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OBJETIVO:

Estudiar, desarrollar y aplicar el Analisis de Operaciones Navales, en especifico a problemas de
Busqueda y Deteccidén en Superficie; con la finalidad de que una aplicaciéon oportuna de dicho
proceso en problemas de este tipo, proporcione al tomador de decisiones los elementos principales
del problema y se pueda asesorarlo en la toma de decisiones; asi como en la eleccién de

alternativas 6ptimas.



RESUMEN

En la actual generacién naval el proceso de toma de decisiones, en especifico en
busqueda y deteccidén de una embarcacién, ha pasado a ser no solamente una de las funciones
mas importantes de cualquier operacién naval, sino que ha alcanzado la importancia de una
ciencia con la cual se debe estar familiarizado.

Los problemas navales relacionados con busqueda y deteccidén son de suma importancia,
debido a las consecuencias que podria originarse si se tomara a la ligera una decision de este tipo.

Es importante mencionar que existen problemas de Busqueda y Deteccién terrestres,
maritimos y aéreos, pero el principal objetivo del presente trabajo de investigacion, se enfocara
Unicamente a los problemas maritimos (superficie), debido a la importancia y recursos con los que
se cuentan en las Armadas.

El Andlisis de Operaciones es fundamental para todo oficial naval, ya que le proporciona
una base cuantitativa que le encamina, de una manera légica, a la eleccién de la alternativa
optima, le ayuda a alcanzar mayor conocimiento de las caracteristicas esenciales y factores
involucrados en todo problema naval, por lo que durante su aplicacién se toman las decisiones mas
importantes de dicho proceso. Por ende, el presente trabajo esta destinado a mostrar la utilidad de
las técnicas y métodos del Andlisis de Operaciones aplicables a problemas especificos de
Busqueda y Deteccidn en superficie del ambito naval, lo cual proporcionara mas elementos de
juicio en la toma de decisiones.

Las técnicas y métodos del Analisis de Operaciones tienen muchas aplicaciones, existen
un sin fin de problemas que se pueden resolver con ellos. Los problemas de navales son de
diversa indole, en el presente trabajo se circunscribira a un problema en especifico de Busqueda y
Deteccién en Superficie, por ser un tipo de problema naval representativo.

Por ultimo cabe mencionar que los problemas navales de busqueda y deteccién, no han
sido difundidos con mayor amplitud en México, pues no existe bibliografia que aborde este tipo de
aplicaciones y no es muy conocido por los individuos, lo cual hace todavia mas importante la

presente investigacion.



INTRODUCCION:

Los problemas de toma de decisiones se presentan en casi toda las facetas de la vida. Las
decisiones que se tomen, para dar solucién a estos problemas, afectan a muchas personas, grupos
de interés, empresas u otras entidades, por lo que debe considerarse un aspecto de suma
importancia, debido al grave problema que podria generar si se tomara una decision a la ligera y
por simple intuicién. La intensidad del impacto, debido a los cambios ocasionados por las
decisiones, depende de su vinculacién a los aspectos significativos del sistema en el que se
enmarca el problema. La toma de decisiones tiene dos concepciones: “la accion de elegir entre
varias alternativas y el proceso que se realiza en el marco de la evaluacion'”. Las
caracteristicas del ambito y propias del problema, conllevan a determinar el modelo que se utilice.

Al tomar una decisién debemos basarnos no sélo en la experiencia, sino en cdmo adaptar
esta experiencia al problema actual, con el fin de obtener resultados 6ptimos. Para resolver estos
problemas, se requiere, ademas de una mente clara y légica, un planteamiento del problema que
ayude a obtener las conclusiones correctas y que nos evite el olvido de cualquiera de los
elementos principales que intervienen en tal problema. Esto exige naturalmente, tener los
conocimientos suficientes sobre todos los campos y variables que juegan un papel en el problema.

Han existido a lo largo del tiempo numerosos métodos que ayudan al planteamiento y
obtencién de la solucién de un problema determinado. Estos métodos incluyen una evaluacion de
la situacion, numerando todos los factores y su importancia relativa.

En numerosos problemas, la experiencia del tomador de decisiones y su juicio, son
suficientes para predecir con cierta seguridad los resultados de cada alternativa sopesando sus
meéritos relativos.

En otras situaciones, los elementos que intervienen son tan numerosos o complicados que
son necesarias huevas técnicas o procedimientos de evaluacioén. En estos momentos interviene el
Analista de Operaciones, el cual conoce los métodos de mediciéon de la efectividad de las
diferentes alternativas; proporcionando una base al tomador de decisiones para obtener una

alternativa para decision adecuada a las necesidades de una problematica.

! Ernesto Moreno Ramirez, “Ténicas para la toma de decisiones”, Limusa, México, 1991.



Casi no es viable imaginar un campo de mayor trascendencia para el humano que el de la
toma de decisiones. La toma de decisiones es también una ciencia aplicada que ha adquirido
notable importancia y es el tema principal del Analisis de Operaciones. La buena toma de
decisiones permite vivir mejor. Nos otorga algo de control sobre nuestras vidas, como dijo Harry
Truman:"Toda mala decision que se toma va seguida de otra mala decision™.

En el ambito Naval, las Operaciones Navales han llegado a ser tan complejas como el
propio equipo utilizado.

El oficial naval, en otras épocas, consideraba unicamente la navegabilidad de sus barcos,
la experiencia de su tripulacién y el estado de la mar. La bdveda celeste era su guia y el horizonte
marcaba el limite de sus observaciones. Estaba imposibilitado para detectar cualquier objeto que
se hallara mas del horizonte y pudiera realizar una toma de decisiones mas confiable.

En la actual generaciéon naval, el proceso de toma de decisiones en especifico en
busqueda y deteccién de una embarcacién ha pasado a ser, no solamente una de las funciones
mas importantes de cualquier operacién naval, sino que ha alcanzado la importancia de una
ciencia con la cual se debe estar familiarizado.

Es importante mencionar que existen problemas de Busqueda y Deteccién terrestres,
maritimos y aéreos, pero el principal objetivo del presente trabajo de investigacion, se enfocara
unicamente a los problemas maritimos (superficie), debido a la importancia y recursos con los que
cuenta México.

En el &mbito naval el tomador de decisiones (militar), en la resolucion de problemas de
busqueda y deteccion de blancos en superficie; actualmente realiza dicha actividad con un manual
de procedimientos ya establecido, el cual se utiliza dependiendo de las condiciones de busqueda,
del tipo de blanco a detectar, la velocidad del viento y de la corriente marina, estado de la mar, etc.
Este manual de procedimientos esta clasificado como confidencial, es decir que no cualquier
persona puede utilizarlo, es por ende que surge la idea de utilizar el andlisis de operaciones

navales, para que cualquier persona que lo desee pueda entender y resolver en un momento dado

2 http:/fww tuobra.unam.mx/publicadas/040924180447 .html



un problema de busqueda y deteccion sin necesidad de consultar dicho manual, asimismo con la
finalidad de asesorar al encargado de tomar una decision sin necesidad de ser militar.

La teoria de Busqueda y Deteccién, es un recurso relevante en el Analisis de Operaciones
Navales que se implementa para el Proceso de Toma de Decisiones.

En relacion a lo anterior surge el principal propésito del presente trabajo de investigacion;
el cual es realizar un estudio, desarrolio y aplicaciéon del Analisis de Operaciones Navales, en
especifico una aplicaciéon de un tipo de problema de Busqueda y Deteccidn en Superficies; con la
finalidad de que la aplicacién oportuna de dicho proceso en problemas Navales de Busqueda y
Deteccion en superficie; proporcione al tomador de decisiones los elementos principales del
problema y se pueda asesorarlo en el proceso de toma de decisiones; asi como en la eleccioén de
alternativas optimas. Para dar cumplimiento a este propdsito, se realizara un analisis, desarrollo y
aplicacion de los métodos en especifico de Busqueda y Deteccién en Superficie, lo cual
proporcionara: Un conocimiento sobre el Andlisis de Operaciones en si mismo y un conocimiento
sobre ciertas tacticas navales (Busqueda y Deteccion en Superficie).

Las decisiones racionales generalmente se toman sin darnos cuenta, quizds de manera
inconsciente. Lo mejor es aprender el proceso de toma de decisiones para decisiones complejas,
importantes y criticas.

La estructura general que tiene el presente trabajo de investigacion es: En el capitulo I, se
describen los conceptos basicos y fundamentales del Andlisis de Operaciones. En el capitulo Il, se
desarrollan los conceptos principales de los elementos que intervienen en los procesos de
Busqueda y Deteccion en Superficie. En el capitulo 1, se realiza una descripcion a detalle de los
métodos existentes de blUsqueda en superficie para los Procesos de Operaciones Navales. En el
capitulo IV, se realiza una aplicacion de los métodos de Busqueda y Deteccion en Superficie en un
problema real del ambito naval y por ultimo se hacen conclusiones, en donde se describiran los
parametros fundamentales que demuestran la importancia del Proceso de Toma de Decisiones en

las Operaciones Navales.

En el ambito naval se entiende la teoria de Busqueda y Deteccion como el proceso de busqueda de naves perdidas,
enemigos o la ausencia de blancos (en este trabajo de tesis sera en especifico en superficie). En Busqueda y Deteccion en
Superficie la herramienta como medio de deteccion a utilizar, serd el radar (que se describe ampliamente en el anexo A) y
los optronicos.



CAPITULO |
ANALISIS DE OPERACIONES NAVALES
INTRODUCCION

El Oficial Naval de Marina de cualquier Armada, debe dirigir, tanto en guerra como en
paz las operaciones de la Marina. Debe realizar no solamente trabajos especificos por si mismo,
sino que también le corresponde la planificacion y organizacion de todo aquello que sea necesario
para alcanzar la misién que se le ha encomendado.

El hombre preparado en los distintos aspectos que componen el cuadro de un buen
ejecutivo, es apreciado en cualquier tipo de organizaciéon o empresa y no solamente en la milicia.
Entre estos aspectos sobresale por su importancia, la habilidad en la toma de decisiones oportunas
y de sefalar los aspectos mas importantes de toda operaciéon. Realmente, la experiencia es un
elemento esencial, sin embargo, nunca podremos esperar que un oficial naval o cualquier otro
ejecutivo, experimente por si mismo todas las situaciones que se le puedan presentar en el futuro.
En la resoluciéon de un problema nuevo, la decisién necesaria para escoger cualquiera de las
posibles alternativas que nos conduzcan al cumplimiento de la misién, estara influenciada por
diversos factores.

Esto nos exige naturalmente tener los conocimientos suficientes sobre todos los campos y
variables que juegan un papel en el problema.

Han existido a lo largo del tiempo numerosos métodos que ayudan al planteamiento y
obtencién de la solucidén de un problema determinado. Estos métodos incluyen una evaluacién de
la situacién, numerando todos los factores y su importancia relativa.

En numerosos problemas, la experiencia del tomador de decisiones y su juicio son
suficientes para predecir con cierta seguridad los resultados de cada alternativa, sopesando sus
méritos relativos. £n general, los elementos que intervienen son tan numerosos o complicados que
son necesarias nuevas técnicas o procedimientos de evaluacion, que estan mas alla de los
conocimientos que se piden a la mayor parte de los oficiales navales. En este caso interviene el

Analista de Operaciones, el cual maneja o tiene conocimiento de las técnicas de medicién de



efectividad para las diferentes alternativas, proporcionando una base al tomador de decisiones

para que éste pueda escoger la mas adecuada.

1.1 ANTECEDENTES

En la Segunda Guerra Mundial al existir complicaciones en las operaciones militares, se
hizo necesario el empleo de analistas de operaciones, para optimizar sus recursos y alternativas de
accion. Estos cientificos realizaron un trabajo excepcional, ya que aplicaron métodos cientificos a
problemas que a primera vista no eran susceptibles de estudio. La mayor parte de estos
analistas eran técnicos civiles, lo cual marcé la colaboracion civil-militar en un campo que
hasta entonces habia sido exclusivo del quehacer militar; esto no implica que los oficiales a los
que afectaban estos problemas fuesen incapaces de resolverlos por si mismos, sino que
aprovecharon nuevas técnicas de reciente desarrollo. En la Marina Norteamericana, oficiales de
alta graduacion llamaron junto a si a estos cientificos, consiguiendo una gran eficacia en el
desarrollo de nuevos sistemas de armas y en general, hicieron que la tecnologia militar tuviera un
desarrollo tan rapido como nunca lo habia tenido hasta entonces. El haber llamado a estos
técnicos civiles no quiere decir que ellos no fuesen capaces del estudio de estas nuevas técnicas,
sino que debido a la gran amplitud de sus misiones no tenian tiempo suficiente.

Una de las partes fundamentales del Andlisis de Operaciones es la Investigacién de
Operaciones, disciplina que surgié con dicho nombre como un esfuerzo por mejorar la direccion de
Sistemas Organizados en la aplicaciéon de conocimientos de matematicas a problemas especificos
del ambito militar. Empezéd como una disciplina separada, sin embargo en 1937 en Gran Bretana,
como resultado de la iniciativa de A.P. ROWE, superintendente de la Bawdsey Research Station,
reunié a cientificos britanicos para ensefar a los tomadores de decisiones militares cémo usar, el
recientemente desarrollado del radar para localizar aviones enemigos. Durante 1939 la Real
Fuerza Aérea comenzo6 esfuerzos por mejorar el rango de deteccion del radar, a fin de aumentar el

tiempo entre la primera advertencia proporcionada por el radar y el ataque por avién enemigo.



1.2 EL ANALISIS DE OPERACIONES*

Como se ha visto, el Analisis de Operaciones se ve fortalecido con la inclusion de la
Investigacion de Operaciones, ademas en los Ultimos afios han surgido nuevas técnicas y métodos
que proporcionan al tomador de decisiones, una base Util sobre la cual puede elegir o tomar una
decision en busca de la alternativa optima. Estas técnicas incluyen entre otras, Analisis de
Sistemas, Administracion, Diversas ingenierias, Teoria Econdmica, etc. La diferencia entre el
Analisis e Investigacion de Operaciones es muy sutil, sin embargo, es fundamental esclarecerla
para marcar la diferencia entre mision y responsabilidad de cada uno. Dicha diferencia radica en
que el analista de Operaciones, es el encargado y responsable de preparar las diferentes
alternativas para la toma de decisiones y el Investigador de Operaciones, es el que
proporcionard una base cuantitativa de estas alternativas. E| analista esta interesado en la
planificacion de soluciones practicas de futuras operaciones navales, dado un conjunto de datos
especificos. El investigador de operaciones estard a su vez, interesado en la ponderacién entre
causa y efecto, experimentando en laboratorio con una serie de condiciones diferentes que pueden
ser reales o hipotéticas. La tarea del investigador de operaciones, es descomponer el problema en
sus elementos basicos, valiéndose de todos los métodos y técnicas matematicas disponibles para
encontrar las soluciones éptimas a los problemas planteados.

El interés de cualquier Armada por la investigacién de operaciones, es por la gran utilidad
que se deriva de este campo y se ha considerado conveniente que el tomador de decisiones no
solamente conozca, sino que comprenda la utilidad de estos nuevos métodos. Las operaciones
antisubmarinas y en superficie, tienen un interés particular para el analista de operaciones, por ser
un area en la cual a habido un indudable desarrollo desde el fin de la Segunda Guerra Mundial.

Para este tipo de operaciones navales, se utilizan en especifico dos tipos de sensores para
realizarlas, los cuales son el sonar y el radar respectivamente. El sonar juega un papel importante

en la busqueda y deteccion de submarinos u otras armas de inmersién y el radar es un instrumento

* Daniel H. Wagner, W. Charles Mylander, “Naval Operations Analysis “, Naval Institute Press, Third Edition, United States
of America, 1999.



primordial en operaciones de busqueda y deteccién en Superficie; que es la herramienta que en el
presente trabajo de investigacion se estudiara, debido a la delimitacién del tema.

El analista y el investigador de operaciones, estudian este campo bajo dos puntos de vista
diferentes. Al analista le interesa el desarrollo y la evaluacién de planes especificos de accion,
mientras que al investigador le interesa la modelacion entre causa y efecto en casos hipotéticos de
guerra naval, comprobando no sélo la interrelacion de los factores, sino también como influiran
posiblemente las diferentes tacticas o armas en la efectividad de la exploracién, busqueda o ataque
en las diferentes condiciones ambientales.

Al considerar un problema encontramos que ciertas variables pueden ser controladas, tales
como la velocidad de busqueda, el alcance de deteccion de los sensores, condiciones de la mar,
etc.; en tanto que otras se encuentran mas alla de control alguno, pero quizas en un futuro puedan
controlarse, ya que la investigacién avanza a grandes pasos. Por otro lado, el investigador de
operaciones esta en algun grado obligado a la ensefianza de sus métodos. Por lo que este trabajo
de investigacion se abocara a estudiar algunos de los medios o métodos que utiliza el investigador
de operaciones y que deben ser conocidos por el analista de operaciones. Tanto el analista como
el investigador de operaciones, estan unidos por el objetivo comuin de proporcionar al tomador de
decisiones una base cuantitativa sélida, que le sirva a éste para elegir la alternativa idonea. Para
proporcionar esta base requiere utilizar métodos cientificos, que den objetividad y que hagan
posible verificar los resultados. Estos métodos emplean técnicas matematicas que ponderan los
diversos elementos y aspectos del problema.

Es importante recalcar que la mision del analista de operaciones, no es presentar una
decision al tomador de decisiones, sino exponer los elementos principales del problema en sus
reales dimensiones.

En el estudio y eleccién de la tactica éptima, el tomador de decisiones puede, basandose
en su experiencia, relegar una tactica en favor de otra menos exacta pero mas factible. De forma
muy general, se puede decir que el Analisis de Operaciones Unicamente se encargara de

proporcionar solamente los factores objetivos.



En este trabajo de investigacion se utilizara el término “analisis de operaciones” en su mas
amplio sentido. Una definicion clasica del Analisis de Operaciones es:
“Un método cientifico que proporciona al tomador de decisiones una base
cuantitativa que le ayuda a tomar la decisiéon adecuada ”,
Esta definiciéon sera suficiente como definicién de trabajo, ya que sefiala los aspectos esenciales y

las caracteristicas que se reconocen como una aplicacién cientifica por propio derecho.

1.3 EL ANALISIS DE OPERACIONES EN EL AMBITO NAVAL

La aplicacién del Analisis de Operaciones en las diferentes actividades de la Marina, ha
sido muy limitada hasta la fecha. Asimismo el personal especialista en esta materia es minimo.

Antes de empezar con el estudio detallado de la naturaleza del Andlisis de Operaciones y
su significado para el oficial naval, sera util colocarlo en una perspectiva actual. La organizacién del
Analisis de Operaciones desarrollado en muchas marinas durante la Segunda Guerra Mundial,
continué al final de las hostilidades, permaneciendo en ese trabajo muchos de sus pioneros. En los
afios que siguieron inmediatamente a la guerra se hizo evidente que este trabajo no debia ser
confiado exclusivamente a civiles. Tan capaz, técnicamente como un cientifico, el oficial naval
posee una caracteristica vital en la apreciacion de las sutilezas de muchos problemas militares, asi
como, un espiritu mas realista. Esto se debe a la mejor compresién del conjunto del ambiente
operacional, asi como a su mejor apreciacion de los factores, gracias a su propia experiencia.
Cada vez se hizo més ostensible la diferencia entre el oficial naval que conocia el problema, pero
no tenia un conocimiento cientifico suficiente para atacarlo analiticamente y/o exponerlo en
términos cuantitativos, sin embargo el cientifico civil, tenia competencia matemética, pero no la
necesaria profundidad en la apreciacion de los factores sutiles del problema. Esta diferencia se
hizo mas evidente al poseer los oficiales navales una gran experiencia personal y se resolvio
especializandose ellos mismos en el Andlisis de Operaciones, llegando a ser capaces de analizarlo
o bien a guiar a los analistas civiles en determinadas areas, en las cuales, era necesario un

excesivo conocimiento cientifico. La marina americana establecio en 1951, el Andlisis de

> Op cit 3 Pag 4



Operaciones como una especialidad, convirtiéndose asi en el primer ejército que reconocia esta
necesidad, permaneciendo al frente aun en estos tiempos.
En la actualidad el Analisis de Operaciones se emplea en:
A. La investigacion y desarrollo de misiles, aviacion naval, asignacion de personal, planes de
seguridad, etc.
B. La evaluacién operativa de los equipos y tacticas de las unidades aeronavales.
C. En el disefio y desarrollo de equipos navales y de los diferentes grados de
alistamiento de los buques.
D. La determinacion de las necesidades presentes y futuras a corto y largo plazo de la fuerza
naval.
E. En la determinacion del control y responsabilidad en el sefialamiento de las necesidades
de la Marina.

El nimero de cientificos integrados en la organizaciéon de Analisis de Operaciones, ha
crecido a la vez que, se han ido ampliando sus aplicaciones a un mayor nimero de operaciones
navales. Algunos proyectos de Analisis de Operaciones estan encargados a organizaciones
privadas de investigacién que trabajan en régimen contractual. Tales organizaciones pueden ser
laboratorios de fisica aplicada o centros de investigacion dependientes de universidades o
escuelas especiales, alguno de los cuales han conseguido gran renombre en este campo; la
marina ha venido desarrollando un departamento de Analisis de Operaciones, formando a sus
técnicos tanto en escuelas nacionales como extranjeras, pero sin prescindir de las organizaciones
privadas que siguen siendo de gran valor en determinadas areas. Hoy en dia se tiene la certeza de
que es fundamental en la educacion de todo oficial naval, el estudio de los fundamentos del
Analisis de Operaciones, ya que, se puede decir, sin temor a error, que su aplicacién en los
problemas navales ira en aumento con los afios, debido a que los sistemas de armas son cada vez
mas complejos, el costo de los errores continuaran creciendo exponencialmente y finalmente, que
habra que ir adoptando nuevos conceptos y técnicas que no han sido probados en combate y que

estan siendo suministrados por los grandes avances tecnologicos.



1.4 EL ANALISIS DE OPERACIONES Y EL OFICIAL NAVAL.

El Analisis de Operaciones se caracteriza por ser fundamental para el oficial naval, debido
aque:

A. Le suministra una base cuantitativa que le encamina, de una forma légica, a la eleccion
de la alternativa optima.

B. Por la mayor profundidad que se alcanza en el conocimiento de las caracteristicas
esenciales y factores involucrados en todo problema naval.

C. Como preparacion para una posterior especializacion en este campo.

D. Por su contribucion al mejor entendimiento de los estudios hechos para y por la marina.

La objetividad de un proceso légico analitico ha sido siempre importante para un oficial
naval, pero su necesidad se ha hecho imprescindible, mas que nunca en la época actual. La
historia nos muestra la gloria de jefes militares que han seguido su intuicién mas alla de la razén y
se han encontrado con grandes éxitos. Sin embargo, contemporaneos suyos, que siguieron el
mismo criterio, obtuvieron también grandes derrotas.

Un factor importante del Analisis de Operaciones, es que permite aprender de una forma
l6gica y ordenada a resolver los problemas cotidianos. Quizads en algunos casos, no puedan ser
aplicadas las técnicas analiticas, pero el pensamiento educado y logico de un analista de
operaciones nos dara posibles soluciones con mucha mayor rapidez.

El Andlisis de Operaciones al basarse en el estudio de los hechos fundamentales y no de
los accidentales que interviene en un problema y también porque considera la naturaleza
probabilistica de los hechos, proporciona un método de singular valor en el desarrollo, por parte del
oficial naval con esta visién.

La importancia del Andlisis de Operaciones, para el tomador de decisiones en particular, es
notoria; ya que sobre él descansa directamente la esencia de sus actuaciones en cualquier campo
de las ciencias militares y por lo tanto le da la habilidad para comprender y entender los problemas

navales.



1.5 METODO DEL ANALISIS DE OPERACIONES®.

El Analisis de Operaciones consiste “en el uso de métodos analiticos y cuantitativos para
un estudio sistematico de los datos relacionados con las operaciones de cierta rama en funcién del
tiempo. Asimismo implica la abstraccién de un problema del ambiente global (macro), para luego
descomponerio en sus elementos (micro)”’.

El Analisis de Operaciones, consiste esenciaimente en la aplicacién de un método
cientifico para resolver los problemas operacionales. Sin entrar en discusiéon sobre lo que
constituye un método cientifico, es razonable establecer que, donde se ha aplicado con éxito el
Analisis de Operaciones, nos muestra una forma general de planteamiento de un modelo
consistente. A este modelo se le llama método de Analisis de Operaciones.

Esto no significa de ninguna manera, que dicho método sea un algoritmo matematico
"resuélvelo todo" o una panacea, sino mas bien, que se trata de un método que se halla en
diferente estado de desarrollo segun el problema que trate de resolver.

El método a seguir en el Analisis de Operaciones puede describirse en los siguientes
términos:

A. Formulacién del problema a través de:

1. Determinacién de los objetivos de la operacién involucrada.

2. Enumeracion de todas las alternativas.

3. Definicién de un Medida de la efectividad para cada una de estas alternativas.
4. Determinacion y enumeracion de todas las variables que deben considerarse.

B. Solucion del problema: Uno sélo o una combinacion de los siguientes puntos:

1. Analisis tedrico.

2. Analisis estadistico de los datos empiricos (datos de operaciones efectuadas
anteriormente).

3. Pruebas, Juicios o ejercicios controlados.

4. Simulacidn, investigacién experimental, modelos fisicos, analdogicos o digitales de la
situacién operativa.

C. Comunicacion de los resultados obtenidos.

® Op cit 3 Pag. 8
! Joseph G. Monks, “Administracion de Operaciones”, Mc Graw-Hill, Primera Edicién, México, 1991



La solucién de un problema no serad completa, hasta que el tomador de decisiones haya sido
comunicado de los resultados del andlisis, de tal forma que le ayude a tomar la decisién.
A continuacién se explicara de forma general, cada uno de los tres puntos mencionados

anteriormente del método a seguir en el Analisis de Operaciones.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El punto de partida de toda investigacién es la definicion adecuada del problema. El
proceso de investigacion tiene como meta el conocimiento de determinada problemética. Por o
tanto, la definicién y planteamiento del problema son vitales en el proceso de investigacion y es el
fundamento para descubrir adecuadamente:

A. ;Cual es el objetivo a alcanzar?

B. ¢Cuales son las diferentes alternativas disponibles?

C. ¢Queé factores (variables) contribuiran al éxito o fracaso de cada alternativa
posible para alcanzar el objetivo deseado?

D. ¢Qué unidad se puede y debe usar para medir y comparar la efectividad de cada
alternativa?

El planteamiento de un problema, consiste principalmente en contestar a estas preguntas
bésicas, que no son tan triviales como parecen a primera vista. Las respuestas, frecuentemente,
parecen no ser faciles de expresar por lo que son motivo de amplias discusiones; en los problemas
mayores no merecen sélo un estudio superficial, sino un profundo analisis, después del cual, para
obtener la solucién del problema pueden ser solamente necesarios unos pocos calculos, o bien,
inferir sobre un numero suficiente de datos.

“El planteamiento de un problema es reducirlo a sus aspectos y relaciones fundamentales

a fin de poder realizar su estudio intensivo”

®Joseé Luis Lopez Cano;

http:/mww.idesaa.edu.mx/materias/seminvestigacion/Planteamiento %20del%20Problema.pdf



EL OBJETIVO DE LA OPERACION.

Encontrar el objetivo real, es a menudo una de las tareas mas dificiles de los problemas
operacionales. El objetivo que debe tenerse en cuenta, es el de la persona que tiene la
responsabilidad de la decisién; por ejemplo; el objetivo de un jefe militar puede determinarse a
menudo estudiando la mision que le ha dado su superior. El objetivo de un hombre de negocios,
determinara o al menos tiene que estar de acuerdo con el propésito y los fines de su organizacion.

En los problemas que involucren una decision de alto nivel, el analisis puede ser dirigido
por los consejeros del ejecutivo o por una empresa de investigacién independiente. En ambos
casos se debe determinar con toda precision cual es el objetivo. Al principio este objetivo puede ser
vago pero hasta que no se haya definido con toda claridad, el anélisis de la situacién no puede

continuar.

LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS.

Mientras que el objetivo debe ser determinado siempre en primer lugar, los demas pasos
en el planteamiento del problema no siguen siempre una secuencia definida. Ain mas, el analista
debe considerar cada paso en funcién de los demas, yendo de uno a otro y volviendo de nuevo al
primero. La primera pregunta que se plantea cuando se trata de conseguir una lista de las
alternativas es ;qué limitaciones tiene mi selecciéon? ¢ Puedo considerar alternativas que involucren
un incremento en hombres, material o equipo, o estoy limitado a diferentes tacticas y métodos de
operacion utilizando exclusivamente los recursos que tengo a la mano?

A veces, es facil contestar después del estudio de las variables que intervienen en el
problema, pero con frecuencia surge un problema inmediato estando limitadas las alternativas que
se pueden utilizar rapidamente y el tiempo que se dispone para su analisis.

En muchas organizaciones existen reglas sociales y morales que eliminan aquellas
alternativas que suponen practicas deshonestas e ilegales o bien que violan las costumbres y

normas de vida.
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Un procedimiento de estudio, seria hacer una lista de todas las opciones, con las cuales
puede esperarse razonablemente conseguir el objetivo. Este procedimiento disminuye la
posibilidad de olvidar cualquier alternativa. En algunas ocasiones, un individuo que esté
estrechamente relacionado con la operacién, encuentra grandes dificultades en la busqueda de
nuevas alternativas diferentes a aquellas que ha usado previamente. Esto puede resolverse, si en
vez de uno hay varios individuos con experiencia y conocimientos adecuados del problema a
considerar. No existe una forma establecida para descubrir buenas alternativas, aunque las
condiciones particulares de un individuo, su ingeniosidad y su experiencia, contribuiran
probablemente en gran medida. Obviamente, se presenta una gran dificultad cuando el numero de
alternativas es tan grande que, hacer una lista completa llega a ser tedioso o imposible. Cuando
nos enfrentemos con este problema es conveniente distribuirlas en grupos.

Para comprobar que es valida una alternativa, basta considerar, si ella en si misma,
contiene un significado completo de manera que se alcance el objetivo. Cualquier alternativa que
proporcione, solamente parte de los medios necesarios para alcanzar el objetivo, no es ni completa

ni valida.

LAS VARIABLES.
Si realizamos una lista con todas las variables o factores que intervienen en un problema
determinado, podemos utilizar tal lista para cumplir determinados propésitos:
A. Sirve como una guia para saber los datos que deben obtenerse antes de tratar de resolver
un problema.
B. Indica la complejidad dei problema y nos proporciona una ayuda para determinar el método
o métodos, que se utilizaran en su analisis.
C. Evita que un elemento importante del problema no sea considerado en el estudio del mismo.

D. Proporciona una guia que nos ayuda a no omitir ninguna alternativa.

11



E. Incluye todas aquellas cantidades que son utiles para obtener la "Medida de Efectividad"®,
MOE (Measure Of Effectiviness).

LLas variables pueden ser clasificadas en diversas categorias. Unas pueden controlarse o al
menos, el tomador de decisiones puede tener algun grado de influencia en ellas. Sobre otras
variables puede que no tengamos ningun control. De éstas, algunas tienen valores conocidos y
otras pueden estimarse. En general, los resultados de una operaciéon dependen o son funcion de

muchas variables. Simbdlicamente se puede expresar como:

Resultados = (X3, Xz X3, ... .. X5)

Tiene una importancia fundamental la definicion de todas estas variables que intervienen
en el problema a considerar. Algunas de ellas podran ser eliminadas a posteriori, si se demuestra
que afectan insignificantemente a los resultados. Por medio de este procedimiento podremos ir
reduciendo el estudio a lo estrictamente esencial.

Al resolver el problema debemos realizar un "analisis de sensibilidad 1% con el fin de
determinar aquellas variables de las cuales depende principalmente el resultado. Debe tenerse
especial cuidado de que los valores asignados a estas variables, fundamente estén determinados o
estimados con la mayor precision posible.

Las variables que se han discutido y considerado hasta este momento, son aquellas cuyos
valores pueden ser cuantificados. Existen naturalmente otras variables cuya propia naturaleza las
hace muy dificiles (sino imposibles) de cuantificar, como por ejemplo: la moral, el entrenamiento, el
clima politico, la salud, la inteligencia, la educacién, etc. Sin embargo se han desarrollado algunos
procedimientos que nos pueden proporcionar un valor cuantitativo, con mas o menos exactitud de

algunas de estas variables.

LA MEDIDA DE EFECTIVIDAD (MOE, Measure Of Effectiveness)

° Medida de efectividad: Es una medida utilizada para comparar la efectividad (o sea la capacidad para producir el efecto
deseado) de algtn proceso, en este caso el de las variables y alternativas de un problema.

' Andlisis de sensibilidad (que pasa si): Este tipo de analisis muestra lo que suceda si se hace determinado
cambio en una de las variables de decision. El objetivo es ver la forma como se afecta la medida de
desempefio; es decir que tan sensibles es la utilidad ante el cambio.

12



La base de la decision, esencialmente consiste en predecir y describir los resultados
esperados de cada alternativa posible. La decision del tomador de decisiones al elegir una
alternativa, debe basarse en la comparacién de los resultados estimados. Si estos son descritos en
términos cualitativos, no siempre sera posible considerar cada alternativa en funcion de su
efectividad. Surgiria siempre la pregunta: "¢ En qué medida es mejor una alternativa que otra?".
Esta pregunta implica la necesidad de utilizar un método cuantitativo que nos exprese los
resultados en cifras. Muy pocas veces es féacil predecir los resultados de una operacién y adn mas,
expresar estos en una forma cuantitativa. La medida utilizada para comparar la efectividad de cada
alternativa en funcién del objetivo se le llama "medida de la efectividad" (MOE).

Por ejemplo: en un problema cuyo objetivo sea detectar un blanco, las posibles medidas de
efectividad serian la "probabilidad de deteccion" o el "tiempo esperado de deteccion™.

No hay que olvidar que, la MOE debe estar estrechamente relacionada con el objetivo de la
operacion. El numero de submarinos hundidos por mes puede ser una MOE satisfactoria si el
objetivo es destruir submarinos, sin embargo, si el objetivo fuese proteger a los barcos de
superficie, la alternativa mejor podria ser una en la que quizas se hundiesen menos submarinos.

Otra de las caracteristicas necesarias de la MOE es que debe ser medible. Debe existir
siempre la posibilidad de que, teniendo suficientes datos y haciendo los célculos necesarios, se
pueda determinar su valor para toda alternativa. Ain mas, ya que el objeto es proporcionar una
base util para la decisién, estos célculos deben poder realizarse antes de tomar la decisién, o, al
menos, antes de que se ejecute la operacion. Estos valores de la MOE son necesariamente
valores de prediccion. Una vez que se haya realizado la operacion es posible comprobar su
efectividad, pero desde luego, esta informacién a posteriori nos puede ayudar en la decision

original, pero tiene un gran valor para otras decisiones futuras.

En resumen la Medida de Efectividad (MOE) debe:
A. Ser medible.
B. Ser cuantificable y

C. Decirnos claramente en qué grado (real) se alcanza el objetivo deseado.

13



LA SOLUCION DEL PROBLEMA.

Se ha recalcado que en Analisis de Operaciones el término “solucion” no significa
exactamente lo que el término normalmente implica. No tiene por qué encontrarse una respuesta al
problema, ni del analisis se sigue una decisién automatica. La solucién consiste unicamente en

medir la eficacia y determinar, por ejemplo, la prediccidon de su valor para cada aiternativa.

METODOS DE SOLUCION.

La solucién involucra un analisis con el fin de predecir la eficacia de cada alternativa; y nos
proporciona un valor cuantitativo de esta eficiencia. Los métodos utilizados en estas predicciones
pueden clasificarse en cuatro categorias:

I.  Analisis tedrico.
Il. Analisis estadistico con datos empiricos.
lll. Pruebas controladas o ejercicios.

IV. Simulacion.

Normalmente el método de solucién sera una combinacién de dos 0 mas de estos métodos
simples. Aun cuando un analisis sea esencialmente tedrico, el analista se ve obligado a utilizar
parametros, cuyos factores son funcién de unos datos empiricos. El método que se utilice en un
problema concreto, depende de muchos factores, incluyendo entre ellos la complejidad, cantidad
de datos disponibles y la experiencia obtenida en problemas similares, sin olvidar el tiempo ni el
talento disponible para su solucién.

Todos los métodos se apoyan fundamentalmente, en la utilizacion de disciplinas
matematicas, tales como: algebra, trigonometria, geometria, calculo integral y diferencial, ademas
del calculo de probabilidades. Otros campos matematicos, algunos de los cuales han sido
desarrollados recientemente, encuentran asimismo aplicacién en algunos problemas especificos.
Estos campos son la estadistica, programacion lineal, confiabilidad, teoria de grafos, teoria de
colas, econometria, cibernética, teoria de inventarios, teoria de decisiones, teoria de redes,
programacion dinamica, etc. Aunque las matematicas proporcionan las herramientas basicas, no

es, en si misma suficiente, ya que es necesario el conocimiento de los fendmenos fisicos que
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intervienen en el problema, como por ejemplo, la propagacién de las ondas sonoras en el agua,
cuando se estudia un problema de deteccion submarina. Por lo tanto, el analisis de un problema
importante puede necesitar de matematicos, fisicos, economistas, psicélogos, ingenieros,

etc.

En general, la solucién de un problema incluye el desarrollo de un modelo matematico que
representa, o simula, la operacién fisica. Esta técnica, no es menos peculiar que otras en el
Anélisis de Operaciones. En los siguientes capitulos estudiaremos los modelos mateméaticos que

representan, o describen, una operacion naval en particular.

COMUNICACION DE LOS RESULTADOS.

La solucién de un problema no serd completa, hasta que el tomador de decisiones haya
sido comunicado de los resultados del analisis, de tal forma que le ayude a tomar la decision.
Muchas horas de tedioso analisis y el uso de las mas brillantes técnicas matematicas, pueden ser
completamente inutiles, si los resultados obtenidos no son entendibles para el tomador de
decisiones, sino Unicamente, por los propios analistas. Los informes de un equipo de analisis, son
normalmente leidos y comunicados a un gran numero de individuos o grupos, con el fin de que los
resultados obtenidos puedan ser aplicados en diferentes campos. Algunos de estos grupos pueden
necesitar una gran cantidad de detalles técnicos, mientras que otros, requeriran solamente una
descripcion funcional. Esto nos obliga a mantener un compromiso entre ambas necesidades; la
solucién yace en la propia organizacién del material con el que se realiza el informe y en el uso

discreto del lenguaje técnico.
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CAPITULO I
- TEORIA DE BUSQUEDA Y DETECCION
INTRODUCCION

Después de la Segunda Guerra Mundial, las capacidades de combate de las unidades
navales modernas han aumentado considerablemente. Los submarinos nucleares pueden viajar
sumergidos mucho mas tiempo y a mayor velocidad que los submarinos utilizados en la Segunda
Guerra Mundial. Los submarinos en la actualidad pueden sumergirse a mayores profundidades y
permanecer ahi un tiempo mayor que cualquiera de sus predecesores. Los misiles han
incrementado su potencia destructiva y son capaces de impulsarse a gran distancia. Los aviones
modernos utilizan armas y equipo electrénico muy sofisticado, se desplazan a velocidades
superiores a las del sonido. Los pilotos de estos aviones requieren de grandes reflejos, puesto que
a mayores velocidades se requiere una reacciéon defensiva y de ataque instantanea.

El objetivo obvio de la busqueda y deteccién es impedir las incursiones enemigas antes de
que éstas ataquen objetivos estratégicos. Otro aspecto importante, es la localizacién de barcos a la
deriva en aita mar y la deteccién de barcos no nacionales que incursionan en aguas de patrimonio
nacional. También la deteccion de barcos propiedad de narcotraficantes que tratan de evadir a las

unidades de patrullaje de la Marina.

2.1 TEORIA DE DETECCION
En las Operaciones Navales, la deteccién de buques, embarcaciones o cualquier tipo de
blanco, en la actualidad ha pasado a ser, no solamente una de las funciones mas importantes, sino
que ha alcanzado la altura de una ciencia, con la cual debe estar familiarizado todo el oficial naval.
Cualquier accién contra un enemigo debe ir precedida del conocimiento de su presencia y

posicion.



Todo problema de deteccién depende de tres grandes factores'?:

a. Las caracteristicas fisicas del instrumento de deteccion y del blanco, junto con las
condiciones fisicas de propagacién de la onda y otros fenémenos que intervienen en la
transmision de informaciéon entre uno y otro.

b. La derrota y la localizacion de las unidades de exploracién (también llamadas
observadores) con relaciéon a la posicion prevista y movimiento del blanco (objeto de la
exploracion).

c. La direccion de despliegue de las fuerzas navales, de acuerdo con las necesidades
para enfrentarse con la amenaza de un modo eficaz, esto es alcanzar el mejor resultado

posible con las fuerzas de que se dispone.

La ciencia de la deteccion, como una rama de la tactica naval, busca soluciones a los
problemas de contacto y seguimiento de fuerzas hostiles o fuerzas que se presume no son amigas.
Esta rama de la tactica alcanza su objetivo a través de la aplicacion de la ingenieria, fisica,
matematicas y estadistica. Sus conclusiones se establecen en términos de probabilidad, es decir
probabilidad de deteccidn.

Este capitulo proporciona las definiciones generales para una mejor comprension del
problema de deteccion. Los principios tratados y las razones que avalan estos principios son
fundamentales para entender este campo de las operaciones navales. Se prestara considerable
atencion al proceso de deteccién, en general, para desarrollar los conceptos que mas tarde se
necesitaran al estudiar los sistemas de deteccion por radar (ver anexo A).

Un mejor entendimiento de los problemas esenciales de la deteccion de un bianco,
facilitara el desarrollo y eficacia de la exploracién, en muchos tipos de operaciones navales. La
medida de la eficacia de la deteccién, puede ser aplicada conjuntamente con el costo, la
confiabilidad y otros factores, para comparar la eficacia de diferentes sistemas de deteccién y

poder determinar el empleo de estos sistemas con la mayor eficacia posible.

'2 Secretaria de Marina: Direccion General de Organizacién y Sistemas, Direccion de Investigacion de Operaciones.
Busqueda y Deteccion”. Junio 1990.
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2.2 GENERALIDADES CONCERNIENTES A LA DETECCION.

Se considera descubierto “un blanco cuando nos damos cuenta de su presencia y
conocemos su posible posicién. Notemos que esta definicion no considera la deteccién de objetos
gue no son de interés para el explorador. La adquisicién subsiguiente de informacién del blanco, se
considera como seguimiento"”.

Asimismo, es necesario comprender que si uno desea informacion relativa a la ausencia o
presencia de un blanco u objeto, es necesario una interaccién directa o indirecta entre dicho blanco
y el explorador. Esta interaccién se da a través de un intercambio de energia entre el objeto y el
explorador. Y es que, sencillamente, la naturaleza no tiene otro medio que el de transferir energia,
gracias a la cual puede adquirirse la informacién a una distancia determinada. Es por esta razén
por lo que cualquier accién sobre la busqueda sea por sonar, radar o visual, implica una
transferencia de energia.

Debe quedar muy claro para el lector, que la deteccién de un objeto o blanco implica de
manera indirecta o directa un intercambio de energia entre el blanco y el “observador” o el que
detecta al blanco.

Existen dos categorias de sistemas de sensores para detectar blancos y que son utilizados
€n guerras u operaciones navales, las cuales son:

=  SONARES: Instrumentos utilizados en la deteccién de blancos bajo el agua.
* RADARES: Instrumentos utilizados para blancos en superficies y en el aire.

Es importante mencionar que para el desarrollo del presente trabajo de investigacion,

unicamente se hara una descripcién mas a fondo del radar, por el tipo de problematica y objetivo

que se describié anteriormente.

" Opecit7
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Un objetivo significativo del andlisis con sensores con aplicacién en operaciones navales
es el siguiente: encontrar la probabilidad que un sensor determinado detecte un blanco fijado
en un instante dado bajo condiciones ambientales determinadas. Tal probabilidad es
denominada la probabilidad de detecciéon de una sola mirada o instantanea. Aunque la probabilidad
de deteccién pueda ser denominada instantanea, ésta puede contribuir en el tiempo e integrada
para un intervalo finito posterior de tiempo. Este intervalo posterior es usualmente corto, de pocos

segundo para un radar y desde 20 segundos hasta menos de 20 minutos para un sonar.

Hechos basicos que se consideran en todo tipo de busqueda”:

1. Los blancos no deben de estar demasiado lejos y la linea visual, desde el observador, no
debe estar completamente tapada, para que pueda ser vista. El radar no revelard la presencia
de blancos si son adversas las condiciones atmosféricas o el medio ambiente en que se reciben los
ecos. En esencia, podemos decir que es necesario conocer las limitaciones intrinseca del equipo o
instrumento para detectar y las condiciones externas que limitan ain mas las posibilidades de

deteccion del instrumento que se esta utilizando.

2. Adn cuando las condiciones fisicas hagan posible la deteccién, no debe esperarse ésta,
inevitablemente. La deteccién es un acontecimiento que, bajo condiciones apropiadas, tiene una
probabilidad positiva, que varia de cero a uno. Asi cuando el blanco apenas empieza a satisfacer
las condiciones fisicas de su posible deteccion, la probabilidad de deteccién estara muy cerca de
cero (al menos cuando el tiempo de observacién es limitado). A medida que estas condiciones
mejoran, la probabilidad de deteccién aumenta y puede llegar a ser practicamente cierta. Sin
embargo, la experiencia demuestra que, un objeto perfectamente visible puede no ser encontrado.
Aviones en misiones de observacion y reconocimiento en dias claros y soleados, han pasado cerca

de barcos grandes y sin embargo, no fueron detectados.

14 . ! ) . . . .
Daniel H. Wagner, W. Charles Mylander, “Naval Operations Analysis “, Naval Institute Press, Third Edition, United States
of America, 1999.
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Debe tenerse en cuenta constantemente que, todo instrumento de deteccion se basa en una ultima
consideracion: el ser humano; sus éxitos dependen de su entrenamiento, estado de atencion y
cansancio. Lo que es mas, alin con condiciones fisicas fijas y constantes pueden tener lugar
innumerables fluctuaciones. Por ejemplo, un eco radar cambia su aspecto de un momento a otro
con el cabeceo y balanceo constante del barco; los alcances del sonar experimentan oscilaciones,
un blanco que puede no ser detectado en un cierto instante puede serlo un momento mas tarde.
El reconocimiento de una sefal emitida por un blanco y por lo tanto la probabilidad de su deteccion
depende:

1. De que la clase y caracteristica de la sefial sea conocida por el observador.

2. De la intensidad de la sefial presentada al observador.

3. De la intensidad de otras sefiales concurrentes conocidas como “ruidos”.

El observador que trata de localizar un blanco por medios visuales, radar, sonar, etc., estara

utilizando algunos de los dos procedimientos basicos.

1. El observador dirige una sucesiéon de “vistazos rapidos”. Un caso tipico es el del eco del
radar, el cual, cada barrido proporciona un “vistazo”, teniendo lugar varias acciones de este
tipo en un tiempo o intervalo especifico.

2, Cuando se fija la mira, es decir, el observador esta “continuamente mirando”, fijando su

“mirada” sobre un campo donde pueda estar situado el blanco.

El caso del radar es intermedio, ya que su exploracién es rotatoria, perteneceria al primer
caso, pero si esta exploracion rotatoria, es lo suficientemente répida y hay una persistencia de
imagen en la pantalla, puede ser considerada como de “vista continua”.

Del mismo modo, la deteccion visual por una antena que trabaja despacio en un angulo
grande, pertenece al primer caso mas que al segundo. Muy a menudo la clasificacién del método
de deteccion depende simplemente, de la que proporciona la mas cercana y conveniente

aproximacion.
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BARRIDOS SEPARADOS'.

Entiéndase como barrido, una exploracion de un area en especifico, con la finalidad de detectar un
blanco. Por tanto los barridos separados o discretos son exploraciones estadisticamente
independientes una de la otra.

BARRIDOS SEPARADOS CONSTANTES'®,

En el caso especial en que no cambien las condiciones durante la exploracion, cada probabilidad
de barrido tiene el mismo valor.

BARRIDOS CONTINUOS .

Cuando se realiza una exploracion de un area en especifico con la finalidad de detectar un blanco
y se utiliza un detector de naturaleza continua (sistemas optronicos), permite recibir la informacién
de forma continua, por lo tanto, la deteccién serd posible en cualquier instante durante la

exploracién.

2.3 TEORIA DE BUSQUEDA
La bdsqueda involucra encontrar balsas o botes salvavidas a la deriva, pequefios botes
estancados en el agua y algunas veces personas a la deriva con chalecos salvavidas.
Se han desarrollado técnicas de prediccién que pueden dar una posicién bastante precisa del
objeto de busqueda; he aqui los elementos de la prediccion'®:
¢ La velocidad del viento y de la corriente marina.
e Forma y tamafo del objeto perdido.

¢ Estado de la mar.

Con esta informacion de deriva, se hacen predicciones de la posicion del blanco de

busqueda para intervalos de tiempo especificos.

1 Esta definicién es resultado de una investigacion de campo
16 .

; Op Cit 10

7 opcit1o

" Opcit 9, Pag. 173
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El éxito de una busqueda depende, o es afectado, por uno o varios de los siguientes factores:
¢ Naturaleza del blanco (el blanco puede ser cualquier tipo de unidad).
¢ Condiciones ambientales.
o Equipo de deteccion de que se dispone.
e Tactica empleada.

Las condiciones ambientales consideradas en este tipo de operaciones navales, estan
representadas no sélo por las condiciones oceanograficas - estado de la mér; condiciones de agua
referidas a presion, temperatura, salinidad, etc.; fondo rocoso o aplacerado ,sino también, por las
condiciones climatoldgicas, iluminacién dentro y fuera del agua, formacién de nubes y muchos
otros. Para superar cualquier cambio en las condiciones ambientales existentes y del blanco, se
agrupan los blancos en los siguientes tipos basicos:

Grandes, Medianos y Pequefios.
Y las condiciones ambientales en:
Mar Gruesa, Marejada y Calma.

Las caracteristicas de los equipos disponibles juegan un importante papel en la busqueda
y deteccién. Cuanto mas poderoso y sensible sea el equipo, mayores seran las probabilidades de
llevar a cabo tales misiones. Cuanto mayor sea la confiabilidad y efectividad de los equipos,

mayores seran las posibilidades de reducir las consecuencias de una accion.
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2.3.1 CLASIFICACION GENERAL DE TIPOS DE BUSQUEDA"
En el ambito naval existen diferentes formas de realizar una busqueda, esto dependiendo

del tipo y caracteristicas del blanco que se quiera detectar, por ejemplo: un buque de superficie, un

avién, un submarino, etc.

En la figura 2.1 se esquematiza de forma general la clasificacion de busquedas que se puede

realizar.
—
Rectangular
/ Aérea
Expansion cuadrada
Aleatoria Superficie <
Rectangular Por delante
Submarina Interceptora Por detras
N~
De flanco
BL
USQUEDA —~
Rectangular
Aérea
Expansion cuadrada
Sistematica Superficie <
Rectangular Por delante
Submarina Interceptora Por detras

De flanco

Figura 2.1

Para efectos del desarrollo del presente trabajo de investigacion, solamente se enfocara al
desarrollo y aplicacién de la Blusqueda Aleatoria en Superficie, por lo que es la Unica que se

explicara.

BUSQUEDA ALEATORIA

Exploracién de un area geografica maritima con !a finalidad de detectar blancos o confirmar
su ausencia, en donde se asume que éste se encuentra en una posicién aleatoria en dicha area.
Este supuesto es frecuentemente vélido ya que la situacién de un blanco no es usualmente

conocida y el movimiento del blanco es a o mas estimado. Considerando ademas que este blanco

19 : . r
Investigacion de campo.
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tiene alguna posibilidad de ser detectado. De forma general es aquella busqueda que se realiza

cuando se desconocen datos por completos del blanco.

BUSQUEDA SISTEMATICA

Exploracién de un drea geografica maritima en donde se tiene cierta informacion de
algunas de las caracteristicas del blanco a buscar o detectar, no se empieza este proceso de
busqueda con estimaciones, sino que empieza con la poca o mucha informacién recabada sobre el

blanco en estudio.

BUSQUEDA ALEATORIA EN SUPERFICIE
En una busqueda de superficie en general el explorador sale en busca de un blanco en la

superficie de la mar. En este tipo de blsqueda el explorador puede ser: por aviones y buques.
Utilizando unicamente dos tipos de sensores para realizar dicha busqueda y que son: Los Radares
y los optronicos.
Asimismo en la busqueda de superficie existe una subclasificacion, la cual es:

A. Buasqueda Rectangular.
Es aquella busqueda en donde se emplean aviones o buques de superficie; cuando una busqueda
a un radio maximo no es de importancia y la informacion sobre el propésito de la busqueda es
indefinida. Es una busqueda econémica y los exploradores pueden mantener posiciones relativas
uno de otro sin dificultad. En la busqueda rectangular las derrotas de exploracién son paralelas y
cuando estd presente mas de un explorador la linea de exploracion es normalmente a angulo
recto a las derrotas de exploracion.

B. Busqueda de Sector
Esté destinada a ser empleada principalmente por aviones, para busqueda a distancia maxima y
frecuentemente, asimismo se emplea para proporcionar la alarma mas anticipada posible de un
enemigo que se aproxima. No es econdmica, debido a que proporciona una probabilidad de
contacto inadecuadamente alta al principio y una probabilidad decreciente cerca de las

extremidades en donde frecuentemente se requiere mas.
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Cada avion vuela tres tramos: un tramo de salida, un tramo transversal y un tramo de entrada.
El giro del tramo de salida hacia el tramo transversal es hecho a una distancia que es menor al
radio maximo e igual a la mitad de la separacién de derrotas calculada en aquel punto. Antes de
girar al tramo de entrada, el avion avanza sobre el tramo transversal una distancia igual a esta
separacion de derrotas.

C. Busqueda de expansién cuadrada
Es empleada principalmente por aviones, especialmente cuando se conoce la posicion
aproximada del enemigo, pero no se tiene conocimiento de su rumbo y velocidad. Puesto que la
busqueda de expansién cuadrada cubre primero el area mas probable de deteccién y luego las
areas exteriores menos probables, particularmente valiosa cuando un contacto anticipado es de
consideracion primaria. Debido al gran nimero de rumbos de corta duracién durante la primera
parte de la busqueda y la consiguiente dificultad de mantener una derrota exacta sobre el terreno;
la busqueda de expansion cuadrada no es tan eficaz como una busqueda rectangular
correspondiente en el area. Esta limitada a areas relativamente pequerias; puesto que es
virtualmente imposible coordinar las actividades de dos o mas aviones en aquella busqueda.

D. Busqueda de intercepcion
Esta destinada a un enemigo, cuya posiciéon previa es conocida y cuyos limites de rumbo y
velocidad pueden ser supuestos. Este tipo de busqueda no es empleado por aviones, debido a que
su elevado régimen de busqueda de los aviones por lo general hace innecesario llevar a cabo los
procedimientos detallados de una blsqueda de interceptacién. Se basa en el supuesto que el

enemigo mantiene rumbo y velocidad constante durante toda la busqueda.

Existen diversos tipos de busqueda de interceptacién:
e Busqueda por delante.
» Busqueda por detras.

» Busqueda de flanco.
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La eleccion de la busqueda depende de la posicion relativa de los exploradores y del enemigo. Las
busquedas por detras y de flanco requieren que los exploradores tengan mayor velocidad que el
enemigo.

Busqueda por delante es aquella donde la linea de exploracién se forma inicialmente sobre una
linea en é@ngulo recto a la derrota mas probable del enemigo y con su centro sobre esta derrota y
en el punto mas avanzado del area probable del enemigo. El rumbo de exploracién es la inversa
del rumbo mas probable del enemigo.

Busqueda por detras es aquella en donde la linea de exploracién se forma inicialmente sobre una
linea en angulo recto a la derrota mas probable del enemigo y con su centro sobre esta derrota y
atras del punto menos avanzado del area probable del enemigo.

Busqueda de flanco, es aquella que puede ser efectuada por uno o dos métodos. Busqueda
alejandose de la posicién informada del enemigo y busqueda hacia la posicién del enemigo.

De forma general y especifica de todos estos tipos de busqueda se da en la tabla 2.1.

La seleccion del tipo de busqueda se dara en consideracién al tipo de area a explorar, al tipo de
blanco y al ancho de barrido® del radar. Asimismo la determinacién exacta de la forma y tamario
del érea es esencial para el éxito de la busqueda y es el primer paso en el planeamiento de la

misma.

20 " . . . . -

Entendiéndose como Ancho de barrido, al parametro que permite medir la capacidad de deteccion de un sensor en
términos de distancia y se representa por W. Este concepto establece que cada equipo de deteccion que rastrea a través de
un area, efectivamente barre una anchura. Varia con el medio de busqueda empleado, la naturaleza y posicion del objeto

buscado, la velocidad de la busqueda, las condiciones meteoroldgicas, la falibilidad humana y del material asi como otras

variables.
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Tabla 2.1

TIPOS BASICOS DE BUSQUEDAS

TIPOS DE BUSQUEDA

FORMA ESQUEMATICA

TIPOS DE EXPLORADORES

CONDICIONES PARA LA
SELECCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

BUSQUEDA RECTANGULAR
Una serie de barridos
simultaneos o sucesivos a través
del area designada

- )
)
(.

Aviones, buques de superficie,
submarinos o una combinacién
de estos.

1. El conocimiento de blancos
posibles esta limitado a posicion
aproximada.

2. La busqueda al radio maximo
no es una consideracion

1. Econémica

2. Los exploradores pueden
mantener posicion relativa entre
si sin dificultad.

1. Los bilancos en movimiento
pueden evitar los barridos
sucesivos de un_explorador.

BUSQUEDA DE SECTOR
Una busqueda radial de una
parte o toda el area circular

Generalmente aviones

1. La busqueda a la maxima
distancia es requerida para
proporcionar la alarma mas
anticipada  posible por la
aproximacion del enemigo.

2. Se busca hasta una distancia
en un sector u ruta especificada
de la posible aproximacioén dei
enemigo.

1. Mas efectiva en las primeras
etapas con recubrimiento

1. No es econdémico

2. Los claros en los extremos
pueden permitir evasion.

BUSQUEDA DE EXPANSION

CUADRADA
Un diagrama en el cual una
busqueda rectangular se

expande hacia fuera desde un
punto

il

Generalmente  aviones  pero
pueden usarse buques.

1. Se conoce la posicion
aproximada de un blanco a una
hora y el movimiento del blanco
es impredecible

2. El blanco debe ser ubicado
después que el explorador ha
llegado a su ultima posicién
informada.

1. Cubre primero el aérea mas
probable.

1. Limitadas a areas pequefias

2. El mantenimiento de estacién
es dificil, generalmente limitada
al uso de un explorador.

BUSQUEDA DE
INTERCEPTACION
Una forma especial de busqueda
de area usado cuando es posible
reducir el area a ser cubierta.

Normalmente
superficie.

buques de

1. Se conocen la posicion previa
rumbo y velocidad del enemigo
dentro de limites razonables de
exactitud.

1. Economia en el esfuerzo de
busqueda.

1. Se necesita procedimiento en
detalle.

2. El éxito depende del rumbo y
velocidad que se  supone
mantiene el enemigo dentro de
los limites.
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CAPITULO Il

METODOS DE PROBABILIDAD DE BUSQUEDA Y DETECCION

INTRODUCCION

En la exploracion de blancos, con cualquier clase de equipos de deteccién ocurrira siempre
que el blanco, equipo o0 ambos a la vez, estén en movimiento. La deteccion sera posible siempre
que el movimiento relativo entre el blanco y el detector los acerque suficientemente para que el

blanco pase a través de la zona de posible deteccién.
3.1 CURVA DE ALCANCE LATERAL?*

La “curva de alcance lateral”, es una representacién grafica de la probabilidad de deteccién de

un blanco, el cual pasa a cualquier alcance lateral del radar.

Raramente, el movimiento relativo del blanco serd directamente hacia el detector.
Generalmente, el blanco se movera a lo largo de una linea que atraviesa la zona de posible
deteccion del detector. La distancia minima del blanco (DMB) al equipo se ha definido como el
alcance lateral y también se utiliza para definir la posicién de una linea particular del movimiento
relativo del blanco, con respecto a un equipo de deteccion. El alcance lateral, es un parametro

fisico normalmente representado por X.

La regidén o zona de posible deteccion, es la interior a un circulo centrado sobre el equipo
de deteccién y que tiene un radio igual a la maxima distancia posible de deteccién Rm. Una

representacién grafica del movimiento se muestra en la siguiente figura.

%! Daniel H. Wagner, W. Charles Mylander, “Naval Operations Analysis “, Naval Institute Press, Third Edition, United States
of America, 1999
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Curva de alcance lateral

(..
a’O
Zona de posible %,
deteccion %

Supongamos que un blanco se mueve a lo largo de una linea que pasa a un alcance
lateral, dentro de una zona de deteccion. Para un conjunto fijo de detecciones ambientales, la
probabilidad acumulada de detectar el blanco se incrementa durante el tiempo que el blanco
permanece en la zona.

Esta probabilidad acumulada se le expresa como P(X). La representacion grafica de P(x),
para todos los valores de X, se le conoce como curva de alcance lateral tipica que se representa

en la siguiente grafica

P(x)

-Rm 0 Alcance lateral (x)

Debe tenerse en cuenta un punto importante, cuando se dispone de una curva de alcance
lateral. Esta curva representa la probabilidad acumulada de deteccién para un blanco particular,
bajo un conjunto particular de circunstancias ambientales, con un equipo de deteccion
determinado. Cualquier cambio de las condiciones supondra una curva de alcance lateral
diferente, por lo tanto, cada equipo de deteccion tendra una familia de curvas de alcance lateral,
cada una de las cuales correspondera a un tipo de blanco y a una variedad de condiciones

ambientales.
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El problema de desarrollar y mantener al dia un numero casi infinito de curvas de alcance
lateral, para cada uno de los numerosos equipos de deteccion de la flota, incluyendo el ojo
humano, exploracion visual, esta resuelto, agrupando los blancos en tipos basicos, tales como
pequefios, medios y grandes y las condiciones ambientales en categorias basicas, tales como mar
llana, marejadilla, gruesa, etc., y asi se obtienen curvas de alcance lateral para condiciones medias
de cada uno de los grupos.

Se observara en el siguiente punto, que es posible hacer ain mas sencillo el problema de
la tabulacién de todas esas curvas de alcance lateral, escogiendo cuidadosamente, una expresion
sencilla que represente una curva de alcance lateral completa, haciendo innecesario la tabulacién
de las curvas en si mismas.

La curva de alcance lateral, generalmente, se representa por una curva simétrica centrada
sobre el equipo de deteccion, desde el maximo alcance, por una parte, al maximo alcance en la
otra. Como se muestra en la figura anterior. Se puede pensar en una plataforma de deteccién
moviéndose a través de un area que contiene blancos potenciales. En este sentido, la plataforma
esta barriendo esa éarea. Este concepto se puede aplicar incluso cuando la plataforma es
estacionaria y son los blancos los que se mueven, o cuando ambos lo hacen, que es el caso

general en las operaciones navales.

3.2 DETECCION DE BLANCOS ALEATORIAMENTE DISTRIBUIDOS?

Considérese el caso de la busqueda de un blanco, en el cual se supone que el blanco esta
situado aleatoriamente, en un area que estan barriendo los equipos de deteccién. Esta presuncion
es generalmente valida, ya que la localizacion del blanco, ordinariamente no se conoce y su
movimiento, en el mejor de los casos, se conoce en un modo estimado. Consideremos que este
blanco tiene alguna probabilidad de ser detectado, esto es, su alcance lateral tiene un valor entre

— Rm y +Rm . Este blanco es tan probable que siga una linea de derrota relativa a través de la

zona de deteccién, a una distancia lateral dada como a cualquier otro alcance lateral.

Matematicamente, esto significa que si la variable aleatoria X tiene una distribucion uniforme de

2 0p Cit 21
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probabilidad para todos los valores comprendidos entre — Rm y +Rm , por lo tanto se obtiene

que, la funcién de densidad de probabilidad de la variable X es:

% Rm si —Rm< X <+Rm

S(x)=
0 si|X| >Rm

Ahora, recordemos la funcion P(x), que nos da la probabilidad acumulada de detectar un
blanco que pasa a un alcance lateral especifico X. La probabilidad de detectar un blanco cuya
distancia de alcance lateral se desconoce es el valor esperado de P(x), donde X puede tomar todos

los valores posibles de alcance lateral.

E[P(x))=  [P(x)f(x)dx

para.toda..x

En este caso, consideremos que x esta uniformemente distribuido, entre — Rm y +Rm, el valor
esperado sera:

RTP(x)dx

—-Rm

Ewun=;

m

Lo cual da la probabilidad media esperada de deteccion de un blanco que atraviesa aleatoriamente

la zona de posible deteccién. En la siguiente figura se representa un caso general.

En este caso, varias unidades exploradoras llevan a cabo un plan de exploracién separada

a una cierta distancia S (separacién entre derrotas), de tal modo que no existen zonas trasiapadas

de deteccion, por lo tanto S > 2Rm. Si el blanco esta situado dentro del area que se explora,
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;cudl seria la probabilidad de detectarlos si pasa a través de la linea de exploradores?. En este

caso, llamemos X a la distancia del blanco al explorador mas cercano, entonces el valor de X esta
uniformemente distribuido entre —S/2 y +S/2 vy f(x) tiene el valor de 1/S. La probabilidad de

deteccién esperada por un explorador seria, considerando la ecuacién anterior de la esperanza
matematica:
1 Rm
E[P(x)]=— IP(x)dx
S ~Rm
3.3 ANCHO DE BARRIDO®

Se puede observar que aparece la necesidad de un pardmetro que permita medir la
capacidad de deteccién de un sensor en términos de distancia, este concepto es conocido como
ancho de barrido y se representa por W. Este concepto establece que cada equipo de deteccién
que rastrea a través de un area, efectivamente barre una anchura.

Seria deseable, siempre que fuera posible, designar a cada equipo de deteccion (radar,
sonar, 0jo magico, etc.) con alguna cantidad que sea significativa fisicamente. Esta cantidad podria
ser la eficacia de alcance en la deteccion. Otra podria ser el alcance para el 50% de probabilidad
de deteccion; y aun otra podria ser el alcance mas alla del cual son detectados tantos blancos
como los no detectados a alcances menores. Tal cantidad seria Util; por ejemplo, a la hora de
decidir con que alejamiento deben separarse los exploradores para mantener una exploracion
efectiva. Cualquiera que sea la cantidad empleada, esta tiene que ser definida y comprendida,
precisamente por aquellos que la utilizan.

Un concepto ampliamente usado para medir la capacidad del ingenio en relacién a la
distancia es el Ancho de barrido. Este concepto presupone una extension de cierta anchura, ya
que el equipo de deteccidn explora para localizar blancos en un area que éste barra, efectivamente
una extension de cierta anchura. El problema es detectar blancos que pasen a una distancia menor
a S/2 por cualquier lado del equipo. En la siguiente figura se muestra solamente, una unidad de

exploracién, ya que la situacién es la misma para todas las demas.

2 Secretaria de Marina: Direccién General de Organizacién y Sistemas, Direccién de Investigacion de Operaciones.
Busqueda y Deteccién”. Junio 1990.
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Si todos los blancos dentro del ancho de barrido, fuesen detectados y no lo fuesen los que
se encuentran en el area, entonces, la probabilidad de deteccién de un solo blanco seria
precisamente, la fraccion de todos los blancos dentro del ancho de barrido, para este caso
particular es:

P(Deteccién) = Ancho de barrido/S

1 9 . |
\;}’: N\
NN
N/ | N
/ .;' Curvx de Klaance Ldenl
\
Aroho de Barrido 1\
) y
/ &N
7/,//!— W — 1 //\/\
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_,,:.';'«'/:/ L_._/ / //,/ D s O =
-rm “if2 0 vil2 m

Sin embargo, de la ecuacién anterior puede verse que esta probabilidad de deteccién es la misma

que:

E[P(x)] =% j P(x)dx

—-Rm
Notemos en este ejemplo que, si solamente fuese conocida el area bajo la curva de
alcance lateral, la probabilidad de deteccidn se podria determinar sin hacer referencia a la curva de

alcance lateral. La exploracién de blancos que puede considerarse como posiciones aleatorias, es
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una situacion operacional comun y nos permite trabajar con una Unica cantidad: el area de una

curva de alcance lateral. Esta cantidad, representada por W es:

W= jP(x)dx
A la hora de medir la eficiencia de un instrumento de detecciéon es importante conocer la
forma de la probabilidad de deteccion. En la ecuacién de la probabilidad de deteccidon puede verse
que, para una exploracién no traslapada, la probabilidad de deteccion es directamente proporcional
al area W, de la curva de alcance lateral. De ahi que, esta area W, es una buena medida de la

capacidad de deteccion en si misma.

Por lo tanto, para ser real el ancho de barrido se debe definir en magnitud, al igual que el
area, W de la curva de alcance lateral. El simbolo W representa entonces, fisicamente, el ancho
efectivo de la zona de deteccién del instrumento. Su valor se halla calculando el area de la
curva de alcance lateral. La probabilidad promedio de deteccion del blanco distribuido
aleatoriamente por medio de instrumentos de deteccion, cuyas zonas de deteccidon no estan

traslapadas, es:

Rm
P{Deteccion} = j w
-Rm

En la practica, los valores de ancho de barrido W, se calculan y se tabulan por medio de
varios instrumentos de deteccién, con diferentes clases de blancos y en diferentes condiciones

ambientales, sin traslape en las zonas de deteccion.

3.4 BUSQUEDA ALEATORIA*

La busqueda de un blanco asume que éste se encuentra en una posicion aleatoria en un
area maritima. Este supuesto es frecuentemente valido ya que la situacién de un blanco no es
usualmente conocida y el movimiento del blanco es a lo méas estimado. Considerando ademas que

este blanco tiene alguna posibilidad de ser detectado.

* Op cit 21
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Si consideramos como un supuesto: que tenemos un area geografica maritima A, un buque
como blanco dentro de esa area maritima. Asimismo que este blanco tiene la misma probabilidad
de estar en cualquier punto del area y que el sensor de la unidad desarrolla una ruta aleatoria
dentro de esa area. Supongamos también que el observador explora el area sin seguir un plan
sistematico o metéddico. En esta busqueda aleatoria, ¢4 cual es la probabilidad de que la deteccion
tenga lugar, en el tiempo en que el observador navega L millas, dentro de esta area?

Sea P(x), la curva de alcance lateral del observador, con este blanco concreto en el
ambiente existente. Dividamos la derrota del observador en N segmentos de igual longitud L/N, que
tenga una forma aproximada a la linea recta, como se muestra en la siguiente figura. Para que la
deteccién ocurra en el primer segmento deben tener lugar dos circunstancias. Sea B, el caso en
que el blanco esta dentro del area de longitud L/N y anchura 2Rm (esta area la designaremos por
AN) de tal modo que exista alguna probabilidad de deteccion, y sea C, el caso en el que el blanco
se detecta.

Entonces, de la teoria clasica de la probabilidad:

P(B)=AN/A=@QRM LIN)/A=2rMl)/ NA

De la teoria de probabilidad condicional, la probabilidad de que el blanco sea detectado

dado que se encuentra dentro del area de longitud L/N:
P(c/B)=P(cnB)!/ P(B)
P(CnB)=P(B)P(C/B)
El evento C es el caso cuando el blanco es detectado, el cual tnicamente se realizara con

la condicién de que este en B, es decir, que este dentro del area de longitud I/N y anchura 2Rm,

por lo tanto, B esta contenido en C y: P(C n B) = P(C).
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Por lo tanto: P(CB)= P(C)=P(B) P(C/B), el significado de P(C/B)es el valor

esperado o valor medio de la probabilidad de deteccion de un blanco distribuido aleatoriamente.

l R
Es decir P(C/B) = E(P(x)) = jP(x)dx
2Rm 5
por lo tanto:
P(CHB)= P(C) =P(B) P(C/B) 2RnL 1 RTP(x)dx L RTP(x)dx (@)
NB)= = = =— | P(x)dx ...
NA 2Rn ;. NA 5
Rm
Y como el ancho de barrido es W = JP(x)dx el area bajo la curva de alcance lateral. Puede
—Rm
expresarse de la siguiente manera:
WL
P(C) = o (D)
(C) NA

Y la probabilidad de que la deteccién no tenga lugar durante una busqueda aleatoria (en un

segmento) seria entonces:

P(no deteccion) = {] - (W_LH
NA

Admitiendo independencia en los distintos n eventos, dado que son N segmentos:

P(no deteccion)=|1- ﬂ]
NA

Bajo la misma suposicion de independencia de los eventos y dado que la funcién de efectividad de

la busqueda la mide la probabilidad de deteccién, entonces:

WL

P deteccion)=1—|1-| — et (C
(no deteccion) [ [NAH (C)

Adicionalmente, podemos realizar la siguiente sustitucién:
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WL - e
De la ecuacion (b) tenemos que: P(C) = —]\a que es la probabilidad de deteccion del blanco, por

lo tanto la probabilidad de no deteccién seria:

WL .
1-P(C)y=1- N—A; suponiendo los N segmentos y la independencia de cada uno de los eventos:

I—EJ = P(no deteccion)
NA

Realizando algunos trucos matematicos, tenemos que

n W,
WI Nin| t-—=
(1 - N—A] =e [ ’V’J , observe que no se ha hecho nada.

Si hacemos la consideracién que m es muy pequena, tenemos que:

In l—ﬁ :—E (d) por lo tanto:
NA NA

n WL ; _ﬂ

(l_ﬂ _ () )
NA
Sustituyendo la ecuacién anterior en (c) podemos tener que:
P(Deteccion) = 1—[1—ﬂ]
NA

()
P(Deteccion)=1—e * ™

P(Deteccion) =1— € M ettt (e)

Con tal que la fraccidon cubierta del area efectiva de cada segmento sea pequefa.

La ecuacion (e) puede ser expresada en términos del ancho de barrido, resultando:

w

P(Deteccion) =1—e 5 ..ot e e e (fH

A la cantidad W/S se le conoce como factor de barrido.
La formula final de la probabilidad de deteccion de una busqueda aleatoria de un avién,

considerando la expresion (e), es:
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-wyvr

P{Deteccion} =1- A e e (2)

Al analizar la formula final de la probabilidad de deteccién, se observa que la probabilidad
de detectar a un blanco esta en funcién del ancho de barrido, la velocidad de la plataforma V
que monta al sensor y del tiempo t utilizado en la blUsqueda considerando un area A

determinada.

El andlisis desarrollado anteriormente esta basado en las siguientes consideraciones que siempre
deben ser tomadas en cuenta:

1. La posicion del blanco esta aleatoriamente distribuida en A

2. La exploracion se realiza de una forma aleatoria, tal que, sus segmentos individuales

pueden ser considerados independientes.

3. 2Rm .es pequefo comparado con L/N, de tal forma que pueden despreciarse las areas

no barridas y las traslapadas de cada segmento.

La importancia de este modelo no es que presente un tipo particular de exploracién
operacional, sino que representa una exploracién teérica, en la cual se tiene la minima informacién
del blanco y no se emplea una exploracién sistematica. De aqui que, en el caso en que se sepa
algo mas sobre el blanco y se emplee una exploraciéon sistematica, el mismo esfuerzo
proporcionard una probabilidad de deteccién mas alta. A la cantidad WL/A se le llama factor de
cobertura (relacion del area barrida al area total). Este factor de cobertura mide el esfuerzo
empleado en la exploracidn y puede tener valores de uno en adelante, en exploradores donde es
necesario una probabilidad de deteccion alta.

La siguiente figura muestra de que forma la probabilidad de deteccién acumulada de una
busqueda aleatoria se incrementa con el factor de cobertura, se puede ver que, cuando el factor de
cobertura es pequefo, la probabilidad de deteccién tienen aproximadamente, su mismo valor;
cuando aumenta el factor de cobertura esta probabilidad se acerca a la unidad, mostrando un

efecto de saturacion debido, en parte, al incremento de area de barrido traslapadas.
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1.0 ---------------------------------------
P(det) = 1 — eWtA

P(det)

WL/A

3.5 EXPLORACION ALEATORIA UNIFORME

Otro caso de busqueda aleatoria, con el fin de ver un nuevo aspecto del factor de
cobertura. Supongamos que el area de exploracion esta dividida en n zonas de anchura S y
longitud b, tal que, 4 = nSb . La siguiente figura muestra graficamente el area de exploracion.

nS

Supongamos que el explorar trata de cubrir esta area de una forma mas uniforme,
realizando una busqueda aleatoria en cada una de las zonas pequefias. Una cobertura equivalente
del area se obtendra utilizando n exploradores para cubrir dicha area. En esta exploracién, que
consideraremos en el siguiente punto, cada observador navegaria una distancia b y el camino total
en el area explorada seria nb .

Para que sean comparables los esfuerzos totales de busqueda, hagamos nb la extension
total de busqueda, para esta exploracion aleatoria uniforme. Si el observador emplea igual tiempo
en cada franja, la extension explorada en cada una seria b, pero conducida aleatoriamente, como

se muestra en la figura anterior. Ahora, L =nb y A= nSb, de tal modo que el factor de cobertura

€S!

WL _Wnb _W
A nSh S
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Por lo tanto, para la deteccién de una busqueda aleatoria la ecuacién nos daria:

w

P(deteccion)=1-¢ $
Este modelo de busqueda aleatoria uniforme proporciona un método de obtencion de

probabilidad de deteccion de un blanco, basandose en el modelo de busqueda aleatorio con igual

esfuerzo de busqueda.

3.6 BARRIDOS PARALELOS

Supongamos que se sabe que el blanco esta localizado en un area concreta del oceano y
es tan probable que esté en una parte como en cualquier otra de dicha area. El método,
comunmente empelado en tal caso, para sistematizar la cobertura del area, se conoce con el
nombre de barridos paralelos. Tal busqueda se lleva a cabo por varios observadores, explorando
zonas paralelas a lo largo del area, con distancias comunes de separacion entre derrotas, de valor
S, millas. El objeto ahora es proporcionar un método de obtencién de la probabilidad de deteccién,
conociendo la curva de alcance lateral.

Considérese la suposicién, que la curva de alcance lateral para cada observador, es la que

a continuacion se describe:

\ P(x) =((90-]X[)/100)?

SN

0 X Rm = 90 millas

3.7 EXPLORACION ALEATORIA UNIFORME
Adicionalmente se supone que se emplean varios observadores simultineamente, para
explorar el area de la figura correspondiente a blusqueda aleatoria uniforme. Cada observador

cubre su franja, navegando S millas en la linea central.
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LLa probabilidad de deteccion, cuando las curvas de alcance lateral son traslapadas se
muestra en la siguiente figura.

Las derrotas de los diferentes observadores se numeran arbitrariamente y la derrota 1 sirve
de referencia. Notemos que, aunque los observadores estan situados a 60 millas de separacion, el
modelo se repite cada 30 millas ya que un blanco 20 millas a la derecha de la derrota 1 tiene la
misma probabilidad de deteccion que un blanco situado 20 millas a la izquierda de la derrota 2, etc.
En este caso, cada blanco pasara dentro de las 30 millas del observador mas préximo.

Consideremos primeramente, un blanco cuyo alcance lateral X, esta entre 0 y 30 millas a la
derecha del observador de la derrota 1.Tal blanco podria detectarse por cualquiera o para todos los

observadores de la derrotas 1, 2y 3.

Prslx) Pifx) A pealy)

1
] 1
-120 -60 0 60 120 %
A A l,s=060 1 A
Derrota 5 Derrota 3 Derrota 1 Derrota2  Derrota 4

Sea P (x), la probabilidad de que este blanco sea detectado por el observador de la

derrota i-ésima. Ya que X representa la medida del alcance lateral, con respecto a la primera
derrota, tiene que hacer una transformacion para relacionar todas las curvas de alcance lateral a
esta referencia comun. Lo que acontece se puede verificar en el siguiente ejemplo, para tres
sensores como se muestra en la figura anterior:

Suponga que la cobertura se superpone de los tres sensores, como se muestra en la figura

anterior, entonces la curva de alcance lateral compuesta esta dada por:
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1-(1=P(x)(1=Py(x—5)(1-P(x+5) para 0 < x <8/2=30.ccceriiiriiniinnrnnn, (1)
P (x)
1-(1-P(x)1-P,(x—s)(1-P(x—2s) paras/2<x <s=60

1
Ahora usando la ecuacion Pa = _[pr(x)f(x)dx y sabiendo que S =60y f(x)= <

para  toda x

Pd— pl(x) i Ip:(x) d

Y x es uniformemente distribuida entre Cero y 60, entonces por simetria insertamos (1), el
resultado es P4 = 0.68
Este resultado puede ser comparado con el modelo previamente discutido, el de busqueda

aleatoria con un solo sensor y si calculamos el ancho de barrido de un solo sensor nos resuita:

90 90
90— x1., 90-x,
=2 [PV "Xy ax = 486
I( “00 ) * OI( TR

De esta manera, observamos que un esfuerzo de busqueda equivalente a una busqueda aleatoria

conduce a un valor mas bajo de la probabilidad de deteccién, el cual es:

W

P(Deteccion) =1-e S =1-e™** =0.56
Que comparado con la probabilidad de deteccién en una busqueda de barridos paralelos, donde
los barridos paralelos se superponen (P(Deteccion) = 0.68) el resultado es comparativamente

menor.
El método de barridos paralelos fue desarrollado suponiendo que hay suficientes

observadores a un lado de la linea para cubrir el area por los barridos de ellos.
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3.8 LEY INVERSA DEL CUBO

La ley inversa del cubo es aplicable cuando se requiere calcular la probabilidad de
deteccién; donde las curvas de posible alcance lateral y las distancias entre derrotas son
diferentes. Asimismo cuando se conoce el ancho de barrido del sensor.

En general, este método particularmente ayuda a predecir la probabilidad de deteccién por
medio de barridos paralelos y cuando se conoce el ancho de barrido que tienen los sensores de
deteccion. Ademas de que es el mejor predictor tedrico de resultados reales. Y la forma de

calcularlo es a través de la siguiente formula:

P,= 2]¢(t)dt

Donde ¢ es la funcidon de densidad de probabilidad normal estandarizada con media cero y
variancia 1.

Y ademas:

Z= E[Kj 0 Z=1.253[KJ
28 S

Donde se utilizan las tablas de probabilidad normal.
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CAPITULO IV

APLICACION DEL ANALISIS DE OPERACIONES NAVALES
(BUSQUEDA Y DETECCION EN SUPERFICIE)

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

El Ejército Azul, dentro de sus planes de seguridad a instalaciones estratégicas del pais, ha
implementado un plan de reconocimiento aéreo en el espacio maritimo nacional a su cargo, el cual
puede ser enmarcado por los limites entre los meridianos Long. 89° 00’ 00" W y 97° 20" 00" Wy los
paralelos Lat. 18° 00’ 00” N y 26° 00’ 00” N, es decir un area de aproximadamente 500 Millas
Nauticas por lado. Dentro de ésta area se encuentra ubicada una de las zonas petroleras mas
importantes que tiene México, la cual es denominada “Sonda de Campeche”.

En esta zona petrolera, el Ejercito Azul tiene como tarea principal de que todo blanco en
superficie que ingrese a sus inmediaciones, debe ser plenamente identificado y negarle el acceso
si se considera peligroso o sospechoso.

El Ejercito Azul, para poder dar cumplimiento a la tarea de identificacién de blancos o
ausencia de estos, en la zona petrolera “Sonda de Campeche”, tiene a disposicion tres tipos de
aviones destacamentados en la Base Aeronaval, la cual se ubica en las Bajadas Veracruz. Estos

aviones tienen ciertas caracteristicas que se describen a continuacion:

Gruman Hawkeye E-2C

Caracteristicas Principales

Peso 18,090 KGS.

Motores 2 Turbohelices con potencia de 5000 h/p cada uno
Altura 25,000 PIES.

Autonomia 6 Hrs. continuas, de dia 0 de noche.

Radar APS - 125,

Sin armamento de alerta temprana.
Capaz de detectar y seguir hasta 600 objetos simultaneamente.
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Casa C212

Caracteristicas Principales

Longitud 15.2 Metros.
Autonomia 4.2 hrs
Cantidad de Tripulantes 3 Elementos

Misiones Principales

Tipo de misiones: capaz de desarrollar por disefio pvc, vzee, transporte mixto de
personal y carga, fotografia, aérea y lanzamiento de paracaidistas.
Tipo de misiones que realiza actualmente: transporte, reconocimiento, busqueda,
lanzamiento de paracaidistas

ARM Dash8 MTX-05

Caracteristicas Principales

Longitud: 22.2 Metros.
Autonomia: 8.6 Horas.
Capacidad: 37 Pasajeros

Misiones Principales

El avion efectta principalmente misiones de transporte de personal, lo cual incluye
funcionarios de la Secretaria de Marina y de otras dependencias cuando asi se ordene,
ademas del transporte de carga.
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En la siguiente tabla se resumen algunas de las caracteristicas principales de cada tipo de

Avion;
Tipo de Ancho de Consumo Velocidad Nuimero de
avion barrido de combustible de aviones
en millas (Galones/milla buisqueda. disponibles
nauticas nautica) (Nudos)

E2C (A) 95 2.5 298 2

CASA C212 (B) 40 1.7 150 2

DASH 8 (C) 20 20 250 3

En la Base Aeronaval se presenta una limitante de combustible para la aviacién, del cual
unicamente se disponen de 9000 galones para realizar dicha tarea, asimismo una limitante de
tiempo, ya que unicamente se puede destinar 3 horas para realizar la exploracién del area.

En relacién a todo lo anterior, es por eso que el Ejercito Azul desea saber en concreto:

a. La probabilidad de que cada avién, detecte un blanco en el area estipulada para la

exploracion.

b. Cuantas horas-avion en el area serian requeridas para tener una probabilidad de

deteccién del 95%.

c. Determinar el nimero de aviones a utilizar en la exploracion del area, de tal forma que se

maximice la probabilidad de deteccion.
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SOLUCION:

Con base a la informacién descrita en los tres capitulos del presente trabajo de tesis y
después de haber realizado una investigacion y/o andlisis del dilema que tiene el Ejercito Azul, asi
como de las caracteristicas del area a explorar, condiciones de busqueda y caracteristicas

proporcionadas; se puede hacer de primera instancia las siguientes consideraciones:

1. Debido a que no se conoce ningun tipo de dato del blanco a detectar; el tipo de
busqueda que propone utilizar es Aleatoria.

2. Por el tipo de area de la que se trata y de las dimensiones que se tienen (500 millas
nauticas por lado o 250,000MN2); el tipo de Busqueda propuesta es la rectangular.

3. Con base al punto 1y 2, se deben utilizar Barridos Paralelos.

En relaciéon a las 3 consideraciones anteriormente descritas, es importante mencionar que la
combinacién de estas, permite proponer que el tipo de busqueda a realizar en el area de

exploracién es una “biisqueda aleatoria rectangular con barridos paralelos”.

Es importante mencionar que se propone una Busqueda Aleatoria Rectangular con Barridos
Paralelos, debido a que es aleatoria cuando se asume que un blanco puede o no situarse en una
posicion aleatoria en un area maritima o que simplemente se desconoce por completo las
caracteristicas y condiciones del blanco a detectar. Ademas se considera que algun blanco tiene
alguna posibilidad de ser detectado o simplemente no se conocen datos del blanco. Asimismo
rectangular por que el area donde se pretende hacer la busqueda se apaga a las caracteristicas
rectangulares y Barridos Paralelos, por que se sabe que el blanco puede ser o no localizado en un
area concreta del océano y es tan probable que esté en una parte como en cualquier otra del area,
en el caso de existir tal blanco. Ademas de que es un tipo de blusqueda econdémica y tiene la

ventaja de que los exploradores pueden mantener sus posiciones relativas con poca dificultad.
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Un aspecto que es de suma importancia mencionar con respecto a la problematica del
presente caso de estudio, es que el area probable de localizacién del objeto es cuadrada (o casi

cuadrada), por lo que es aconsejable asignar a cada unidad un area rectangular como se muestra

en la siguiente figura:

Esto proporciona la ventaja de que las dificultades para mantener las derrotas son menores,
facilitando la navegacion. Al asignar areas de responsabilidad, se puede asimismo provocar
competencia entre las unidades participantes, con la cual se les obligaria a esmerarse en su
vigilancia. La alternativa a esta asignacion es sumar las areas de las unidades de superficie y
ordenar una exploracién por linea de frente y hacer lo mismo con las unidades aéreas.

La forma de realizar este tipo de busqueda rectangular es la que se muestra a continuacion:
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La solucién que se propone para el dilema que tiene el Ejercito Azul; es lo que se plantea

continuacion:

a. La probabilidad de que cada avidn detecte un blanco.

Para hacer el calculo de la probabilidad individual de los 3 tipos de aviones a utilizar en la

Wt

busqueda; se hara uso de la siguiente formula matemética:Pr{detecci()n}=1—e_T. Donde los
célculos se resumen en la tabla siguiente:

. . - R
l;r\;ip:n w Velocidad | Tiempo | W'V*t WVHA Pr{det eccio’n} =]l-e A

A 95 V1=298 t1=3 | 84930 | 84930/250000=0.3397 Pr{det eccién}= 1— ¢33 — (02880

B 40 V2=150 12=3 | 18000 | 18000/250000=0.072 Pr{deteccién} —1—¢™2 —(.0695

c 20 V3=250 t3=3 | 15000 | 15000/250000=0.06

Pr{deteccion}=1-e"% =0.0582

La probabilidad de detectar un blanco en el area de 250000 MN? con el:

> Avién tipo A es: 0.2880.

> Avién tipo B es: 0.0695.

> Avioén tipo C es: 0.0582.

Con lo que se puede observar que el Avion tipo A tiene mayor probabilidad de deteccion que el tipo

By C. Asimismo el Avion tipo B tiene mayor probabilidad de deteccién que el tipo C.
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Para saber:

b. Cuantas horas-avion en el area serian requeridas para tener una probabilidad de
deteccion del 95%.

Tomando en consideracién la formula matematica para calcular la probabilidad de deteccidn de un
blanco, podemos despejar el tiempo, el cual nos indica las horas/avién que se requieren para poder

tener una probabilidad de deteccién del 95%. Por tanto; sea:

it

Pr{det eccién} =1l-e 4

-Wvi
P-1=—¢ 4
-Wvt
_ A
1-Py =
-Wvt

— WVt
Ln(1-0.95) = —
A
- WVT
Ln(0.05) = ———
A
Aln(0.05
b5 vy - - ANO.05)

25 ) . . . .
** gg importante mencionar que In x, con x<1 siempre dara como resultado un valor negativo, por lo que el tiempo se
vuelvo positivo. Ademas de que X toma valores entre cero y uno, por definicion probabilistica.
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En la siguiente tabla se muestran los datos calculados para la problematica planteada:

Tipo w Velocidad
Avion e AIn{0.05)
wv
A 95 V1=298 250000 In(0.05)
{=——"——— "2 -2645 horas
(95)(298)
B 40 V2=150
2 .
o - 250000(0.09) _ o5 g5 o
(40)(150)
(o4 20 V3=250 2 [
o 250000(0.09) _ 410 79 s
(20)(250)

Para que el Ejercito Azul, pueda tener una probabilidad de deteccién del 95%, se deben realizar las
siguientes horas de vuelo, en cada tipo de avién:

» Avién tipo A 26.45 horas

» Avién tipo B 125.82 horas

» Avién tipo C 149.79 hora.

c. Determinar el nimero de aviones a utilizar en la exploracion del area, de tal forma que se
maximice la probabilidad de deteccion.
Para dar solucién a este inciso, se tomara en cuenta el planteamiento del Modelo Matematico de

Programacién lineal. Por tanto:

PROBLEMA CONCRETO POR RESOLVER:

Numero éptimo de aviones para realizar una exploracion o busqueda aleatoria rectangular.

PLANTEAMIENTO DE VARIABLES DE DECISION

Xi:=Numero de aviones a usar en la busqueda del tipo A
X, = Numero de aviones a usar en la busqueda del tipo B

Xa= Numero de aviones a usar en la busqueda del tipo C
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FUNCION OBJETIVO:

Maximizar la Probabilidad de Deteccién o contacto de blancos

RESTRICCIONES DE DISPONIBILIDAD DE AVIONES
TIPOA<2

TIPOB <2
TIPOC=<3

RESTRICCIONES DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE

<9000

RESTRICCIONES DE TIEMPO

3 horas

CALCULOS DE DISTRANCIA RECORRIDA:

1 Milla Nautica por hora = 1 Nudo

d
Como se sabe V' = — portanto d =Vt
t

VELOCIDAD CONVERSION DISTANCIA
A 298 nudos 298 Millas/hr. D=298*3 = 894 Millas Nauticas
B 150 nudos 150 Millas/hr. D=150*3 = 450 Millas Nauticas
C 250 nudos 250 Millas/hr D=250*3 = 750 Millas Nauticas

DISTANCIA RECORRIDA POR CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR MILLA

894(2.5)=2235 Galones/Millas Nauticas
450(1.7)=765 Galones/Millas Nauticas
750(2.0)=1500 Galones/Millas Nauticas

O m >

CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE DETECCION DE UNA BUSQUEDA ALEATORIA
RECTANGULAR:

_wn
Pr{deteccion}=1-e¢ 4
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Donde:

W = Ancho de Barrido
V = Velocidad

t =Tiempo

A = Area de busqueda

*AREA = 500*500 = 250,000 MN?,

Entonces:
wvi
Tipo w Velocidad | Tiempo | W*v*t WVHA S N
Avién Pr{detecczon} =l-e
A 95 V1=298 t1=3 84930 | 84930/250000=0.3397 Pr { detecci o’n} —1— e _ (2880
B 40 V2=150 12=3 18000 | 18000/250000=0.072 Pr {det ecci o'n} —1—¢™92 _ (0695
o] 20 V3=250 t3=3 15000 | 15000/250000=0.06 Pr { detecci o'n} —1—e% _ 00582

REPRESENTACION MATEMATICA:

MAX A4 =0.2880X, +0.0695X, +0.0582.,
s.a
X1<2
X2<2
X3<3
2235X1+ 765X 2+1500.X3 < 9000
X320 i=1273

SOLUCION DEL MODELO CON LINGO:

Max Z = 0.2880*X1+0.0695*X2+0.0582*X3;
S.A

2235*x1+765*x2+1500*x3<=9000;
x1<=2;

X2<=2;

x3<=3;

@gin (X1),

@gin (X2),

@gin (X3),

¢ MN2=MiIIas Nauticas cuadradas
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Rows= 5; Vars = 3; No. integer vars = 3 ( all are linear)
Nonzeros= 13 Constraint nonz=6( 3 are +-1) Density=0.650

Smallest and largest elements in absolute value= 0.582000E-01 9000.00

No.<: 4No.= 0No.>: 0, Obj=MAX, GUBs <= 3

Single cols= 0

Objective value: 0.8314000
Branch count: 0
Variable Value Reduced Cost
X1 2.000000 0.0000000E+00
X2 2.000000 0.0000000E+00
X3 2.000000 0.0000000E+00
Row Slack or Surplus Dual Price
1 0.8314000 1.000000
2 0.0000000E+00 0.3880000E-04
3 0.0000000E+00 0.2012820
4 0.0000000E+00 0.3981800E-01

INTERPRETACION DE LA SOLUCION:

El Ejercito Azul podré identificar en la zona petrolera “Sonda de Campeche” a todo blanco
de superficie que ingrese a sus inmediaciones; si se implementa una busqueda aleatoria
rectangular de 3 horas en la cUaI debera utilizar:

v' 2 Aviones del Tipo A
v' 2 Aviones del TipoBy
v' 2 Aviones del Tipo C

De tal forma que se podra tener una probabilidad maxima de deteccién del 0.8314 0 83.14 %

Gruman Hawkeye E-2C CASA C-212

ARM Dash8 MTX-06
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Reconsiderando que la Busqueda que se debe hacer es aleatoria rectangular con barridos
paralelos, se tiene que calcular la probabilidad de deteccién, haciendo uso del resultado obtenido
en el inciso anterior, para poder decir cual es la probabilidad maxima de detecciéon en este tipo de
busqueda.

Como se concluyo en el inciso anterior, se deben utilizar 6 aviones de los disponibles (2 de cada
tipo), por lo que la forma en que se a conseja acomodaran dichos aviones en la regién a explorar
es la siguiente:
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Tomando en consideracién que para poder calcular la probabilidad de deteccion de cada avion, se
requiere tomar en cuenta el ancho de barrido y la separacion de derrotas entre aviones, lo cual se
calcula a través de la siguiente formula:
(3]
Pd=1-¢ ‘°
El dato que no es conocido en esta problematica, es la separacion de derrotas que debe existir

entre los aviones, por lo que se debe calcular haciendo uso de la formula de la ley de inversa al
cubo, la cual esta dada por:

P.= 2];0([)0’[

Donde ¢ es la funcién de densidad de probabilidad normal, estandarizada con media cero y
variancia 1.
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Y ademas:

Entonces para el Avién tipo A:

Se propone una probabilidad de deteccién del 95%.

P¢=0.95
W=85
S=?

Usando la Ley de inversa al cubo:
P,=2 I¢(t)dt
0

0.95= 2j¢;(t)dt
0
095 °
— = Hdt
2 OJco( )
0.475 = j<p(t)dt
0

Por otro lado se tiene que:

(o)t = [pyde+ [y

Z
[#(t)dt =05+0.475=0.975

-

Ahora el valor de 0.975, se busca en tablas de la Normal, el cual corresponde a Z =1.96 . Este
valor se sustituye en la siguiente formula, para obtener el valor de la separacién de derrotas entre

los aviones del tipo A.

Z= 1.253(%} Con W=95 MN

Z=1 .253[9—5]
S

S= 119.035
1.96

=60.73
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Para los Aviones del tipo B:

El calculo es igual al que se inciso anteriormente, con la diferencia del valor de W.

W = 40
Z=1.253£@J
S
7= 50.12
S
S =&= 25.57
1.96

Para los aviones del tipo C:

W =20
Z= 1.253{EJ
S
7 25.06
S
S= 2200 =12.79
1.96

Por lo tanto la separacién de Derrotas para los aviones es:

» TIPO A=61MN
» TIPO B =26 MN
> TIPOC=12MN

Ahora se calcula la probabilidad de deteccion de los aviones, tomando en consideracion la formula
planteada anteriormente y que es:

pa=1_¢ 15
Entonces

Para los aviones del tipo A:

&)
P,=1-e ‘® =1-¢7"" =0.9556
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Para los aviones del tipo B:
Lf40

P =l-¢ 5 1—e™% =0.9539
Para los aviones del tipo C:

20

—2[ ] 33333
P,=l-e ‘' =1-¢7%% =0.9643

CONCLUSION:
Si se pone una separacion de derrotas entre los aviones:
Tipo A de 61 MN, se tendra una probabilidad de deteccion del 95.56%.

Tipo B de 26 MN, se tendra una probabilidad de deteccién del 95.39%
Tipo C de 12 MN, se tendra una probabilidad de deteccién del 96.43%

Por lo tanto la probabilidad de deteccidon promedio, que tendra el Ejercito Azul al efectuar
una Busqueda aleatoria rectangular, con sus respectivas caracteristicas mencionadas
anteriormente sera del 95.79%.
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CONCLUSIONES

En todo Proceso de Toma de Decisiones, debe tomarse en consideracién las diversas
consecuencias que se podrian generar al tomar una decisién simplemente a la ligera, debido al

grave problema que se estaria generando si esto se realizara.

Como se menciono al principio del presente trabajo de tesis; las decisiones que se tomen,
para dar solucién a un problema, pondrian afectar a muchas personas, grupos de interés,
empresas u otras entidades, por lo que en toda Toma de Decisiones que se lleve a cabo, se
recomienda que se realice bajo el Proceso de Toma de Decisiones que se describe en el presente
trabajo de investigacion, el cual gira al rededor de la metodologia ya aprobada en la Investigacion

de Operaciones; lo cual en varios ambitos ha sido demostrado el éxito de dicha metodologia.

Es importante mencionar un aspecto significativo e interesante que me dio el haber
realizado la investigacion del presente trabajo de tesis; el cual fue, que después de haber
estudiado y analizado la metodologia y herramientas de solucién del Andlisis de Operaciones
Navales, se puedo concluir que la metodologia y herramientas que utiliza la Investigacion de
Operaciones, es exactamente lo mismo que utiliza el Analisis de Operaciones Navales; con la
diferencia, de que una tiene aplicaciones mas comunes al ambito civil y la otra sus aplicaciones
son obviamente al ambito militar, pero la forma en que se abordan y se resuelven las problematicas

es exactamente la misma.

Asimismo, cabe mencionar que la toma de decisiones con respecto a problemas de
“Busqueda y Deteccién” en el ambito militar es de suma importancia, debido a la misién y recursos
disponibles que se tiene en el Ejercito Azul, por lo que no se puede tomar tan a la ligera una toma
de decisiones en este ambito. Y es aqui donde se puede visualizar lo importante que es el aplicar

la metodologia y herramientas de solucién que se describe en este trabajo de tesis.
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El principal objetivo que se planteo en el principio de esta tesis, fue el de estudiar, analizar
y aplicar el Analisis de Operaciones Navales en problemas de Busqueda y Deteccién en Superficie,
con la finalidad de que cualquier persona ajena al ambito militar, pueda conocer y aplicar dicha
metodologia en problemas de este tipo, cuya finalidad es que en un momento dado pueda asesorar
al mando militar con respecto a una toma de decisién de este tipo y este lo pueda hacer sin uso del

manual confidencial que se maneja en el ambito militar.

Con el desarrollo y explicacién que se da en este trabajo se considera suficiente para que
cualquier persona del ambito civil pueda entender de forma general el Analisis de Operaciones

Navales y la aplicacidén de sus herramientas en problemas especificos de Busqueda y Deteccion.

Un aspecto que es importante mencionar con respecto al caso de estudio planteado, es
que el resultado que se obtuvo con respecto a la probabilidad de deteccion, es bastante bueno, ya
que garantiza que si se emplea la metodologia propuesta en el presente trabajo de investigacidn,
se garantiza cierta probabilidad de detectar algun blanco en la zona o area de exploracién, lo cual
permitira poder dar cumplimiento a los objetivos y expectativas planteadas por el Ejercito Azul.
Asimismo permite asignar de una forma optima los recursos disponibles que se tienen para dar

cumplimiento a dichos objetivos y expectativas.

De forma general, se puede concluir, que si en toda toma de decisiones se implementa la
metodologia del presente trabajo de tesis (Analisis de Operaciones o Investigacidon de
Operaciones) se podrd garantizar el éxito de cierto problema a resolver, de tal forma que se

optimicen los recursos disponibles para dar cumplimiento a objetivos, misiones, estrategias, etc.
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Anexo A

TEORIA DE DETECCION “RADAR”"

El propésito del radar en una flota esta bien definido: detectar y seguir blancos en
superficie y por encima de ella. Quedan aln grandes problemas por resolver, tales como, la
seleccion de la mejor medida de efectividad y la determinacion del valor de la medida
elegida, en cada radar. Las medidas pueden ser: el maximo alcance del radar, probabilidad de
deteccién de un blanco, probabilidad de mantener el contacto sobre un blanco detectado u otro
objetivo.

Para comprender la teoria de operacién del radar, es preciso tener algunos conocimientos
del equipo y de su medio operacional.

En el estudio de |a teoria operacional, un equipo de radar puede considerarse como una
serie de cajas negras. En general, solamente interesan las funciones e interacciones de estas
cajas con respecto a los operadores, blanco, atmésfera, superficie de mar, mantenimiento. La fisica
basica que se estudia esta solamente interesada en la interaccion del radar con los aspectos

estrictamente fisicos de su ambiente operacional, el blanco y la fase de propagacion.

EL RADAR*
Introduccioén:

El Radar es un sistema electronico que permite detectar objetos y determinar la distancia a
que se encuentran proyectando sobre ellos ondas de radio que son reflejadas por el objeto y que al
ser recibidas de nuevo por la antena del radar permiten calcular la distancia a la que se encuentra
el objeto, en funcién del tiempo que tardé en ir y volver la sefial de radio.

Es conocida la utilizacién del radar en el control del trafico aéreo y en el control policial de
la velocidad en el trafico rodado. Ademas, estos estan siendo utilizados en sistemas especiales

que permiten formar, mediante un elaborado procesado de la sefal radar, imagenes de la

" Fundamentos de Radar, Escuela Naval Militar, Marir, Publicacion 459.

* Daniel H. Wagner, W. Charles Mylander, “Naval Operations Analysis “, Naval Institute Press, Third Edition, United States
of America, 1999.
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superficie planetaria con resoluciones del orden de algunos metros. Las aplicaciones potenciales
de estos sistemas son innumerables:

Cartografia de zonas de alta nubosidad (inaccesibles mediante sensores 6pticos), obtencién de
modelos topograficos a escala mundial de alta precision, exploracién de otros planetas o satélites

con atmosfera, determinacién de recursos hidricos, vegetacion, clasificacién de cultivos, etc.

Sistemas de Radar (principios)

La palabra radar corresponde a las iniciales de "radio detection and ranging"”, y fue utilizado
por las fuerzas aliadas durante la |1 Guerra Mundial para designar diversos equipos de deteccién y
para fijar posiciones. No sélo indicaban la presencia y distancia de un objeto remoto, denominado
objetivo, sino que fijaban su posicién en el espacio, su tamafo y su forma, asi como su velocidad y
la direccidon de desplazamiento.

Aunque en sus origenes fue un instrumento bélico, hoy se utiliza ampliamente para fines
pacificos, como la navegaciéon, el control del trafico aéreo, la deteccion de fendmenos

meteorologicos y el seguimiento de aeronaves.

El Radar: de donde viene y hacia déonde va

De todos es conocida la utilizacion del radar en el control del trafico aéreo y el temido
control policial de la velocidad en el trafico rodado. Pero jcuando se inventd el radar, cémo ha
evolucionado hasta nuestros dias y qué otras aplicaciones tiene?

Aunque no puede hablarse de una fecha precisa, los origenes del Radar se sitian a
mediados de la década de los 30. Estamos pues ante una disciplina con casi 60 afos de vida,
aunque existen algunos precursores anteriores. El propio Hertz en sus experimentos (1888) ya
constato la perturbacién que objetos de diversa naturaleza causaban en las ondas de radio. En
1904, el alemén C. Hilsmayer patentdé un sistema destinado a la deteccion radioeléctrica de
barcos. No obstante, en aquella época el interés politico e industrial en estos sistemas es escaso y

no se va mas alla de algunas experiencias aisladas.
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La tension internacional existente en los albores de la segunda guerra mundial, hizo que
las administraciones de todos los paises con tecnologia propia en radio impulsaran el desarrollo de
los primeros radares. Estos sistemas radiaban sefales de onda continua o pulsadas en HF, VHF,
UHF siendo capaces algunos de ellos de detectar y situar aviones a distancias del orden del
centenar de kilbmetros.

A principios de los 40, dos investigadores ingleses de la Univ. de Birmingham inventan el
magnetron de cavidad, capaz de generar potencias de kilowatios a frecuencias de microondas.

En esta época el radar fue aplicado fundamentalmente a intereses militares: vigilancia y
localizacidn aérea y maritima, control de tiro, etc., siendo aplicado también como ayuda a la
navegacion al creciente trafico aéreo civil.

En los afos 50 se profundizé en las bases tedricas del radar, consiguiéndose determinar
los limites alcanzables en la detectabilidad, determinacién de posicién, velocidad, etc. Algunos
conceptos fundamentales como el filtro adaptado, compresion de pulsos, teoria de la deteccion,
etc. se desarrollan por radaristas de esta época, aplicandose posteriormente a los sistemas de
telecomunicacion.

A partir de los afios sesenta hasta la actualidad, el radar ha impulsado y se ha beneficiado
del gran progreso tecnolégico en materia de estado sélido, circuitos y procesadores digitales,
amplificadores de potencia y bajo ruido, agrupaciones de antenas de fase controlada, etc. Estos
avances han permitido construir sistemas altamente complejos como los radares tridimensionales
capaces de situar y seguir centenares de blancos en distancia, acimut y elevacion, o los radares
transhorizonte que al trabajar en HF, poseen alcances del orden de 2000 km. También se han
desarrollado nuevos sistemas para el sondeo geolégico subterraneo o radares laser (lidares) para
la medida de aerosoles y contaminantes en la atmésfera.

Aunque los sensores tradicionales utilizados en teledeteccion son opticos (Meteosat,
Landsat, Spot, etc.), puede afirmarse que el radar se ha convertido en el centro de atencién: en los
ultimos dos anos mas de la mitad de los trabajos publicados en una de las revistas de

teledeteccion mas prestigiosas se centran en el estudio de las aplicaciones del radar.
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Funcionamiento basico

* E| principio de funcionamiento del radar meteorolégico es el de emitir a través de una
antena un pulso de energia electromagnética de duracion t (del orden de los ms) y de
longitud de onda | (del orden de los centimetros, ya que el blanco deseado son las gotas

de agua; figura 1.1.

Figura 1.1 Kleahzacidn de la enusion de un pulso de duracion 0 y e longitud de onda & Esc pulso al ser

emitido a o velocidad de T luz. ¢, se extenderd por un intervalo ¢d.

s Esa energia se concentra en un haz que al emitirse al exterior y por efecto de la difraccién
toma una forma cénica. En el interior de ese cono la energia no se distribuye de forma
uniforme sino en forma de I6bulo: es mucho mayor en el centro y decrece rapidamente al
alejarse de éste.

* Debido a que es imposible confinar toda la energia en dicho cono parte de ésta escapa
fuera de él. Como resultado la energia emitida se distribuye en forma de un lébulo central
(que es el que contiene la mayor parte de la energia) y una serie de 16bulos secundarios de

menor energia (ver Figura 1.2).

Figura 1.2 ldealizacion de la distribucion de la energia emilida por el radar en un 18bulo central y una seric de
[6bwlos secundarios.
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Ecuacion del radar

* En realidad lo que registra el radar es la energia devuelta en su direccién por las gotas de
agua situadas en el interior de un cierto volumen Vres (ver Figura 1.4).

= Esaenergia, que se mide en forma de potencia, se puede expresar como:

P6)= 1,3 20)

Donde P es la potencia media devuelta por las gotas situadas en el interior del Vres situado a una
distancia rO del radar. La potencia se expresa como media debido a que el radar usualmente emite
un tren de n pulsos; asi para un volumen situado a una distancia rO se miden n valores de potencia
que luego se promedian.
= El motivo de tomar n medidas de un volumen es que de esta forma la medida final es mas
robusta (ya que la potencia varia en el tiempo debido al movimiento de las gotas en el
interior del volumen).
= Por otro lado la constante C agrupa toda una serie de caracteristicas relacionadas con el
radar, es lo que se conoce como la constante del radar.
= Finalmente la reflectividad, Z, es la variable relacionada con las gotas que se puede derivar
una vez medida la potencia P. Posteriormente veremos como se define dicha variable y

que como es posible relacionarla con la intensidad de lluvia.

Figura 1.4 Valumen de tamano radial ¢ 82 que se corresponde con la energla medida en un instante
determinada y ascciada a un distancia dada.
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HORIZONTE DEL RADAR

La atmosfera de la tierra tiene una densidad que decrece exponencialmente con la altitud.
Debido a este gradiente de densidad la luz es refractada cuando pasa a través de la atmésfera, de
esta manera en la latitud de Washington D.C, en los dias de los equinoccios solares, el sol aparece
en el horizonte 4 minutos antes de lo que deberia hacerlo, si no hubiera refraccién. Las ondas de
Radar son también refractadas asi que los blancos pueden ser rastreados mas alla del horizonte
visual. Este efecto es mas pronunciado en las frecuencias mas bajas que en las frecuencias mas
altas. Una aproximacién analitica, para corregir los efectos de la refraccién en frecuencias
convencional de radares, es cominmente usada y es denominada como la aproximacion de los
cuatro tercios de la tierra. Esta aproximacion supone que la tierra es cuatro tercios el tamafio
actual de su radio (el radio de la tierra es la distancia de la tierra a su superficie en el ecuador) y
que las ondas del radar viajan en una linea recta.
La siguiente figura muestra como estas relaciones fisicas pueden ser aproximadas para la
busqueda de frecuencias de radares.

Como se puede ver de la figura:

r’+d? =(r+h)’
Resolviendo para d:
d* =2rh+h’

Debido a que A’es pequefio comparado con 2rh, el valor aproximado para d (la distancia al

horizonte) puede ser aproximadamente igual a:

d=~2rh, [r>>h]
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Lo anterior supone que h y d son expresados en las mismas unidades que r. Una milla nautica es
6,076 pies, el radio de la tierra en el ecuador es 3,354 millas nalticas (nm), y el 4/3 del radio de r

es 4,473 nm. Poniendo r igual a 4,473 nm y usando h en pies, la ecuacién para d en millas nauticas

llega a ser:
d=./(2rh/6,076) , [r >> h]
O

d =121h, [r>>h]
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ANEXO B

CONCEPTOS DE PROBABILIDAD

Del campo de las matematicas, el mas (til en el analisis de los problemas de Operaciones
Navales, es la Teoria de la Probabilidad. De hecho, el concepto de probabilidad es indispensable
para el tratamiento objetivo y analitico de esos problemas. Por la diversidad que se encuentra de
manera inherente en el campo de las operaciones navales, hay un uUnico factor en todo. Este es el
factor de la incertidumbre. Nunca tenemos la seguridad de que va pasar con el misil que sale de
la lancha después de apretar el botén de fuego. Nunca sabemos con certidumbre, cuando
podemos detectar un avién en el aire, dentro del rango teérico que produce la busqueda en el aire
de un radar, que nos permita un beneficio sobre el horizonte. La lista de casos es incontable. En
cualquiera de las areas de operaciones navales, la incertidumbre es una cualidad invariablemente
presente. Uno puede conducirse analiticamente con estos eventos esencialmente aléatorios,
gracias al método de pensamiento que ofrece la teoria de la probabilidad.

EXPERIMENTO:

Los especialistas en estadistica utilizan la palabra experimento para describir cualquier proceso
que genera un conjunto de datos.

EXPERIMENTO SIMPLE:

Un experimento simple es algun acto o proceso bien definido, el cual lleva a un resultado simple y
preciso.

Ejemplo: Imaginese el experimento que consiste en tirar un dado cinco veces (que no es lo mismo
que tirarlo una sola vez) y anotar el numero que aparece en la cara hacia arriba, en cada una de
las veces que el dado es tirado. En este ejemplo puede visualizarse que el experimento una vez
realizado, tiene un resultado simple y bien definido, pero este si se realizara mas de una vez, el
resuitado no seria el mismo.

ESPACIO DE EVENTOS O MUESTRAL.:

El conjunto de todos los resultados posibles de un experimento estadistico, se le llama espacio

muestral o espacio de eventos y se le representa por el simbolo S.
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Ejemplo: El espacio de eventos asociados al experimento, tirar un dado es: 1,2,3,4,5,6, que es el
conjunto de resuitados posibles.

EVENTO:

Un evento es un subconjunto de un espacio muestral.

EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUYENTES:

Dos eventos A y B son mutuamente excluyentes o disjuntos si ANB = ¢, esto es, si Ay B no tienen

elementos en comun.

PROBABILIDAD AXIOMATICA:

Definicion: Dado un espacio muestral S y la familia R de eventos en S, una funcién de
probabilidad asociada a cada evento A en R un nimero real P (A), la probabilidad del evento A, tal
gue los siguientes axiomas son verdaderos.

1. P(A4)=0, paratodo A.

2. P(S)=1

3. Siexiste algun conjunto contable de eventos:

En resumen la probabilidad de un evento A, es la suma de los pesos de todos los puntos
muéstrales de A por tanto, 0 < P(A4) <1, P(¢)=0y P(S)=1
Ademas de que la probabilidad de la unién de eventos mutuamente exclusivos es igual a la suma

de sus probabilidades.

DEFINICION CLASICA DE PROBABILIDAD.

Si un evento A puede descomponerse como la union de N(A) eventos pertenecientes a una
particion constituida por N eventos mutuamente exclusivos e igualmente posibles, entonces la

probabilidad P(A) del evento A, esta dado por:

P(A) = N(A) _ Numero de eventos elementales en A

N Numero total de eventos elementalesen S
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GLOSARIO

Las definiciones de los siguientes términos le ayudaran a comprender un poco mejor €l presente

trabajo de tesis.

NAVEGACION: Es el arte y la ciencia de dirigir el movimiento de un buque de un lugar hacia otro

con eficiencia y seguridad.

CARTA NAUTICA: Es de fundamental importancia en la navegacién. Para viajar en barco hacia
cualquier lugar en forma segura, el patréon debera obtener informacién precisa observando el mar y
la costa. El o ella, deberan ubicar las ayudas a la navegacion, canales, bajos, puertos y bahias.
Esta informacién estd en la carta nautica: como una representaciéon en miniatura en la superficie
de un plano en toda o en una parte de la superficie de la tierra acentuando las zonas donde hay
agua y los puntos de interés naturales o creados por el hombre que interesan al navegante. En

forma sencilla podemos decir que es un mapa para utilizar en la navegacion.

CIRCULO MAXIMO: Es un circulo definido por la interseccién de un plano que pasa por el centro

de la tierra y la superficie de la misma.
ECUADOR: Es el circulo maximo que se encuentra en la mitad de la distancia que separa los
polos. Al igual que en la definicién anterior, es la interseccidn con el plano perpendicular al eje que

une los polos.

CIRCULOS MENORES: Son circulos definidos por la interseccién de planos que no pasan por el

centro de la tierra y la superficie de la misma.

LATITUD Y LONGITUD: Son coordenadas geograficas creadas por el hombre para describir la

ubicacién de un lugar especifico. Son definidas por los circulos maximos y los circulos menores.
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POLO GEOGRAFICO: Son cada uno de los extremos del eje de rotacion de la tierra. El Polo
Norte, asignado con latitud 90° N, se encuentra en el Mar Artico; el Polo Sur (90° S) se encuentra
en la Antartida. La distancia entre los polos y el centro de la tierra es de 12.704 Km. . Es apenas
menor al diametro de la tierra en el Ecuador (latitud 0°) debido a que la fuerza centrifuga que
ejercen los planetas sobre la tierra y que hace que la superficie de la tierra en los polos sea

ligeramente achatada.

POLO MAGNETICO: En geofisica, un es un lugar en la tierra donde el campo magnético tiene su
maxima intensidad y su direccion es vertical. La tierra posee dos polos magnéticos; el Polo Norte
Magnético y el Polo Sur Magnético, los cuales se encuentran a aproximadamente 1.600 Km. y
2.730 Km. del Polo Norte geogréfico y del Polo Sur geografico respectivamente. Cada polo
magnético cambia su posicion en forma lenta y constante, esta fluctuacién se produce
bruscamente con una trayectoria circular con didmetro de alrededor de los 160 Km. En 1980 el
Polo Norte Magnético estuvo en una latitud aproximada de N 76° 54’ y longitud W 101° 42". El

Polo Sur Magnético estuvo en latitud S 65° 30’ y longitud E 139° 12’

MERIDIANOS DE LONGITUD: Son todos circulos maximos que pasan por los polos, y por lo tanto
perpendiculares al ecuador. La longitud, en una posicién determinada esta dada por la distancia

angular medida de 0° a 180°; hacia el Este u el Oeste del primer meridiano.

PRIMER MERIDIANO: Es aquel que tiene 0° de longitud es el meridiano utilizado como referencia.
Desde el afio 1844 en la reunién de la Conferencia Internacional del Meridiano celebrada en
Washington D.C., se acordd establecer como oficial el meridiano que pasa por el England Royal
Greenwich Observatory. Los meridianos estan numerados hasta 180° hacia el Este u Oeste
desde este meridiano 0°; hasta alcanzar la Linea Internacional de Cambio de Fecha, en el Océano

Pacifico. Montevideo se encuentra a los 56° W.
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PARALELOS DE LATITUD: Son circulos menores paralelos al Ecuador . La latitud de un lugar es
la distancia angular hacia el Norte o hacia el Sur del Ecuador, desde 0°a 90°.

Por ejemplo, Montevideo se encuentra a los 35° S . Los grados de latitud estan separados
practicamente a la misma distancia pero esta varia sensiblemente, debido al achatamiento de los
polos. Un grado de latitud en el Ecuador son 110,567 Km., y el mismo grado en proximidades de

los polos es de 111,699 Km.

MILLA NAUTICA: Unidad de Distancia equivalente a 1.852 mts. Exactamente es utilizada por los
navegantes para medir distancias. Este valor es igual a un minuto de arco de cualquier circulo
maximo incluido un meridiano de longitud. Es por esta relacién que se la puede establecer como
unidad de uso conveniente. La milla nautica es por lo tanto igual a un minuto de latitud, o dicho de
otra forma un grado de latitud es igual a 60 millas nauticas. La milla nautica es aproximadamente

igual a 1,85 Km.

NUDO: Unidad de velocidad en navegacion, y equivale a una milla nautica recorrida en una hora.

RUMBO: El rumbo de un barco es la direccion de la trayectoria que describe. La derrota es la
trayectoria recorrida hasta determinado momento; también se utiliza para nombrarla de este modo
a la ruta que se desea seguir antes de comenzar la navegacion. La expresiéon poner la proa o”
aproamiento”, o que proa se lleva, es para indicar la direccion a la cual se dirige la proa del
buque. En la navegacién en el mar generalmente el rumbo y la proa indican una misma direccion;
sin embargo en la navegacion aérea no coinciden debido a la accion del viento. La marcaciéon a un
objeto es la direccién en grados con la cual se observa el mismo, desde el bugue. Formalmente,
las marcaciones eran dadas en cuartas de compas en este sistema se dividian los cuadrantes del
compas en ocho partes. Actualmente las marcaciones se expresan en grados, desde 000° en el

Norte hasta 360° alrededor del compas y en el sentido de giro de las agujas del reloj.
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Existen tres tipos de rumbos:

1. Rumbo Verdadero es el referido al Norte verdadero (geografico). Es el angulo entre la linea de
crujia y el meridiano geogréfico.

2. Rumbo Magnético es el que toma como origen al Norte magnético. Es casi siempre distinto al
rumbo verdadero.

3. Rumbo Compas es el referido al Norte del compéas magnético del buque.

LINEA DE MARCACION: Es una linea sobre la cual se deberia encontrar un objeto, como
resultado de una observacién o calculo. Una fija o posiciéon es la que podemos obtener por la
interseccién de dos lineas de marcacién. Las lineas de marcaciéon se pueden obtener de distintas
formas. Pueden ser parte de lineas rectas , curvas o hipérbolas. Una posicion estimada es la

posicion probable de un buque expresada en forma incompleta o de precisiéon poco exacta.

DERROTA: Es el trayecto que un buque pretende recorrer, y que se representa en la carta por una
linea recta desde la ultima posicién conocida y utilizando rumbo y velocidad sobre el agua. El
trayecto que el buque desarrolla fisicamente es diferente a cualquier otro por la influencia de la

corriente, las olas, u errores de gobierno.
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