las trayectorias de simulaciones de conduccion
del modelo cognitivo (en rojo) y sin tarea secundaria (en verde). Se
pueden observar retrasos en la decision de girar cuando hay carga
de trabajo cognitiva provocada por la tarea secundaria.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se ha aplicado un modelo cognitivo en un Enfoque de
Evento Discreto. Este modelo tiene la flexibilidad de adap-
tarse a una amplia gama de ejemplos del mundo reales.
Actualmente se ha simulado una version modificada de
Lane Change Test (la prueba de cambio de carril). Los resul-
tados de la prueba estan a punto de ser validados con
usuarios reales.
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