EXPERIMENTACION
EN EVACUACION CON INFANTES
DE MARINA

Dedicado a los infantes de Marina que Heitor MARTINEZ GRUEIRA
hicieron posible este estudio, que es «de, por
y para ellos». m (Ing.)
Introducciéon

A capacidad de controlar y mejorar la calidad de
un proceso se ha convertido en una estrategia
esencial para una amplia gama de organizaciones,
que engloba fabricantes, distribuidores, institucio-
nes publicas, etc., al objeto de velar por la calidad
como modelo de excelencia para tratarla como
ventaja competitiva frente a adversarios.

El procedimiento del disefio de experimentos
es una de las herramientas mas relevantes de la
metodologfa 60. Actia en un ciclo temprano del
proceso de investigacion, tratando de identificar
los diferentes factores que intervienen y cuantifi-
cando su grado de implicacién en una posterior
fase de optimizacion.

La aplicacion efectiva de un Disefio Estadistico
de Experimentos (DEE) sé6lido permite emplear un
método de estudio de los diferentes factores que
intervienen en un proceso para lograr un producto
final optimizado, de calidad, de gran confiabilidad
o de mejor rendimiento.

Esta metodologia se basa en un disefio facto-
rial resumido en dos niveles de significacién (2%),
puesto que estos diseflos resultan particularmente
mds utiles para determinar qué variables o facto-
res intervienen en un proceso de estudio y en qué
grado se implican. Pueden concluir igualmente una contraccioén o rechazar la
hipétesis inicial planteada, verificando la infima o nula influencia de las varia-
bles de estudio.
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De acuerdo con el Principio de Pareto (1), que presupone que el 80 por 100
de las consecuencias suelen estar debidas a un 20 por 100 de las causas vy,
como consecuencia de la inevitable limitacién de recursos, tendrd que velarse
por su asignacién 6ptima, tratdndose el mayor ratio de efectos indeseados
posible.

Para tratar esta problemadtica, resulta indispensable identificar sobre qué
factores de un proceso y con qué grado se podria tratar la optimizacion de
consecuencias adversas con los recursos disponibles. Por ello, el estudio
convenido deberd discernir qué variables o factores influyen realmente en
determinadas consecuencias de un proceso, aunque ello implique el tratamien-
to de pardmetros de dificultoso control.

Aunque tradicionalmente se ha modelado el disefio de una poblacién en
base a un muestreo estratificado o en virtud de la funcién caracteristica que
define al grupo objeto del estudio, posteriormente se aplicaban técnicas de
andlisis de la varianza (ANalysis Of VAriance, ANOVA). Actualmente dis-
ponemos de otras metodologias y técnicas mediante las cuales es posible
adentrarse en el disefio de experimentos, que resultardn igualmente represen-
tativos, sin necesidad de aplicar técnicas de anélisis un tanto complejas.

En este articulo se llevard a cabo la descripcion de los pasos seguidos en
base a la metodologia del DEE, al objeto de modelar el desplazamiento de una
poblacién embarcada y mostrar sus caracteristicas mas relevantes, haciendo
especial énfasis en la potencia de resolucion e inferencia de conocimiento
logradas.

Actualidad

El tema de evacuacion de buques ha cobrado gran protagonismo en la
Armada, para dar cumplimiento a la nueva normativa OTAN con su Naval
Ship Code (2) (NSC), en aras de aplicarla en las nuevas construcciones nava-
les proyectadas. Esta normativa resulta relevante (capitulo VII), puesto que
regula por primera vez el Escape, Evacuacion y Rescate (EER).

Desde la Subdirecciéon General de Planificacion, Tecnologia e Innovacién
(SDG PLATIN) de la Direccién General de Armamento y Material (DGAM),
y en el marco del Programa COINCIDENTE, se ha mostrado gran interés por
el desarrollo de proyectos de estudio para la aplicacién de esta nueva normati-
va y maxime tras resultar seleccionado un proyecto de esta indole entre mds
de doscientos proyectos diferentes.

(1) Vilfredo Federico Pareto (1846-1923) fue un fildsofo, economista e ingeniero italiano.
(2) (ANEP-77) Allied Naval Engineering Publication.
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Desde un punto de vista tecnoldgico, resulta muy atractivo el estudio de
parametrizacion y configuracién de un sistema con las caracteristicas propias
de una fuerza embarcada de la Armada, asi como el desarrollo de un modelo
matemadtico perfectamente validado que permita disefiar, optimizar y simular
una determinada situacién de emergencia.

Para lograr una correcta parametrizacion de las caracteristicas o factores
implicados y garantizar el desarrollo de un proceso de simulacién lo suficien-
temente representativo, se justifica la necesidad de recurrir al disefio de una
gama de ensayos cuyos resultados han de justificar su validez, ademds de
ajustarse a la resolucion del problema planteado.

La problematica que se le presenta a la Armada fue tratada mediante un
proyecto de investigacion gestado en el Gabinete de Investigacion Militar Opera-
tiva y Estadistica de la Armada (GIMOE), dadas sus capacidades y su labor
investigadora, dirigido al estudio de un buque cualquiera en situacion de servicio
activo o en fase de disefio. Se inicia con ensayos diversos y el posterior andlisis
de los datos recopilados, al objeto de disponer de un repositorio con el que tratar
la configuracion de la herramienta de simulacién (maritimeEXODUS) (3) inclui-
da en la normativa IMO (4), la cual validara el modelo de evacuacién que
proceda a ejecutar el protocolo de abandono del buque y se concluird un
patrén y unas directrices procedimentales que determinardn las rutas éptimas
de evacuacion habilitadas en el buque, de acuerdo con una gama de averias
perfectamente definidas y de su correspondiente probabilidad de ocurrencia.
Asimismo, el empleo de esta herramienta de simulacién hard posible la identi-
ficacion de los cuellos de botella que pueda ocasionar la afluencia masiva de
miembros de la fuerza embarcada en determinadas ubicaciones del buque y, al
mismo tiempo, validar o invalidar el modelo definido.

Problematica

Todos los ensayos, andlisis y procesos fueron disefiados y dirigidos en su
momento Unicamente para dotaciones propias de un buque; por ello, en
cumplimiento del capitulo VII sobre la Normativa de Seguridad ANEP-77,
tendria que realizarse un estudio equivalente dirigido al disefio de un procedi-
miento de evacuacion de las fuerzas embarcadas en un buque militar.

Independientemente de la naturaleza, funcionalidad o caracteristicas espe-
cificas de las fuerzas embarcadas, este articulo se centrard tnicamente en el
estudio de contingentes de Infanterfa de Marina (IM) embarcados en buques

(3) Universidad de Greenwich (Reino Unido). Facultad de Arquitectura, Computacién y
Humanidades.

(4) Guidelines for evacuation analysis for new and existing passenger ships
(MSC.1/Circ.1238).
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anfibios, que por entidad y volumen pasan a constituir el personal a bordo més
numeroso en un buque anfibio. A pesar de que estos contingentes estdn consti-
tuidos por personal militar debidamente adiestrado, las fuerzas embarcadas no
disponen del mismo al nivel de preparacion, conocimiento del entorno, expe-
riencia o capacidad de respuesta que la dotacion a la hora de afrontar una
averfa de cierta entidad.

Aunque una fuerza embarcada adolezca de las mencionadas aptitudes,
tampoco debe caerse en el error de compararla con una fuerza de pasaje en un
buque civil, puesto que dispone de un adiestramiento bésico y de un conoci-
miento suficiente del entorno del buque suficiente para afrontar con éxito un
proceso de evacuacion.

Planteamiento

Al igual que la dotacion propia de un buque de guerra, una fuerza embar-
cada puede ser modelada en funcién de unas determinadas caracteristicas o
factores debidamente parametrizados que delimitardn el desplazamiento de un
individuo a lo largo de la estructura del buque.

Esta parametrizacién podria ceiiirse a la edad, el sexo, la amplitud de los
corredores, las restricciones de visibilidad producidas por una averia determi-
nada o incluso por unas condiciones atmosféricas claramente adversas.

Para ello, en este articulo se procederd a aplicar la metodologia del DEE
con la finalidad de analizar las caracteristicas propias de una fuerza embarca-
da en funcién de los datos obtenidos en los ensayos, apoyados por las image-
nes captadas y las encuestas y entrevistas realizadas.

De este modo, se tratard de inferir el conocimiento imprescindible para
acometer el modelado del desplazamiento de una poblacion, importidndose
para ello las conclusiones del estudio (5) de los pormenores de las caracteristi-
cas o factores intervinientes. Determinado el punto de partida, resta inicamen-
te evaluar los efectos y la contribucion de estos para sentar las bases del
modelo de desplazamiento.

Para disponer de los datos suficientes para acometer un anélisis a la medi-
da de esta metodologia, se llevaron a cabo una serie de ensayos durante las
maniobras MARFIBEX-72, que tuvieron lugar en la bahia de Cddiz del 27 de
noviembre al 1 de diciembre de 2017 a bordo del buque de asalto anfibio
Galicia, designado como buque de estudio.

Con la intencién adaptar unos datos que se ajusten a las caracteristicas
implicitas del desplazamiento de una fuerza embarcada, es indispensable tener

(5) «La antigiiedad es un grado». Boletin Técnico de Ingenieria,14 mayo 2018, ETSIAN.
NIPO IBD 083-17-203-7, en linea 083-17-202-1.
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Ejercicio MARFIBEX-72 desarrollado en el golfo de Cadiz.
(Foto: www flickr.com/photos/armadamde).

en cuenta los diversos obstdculos configurados en las rutas de evacuacion,
tales como escotillas, escalas, etcétera.

La metodologia DEE es una clara ventaja a la hora de evaluar el ahorro de
esfuerzo de las fases de andlisis, disefio y desarrollo de un estudio respecto a
la metodologia tradicional del muestreo estratificado y, mds si cabe, como
consecuencia de los amplios tamafios muestrales que demanda esta técnica
para logar un determinado error aceptable respecto a la poblacion de estudio.

Para constatar esta afirmacion, en la siguiente tabla se representan los
tamafnos muestrales exigidos para una muestra estratificada (6) como la que

POBLACION 1 por 100 5 por 100 10 por 100
500 — 222 83
1.000 — 286 91
2.500 — 345 96
5.000 — 370 98

Tamailo muestral en funcién del poblacional y del error admisible.

(6) Tamafios fijados por un intervalo de confianza de distribucién t de Student (t 7 m\/ (v/n)).
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nos incumbe, delimitada por el tamafio de la poblacién y por el error maximo
admisible.

Tomando como referencia que las fuerzas embarcadas en buques anfibios
pueden estar constituidas por una agrupacién reforzada de desembarco proce-
dente del Tercio de Armada (TEAR), la cual cuenta aproximadamente con
unos 2.500 efectivos y suponiendo un error admisible del 5 por 100, resulta
por la tabla anterior que para una poblaciéon como el TEAR el tamafio mues-
tral necesario ascenderia a 345 efectivos.

Por lo tanto, en caso optarse por aplicar un muestreo estratificado para la
poblacion de estudio y con un error maximo admisible como el referenciado,
el tamafio muestral exigido para el grupo de control coincidiria con el del
contingente embarcado.

Metodologia DEE

Esta metodologia fue desarrollada por la industria automovilistica japonesa
de los afios ochenta, y mediante ella es posible identificar los factores real-
mente influyentes y su grado influencia en una gama de experimentos disefia-
dos y ejecutados a tal efecto. De este modo, se pueden gestionar las conse-
cuencias adversas mitigando o neutralizando las causas que las generan.

La DEE esta basada en un disefio multifactorial [n'], donde el nimero de
ensayos totales resultard del de niveles de significacidon (n) definidos, y que
en nuestro estudio serd de (n = 2), elevado al nimero de factores (f) desig-
nados [21].

Puesto que finalmente se selecciona la metodologia DEE y se dispone de
un disefio de ensayos con sus correspondientes conclusiones, aportadas por un
estudio previo, se procede a enumerar los tres factores que sustentan la
problematica presentada:

— Indice de Masa Corporal (IMC, kg/m2), siendo este el factor mayor
influencia en el estudio.

— Edad (afios), segundo en grado de influencia.

— Antigiiedad (afos), tercer elemento del estudio y tercero por su grado
de influencia en el trabajo.

Ast, el disefio quedaria estructurado en base a tres factores para los que
habrian designado dos niveles de significacién, con lo que finalmente el DEE
quedaria constituido por ocho (2°= 8) experimentos.

De acuerdo con los factores enumerados y la determinacién del nimero de
niveles de significacion establecidos, se construye el siguiente cuadro, donde
se recogen sus correspondientes umbrales de significacion:
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FacToR NIVEL ALTO NIVEL BAJO
IMC (kg/m?) Superior a la media Inferior a la media
Edad (anos) Superior a la media Inferior a la media
IAntigiiedad (afios de embarque) Superior a la media Inferior a la media

Enumeracién de factores y niveles correspondientes.

Para ello, es indispensable hacer una encuesta representativa previa a la
poblacién de estudio para obtener datos con los que calcular los umbrales de
significacién estimados (medias poblacionales), para lo cual se disefian los
campos con los que se pretende captar ciertas referencias individuales, antro-
pométricas y profesionales.

Para que esta encuesta garantice su representatividad respecto a la pobla-
cion de estudio (TEAR), el subconjunto constituido por la fuerza embarcada
replica la distribucion estratificada poblacional como consecuencia de su
estructura jerdrquica y ademds considerandose que la eleccion de miembros
embarcados serdn equiprobables dentro de una misma categoria.

Tmunds Corome| 11 oo £.11 9 00Ty
Comsedseli M09 1 0,150 uE 18 n1as
- I ] 53 oA o 3 L% i % 0452
‘Trmeniy =53 £ 0333 1] 1 0250 F- ] il 03n
Buboflcicd Mper 5100 ] LT .08 ] oo
bl i ] L] 0188 5.8 a3 018
Brigads 41 ] 0 a4 £ 0237
Sopinto Primere dL14 n 0281 wu 3 0,50 an ] 0,285
Serpindy e " 0300 350 3 0500 i Bl [ o]

Cabe Migper @A 1% aan £y 18 010
Cab Primera aLLy &0 028 »na L] 0SS 4Ll 453 248
aba e e k] e i 04 ik ] A e

=45 a1 048 1100 g1 0473 -1 513 0,45

Ratios de distribucion efectivos del TEAR. (Fuente: SIPERDEF 17).

Con los datos obtenidos, se procede al cdlculo de los umbrales que
determinan los niveles de significacion de los factores y la configuracion
de los experimentos de cada ensayo al objeto de inferir el conocimiento
sobre las peculiaridades del desplazamiento de un grupo de control deter-
minado.
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Como consecuencia de
todo lo expuesto, finalmente el
DEE es diseilado para ocho
experimentos, como resultado
del nimero de niveles de
significacién remarcados,
elevado por el nimero de

/’/\\ factores enumerados, sera
- dotado por un médximo de 10

' miembros del grupo de control
2 J i para realizar la gama de ensa-

yos configurados y, con ello,

captar los tiempos empleados

en su ejecucién. De esta

manera, el grupo de control

estard compuesto por un total

Diagrama de factores y niveles, DEE. de 80 miembros, selecciona-

dos aleatoriamente entre los

que cumplen con la configuracién definida por la combinacion de niveles de
significacion de los factores de estudio.

A la vista de los valores resultantes, el tamafio muestral finalmente obteni-

do para un DEE estd muy alejado del de la muestra exigida por la técnica de

muestreo estratificado.

¢ —DI-E 2
< DIEE

Tratamiento y depuracion de datos

Una vez disponibles los datos captados en los ensayos, es necesario en
primera instancia proceder a su depuracién y andlisis antes de continuar con
su procesado de acuerdo con la metodologia implementada.

De este modo, se procede a depurar todos los datos ausentes (en blanco) o
aquellos que se encuentran fuera de rango (outliers) mediante la aplicacién
de diferentes técnicas que permiten la generacion aleatoria de datos acotados
0 que son capaces de identificar elementos que fomentan la generacién de
ruido.

Independientemente de los procesos previos, se hace indispensable verifi-
car si los datos superan el test de normalidad. Para ello, se exportan los obte-
nidos de cada ensayo al paquete estadistico (MINITAB v.14), al objeto de
verificar que cumplen con los criterios de normalidad.

Como ejemplo, se muestran en la figura siguiente los resultados obtenidos
de la prueba de normalidad aplicada a los tiempos tomados en el primer ensa-
yo, en el que los miembros del grupo de control se desplazaban por un corre-
dor de cinco metros en el buque de estudio.
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prueba de normalidad ensayo 1 desplazamiento por corredor
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Prueba de normalidad, Test Anderson-Darling (p-valor > 0,05).

La prueba de normalidad seleccionada (Test Anderson-Darling) exige la
obtencion de un p-valor > 0,05 para la superacién del test, que ha sido amplia-
mente rebasado. Desde el punto de vista técnico, puede afirmarse conceptual-
mente que con los datos aportados no disponemos de indicios suficientes para
rechazar la hip6tesis nula (H) y por tanto se acepta, de modo que supera la
prueba de normalidad. Ahora se puede afirmar que se dispone de unos datos
depurados y validos para proceder con la fase siguiente.

Desarrollo del DEE

Verificada la validez de estos datos como adecuados para un estudio al uso,
el primero definido por esta metodologia, se pasa a la construcciéon de «la
matriz del plan de experimentos multifactorial», en la que se configuran las
diferentes pruebas del ensayo, como la combinacién de los factores y de sus
niveles de significacidn, de acuerdo a la siguiente tabla del plan de ensayos
multifactorial completo.

En la construccién de esta matriz se constata el plan de experimentos como
resultado de la combinacién entre los diferentes factores y sus correspondien-
tes niveles de significacion, identificados estos tultimos mediante el sistema
binario de numeracién (segundo bloque de columnas por la izquierda).
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i R Plan 4 mistifactorial 3
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Tablas del plan multifactorial de experimentos y de ensayos.

El uso de un sistema de numeracidn binario inverso para su representacion
nos permitira realizar la permutacién de factores de un modo mds sencillo, y
con ello identificar perfectamente las distintas combinaciones o configuracio-
nes de los experimentos, constituyendo finalmente el plan que define a uno de
los ensayos de la gama disefiada.

Con el objeto de definir e identificar facilmente los diferentes factores y
sus niveles de significacion intervinientes en el DEE, se incluyen las tablas
del plan multifactorial de experimentos y de ensayos completo, en las que se
muestran los conceptos de los factores de estudio, sus niveles de significacion
y la magnitud en que se evaldan estos.

Como paso siguiente, se recopilan las diez mediciones tomadas (y ), calcu-
landose su media aritmética (y )y desviacion tipica (y, ) para cada uno de
los experimentos. Asimismo, se formula el célculo de estas mismas variables
de centralizacién y dispersion para las diferentes mediciones obtenidas en el
ensayo (y ,S ).

Yo [T | % [ % [ Ya| ¥ | % | ¥ | ¥ [ V5 [ Vooss [Vaoru|

328 |02
26 |02
320 10235
277 | 0.07
3% |04
32 |02
319 | 0.3
3N | 038

Mediciones de réplicas de ensayos DEE.
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A continuacién se procede a obtener las medias de las respuestas de nivel
alto y bajo, es decir, las de los valores medios (y ), donde el factor o la iteracion
de referencia toma como respuesta un valor alto (+1) o bajo (-1) respectiva-
mente.

M+ =3t sy, tG@)>01 M- =3 tG.j)=Y, Vit(ij)<0]

i=1

La diferencia obtenida entre las distintas medias, cuantifica el efecto (7)
que obtiene cada uno de los factores o iteraciones que constituyen el ensayo.

[Efecto ;= M + - M —j)]

Madia de las respuestas a nivel alto (M+) | 303 | 312 | 327 | 316 | 327 | 314 | 314
Media de las respuestas a nivel bajo (M-} 324 | 316 | 301 | 3.1 | 301 314 | 313

Efeclo 0211004026 | 005 ) 027 | 000 | O

Respuestas de nivel y efecto de factores e interacciones.

Por dltimo, resta calcular la tabla de contribuciones bdsicas (cb) (8) de
los factores e interacciones en las que se lleva a cabo la sustraccion sobre la
interaccion correspondiente, del efecto (E) de todas aquellos factores o inte-
racciones que forman parte de ella, tal y como se aprecia en la siguiente
tabla.

CbJ = MINj (Zilzl?racciones Zj}lac]torcs+inleracciones (E (ij>_ Ei)), ,\/ [E (i’ j) in El]

Finalmente, la contribucion bdsica dirigida a cada uno de los factores o
interacciones estard formada por el menor de sus valores calculados, exclu-
yéndose por supuesto, el valor de efecto.

(7) Efecto. Variable que recoge la diferencia entre las medias de los resultados obtenidos
en ensayos ante un nivel bajo y alto de respuesta. Si el resultado de esta variable resulta negati-
vo, constata que al disminuir el valor del factor o interaccién que representa aumenta el valor
de respuesta y viceversa.

(8) Contribucion bdsica. Variable que muestra el grado de importancia o influencia en
valor absoluto entre factores y en ausencia de dependencias con sus respectivas interacciones.
Este concepto contrasta con el efecto, el cual muestra la influencia que posee el mismo de
manera combinada o, lo que es lo mismo, dependiendo de otros factores o interacciones.
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Célculo de la contribucién bdsica
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Calculo de la contribucion basica de factores e interacciones.

Resultados

Con el objeto de razonar el andlisis pormenorizado del DEE realizado, se
procede a construir un grafico de barras, en el que se representan conjunta-
mente el efecto y la contribucion bdsica de los factores e interacciones que

constituyen el experimento.

Tras la presentacion de los resultados obtenidos para las diferentes varia-
bles, se procede a enumerar los resultados del andlisis en funcién de los efec-
tos generados por los diferentes factores e interacciones que conforman el

experimento disefiado:

— Los factores A (IMC) y B (edad) presentan un efecto negativo, es
decir, cuanto menor sea su valor mejor sera la respuesta del comporta-

miento del ensayo.

— El factor C (antigiiedad) presenta un efecto positivo, es decir, cuanto
mayor sea su valor mejor serd la respuesta del comportamiento del

ensayo.

. - .
© AR e B

® oo

i ok b e sl s

Diagrama de barras, efecto y contribucion basica.
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— Respecto de las interacciones dobles, la interacciéon AD (IMC, antigiie-
dad) presenta un mayor efecto y ademds positivo; cuanto mayor sea su
valor, mejor serd la respuesta del comportamiento del ensayo.

A continuacién se procede a enumerar los resultados obtenidos del anélisis
en funcion de la contribucion bdsica aportada por los diferentes factores e
interacciones que conforman el experimento:

— El factor A (IMC) presenta la mayor contribucién absoluta, es decir,
muestra el mayor grado de influencia respecto a los restantes factores,
en ausencia de dependencia con las interacciones.

— Los factores B (edad) y C (antigiiedad) presentan una contribucion
absoluta, es decir, muestran cierto grado de influencia respecto a los
restantes y en ausencia de dependencia con las interacciones.

— Los factores A (IMC) y B (edad) muestran la contribucion bdsica y
por tanto podemos afirmar que el IMC y la edad son los de mayor
importancia en influencia absoluta, aunque el factor C (antigiiedad)
presenta una contribucién nada despreciable.

Analisis de regresion

Una vez obtenidos los resultados del DEE, resta obtener una funcion de
regresion que defina la funcién de desplazamiento de un miembro de la fuerza
embarcada en funcién de los niveles de significacién de sus factores (IMC,
edad, antigiiedad), parametrizados de acuerdo a sus datos profesionales y
antropométricos.

Asimismo en un primer paso y a modo de proceso de depuracion, se reto-
ma la tabla de mediciones captadas del DEE para aplicar el Criterio de Chau-
venet (9), que a partir del nimero de mediciones realizadas por experimento
(k = 10) designa un valor (n = 1,96), el cual actiia de valor de cota para la
identificacién de mediciones atipicas.

La aplicacién de este criterio se asocia al siguiente proceso de andlisis de
regresion en base a la aplicacién de la ecuacién de Shieffle (10) en la cual se
sustenta. De acuerdo con esta disposicién y observando los valores anémalos
identificados en la tabla siguiente, las condiciones de la ecuacién Shieffle
exigen la supresion de estos datos del proceso de regresion, al objeto de evitar

(9) Criterio de Chauvenet. Basado en un proceso de tipificacion en valor absoluto para la
determinacién de, entre un conjunto de mediciones, aquellas que se consideren valores atipicos
0 anémalos.

(10) Ecuacion de Shieffle de regresion sustentada en la validacién del Criterio de Chauve-
net, al objeto de anular el error cometido y por tanto su (€ = 0).
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Criterio de Chauvenetl
w | w ] w |wlw]wlw]|w]lw]wlk]eas
0,0732] 0,0078] 0.88344] 0.9261] 1.0071] 0.5663| 0,9531]0,2239] 1.5203] 1.0341] 2 | 1.16
ii.mﬁ 1,20753| 1,3156| 0.6674 | 1.268860,80240,9645]0.2082| 1.8714] 3 | 1.35
0,2082| 0,521 |0,03339|0,0814] 1,524 |0,1673|0,4283| 0.86 |0.7752|0,4421] 4 | 1,64
1,0725|0,6404|0,30492|0,9104 | 1,2075| 1,2075|0,8177 | 0.9306| 1,0184] 1.1286| & | 1.68
1,06110,1542] 0.9564 | 0,3354| 1,8631] 1,4135| 1,2626|0.0328 |B0GEE] 1.0485| 6 | 1.73
0,0732|0,0078|0.88344]0,8261] 1,007 1| 0,5863 | 0,9531 | 0,2239] 1.5203[ 1.0341 |CIRIEE
0,0732]0,8375|0,84508]0,2779 1,0725|0,1699 1.8174]0,2509| 0.2636[0,1227| 20 | 2.24
1,39660,1969] 1.49328] 1.1422| 0,548 | 0.4513|0,2779]1,89840,8721|0,0618] 26 | 2.33

Identificacién de valores andmalos por Chauvenet (k = 10).

la inclusion de ruido alguno en la ecuacién de regresion finalmente obtenida y
por tanto el error en que se incurra serd inexistente (€ = 0).

Asumidos los prolegémenos del andlisis de regresion seleccionado, se
procede a definir la interpolaciéon de los niveles de significacién para los
distintos factores, en funcién de los intervalos de valores de trabajo acotados
por las diferentes disposiciones normativas.

Intespolacion lineal

¥ =R A1) y sk A2-x )1
A i':l!-"l'fl2 B afos ¢ afos
W [2am)] w0 [0 (2] 52 [0 [aaa] 34
2 [An]|iws| @ |[®n]| 18 [ 2 [4#] o
¥yl 1 i 1 ¥ 1
w2 | - I | oA

Interpolacidn lineal, cota de intervalos y niveles de significacion.

Fruto de la interpolacién realizada, se alcanzan los valores relativos de los
diferentes factores dentro de un intervalo [-1,1], que determina el recorrido de
los niveles de significacion para cada caracteristica de un miembro de la fuer-
za embarcada. Los recorridos de los diferentes intervalos asignados a cada
factor corresponden con los valores maximos y minimos designados por la
normativa vigente.

Finalmente, se calcula la recta de regresion estructurada de acuerdo a los
parametros de la tabla siguiente, entre los que se identifica la media aritmética
(b,) de la totalidad de mediciones adaptadas al DEE y la mitad del valor de
efecto (b)) relativo a cada factor o interaccion que constituye la funcion
de regresion.
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Composicion de la funcién de regresion.

Como ejemplo de la tabla anterior, se configura un miembro de la fuerza
embarcada, con un indice de masa corporal A=18,5 kg/m2, con una edad B =
27 afios y unos tiempos de antigiiedad C = 0 afos, obteniéndose finalmente
que el tiempo estimado de desplazamiento a través de un corredor de cinco
metros de longitud serfa de y = 3,247 segundos.

Conclusiones

El empleo de la metodologia del DEE supone un claro ahorro de trabajo a
la hora de acometer las fases andlisis y disefio de un estudio respecto a la apli-
cacidn de la técnica tradicional de muestreo estratificado, la cual supone unos
tamafios muestrales muy superiores para una misma poblacién y un error
admisible dentro de unos margenes aceptables.

Al mismo tiempo, estas metodologias basadas en el disefio multifactorial no
solo permiten identificar los factores que realmente intervienen en el estudio,
sino que ademads identifican el grado o magnitud y el modo en el que intervienen.

A la vista de las premisas y conclusiones ya enumeradas, podemos resumir
que los factores A (IMC) y B (edad) son los que mayor influencia aportan al
estudio, siendo esta negativa. Por el contrario, el factor C (antigiiedad) mues-
tra la menor influencia, aunque esta resulta positiva.

De este modo, cuanto menor sea el IMC y la edad del individuo, mayor
serd el tiempo empleado en el ensayo de referencia, que para el caso que
compete a este articulo trata un desplazamiento rectilineo en un corredor de
cinco metros en el buque de estudio. Asimismo, cuanto mayor sea la antigiie-
dad del individuo, mayor serd el tiempo empleado en el ensayo.
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