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Resumen.

La introduccién de los simuladores en el procesmsteuccion en el pais cuenta con una dificulfagoaconocerse el real
impacto de este tipo de equipamiento en la adgéiside las habilidades dentro del proceso de emtngamto a que va
dirigido.

El empleo del método estadistico factorial a da®les permite la obtencion de un modelo lineal epuesta de la
eficiencia, o calificacion, en funcién de la forraantitativa de empleo de los diversos medios dieeramiento y sus
combinaciones.

Este modelo es validado con un nivel de confiarmlautado y puede ser optimizado por los métodoseméticos
correspondientes. Para esto se realiza un grupecdenendaciones en la organizacion de los expetameque han sido
obtenidos durante la aplicacion de este métodovemsais ocasiones.

Palabras claves: Simuladores, modelacion matematicdisefio de experimentos.

1. Introduccion.

Durante el proceso de investigacion y desarrollo de
los simuladores se presenta el problema de validar
resultados tedricos que se tienen en cuanto alctmpa
real del equipo desarrollado (simulador) en la
adquisicién de habilidades y conocimientos.

Esta valoracion permite la obtencion de datos que
permitiran la adopcion de la variante de entrenatoie
mas adecuada, partiendo de que se deben conjugar
cuantitativamente los diferentes métodos y medis d
entrenamiento que se poseen y conociendo que se va
insertar un nuevo medio.

Por ejemplo, en el entrenamiento del tiro con armas
de infanteria se emplean diversos medios de
entrenamiento, algunos son:

« Barra de punteriaby)

* Banco de triangulaciorbg

* Tiro con fusiles neumatico§,

e Tiro con fusiles de calibre reducidig)

« Tiro con fusiles de calibre de combatg) (
e Tiro en el simulador de tirds

Se puede prever entonces que la calificacigng(e
obtendran los tiradores podra ser modelada a trdeés
una funcion de la siguiente forma:

n= f(bp!bt! fn' fcr’ fcc’ fst)

Este modelo puede ser lineal, cuadratico, cubico,
polinomial, etcétera. Sin embargo en el caso de los
experimentos de aplicacion de simuladores se puede
afirmar con certeza que la curva de asimilacion del
equipo se puede construir con tres rectas (curydsyA
C, fig. 1) que describen con un nivel aceptableer
la curva exponencial que la caracteriza, por lo que
utilizaremos un modelo lineal de respuesta. La @rém
zona es llamada zona de incertidumbre (Curva A), el
namero de repeticiones es bajo y los resultadosragn
variables entre un individuo y otro y se caractepnr
un elevado crecimiento de las habilidades adqusrata
pocas repeticiones, asociados fundamentalmente al
reconocimiento del equipo y adquisicién de habiieta
primarias.

La segunda etapa se caracteriza por un crecimiento
lineal mas estable ( Curva B), con una pendienteosie
brusca y de una dispersién menor de los resultddos
los grupos muestrales. Esta zona es llamada zozel.li
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La ultima de las zonas localizadas es la llamada zo
de saturacién (Curva C) y se caracteriza por una
pendiente muy baja y un crecimiento muy lento de lo
resultados aun con incrementos notables del nudero
repeticiones.
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Fig. 1 Curvas de asimilacion.

La introduccién de los simuladores de tiro debe
modificar el método de preparacion de los tiradores
pero:

¢;Cual es la real influencia en los resultados deees
medio?

¢, Cual sera la “dosis” o nimero de repeticiones qee
deben realizar por cada uno de los medios descritos
para lograr los resultados 6ptimos?

¢ Cual es el método de combinacién de los medios mas
econémicos?

¢ Deben mantenerse todos los medios de entrenamiento
al insertar el nuevo equipamiento?

Estas y otras preguntas deben ser contestadasdmtes
decidir la inversion en algun medio de entrenamient
gran escala y de emprender la realizacion de lostes
correspondientes de los planes de preparacion.

Es por tanto de sumo interés desarrollar una
metodologia capaz de modelar el impacto de la accid
combinada de los diferentes medios de preparacién
sobre el sujeto de entrenamiento (SE). Las de@side
inversién, asociadas a los problemas econémico
financieros seran tratadas en otro momento.

En este trabajo se realiza una propuesta de métmdo

la obtencién de un modelo lineal que evalle ekichp
real de cada medio de entrenamiento que se emplea y
accion combinada sobre el SE al introducir los
simuladores como medio de entrenamiento en un
programa ya establecido.
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2. El método factorial a dos niveles.

2.1. Generalidades.

Es comdn en la practica de la experimentacion la
situacion en que se debe conocer la influenciaaties
factores sobre un resultado determinado, (comipies t
en el caso de las investigaciones sobre el imgitios
simuladores en el proceso de entrenamiento), como
puede verse en al ejemplo anterior.

Uno de los métodos mas comunmente empleado es el
método factorial a dos niveles

La esencia o0 el objetivo del método estadistico
factorial a dos niveles consiste en obtener un inode
matematico, o ecuacioén, que describa el processgue
experimenta mediante la obtencion de un polinomio
lineal de la forma:

n=b, +bx +b,x, +b,xx, +....... [1]

Donde:

X; Son las variables independientes del experimento.
b, Son los coeficientes del polinomio lineal.

I Resultado del proceso.

La obtencidon del modelo matemético permitird la
optimizacion del proceso desde el punto de vistiod
resultados medidog (se recomienda la programacion
lineal de Dantzig por el método Simplex, utilizando
como restricciones los niveles dentro de los cuefes
valido el modelo) y, en cualquier caso, la prediaaile
los resultados cuando se realiza una combinacidasde
variables independientes aunque no sea la solucion
Optima y se desean considerar alternativas.

El valor de los coeficientes del polinomio propora
una valoracion cuantitativa de la real influencmles
resultados del proceso que produce el cambio de val
de una variable independiente o de una combinaigon
variables.

Las bases del modelo parten del establecimiento de
determinados niveles o valores limites de las ks
independientes (un nivel maximo y un nivel minimo),
dentro de los cuales el modelo a obtener es vétiolo,
un nivel de precision predeterminado.

Este método de obtencion del modelo matemético de
comportamiento del proceso tiene algunas limitason
dentro de las que se encuentran:

1 El modelo obtenido es vélido solo dentro de los
intervalos en que se fijan las variables, cualquier
extrapolacién es matematicamente injustificada.

2. Es necesario tener determinada experiencia en el
proceso que se evalla, la eleccion de los
intervalos de medicién o niveles de las variables
independientes es un factor clave en la precision
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del modelo, la eleccibn de intervalos muy

pequefios no dard informacién apreciable o
superior al error calculado del modelo, por lo que
no sera de interés; la adopcién de intervalos
demasiado grandes provocara que la posibilidad
de que el comportamiento del modelo se asuma
lineal, y sin embargo no lo sea en un intervalo tan
amplio, introduciendo errores importantes en el

modelo.

Sin embargo es un método relativamente econémico y

con un nivel de precision calculado, que para éssud
de impacto de simuladores, es recomendable su emple
por los siguientes aspectos:

2.2.
evaluacion del
simuladores en

1 Se limta e ndmero de ‘“variantes
experimentales” (ndmero de experimentos
necesarios de realizar con combinaciones de
variables a distintos niveles) no siendo necesario
realizar todas las combinaciones posibles para
obtener un modelo valido.

2 Es posible eliminar de antemano parametros de

interacciones de tercer o mayor orden limitando
la cantidad de experimentos a realizar, contando
con el criterio estadistico de la baja probabilidad
de significacion de interacciones de tercer orden
0 superiores, por lo que se desechan del calculo.

3 Se obtiene un modelo que es valido para un

amplio grupo de interacciones de los diferentes
factores.

4 Es posible la inclusién de parametros cualitativos

(de dos valores, por ejemplo: empleo o no de
proyectiles trazadores en el tiro de precision) en
el modelo y observar su influencia en un
parametro de salida cuantitativo.

5 Es posible la obtencién de modelos aun mas

econdmicos en el area experimental, al realizar
modelos factoriales a dos niveles fraccionarios.

Recomendaciones para su empleo en la
impacto en la introduccion de
los procesos de instruccién y

adiestramiento.

1.

Se debe disefiar un sistema de evaluacién que sea
capaz de determinar con un nivel aceptable de
precision la diferenciacion de los resultados entre
los medios de entrenamiento utilizados. Usualmente
existe un método de evaluacion de las habilidades
adquiridas durante el entrenamiento que se
encuentra en explotacion. Este método es disefiado,
por lo general, para un empleo masivo en
condiciones de campo y no es (segun la
experiencia) adecuado para los propoésitos de
investigacién; es necesaria entonces una revision
critica de las potencialidades del método existente

6.

7.
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su evaluacion, y en caso necesario, proponer un
nuevo método que se adapte a las necesidades.
Debe tomarse en cuenta que la realizacién de un
experimento de esta clase es costoso, tanto en
recursos materiales, financieros y humanos, por lo
gue debe prestarse cuidado durante la fase de
disefio.

Los simuladores que en la actualidad se estan
empleando en el pais se clasifican del tipo
perceptual motor (clasificacion que implica la
coordinacién de un individuo o grupo de individuos

y de un sistema a partir de las entradas (tareas de
basqueda, monitoreo, deteccién e identificacion) y
sus salidas (movimientos fisicos del individuo b de
grupo). [13], por lo que la curva de adquisicién de
estas habilidades en funcion del ndamero de
repeticiones es exponencial [6]. Se debe, en una
primera etapa, proponer un intervalo de
experimentacion donde se espere que la existencia
de la zona lineal, que es la zona mas recomendable
de empleo del simulador para maximizar la relacion
costo-beneficio del equipamiento. En un estudio
posterior se realizara la busqueda de la saturacion
del nuevo medio y de esta forma caracterizarlo
completamente y conocer sus potencialidades.

No deben utilizarse muestras o grupos muestrales
inferiores a 20 individuos, lo que permitira trabyaj
directamente con estadigrafos insesgados.

Se debe garantizar la homogeneidad de la muestra,
para esto se debe determinar con antelacion los
parametros socioldgicos, psicolégicos y de
capacidad motora que influyen en los resultados;

determinar los niveles aceptables y realizar
encuestas de discriminacién, eliminando los
individuos que no clasifiquen con los niveles

establecidos.

Las diferencias entre los diversos métodos de
entrenamiento en verificacion se podran comparar
con los resultados de un grupo patrén o de prueba,
el cual se someterd al método tradicional de
entrenamiento y se le haran las pruebas finales
disefiadas para los grupos experimentales. Las
comparaciones entre los resultados de los diversos
grupos Yy su nivel de significacion se podra realiza
a través de la prueba de hipétesis de Chi-cuadrado.
El personal que dirigira el proceso de instrucgion

la instruccion en si misma debe ser preparado de
antemano de forma simultanea, garantizando un
nivel uniforme de dominio del equipamiento a
emplear por parte de los instructores.

Se deben obtener, al menos, tres valores en cada
variante experimental para poder garantizar un
muestreo con niveles de error calculado aceptables.
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2.3. Metodologia de experimentacion y
procesamiento.

El niUmero de variantes experimentales a realizal en
experimento depende del numero de variables
independientes del proceso en estudio o dicho e ot
forma, del nimero de factores que influyen en shmoi.
Como en este método los factores se estudian en dos
niveles, alto y bajo, el nimero de combinaciones
posibles de dichos factores 25 donde 2 es el nimero
de niveles yn es el total de factores o variables
independientes.

De esta forma se conforma®' experimentos a
realizar, asignando los valores a las variables
independientes (niveles alto y bajo para cada wa d
ellas) vy registrando los resultados del valor de |
variable dependiente durante el proceso de
experimentacion.

Resulta conveniente realizar varias repeticiones de
cada corrida para lograr una mayor confiabilidadosn
resultados obtenidos, puesto que de cada corrittsrse
solo el valor promedio y sera necesario validaradbr
promedio de las variantes experimentales a tragda d
prueba de hipétesis de Student o Fisher lo quaté d
mas rigor a la aceptabilidad de los datos promediad
funcion del nimero de repeticiones a partir dikiGo
de aceptacion.

El método estadistico factorial a dos niveles jiterm
determinar con elevada certeza los factores o
interrelaciones del proceso cuyo aporte es sustlaaci
los resultados del proceso, asi como también lowome
significativos. Dicho en otras palabras, para los
simuladores resulta de interés valorar cuantitatésate
un sistema de entrenamientdeterminado desde el
punto de vista del aporte que realiza cada unoosle |
elementos del mismo en la formacion de habitos y
habilidades. Por ejemplo: en el caso del entrengmie
del tiro desde tanques, el sistema de entrenamésstéo
formado por el entrenador con calibre reducido, el
simulador de tiro desde tanques (SImMTTQ) y el ¢oa
calibre de combate. Resulta necesario poder evaliear
aporta cada uno de ellos para lograr la eficacizatia
en el tiro con el armamento del tanque.

Uno de los métodos méas confiables para determanar |
significacion o importancia de cada uno de los
coeficientes del polinomio [1] obtenidos por el
procedimiento descrito una vez culminado el
procedimiento experimental y procesados los datos
resultantes, es el método de Fisher.

Los coeficientes del polinomio que no cumplan @n |
condicidon de aceptacion que este método propone son
eliminados, por lo que (de hecho) se procede a una
simplificacién delpolinomio, dejando sélo los términos
significativos.

A continuacion se debe realizar lprueba de
adecuacion del modelo mateméatigopara ello puede
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utilizarse el criterio de Fisher basado en la caagén

de las varianzas de los dos tipos de error quertien
lugar y que son: uno de ellos el denominado efdeto
error puro por las fluctuaciones debido al proceso en
condiciones estacionarias, y el otro error, denadun
error de falta de ajustede nuestro modelo con la
realidad del proceso.

3. El simulador de tiro con armas de
infanteria.

En este caso era necesario determinar la influepaia

de los medios de entrenamiento tradicionales y su
interaccién con un nuevo método: el simulador o ti
con armas de infanteria [14].

De trabajos anteriores se conoce la influenciadedbs

dos primeros elementos de entrenamiento (barra de
punteria y banco de triangulacion) y estos se eanmhe

en las dosis recomendadas en todos los casos goel

no se tomaron en cuenta en el andlisis del disefio d
sistema de entrenamiento que se debia proponer.

Este experimento fue concebido con un disefio fiattor

a dos niveles, con tres variables independientsg y
definié el pardmetro Eficiencia del Tirg) como el
resultado del proceso de entrenamiento.

Este parametro de salida es el producto de la
calificacion obtenida en el cumplimiento de un @jgo
determinado por el inverso de la puntuacion maxima
posible en ese ejercicio en especifico.

Las tres variables de control o independientefuer

5. Volumen de disparos realizados en armamento de
calibre reducido.

5. Volumen de disparos realizados en armamento
con calibre de combate.

5. Volumen de disparos realizados en el simulador
de tiro.

Entonces el modelo que se desea obtener es edrsigui

77, =hy +hyx +B,%, +hXs 0% %, +B % X+, %, [1]

Donde:

X,  Valor de la variable ‘tiro con calibre reducido.”

X,  Valor de la variable ‘tiro con calibre de combate.”
X3  Valor de la variable ‘tiro con simulador.”

b Son los coeficientes del polinomio lineal.

mn Resultado del proceso ( eficiencia del tiro).

Los niveles de variacion de las tres variables se
muestran en la siguiente tabla:

Variable de control Nivel Alto | Nivel Bajo
Volumen de calibre reducido. 170 0
Volumen de calibre de combate 38 0
Volume_n de empleo del 170 38
simulador
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Para conocer el comportamiento del desarrollo de un
entrenamiento con el programa actual de preparas@n
incorporé un grupo de control que entrenaria por el
método convencional y que seria monitoreado con la
misma intensidad que a los grupos del experimento.

Se tomé la decision de utilizar como poligono de
pruebas un concentrado de nuevos soldados y se
coordin6 la supervision por un grupo experto
independiente para la validacién y coordinacionegain
del plan de investigacién.

Acorde a la metodologia expuesta se conformaron
cinco grupos organizados en pelotones de 25
integrantes, que fueron sometidos al entrenamiento
segun el patrén especifico disefiado.

La igualdad de las condiciones iniciales de
preparacion y de conocimientos y habilidades en la
realizacion del tiro, se verificd a través de enauesta
aplicada a todos los participantes en el experiment
donde se interrogaba acerca de los siguientes
parametros:

* Nivel escolar actual.

* Nivel de preparacién en instruccion del tiro.

e Experiencia previa en el tiro con armamento de
calibre reducido.

e Experiencia previa en el tiro con armamento de
calibre de combate.

El procesamiento estadistico de los resultadogaarro
una homogeneidad de los valores medios y su
dispersion en todas las variables, con un 95 % de
significacion.

Para impartir la instruccion se utilizaron seis
instructores de tiro que operaban los medios de
entrenamiento descrito, y se encontraban fijos e s
areas de entrenamiento y un miembro del equipo
experto independiente sirvi6 como coordinador del
experimento.

Estos recibieron una preparacion inicial antes de
comenzar el experimento donde se les instruy6é en lo
objetivos de la investigacion y recibieron una
explicacion del procedimiento.

El control de la preparacion finah{) se realiz6 a
través del analisis comparativo de los resultadels d
ejercicio de tiro complejo, que incluye elementos
tacticos y de tiro de precision (que se realizem@hinar
la etapa de preparacion de los soldados), al @i s
hicieron modificaciones en su etapa de ejecucida pa
aumentar el rigor del mismo y se disefié un sistdma
calificacién mas preciso que el empleado normalment

Este ejercicio fue cumplido por los cinco pelotorks
mismo dia, con el mismo armamento y en el mismo
campo de tiro y fue controlado por una comision de
expertos no asociados a los resultados del mismo.

El procesamiento de los resultados experimentales

arrojo los siguientes resultados:

1. El valor de los coeficientels;, by, y biz no son
significativos (segun el criterio de Fisher), por |
que la influencia del tiro con calibre reducido en
la preparacién para el tiro, al menos en este rango
de trabajo, no es significativo y se pueden
eliminar del plan de preparacion.

2. El valor del coeficientdy, es practicamente cero,
lo que podria implicar que los fundamentos de la
preparacion para el tiro se reciben durante el
programa de tiro que se imparte.

3. Los valores de los coeficientds, y b; son
positivos y con valores muy proximos, lo que
implica que ambos medios de entrenamiento
tienen igual peso (dentro de sus rangos) en los
resultados finales del tiro en funcion con el
namero de repeticiones que se le planifican.

4. El valor del coeficientd,; es relativamente alto,
lo que (a nuestro juicio) habla de la importancia
relativa de la combinacién de ambos medios con
vistas a elevar la efectividad de los resultadds de
tiro.

5. El valor de la pendiente que se logra al
maximizar y minimizar los valores del polinomio
obtenido, nos hacen pensar que el empleo en
combinacion de estos medios no se encuentra aln
en la zona de linealidad, por lo que es posible
elevar un poco la carga y obtener resultados
superiores de los coeficientes o podriamos repetir
el experimento hasta encontrar el punto de
saturacién de esta combinacion.

6. Los resultados obtenidos en cuanto a la eficiencia
del tiro (calidad de Ila instruccién) son
satisfactorios aun en la variante minima (dentro
del los limites del modelo calculado) de empleo
del simulador y del tiro con calibre de combate,
lo que permite la adopcién de cualquier variante
en funcién de las necesidades y posibilidades de
recursos y de tiempo que se posea en cada caso
en especifico, incluyendo el entrenamiento
solamente con el empleo del simulador.

4. Conclusiones.

La introduccion de simuladores basados en
computadoras en el proceso docente de los sistéenas
ensefianza y entrenamiento es un hecho real. Sin
embargo la carencia de un método de evaluacion del
impacto con el empleo de estos medios en el pradeso
instrucciéon impide la correcta introduccion de los
mismos.

En el presente trabajo se expone un método de
modelacién del impacto de los diferentes medios de
ensefianza en la adquisicion de habilidades del tipo
perceptual motor, basado en el empleo del método
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factorial a dos niveles. Este método se ha aplicado
efectividad en el desarrollo de Simuladores difeery

los resultados han sido validados por comisionds de
Ministerio de las Fuerzas Armadas de Cuba. Por otro
lado, se plantea un grupo de recomendaciones aderca
la organizacion de los experimentos y de los método

matematicos de optimizacién de los resultados.
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based

Two levels factorial statistical method applied in

Simulators operation.
Abstract.

experiments of

The introduction of simulators in the country’stinstion process deals with the difficulty of natdwing the real impact
of this equipment in the acquisition of abilitieghin the training process. The use of the factatatistical method at two
levels allows the obtaining of a linear model vatiswer about efficiency or qualification based loa quantitative form of
use of diverse means of training and its combinatid his model is validated with a calculated lesfetonfidence and can
be optimized by the corresponding mathematical authFor this a group of recommendations is madesrrganization
of experiments that have been obtained duringppéaation of this method in diverse combnations.

Key words: Simulators, mathematical modelation, expriment design.



