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Resumen

El empleo de simuladores ofrece ventajas cada vez mds evidentes, especial-
mente en la formacién y el entrenamiento de operarios de maquinaria cara y
peligrosa, como es el caso de la estiba y desestiba portuaria con grias pértico. Sin
embargo, son pocos los programas de instruccién con simuladores que sacan partido
de las ventajas de esta tecnologia debido la complejidad de la sintesis y la
organizacién de los contenidos de estos programas. Un extenso andlisis de tareas y
del conocimiento experto constituye el paso inicial en el proceso de desarrollo de
tales programas y también permite la evaluacién de la fidelidad del sistema
simulador, complemento indispensable del desarrollo del disefio instruccional. De
esa manera, y aplicando el modelo 4CID (Van Merriénboer, 1997), se ha definido
la macroestructura del disefio de instruccién que considera, en principio, ocho
médulos de ensefianza diferenciados, cada uno de ellos dirigido a entrenar habili-
dades complementarias.
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Abstract

The advantages offered by the use of simulators are self evident specially when,
as it is the case of container-handling crane manipulation, it involves training
operators for machines so expensive and dangerous. Nevertheless, and probably
due to the difficulties inherent to the complex integration of its contents, there are
few instructional programs assisted by simulators that make the most of the
advantages they provide. In our view, performing both a task and an expert
knowledge analysis is the first requisite towards the development of such programs.
Once gathered, that information should contribute a great deal to evaluate the
simulator’s fidelity, which in turn is an essential complement of the instructional
design development. Following this procedure, and applying the 4ICD Model (Van
Merriénboer, 1997), the instructional design macrostructure has been defined,
taking into consideration eight different learning modules for the training of
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complementary skills.

Keywords: simulation, instructional designs, task analysis.

Los seres humanos se hallan muy bien
adaptados a su entorno, entre otras razones
gracias a su capacidad para analizar y abs-
traer la realidad, y para anticipar el mo-
mento de la accién. La tecnologia multi-
media interactiva ofrece la posibilidad de
anticipar determinada realidad y preparar-
se para actuar en ella a través del uso de
todo tipo de simuladores, extendiendo es-
tas capacidades humanas y proporcionan-
do una serie de ventajas adicionales. En
primer lugar se gana en seguridad, en espe-
cial cuando, como es el caso, ciertas accio-
nes en la vida real conllevan un alto riesgo.
En segundo lugar la simulacién presenta
ventajas considerables para el aprendizaje
y la formacién, sin duda uno de los facto-
res en los que la simulacién tiene el mayor
potencial. Si se disefia adecuadamente, la
simulacién puede enriquecer el proceso de
instruccién y aprendizaje dado que permite
repetir, practicar movimientos u operacio-
nes especiales o poco habituales, y también
provocar, afrontar y corregir fallos, etc.
Por iltimo, el uso de simuladores evita los
cortes en la productividad, por lo que pue-
de resultar econémicamente rentable, algo

imprescindible en nuestra época, tan celo-
sa de la maximizacién de la eficiencia
(Ritzer, 1996).

El empleo de simuladores permite evi-
tar los costes y riesgos de acceder al siste-
ma real debido a razones complementarias
a la produccidn, tales como la evaluacién,
la formacién, y el entrenamiento del perso-
nal. En definitiva, la simulacién y el uso de
simuladores permite a los aprendices expe-
rimentar situaciones que pueden ser peli-
grosas y/o costosas, o bien ocurrir dema-
siado rdpida o lentamente (p.e., Wager y
cols., 1989) y, dado el alto nivel de interac-
tividad que proporcionan estas herramien-
tas, el aprendiz puede experimentar, des-
cubrir relaciones y/o probar su precisién en
la aplicacién de reglas y estrategias de so-
lucién de problemas en el desempeiio de
tareas.

La simulacién también puede presen-
tar algunos inconvenientes que surgen fun-
damentalmente de la incapacidad de sacar
partido de sus potencialidades. Para empe-
zar, la simulacién suele requerir una tecno-
logia cara, si bien no es este el inconve-
niente principal en nuestros dias, dada la
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velocidad del desarrollo tecnolégico e in-
dustrial y el progresivo abaratamiento de
los componentes informaticos. En realidad,
el simulador nos parecerd caro siempre que
resulte initil, es decir, cuando su uso no nos
permita aprender a hacer frente a la realidad
prevista, cuando no contribuya a generar los
modelos de comportamiento necesarios
para afrontar la tarea. En este trabajo nos
centraremos en dos de las principales razo-
nes que pueden facilitar/dificultar el apren-
dizaje a través del uso de sistemas simula-
dores (Towne, 1995): (1) la fidelidad del
simulador y, (2) las caracteristicas del dise-
fio de instrucci6n o, en términos menos aca-
démicos, el plan de formacién en que se
integra. De esta manera, dos de los proble-
mas que cabe plantearse son:

a) Que el simulador reproduzca el con-
junto fundamental de variables del
sistema real. La investigacién cons-
tata que en numerosas ocasiones una
fidelidad deficiente en algunas de las
dimensiones fundamentales del si-
mulador impedird la practica de las
acciones (perceptivas, motoras, etc.)
que facilitan el aprendizaje y la
transferencia del aprendizaje al sis-
tema real. Es el problema de la fide-
lidad del simulador (Alessi, 1988).

b) Que el disefio instruccional facilite
el aprendizaje de los pardmetros fun-
damentales de la ejecucién de la ta-
rea. Es un problema complejo que se
deriva de las dindmicas propias de
los procesos de aprendizaje y del
disefio de los componentes instruc-
cionales a implementar e incorporar.
Paradéjicamente, los estadios inicia-
les de aprendizaje no requieren ne-
cesariamente una fidelidad que re-

produzca a la perfeccién el entorno 'y
las caracteristicas de la tarea, y lo
que es mds, ésta puede ser poco
aconsejable. Es el problema de im-
plementar disefios de instruccién en
simuladores.

En el disefio e integracion de un simu-
lador para entrenamiento ambos factores
son importantes y deben considerarse ade-
cuadamente si pretendemos obtener todo el
potencial de esta herramienta instruccio-
nal. Por lo general, se presta mas atencién
a la fidelidad del simulador que a su capa-
cidad como medio instruccional. La difi-
cultad de integrar los componentes instruc-
cionales en el disefio y la utilizacién de
simuladores en la formacidn, la necesidad
de utilizar modelos de disefio y desarrollo
instruccional poco secuenciales y estructu-
rados, junto a la exigencia de efectuar un
cuidadoso andlisis de tareas y determinar
el conocimiento experto al que se debe dar
respuesta en el proceso de instruccién, ha
llevado a que los simuladores hayan sido
normalmente dirigidos mds a la préctica de
habilidades que a la instruccién, disminu-
yendo notoriamente su potencial y efecti-
vidad como instrumento de aprendizaje.

Aunque siempre se podrd argumentar
que un aprendiz mejorar4 sus niveles de
ejecucién simplemente observando y prac-
ticando con una simulacién de propdsito
general, sin considerar explicitamente los
componentes mencionados, es evidente
que proceder asi supone no rentabilizar el
potencial del simulador para la ensefianza.
Por otra parte, se podria sefialar que dispo-
ner de un instructor que proporcione la
funcién formativa y de ensefianza que no
facilita la simulacién por s{ misma podria
mejorar los resultados que proporciona la
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préctica, pero esta perspectiva todavia su-
pone un planteamiento de la ensefianza que
no rentabiliza la potencialidad de la herra-
mienta, que podremos conseguir tras (a) un
minucioso andlisis y jerarquizacién de las
habilidades implicadas en la tarea, (b) una
adecuada secuencializacién de las practi-
cas a efectuar y de la informacién que se ha
de proporcionar al sujeto, y (c) el estable-
cimiento de una serie de criterios de eva-
luacién sobre el aprendizaje del sujeto.
La figura 1 resume las tareas funda-
mentales implicadas en el desarrollo del
disefio de instruccién que se expondrd con
mayor detenimiento en las pdginas si-
guientes. Como vemos, el disefio parte del
andlisis previo de tareas, adoptando, entre
las alternativas que ofrece la investigacion,
una perspectiva que enfatiza el desarrollo
y la secuencializacién de précticas con ta-
reas realistas, no triviales y con pleno sig-
nificado en s mismas. El andlisis de tareas
tiene una finalidad doble: por un lado, per-
mite documentarse sobre las caracteristi-
cas generales de la tarea con vistas al desa-
rrollo del programa instruccional y, por
otro lado, constituye una de las bases de
informacion a partir de la cual se evaluard

Andélisis necesidades y
contexto instruccional

la fidelidad del sistema simulador (en com-
binacién con el juicio de los expertos y la
observaci6n del desempeiio de tareas). Por
otra parte, llevar a cabo un andlisis del
conocimiento experto es fundamental por
una serie de motivos. En primer lugar, da a
conocer el nivel de respuesta minimo que
debe exigirse al simulador, o si se prefiere,
contribuye a la evaluacién de la fidelidad
minima necesaria para llevar a cabo la ta-
rea al mdximo nivel. Ademds, el andlisis
del conocimiento experto nos proporciona
informacién relativa a la ejecucién de la
tarea (partiendo del supuesto de un conoci-
miento y practica éptimos por parte del
experto). Por iltimo, gracias a su experien-
cia, el experto nos ofrece conocimiento
especifico sobre las situaciones atipicas y
las excepciones en el procedimiento habi-
tual en la tarea. También ayuda a identifi-
car mds facilmente los errores y las solu-
ciones que se suelen proporcionar a los
mismos. En suma, el papel de los expertos
ha sido clave. Siguiendo de manera pre-
ceptiva los principios generales de la “eva-
luacién cooperativa” (véase, por ejemplo,
Monk, Wright, Haber y Davenport, 1993),
hemos extendido su esencia alli donde ha

Anélisis

Anélisis tarea | conocimiento experto

GOMS Declarativo
Procedimental

Estratégico

Evaluacién

Implementaciénj
Z Instalacién y

\'iiseﬂo instruccién

mantenimiento

Figura 1. Sintesis del proceso de elaboracién del disefio instruccional.
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sido posible, procurando (a) que los exper-
tos nos ayudasen a conocer la tarea, (b) que
nos diesen su opinién sobre las posibilida-
des de la integracion del simulador en el
plan integral de formacién, y (c) que nos
asesorasen sobre la pertinencia de las préc-
ticas disefiadas para el simulador y de su
secuencializacién, implementacién y es-
tructura en el disefio.

Se han seguido dos criterios generales
en la elaboraci6n del disefio de instruccién
con el simulador de gria pértico, cuya es-
tructura progresa siempre (a) de lo simple
alo complejo y (b) de lo general a lo parti-
cular (Reigeluth y Stein, 1983; Reigeluth y
Curtis, 1987). En tareas como la estibay la
desestiba portuaria en la que la dificultad
de la tarea, y el conocimiento necesario
para llevarla a cabo, se ven determinados
tanto por los objetivos del usuario como
por el contexto en el que se opera, el apren-
dizaje de la tarea puede facilitarse simpli-
ficando el contexto de aprendizaje. Parti-
mos del supuesto de que la madurez del
aprendiz determina el nivel de fidelidad
del dispositivo (simulador) aprovechable
para aprender. Por lo general, la dificultad
de la estiba y la desestiba viene determina-
da por la simultaneidad en la aparicién de
una serie de condiciones y estimulos y por
la complejidad en la interpretacién y la
respuesta que estos estimulos requieren. Se
trata de procesos de representacién-accion,
en los que la conducta se deriva tanto de
los objetivos del usuario como de las con-
diciones impuestas por el contexto en el
que se opera (Monk, 1998).

La fidelidad disponible y los requeri-
mientos instruccionales se complementan.
Si el aprovechamiento de la fidelidad de-
pende de la madurez de las estructuras del
aprendiz, de su capacidad para sacar parti-

do de la informacién disponible en la simu-
lacién, la fidelidad del simulador puede y,
probablemente, debe verse recortada en los
inicios de la formacién de tales estructuras.
Por tanto, en estadios iniciales de entrena-
miento la fidelidad no es lo fundamental y
que debe ser sacrificada en aras de la
optimizacién del desarrollo del aprendiza-
je. Sin embargo, esto no significa que el
realismo de la simulacién no sea importan-
te. Podemos decir que la importancia de
contar con un “buen simulador” aumenta
conforme se produce la adquisicién de las
capacidades que habilitan al aprendiz a la
ejecucién de la tarea real. Por ello, siempre
llegard un momento en el que contar con la
méxima fidelidad sea enteramente perti-
nente y, llegado este punto, serd necesario
disponer de algiin procedimiento para eva-
luarla.

En este articulo vamos a presentar el
trabajo realizado con el Sistema Simula-
dor orientado a la evaluacién y el entrena-
miento de los operarios del sector de esti-
ba y desestiba que se estd utilizando, a
través del departamento de formacién de
SEVASA (Sociedad Estatal de Estiba y
Desestiba del Puerto de Valencia), en el
Puerto de Valencia. El objetivo de este tra-
bajo es doble y se centra en los dos proble-
mas, fidelidad y disefios de instruccion,
anteriormente enunciados. En primer lu-
gar, expondremos brevemente el método
seguido para evaluar la fidelidad en simu-
ladores (MEVAFIS). En segundo lugar,
presentaremos la concepcién y el disefio de
instruccién que soporta el simulador.

El problema de la fidelidad

En el momento actual, uno de los obje-
tivos fundamentales en la construccién de
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simuladores consiste en lograr la maxima
fidelidad posible para el dispositivo que,
como hemos dicho, consiste en reproducir
las condiciones perceptivas, motoras, dina-
micas, etc., que el usuario encontraria en la
realidad. Un buen simulador es un simula-
dor fiel a la realidad, de esto no cabe duda.
Obviamente, para lograr una simulacién
fiel necesitamos disponer de los recursos
técnicos adecuados para reproducir las
variables del sistema real. No obstante,
conviene no olvidar que también el proce-
so de seleccidn de tales variables es de una
importancia trascendental.

Planteamiento general de la simulacion

En su sentido técnico habitual, cuando
hablamos de simulaci6n, nos referimos
basicamente al empleo de un modelo par-
ticular utilizado con el objetivo de obtener
conclusiones acerca de un sistema del
mundo real (McHaney, 1991). El modelo
deberd involucrar todas las variables y/o
factores que, mediante ecuaciones y algo-
ritmos, consigan que el sistema evolucione
de manera similar al real a través del tiem-

SISTEMA REAL
Variables no
consideradas

SISTEMA
SIMULADO
Variables
definitorias

Figura 2. Planteamiento general de la simulacién.

po. Recordemos las diferencias existentes
entre sistema simulador, sistema simulado
y sistema real. Como muestra la figura 2
(Bayarri, 1995), el sistema simulado
(subconjunto del sistema real) en realidad
no es mas que el compendio de variables o
factores reales que tomaremos en conside-
racién para construir el sistema simulador.
Se trata de que este tltimo refleje o simu-
le dichos factores con el mayor realismo
posible.

En cualquier simulacién que se realice
de un proceso fisico real, siempre arrastra-
remos un nimero finito de variables que no
tendremos en consideracién principalmen-
te por dos razones: la primera, que el cos-
te de su inclusi6én en el modelo es elevado
y, la segunda, que su repercusién o impor-
tancia en el mismo es minima. Por ejem-
plo, a la hora de simular el movimiento
humano seria plausible considerar el movi-
miento de la masa muscular respecto al
hueso, pero no se tiene en cuenta por lo
costoso que resultaria a nivel computacio-
nal y por la escasa influencia que tendria en
el resultado final. Por tanto, debemos con-
siderar siempre cualquier simulador como

SISTEMA
SIMULADOR
ecuaciones,
algoritmos...
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una aproximacion al sistema real, y nunca
como el sistema real propiamente dicho.
Como ya hemos visto, esto tiene sus venta-
jas y sus inconvenientes y, l6gicamente,
los sistemas simuladores explotaran dichas
ventajas haciendo que su uso llegue a ser,
bajo determinadas condiciones, mds acon-
sejable y ttil que el uso del sistema real.
Un sistema simulador puede ofrecer
distintos tipos de interfaz con el usuario,
tratando de reproducir distintos niveles de
realismo. Podemos emplear sistemas simu-
ladores simples, partiendo de una pantalla
de ordenador y un teclado o, a lo sumo,
emplear una palanca de juego (joystick).

Con las posibilidades técnicas actuales ya es
posible incluir todos los elementos necesa-
rios dentro de un entorno de realidad virtual
con ayuda de cascos y sensores, etc. El Sis-
tema Simulador de gria pértico empleado
en nuestro trabajo parte de una reproduc-
cién realista de los componentes manipula-
bles (mandos, cabina, paneles, etc.). La es-
tructura del sistema simulador se define a
partir de tres médulos: el médulo de visua-
lizacién y sonido, el de simulacién mecdni-
cay el médulo de sensorizacién y control de
la plataforma. La figura 3 muestra una sin-
tesis del simulador, recogiendo la disposi-
cion de todos sus componentes.

Retroproyector

Cabina de
cntrenamicnto

Sistema de
movimiento

Unidad de
procesamiento

Figura 3. Sintesis grafica del simulador.
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El andlisis de tareas y el problema de la
fidelidad. La seleccion de las variables
y la pérdida de elementos.

El proceso mediante el que se determi-
na el grado de ajuste entre simulador y rea-
lidad es un aspecto clave en el desarrollo del
simulador. La consecuci6n de un buen ajus-
te debe considerar, entre otros, la visualiza-
cién (formas, texturas, colores, etc.), la fide-
lidad y proporcién en los tamaifios (distan-
cias relativas, profundidad, longitudes,
etc.), las sensaciones tactiles y auditivas
(grado de resistencia y presion de los man-
dos, respuestas a movimientos bruscos, re-
produccién de sonidos caracteristicos, etc.)
y también dindmicas (sensacién de movi-
miento, velocidad y continuidad de la pre-
sentacion, etc.). Con todo, un simulador no
es mds que un modelo de la realidad: atn
considerando multitud de elementos no se
van a reproducir todos los aspectos la situa-
cién real, asi que algunos elementos van a
ser perdidos. Con esta pérdida nos arriesga-
mos a convertir las tareas realizadas en el
simulador en algo diferente a las tareas rea-
les. Logicamente, si han sido alterados de-
terminados aspectos de la realidad, que son
clave para la realizacidn de las tareas, el
simulador quedaré desvirtuado. Este es un
momento critico del proceso de disefio en el
que es necesario poder evaluar hasta qué
punto es seria esa discrepancia.

MEVAFIS: una metodologia para la
evaluacion de la fidelidad de un sistema
simulador.

Para evaluar esta discrepancia hemos
dispuesto una metodologia de trabajo a la
que hemos denominado MEV AFIS (Méto-
do para la EVAluacién de la Fldelidad en
Simuladores) y que implica varias accio-

nes para evaluar la importancia de la pérdi-
da de fidelidad de un simulador que pre-
sentaremos a continuacion.

Modelos conceptuales: el disefiador y el
usuario.

La idea que preside esta metodologia
parte de la importancia otorgada al efecto
de los modelos conceptuales que implici-
ta, o explicitamente, actian sobre el dise-
fio y la elaboracién de un sistema simula-
dor. Los seres humanos, con su capacidad
limitada para el procesamiento de la in-
formacién que ofrece el entorno (Fiske y
Taylor, 1991), atienden a un conjunto li-
mitado de variables, creando asi un mode-
lo determinado de su entorno. En verdad,
puede haber tantos modelos de un contex-
to dado como personas atienden al mis-
mo. Dos tipos de persona son de especial
interés aqui: el diseflador del sistema y el
usuario del sistema. Como hemos podido
ver, la figura 1 presenta dos pasos funda-
mentales del trabajo del disefador: la se-
leccién de un conjunto de variables defi-
nitorias y su presentacion en el sistema
simulador. El primer paso depende, por lo
general, del sentido comtin del disefiador
del sistema (Kieras, 1991). El segundo
depende de sus posibilidades técnicas. El
primer paso suele llevarse a cabo median-
te procedimientos que permiten “copiar la
realidad” (por ejemplo, empleando un
video o camaras fotograficas). De esta
manera el disefiador, puede dedicar el
tiempo que considere oportuno para ob-
servar en su laboratorio el contexto fisico
y el desempeiio de la tarea tantas veces
como precise. Entonces elegird los deta-
lles que le parezcan imprescindibles y
pasard al segundo paso: modelado a través
de ecuaciones y algoritmos, etc. En sinte-
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sis: primero decide qué se modela y en-
tonces empieza a pensar como.

La cuestion es si el disefiador, que bé-
sicamente desconoce la tarea, puede asu-
mir que ha elegido reproducir todos los
factores necesarios y pertinentes para la
misma. El disefiador, en dltima instancia,
pone en juego una serie de modelos con-
ceptuales, modelos mentales (Norman,
1990), mas o menos afortunados y més o
menos evidentes a la luz de lo que, por
ejemplo el video y su sentido comun, le
indican. Sin embargo, por lo general su
percepcidn y sus sistemas de representa-
cién no estan educados para hacer la tarea.
Pensemos en la diferencia entre el lego y el
experto en la construccién. Precisamente
esta sensibilidad sobre el contexto perti-
nente es lo que diferencia a un experto de
un lego. Donde el lego no ve nada de par-
ticular, dejdndose llevar por la impresién
del conjunto o atendiendo a los detalles
mads obvios, el profesional ve un fallo de
pintura, una ventana o un interruptor torci-
dos, un muro defectuoso, etc. Lo mds nor-
mal es que el disefiador carezca de ese co-
nocimiento sobre la realidad de la tarea y
que no vea las cosas como otros -por ejem-
plo, los usuarios expertos- las ven, por lo
que puede incurrir en errores de seleccion
importantes. Desde nuestro punto de vista
es de la mdxima importancia conocer los
modelos conceptuales del usuario experto
que desempena la tarea en el contexto real,
y no centrarnos sé6lo en reproducir la apa-
riencia externa del contexto de la tarea
mediante el empleo de grabaciones en dis-
tintos soportes (fotografias, video, etc.).

Los pasos en MEVAFIS

El principio organizador de esta meto-
dologia parte del convencimiento de que es

posible mejorar la representacién que ofre-
ce un simulador, completando la informa-
cién que se dispone durante el proceso de
seleccion de las variables que estructura-
rdn el sistema simulador. Los pasos que
articulan MEVAFIS son:

1. Llevar a cabo un andlisis pormeno-
rizado de tareas que permita hacer
una abstraccién de las caracteristi-
cas esenciales de las mismas (fase
por otro lado comiin a la elabora-
cién del disefio instruccional).

2. Elaborar una descripcion formal de
las tareas, quedando asi registrado
el resultado de la observacion y el
andlisis anterior.

3. Llevar a cabo una comparacién en-
tre la descripcién elaborada y el si-
mulador.

Paso 1. El andlisis de tareas

El paso preliminar para conocer los mo-
delos conceptuales del usuario que desem-
pefa la tarea en el contexto real, es la ob-
servacién. La obtencidén y la sistematiza-
cién de la informacién necesaria para con-
trastar la fidelidad del simulador requieren
una inmersion adecuada en el contexto en
el que se realiza la tarea simulada (una in-
formacién que puede ser completada con
informes, manuales técnicos o de instruc-
ciones, etc.). Con este propésito, se han es-
tablecido una serie de entrevistas de toma
de contacto con los expertos en la tarea y
también con los aprendices de distintos
niveles. Ni que decir tiene que su colabora-
cién ha sido inestimable, contribuyendo
muy significativamente al discernimiento
logrado por el analista.

La observacién previa al andlisis de la
tarea se realizé tomando progresivamente
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conciencia de los pardmetros que afectan a
su ejecucion: el tipo de persona al que se
entrevista -su nivel de experiencia y domi-
nio en la tarea-, los lugares desde los que se
observa (perspectiva fisica), los contextos
de trabajo - tipo de barco-, las variaciones
en la tarea (en bodega, en cubierta, tamafio
del contenedor), las condiciones meteoro-
l6gicas, etc. Se ha observado la ejecucién
en expertos, y ocasionalmente sus procedi-
mientos de ensefianza. También se ha ob-
servado la ejecucién en alumnos de tres
niveles: absolutamente noveles, alumnos
en fase de aprendizaje y alumnos que estdn
ya a punto de convertirse en manipulado-
res. Este periodo de observacion se ha lle-
vado a cabo de forma intermitente -en fun-
cién de la disponibilidad de los operarios y
las maquinas- durante aproximadamente 8
semanas, lo que a dado lugar a unas vein-
te sesiones de observacién en periodos de
entre 1y 3 horas.

Durante este tiempo el analista ha ob-
servado el proceso de estiba/desestiba tra-
tando de aprovechar al maximo el conjun-
to de perspectivas fisicas presentes: funda-
mentalmente desde la cabina de mandos,
con el manipulador, pero también desde
otros lugares (en la gria, a pie de griay
desde la cubierta del barco). Han sido ob-
servadas cinco grias pértico de distintos
tamafios que trabajaban sobre barcos de
distinto tipo (que diferfan en tamafio, y en
diversos pardmetros de carga: zona de tra-
bajo, condiciones de estabilidad del barco,
acondicionamiento de las bodegas, obsta-
culos en cubierta, etc.). En muchas ocasio-
nes el analista ha podido contar con el co-
mentario directo de los expertos (“thinking
aloud”). Queremos con ello destacar que el
andlisis de tareas implica toda una serie de
procesos de comunicacién, interacciéon
social y observacién cuyo propésito final

es lograr un conocimiento suficiente de
cémo se hace el trabajo y cudles son las
dificultades y errores mds sobresalientes.

Paso 2. La descripcion formal de la
tarea: el método GOMS

La observacion y el establecimiento
del desempeiio de la tarea han debido per-
mitir al analista absorber y componer el
conocimiento de la tarea y el contexto en el
que se desempeiia. Una vez la percepcién
del analista estd minimamente afinada,
queda la parte mds formal del anélisis de
tareas, que implica la elaboracién de una
ficcién psicoldgica que sistematice y des-
criba los pasos fundamentales en la tarea.
Esta descripcion quedard reflejada funda-
mentalmente en el andlisis GOMS, que
describiremos a continuacién. Este es, a
nuestro entender, un proceder lo suficien-
temente fiable para establecer procesos de
comparacién simulador/realidad y asi
comprobar la fidelidad ofrecida en las dis-
tintas dimensiones del sistema simulador.

El método GOMS

El modelo GOMS es una representa-
cién del conocimiento practico, del cdmo
se hace, que un usuario precisa para desem-
pefiar tareas con un dispositivo o con un
sistema determinado (Kieras, 1991).
GOMS, acrénimo de G(oals) -objetivos -,
O(perators) -operadores -, M(ethods) -mé-
todos -, y S(election rules) -reglas de selec-
cién, es resultado de las investigaciones
realizadas en el centro de Palo Alto sub-
vencionadas por Xerox en la década de los
70. Sus origenes pueden buscarse en los
trabajos seminales de Newell y Simon
(1972), aunque el desarrollo y la formali-
zacién del modelo se debe a Card, Moran y
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Newell (1983). GOMS ha sido probable-
mente el método formal de representacion
de interfaces de usuario mds influyente en
el campo de la interaccion hombre-ordena-
dor (Valero, 1996).

El modelo GOMS parte de la idea de
que la estructura cognitiva de un usuario a
la hora de realizar una tarea con un sistema
se compone de una serie de conjuntos de
objetivos, operadores, métodos y reglas de
seleccién:

a) Un objetivo es algo que el usuario
quiere conseguir hacer. El analista
tratard de identificar y representar
los objetivos de los usuarios norma-
les. Por lo general, en la medida en
que impliquen subobjetivos, tendrén
una disposicién jerdrquica. La des-
cripcién de un objetivo es un par
accién-objeto (verbo-sustantivo).

b) Los operadores son actos cognitivos,
motores o perceptivos que el usuario
lleva a cabo. Al igual que los objeti-
vos, forman un par accién-objeto, pero
en un modelo GOMS un objetivo es
algo que debe llevarse a cabo, mien-
tras que un operador simplemente se
ejecuta. Esta division se basa en lain-
tuicién y depende del nivel de andlisis.
La conducta del usuario podria ser tra-
zada como una secuencia de estas ope-
raciones. Los operadores definen la fi-
neza -0 grano - de andlisis con el que el
modelo GOMS ha sido realizado (el
nivel mdximo de detalle establecido
en la descripcion).

¢) Los métodos describen una secuen-
cia o serie de pasos que llevan a
cumplir un objetivo. Es una de las
maneras en las que un usuario alma-
cena su conocimiento de una tarea.
Se supone que ese conocimiento ya

se posee (el usuario no debe impli-
carse en un proceso de solucién de
problemas para lograr sus objeti-
vos). Es posible que un Método re-
quiera la ejecucién de una serie de
subobjetivos, de modo que los Méto-
dos tienen una estructura jerdrquica.
Describir los métodos es el aspecto
central del andlisis de tareas.

d) Las reglas de seleccién se formulan
con el propésito de dirigir el control
sobre el método apropiado para
cumplir un objetivo. Para alcanzar
un objetivo puede haber mds de un
método correcto para realizar la ta-
rea. Las reglas de seleccién facilitan
la eleccién idénea de cada método
en cada situacién.

Estas cuatro entidades permiten reali-
zar una descripci6n jerdrquica de la forma
ideal en que un usuario realizaria una ac-
cién: GOMS es un modelo hipotético de
cémo hacemos cosas. En resumen: el mo-
delo GOMS consiste en una serie de des-
cripciones relativamente formales de los
Métodos necesarios para conseguir una
serie de Objetivos especificos. Los Méto-
dos son series de pasos consistentes en
Operadores, que el usuario ejecuta. Si hu-
biese mas de un Método para conseguir un
Objetivo, entonces el modelo GOMS in-
cluye una serie de Reglas de Seleccién
para elegir el Método apropiado depen-
diendo del contexto.

Una de las caracteristicas mds impor-
tantes del modelo GOMS es que el cono-
cimiento practico es descrito de forma
que pueda ser, de hecho, llevado ala préc-
tica. La idea con la que se construye el
modelo es que alguien pueda seguir la
descripcién de GOMS, ejecutar las accio-
nes descritas y llevar realmente a cabo la
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tarea. La identificacién y la definicién de
los objetivos del usuario suele ser dificil
debido a que, como hemos visto, se debe
examinar la tarea que el usuario trata de
desempefiar con cierto detalle. Este exa-
men implica ir mds alld del dispositivo
que se quiere utilizar para incluir, ade-
m4s, el contexto del trabajo en el cual se
utiliza ese dispositivo. Esta consideracién
es especialmente importante en el disefio
y el perfeccionamiento de un dispositivo
nuevo. Un buen disefio no s6lo incorpora-
ré la tarea aislada, sino que incluird ade-
mads el modo en que el dispositivo serd
empleado en el contexto de trabajo.

Una vez desarrollado, GOMS puede
contribuir a establecer predicciones so-
bre el aprendizaje y el desempefio de los
usuarios con un sistema determinado.
Una descripcién GOMS es también una
ayuda para determinar un conjunto de
decisiones de disefio considerando el
punto de vista del usuario, por lo que
resulta ttil durante y tras el disefio de
cualquier dispositivo o sistema. Por dlti-
mo, también es una descripcion de lo que
el usuario debe aprender, de forma que
puede servir como base para obtener in-
formacién de referencia y para los pro-
gramas de entrenamiento.

Como hemos visto, llevar a cabo un
andlisis de tareas GOMS implica definir y
describir con una notacién formal los ob-
jetivos, operadores, métodos y reglas de
seleccion del usuario. Precisamente uno
de los problemas del modelo GOMS es la
dificultad técnica que conlleva la escritu-
ra de las reglas de produccién, proceso
muy similar a la programacidn en lengua-
je ensamblador. La literatura ofrece dis-
tintas alternativas para hacer mds asimila-
ble el proceso de elaboracién de los mo-
delos, entre las que destacaremos, si-

guiendo a Kieras (1991), el NGOMSL, de
“Natural GOMS Language” (Lenguaje
GOMS Naturalizado). La ventaja de
NGOMSL, el método de descripcién que
hemos seguido, consiste en mantener una
relacién directa con el modelo de produc-
cién de reglas subyacente (es decir,
GOMS), siendo a la vez relativamente
facil de leer y escribir.

Paso 3. La comparacion entre la
descripcion formal y el simulador

La evaluacién de un simulador debe
ser multidimensional. La elaboracién de la
descripcién GOMS permite comprobar si
es posible reproducir en el simulador todo
el proceso de estiba y desestiba. Esto es,
GOMS permite comprobar la fidelidad en
el procedimiento, indicando si contamos
con los instrumentos necesarios para cum-
plir los objetivos que permiten llevar a
cabo la tarea, tal como ocurre en la vida
real. Pero la evaluacién de la simulacién
exige tener en cuenta otras dimensiones
complementarias a la procedimental: re-
gistrar si los tiempos de ejecucién en el
simulador son paralelos a los tiempos rea-
les; observar los comportamientos de las
cargas simuladas y las cargas naturales;
comparar la reproduccién de sonidos y
sensaciones tdctiles; niveles de estrés pro-
porcionados (registros psicofisiol6gicos
basales en el simulador y en la gria, medi-
das de autoinforme), etc. En su sentido glo-
bal, la evaluacién del simulador es posible
gracias al andlisis empirico llevado a cabo
durante el proceso general del andlisis de
tareas, incluyendo los procesos de observa-
cién, entrevistas, etc. (Lucas, Valero, Garcia-
Ros, Lozano, Fuertes y Pérez, 1999).

Como consecuencia de este anélisis de
tareas fue posible constatar la existencia de
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Newell (1983). GOMS ha sido probable-
mente el método formal de representacién
de interfaces de usuario mds influyente en
el campo de la interaccién hombre-ordena-
dor (Valero, 1996).

El modelo GOMS parte de la idea de
que la estructura cognitiva de un usuario a
la hora de realizar una tarea con un sistema
se compone de una serie de conjuntos de
objetivos, operadores, métodos y reglas de
seleccién:

a) Un objetivo es algo que el usuario
quiere conseguir hacer. El analista
tratard de identificar y representar
los objetivos de los usuarios norma-
les. Por lo general, en la medida en
que impliquen subobjetivos, tendrdn
una disposici6n jerdrquica. La des-
cripcién de un objetivo es un par
accién-objeto (verbo-sustantivo).

b) Los operadores son actos cognitivos,
motores o perceptivos que el usuario
lleva a cabo. Al igual que los objeti-
vos, forman un par accién-objeto, pero
en un modelo GOMS un objetivo es
algo que debe llevarse a cabo, mien-
tras que un operador simplemente se
ejecuta. Esta divisi6n se basa en la in-
tuici6én y depende del nivel de andlisis.
La conducta del usuario podria ser tra-
zada como una secuencia de estas ope-
raciones. Los operadores definen la fi-
neza -o grano - de andlisis con el que el
modelo GOMS ha sido realizado (el
nivel méximo de detalle establecido
en la descripcién).

¢) Los métodos describen una secuen-
cia o serie de pasos que llevan a
cumplir un objetivo. Es una de las
maneras en las que un usuario alma-
cena su conocimiento de una tarea.
Se supone que ese conocimiento ya

se posee (el usuario no debe impli-
carse en un proceso de solucién de
problemas para lograr sus objeti-
vos). Es posible que un Método re-
quiera la ejecucion de una serie de
subobjetivos, de modo que los Méto-
dos tienen una estructura jerarquica.
Describir los métodos es el aspecto
central del andlisis de tareas.

d) Las reglas de seleccion se formulan
con el propdsito de dirigir el control
sobre el método apropiado para
cumplir un objetivo. Para alcanzar
un objetivo puede haber mds de un
método correcto para realizar la ta-
rea. Las reglas de seleccién facilitan
la eleccién idénea de cada método
en cada situacion.

Estas cuatro entidades permiten reali-
zar una descripcién jerarquica de la forma
ideal en que un usuario realizaria una ac-
cién: GOMS es un modelo hipotético de
c6mo hacemos cosas. En resumen: el mo-
delo GOMS consiste en una serie de des-
cripciones relativamente formales de los
Métodos necesarios para conseguir una
serie de Objetivos especificos. Los Méto-
dos son series de pasos consistentes en
Operadores, que el usuario ejecuta. Si hu-
biese més de un Método para conseguir un
Objetivo, entonces el modelo GOMS in-
cluye una serie de Reglas de Seleccién
para elegir el Método apropiado depen-
diendo del contexto.

Una de las caracteristicas mds impor-
tantes del modelo GOMS es que el cono-
cimiento préctico es descrito de forma
que pueda ser, de hecho, llevado ala pric-
tica. La idea con la que se construye el
modelo es que alguien pueda seguir la
descripcién de GOMS, ejecutar las accio-
nes descritas y llevar realmente a cabo la
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tarea. La identificaci6n y la definicién de
los objetivos del usuario suele ser dificil
debido a que, como hemos visto, se debe
examinar la tarea que el usuario trata de
desempeiiar con cierto detalle. Este exa-
men implica ir mds alld del dispositivo
que se quiere utilizar para incluir, ade-
mds, el contexto del trabajo en el cual se
utiliza ese dispositivo. Esta consideracion
es especialmente importante en el disefio
y el perfeccionamiento de un dispositivo
nuevo. Un buen disefio no sélo incorpora-
rd la tarea aislada, sino que incluird ade-
mads el modo en que el dispositivo serd
empleado en el contexto de trabajo.

Una vez desarrollado, GOMS puede
contribuir a establecer predicciones so-
bre el aprendizaje y el desempeiio de los
usuarios con un sistema determinado.
Una descripcién GOMS es también una
ayuda para determinar un conjunto de
decisiones de disefio considerando el
punto de vista del usuario, por lo que
resulta ttil durante y tras el disefio de
cualquier dispositivo o sistema. Por ulti-
mo, también es una descripcién de lo que
el usuario debe aprender, de forma que
puede servir como base para obtener in-
formacion de referencia y para los pro-
gramas de entrenamiento.

Como hemos visto, llevar a cabo un
andlisis de tareas GOMS implica definir y
describir con una notacién formal los ob-
jetivos, operadores, métodos y reglas de
seleccidn del usuario. Precisamente uno
de los problemas del modelo GOMS es la
dificultad técnica que conlleva la escritu-
ra de las reglas de produccién, proceso
muy similar a la programacién en lengua-
je ensamblador. La literatura ofrece dis-
tintas alternativas para hacer mds asimila-
ble el proceso de elaboracién de los mo-
delos, entre las que destacaremos, si-

guiendo a Kieras (1991), el NGOMSL, de
“Natural GOMS Language” (Lenguaje
GOMS Naturalizado). La ventaja de
NGOMSL, el método de descripcién que
hemos seguido, consiste en mantener una
relacién directa con el modelo de produc-
cién de reglas subyacente (es decir,
GOMS), siendo a la vez relativamente
facil de leer y escribir.

Paso 3. La comparacion entre la
descripcion formal y el simulador

La evaluacién de un simulador debe
ser multidimensional. La elaboracién de la
descripcién GOMS permite comprobar si
es posible reproducir en el simulador todo
el proceso de estiba y desestiba. Esto es,
GOMS permite comprobar la fidelidad en
el procedimiento, indicando si contamos
con los instrumentos necesarios para cum-
plir los objetivos que permiten llevar a
cabo la tarea, tal como ocurre en la vida
real. Pero la evaluacién de la simulacién
exige tener en cuenta otras dimensiones
complementarias a la procedimental: re-
gistrar si los tiempos de ejecucién en el
simulador son paralelos a los tiempos rea-
les; observar los comportamientos de las
cargas simuladas y las cargas naturales;
comparar la reproduccién de sonidos y
sensaciones tdctiles; niveles de estrés pro-
porcionados (registros psicofisiolégicos
basales en el simulador y en la gria, medi-
das de autoinforme), etc. En su sentido glo-
bal, la evaluacién del simulador es posible
gracias al andlisis empirico llevado a cabo
durante el proceso general del andlisis de
tareas, incluyendo los procesos de observa-
cion, entrevistas, etc. (Lucas, Valero, Garcia-
Ros, Lozano, Fuertes y Pérez, 1999).

Como consecuencia de este anélisis de
tareas fue posible constatar la existencia de
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divergencias entre el funcionamiento del
sistema simulador y el desempefio real de
la tarea. De este modo, se establecieron un
conjunto de objetivos informéticos dirigi-
dos a incrementar la fidelidad del simula-
dor. Los objetivos se han centrado en el
concepto de fidelidad en el equipamiento
(su apariencia general, la funcionalidad de
la instrumentaci6n), sensorioperceptiva
(dindmica -aceleraciones, vibraciones e
inercias -, visual y auditiva), respecto a los
pardmetros del entorno portuario y de las
situaciones concretas de la tarea (efectos
atmosféricos, distribucién de las cargas en
el barco, tipo de contenedores, etc.) y psi-
colégica (valoracién de los monitores
como duplicado del real). Sin embargo, no
queremos dejar de destacar que GOMS
s6lo representa una descripcion formal del
desarrollo ideal de la tarea, que hemos
complementado con la observacion siste-
matica del desempeifio, las entrevistas con
expertos y la consideracién para el disefio
instruccional de condiciones y situaciones
de trabajo que exceden a la descripcién
efectuada mediante este procedimiento de
andlisis de tareas.

El problema de los disefios de
instruccion

Usos y tipos de simulacion: Simulacion
de propdsito general y simulacion
instruccional.

No todos los simuladores se requieren
para lo mismo, y la importancia de los pro-
blemas que pueda presentar un simulador
variard en funcién de nuestros prop6sitos
para con él. Los simuladores pueden servir
para muchas cosas. Algunos simuladores
se disefian principalmente con una finali-
dad lidica, de entretenimiento, y recrean

realidades que pueden ser existentes o
inexistentes (virtuales). Otros simuladores
pueden servir como recurso econémico:
vendiendo simuladores (como objeto de
consumo) o ahorrando dinero y problemas
al emplearlos. Los simuladores también
son la forma en que una empresa puede
adquirir cierto status tecnolégico, etc.
Pero la funcién que aqui nos interesa es
la del simulador como herramienta de entre-
namiento y formacién, y en este sentido po-
demos pensar en dos tipos de simuladores:

a) Simuladores que ensefian acerca de
algo. Son los simuladores que se
emplean cuando queremos compro-
bar hipétesis sobre el funcionamien-
to de algin dispositivo inanimado,
u organizable en un sistema o con-
texto dado. Por ejemplo, como res-
ponderd una macroestructura de ce-
mento para una plataforma petrolife-
raen el Artico (suponiendo una serie
de corrientes, temperatura, etc.).

b) Simuladores que ensefian cémo ha-
cer algo. En estos simuladores tam-
bién podemos comprobar hipétesis
sobre el funcionamiento de un dis-
positivo en un sistema dado. Pero en
este caso el “dispositivo” que se in-
troduce es un ser humano que trata
de aprender y ejercitar una serie de
habilidades necesarias para funcio-
nar en un contexto dado que est4 si-
mulado, como en el caso de un simu-
lador de vuelo. Un ser humano tiene
unas caracteristicas especiales que
deben ser tenidas en consideracién.
Una de las mds importantes es que
tiene capacidad de aprender y de
decidir por si mismo. Teniendo esto
en cuenta, podemos emplear un si-
mulador de dos maneras:
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1. Dejar que ese ser humano apren-
da por mera préctica, que reaccio-
ne al entorno (simulado) y vaya
desarrollando asi estructuras
cognitivas, modelos mentales, y
capacidades psicomotrices. Dejar
que él se adapte al entorno como
pueda en funci6n de sus objeti-
vos. Se trata de la libre autoorga-
nizacién de la experiencia y el
conocimiento. En este caso sélo
requerimos una alta fidelidad
para el simulador: una mdxima
semejanza con la realidad mode-
lada, una méxima corresponden-
cia estimular entre simulador y
realidad. Llamaremos a éstos si-
muladores de propdsito general,
y se definen por contribuir pasi-
vamente al aprendizaje.

2. Guiar, en ese ser humano, la ad-
quisicién y el desarrollo de las es-
tructuras cognitivas y capacida-
des psicomotrices necesarias para
llevar a cabo la tarea (el objetivo).
Para ello no dejamos que el indi-
viduo se adapte sin mds al entor-
no sino que hacemos que el entor-
no contribuya al aprendizaje,
adaptandolo al nivel de desarrollo
del individuo'. La autoorganiza-
ci6n de la experiencia y el conoci-
miento es racionalizada y dirigida
con arreglo a los objetivos.

Una alta fidelidad para el simulador
serd necesaria en los estadios finales del
aprendizaje (mdxima complejidad). Antes

de esto son necesarios una serie de entor-
nos de simulacién irrealmente simplifica-
dos que contribuirdn al aprendizaje. La fi-
delidad se combina con la organizacién de
la informacién que el individuo procesa
durante el aprendizaje’ y de ese modo se
optimiza la utilidad de la simulacién. Lla-
maremos a éstos simuladores instruccio-
nales, y se definen por contribuir activa-
mente al aprendizaje.

En resumen, las simulaciones disefia-
das con una funcién instruccional, a dife-
rencia de las simulaciones de propdsito
general, cuyo fin primordial es la mera
obtencién de un modelo lo suficientemente
bueno de la realidad, exigen una cuidado-
sa consideracién de las dimensiones relati-
vas a procesos de aprendizaje en términos
de determinaci6n de objetivos, presenta-
cién de informaci6n, sistemas de retroali-
mentacién inmediata y diferida, secuencia-
lizacién de tareas, criterios de evaluaciény
transferencias, en aras a una mayor utilidad
para la formacion.

Sintesis de la elaboracion del disefio
instruccional.

Tal como hemos expuesto en la intro-
duccidn, el proceso necesario para integrar
los componentes y condiciones necesarias
para disefiar simuladores instruccionales
(figura 1) requiere un extenso andlisis de
tareas, y ademds supone el compromiso de
determinar la informacién y las secuencias
de aprendizaje que se proporcionarén al
aprendiz y los medios para su evaluacion.
En este sentido, y como veremos a conti-

1. En realidad la mayoria de videojuegos incorporan estadios de practica secuenciados en dificultad que
aseguran que el sujeto se lo pase bien: hasta que no supera un grado de dificultad determinado, no puede pasar

al siguiente escenario, mds complejo que el anterior.

2. Al igual que disefiar escenarios irrealmente dificultosos pueden preparar para afrontar problemas y errores

poco habituales.
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nuacion, se han establecido tres niveles en
cuanto a la secuencializacién de conteni-
dos: el macronivel, el mesonivel y el
micronivel.

Niveles en el disefio de instruccion:
macro, meso y microestructura

El disefio de instruccién parte del ané-
lisis previo de tareas, adoptando una pers-
pectiva que enfatiza el desarrollo y la se-
cuencializacién de pricticas con tareas
realistas y significativas, de modo que el
sujeto ejecute con el simulador tareas com-
pletas, secuencializadas en orden de difi-
cultad y que suponen simplificaciones de
las tareas reales. Esto ocurre asi a excep-
ci6n del primer médulo en el que se prac-
tican habilidades bdsicas de caracter recu-
rrente en la realizacién de tareas. Desde
esta perspectiva, en el disefio de instruc-
cién se consideran tres niveles distintos: el
macronivel (el establecimiento de conjun-
tos de habilidades a entrenar y la secuen-
cializacién de las mismas), el mesonivel
(casos tipo a tratar en cada cluster de habi-
lidades a desarrollar) y el micronivel (ta-
reas o problemas con formatos distintos).

En funcién de las caracteristicas de las
tareas y del contexto de entrenamiento
aplicamos, como parte de una aproxima-
cién desde la metodologia de prototipos
(Tripp y Bichelmeyer, 1990) el modelo
4CID (Induccién, Compilacién, Codifica-
ci6én y Elaboracion) desarrollado por Van
Merriénboer (1997), que responde al and-
lisis y descomposicién de la tarea en una
jerarquia de habilidades constituyentes, el
establecimiento de la relacién entre las
mismas, asi como la seleccién y especifi-
cacién de los métodos instruccionales jun-
to a los distintos materiales y formatos de
presentacién de la informacién.

Diseiio de instruccion: la
macroestructura

La elaboracién de la macroestructura
implica determinar y secuencializar las
habilidades a integrar en el proceso de ins-
truccién. El origen de este proceso se sitia
en el anélisis de tareas que debe permitir la
identificacién de las habilidades implica-
das, asi como su relacion tanto vertical (los
prerrequisitos de aprendizaje de cada mé-
dulo) como horizontal (la adquisicidn si-
multdnea de conjuntos de habilidades). Del
mismo modo, tomando como referencia el
andlisis de tareas se establecerd un proce-
so de entrenamiento a partir de una aproxi-
macién basada en flujos (paths) de tareas
completas cada vez mds complejas o en la
fragmentacién e integracién de los compo-
nentes de la misma. Finalmente, los médu-
los de habilidades asi definidos constitu-
yen bloques de contenido y/o médulos de
instruccién, con objetivos descritos en tér-
minos operativos en cuanto a condiciones
y niveles de ejecucién a conseguir.

A continuacién se presenta una sinte-
sis de los médulos del disefio de instruc-
cién desarrollados para las tareas de estiba
y desestiba (tabla 1).

Diserfio de instruccion: mesoestructura
y microestructura

Una vez establecida la estructura gene-
ral del disefio de instruccién nos ocupamos
de la secuenciacién de las actividades den-
tro de cada médulo. Para ello es necesario
establecer cudles van a ser los criterios de
secuenciacion de las tareas en orden de
complejidad y de los prerrequisitos de
aprendizaje de las mismas en cada médulo,
seleccionando casos o situaciones tipo a
incorporar. Por lo general se siguen dos
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Tabla 1. Sintesis de los médulos del disefio de instruccién.

Nombre del modulo

Descripcion

Mobdulo 0:
Habilidades basicas

Ejecucion de trayectorias.
Elaboracién de referencias.
Enganchar y soltar la carga.

Modulo 1:
Trabajo en cubierta

Operar con varios contenedores.
Aprender el sentido global de la tarea.
Seguimiento de prescripciones especificas.

Modulo 2:
Trabajo en bodega con
guias

Familiarizacion con la bodega.
Llenado/vaciado sistemético de bodegas.
Seguimiento de prescripciones especificas.

Modulo 3:
Prdctica de trimado
(cubierta)

Trimado y toma de referencias.
Préctica con distintos angulos.
Seguimiento de prescripciones especificas.

Modulo 4:
Prdctica de trimado

(bodega)

Toma de referencias y practica con distintos angulos.
Técticas especiales (“atochar”).
Seguimiento de prescripciones especificas.

Modulo 5:
Respuesta natural del
buque

Préctica de estiba y desestiba.
Seguimiento de prescripciones especificas y genéricas.

Modulo 6:
Buques de distintos
tamarnos

Practica de estiba y desestiba.
Seguimiento de prescripciones especificas y genéricas.

Moédulo 7:
Tdcticas especiales

Tapado y destapado de bodegas.
Trabajo con cargas poco habituales.
Trabajo en bodega sin guias.

Practicas especiales de estiba/desestiba.
Trayectorias especiales.

criterios generales y sus combinaciones en
la elaboracion de los médulos: de lo simple
alo complejo y de lo general alo particular.

El criterio simple/complejo conjuga as-
pectos tales como el nimero de habilidades
implicadas en cada tarea, la dificultad inhe-
rente a cada tarea o subtarea implicada y el
efecto de la simultaneidad (que supone la

aparicion de nuevas complejidades). Muchas
actividades simples por separado son com-
plejas al tener que hacerlas ala vez. Un ejem-
plo claro de esto es el manejo de la trayecto-
ria del spreader (dispositivo con el que la
grida engancha los contenedores). Mover dos
controles por separado en serie es mds simple
que mover dos controles simultineamente
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para trazar una parébola. La complejidad es
inherente a la simultaneidad.

El criterio global/particular se refiere ala
especificidad de la tarea. La dificultad inhe-
rente a este criterio radica en la sensibilidad
al contexto que es necesario desarrollar para
identificar soluciones concretas pararesolver
problemas definidos y con entidad propia. En
un principio los ejercicios tienen un cardcter
global: trasladar, subir, cargar. La particula-
rizacién aparece con elementos poco sutiles
como el peso y la distancia. Poco a poco sur-
gen actividades cuya resolucion requiere un
dominio mds especifico, especialmente de la
elaboraci6n y control de las referencias: le-
vantar la tapa de una bodega, estibar con el
barco escorado y empopado, estibar en bode-
gas sin guias, etc.

Se procede asi a la determinacién de
las sesiones de entrenamiento, especifican-

do el formato de las tareas concretas a de-
sarrollar, la magnitud y variabilidad de
préctica que es conveniente proporcionar,
la informacién previa y el tipo de soporte
que se suministrard al aprendiz, las carac-
teristicas de la retroalimentacién informa-
tiva-correctiva y el establecimiento de cri-
terios de ejecucién. La realizacién de esta
tarea se efectda basdndose en el Modelo
CDT -Teoria de los Componentes Instruc-
cionales de Merrill- (Merrill, 1983) deter-
minando las practicas en funcién del obje-
tivo de las mismas, ya sea para la adquisi-
cién de una habilidad o informacién, para
la aplicacién de lamisma y/o el desarrollo
de estrategias cognitivas o para la genera-
lizacién ésta. La figura 4 presenta un ejem-
plo gréfico de algunos ejercicios presentes
en el médulo 0, que estd compuesto de un
total de 8 practicas y 30 ejercicios.

SRR o
Préctica 2. Ejercicio 1.
Desplazamientos adelante/atras.

/]

Inicio

Préctica 8. Ejercicio 2 Circuito de carga y descarga (disposicién A) con pletinas de ajuste.

Figura 4. Ejemplos gréficos de ejercicios.
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Adicionalmente, en el disefio de cada
préctica especifica se han incorporado di-
versos componentes instruccionales para
facilitar el aprendizaje, entre los que pode-
mos destacar:

1. Una serie de mensajes instrucciona-
les dirigidos a facilitar al estudian-
te el aprendizaje (por ejemplo, diri-
gir atencién, tomar decisiones, esta-
blecer objetivos y pasos, ejecutar
acciones).

2. El establecimiento de sistemas de
retroalimentacién informativa-
correctiva, tanto para habilidades
recurrentes como no recurrentes.

3. La determinacién de mensajes di-
décticos a proporcionar en funcién
de los niveles de ejecucién segiin el
objetivo instruccional.

Estos dos tltimos puntos estan directa-
mente relacionados con el apartado del ané-
lisis de tareas sobre el establecimiento de las
medidas de ejecucién. Es preciso determi-
nar qué variables resultan relevantes, como
las vamos a operativizar e implementar
informéticamente para poder ser registra-
das, y decidir un mecanismo para que esas
variables sean evaluadas y c6mo se las va-
mos a presentar al sujeto (por ejemplo, a
través de la comparacién directa de la ejecu-
cién del sujeto con los niveles esperados y/
o de la enumeracién de errores), con el ob-
jeto de elaborar un criterio de evaluacién del
aprendizaje y de ajustar la retroalimenta-
cién de la propia ejecucién.

Otros componentes instruccionales
Esta propuesta pretende integrar la exis-

tencia de un Modo Instructor (en el que el
instructor puede definir las tareas a ejecutar,

determinando la aceleracién y/o repeticién
de précticas en funcién del ritmo de consecu-
ci6n de los objetivos), un Modo Instruccién
(en el que el sujeto desempeiia las practicas
previamente definidas y secuencializadas en
cuanto complejidad) y un Modo Libre (don-
de el aprendiz es quien decide el nivel de
complejidad al que quiere practicar).

Disefio de la interfaz. Implementacién
informadtica, disefio de la interfaz y deter-
minacién de medidas en el simulador.

La interfaz para el disefio de instruc-
cion. El sistema simulador permite optar
por diversos modos de instruccién (modo
instructor, modo libre, modo instruccién)
por lo que ha sido necesario diseiiar el ac-
ceso del usuario a cada uno de esos modos.
De nuevo se ha recurrido a GOMS para
diseiiar las operaciones a través de las cua-
les el usuario elegird entre las distintas al-
ternativas. Queremos que el usuario pueda
decidir el tipo de practica que va allevar a
cabo y el nivel de complejidad de la infor-
macioén sobre los resultados de su practica
que puede obtener. Se aprovechan asf las
potencialidades del GOMS para disefiar
tareas que aun no existen, incluyendo el
tipo de usuario (aprendiz, monitor) durante
el disefio de la interfaz.

No debe confundirse esta forma de
interaccion con la que el usuario pueda tener
con el simulador durante la practica (retroali-
mentacion on-line). Como agente externo, el
usuario tiene la posibilidad de decidir en qué
“realidad simulada” quiere introducirse y el
tipo de evaluacién sobre su desempefio que
obtendr4 al finalizar la practica. De modo que
se trata de disponer la informacién necesaria
para poner en marcha la opcién deseada en el
sistema simulador; una informaci6n que per-
mite el didlogo entre el usuario y el sistema.

El “mapa” que permite la eleccién de
la practica responde a una 16gica de disefio
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bastante comun en las interfaces con orde-
nadores. Se trata de un conjunto de cuadros
de didlogo que aparecen en pantalla sobre
las que el usuario va indicando sus eleccio-
nes. Cada eleccién varestringiendo y aco-
tando el conjunto de opciones restantes
hasta que el usuario completa el conjunto
de sus preferencias. El sistema ha sido pen-
sado para que puedan variarse los distintos
pardmetros implicados en la tarea. El
Modo Libre permite una seleccién total-
mente personalizada de los distintos paré-
metros relativos a la carga, al barco, o al
contexto. E1 Modo Instruccién incluye una
seleccién preestablecida de estos pardme-
tros (representa el conjunto de valores que
se incluyen por defecto). Tal como se re-
fleja en la figura 1, uno de los objetivos de
este trabajo consiste en mantener la posibi-
lidad de que el disefio pueda ser continua-
mente mejorado. Por ello debe ser posible
cambiar -segun el criterio de los expertos o
criterios de tipo empirico- cada uno de los
pardmetros que operan en los médulos por
defecto o crear médulos nuevos: para ello
se ha de operar en el Modo Instructor.

Determinacion de medidas en el simu-
lador y evaluacién. La salida de la infor-
macion que el sistema proporciona al usua-
rio sobre su propio desempefio debe ser
cuidadosamente planeada. Este es un as-
pecto relevante del disefo, pues puede in-
cidir indirectamente sobre el desempefio.
El sistema ha sido disefiado para que sea
posible elegir restimenes evaluativos sobre
cada uno de los pardmetros que constitu-
yen cada practica. Estos registros, referi-
dos a variables como el tiempo, el nimero
de movimientos, el ndmero de intentos, los
dngulos, las trayectorias, etc., pueden ob-
tenerse con bastante detalle. El conjunto de
medidas es bastante extenso, lo cual bene-
ficia a los propésitos de la investigacién y
al andlisis sobre la ejecucién de la tarea,
pero puede resultar excesivamente detalla-
do con vistas a una valoraciéon mds rdpida
y concisa del desempefio de un aprendiz.
Por ello, con el dnimo de simplificar la ta-
rea de (auto-)supervisién del proceso de
aprendizaje, han sido disefiados una serie
de indicadores gréaficos mds sintéticos,
como el que se muestra en la figura 5.

Prictica nimero 4. Médulo 3:

N W
w o
[
IHRRA

e g e~
(3]
T

<
T

Ejercicio N°...

Leyenda
- Tiempo promedio de la practica: -
- Tiempo promedio de la poblaciém =~
- Tiempo para cada ejercicio: —
« Méaximo y minimo:

Figura 5. Sintesis evaluativa ofrecida al usuario.
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Conclusion

Un simulador es un dispositivo con un
gran potencial como instrumento de apren-
dizaje por varios motivos. Por un lado, las
posibilidades tecnoldgicas actuales ya per-
miten obtener simulaciones muy realistas,
y es de esperar que la fidelidad de los simu-
ladores mejore en un futuro préximo, con
lo que podremos facilitar la interaccién y el
aprendizaje en contextos complejos y/o de
riesgo. Sin embargo, tal como hemos ido
destacando a lo largo de estas paginas, cen-
trarnos en incrementar la fidelidad en aras
a facilitar el transfer puede inhibir el
aprendizaje en las fases iniciales del proce-

0. Y, alainversa, si optamos por degradar:

la fidelidad del simulador de cara a facili-
tar la adquisicién de competencias en los
niveles formativos iniciales estaremos
minando su capacidad para transferirlas a
la operativa real. Por tanto, lo ideal parece
ser ajustar la fidelidad de los sistemas si-
muladores al nivel conocimientos y habili-
dades que presentan los sujetos inmersos
en el proceso de aprendizaje. Mds especi-
ficamente, con sujetos expertos (p.e., pro-
gramas de reciclado) y avanzados (fases
finales de la instruccién) primando la fide-
lidad y, con sujetos novatos primando el
aprendizaje de reglas y procedimientos en
entornos que son una simplificacién del
real.

Un simulador puede, ademds, ser muy
flexible en el modelado de distintos tipos
de circunstancias reales. Por ejemplo, si se
considera necesario, un simulador puede
limitarse -modelando por debajo de sus
posibilidades tecnolégicas- a reproducir un
subjconjunto muy restringido de variables
que aparecen en larealidad y, en definitiva,
puede ser mucho mds simple de lo que es 1a
realidad. Esta flexibilidad en la seleccién

de contenidos es lo que hace del simulador
un gran aliado de los programas y disefios
de instruccién, transformadndolo de hecho
en el medio instruccional por excelencia.
Por lo general la realidad en la que debe-
mos actuar se manifiesta en forma comple-
jay relativamente impredecible. Una de las
mayores virtudes de un simulador es que
puede ser en principio “irreal” (mucho mds
simple que la realidad) para ir acercando-
se a la realidad conforme avanza la prepa-
racién del sujeto que se prepara (figura 6).

Por todo ello, disefiar y construir un
simulador instruccional nos lleva a preocu-
parnos de dos cuestiones: la fidelidad del
simulador y el disefio instruccional que
incorpora. Como hemos podido ver, obte-
ner una simulacién fiel no es el tnico ob-
jetivo que debe ser planteado en el desarro-
1lo de un simulador instruccional, aunque
la fidelidad, en la medida que se relaciona
con la transferencia del aprendizaje, deba
ser tasada de alguna manera. Nuestra for-
ma de acometer este problema ha resulta-
do en MEVAFIS. Ademds de resultar un
método efectivo para cumplir este requeri-
miento, esta metodologia parte de un ané-
lisis de tareas extenso, complementando
los requerimientos del disefio instruccional.

Pero la mdxima fidelidad sélo debe
preocuparnos especialmente en los estados
mds avanzados de la instruccién. Mds im-
portante, en principio, es la cuestién de la
optimizacién de las potencialidades del
simulador lo que nos obliga a centrarnos en
el disefio instruccional del mismo, en cémo
debe plantearse la estructura y orden de los
contenidos y habilidades a incorporar.
Evidentemente, y en dltima instancia, se
exigird que el empleo de simuladores ins-
truccionales contribuya efectivamente al
aprendizaje y dominio de un conjunto de
tareas determinado. Tal exigencia no tiene
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Niveles progresivos de
cjecucion alcanzados con cl simulador

Nivel
promedio
de
ejecucion
enla
realidad

Figura 6. La fidelidad y los contenidos instrucionales en un simulador instruccional.

porqué agotarse en la obtencién de una
gran fidelidad, cuyo efecto en la transfe-
rencia de aprendizaje abriga no pocas con-
troversias. De aquf que, en nuestra opi-
nién, merezca la pena centrarse en los pro-
cesos (andlisis de tareas, andlisis del cono-
cimiento experto) que permitan la aprehen-
sién, sintesis, y secuenciacion de los con-
tenidos que deben ser incluidos en el dise-
fio del simulador, y en el desarrollo estruc-
tural del propio disefio y en su implemen-
tacion en el simulador. Tales son, junto a
las posibilidades tecnoldgicas de las que
dispongamos, los procesos clave en el éxi-
to del simulador como instrumento de
aprendizaje.
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