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Door snelle technologische

ontwikkelingen genieten

simulatoren een groeiende

belangstelling. Daarbii liikt
de mogeliikheid simulato-

ren te gebruiken in de

rijopleiding steeds dichter-

bii te komen. ln dit artikel
meer over de mogelijkhe-

den en beperkingen van de

rijsimulator als hulpmiddel

bii het opleiden van chauf-

feurs.

De moderne rijsinulator: het systeen
berekent de effecten van het rijgedrag en

koppelt die onniddellijk terug naar de
bestuurder, rekening houdend met de

eigenschappen van het voertuig en de
onstandigheden.
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Mogel¡jkheden en beperk¡ngen van
simulatoren in de rijopleid¡ng

aarlijks worden in Nederland
een kleine 300 000 mensen op-
geleid voor een rijvaardigheids-
bewijs, waaryan ruim 200 000

voor het rijvaardigheidsbewijs B t11. B¡¡

de meeste rijscholen vindt deze oplei-
ding volledig plaats op de openbare
weg, tussen het andere verkeer. Net
zoals het vroeger gebeurde. ln de we-
reld van de luchwaart gaat het daaren-
tegen vandaag de dag heel anders toe.
Piloten van de Boeing 737 hoeven bij-
voorbeeld niet meer in dit vliegtuig te
lessen. De vliegtraining vindt volledig
plaats in de simulator op de grond,
waarna de nieuwe piloten met een ge-
rust hart de lucht in kunnen worden
gestuurd,
Trainingssimulatoren worden bij voor-
keur toegepast wanneer gebruik van het
werkelijke systeem duur, inefficiënt,
gevaarlijk, milieubelastend of praktisch
gezien onmogelijk is t2l. Het is dan ook
niet verwonderlijk dat zij vooral in de
lucht- en ruimtevaart worden toegepast.
ln feite is het opleiden van een vlieg-
tuig- of shuttlebemanning door de kos-
ten en het persoonlijk gevaar efficiènter

met een simulator uit te voeren dan in
het werkelijke systeem, los van de
aarde. Daarbij bieden simulatoren de
mogelijkheid bijzondere operationele
situat¡es, zoals onweer, brand en motor-
uitval, naar wens op te roepen. Dat is in
de praktijk natuurl¡jk onmogelijk.
De groeiende inzet van
trainingssimulatoren in de wereld van
lucht- en ruimtevaart werd mogelijk
door de snelle technologische ontwikke-
lingen, onder andere van geavanceerde
beeldgeneratietechnieken. De moderne
simulator is een combinatie van snelle
micro-elektronica, hoogwaardige soft-
ware en vernuftige mechanica. Hierdoor
kunnen complexe omstandigheden zeer
snel, interactief en in principe met een
behoorlijke graad van realisme worden
nagebootst. Dat wil zeggen dat het sys-
teem de effecten berekent van handelin-
gen van de bestuurder. En deze onmid-
dellijk, via displays, buitenbeeld, geluid
en mechanische beweging, aan de be-
stuurder terugkoppelt, waarbij rekening
wordt gehouden met de eigenschappen
van het voertuig en de omstandigheden
waarin het zich bevindt.
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RESEARCH
Deze snelle technologische ontwikkelin-
gen zullen in de nabije toekomst ook in
de wereld van het wegverkeer steeds

namelijk als instrument voor onderzoek:
ontwikkeling van voertuigen en

et

den

het ontwerpen van infrastructrr"l" "n
voorztentngen, zoals tunnels en infor_
mat¡esystemen. Een belangrijk voordeel
van deze research-simulatoren is de
mogelijkheid om in een gecontroleerde
omgeving experimenten te verrichten,
zonder de bestuurder bloot te stellen
aan enig risico. Daimler-Benz ontwik_
kelde begin jaren tachtig de tot nu toe
meest hoogwaardige wielvoertu ig_
sim ulator voor research-doeleindãn.
Binnenkort zal deze s¡mulator op een
aantal punten nog worden overtroffen

ta-

simulatoren bij het Verkeerskundig Stu_
diecentrum te Haren en bij het lnsiituut
voor Zintuigfysiologie TNO te Soester_
berg [3].

VOORDETEN VOOR

ßIJOPTEIDING
Het gebruik van rijsímulatoren voor de
opleiding van chauffeurs beperkt zich
thans nog hoofdzakelíjk tot mil¡ta¡re
doeleinden. Hierbij kan gedacht worden
aan rupsvoertuigen en vrachtauto,s,
waarvan de exploitatiekosten hoog zijn.
Langzaam maar zeker komt er echter
ook vraag naar de mogelijkheden tot
simulatie in de opleiding van het civiele
wegverkeer. De technologie wordt
steeds meer betaalbaar en de mogelijk-
heden lijken schier onbepertt. De vraãg
is nu in hoeverre deze mogelijkheden
thans en in de toekomst op een kosten_
effectieve manier ziin te benutten.
Gebruik van simulatoren in de rij-
opleiding biedt een aantal potent¡äle
voordelen. Ten eerste zal vooral in ste_
delijke gebieden de extra belasting van
lesvoertuigen op het milieu en deàoor-
stroming van het verkeer afnemen.
Omdat de rijomstandigheden naar
wens kunnen worden gemodelleerd,
kan het lesprogramma daarnaast opti-
maal op de ¡nstruct¡ebehoeften worden
afgestemd. Dat betekent dat de verschil-
lende onderdelen van de rijtaak afzon-
derlijk kunnen worden geoefend, in een
welgekozen volgorde en met een syste-
matisch te variëren moeilijkheidsgraad.
Vervolgens kunnen prestaties van leer-
lingen automatisch, nauwkeurig en ob-

t-

daarmee de instructie, wordt verhoogd.
ln principe is het zelfs mogelijk dat eãn
aantal leerlingen tegelijk onder leiding
van één instructeur les krijgt.
En het rijden onder bijzondere omstan_
digheden, zoals bij mist, glad wegdek,
duisternis en het rijden in kritischã
verkeerss¡tuaties, zoals het onverwacht
opduiken van een mede-verkeersdeel-
nemer, kan naar believen en zonder
gevaar worden beoefend. Ook kan de
trainin g specifieker worden afgestemd
op het leren defensief te rijden.
Deze voordelen maken hei de moeite
waard de ¡nzet van rijsimulatoren in
overweging te nemen, vooral wanneer
het gaat om de opleiding van chauf_
feurs op dure voertuigen zoals rups_
voertuigen, treinen, trams, bussen en
vrachtauto combinaties.

VALIDITEIT SIMUI.ATOR

om gevin g wordt geschemat¡seerd
weergegeven; de beeldhoek (uitzicht) is
meestal kleiner dan normaal; geluiden
zijn kunstmatig; mechanische versnel-
lingen en vertragingen, zoals die door
een beweegsysteem kunnen worden

ì..ì'.,' :r' ,.'- "

Wielvoertuig-sinulatoren worden al heel lang gebruikt,

Afwijkingen van volledige natuur-
getrouwheid kunnen een negatief effect
hebben op de validiteit van de

g-chauf-
op de

de praktijk
re woor-

Deze vraag is niet eenvoudig te beant_
woorden. Kort gezegd komt het erop
neer dat het nadelig effect van verschil_
len met de werkelijkheid worden be_
paald door de aard van de betreffende
(deelltaak, en het stadium van de leer_
lingen in het leerproces.

TAAKONDERDETEN
Het is gebleken dat de haalbaarheid van
natuurgetrouwe simulatie verschilt per
taak(onderdeel). Het gaat dan om de
mate waarin het taakonderdeel betrek_

Be procedure-
tra ormal¡ter eenho eldt min of
meer voor simulatoren voor cognitieve
taken waarbij via een model allãen een
symbolische weergave van de werke_
lijkheid (niet het werkelijke systeem)
wordt gebruikt (verkeersleidi ngscentra,
procesregelkamers, commando_
centralesl. Ook veel taakonderdelen van
vliegen bestaan uit het reageren op be_
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trekkeliik eenvoud¡g na te bootsen sym-
bolische informatie, gepresenteerd via
displays en luidsprekers. Anders ligt het
echter bij de training van (perceptief-)
motorische taakonderdelen die in rela-
t¡e tot een buitenomgeving worden uit-
gevoerd. Een natuurgetrouwe naboot-
sing van deze concrete en dynamische
taakonderdelen is een complexe aange-
legenheid. Gedacht kan bijvoorbeeld
worden aan het natuurgetrouw naboot-
sen van alle visuele informatie die no-
dig is om een auto door het drukke
stadsverkeer te sturen. Daarom mag
voor de praktijk worden verwacht dat
beperkingen in de validiteit van (low-
cost) simulatoren vooral zullen gelden
bij de training van vaardigheden die in
samenspel met een dynamische buiten-
omgeving worden uitgevoerd [21.

LEERPROCES
Daarnaast geldt dat op verschillende
momenten van het leerproces ook ver-
schillende taakonderdelen centraal
staan. ln het begin is de training vooral
gericht op kennis. De leerling leert waar
de verschillende knoppen, bedienings-
middelen en displays zitten, hoe ze wer-
ken en wat voor procedures daarvoor
gelden. De nadruk ligt in deze fase op
het geven van vastomlijnde informatie
over doel, inhoud en prioriteiten van de
rijtaak. Dit betekent dat bij de eerste
trainingsfasen met een eenvoudige
(bedienings)simulator al een goede
trainingseffectiviteit kan worden bereikt.
Later wordt de training steeds meer ge-
richt op het aanleren of verder ontwik-
kelen en integreren van motorische en
perceptieve vaardigheden waarbij
nieuwe taakonderdelen steeds moeten
worden gecombineerd met eerder ge-
leerde vaardigheden. lnformatie vanuit
verschillende zintu¡gsystemen moet
hierbij in toenemende mate simultaan
en automat¡sch worden verwerkt. Niet
zozeer verbale instructie, maar het feite-
lijk (onder toez¡cht) uitvoeren van de
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taak staat dan meer op de voorgrond.
Ook wordt de training steeds meer ge-
richt op de taak als geheel in plaats van
op afzonderlijke taakonderdelen. Een
voorbeeld hiervan is bijvoorbeeld het
leren van de hellingproef waarbij een
behoorlijke graad van automatisme ¡s

vereist en alle relevante zintuigen (zien,
horen, tast en evenwicht) een rol spelen,
Bij toename van vaardigheden wordt de
beschikbare informatie dus steeds beter
gecombineerd en subtieler gebruikt. Dit
impliceert dat bij het vorderen van het
leerproces steeds hogere eisen moeten
worden gesteld aan de natuurgetrouw-
heid van een simulator,
Bij het eerste deel van opleidingen,
waarbil het vooral gaat om basis-
onderdelen van de rijtaak (voertuig-
bediening), worden dan ook met een
eenvoudige simulator waarschijnlijk al
snel bevredigende leerresultaten be-
haalt. ln latere fasen van de opleiding
geldt dat een bevredigende leer-
opbrengst veel moeilijker kan worden
bereikt. De eisen die voor dergelijke
rijopleidingen aan de simulator moeten
worden gesteld, kunnen de financiêle
mogelijkheden makkelijk te boven gaan
l2l.

TECHNISCHE EN FUNCTIONEI.E

EISEN
De eisen die aan een simulator moeten
worden gesteld, worden in eerste in-
stantie bepaald door de doelgroep en
de taakonderdelen die men ermee wil
trainen. Voor wat betreft
natuurgetrouwheid hoeven aan een
rijsimulator minder hoge eisen te wor-
den gesteld als hiermee alleen de basis-
onderdelen van de rijtaak aan begin-
nende leerlingen worden geleerd. Ver-
volgens moet men erachter komen
welke informatie (beeld, geluid, bewe-
ging) minimaal noodzakelijk is om een
gegeven taak effectief te kunnen trai-
nen. Noodzaak blijkt echter een rekbaar
begrip. Vooral fabrikanten proberen de

samenleving ervan te overtuigen dat zi¡

zonder hun produkten eigenlijk niet
goed kan functioneren, Daarom moet
worden vermeden dat de bepaling van
wat noodzakelijk is, te veel wordt gedic-
teerd door technologische mogelijkhe-
den. Helaas is er over die minimum-
eisen op dit moment weinig concreets
bekend. Dit heeft twee oorzaken. ln de
eerste plaats is de mate waarin onder-
representat¡e van informatie bijdraagt
tot een suboptimale waarneming per
situatie verschillend en daarbij afhanke-
lijk van de aanwezigheid van andere
informatie [4]. Ten tweede is het duide-
lijk dat de taak zelf (wat moet ik in deze
situatie weten om mijn doel te kunnen
bereiken?) mede bepaalt welke informa-
tie belangrijk ¡s.

Uit ondezoek, waarbij in kunstmatige
situat¡es wordt gekeken naar de effec-
ten van beperkingen in de beschikbare
informatie, blijk dat de waarnemer een
oplossing zoekt die maximaal consis-
tent is met de wél aanwezige, maar ka-
rige, informatie. Dit kan leiden tot m¡s-
¡nterpretat¡es, of illusies [5]. Op een
simulator met dergelijke tekortkomin-
gen leert de bestuurder niet goed ver-
band te leggen tussen situaties en ver-
eiste acties. ln het ergste geval worden
verkeerde verbanden gelegd, zodat de
bestuurder in feite juist verkeerde din-
gen leert. Het gaat erom dat de informa-
t¡e die aanwezig is in de simulator over-
eenkomt met die in de werkelijkheid
wordt gebruikt om de taak uit te voeren.
Hoe meer hierover bekend is, hoe mak-
kelijker het wordt om 'low-cost'-
simulatoren te ontwikkelen met een
hoge leeropbrengst.

AUTOMATISERING
Behalve door de technische kwaliteit
wordt de effectiviteit van simulatoren
bepaald door de manier waarop ze in
een opleiding worden ingezet. Een van
de belangrijke potent¡êle voordelen van
het gebruik van trainingssimulatoren is
daarom dat trainingsonderdelen kun-
nen worden geautomatiseerd. De mate
waarin dat effectief kan gebeuren,
hangt af van de hoeveelheid kennis en
mogelijkheden van:
- per taak exact gedefinieerde maten

voor rilprestatie;
- een welomschreven bestuurder-model

met cr¡teria voor de verschillende gra-
daties van correct en fout gedrag;

- meetprocedures en -systemen om het
rijgedrag te registreren;

- instructie en feedbackprocedures en
systemen afgestemd op het geregis-
treerde rijgedrag;

- trainingsmodules die op basis van ge-
selecteerde leerdoelen een leersituatie
en bijbehorende instructie en
feedback aanbieden;

- een leermodel dat op basis van het
geregistreerde rijgedrag diagnoses
stelt en op basis daarvan leerdoel-
modules afrondt, herhaalt of nieuwe
oproePt.

De Dainler-Benz simulator in Berlijn, waar het originele voertuig in wordt geplaatst. Dit
is tot nu toe de meest hoogwaardige wielvoertuig-sinulator die voor research-
d o e I e i nd en wordt g e bru i kt.



Het behoeft geen betoog dat de realisa-
tie van het bovenstaande geen eenvou-
dige zaak is, zeker wanneer het gaat om
motorische en perceptieve taak-
onderdelen die op veel verschillende
manieren goed en fout zijn uit te voe-
ren. Als een leerling bijvoorbeeld de
neiging heeft om naar de versnelling-
spook te kijken als hij schakelt, waar-
door de koersvastheid afneemt, of wan-
neer een leerling te weinig anticipeert
op toekomstige gebeurtenissen, dan is

\.RTJSTMULAToREN

dat moeilijker automatisch te onderken-
nen dan bijvoorbeeld het vergeten rich-
ting aan te geven.

Ook kunnen bestuurders bij eenzelfde
taakonderdeel op een groot aantal ver-
schillende manieren goed of fout rijg-
edrag vertonen. Het is een complexe
zaak om al deze mogelijkheden van te
voren onder te brengen in een model
dat beoordeelt of. en in hoeverre, iets
goed dan wel fout wordt uitgevoerd.

CONCLUSIES
Duidelijk is dat de simulator-technolo-
gie. ondanks haar snelle ontwikkeling,
nog geen panacee voor alles is. Een
efficiënte en kosten-effectieve inzet in
rijopleidingen is alleen mogelijk als dit
weloverwogen gebeurt. waarbij aan-
vankelijk producenten, ondezoekers en
gebruikers evenredige inbreng moeten
hebben. Hierbij is op zijn minst een ana-
lyse van de te trainen vaardigheden
vereist, gevolgd door een inschatting

'R LJ.-SCAt.E'-RtJStMUIATIE
De verschillende deelsystemen van
een 'full-scale' rijsimulator en hun
onderlinge verbanden zijn hier sche-
matisch weergegeven. N¡et alle deel-
systemen hoeven in een simulatorte
worden geimplementeerd. Veel
rijsimulatoren beschikken bijvoor-
beeld niet over een (kostbaar)
bewegingssysteem.
Het meest basale en onmisbare on-
derdeel van een simulator wordt ge-
vormd door de bedieningsomgeving.
Wanneer een trainingssimulator
slechts bestaat uit een natuurge-
trouwe kopie van de operationele
bedieningsomgeving (zitting, stuur.
pedalen dashboard enzovoort) wordt
gesproken van een
bedieningssimulator of procedure-
trainer.
Een bedieningssimulator kan worden
uitgebreid met een beeldsysteem.
Hiermee wordt de belangrijkste infor-
matie gegeven over het resultaat van
handelingen in termen van het uit-
eindelijke rijgedrag, zoals koers en
rijsnelheid in relatie tot de weg-
omgeving, Dit betekent dat er een
relatie bestaat tussen handelingen
enerzijds en informatie op displays
en de waargenomen wegomgeving
andezijds.
Verdere uitbreiding kan worden ge-
realiseerd door het toevoegen van
een geluidsysteem. D¡t levert infor-
matie met betrekking tot riisnelhe¡d,
toestand van de versnelling, motor-
toerental en motor-belasting.
Een simulator die bovendien over
een bewegingssysteem beschikt,
stelt de leerling in staat om te leren
gebruikmaken van mechanische
bewegingsinformatie. Deze informa-
tie wordt zowel tactiel als via het
evenwichtszintuig waargenomen en
heeft vooral betrekking op verande-
ringen in koers en rijsnelheid. Trillin-
gen kunnen bovendien informatie
geven over rijsnelheid, de motor, de
versnellingsbak en de toestand van
het wegdek.
De aansturing van deze systemen
geschiedt afhankelijk van de bestuur-
dershandelingen vanuit de gemodel-
leerde visuele en mechanische om-
geving (database) en het dynamisch

voertuigmodel. lnstructies kunnen di-
rect worden gegeven of met een head-
set vanu¡t een instructieconsole, waar
de instructeur via een beeldsysteem en
een informatiepaneel het rijgedrag van
de leerling kan observeren,

PMF-systemen
Een prestatiemeting en feedback sys-
teem (performance measurement and
feedback: PMF) kan de instructeur bij-
staan bij het objectief beoordelen en
toetsen van het rijgedrag en bij het
terugkoppelen van informatie naar de
leerling.
Op een onlangs gehouden verkeerskun-
dige conferentie in Zweden werden ei-
sen geformuleerd waaraan PMF syste-
men voor rijsimulatoren minimaal moe-
ten voldoen f 51. Kort samengevat komt
dit neer op het volgende:
- Het systeem dient uitsluitend te wor-

den gebruikt voor deeltaken die met
een hoge validiteit kunnen worden
getraind. Het heeft natuurlijk geen zin
objectiviteit en specificiteit van de
prestatiebeoordeling te verhogen als
de betreffende vaardigheden ver-
schillend zijn van die op het werke-
lijke voertuig, wat in het verleden wel
is voorgekomen.

- Het belang van automatische instruc-
tie en prestatiebeoordeling neemt toe
naarmate het kr¡tische taak-
onderdelen betreft en naarmate ze
moeilijk door de instructeur zijn te
beoordelen.

- De gedefinieerde maten moeten
alleen de kritische aspecten van
een deeltaak representeren. Voor-
komen dient dus te worden dat een
systeem klakkeloos alles meet. Een
leerling ziet dan al gauw door de
bomen het bos niet meer. De kunst
is pertaakonderdeel het relevante
te meten.

- Prestat¡ematen en criteria dienen te
worden gedefinieerd volgens ob-
jectieve principes die zijn geba-
seerd op kenmerken van het voer-
tuig, taakanalyse en een valide
bestuurdersmodel. Het zou onjuist
zijn om bijvoorbeeld de mate van
overeenkomst met het gedrag van
één of meer instructeurs of experts
als prestatiemaat te hanteren.

- Taakonderdelen en de bijbehorende
maten, scores, prestatiecriteria
moeten, voorzover instructeurs en
leerlingen hiermee werken, een-
voudig zijn te begrijpen en de im-
plicaties voor aanpassing van het
rijgedrag moeten duidelijk zijn.

- De prestatieterugkoppeling moet in
een eenvoudig en voor zich spre-
kend format worden gepresenteerd
en irrelevante informatie moet wor-
den weggelaten.

Het spreekt voor zich dat de construc-
tie van een goed werkend PMF sys-
teem veel kennis vereist omtrent de
rijtaak en het leerproces op grond
waarvan de betreffende vaardighe-
den worden eigengemaakt,
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ven de mogelijkheden en beperkingen
van simulatoren als leerhulpmiddel.
Voorop staat de vraag welke taak-
onderdelen, gegeven de doelgroep en
de leerdoelen, goed met een simulator
kunnen worden getraind en wat dit be-
tekent in termen van kosten en bespa-
ringen. Voor wat betreft
natuurgetrouwheid hoeven minder
hoge eisen te worden gesteld als hier-
mee alleen basisonderdelen van de rij-
taak aan beginnende leerlingen worden
geleerd. Voor personenauto's en lichte
vrachtauto's zullen op dit moment glo-
baal de volgende deeltaken voor een
belangrilk deel met behulp van een rela-
tief goedkope rijsimulator goed kunnen
worden getraind: alle procedures zoals
richting aangeven en de gordel om-
doen, starten, wegrijden, stoppen, gas-
geven, remmen, schakelen, sturen op
de rechte weg, rijden in bochten, rijden
op kruisingen en splitsingen van wegen
[21. Voor duurdere voertuigen, zoals
trams, treinen en rupsvoertuigen ziln
deze mogelijkheden in principe nog uit
te breiden. Geautomatiseerde instructie
en prestat¡emet¡ng is in principe moge-
lijk, maar bij perceptief-motorische ta-
ken, zoals autorijden, niet eenvoudig,
lnzet van simulatoren vereist altild een
grondige bezinning op het totale lespro-
gramma. Duidelijk moet zijn welke taak-
onderdelen op de simulator zullen wor-
den getraind, in welke volgorde dat ge-
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beurt, hoe de gesimuleerde oefen-
omgeving daarop moet worden afge-
stemd en hoe de overgang naar het
werkelijke voertu¡g is geregeld. ln alle
gevallen zal het testen van een proto-
type, waarbij leeropbrengst, kosten en
besparingen nauwkeurig worden door-
gerekend, geen overbodige luxe zijn.
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Bijsinulatoren in de opleiding van
chauffeurs beperken zich nu
voo rn a n el ijk tot ni lita ire vo e rtu i g en.

Dit is de rijsinulator Leopard 2 van
d e Ko ni n kli jke La ndma cht, o pg este ld
in de Bernhard Kazerne te
Amersfoort.
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r Door een
onz¡chtbare
laserpuls ger¡cht
op het doel kan
feilloos zowel
snelheid als
afstand worden
vastgesteldo

i,f-y5r1 'Afwijking + l- 2 kmlh bij elke snelheid

De PROLASER snelheidsmeter, voor absolute en prec¡eze
metingen met haarscherpe identificatie van het voertu¡g..
r Snelheid wordt in het vizier
geprojecteerd zodat het doel niet uit
het oog wordt verloren

¡ Displays op
achteîzijde voor
snelheid en afstand;
met richt¡ngs-
discriminatie

r Auditief s¡gnaal
geeft aan wanneer
doel in beeld is

r Voertu¡gen z¡jn ondubbelzinnig
van elkaar te onderscheiden

r Aansluitmogelijkheid voor
camera en RS232 (in
voorbere¡ding)

Voor meer informatie:
TEC BV

Strijlcviertel 50, 3454 PN De Meern

Tel. 03406- 63249, Fu03406- 65024


