UNIVERSIDAD DEL BiO-BiO Profesor Guia: Felipe Baesler A.
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPTO. INGENIERIA INDUSTRIAL

“APLICACION DE SIMULACION DISCRETA PARA UN SISTEMA
DE LOGISTICA MILITAR BASADO EN CASOS HISTORICOS DE
LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL”

“Trabajo de Titulacion presentado en conformidad a los requisitos para obtener

el titulo de Ingeniero Civil Industrial"

David Andrés Munoz Soto
Concepcidn, 20 de Abril de 2009



DEDICATORIA

A Dios por guiarme durante este largo proyecto y poder ver
materializado lo que hace algunos afios era sélo un suefio que veia de manera

lejana.

Dedico esta tesis y en general toda mi carrera universitaria a mis padres
y hermanos por su incondicional apoyo durante estos seis anos de estudio.

Gran parte de este logro es gracias a su esfuerzo y dedicacion.

Quiero también hacer un reconocimiento especial a todas aquellas
personas con las que comparti buenos y malos momentos durante el largo

proceso universitario, en especial a Carolina, Juan Pablo y Manuel.



AGRADECIMIENTOS

Al finalizar este largo proceso universitario, y en especial en el desarrollo
de esta tesis, no puedo dejar de agradecer a la Universidad del Bio Bio, y en
especial al Departamento de Ingenieria Industrial por haberme dado las

herramientas que hoy se ven reflejado tras el titulo de Ingeniero Civil Industrial.

Agradezco también al Ejército de Chile, institucion que me dio la
oportunidad de realizar mi trabajo de titulacién, en especial a todo el personal
del Centro de Modelacion y Simulacion del Ejército, los que crearon un grato
ambiente laboral que me permitié desarrollar con éxito el proyecto de tesis.
Quiero agradecer particularmente al Coronel Sergio Quijada, por su

preocupacion y apoyo durante mi estadia en Santiago.

En cuanto a lo académico, me gustaria dar las gracias al Profesor Felipe
Baesler, quien hizo crecer mi interés por la simulacion, y quien ademas, me dio
la oportunidad de desempefiarme como alumno ayudante e hizo los contactos

para poder desarrollar mi tesis en el Ejército.

Un agradecimiento especial merecen mis padres y hermanos, de los
cuales recibi todo el apoyo durante esta tesis. Ademas quiero agradecer a mi
Abuelita Estela, tio Fidel, Bernardita, Nicolas y Angelo, con quienes comparti

gran parte de mi tiempo durante estos ultimos seis meses.



RESUMEN

La generacién de modelos ha ayudado al ser humano a mejorar el
proceso de toma de decisiones al que se encuentra expuesto dia a dia.
Durante la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron una serie de modelos que
a la larga contribuirian no sélo en el ambito militar, sino que ademas en la
actualidad son ampliamente aplicados y estudiados en la sociedad civil. Una de
las herramientas que sirvio como método de optimizacion y que posteriormente
influyé sobre el desenlace final de la Segunda Guerra Mundial, fue la
Investigacion Operativa. Desde ese momento, se han desarrollado técnicas
que permitan una modelaciéon certera, en este sentido, la simulaciéon ha sido
una de las herramientas que mas beneficios ha reportado, especialmente en
ambitos civiles. Dentro de las principales ventajas que presenta la simulacion,
es que permite analizar el sistema real bajo distintos escenarios y ver como
seria el comportamiento de los indicadores de desempeiio, expuesto a distintas
condiciones propuestas. La simulacion aun no siendo una herramienta
optimizante, permite proponer mejoras que puedan estar cada vez mas

cercanas al optimo.

En este trabajo de investigacion, se utiliza la simulacion discreta para la
propuesta de modelos computacionales, que permitan dar soporte a distintos
sistemas de logistica militar bajo una serie de escenarios. La simulacién
discreta, permitird reducir la alta incertidumbre existente ante diversos
ambientes complejos que puedan presentarse en ambitos castrenses, ya sean
de desastre, catastrofe, ayuda humanitaria o misiones de paz. Ya desde la
época de Napoledén se consideraba a la logistica militar como el tercer pilar
fundamental del arte de la guerra, complementada con la estrategia y la tactica.
Segun expertos, el desenlace final de la batalla podria explicarse en un setenta

por ciento por el rendimiento de los sistemas logisticos.

Dentro de los principales objetivos de este trabajo, se encuentra la

propuesta del desarrollo de modelos de combate, estudiadas desde un enfoque



discreto. Para dichos efectos, se utilizan las ecuaciones diferenciales

propuestas por Lanchester (1916).

La informacién utilizada, se basa principalmente en datos recopilados
desde textos referentes a la 2GM. En esta investigacion se hace el andlisis de
la Segunda Batalla de El Alamein, ocurrida en el Norte de Africa, utilizando las
ecuaciones de Lanchester, con las que se busca mostrar cual hubiera sido el

tamano de las fuerzas bajo ciertos escenarios.

Para finalizar esta investigacion, se proponen tres modelos de logistica
militar, los que abarcan las areas de abastecimiento de combustible, logistica
médica y logistica de mantenimiento y recuperacion. De este trabajo se
concluye que la simulacion discreta puede ser de gran ayuda al momento de
evaluar el rendimiento de un determinado sistema de logistica militar, sujeto a
ciertas circunstancias y politicas adoptadas. Con motivos de realizar la
simulacién, para la modelacion y posterior analisis de resultados, se utilizé el

software Arena.
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CAPITULOI: INTRODUCCION

La logistica militar tiene su origen en el siglo XIX tras los pensamientos
de Jomini, quién sirvio al Ejército de Napoleodn. Este tedrico militar expresa que
la logistica es la tercera rama principal del arte de la guerra, y que ésta, es la

combinacion de la tactica y la estrategia.

Luego de la Segunda Guerra Mundial, el concepto de logistica militar,
pasa desde un enfoque netamente de abastecimiento fisico a un enfoque

integral, en el que el area de servicios toma un papel fundamental.

El actual concepto de logistica militar se refiere la planificacion y
ejecucion necesaria para sostener y brindar apoyo logistico a sus fuerzas

operativas en el momento, lugar y con la cantidad adecuada.

La capacidad logistica que posea un ejército, ha resultado ser un factor
importante y decisivo en el desenlace final de las batallas, diversos ejemplos
existen en conflictos histéricos, ocurridos principalmente desde la Segunda
Guerra Mundial en adelante. En muchas ocasiones no es la capacidad de
combate la que marca la diferencia en operaciones militares, sino que la

capacidad logistica que posea un determinado ejército.

La logistica militar a lo largo de la historia, ha sido estudiada de distintas
maneras. Desde la Segunda Guerra Mundial, se comenzd con la generacion de
modelos matematicos que permitieran la optimizacion de recursos y
movimientos logisticos. Debido a los esfuerzos bélicos, existia una necesidad
de asignar los escasos recursos a las diversas operaciones de forma mas
efectiva. Por estos motivos, los Ejércitos de Estados Unidos y Britanico hicieron
los esfuerzos para reclutar cientificos de distintas areas, los que gracias a sus

estudios, generaron lo que hoy se conoce como Investigacion de Operaciones.

Ejemplos concretos de la utilizacidén de la Investigacién de Operaciones,
pueden verse en el triunfo aéreo inglés en la isla de Campafia en el Pacifico,

en la Batalla del Atlantico Norte y muchas otras. Cifras concretas muestran que



se logré aumentar en un cien por ciento la efectividad de los ataques aéreos
contra los submarinos, los radares de deteccion aérea y submarina tuvieron

una efectividad practicamente completa.

Gracias al éxito de la herramienta creada, las organizaciones civiles
comenzaron un proceso de adaptacion de las técnicas desarrolladas, las que
luego de algunos afos ya estaban en pleno funcionamiento. Antes del término
de la década del 1950, ya estaban desarrolladas las técnicas de programacion
lineal, programacion dinamica, teorias de cola y de inventario. Todas estas

herramientas ayudaron y facilitaron el proceso de toma de decisiones.

Un buen ejemplo de sistemas de logistica militar y la utilizacién de
herramientas de Investigacion Operativa y Simulaciéon, se puede ver en la
Operacion Escudo del Desierto por parte del Ejército de Estados Unidos, los
que movieron enormes cantidades de suministro realizando una armoénica y
coordinada movilizacion entre fuerzas aéreas, navales y terrestres de 33

paises.

Es por esto que se hace fundamental el estudio y conocimiento de las
distintas herramientas de modelacién que permitan prestar un eficaz y eficiente

apoyo ante posibles catastrofes y operaciones de paz.

Es importante que el ambito militar sepa aprovechar y nutrirse de las
herramientas largamente trabajadas en el plano civil, en este sentido una de las
areas que presenta gran avance es la adecuada gestién de la cadena de
abastecimiento, la que dadas las similitudes existentes entre las cadenas
civiles y militares, puede existir un traspaso y adecuacion del conocimiento
desarrollado. La aplicacion de estas herramientas debe ser estudiada y puesta

a prueba en caso de catastrofes y en el abastecimiento en operaciones de paz.

Para asegurar la paz y seguridad dentro de operaciones de paz, es
necesaria la coordinacién y cooperacion de diversos Ejércitos, es por esto que

la adecuada gestién de la cadena de suministro debe ser estudiada para



aprovechar las potencialidades que pueden ser ofrecidas por cada pais que

vele por la paz mundial, y asi, reducir la cadena de suministro.

El contexto de los modelos y antecedentes realizados en este trabajo de
investigacion, se encuentra fundamentado en base a informaciéon publica
encontrada, obtenida preferentemente desde reportes y bases de datos del
Ejército de Estados Unidos, Organizacion del Tratado Atlantico Norte (OTAN) y

recopilaciones hechas desde bibliografia de la Segunda Guerra Mundial.

La modelacion es una técnica de mucha ayuda para el entendimiento de
los sistemas logisticos, la que permite probar y modificar las tacticas,
estrategias y soluciones doctrinales. Dentro del area de la modelacién, la
herramienta que se encuentra encabezando el siglo XXI es la simulacion, la
que al ser bien utilizada, da gran soporte a la toma de decisiones y puede ser
aprovechada por la mayoria de los procesos u operaciones militares. El nivel
de detalle utilizado para simular, dependera de la naturaleza del problema, ya
que no existe un modelo unico que permita dar respuesta a todas las

interrogantes.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo General

Generar modelos computacionales de logistica militar de aplicacion

universal, que permitan simular en forma discreta los procesos de un sistema

operativo militar clasico. Los modelos permitiran apoyar la toma de decisiones

bajo distintos escenarios presentados en la problematica planteada para casos

de desastre y/o misiones de paz.

1.1.2

Objetivos Especificos

. Proponer modelos de logistica militar de aplicacion universal, que

permitan analizar el comportamiento de distintos indicadores de

desempeno ante cambios en los parametros de entrada.

Identificar los elementos de un sistema operativo militar posibles de
simular en forma discreta, de acuerdo a experiencias de la 22 Guerra
Mundial.

Determinar una metodologia que permita el desarrollo de las ecuaciones
de Lanchester de forma discreta, para luego ser modeladas en Arena,
que permitan estudiar la influencia de combates historicos en la logistica

militar.

Identificar y documentar ejemplos clasicos de empleo de la logistica

militar en base a la experiencia de EEUU, OTAN y 22 Guerra Mundial.

Desarrollar un modelo computacional en Arena que simule la Segunda

Batalla de El Alamein ocurrida en 1942.

Identificar nuevas formas de abastecimiento de suministro que podrian
ser simuladas, basado en sistemas utilizados por la logistica civil y en

Ejércitos con mayor experiencia.



1.2 METODOLOGIA

La manera en como se abordd este proyecto de tesis, consiste en tres
areas principales, el marco tedrico, aplicaciones matematicas y modelacién

computacional.

En el marco tedrico, se aborda la ciencia, conceptos y teoria que
permiten dar el soporte y fundamentacion necesaria para el desarrollo de esta
investigacion. Dentro del marco tedrico se abordaron la ciencia de la

simulacion, conceptos de logistica militar, teorias y modelos de combate.

La segunda area o fase de este proyecto de tesis, consistidé en la
busqueda de estudios en los que se hayan aplicado los modelos propuestos
por Lanchester, para luego, hacer el ajuste de estas ecuaciones a la Segunda

Batalla de El Alamein.

La modelacién computacional y experimentacion son la parte final de
esta investigacion, para la cual se integré el marco tedrico y los modelos
matematicos vistos, con motivo de sugerir una técnica que permitiera trabajar
las ecuaciones de Lanchester de manera discreta, para luego, modelar la
batalla estudiada y realizar la propuesta de distintos modelos de logistica militar

universal.

El esquema de la metodologia que se siguié para abordar esta

investigacion, se muestra en la figura 1.1.



Figura 1.1

1.3
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APLICACION MODELACION
MAR TEORI
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Logistica Militar Lanchester a El Tedrico || Logisticos
Alamain
Modelos
e 26 = |anchester Lineal v
Combate -
Cuadratico

LIMITACIONES
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Fuente; Elaboracion Propia

La mayoria de las cifras expuestas en este trabajo de investigacion

fueron recopiladas desde documentos publicos o datos historicos

encontrados principalmente en literatura de la Segunda Guerra Mundial,

por lo que no necesariamente representan las condiciones actuales de

los Ejércitos.

El proceso de recoleccion de datos no se incluyé dentro de este estudio.

La razén principal de esto, son las limitaciones de tiempo. Es por esto

que solo se trabajoé con cifras historicas encontradas y estimaciones

dentro de parametros logicos.

Dado el escaso nivel de cifras histéricas, los modelos propuestos no

tendran un proceso de validacion estadistica complejo.



1.4 ESTRUCTURA

Capitulo Il Marco Tedrico

En el capitulo Il se analiza la ciencia de la simulacion, realizando una
breve explicacion de cada tipo o clase de simulacion. Ademas, se analizan las
etapas generales que se deben seguir en cada estudio de simulacion, y las
ventajas y desventajas que puede presentar esta ciencia. En la parte final de
este capitulo, se hace una breve introduccion al software Arena y a su

estructura.

Capitulo Il La Logistica Militar Universal

El capitulo lll, comienza con una serie de definiciones sobre el concepto
de logistica militar, los objetivos que persigue, y como ha ido evolucionando a
través de los afos. Posteriormente, se realiza un paralelo entre logistica militar
y civil, ademas se muestran las diferencias y similitudes entre las cadenas de

abastecimiento de organizaciones comerciales y militares.

Capitulo IV Modelos Matematicos Militares

En este capitulo, se hace el estudio de las distintas ecuaciones de
combate propuestas por Lanchester. Luego, se analizan matematicamente, las
condiciones para el término de un conflicto y se proponen modelos en Arena,

que permitan trabajar de forma discreta, las ecuaciones de combate vistas.

Capitulo V La Segunda Batalla de El Alamein

El desarrollo de la Segunda Batalla de EI Alamein se encuentra en este
capitulo. La primera parte, consiste en los antecedentes tedricos acontecidos
en la batalla en estudio y su analisis logistico. Luego, se hace el ajuste de las
ecuaciones de Lanchester, y para finalizar, se propone un modelo

computacional que represente lo ocurrido en El Alamein.



Capitulo VI Propuesta de Modelos desarrollados en Arena

En el capitulo VI, se proponen tres modelos de logistica militar
desarrollados en Arena, los que tienen relacion con logistica de
reabastecimiento de combustible, logistica médica y logistica de reparacion y
mantencion. Para cada modelo se muestra un marco tedrico, luego se propone
el modelo computacional, finalmente se realiza el analisis de resultados y se

procede a la experimentacion.

Capitulo VII Conclusiones y Trabajos Futuros

El capitulo VII, contiene las principales conclusiones que se sacaron de

este proyecto de titulo. Ademas, contiene propuestas para trabajos de

investigacion a futuro.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 SIMULACION

2.1.1 ¢Qué es lasimulacién?

La simulacion es una técnica que mediante condiciones logicas
matematicas y supuestos, permite representar un sistema real. Por lo general,

el proceso de simulacion se realiza mediante softwares computacionales.

Segun Kelton, Sadowski & Sadowski (2008), la simulacién “es una
amplia coleccion de meétodos y aplicaciones, que permiten imitar el
comportamiento de un sistema real. La simulacién, puede ser un término
extremadamente general, que se aplica en muchos campos, industrias y otras

aplicaciones.”

Carson, define a un modelo de simulacion como “un modelo descriptivo
de un proceso o sistema, que usualmente incluye parametros para representar
diferentes configuraciones del sistema o proceso”. Ademas, dice que la
simulacién puede ser usada para experimentar, evaluar y comparar muchos
escenarios alternativos. Los resultados que entrega son la prediccion del

rendimiento e ldentificacion de los problemas del sistema.

INPUT OUTPUT
Modelo de .
Simulacion -
e Alternativas e Respuestas
e Politicas ¢ Resultados

e Escenarios
A , —
Experimentacion

Para realizar un buen estudio de simulacién, es necesario comprender
muy bien lo que se quiere simular y las respuestas que se quieren obtener del

modelo, para tales motivos, se realiza una serie de aproximaciones y
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suposiciones que hagan que el modelo sea logico y valido. Para simular, se

hace necesaria la creaciéon de un modelo representativo y creible.

La generacién de modelos, nace de las necesidades del dia a dia, en las
que el hombre se encuentra frecuentemente expuesto al proceso de toma de
decisiones. Para decidir, el ser humano debe generar criterios de comparacion,

para asi tomar la opcién que mas beneficios le reporte.

El nivel de complejidad del modelo, dependera de la naturaleza del
sistema a modelar. EI modelo puede ir desde un complicado sistema
computacional, hasta un simple esquema mental, que puede ser aplicado tanto

en seres individuales, como en grandes organizaciones.

Finalmente, el modelo no escogera una opcidén por si mismo, sino que
guiara y apoyara la toma de decisiones. El proceso de modelamiento, buscara
proponer la opcién mas eficaz y eficiente que sea posible tomar bajo un dilema

determinado.

Los modelos permiten estudiar un sistema bajo distintos escenarios, lo
que hace que sean flexibles y capaces de dar respuesta a cada uno de éstos

de forma mas rapida que al buscar las respuestas desde el sistema mismo.

Para modelar, hay que tener claro las interrelaciones que deben
considerarse entre las fases, las que van desde el sistema en si, hasta la final
implementacion de los cambios propuestos. Para tal motivo, se deben fijar los
indicadores de desempefo adecuados, propésito que se persigue, nivel de
detalle con el que se abordara, los limites, supuestos y abstracciones que
tendra el modelo. Solo al considerar los factores nombrados, se podra
desarrollar un modelo que represente fielmente al sistema, y con esto, luego de
evaluar el modelo, se estara en condiciones de implementar en el sistema los

cambios propuestos para el modelo.
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La figura 2.1, muestra la relacion existente entre sistema, modelo e

implementacion.

Figura 2.1 Relacion Sistema — Modelo - Implementacion

SISTEMA
o
3| 82| &
Medidas de =3 T % E Disefio de
Rendimiento & =0 - Alternativas
Y Iy
MODELO
Evaluacion

IMPLEMENTACION

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a Law y Kelton, existen diversas formas de abordar un
modelo, ya sea trabajandolo de forma fisica, o mediante un modelo
matematico, cuya solucién puede buscarse a través de la simulacion o
mediante una solucion analitica. Los autores anteriormente nombrados,
presentan una formalizacion del proceso de decision del modelo y el tipo de

experimentacion que se escogera. El diagrama que proponen se muestra en la

figura 2.2
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Figura 2.2 Diagrama decision modelo

Expernmentacion Expermentacian
del Sistema Real del Modelo
. Modelo
Muodelo Fisico Matemdtico
Soluckdn Analitica Simulacian

Fuente: Basado en Law v Kelton (2000)

Tal cual muestra la Figura 2.2, la experimentacion del sistema puede ser
llevada a cabo mediante la realizacion de cambios en el sistema real, o
mediante la experimentacién de un modelo. Cada una de estas formas de
prueba tendra sus ventajas y desventajas. La eleccion de experimentar
mediante la modelacion, tendra directa relacion con que tan fiel representa el

modelo propuesto al sistema analizado.

La decisién de analizar el modelo mediante un enfoque matematico o
fisico, va a depender de la naturaleza del sistema en estudio y de la facilidad o
dificultad que presente al estudiar el modelo mediante estos enfoques. La
mayoria de las veces, se requiere un trabajo complementario entre la busqueda
de soluciones analiticas y la simulacion. Ademas, las soluciones analiticas,
pueden servir para verificar la validez de los resultados entregados por la

simulacion.
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2.1.2 Etapas de un estudio de simulacion

Law y Kelton (2000), plantean una serie de pasos o estructura basica a
seguir para realizar un completo y ordenado estudio de simulacién. Las fases
propuestas van desde el reconocimiento y formulacion del problema, hasta la
final presentacion de los resultados obtenidos. Los pasos que estos autores

plantean son los siguientes:

1. Comprension del sistema real y planteamiento claro de los
objetivos del estudio.
Recogida de datos y formulacién del modelo conceptual.
Creacion del programa utilizando el software adecuado.
Verificacion del programa: ;refleja realmente el modelo
conceptual deseado?.

5. Validaciéon del modelo: el modelo representa fielmente el
sistema real?.
Experimentacion.
Analisis de los resultados de la simulacion.

Presentacion de las conclusiones del estudio.

En la figura 2.3 se muestra una carta Gantt de ejemplo, que propone la
planificacion de los pasos principales de un estudio de simulacion. Ademas, en
la figura 2.4 se muestra el ciclo iterativo y conexidon entre las etapas ya

mencionadas.

Figura 2.3 Carta Gantt de un Proyecto de Simulacion

Actividad

|Definicion del Problema
IMOdelo de Simulacion Base
IRecoleccién y Analisis de Datos
|Modelo Preliminar de Simulacion
\Verificacion del Modelo
‘Validacion del Modelo

IModelo Final de Simulacidn
|Determinacién de Escenarios
IAnélisis de Sensibilidad
[Documentacion Final

| Tiempo
Fuente. Garcia, Garcia y Cardenas (2006)
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Figura 2.4 Etapas de un estudio de simulacion

Formulacidn del Problema

¥

Obtenar Informacion/Datos y
Construir el Modelo - -y
Conceptual

NO
Es Vilido el Models
Conceptual 7

Modalo Programado

E= Valido el Modelo
Programada 7

Fealizacion de Experimentos
y Andlisis de Resultados

¥

Documentar e Informar
Resutados

Fuente: Basado en Law vy Kelton (2000)

Los pasos propuestos, no necesariamente representan una regla, sino
mas bien una recomendacién para abordar el estudio de manera ordenada. Al
existir retroalimentacion entre algunos pasos, es posible que mientras se esté
desarrollando el modelo, sea necesario volver a pasos anteriores, por lo que el

procedimiento se torna iterativo.
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El primer gran paso para todo proyecto de simulacion, es la definicion
del problema y los objetivos o metas que se quiere alcanzar con el estudio. En
caso de no tener claro los objetivos, se mediran indicadores de desempefio que
no son representativos para el sistema, luego, la modificacién en ellos no
presentara una mejora del sistema en estudio. En este paso, es imprescindible
que el analista trabaje en conjunto con la gerencia o altos mandos de la

organizacion que ha solicitado la realizacidn del proyecto.

Una vez finalizada la etapa anterior, se procede a hacer la recoleccion
de datos relevantes, los cuales pueden o no estar presentes dentro de la
organizacion. Si por algun motivo no existen los datos o cifras historicas, se
procede a la toma de éstos, para lo que deben cumplirse los principios basicos
de muestreo (independencia, homogeneidad y estacionalidad), y asi, no
condicionar la simulacién a un intervalo de tiempo determinado. No hay que
olvidar que dependiendo de la calidad de datos que se tengan, sera la calidad

de las respuestas que entregue el estudio de simulacion.

Conjuntamente con la recoleccion de datos, se realiza el modelo
conceptual del sistema. La construccion de los mapas conceptuales, por lo
general, es mas un arte que una ciencia, y requiere de gran imaginacion. La
creacion del modelo, en un principio se debe hacer de la forma mas
generalizada posible, para luego ir entrando en el detalle requerido por los

objetivos.

En la etapa de verificacidn, se revisa el modelo conceptual, los
supuestos y abstracciones que se han usado, para analizar si realmente la
modelacién propuesta, representa de manera fiel al sistema real. Hay que
recordar, que si hay errores en esta etapa, sera imposible que el modelo
computacional a generar represente fielmente al sistema. Para la verificacion,
deben realizarse reuniones con las personas involucradas en este sistema y
pedir sus opiniones, para concordar sus ideas con las del analista, ya que son

ellos los que realmente saben el comportamiento del sistema en analisis.
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Una vez asegurados de que el modelo conceptual es el correcto, se
procede a la programacion computacional de éste. En esta etapa, también se
realiza un proceso de verificacion del modelo programado, el que por lo
general, se hace a través de la revision del cddigo que se ha desarrollado.
Ademas, se realiza la verificacidon haciendo un andlisis de la animacién del
modelo propuesto, es por esto que softwares tales como Flexsim, Arena,

Promodel, Awesim, entre otros, facilitan de gran manera el trabajo.

Para la validacion del modelo, en donde se comparan datos reales con
los entregados por el modelo simulado, las alternativas comunmente usadas
para validar son la creacion intervalos de confianza para los estadisticos

analizados y preguntar a especialistas que trabajen en el sistema modelado.

En la etapa de experimentacion se proponen distintos escenarios. Los
resultados entregados bajo estas condiciones, son comparados con los del

modelo basico o real, para ver si existe diferencia estadistica entre ellos.

Para finalizar el estudio, los resultados obtenidos seran documentados y
presentados. En la documentacion se debe incluir los supuestos del modelo,
las distribuciones asociadas, sus alcances y limitaciones, ademas de la
totalidad de las consideraciones de la programacién. También es de
importancia incluir sugerencias de uso del modelo y sobre los resultados

obtenidos.
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2.1.3 Clasificaciones de la Simulacién

Existen muchas clasificaciones para el arte de la simulacion. La eleccion
de cada una de ellas dependera exclusivamente de la naturaleza del problema
a simular. La forma mas usada se muestra a continuacion (Kelton, Sadowski y
Sadowski. 2007).

Estatico Vs Dinamico: En un modelo estatico, el estado del sistema, es
invariable en el tiempo, por ejemplo la decision entre comprar un automoévil u
otro, o en la mayoria de las teorias de juego. En cambio en un modelo
dinamico, el estado del sistema ira modificandose de acuerdo al tiempo, es
decir, si se toma una foto al sistema en distintos tiempos, el estado de éste,
debiera ser diferente. El caso dinamico es el mas visto en el dia a dia, se
aprecia en centros de salud, instituciones bancarias, fabricas manufactureras,

etc.

Continuo Vs Discreto: En un modelo continuo el estado del sistema puede ir
variando en cada unidad de tiempo. Ejemplo de esto es el consumo de
combustible de un vehiculo, el cual se consumira continuamente. En el caso
discreto, los cambios en el estado del sistema, se realizan en puntos
determinados del tiempo, siendo el ejemplo mas tipico, las llegadas de un
cliente a un cajero, el cual a su vez también tendra un tiempo de atencién

discreto.

Determinista Vs Estocastico: El determinista no presentara entradas
aleatorias en el sistema. En el caso estocastico, un ejemplo claro puede verse
en que el tiempo de llegadas de un enfermo al hospital no es constante,
tampoco lo es el tiempo de atencion, es decir, estos tiempos seguiran el
comportamiento que podra ser definido generalmente mediante una

distribucion de probabilidad.

Por lo general, en Ingenieria Industrial se trabaja con modelos
dindamicos, discretos y estocasticos. Estos seran los que ademas, seran

integrados en este trabajo de titulo.
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2.1.4 Simulacién de Eventos Discretos

Como ya se dijo, la simulacion discreta es aquella en que el estado del
sistema se modifica sélo en puntos determinados del tiempo, o dicho de otra

forma, cada cierto intervalo de tiempo, el sistema sufrira un cambio.

En la mayoria de los sistemas, el tiempo representa la variable
independiente, mientras que las otras variables iran modificandose de acuerdo

al tiempo, es decir, seran las variables dependientes.

La simulacion discreta ocurre cuando las variables dependientes del
sistema, cambian discretamente en puntos especificos del tiempo de

simulacion.

Por lo general, cuando se trabaja con simulacion de eventos discretos,
se hace mediante entradas estocasticas, y no, a través de calendarizacion u

horarios fijos.

La simulacion arranca con la puesta en marcha del reloj de simulacion,
luego, a medida que avanzan los eventos, el reloj también lo hara, hasta el
punto en que comience un nuevo evento. Estos valores de entrada son
almacenados y leidos por el modelo disefiado en el software de simulacion
empleado, y este mismo dara la orden de salida del modelo cuando haya
pasado un tiempo o condicién predeterminada. Los pasos que sigue el motor

de simulacion de eventos discretos, pueden apreciarse en la figura 2.5.

En simulacién discreta, la operacion de un sistema se representa como
la secuencia cronoldgica de los acontecimientos. Cada evento se presenta en

un instante determinado de tiempo y marca un cambio del estado del sistema.’

! Stewart Robinson. 2004. Simulation: The Practice of Model Development and Use.
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Figura 2.5 Motor de simulacion de eventos discretos

Inicia el estado
del modelo

& Fin de la
simulacién?

NO
¥
Resultados y Extraccion en
Documentacion orden de los sl Frocesar el evento
eventos

— ]

Avanzar el reloj de
simulacidn de acuerdo a p—
la informacion del evento

Lista de
eventos

Fuente: Elaboracion Praopia

2.1.5 Ventajas y Desventajas de la Simulacién

Como toda ciencia, la simulacién, posee ventajas y desventajas. A
continuacion se presentan de forma general, ventajas o desventajas que
podrian presentarse al momento de analizar un problema mediante el uso de la

simulacion.

Ventajas

e Presenta un menor costo realizar experimentaciones virtuales, que llevar

a cabo las modificaciones al sistema real.

e Se pueden realizar una gran serie de experimentos al modelo real, con
lo cual se pueden analizar diversos escenarios, que ayuden a enfocar la

toma de decisiones.
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Ayuda a entender el comportamiento del sistema.

La simulacion permite estudiar los efectos interactivos de los
componentes individuales o variables para determinar las mas

importantes.

Cuando no existe solucion analitica, en algunos casos la simulacion es

el unico método disponible.

Proporciona un método mas simple de solucidn cuando los

procedimientos requieren del uso de matematica compleja.

Una vez hecho el modelo, se pueden proponer escenarios de manera

relativamente rapida.

En la actualidad, los paquetes de softwares para simular, son cada vez

mas sencillos y flexibles.

Desventajas

Un buen modelo de simulacion puede resultar bastante costoso; por lo

general el desarrollo de los modelos es largo y complicado.

La simulaciéon no genera soluciones optimas a problemas de analisis
cuantitativos. Por ensayo y error se producen diferentes resultados en
de acuerdo al escenario planteado. Claramente, la simulacion podra
predecir indicadores de desempefo soOlo ante los escenarios o

condiciones propuestas por el analista.

Cada modelo de simulaciéon es unico. Las soluciones e inferencias no

son usualmente transferibles a otros problemas.

No se puede medir el grado de imprecisién de sus resultados.
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2.1.6 Errores Tipicos en la Simulacion

La experiencia que posea el analista es un factor relevante para
cualquier estudio de simulacion. Claramente mientras mayor destreza tenga,
mejores seran las respuestas y conclusiones que podra entregar al finalizar el
estudio. La experiencia del analista, también hara que se reduzcan los tiempos
que demora en modelar el sistema y por ende, entregar los resultados
obtenidos. Los errores generales cometidos tipicamente por falta de

experiencia o practica del analista son los siguientes:

Carecer de objetivos bien claros al inicio del estudio.
Falta de comprension por los administradores de lo que es simulacion.

No comunicarse en forma peridédica con los administradores.

W Dbh -

Considerar que un estudio de simulacibn es un ejercicio de

programacion computacional.

o

Falta de conocimientos de metodologias de simulacion, investigacion
operativa, probabilidad y estadistica.

Falla en obtener buenos datos del sistema.

Nivel de detalle inadecuado del modelo.

Mal uso de la animacion.

Falla en modelar la aleatoriedad del sistema.

= © © N O

0.No realizar un adecuado analisis de salidas del modelo.

2.1.7 Resumen

En resumen, la simulacion sirve para representar de manera
generalmente computacional, las caracteristicas de un sistema real. A partir de
la generacion de un modelo representativo, pueden realizarse modificaciones, y
analizar el comportamiento de los indicadores de desempefio que sean de
importancia para el rendimiento del sistema. Luego de esto, se pone en

practica la mejor de las alternativas probadas en el modelo computacional.
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Finalmente, la simulacion:

Permite responder de forma satisfactoria a la pregunta ;Qué ocurriria si

hago...? ¢ Qué pasaria con .... si realizamos un cambio en ...?

Reduce el riesgo que implicaria la toma de decisiones, sin conocer

previamente las posibles respuestas bajo un escenario determinado
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2.2 ARENA

2.2.1 ¢;Qué es Arena?

Arena, es un software que permite realizar simulaciones por computador
bajo la plataforma Microsoft Windows, lo cual hace que su entorno grafico y

caracteristicas sean familiares al usuario.

Ademas de sus multiples funciones, Arena tiene posibilidades de
interactuar con otros softwares, por o que permite una gran flexibilidad a la
hora de interrelacionar datos de diversos softwares. Entre los programas con
los que puede relacionarse, se encuentran los procesadores de texto, Microsoft
Excel, Microsoft Access y softwares CAD. Otros softwares similares a Arena
usados para simulaciones discretas son Flexsim, Promodel, Awesim y Simul8,
mientras que para realizar simulaciones del tipo continuo, se pueden mencionar

MatLab y Simulink, entre otros.

Una de las ventajas que ofrece Arena, es que, dada la gran cantidad de
modulos que posee, soOlo se necesita tener un buen conocimiento de las
caracteristicas de éstos para poder realizar un modelo, sin la necesidad de ser
expertos en informatica. Por lo general, solo se necesita un gran ingenio y

conocimientos estadisticos para modelar una situacion el particular.

En la gran mayoria de los casos y de acuerdo a la flexibilidad ya
mencionada, no hay un camino unico para realizar la modelacion. Dependiendo
de la comodidad que presente cada mddulo para un determinado analista, sera
el camino que seguira para modelar. Por lo tanto, el encargado de la
modelacién mediante el software Arena, debe tener una alta capacidad
analitica y logica para poder ingresar el modelo conceptual a un modelo

computacional.

Arena, ademas trae herramientas incorporadas, que sirven para realizar
tanto el manejo de datos de entrada, como el procesamiento de resultados y
comparacién de escenarios. Input Analyzer, sirve para realizar el

procesamiento de los datos de entrada del modelo, mediante el cual se puede:
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e Ajustar distribuciones de probabilidad.

e Realizar histogramas.

e Generar un sistema de puntuacion de las distintas distribuciones
ajustadas.

e Realizar Test de Hipdtesis (Chi-Cuadrado, Kolmogorov-Smirnow,

Anderson-Darling).

El procesamiento de resultados entregados por Arena, puede realizarse
mediante la aplicacidon Process Analyzer, la que puede comparar y realizar
graficos de los distintos indicadores de desempefios, tanto de genéricos, como

los especificados por el usuario.

Output Analyzer, es una herramienta de procesamiento de resultados,
que realiza histogramas, comparaciones entre muestras, intervalos de
confianza, diagramas de dispersion y otros. Este software no viene integrado
en Arena, sino que mediante los reportes entregados por Arena, puede hacer el

analisis de resultados.

En la figura 2.6, se puede apreciar el mas simple de los modelos

realizados en Arena.

Figura 2.6 Modelo basico realizado en Arena

Create 1 )-——- Process 1 '— Dispose 1

=1

Fuente: Elaboracion Propia

El modelo consta de un médulo Create 1, que representa las llegadas de
las entidades, luego estas entidades son procesadas en el mddulo Process 1,
para finalmente ser sacadas del sistema por el médulo Dispose 1. EI modelo
basico presentado, puede representar un negocio, con un cajero o servidor,

donde hay una entrada y salida del negocio.



25

2.2.2 Paneles del Sofware ARENA

Arena ofrece una amplia variedad de paneles, los cuales seran usados
dependiendo del propdsito y nivel de complejidad del sistema que se quiera
modelar. Cada uno de estos paneles se encuentra formado por médulos de
diagrama y por modulos de datos. A continuacion se describe brevemente cada

panel.

e Panel de procesos basicos: Esta compuesto por los moédulos Create,
Dispose, Process, Decide, Batch, Separate, Assign, y Record (Crear,
Eliminar, Procesar, Decidir, Agrupar, Separar, Asignar y Grabar). Con
los mddulos nombrados se puede crear la gran mayoria de los proyectos
simples. Los modulos de datos presentes en el panel basico son: Entity,
Queue, Resource, Variable, Schedule y Set (Entidad, Cola, Recurso,
Variable, Programacién y Conjunto). La tabla 2.1 muestra los modulos

que serviran para la creacion del diagrama de flujo.

Tabla 2.1 Modulos del panel de procesos basicos

Moédulo de Procesos Basicos

Create 1 \>

. Dispose 1 - Assign 1 = Process 1
A

] El r
. Decide 1 A [ Batch 1 - " Separate 1 = Record 1 .
Crigir

e
[ ¥ Faise ﬂ Duplic:

Fuente: Elaboracion Propia
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e Panel de Procesos Avanzados: En caso de no ser capaces de modelar
el sistema s6lo con el panel de procesos basicos, se debe recurrir al
panel de procesos avanzados, el cual posee moddulos que se
complementan de muy buena forma con los del panel basico. Los

modulos del panel de procesos avanzados se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Modulos del panel de procesos avanzados

Moédulo de Procesos Avanzados

" Delay 1 »| = Dropoff1 § g Hold 1 . Match 1

Original

Members

= Pickup1 § ReadWrite 1 > | = Release1 4 Remove 1 -
5 Seize 1 Search 1 < s Signal 1 > | " Store 1 -

= | Unstore 1 » =Adjust Variable

L/

Fuente: Elaboracién Propia

e Panel de Transferencia Avanzada: Este panel se utiliza principalmente
para dar una buena animacioén al sistema simulado. Si no se requiere
realizar una animacion y soélo interesan los datos de salida que entregue
el sistema, se podrian utilizar elementos de los paneles anteriores en
reemplazo de los de Transferencia. Este panel sirve para simular una

cinta transportadora, creaciones de ruta, transportadores, entre otros.
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e Panel Flow: Este panel sirve cuando se requiere simular algun proceso
del tipo continuo. Aunque Arena esta enfocado principalmente en la
modelacion de procesos discretos, da la posibilidad de crear modelos
combinados, en que se mezclan procesos continuos como es el caso de
llenado de un estanque de agua, y procesos discretos como es el caso

del tiempo entre llegadas de clientes a una cierta institucion financiera.

2.3 Conclusién

Diversas herramientas se han aplicado a la logistica militar, ya desde la
Segunda Guerra Mundial, se comenzé a trabajar en modelos, generalmente
matematicos, que permitieran dar soporte y apoyo a la toma de decisiones de
los distintos Ejércitos. Gracias a los avances realizados por diversos cientificos,
se creo la ciencia de la investigacion operativa, utilizada actualmente tanto en

ambitos civiles, como en militares.

La simulaciéon es una nueva herramienta que permitira el apoyo a la
toma de decisiones. Esta ciencia o arte, ha sido ampliamente aplicada en
logistica civil, por lo tanto, se debe desarrollar algun método que permita la
integracion de ésta a ambitos castrenses, para asi, lograr dar apoyo ante

catastrofes, operaciones de paz y posibles escenarios complejos.

En esta investigacion se utilizara la modelaciéon y simulacién, basada en
el contexto de ejemplos histéricos ocurridos en la Segunda Guerra Mundial. Tal
como ya se menciono, el software con el que se realizé la simulacién es Arena,
el que dado que es flexible e intuitivo, facilita la creacibn de modelos
computacionales, los que luego podran ser facilmente analizables vy

modificables.
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CAPITULO lll: MARCO TEORICO DE LA LOGISTICA MILITAR UNIVERSAL

3.1 LOGISTICA MILITAR UNIVERSAL

La logistica militar es la encargada de planificar y ejecutar las acciones
necesarias y adecuadas para sostener y brindar apoyo logistico a sus fuerzas
operativas. El principal objetivo de las unidades encargadas de las funciones
logisticas es estar en el lugar adecuado en el momento preciso, al cumplir con
esta tarea, las tropas podran moverse y combatir, sin caer en preocupaciones
de faltas de suministros, enfocando asi todos sus esfuerzos en el cumplimiento
de la misibn encomendada. La logistica militar por lo tanto, estara presente en
tiempos de conflicto, operaciones humanitarias, catastrofes y operaciones de

paz.

De acuerdo a las primeras definiciones de logistica militar propuestas
por el diccionario del Ejército de EEUU, la logistica es la planificacion de
transporte y reabastecimiento, esta definicion cambia a partir del afio 1944,
momento en el que ademas de lo expuesto en la definicidn anterior, se incluyen

también el sector de asistencia y capacitacion del personal.

Para entrar mas a fondo en la logistica militar, es necesario conocer
cuales son las distintas fases o pilares fundamentales de una campafa militar.
En este sentido Julio César afirma que una campana militar debe centrarse en
“llegar, ver y vencer”. Asi, la logistica militar es la encargada de darle vida a la
funcién de “llegar”; las fuerzas deben llegar al lugar en el momento adecuado,
con las condiciones de abastecimiento necesarias para poder realizar las
tareas que les fueron asignadas. “Ver” es la accién al mando de la inteligencia
militar, que entrega estudios estratégicos e informacion necesaria sobre el
enemigo, para asi, adoptar las decisiones operativas pertinentes. Por ultimo,
“vencer”, son las maniobras y acciones que se realizan en el campo de batalla
mismo. Para ser capaces de vencer, deben estar cumplidos los dos pilares

anteriores.
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El Coronel General Golushko, Jefe del Equipo Logistico de la Fuerza
Armada Soviética (1984) expresa que “En la guerra moderna, no es posible la
victoria a menos que se cuente con un adecuado soporte de combustible,
alimentos, municiones y mantenimiento. Las batallas modernas se caracterizan
por la dinAmica de sus acciones y los bruscos cambios de escenarios que en
ella se producen, en los que se requiere una gran cantidad de suministros, tal
como acontecié en la segunda guerra mundial. Desde ese momento se ha
hecho cada vez mas importante el rol de la logistica, la que debe proveer
suministros continuamente a cada soldado en el momento oportuno, para que

posea todo lo que necesita para poder dar cumplimiento a su mision”

De acuerdo a las fases de una campafa militar, propuestas por Julio
César, el General del Ejército Britanico, Michael Jackson, ex jefe del Cuerpo de
Ejército de Reaccién Rapida de la OTAN, estima que la fase de “llegar”, es la
mas importante de las tres, y que el resultado de la batalla dependera en un
70% de la capacidad de logistica que tenga un determinado ejército. Es por
estos motivos, que el rol del soporte logistico es determinante en el campo de

batalla y puede hacer ganar o perder batallas.

3.2 LOGISTICA MILITAR VS LOGISTICA CIVIL

Aunque ambos conceptos se encuentran estrechamente relacionados,
existen dos claras diferencias, que demuestran los distintos enfoques entre el
plano civil y el militar. Las diferencias expuestas por el Capitan de fragata (R),

Hugo Fontena? son:

e La logistica militar, tiene un enfoque en el ciclo de vida de sistemas
como aviones, tanques y buques, los que daran el respaldo necesario
para su operacion. En el plano civil, la orientacion de la logistica se
aplica principalmente al area comercial, orientada a determinados

productos.

2 Oficial de Estado Mayor de la Armada de Chile. Magister en Ciencias Navales y Maritimas y
Magister en Logistica y Calidad. Actualmente Director de la Escuela Politécnica de Defensa de
la UNAB
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e La segunda diferencia, es el grado de preocupacion por el tema
econdmico presente en el proceso logistico. En el ambito civil, aquellas
actividades que no presenten un beneficio monetario, no son ejecutados.
En el plano militar en cambio, hay ciertas actividades que no pueden
dejar de realizarse, independiente de los costos asociados, claramente
esta diferencia radica en los distintos objetivos de las organizaciones. El

mundo civil se basa en la eficiencia, el militar en la eficacia.

3.3 ROLES DE LA LOGISTICA MILITAR

Tal como se pudo ver en parrafos anteriores, el concepto de logistica
militar, hoy en dia, cubre muchas mas areas de las que abarcaba hace algunas
décadas, en donde se paso desde un enfoque netamente de abastecimiento
fisico, a un plano de abastecimiento integral, el que incluye tanto suministros,
como servicios. Bajo este concepto, el soldado debe ser considerado como un
cliente, al que se debe ser capaz de entregar un servicio de calidad,
abasteciéndolo de todas las herramientas y servicios que éste necesite en un
momento determinado Las funciones actuales de la logistica militar pueden

resumirse en:

¢ Planificacién del reabastecimiento y transporte

e Conservacion y renovacion de las fuerzas combativas
¢ Normas para el consumo

e Organizacién y funcionamiento del aprovisionamiento

o Repuesto y suministro de material bélico

El actual concepto de la logistica militar y sus roles, se deben en gran
medida al connotado General Suizo Antoine Henri de Jomini, quien considera
que la logistica es la tercera parte del arte de la guerra, siendo la primera; la
estrategia militar y la segunda; la tactica militar. Segun Jomini, la logistica es el

fruto de la combinacion de estrategia y tactica.
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RAMAS DE LA LOGISTICA MILITAR

Dentro del alcance de la logistica militar se pueden encontrar cinco

ramas principales, con las que se pueden representar todos los aspectos o

areas de la logistica militar. Las ramas son las siguientes:

3.5

Materiales de Guerra: Es la encargada de suministrar las municiones
necesarias a las tropas, realizar la mantencién de los armamentos y dar

soporte de combustible.

Necesidades basicas de las tropas: Se encarga del soporte de
abastecimiento de alimentos, incluyendo comida y agua, y de los

sueldos.

Transporte: Es la encargada de distribuir los suministros a las tropas.
Su objetivo es mantener abastecidos a los soldados en el momento justo
y lugar adecuado.

Cuerpo Médico: Responsable de mantener y asegurar un buen
funcionamiento de los hospitales instalados y ademas de organizar la
logistica que deberan seguir las ambulancias o carros de salvataje.
Cuerpo Veterinario: Es el responsable de prestar atencion a los
animales empleados por un ejército, principalmente caballos.

CLASIFICACION DE LOS SUMINISTROS

Una de las principales funciones de la logistica militar, es la de

abastecimiento de suministros, para tales motivos la OTAN, presenta en su

Manual de Logistica, una clasificacion de los distintos tipos de suministros, la

que es mostrada en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Clasificacion de los suministros

Clase |

Elementos de Subsistencia, tales como comida y
forraje, los que son consumidos por el personal y
animales de manera aproximadamente uniforme,
independiente del tipo de combate o condiciones

del terreno.

Clase Il

Suministros de equipamiento de tropas tales como
la vestimenta, armamento, herramientas, repuestos

y vehiculos.

Clase lll

Petréleo, Aceite y Lubricante para todos los
propésitos, exceptuando los suministros para

operaciones aéreas.

Clase IV

Suministros para instalacién inicial, normalmente
se incluyen fortificaciones y materiales de
construccion. La clase IV, es de alta importancia
para la preparacion de un determinado teatro de

operaciones.

Clase V

Municiones, explosivos y agentes quimicos de todo

tipo.

Fuente: NATO Logistics Handbook 2007
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3.6 MOVIMIENTO Y TRANSPORTE

Para la realizacion de una eficiente y eficaz operacion logistica, es
necesario que el alto mando y encargados de planificar los procesos de
movimiento y transporte tanto de tropas, como de suministros, consideren los

principios basicos mostrados en la figura 3.1.

Figura 3.1 Principios basicos del transporte y movimiento

Responsabilidad
Colectiva
Cooperacian Simplicidad
Transporte y
— » e -
Eficlencia Movimiento Estandarizacian

—

Efectividad Transportabilidad

Visibilidad y

Flexibilidad Transparencia

Fuente: Basado en Manual OTAN 2007

Cada uno de estos factores, contribuira a lograr procedimientos de
movimiento y transporte adecuados, que puedan dar el soporte requerido por

las tropas.
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3.6.1 Logistica Militar de Transporte

El Teniente Coronel Espanol, José Ruiz Arévalos, expone que el apoyo

a las operaciones militares®, presenta las siguientes caracteristicas:

* La logistica de transporte, es un problema de gran magnitud, dado el volumen
de los recursos a transportar, las grandes distancias a las que, en ocasiones,

se va a actuar, asi como los reducidos plazos del que se dispone.

« El transporte es una funcion muy interoperable: permite sin dificultad integrar
apoyos del sector civii o de otros ejércitos aliados u organizaciones

multinacionales.

* A los transportes en apoyo a las operaciones militares de proyeccién les son
de aplicacion una amplia gama de normas de origen muy diverso: normas
civiles nacionales e internacionales, especialmente comunitarias y normas de
tipo militar, nacional o internacional. En determinados contextos, la normativa
civil se subordina a la militar, pero con caracter general, aquélla prevalece

sobre ésta, que tiene un caracter supletorio.

3.6.2 Seleccion del Tipo de Transporte

Al analizar las ventajas y desventajas que presenta cada medio de
transporte, no es posible afirmar que uno es mejor que otro para todo
momento. Es preciso conocer cual es el objetivo o meta que se persigue, en un
determinado escenario. En condiciones de estar preparando el teatro de
operaciones, el transporte mas utilizado (en caso de ser necesario) es el
maritimo, caso distinto ocurre cuando una unidad militar se encuentra en pleno
enfrentamiento y necesita suministros de forma urgente, bajo estas condiciones
la mejor opcidn es el transporte via aérea. Para escoger de buena forma el
transporte a utilizar, es necesario conocer a priori cuales son los objetivos que

se persigue.

3 Expuesto en su libro. “Llegar, Manual de Transportes en Operaciones de Proyeccién”
publicado el 2007.
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En la tabla 3.2 se muestran algunos medios militares de transporte

utilizados.

Tabla 3.2 Medios militares de transporte

Fuente: Imagenes Predisefiadas de Microsoft Office 2003

Los factores que deben tomarse en cuenta al momento de seleccionar

un medio de transporte adecuado pueden resumirse en:

e Urgencia

e Volumen

e Flexibilidad
e Seguridad

e Economia (Sélo cuando es posible)

Comunmente, para realizar las tareas de abastecimiento de suministro,
se utiliza una mezcla de transportes, lo que hace que la cadena de
abastecimiento pase por fases maritimas, aéreas y terrestres. En este caso, se
busca que el abastecimiento por medio de todos los terrenos, posea un

rendimiento uniforme, de tal forma de optimizar la cadena de suministros.
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3.7 CADENA DE ABASTECIMIENTO

La cadena de abastecimiento de un determinado bien, cubre el flujo
desde el origen del producto o servicio, hasta que es entregado al usuario final.
La administracion de la cadena de suministro, busca optimizar la gestion de los
flujos, ya sea de productos fisicos, servicios o de informacién, a través de la
cadena logistica desde el proveedor inicial, hasta el cliente final. Por lo tanto,
una buena gestion de esta cadena, generara una ventaja competitiva, ya sea

tanto en el ambito civil, como en el militar.

Segun el Departamento de Defensa de Estados Unidos (DOD), La
cadena de abastecimiento es: “las actividades vinculadas con la provision y
flujo a partir de un material en bruto, hasta la etapa final de un producto
terminado”. EI DOD define a la administracién o gestion de la cadena de
suministro como: “La gestion para la adquisicion, produccion y distribucion de
productos y servicios para los consumidores. Incluye la gestion de sub-

proveedores, proveedores, informacion interna y flujo de fondos”.

El Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP),
entrega dos definiciones para la cadena de abastecimiento: “La cadena de
abastecimiento eslabona a muchas compaifiias, iniciando con materias primas
no procesadas y terminando con el consumidor final utilizando los productos
terminados” y “Todos los proveedores de bienes y servicios y todos los clientes
estan eslabonados por la demanda de los consumidores de productos
terminados, al igual que los intercambios materiales e informaticos en el
proceso logistico, desde la adquisicion de materias primas hasta la entrega de

productos terminados al usuario final."

La gestién de la cadena de suministro es definida por el CSCMP como:
"Proceso de planear, implantar y controlar procedimientos para la
transportacion y almacenaje eficientes y efectivos de bienes, servicios e
informacion relacionada, del punto de origen al punto de consumo con el
propésito de conformarse a los requerimientos del cliente.” Un claro ejemplo de

cadena de suministro puede verse en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Cadena de abastecimiento
Inventario

; &N Proceso :
Inventario del Inventaric en

Proveedor Materia Productos la almacenes
prima terminados

PROVEEDOR! Ordenes INDUSTRIA / Ordenes VENDEDOR

VENDEDOR ' DISTRIBUIDOR l FINAL
Ti

ransporte Transporte

Inventario en Inventaric en
transito trinsito

Fuente: www.webpicking.com

El CSCMP, define a la logistica como: “aquella parte de la gestion de la
Cadena de Abastecimientos que planifica, implementa y controla el flujo - hacia
atras y adelante- y el almacenamiento eficaz y eficiente de los bienes, servicios
e informacion relacionada desde el punto de origen al punto de consumo con el

objetivo de satisfacer los requerimientos de los consumidores”.

Tal como se puede apreciar, existe una extrema similitud entre el
concepto militar y civil de cadena de abastecimiento, siendo la diferencia, los
indicadores que sefalan una buena gestidbn para entidades militares versus
civiles y las prioridades asignadas al costo econdmico, flexibilidad, urgencia,
entre otras. Dependiendo de la organizacion, sera la complejidad que presente

la cadena de suministros, que van desde sélo un eslabén, en adelante.

Es importante que cada rama del eslabon de la cadena de
abastecimientos se maneje de manera adecuada. Tal cual en el plano civil, la
cadena de abastecimiento, sera tan débil como el mas débil de sus eslabones
o fases, por lo tanto, se busca lograr una eficiencia y eficacia integral en cada
una de ellas, y asi, no debilitar o romper los esfuerzos realizados por las demas

fases. Esto ultimo, fue lo ocurrido con el Ejército de Irak en la Guerra del Golfo,
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conflicto en el que el apoyo logistico fue deplorable, aun cuando en algunos

eslabones eran mas eficaces que el Ejército Norteamericano.

Para el Teniente Coronel del Ejército estadounidense, Joshua M.
Lenzini, la gestion de la cadena de suministro, tiene siete componentes

esenciales y seis factores de éxito. Los componentes son:

e Proveedores

e Adquisiciones

e Fabricacion

e Gestion de Pedidos
e Transporte

e Almacenamiento

e C(Clientes

Mientras que los factores de éxito son:

e La demanda de los consumidores

e Tecnologias de informacién y comunicacion
e Globalizacion

e Competencia

e Regulaciones gubernamentales

e Preocupaciones ambientales

Cada uno de estos factores estara presente en mayor o menor medida,
de acuerdo al tipo de organizacion. En las figuras 3.3 y 3.4, se hace un

contraste de la cadena de abastecimiento civil y militar



Figura 3.3 Cadena de abastecimiento para una organizacioén civil
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Fuente: Army Logistician Review 34 (5). Sept-Oct 2002

Los factores externos que influyen en la cadena de abastecimiento para

organizaciones civiles son: Globalizacion, regulaciones gubernamentales,

preocupaciones medioambientales y la competencia.

Figura 3.4 Cadena de abastecimiento para un Ejército
Order Managemen

Procurement Transformation

T

| |Su pply Chain

Supgply Chain

< Distribution/Warehousing >

Fuente: Army Logistician Review 34 (5). Sept-Oct 2002

Para el caso militar, los factores externos presentes en la cadena de

suministro son: las necesidades del usuario final (tropas), doctrina militar,
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medioambiente, interoperabilidad necesaria entre los servicios de mando,

control, comunicaciones, informatica e inteligencia, requerimientos de la mision.

De acuerdo a las figuras mostradas, no sélo existe diferencia entre los
factores externos que influyen sobre la cadena de abastecimiento, sino que
ademas, las cadenas difieren en el proceso de mantencién (influyente en
mantencion de armamento, vehiculos y salud) y los procesos de transporte,
distribucion y almacenamiento, siendo el caso civil del tipo unidireccional, y en

el militar; bidireccional.

Otra diferencia que puede observarse es la flexibilidad que deben tener
las organizaciones para hacer frente a las demandas dinamicas. Si bien es
cierto, las empresas civiles deben adecuar un sistema que permita dar
abastecimiento a demandas cambiantes, esta variabilidad no se compara con
la que deben afrontar los ejércitos, quienes durante época de paz o distintas
fases de la guerra deben abastecer demandas de suministros cambiantes e

impredecibles.

Los distintos enfoques de estas organizaciones, hacen que la cadena de
suministro del Ejército se concentre en los logros, mientras que la de

organizaciones civiles, esta orientada principalmente a la rentabilidad.

3.7.1 Herramientas para la gestién de la cadena de abastecimiento

Si ya se vio la clara similitud entre la cadena de suministro civil y militar,
es preciso entonces, preguntarse si las herramientas de gestion de cadena de
abastecimiento civil, son posibles de usar en las organizaciones militares. Los
conceptos de tecnologias de informacion y comunicacion (TICS), gestion de
pedidos y almacenamiento, control de inventario y transporte, pueden dar gran

soporte a la 6ptima gestion de la logistica de abastecimiento y soporte militar.

El sector militar, debe aprovechar la experiencia y conocimiento
desarrollado por el sector privado. Los conceptos o herramientas actualmente

utilizadas para la gestién de la logistica civil que pueden ser internalizadas por
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los Ejércitos son el Just in Time (JIT), Material Requirements Planning (MRP),
Manufacturing Resource Planning (MRP II), Enterprise Resource Planning
(ERP), Optimized Production Technology (OPT) y Theory Of Constraints
(TOC), entre otras.

La investigacidon operativa, actualmente es largamente utilizada para la
optimizacién de los procesos logisticos. Uno de los softwares mas usados para
estas tareas es WINQSB, permitiendo el calculo de rutas optimas, lote
econdmico, asignaciones, entre otras. La simulacién, especialmente discreta,

se encuentra largamente trabajada para sistemas logisticos civiles.

3.7.2 Indicadores KPI de Logisticay Cadena de Abastecimiento

El término KPI, proviene del inglés Key Performance Indicators, o
Indicadores Claves de Desempefio. Los indicadores KPI, tienen como objetivo
la mejora de la gestion de la cadena de suministro, y como consecuencia de

esto, la mejora de los resultados de la organizacion.

Las herramientas presentes en los KPI, permiten mejoras en la
evaluacion de la gestion, el diagnostico, comunicacion, flujo de informacién,
motivacion y mejoramiento continuo. En la figura 3.5 se muestra el diagrama
desde la estrategia operacional adoptada por las organizaciones, hasta la

obtencion de resultados, que seran medidos a través de los KPI.

Para la creacion de un KPIl adecuado, se debe cumplir con la norma
SMART, la que muestra que los indicadores deben ser: especificos (specific),
medibles (measurable), alcanzables (achievable), realistas (realistic) y a tiempo

(timely).



42

Figura 3.5 Cadena de influencia KPI
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Fuente: Elaboraciion Propia

Los KPI enfocados a la logistica y cadena de abastecimiento mas
usados son los de prevision de venta, aprovisionamiento, stock, almacén y de

transporte.
3.7.3 Enfoques Futuros

Hay cuatro areas en las que organizaciones civiles pretenden crear
metodologias para optimizar los procesos de la logistica, y que pueden llegar a
ser, en un plazo no muy lejano, utilizadas y adaptadas para el uso en ambitos

de logistica militar.*

e Reduccién de inventario
e Mayor dependencia de la tecnologia
e Estrategias de Outsourcing

e Utilizacion y planificacion conjunta de bienes publicos

Actualmente el Ejército de Estados Unidos, esta trabajando en conjunto
con la empresa SAP (Empresa proveedora de sistemas ERP), para la creacién
de un moddulo que permita el manejo de la cadena de abastecimiento de
manera eficiente y eficaz. Este sistema ERP, esta siendo probado actualmente

por las tropas norteamericanas en Irak.

* Areas expuestas por Kristine Leiphart Lee. Ph.D en Politicas Publicas. Universidad de lllinois.
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El sistema busca gestionar la demanda, disponibilidad de suministro,
distribucion, control financiero y realizar una gestion de los datos de forma mas

dinamica y flexible.
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CAPITULO IV: MODELOS MATEMATICOS DE COMBATE

4.1 ECUACIONES DE LANCHESTER

Las ecuaciones de combate analizadas en este capitulo, fueron
propuestas por el ingeniero Frederick Lanchester en el afio 1914, quien publico
dos ecuaciones diferenciales que permitirian modelar un combate de acuerdo

a las variables de tamario y eficiencia o rendimiento de cada ejército®.

Los modelos matematicos de Lanchester, aun son utilizados vy
estudiados por la doctrina de la mayoria de las fuerzas armadas del mundo. Si
bien es cierto, cada escenario de batalla presenta condiciones distintas y por lo
tanto los resultados presentes en ellas pueden ser drasticamente diferentes, se
cree que las ecuaciones de Lanchester presentan una buena aproximacién
para caracterizar y entender el combate. La forma mas comun de validar estas
distintas ecuaciones propuestas, es mediante el analisis de batallas histéricas
acontecidas, siendo el gran problema que se presenta en este sentido, la
escasez y poco nivel de detalle numérico que expone la actual literatura militar;
por otro lado, también se ha intentado demostrar la veracidad de los modelos
propuestos por Lanchester, mediante simulacros de combate en terreno y, a

través de simuladores.

Una de las validaciones mas importantes realizadas para los modelos de
combate, fue tras el analisis de la batalla de lwo Jima, realizado por Engle en
1962, la que incluyo los 36 dias de conflicto. La concordancia existente entre

los resultados calculados y los reales fue sorprendente.

Otras validaciones conocidas y de gran veracidad dado la alta
confiabilidad de cifras histéricas con las que se trabajd, son las modelaciones
hechas para las Batallas de Seoul, en la Guerra de Korea (Busse 1971), la de
Kursk, la de Inglaterra, y para la de Ardenas, la que tuvo dos modificaciones
desde el primer ajuste de las ecuaciones de combate, la modelacion original

fue hecha por Bracken en 1995, luego Fricker en 1998, genera un modelo

® Publicadas en el libro Aircraft in Warfare: The Dawn of the Fourth Arm. Capitulos V y VI: The
Principle of Concentration.
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utiizando la ley logaritmica, y finalmente en el 2000, Wiper ajusta las
ecuaciones mediante el método bayesiano, incorporando dos parametros

defensivos.

Mediante las ecuaciones de Lanchester, no sélo se hace el estudio de
quién sera el posible ganador del combate, sino que ademas, estos modelos
matematicos entregan cual sera el nivel de bajas que tendra que sufrir un

ejército para alcanzar la victoria o resignarse a la derrota.

Muchas modificaciones y generalizaciones se le han hecho a las
conocidas ecuaciones de combate, entre las mas importantes se encuentran
las realizadas por Osipov y Chase, el cual genera un modelo que hoy es
conocido como Chase-Lanchester-Osipov (CLO). El ruso Osipov, generé un
modelo similar al propuesto por Lanchester, tras realizar un largo estudio, en el
que de forma empirica, analiz6 86 batallas, desde Austerlitz (1805), hasta
Mukden (1905), Osipov encontr6 que la mejor forma de modelar un combate es

mediante una mezcla de leyes lineales y cuadraticas.

Lanchester hace la diferencia entre dos tipos de combate, motivo por el
cual, genera dos ecuaciones; la primera, puede emplearse a conflictos con
fuego concentrado de punteria (o fuego directo), de modo que las posiciones
de las unidades enemigas son conocidas (combates entre tanques o infanteria,
por ejemplo). Las ecuaciones que describen este estado de guerra, conducen a
la llamada ‘ley cuadratica’. La segunda variante, es apropiada cuando no es
posible la punteria, debido a que no existe certeza de las posiciones del
enemigo (fuego indirecto, como casos de bombardeo). Sus ecuaciones

conducen a la ‘ley lineal’ de Lanchester.

Luego de un estudio realizado por Dietchman en 1962° en el cual se
aplicaron las leyes de Lanchester a un conflicto entre guerrilla y contraguerrilla,
concluyd que la ley cuadratica se ajusta de mejor forma a escenarios en que

ambos lados son visibles al otro, es decir, cuando ambos ejércitos pueden ver

® Publicado en “A Lanchester Model of Guerrilla Warfare” Operations Research 10
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qué es lo que esta haciendo el oponente. Por otro lado, Deitchman afirmé que
la ley lineal presenta un mejor ajuste cuando cada lado es invisible al otro.
McCormick y Giordano en el aino 2002, guiados por el analisis realizado por
Dietchman, concluyen que los grupos guerrilleros actuan y aplican sus
estrategias, sabiendo que es lo que estd realizando su adversario
(contraguerrilla), y que éste a su vez no puede ver lo que la guerrilla esta
haciendo, es decir le es invisible, de aqui nace el modelo matematico para

aplicaciones en casos de guerrilla.

Para validar y demostrar la veracidad las ecuaciones de combate
guerrilla — contraguerrilla propuestas por Deitchman, se han analizado una
serie conflictos historicos, entre los que destacan los ocurridos en Grecia
(1946-1949), Kenya (1963), Filipinas (1948-1952), Indonesia (1945-1947),
Indochina (1945-1954) y Argelia (1956-1962). A través de estos estudios, se ha

calculado el tamafio necesario de fuerzas regulares para derrotar a la guerrilla.

Diversas opiniones existen en cuanto a la veracidad de las ecuaciones
de Lanchester. Para algunas batallas, se hace mejor ajuste con la ley lineal, y
para otras; con la ley cuadratica. Hartley y Helmbold (1995) concluyen tras su
estudio en 1995 que toda ley cuadratica contiene factores ocultos, y que para
realizar un buen ajuste de las ecuaciones de combate, es necesario dividir la
batalla en tres fases, o en su defecto, hacer el ajuste de una nueva ecuacion

cada seis o siete dias.

Los principales detractores de los modelos propuestos por Lanchester,
argumentan que es imposible establecer modelos de combate sin la
consideracion del factor humano presente dentro del campo de batalla, un
ejemplo de esto es el factor psicoldgico, representado por la moral, poder de
cohesién, confianza en el alto mando, estrés, miedo y por otro lado la

capacidad de toma de decisiones del alto mando.

Ademas, los detractores cuestionan la veracidad del factor de
rendimiento o eficiencia presentado por Lanchester, dado el alto grado de

complejidad que representa medir un parametro como este.



47

4.2 ANALISIS DE LAS ECUACIONES DE LANCHESTER
4.2.1 Modelo AIMED Fire

El modelo Aimed Fire, también conocido como modelo para guerra
moderna, es con el que Lanchester busca hacer un contraste entre condiciones

de guerra antigua (Ley Lineal) y moderna (Ley Cuadratica).

Este, pone real énfasis en el denominado “principio de concentracion”, el
cual expone que, mas importante que la eficiencia de cada ejército, es la
cantidad de tropas presentes en el enfrentamiento. Este principio puede verse
claramente demostrado en la Batalla de Cannas (216 A.C.), en donde el
Ejército de Anibal, muy inferior en numero, derrotd6 al Ejército Romano,
generando ataques con grandes contingentes a pequefias unidades romanas,

demostrando asi su gran poder tactico’.

La ecuacién que describe este modelo, indica que las bajas de un
ejército se relacionan proporcionalmente con el tamano y efectividad del

ejército contrario. La formula matematica asociada a este planteamiento es:

oA _
ot

® _

3B o =—ah (4.1)

En donde A y B representan el tamafo de cada ejército, mientras que a
y B representan la eficiencia en el combate de los ejércitos A y B
respectivamente, es decir a cuantos puede dar de baja una unidad militar

(soldado, tanque, avion, vehiculo blindado, etc) en un tiempo determinado.
La ecuacioén de estado de la férmula (4.1), viene dada por:

oA_FB

i o[ AdA= 5[ BdB

" Cuya explicaciéon puede verse en el articulo de Maria Maestre Yenes, “Una Explicacion
Matematica del Triunfo Militar de Anibal en la Batalla de Cannas”.
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Integrando esta ecuacion se obtiene:
a(A - A’)=p(B] -B) (4.2)

La ecuacion (4.2) es la llamada ley cuadrada de Lanchester, conocida
también como Ecuacion para Guerra Moderna, la que fue trabajada casi

paralelamente por el ruso Osipov.®
42.1.1 Prediccion de Ejército Ganador para Lanchester Cuadrado

Para predecir quién ganara la batalla, se hace un analisis de acuerdo a

las ecuaciones de estado que presenta la ecuacion cuadratica de Lanchester.

Para el caso de igualdad de fuerzas, l6gicamente se producira un
empate entre los ejércitos, con lo se puede deducir que al terminar la batalla,
los sobrevivientes de ambos ejércitos tenderan a cero a medida que vaya

pasando el tiempo del conflicto, esto se puede expresar como:

!im At)=0y !im B(t) =0, incorporando esta condicion a la ecuacién de estado,

se obtiene:

a(A; = A(©)*) = B(B; =B(x)*) — a(A)=pB(By)

De similar forma se procede para el caso en que el Ejército A sea el
vencedor y suponiendo aniquilacion total del Ejército B, se tiene que

lim A(t) - 0y limB(t) =0.

Ademas, se puede observar que los resultados de estas ecuaciones

. . . - . 2 2
seguiran trayectorias hiperbdlicas, es decir C = ﬂBO - 05A0 , cuando ¢c =0, se

8 Osipov, publicé sus estudios en The influence of the Numerical Strength of Engaged Sides on
Their Casualties, Voenniy Sbornik, Vol. 6-10.
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estara en presencia de un empate entre las fuerzas de combate, cuando ¢ > 0,
el ganador sera el Ejército B, finalmente cuando c < 0, el Ejército A derrotara al

B. Los escenarios posibles estudiados pueden mostrarse de la siguiente forma:

B_A > Empate

a B,

B - A — Gana el Ejército B
a B,

B < R — Gana el Ejército A
a B

4.2.2 Modelo Area-Fire

El modelo de Area-Fire tiene este nombre dado a que supone que los
tiradores no tienen objetivos especificos dentro del ejército contrario, si no que
mas bien, se realizan disparos a la zona o area en donde se encuentran

ubicados los objetivos, que en este caso, serian los soldados adversarios.

Esta ecuacion ha sido utilizada ampliamente para situaciones de fuego

del tipo indirecto.

El modelo expone que las bajas de cada ejército son proporcionales al

grado de efectividad del ejército adversario y al tamafio de ambos ejércitos.

OA oB
- _BBA —— ——aAB 4.3
a a (43)

De la ecuacion (4.3) puede obtenerse la ecuacion de estado para este

modelo, la cual viene dada por:

LL s a(m-m=5(B,-B) (4.4)
B «a

La ecuacion (4.4) es la llamada “Ley Lineal de Lanchester”
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42.2.1 Prediccion de ejército ganador para Lanchester Lineal

Analogamente al desarrollo hecho para el caso de la ley cuadratica para
predecir quién ganara la batalla, se procede tal cual al caso anterior, es decir,
para igualdad de fuerzas se producira un empate, lo que indica que

!im At)=0y !im B(t)=0, por lo tanto aA,=/pB,. Para el caso en que el
ganador sea el Ejército A, se tiene: !im Alt)>~0y !im B(t)=0. De este andlisis

se ve la relacion a A, > fB,, de igual forma cuando el Ejército B es el ganador,

ocurre que aA, < SB,.

Este modelo estara descrito por las ecuaciones rectilineas, y estara

determinado por condiciones iniciales de (A,,B,)y por la constante

=B, -2 A,
c=By— A,

Resumiendo las predicciones de ganador, se tiene:

ﬁzi — Empate

a B,

L - fa) — Gana el Ejército B
a B,

L < A — Gana el Ejército A
a B,

B

Por lo tanto en caso de que los ratios de los rendimientos = y el ratio de
(04

A

fuerzas B sean iguales, habra un empate entre los Ejércitos. En caso de que
0

el ratio de los rendimientos sea mayor, el Ejército B saldra victorioso. En caso

de ser mayor el ratio del tamafo de las fuerzas, el Ejército ganador sera el A.
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4.2.3 Modelo Guerrilla

Este modelo propone que las bajas del Ejército regular A, son
proporcionales a la efectividad del Ejército irregular B multiplicado por el
tamafno de ambos ejércitos, mientras que las bajas del Ejército irregular B
seran, proporcionales a la efectividad del Ejército regular R, multiplicado por el
tamafo del Ejército regular R. Como se vera a continuacion, la ecuacion
representa una mezcla de las ecuaciones lineal y cuadratica de Lanchester;

fendbmeno que ocurre debido a que solo uno de los lados le es visible al otro.
La ecuacion que modela esta situacion es la siguiente:

oA oB
= _pAB Z-_aA 4.5
a P ot (4-5)

La ecuacion de estado obtenida para este modelo sera:

%(Ai ~A%) = B(B, - B) (4.6)

Haciendo el analisis hecho para los modelos anteriores, se llega a las

siguientes predicciones de ganador:

2
Z_ﬂ:i — Empate
a B
2
28 - A — Gana el Ejército Irregular B
a B
2
2P < % — Gana el Ejército Regular A
o 0

El modelo de guerrilla presentado, ha sido ampliamente estudiado por
universidades y Ejército Colombiano con el fin de poder mantener un relativo

nivel de control sobre las FARC?.

° Un ejemplo del desarrollo colombiano de las ecuaciones de Lanchester se encuentra en el
libro “Modelos Dinamicos de Guerra”®, desarrollado en conjunto por la Fundaciéon Mazda y el
Departamento de Fisica de la Universidad Nacional de Colombia.
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4.2.4 Resumen de Modelos de Lanchester

Tal como se mostro, las ecuaciones de Lanchester representan una gran
aproximacion para la modelacién de combate, si bien es cierto, cada batalla
representa sélo un caso particular, una buena forma de estudiar el conflicto y
sus indicadores, es a través de los modelos expuestos, los que consideran

como datos de entrada al rendimiento y tamafio de fuerzas de cada ejército.

En la tabla 4.1 se encuentra un resumen de las predicciones de ganador

para los tres modelos analizados anteriormente

Tabla 4.1 Resumen de prediccidon para las ecuaciones de Lanchester

Modelo Gana A Gana B Empate
Lanchester
\ﬁ<i ﬁ>i \/E:i
Cuadrado a B, a B, a B,
Lanchester ﬁ<i ﬁ}i B_A
Lineal a B a B, a B,
Lanchester 2 2 2
| 28 _A 28 A 2b_A
Guerrilla a B a B, a B,

Fuente: Elaboracion Propia



53
4.3 ECUACIONES DE LANCHESTER GENERALIZADO

La forma generalizada de los modelos creados por Lanchester, fue
propuesta por Bracken en 1995. Las formulas a las que éste llegd, son las

siguientes:

A(t) = ﬂ(% 0 d)B(1)" A(t)’

. 1 4.7)
B(t) = a(d 0 J)AW)B()’

Donde A(t)yB(t), son los tamanos de los Ejércitos A y B

respectivamente, en un tiempo t. A(t) yB(t), indica la cantidad de bajas
ocurridas en un tiempo t para los Ejércitos A y B respectivamente. « y £, son

los indices de eficiencia de los Ejércitos A y B. p es el parametro de ataque, q
es el parametro de defensa, d es un parametro tactico de ajuste, dependiendo
si se esta defendiendo o atacando. Los parametros p y q no tienen una
justificacion matematica o empirica, son usados solamente para facilitar la

modelacion.

Hartley (2001) haciendo el analisis de 857 batallas, ocurridas desde el
280 A.C. hasta 1973, ajusta los parametros generales que mas representaban
el general de los conflictos en analisis, para lo cual llega a un modelo lineal-

logaritmico, con los parametros p = 0,45y q=0,7.

Aunque la ecuacion generalizada de Lanchester presenta un gran
avance con respecto de los modelos basicos, aun se sigue desconociendo el
importante factor humano y de estrategia presente en cada uno de los
combates. Ademas, tal como ya se dijo, los factores p y q, s6lo son parametros
que permiten realizar un mejor ajuste, y no existe un estudio mas a fondo que
indique cuales son los elementos que influyen sobre estos, y en que medida lo
hacen.
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4.4 TERMINO DEL COMBATE

Dentro del desarrollo del combate, en algun momento el alto mando de
un determinado ejército debera tomar la decision de retirada o rendicion. A lo
largo de la historia, han sido muy pocas las batallas en que se ha llegado a la
aniquilacién total de algun bando. El encargado de tomar esta importante
decisién, debe saber en qué momento la batalla se encuentra en condiciones
tales, que ya no se puede cambiar el rumbo de ésta, por ende, es mejor no

exponer a las unidades militares sobrevivientes hasta ese instante.

Para modelar matematicamente la decision de terminacion de combate,
se han expuesto dos reglas basicas generales de decisidn, de las cuales se
derivan cuatro reglas, dependiendo si se trabaja con las reglas basicas por si
solas o con la interseccion de éstas. A continuacion se muestra de forma mas

detallada cada una de las reglas de decision para la terminacion del combate.

4.4.1 Reglas de Decision de Término de Combate

Las reglas que se veran a continuacion, solo sirven para abordar de
forma matematica el término del combate, y asi, ser capaces de realizar un
estudio preferentemente sobre batallas ya ocurridas y ver cuales fueron las
condiciones propuestas por el ejército perdedor, al momento de rendirse o
retirarse del combate. En la actualidad, la decisidon de término de combate, no
pasa por una decision tan estructurada como las que se veran aqui, sino mas

bien por decisiones estratégicas.

44.1.1 Regla de decision absoluta (A)

El combate termina cuando el numero de sobrevivientes de un ejército,

baja de un nivel minimo dado por los parametros fb y fa fijado por cada ejército.

o [¥By , T,7A
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Para dicho caso, el Ejército A decide su retirada cuando f,*A > A, lo

cual indica que se retirara del combate cuando el tamafio del Ejército en un
cierto tiempo t, sea menor al nivel minimo de sobrevivientes aceptado por el

ejército, tal como se puede apreciar, f,* A, representara un porcentaje del

tamano inicial del ejército.

De igual modo para el Ejército B, el cual decidira retirarse del combate

cuando f,*B,>B,.

Ejemplo:
Si un ejército posee inicialmente un numero de 500 soldados, y ademas
para su condicion de retiro se exige un minimo de sobrevivientes del 40% de

los soldados, se aprecia que B,=500 y ademas f, =0,4, por lo tanto, de

acuerdo a las condiciones enunciadas, el ejército en cuestidn decidira retirase

cuando el nivel de sobrevivientes baje de 200 soldados.

4.4.1.2 Regla de decision proporcional (P)

El combate termina cuando el ratio del tamafo de las fuerzas sobrepasa

(o baja) un valor dado, para éste caso se usaran los parametros kb y ka.

La decision de retiro o rendicidn en el caso de usar la regla de decision
proporcional, se basa en el calculo de ratios entre los tamafios de ambos
ejércitos. Por ejemplo, si lo maximo que decide mantenerse en combate el
Ejército B, es hasta cuando el Ejército A lo doble en tamano, el Ejército B
decidira fijar su parametro kb en un valor de 2, de esta forma, mientras el valor
de kb se mantenga por debajo de 2, esté decidira mantenerse combatiendo, de

lo contrario, la eleccion que éste tomara sera la rendicion.
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De igual forma se puede hacer el analisis para el caso de rendicion o
retiro del combate del Ejército A, suponiendo que éste también decide
mantenerse en combate siempre y cuando el ejército oponente no lo doble en
tamano, en este caso el Ejército A debe fijar el parametro ka en 0.5, por lo
tanto, mientras el ratio se mantenga por sobre 0.5, el combate seguira, en caso

contrario, el Ejército A decide rendirse.
4.4.1.3 Regla AOP

El combate termina cuando el tamafo de un ejército cruza las lineas de

la decision absoluta o la de decision proporcional. (A o P).

Para la regla de decisién AOP, en caso de que se cumpla cualquiera de
las condiciones mencionadas en el caso de decision absoluta o decision
proporcional, el combate se terminara, es decir, el Ejército A sera ganador

cuando:

f,*B,>B, o gz k, , mientras que el Ejército B saldra victorioso cuando:

f,*A)2A o0 Sska

44.1.4 Regla AAP

El combate termina cuando el tamafio de un ejército cruza las lineas de

la decisidn absoluta y la de decision proporcional. (A'y P)
Para la regla de decision AAP, se deben cumplir ambas condiciones, es

decir, tanto la de regla absoluta, como la proporcional, en este caso, el Ejército

A sera ganador cuando se cumpla lo siguiente:

f,*B, =B, y %2 k, ,Y el Ejército B lo hara cuando:



f.*AZAY gﬁka
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En la tabla 4.2 se resumen las distintas reglas de decision y las

condiciones para la victoria de un ejército.

Tabla 4.2 Resumen de reglas de decision de término de combate

Regla A se retira B se retira
RDA f*A>A i *B,>B
RDP égka ézkb

B B
AOP f,*A,=2A 0 ggka fb*BOZBt()%Zkb
AAP f,*AZAY %Ska fb*BOZBtngkb

Fuente: Elaboracion Propia

Las condiciones logicas basicas para los parametros expuestos son las

siguientes:

0<f, <1
0<f,<1
0<k, <o , 0<k, <

4, ka<i<kb
B

0

En la figura 4.1 se muestran de forma grafica las distintas reglas de

decisidén analizadas anteriormente.



58

Figura 4.1 Reglas de decision de término de combate

Linea de decision Ejército B

Linea de decision Ejercito A

ReglaA Regla P
(Bo.Aa) g (Bo.Ao)
i V '
|B=1uByp _
| // A/B = ky
|
| ]
| B/B = ky
|
A= fah
L] L _|_ o asn P T
I
| Zall
Regla AOP (B, Ag) Regla AAP [ Bg,Ag)
/ | |
/ | B="1uBo
ZASB = ky |
A |
A/B =k, |
' /
| A= fatie | A/ = ky A= faly
IB:beD J/ /T’ﬂ
i | | ‘ YCE
1] i

Fuente: Warfare Modeling. MORS

Una vez que alguno de los ejércitos traspase las lineas de terminacion
de combate, se retirara, es decir, esto ocurrira cuando ingrese al area
achurada. Claramente, la regla que mas dilata el combate, sera la regla AAP y

la que tiene mayor posibilidad de término temprano, es la regla AOP.
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45 ECUACIONES DE LANCHESTER MODELADAS EN ARENA

Objetivos
La realizacion del modelamiento de las ecuaciones de Lanchester

mediante el software Arena tiene por objetivos:

e Proponer un método que sea capaz de trabajar en forma discreta las
distintas ecuaciones propuestas por Lanchester.

e Ver como incide en los resultados finales la reincorporacion de nuevas
tropas al combate.

e Proponer un factor de cansancio y rendimiento para modelar cada una
de las ecuaciones de Lanchester y ver como se comportan los

indicadores finales, al incluir estas nuevas variables.
4.5.1 Modelo Lanchester Lineal sin Incorporacion de Nuevas Tropas

El siguiente modelo pretende realizar el calculo de la ecuacion de
Lanchester Lineal suponiendo que no existe reincorporacion de nuevos
combatientes y el rendimiento de ambos ejércitos se mantiene constante en el
tiempo. El modelo computacional propuesto para este caso, se muestra en la

figura 4.2.

Figura4.2 Modelo Computacional Lanchester Lineal sin incorporacion

o \ ]
Llega Tiempo B—=  Asignar Bajas <. Hay Ganador? Lﬁ-{\ Quien Gano? P {  VenceB ‘

¥ False | 7 raise

/

Vence A

Dispose 1 V— |

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 4.3 se hace una breve descripcion de los elementos utilizados para
el modelo mostrado. La tabla 4.4 muestra las variables utilizadas para este

modelo.

Tabla 4.3 Descripcién de médulos Lanchester lineal sin incorporacion
Médulo Descripcion

\ Mediante este modulo, se generaran llegadas cada un
cierto tiempo constante t, es decir, se le dara la

Llega Tiempo J»
l[] instruccion de cada cuanto tiempo debera realizarse el

chequeo de las condiciones de combate. La entidad
creada en este mddulo sélo representara una entidad
ficticia, pudiendo representar a un supervisor que

controla los indicadores tras un intervalo de un tiempo t.

Este mddulo se encargara de aplicar la ecuacion de
® | s Lanchester y recalcular la cantidad de entidades militares
activas en combate actualmente.

La ecuacién para el Modelo Lineal de Lanchester esta

dada por:
aa—?:—,b’BA (%B:—aAB y su ecuacion de estado

es a(A,—A)=p(B,—B), por lo tanto el calculo de

combatientes  activos puede obtenerse como:

=A-pB . . .
Aa=A A, es decir, en el tiempo t+1, el numero de
B.. =B, —aAB,
sobrevivientes estara dado por el numero de
supervivientes en el periodo t, menos el numero de bajas

en dicho periodo.

Aqui, se decide mediante las condiciones analizadas

0 . . .. .
o Hey Ganador? D anteriormente sobre terminacion de combate si es que
existe algun ganador. La programacion del modulo se

0 7 Falss vera en la seccién 4.7.
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\
Quien &yﬂ

0 ¥ False

i:: -ij Vence A

-:f {' WVence B
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Al no haber ganador en el instante t, el modulo Hay
Ganador?, enviara la entidad hacia el Dispose 1, que

servira como puerta de salida a la entidad.

En caso de haber ganador, Hay Ganador? Enviara la
entidad hacia el médulo Quien Gano? Para que decida

cual fue el ejército ganador.

Recibe la unica entidad enviada por Quien Gano? En

caso de ser vencedor el Ejército A

Recibe la unica entidad enviada por Quien Gano? En

caso de ser vencedor el Ejército B

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla4.4  Variables Utilizadas para Lanchester lineal sin incorporacion

Variable

Fuerza.A

Fuerza.B

Rend.A
Rend.B

Descripcion

Numero de actuales combatientes del Ejército A

Numero de actuales combatientes del Ejército B

Rendimiento o eficiencia del Ejército A

Rendimiento o eficiencia del Ejército B

Fuente: Elaboracion Propia

A las variables mencionadas se les asignara un valor inicial para poder

comenzar a realizar las corridas del modelo.
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4.5.2 Modelo Lanchester Lineal con Incorporacion de Nuevas Tropas

Hasta el momento, se ha analizado a Lanchester suponiendo que las
fuerzas iniciales no reciben mas soporte de personal luego de iniciado el
combate. Para el caso en que dentro del desarrollo del conflicto exista la
posibilidad de incorporacion de nuevos combatientes, se trabaja de manera
similar al modelo anterior, sélo que al momento de pasar por el lado falso del
modulo Decide Hay Ganador?, se asigna una nueva cantidad de tropas, las
que seran sumadas a las actuales. La figura 4.3 muestra el modelo

computacional realizado en Arena para dicho escenario.

Figura 4.3 Modelo Computacional Lanchester Lineal con Incorporacion

\ P g \ - y . \ A
< Hay Ganador? =< Quien Gano? — Vence B
Create 1 ~—= Asigna Bajas Asigna Actual S TN |
) y P % N —
0 Y Fatse

0

I

Vence A

.

"4

& “
Asigna Ayuda -
Tropa |’—< Bispases
: | i

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 4.5 se describen los nuevos elementos que deben estar presentes

para el modelo propuesto.

Tabla 4.5  Descripcién de modulos Lanchester lineal con incorporacion

Médulo Descripcion
En este modulo, se asignaran nuevas tropas a cada

. Asigna Ayuda ejército, las cuales se sumaran a las actuales que se

Tropa
3 encuentran en combate. Por lo tanto, la programacion

seria la siguiente:

Actual A = Actual A + Reincorporados.A

Actual B = Actual B + Reincorporados.B

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.3 Modelo Lanchester Cuadratico Sin Incorporacion de Nuevas Tropas

En esta seccion, implementa la ecuacién de Lanchester cuadrado a la
simulaciéon discreta, lo que se hara en base a lo acordado en parrafos
anteriores. El unico cambio se produce en la programacién de la ecuacioén. La

ecuacion cuadratica de Lanchester viene dada por:

2—':‘ =—-/B Z—? =—aA Yy su ecuacion de estado es

a(A—A")=B(B; -B).

Ademas, se hizo un pequefo cambio, al insertar en el modelo otro
modulo assign llamado Asignar Bajas, con el motivo de calcular primero las
bajas de cada ejército, y en el mddulo siguiente, realizar el calculo de los
sobrevivientes actuales de cada ejército. La inclusion de dicho médulo no
afecta a la estructura o resultados del modelo, el cual es mostrado en la figura
4.4.

Figura4.4 Modelo Computacional Lanchester Cuadratico sin Incorporacion

)

1

anador? -
& I

Vence B

- > 4 ; 2 Tms“,"“
\ L 4 < Quien Gano? ~={  Vence A
] iy A
Create 1 l-—- Asignar Bajas}—< Asignar Actual |>—|__ Hay G £= . —

Dispose 1 |
0

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 4.6 puede verse la descripcion de los modulos mas
representativos usados para la creacién del modelo computacional propuesto
para el caso de Lanchester cuadratico sin incorporacién de nuevas tropas.
Ademas, en la tabla 4.7, se muestran las variables que fueron utilizadas para el

modelo.
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Tabla 4.6 Descripcion de médulos Lanchester cuadratico sin incorporacion
Mdédulo Descripcién

Aqui se hace el calculo de las bajas para cada ejército,
" Asignar Bajas mediante las ecuaciones de Lanchester, para tales

efectos, se realiza la creacién de dos variables, Bajas.A y

Bajas.B. El calculo realizado es el siguiente

Bajas.A = Rend.B*Actual.B

Bajas.B = Rend.A*Actual A

Este modulo realizara el calculo de los actuales

combatientes de cada ejército.
Actual.A = Actual A - Bajas.A
Actual.B = Actual.B - Bajas.B

Asignar Actual

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.7  Variables utilizadas para Lanchester cuadratico sin incorporacion

Variable Descripcion
Actual.A Numero de actuales combatientes del Ejército A
Actual.B Numero de actuales combatientes del Ejército B

_ Numero de bajas del Ejército A en un periodo
Bajas.A

determinado.

_ Numero de bajas del Ejército B en un periodo

Bajas.B

determinado.

Fuente: Elaboracion Propia

Para el caso en que exista la posibilidad de incorporacién de nuevas
tropas al combate, se procede de la misma forma que en el modelo lineal de

Lanchester, por lo que no se entr6 en detalle en esta investigacion.
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46 LA FATIGA 'Y SU INCIDENCIA SOBRE EL COMBATE

Hasta el momento, se han trabajado las ecuaciones de Lanchester y
modelos propuestos en Arena, bajo el supuesto de rendimiento constante
durante el desarrollo del combate. Estas consideraciones, hacen una
abstraccion bastante grande de la realidad, para nadie seria l6gico mantener
un mismo rendimiento luego de empezar a acumular cansancio. Por lo tanto,
en esta parte del capitulo, se analizaran los conceptos de cansancio y
rendimiento, en base al planteamiento de doctrina general mundial, en que se

considera que el combate se realiza en forma continua.

4.6.1 Fatiga del Combate y Fatiga en Combate

Ambos conceptos suelen confundirse dada su similitud de nombre, y
aunque se encuentran muy relacionados entre si, cada uno representa
conceptos diferentes. La fatiga del combate, es la suma de diversos factores,
entre los que se encuentra la fatiga en combate o cansancio en combate, que
pueden afectar tanto fisica como psicolégicamente a los miembros del
combate. Por lo general, los sintomas de la fatiga del combate, se manifiestan
luego de la continua exposicion a situaciones extremas (de combate), lo cual se
asemeja mucho al estrés ocurrente en ambitos civiles, por lo que, también es

conocido como estrés del combate.

Dadas las actuales condiciones de combate, el soldado tendra minimas
opciones reales de descanso. En este sentido, la vision soviética sobre las
actuales condiciones de guerra es “La ofensiva se llevara a cabo de dia y

noche sin cesar, hasta que el enemigo sea derrotado”.

El estrés del combate, segun el Departamento de Defensa de EEUU, es
la tension mental, emocional o fisica, o dolor resultante de la continua
exposicion del soldado a situaciones de combate. Es el alto mando quien debe
velar por el control de esta enfermedad, ya que, al manifestarse, podria afectar
muy seriamente el rendimiento de las tropas, y este a su vez, el cumplimiento

de la misién encomendada.
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Otra definiciéon similar es la entregada por Turner y cols, quienes definen
el estrés del combate como la tensién emocional, mental o fisica que deriva de
la exposicion al combate o a situaciones similares a éste, incluso en

situaciones que no implican un contacto directo con el mismo.

La fatiga del combate, segun la definicibn dada por Stephen Krauss,
Doctor en psiquiatria, es: “Aquellos cambios de rendimiento que se producen
durante cierto tiempo en que una cierta parte de los mecanismos involucrados
tanto sensoriales como centrales o musculares se sobrecargan en forma
sostenida como resultado directo de estar participando en una actividad

durante largo tiempo”.

Ya desde la 1? Guerra Mundial, se empez6 a considerar como un
problema grave la llamada fatiga del combate, por lo que es de vital
importancia que se tomen las medidas necesarias para mantener controlados

los factores psicolégicos de las tropas.

El riesgo de caer en condiciones de fatiga de combate, ira en aumento a
medida que vaya aumentando el tiempo del conflicto. En este sentido, se veran
debilitados tanto factores fisicos como psicologicos debido a la falta de
descanso, lo que incidira directamente en la capacidad de lucha de la tropa y

esto; sobre el desenlace final del conflicto.

4.6.2 Pérdida de rendimiento proyectado dada la fatiga en operaciones

continuas

Ya conocido el concepto general de fatiga del combate, se vera la
relacion existente entre la pérdida de rendimiento del soldado y las horas que
lleva en condiciones de combate ininterrumpido. Claramente, las habilidades
que poseen las tropas se van a ver afectadas a medida que pasen las horas
del conflicto, las tareas encomendadas comenzaran a ser realizadas mas

lentamente que al inicio de las operaciones.
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Durante las operaciones de combate ininterrumpidas, cada soldado
comenzara a exhibir signos de cansancio, los cuales pueden verse reflejados

en los siguientes factores mostrados en la figura 4.5.

Figura4.5 Consecuencias de la Fatiga del Combate

Memoria
Defeciunsa
o o Omisiones de
Nivel de Vigilancia Pracedimianta
Atencion Fatiga del Cambios de
i B — [ ——
Reducida Combate Humaor
. Concantracion
RARTAEINE Inadecuada
Dificultad de
Comunicacidn

Fuente: Basado en Revista del Suboficial N® 639, Afo 2000

Proyecciones de cuanto es la pérdida de rendimiento en operaciones
continuas, han sido estudiadas a través de simulaciones computacionales y
mediante estudios de investigacion militar sobre la degradacion de la eficiencia.

Los supuestos que presentan estos estudios son:

e Condiciones adversas presentes todo el tiempo

e Las tropas no tienen posibilidad de dormir

Las proyecciones mostradas a continuacion, se basan en la observacion

de las tareas mas importantes que deben realizar los distintos miembros de
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una fuerza blindada y mecanizada. Las que fueron estudiadas por el ejército de

Estados Unidos™.

En el grafico 4.1, se presenta la efectividad porcentual, de los distintos
miembros de una fuerza mecanizada y blindada, con el pasar de las horas de

mision.

Grafico 4.1 Proyeccion de rendimiento de los miembros de una fuerza

mecanizada en operaciones continuas’".

=]

[ [»Y

40

1]

20

PERCENT OF INITIAL EFFECTIVENESS
3

" AT

o 2 a8 e " 120
AFTER » MISSION HOURS

Fuente: Soldier Performance in Continuous Operations. Research Institute for the Behavioral

and Social Sciences

La primera gran conclusién que se puede ver del grafico, es que los
puestos en donde se realizan tareas que requieren un elevado trabajo mental,

presentan un decrecimiento mas rapido en su rendimiento, mientras que la

1% publicado en el reporte “Soldier Performance in Continuous Operations” por el Instituto de
Investigacion del Ejército de Estados Unidos en 1985.

' Las proyecciones fueron realizadas mediante simulacion computacional, apoyada por
doctrina y estudios de rendimiento de tropas realizados para operaciones continuas.
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efectividad de aquellas posiciones en donde el trabajo fisico es el principal, se

mantiene relativamente constante.

Segun lo analizado, seran los soldados que deban tomar decisiones o
que estén expuestos a un gran trabajo mental, los que tendran prioridad de
suefio, es decir, se les asignara una mayor cuota de descanso, para que
puedan recuperar la fatiga que implican la exposicion a condiciones de

combate.

En el grafico de Fuerzas Mecanizadas, puede observarse que, al
iniciarse el combate, el miembro del equipo de maniobra posee un alto nivel de
efectividad al llevar 24 horas en combate, cercano al 75%, el cual, con el pasar
de las horas, se va debilitando hasta llegar a una efectividad de 47% al 5° dia.
Por otro lado, el artillero, jefe de grupo y jefe de seccion presentan
rendimientos muy similares en todo momento del combate. De los
anteriormente nombrados, es el jefe de seccidn quien debe realizar el mayor
trabajo mental de una fuerza mecanizada. Las tareas que éste tiene asignadas
son: dar permiso para abrir fuego, establecer las posiciones y coordinar las
tacticas a seguir por el escuadron, al finalizar el quinto dia de combate, su
rendimiento es de apenas un 16%, lo que refleja que el cansancio al cual
estuvo expuesto fue superior al de los demas miembros de la fuerza

mecanizada.

Las condiciones para el caso de una fuerza blindada, presenta
caracteristicas similares a las encontradas para las fuerzas mecanizadas,
siendo aquellos puestos en que se realizan tareas mentales, las que ven mas
afectado su rendimiento a medida que van pasando las horas en combate.
Para este caso, se aprecia claramente que el cargador del tanque, quien
realiza tareas de caracter fisico, practicamente no ve reducido su rendimiento,
llegando a finalizar el quinto dia con un rendimiento de aproximadamente un
96%. En el grafico 4.2 se ve la relaciéon existente entre rendimiento y horas en

combate para una fuerza blindada.
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Grafico 4.2 Proyeccion de rendimiento de los miembros de una fuerza blindada

en operaciones continuas

100 . Tank Loader
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Fuente: Soldier Performance in Continuous Operations. Research Institute for the Behavioral
and Social Sciences

En este grafico, puede verse que el cargador de tanque y el apuntador,
presentan un nivel de efectividad relativamente constante, es decir, no varia
mucho con el pasar de las horas. Por su parte el jefe de tanque y jefe de
seccion, presentan una mayor sensibilidad de su nivel de rendimiento conforme
van pasando las horas en combate, lo que puede verse en su pendiente mas
pronunciada, incluso el jefe de seccién, al llevar 120 horas en combate, ve su

eficiencia reducida al 46%, lo que representa menos de la mitad de su

rendimiento inicial.
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4.6.3 Analisis Matematico para una Fuerza Blindada

Tal como pudo verse en los graficos 4.1 y 4.2, el comportamiento de la
eficiencia o rendimiento respecto del tiempo en combate, presentan una
relacion relativamente lineal, por tal motivo, y para poder realizar luego una
modelacién en el software Arena, se ajustara una recta que permita predecir el
nivel de rendimiento de los miembros de la fuerza, en un momento

determinado.

Obviamente, se supondra que el nivel de rendimiento inicial de cada
miembro de la fuerza blindada, es su 100%. En la tabla 4.8 se muestra el
rendimiento del soldado luego de 120 horas de combate y el decrecimiento de
rendimiento porcentual cada una hora suponiendo exposicion continua a

condiciones de combate.

Tabla 4.8 Rendimientos para miembros de una fuerza blindada

Fuerzas Blindadas

Rendimiento a las Baja rendimiento
Miembro
120 horas (%) cada una hora (%)
Cargador de Tanque 96 0,0333
Apuntador 86 0,1166
Jefe de Tanque 61 0,5083
Jefe de Secciodn 46 0,3833

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, al suponer linealidad, se llega a las siguientes ecuaciones
predictoras de rendimiento porcentual mostradas en la tabla 4.9. Cabe recordar
que la pendiente de la recta representa en cuanto porcentaje disminuye el

rendimiento cada una hora.
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Tabla 4.9 Ecuaciones predictoras de rendimiento

Miembro Ecuacion de Rendimiento
Cargador de Tanque ner =100-0,0333x
Apuntador N =100-0,1166x
Jefe de Tanque n,; =100-0,325x
Jefe de Seccion 1, =100-0,450x

Fuente: Elaboracion Propia

X : NUmero de horas en mision

De acuerdo a las ecuaciones presentadas, el factor que se restara al
rendimiento, representa el nivel de cansancio o fatiga del soldado para un
determinado numero de horas, es decir, para el caso del jefe de tanque, el
cansancio acumulado luego de 20 horas de combate, vendra dado por 0,325 *
20, o sea, el cansancio acumulado sera de 6,5%, por lo cual, se puede decir
que el rendimiento porcentual del jefe de tanque, luego de 20 horas en misién
es de 93,5%.

La ecuacién general para modelar el rendimiento porcentual, suponiendo

linealidad, vendra dada por:

n=100-c*x (4.8)

Donde c indica el cansancio o pérdida de rendimiento del soldado en

una hora de combate.
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4.6.4 Conclusiones y Recomendaciones

La fatiga o cansancio en combate, es uno de los factores que pueden
llevar a la llamada “fatiga del combate o tensién del combate”, que dentro de
sus otros factores preponderantes se encuentran la inseguridad, el temor y la
indignacién de los miembros de las unidades militares, es por esto que dado el
alto grado de incertidumbre existente, el alto mando debera realizar las
acciones necesarias para dar seguridad a cada miembro de la tropa, ya que en
estos casos, se produce el denominado “efecto domind” en donde una persona

insegura puede transmitir este sentimiento a toda la unidad.

Un claro ejemplo de la importancia de saber como tratar la fatiga del
combate lo sefala la Dra Zahava Solomon, Mayor del Ejército Israeli, quien
sefala que en la guerra de 1973, todas las bajas por fatiga de combate fueron
evacuadas a la retaguardia y ninguno de estos pudo volver a la guerra,
quedando con incapacidad cronica. Siguiendo la doctrina estadounidense, la
Fuerza de Defensa israeli, en la Guerra del Libano (1982) pudo recuperar un

6% de los bajas por fatiga de combate en menos de 72 horas .

Luego de haber conocido algunos antecedentes sobre la importancia
que tiene dentro del conflicto la llamada fatiga de combate, se hace
recomendable que se realicen tratamientos preventivos, para no llegar a un

elevado numero de bajas por fatiga de combate.

La preparacion psicologica del soldado es de vital importancia, ya que
sera el factor de diferenciacién entre los soldados de uno u otro ejército, para
factores fisicos, el entrenamiento y preparacion de los ejércitos es similar, por
lo cual no es posible obtener ventajas significativas en este sentido. El alto
mando debe entregar las herramientas necesarias para que las tropas puedan
controlar su ansiedad y distintos miedos que ésta posea, se debe ir en la
busqueda del equilibrio mental del soldado en condiciones extremas. Segun el

Mariscal Karl von Clausewitz, la ejercitacion de la mente es tan importante

'2 Military Review. Ene — Feb 1996
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como la ejercitacion fisica. Dentro de sus principales pensamientos en este

sentido expresa que:

“Una mente fuerte, simplemente no es capaz de ejercitarse en
extremo. Es aquella que en medio de los esfuerzos mas azarosos,
puede mantener su equilibrio, de forma que, a pesar de un
desconcierto interno, la facultad para tomar decisiones y la
perspicacia se mantienen constantes como la aguja de una brujula,

gue a pesar del meneo del barco retiene su precision.”
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4.6.5 Incorporacion de la Fatiga a Modelos de Lanchester

Analizada la parte conceptual de la fatiga y rendimiento de soldados, se
estd en condiciones de proponer un modelo en Arena que permita modelar
mediante las ecuaciones de Lanchester, un combate en donde el nivel de
cansancio va en aumento de acuerdo a las horas, y con esto se asume que el
rendimiento ira disminuyendo. Cabe recordar que en los modelos propuestos
anteriormente, se habia asumido que el nivel de rendimiento de las tropas era

constante en el tiempo, es decir « y £, tenian un valor fijo. Un analisis similar,

en el que se incorpora el cansancio en un modelo utilizando simulacion discreta
fue propuesto por Michael J. Artelli y Richard F. Deckro, pertenecientes al
Headquarters Air Combat Command y Air Force Institute of Technology
respectivamente ™. El modelo computacional propuesto se muestra en la figura
4.6.

Figura 4.6. Modelo Lanchester Lineal con Incorporacién de Cansancio

. Asigna Asigna
Asigna Actual t’ Cansancio I Rendlmiento
0 = <
N & N

Create 1 ~——=  Asigna Bajas

ay Ganador? _' Omen Gano? f:- :j: Vence B

'] False : False
L Dispose & ; Vence A

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 4.10 se hace la descripcidon de mddulos de importancia
utilizados para la realizacién del modelo mostrado. La tabla 4.11 muestra las

variables que se utilizaron en el desarrollo de este modelo.

'3 Publicado en el articulo Modeling the Lanchester Laws with System Dynamics
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Tabla4.10 Descripcion modelo Lanchester lineal con incorporacion de

cansancio
Mdédulo Descripcion

En el modulo Asigna Cansancio, se hace el célculo del
cansancio acumulado que lleva cada entidad militar, para

tal motivo, se ingresa un valor fijo CAt y CBt, que

representa el porcentaje en que se incrementara el

cansancio para cada intervalo de tiempo t.

En el mdédulo Asigna Rendimiento, se recalcula el

i Asigna
Rendimiento

rendimiento de acuerdo al nivel de cansancio, para este
caso se esta suponiendo linealidad entre el cansancio y
el rendimiento. La eficiencia o rendimiento inicial de los
Ejércitos A y B, esta representado por Ra0O y RbO
respectivamente, luego, el actual nivel de rendimiento

seria de Ri0*(1 - Cansancio Ejército i).

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.11 Variables utilizadas en Modelo Lanchester Lineal con

incorporacion de cansancio

Variable Descripcion
Rb Representa el rendimiento del Ejército B
Ra Representa el rendimiento del Ejército A
Cansancio B Cansancio porcentual acumulado del Ejército B
Cansancio A Cansancio porcentual acumulado del Ejército A
o Cansancio porcentual fijo del Ejército A en una
unidad de tiempo t
— Cansancio porcentual fijo del Ejército B en una
unidad de tiempo t
Rb0 Rendimiento inicial del Ejército B
Ra0 Rendimiento inicial del Ejército A

Fuente: Elaboracion Propia
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El calculo realizado en el médulo Asigna Cansancio es el siguiente:

Cansancio A = Cansancio A — CAt

Cansancio B = Cansancio B - CBt

El calculo realizado en el médulo Asigna Rendimiento es el siguiente:

Ra = Ra0*(1-Cansancio A)

Rb = Rb0*(1-Cansancio B)

Finalmente, el modelo se comporta del mismo modo que el indicado

para los modelos anteriores, es decir, se verifica si es que hay o no un ganador

dependiendo de las distintas reglas de terminacién de combate.
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4.7 REGLAS DE DECISION DE TERMINO DE COMBATE APLICADAS EN
ARENA

En los modelos anteriormente explicados, se dejo pendiente el analisis
del médulo Hay Ganador? , en el cual se programaran las distintas reglas para

decision de término de combate vistas.

En el modelo, apareceran las nuevas variables fa, fb, ka, kb, Inicio A e
Inicio B, siendo estas ultimas, los tamafnos iniciales de los Ejércitos A y B

respectivamente, las demas variables ya fueron explicadas.

e Regla de Decision Absoluta

Las variables a usar en este tipo de regla de decision seran fb y fa, las
que deberan ser ingresadas como condicién de expresioén para el médulo Hay
Ganador? Del tipo 2-way by Condition. La expresion condicionante debe ser la

siguiente:
fb*Inicio B = Actual.B || fa*Inicio A = ActualA ™
Recordando que para esta regla, cada ejército tiene sus propios
parametros fb y fa, los cuales serviran para condicionar la rendicion de los

Ejércitos B y A respectivamente, dependiente del nivel de sobrevivientes en un

tiempo t determinado.

e Regla de decision proporcional

Las variables que inciden en esta regla son kb y ka. La expresion de

condicion sera:

(Actual.A/Actual.B) = kb || (Actual.A/Actual.B) < ka

" El codigo || representa o.
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e Lareglade decision AOP
La expresion de condicion para esta regla es la siguiente:

((Actual.A / Actual.B) = kb || fb*Inicio B = Actual.B) || ((Actual.A / Actual.B) <
ka || fa*Inicio A = Actual.A)

e Lareglade decision AAP

La expresion de condicion para esta regla es la siguiente:

((Actual.A/ Actual.B) = kb && fb*Inicio B = Actual.B) || ((Actual.A / Actual.B) <
ka && fa*Inicio A = Actual.A)  ®

4.8 CONCLUSION

Por muchos afos se han utilizado los modelos propuestos por
Lanchester para modelar la batalla y predecir el tamafo de las fuerzas en
combate luego de un tiempo determinado. A pesar de esto, no existe algun
método que permita predecir que tan certeras seran estas ecuaciones para

determinadas condiciones de combate.

Aun cuando las ecuaciones propuestas por Lanchester han sido
validadas para algunas batallas ocurridas, cada combate representa so6lo una
situacion particular, y es por esto que para algunas podra ajustarse mejor el
modelo lineal y para otras el cuadratico o de guerrilla. Dado que existen
muchos factores que aun no han sido modelados, ya sea, por su dificultad o
por que simplemente no pueden modelarse, no existira modelo matematico, ni
computacional, que permita responder con exactitud los la generalidad de los

conflictos.

'® El codigo &&, representa y.
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CAPITULO V: SEGUNDA BATALLA DE EL ALAMEIN

En el presente capitulo se abord6 la Segunda Batalla de ElI Alamein de
la Segunda Guerra Mundial, la que fue vista desde dos enfoques, el teérico y el
matematico, para luego proponer un modelo de simulacién que permita
representar lo acontecido en el Norte de Africa. Finalmente, se proponen
distintos escenarios y analizan los indicadores resultantes de cada uno de

ellos.

Luego de reuniones con expertos, se decidié abordar la Batalla de El

Alamein, principalmente, por los siguientes motivos:

Importancia de la batalla para el desenlace de la Segunda Guerra
Mundial.

e Cantidad de fuentes bibliograficas disponibles

e Calidad y veracidad de las cifras del combate expuestas

e Caracteristicas de la batalla en relacion a la logistica militar que se
podrian aplicar a situaciones de desastres naturales, catastrofes
provocadas por el hombre u operaciones militares internacionales de

mantencion de la paz y seguridad.

La metodologia para abordar este capitulo compone tres fases
principales, el marco teorico de la batalla, el analisis matematico, y la

modelacion. El esquema metodoldgico seguido, puede verse en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Metodologia Capitulo 5

MARCO TEORICO
APLICACION MODELC Y
MATEMATICA EXPERIMENTACION
Recopilacion
Bibliografica _
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v Estadistica Computacional
Generacion del — + — -
Marco Tedrico ) Ansliziz de
A]ustf de :ﬂlu:‘lelﬂ de Resultado y
+ UL Experimentacion
Analisis Logistico
e Hipotetizacion

Fuente: Elabaracian Propia

5.1 INTRODUCCION A EL ALAMEIN

La Segunda Batalla de El Alamein, fue probablemente la batalla decisiva
de la segunda Guerra Mundial, ya que en ese momento se crea el punto de
inflexion, en la que el bando de los Aliados sepultoé las posibilidades del Eje de

seguir liderando el combate armado.

El norte de Africa fue siempre muy codiciado por los alemanes, quienes
tenian como principal objetivo tomar el control de Egipto y con esto poder
controlar el estratégico Canal de Suez, que une el Mar Mediterraneo con el Mar
Rojo, por el cual podrian acortar las rutas de comercio entre el Continente
Europeo y el sur de Asia. Unido a esto, se encuentra el antecedente de los

siempre codiciados pozos petroleros que posee el norte de Africa.

Para Octubre de 1942, el Ejército Aleman se encontraba al mando del
General Erwin Rommel, apodado “el Zorro del Desierto”. El mariscal aleman
habia ganado su seuddnimo luego de salir victorioso en dificiles campanas
ocurridas en el norte de Africa, lo que lo llevé a ser popular y admirado no sélo
en el Ejército italo-germano, sino también entre los propios soldados britanicos.

A pesar de lo favorables que habian resultados los combates contra el 8°
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Ejército Britanico, la situacion para el Africa Korps se fue tornando cada vez
mas critica, dado que sus sistemas logisticos ya comenzaba a tener problemas

y sus tropas ya estaban muy fatigadas.

Por su parte, el 8° Ejército Britanico, era liderado por Bernard Law
Montgomery, quien se destacaba por sus capacidades de estratega, las que
muchas veces le jugaron en contra al momento de tomar la decision de
comenzar el ataque en contra de Rommel, el que al contrario de Montgomery,

poseia un excelente nivel tactico.

Para el segundo Alamein, Montgomery contaba con gran superioridad,
tanto en calidad de armamento, como en cantidad. Por dar un ejemplo claro, el
Octavo Ejército contaba con mas de 250 tanques Sherman, los que en el
campo de combate eran superiores a todas las escalas de los tanques Panzer
que poseia el Afrika Korps. El unico modelo que podia hacer frente a la calidad
de los tanques usados por el Ejército Britanico eran los Panzer IV, de los
cuales para esa altura de la guerra, quedaba apenas una treintena. En cuanto
a las tropas, el Ejército Aleman era doblado en cantidad de hombres. Ademas,
el Octavo Ejército podia darse el lujo de contar con una gran cantidad de
hombres de refresco, por lo cual el cansancio acumulado de los soldados
ingleses era muy inferior con respecto a la fatiga de los alemanes, por lo que
bajo este escenario, podia vaticinarse una clara victoria britanica, aunque
también se debia tomar en cuenta la astucia con que habia actuado el General

Rommel en batallas ocurridas bajo condiciones similares.

Para el 23 de Octubre de 1942, ya se encontraban todas las divisiones
dispuestas sobre el campo de batalla. EI Eje contaba con cinco divisiones
acorazadas, ocho de infanteria y una brigada de paracaidistas, los cuales en
tamafio de hombres, sumaban aproximadamente 90 mil. Los aliados, con
cuatro divisiones de acorazados, siete de infanteria y una brigada acorazada,
las que eran integradas por 210 mil hombres. El siguiente cuadro resume el
orden de batalla de ambos bandos. Ademas, en la figura 5.2 se muestran los
movimientos hechos por los Ejércitos. Para ver mapas con mayor detalle de
movimiento ver ANEXO A
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VIl Ejército

Teniente-General Bermnard Law Montgomenry

X Cuerpo

-212 Infanteria India
-22 Brigada antiaerea
-122 Brigada antiaérea

Afrika Korps

-212 Division Panzer
-15° Division Panzer
-902 Division Ligera

-1642 Divisidn Ligera

-1592 Division Flak
-104° Artilleria

-19 Divisidn acorazada
-8° Divisitin acorazada
-102 Divisian acorazada

X

Cuerpo

-74 Divisidn acorazada
-443 Divvisitin
-302 Divisian

Panzerarmee Afrika
Mariscal de campo Erwin Rommel

X Cuerpo (It.)

-172 Division Pawvia
-272 Divisian Brescia

XX Cuerpo (It.)

-13% Div. acorazada Ariete
-133% Div. acorazada Littorio
-1012 0. de infanteria
matarizada Trieste.

-185% 0. paracaidista
Folgore

XXX Cuerpo

-23? Brigada acarazada
-512 Divisan (Highland)
-2% Division neozelandesa
-52 Divisian australiana
-18 Divisan sudafricana
-42 Divisian india

XXI Cuerpo (It.)
-252 Division Bolonia
-102° Divisidn
motorizada Trento.

Fuente: Portal El Mundo. Espana

Figura 5.2 Movimiento de los Ejércitos en El Alamein
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5.2 DESARROLLO DE LA BATALLA

El plan de ataque del bando britanico consistia en romper las lineas
enemigas y traspasar los “Jardines del Diablo” (Campos minados) durante la
noche del 23 de Octubre, para esto, se disponia a ir al ataque con fuerzas de
infanteria, apoyadas por blindados, quienes tenian la mision de evitar los
contraataques en contra de la artilleria que realizaria el Ejército Aleman. El
ataque principal estaria a cargo del XXX Cuerpo. Por el Norte, se debian
desplegar dos corredores a través de los jardines del diablo, luego de realizada
esta tarea, el X Cuerpo debia seguir a través de ellos. Por el Sur, el ataque
seria encabezado por el XIll Cuerpo, quienes debian realizar ataques contra
Himeimat y contra Gabel Kalakh, ataque con el que se pretendia la
desorientacion de los alemanes, pudiendo con esto, proteger probables
ataques contra el frente que estaba actuando en el Norte. EI X Cuerpo, tenia
como misién principal proteger al XXX Cuerpo, y luego de tener cubierto el
frente de ataque, ir en contra de los blindados alemanes. Esta operacion fue

denominada “lightfoot”.

Por su parte, los planes de defensa del Afrika Corps, consistian en
resistir a toda costa utilizando su artilleria, no dejando que los ingleses
pudieran realizar rupturas, ya que con esto podria comenzar una batalla de
movimiento, lo cual muy bien sabia Rommel, seria nefasto para las
pretensiones alemanas al no contar con gran cantidad de combustible ni
municiones. Sumado a esta escasez, las lineas de abastecimiento alemanas
eran demasiado extensas, sobrepasando los 1000 km, lo cual hacia que en
batallas de movimiento, los ingleses tomaran considerables ventajas, sumado
también a la superioridad del Ejército Britanico. Los extensos campos minados,
facilitaban de gran forma el actuar de la artilleria alemana. Finalmente, gracias
al mas de medio millar de cafones livianos y medios, el XXX Cuerpo pudo abrir
los corredores contemplados en los planes iniciales. En cuanto al ataque
secundario realizado por el Xlll Cuerpo, sélo pudo mantener al enemigo atento

a nuevos ataques.
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Durante el dia 24 de Octubre se registraron intensos bombardeos
durante todo el dia, por parte de la Desert Air Force (DAF), quienes hicieron
alrededor de 1000 vuelos atacando las posiciones resguardadas por el Eje.
Luego de los bombardeos, el General Georg Stumme a cargo del Ejército
Aleman muere de un ataque cardiaco. Rommel, quien aun se encontraba
reposando de una enfermedad en Austria, prepara sus maletas para volver al

norte de Africa y tomar el mando del Afrika Corps.

El domingo 25 de madrugada, el X Cuerpo inicia el cruce de los
corredores que habia abierto el XXX Cuerpo. Mientras se realizaba la
avanzada britanica por entre los campos minados, tuvo que actuar la Royal Air
Force (RAF), para ir conteniendo los continuos ataques alemanes. Aun al estar
en condiciones de batalla favorables, Montgomery ordena a las tropas del sur,
marchar hacia el Norte, dado que el avance se encontraba estancado. Luego
de la avanzada del X Cuerpo, las fuerzas del eje contraatacan con mas de 100
tanques, de los cuales la mayoria eran italianos. Finalmente, los tanques fueron
repelidos por las fuerzas aliadas, llegando a destruir aproximadamente 20
tanques italianos, los que luego del contraataque se dieron a la fuga. Al
atardecer del 25, luego de los continuos enfrentamientos, la 15 Pz Div, tenia

activos sélo 31 de sus 119 tanques.

Rommel hace su llegada a Africa al atardecer del dia 25, claramente no
se encontréo con muy buenas noticias. Para esas alturas, la Divisién Trento ya
habia perdido a mas de la mitad de su infanteria, muchos de sus hombres
estaban enfermos y ademas contaba con combustible sélo para 3 dias mas.
Aun bajo estas condiciones deplorables, el Ejército Aleman logré contener las
ofensivas britanicas. Tras estos hechos, el Primer Ministro britanico Winston
Churchill exclama "¢ Es tan dificil encontrar a un General que pueda ganar una

batalla?"

Durante el Lunes 26, un convoy del Eje, dispuesto para llevar
suministros combustible y municiones a Rommel, lo que serviria para hacer
frente a la ofensiva britanica, es derribado luego de extensos bombardeos los

dias 25 y 26, con esto, la RAF logra detener la llegada de mas de 12.000
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toneladas de suministros. Sélo uno de los buques llegd a destino, pudiendo
entregar su carga en las cercanias de Tobruk. A medio dia del 26, un grupo de
160 tanques ingleses logra eliminar a un batallon de la 164 Le DI y pudo
penetrar lineas ubicadas en direccion suroeste, tras esta intensa lucha, el
Ejército Aleman asumié una pérdida de 61 tanques en la 15 Pz Div, mientras
que los italianos asumieron 56 tanques en la Littorio. En el inter tanto se daba
la orden a la 21 Pz Div de desplazarse hacia el norte, dejando sus posiciones
iniciales haciéndole frente al Xlll Cuerpo. Al 26 de octubre, la divisiéon de
tanques mas afectada era la 15 Pz Div, quienes contaban con sélo 39 tanques

operativos.

Para el 27 de octubre la batalla central estaba concentrada en Tel el
Aqqaqir y en Kidney. A medio dia, una densa barrera de fuego dio de baja a 37
de los 40 tanques con que pretendia realizar un avance la 21 Pz Div.
Montgomery recibe la noticia del lento avance por parte de los neozelandeses y
australianos, motivo por el cual, decide hacer una serie de modificaciones a las
formaciones del XXX Cuerpo. Los neozelandeses fueron designados en
operaciones de retaguardia, enviandolos al sector de los Highlander, y siendo
reemplazados por fuerzas sudafricanas e indias, la 72 division del XllI Cuerpo
también fue enviada a las batallas del norte. Mientras tanto, la 12 Division
Blindada, destruia una quincena de tanques alemanes. Los contraataques
alemanes eliminaron una gran cantidad de ingleses, aunque, de todas formas,

debieron asumir la pérdida de 5 tanques italo germanos mas.

A las 5 de la tarde, un grupo aproximado de 70 tanques alemanes
guardan posiciones defensivas esperando la entrada de tropas alemanas.
Gracias a esta accién, en menos de diez minutos logran liquidar a una docena
de tanques Sherman y Grant. Finalmente de los tanques de Von Thoma,
quedan 7 en accion. Dado el alto nivel de pérdidas ocurridas, Rommel decide
iniciar su retirada hacia Fuka, desesperanzado por la escasez de combustible y
con esto la falta de movilidad. En estos cuatro dias de batalla la RAF ya se

habia hecho acreedor de 40 tanques y vehiculos blindados alemanes.
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El 28 de Octubre las unidades alemanas fueron reemplazadas en un
tercio por la “Ariete”, las fuerzas britanicas intentaron sobrepasar las lineas italo

germanas en tres oportunidades, sin resultados favorables

Entre los dias 29 y 30, practicamente no se registraron enfrentamientos
entre alemanes vy britanicos, estos dias fueron un periodo de receso, dentro de
los cuales el Ejército Britanico planeaba un ataque llamado “Supercharge”, con

el cual pretendian dejar fuera de combate a alemanes e italianos.

El dia 31 de Octubre Rommel ordena a la 212 a unirse con los restos de
la 15?, para poder hacer contrapeso a la 92 Division Australiana, quienes
estaban avanzando por la costa. Para este ultimo dia del mes la 212 Pz Div
contaba con 41 tanques, la 152 con 50, la Trieste con 27, la Ariete con 124 y la
Littorio con 38. A una semana de iniciado el combate, los britanicos han sufrido
aproximadamente diez mil bajas, y ademas han perdido el doble de carros que

el Ejército italo-germano.

El Domingo 1 de Noviembre, Montgomery, da un descanso a sus
hombres, retrasando asi en 24 horas la operacion “Supercharge”.
Aproximadamente a las 22 horas se inicia un intenso ataque de cafiones
britanicos. Finalmente, a las 2 de la madrugada del 2 de Noviembre se inicia el
planeado ataque britanico, produciéndose uno de los mayores choques de
blindados ocurridos a lo largo de la historia. Pasadas las 6 de la manana,
comienza el avance de la 92 Brigada Blindada, quienes perdieron 75 de sus 94
tanques durante este avance. Mientras, la Desert Air Force, hizo 374 salidas,
con el fin de contrarrestar la defensa del Afrika Korps y proteger a los pocos
vehiculos blindados que le quedaban a la 92 Para estas alturas del dia,
Montgomery se encontraba sorprendido por la gran resistencia que oponia

Rommel, aun asi, confiaba en que la derrota alemana estaba por llegar.

Por la tarde, el Afrika Korps tenia 117 tanques que permanecian
inmovilizados en el campo de batalla, de los cuales 77 eran alemanes y el resto

italianos.
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El 3 de Noviembre, Rommel da la sefnal de retirada, desobedeciendo las
ordenes dadas por Hitler, quien no autorizé el repliegue de su ejército, diciendo
que el Alamein debe ser conservado hasta que no queden hombres en pie, aun
sabiendo que el General Von Thoma contaba sélo con 32 tanques. Desde éste
momento en adelante ocurrieron hostigamientos y persecucion por parte de las

tropas britanicas contra las tropas alemanas.

El 4 de Noviembre se produce el total rompimiento del frente aleman,
mientras que al sur, las unidades italianas quedan completamente aisladas.
Para ese dia, se inicia el repliegue definitivo, en el cual Rommel busca salvar a
sus hombres y los pocos tanques que se encuentran operativos en el Norte de

Africa.

5.3 ANALISIS LOGISTICO DE EL ALAMEIN

Muchas opiniones pueden darse con respecto a cuales fueron los
principales factores que marcaron el conocido desenlace de esta batalla.
Ademas de la excesiva ventaja en cuanto a la cantidad tanto de hombres como
armamento y la calidad del armamento britanico, cuyo soporte era obtenido
desde los Estados Unidos, se encuentra el rol que jugo la logistica en este

conflicto bélico.

El desgaste aleman se vio acrecentado al estar combatiendo en dos
frentes distintos, lo que también limit6 las posibilidades de alcanzar una victoria
para Rommel, quien durante su estadia en un hospital de Austria, recibe el
llamado de Hitler a liderar nuevamente las misiones en Africa, ofreciendo un
adecuado nivel de apoyo logistico en cuanto al abastecimiento de combustible
y otras especies de suministros, lo cual, Rommel bien sabia que no iba a
ocurrir, dado que era tal la obsesion de Hitler por derrotar a Stalin, que puso en

segundo plano al combate en El Alamein.

Las tropas alemanas combatiendo en territorio soviético, acaparaban

aproximadamente el 80% de los recursos y esfuerzos logisticos, lo cual
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claramente iba en desmedro de las pretensiones de Rommel en el Norte de

Africa.

El Alamein, fue lo mas parecido a las batallas acontecidas durante la
Primera Guerra Mundial, en donde, dentro de condiciones de guerra estatica, el
bando que mas reservas y material pudiera enviar al frente de combate y

sustituir con rapidez, seria finalmente el que saldria victorioso.

Ademas, el choque entre alemanes y britanicos, tenia que ser del tipo
frontal (como los de la 12GM), ya que dadas las condiciones del territorio, en el
que a un lado se encontraba el mar y al otro la depresion de Quattara, no
existia la posibilidad de realizar movimientos envolventes, como los que habia

hecho Rommel en algunas de sus victorias.

Rommel, define este conflicto como la “batalla de los refuerzos y el
combustible”, las tropas alemanas se encontraban agotadas tras meses de
lucha en el norte de Africa, esto sumado al problema de abastecimiento
suministros, principalmente de combustible, que tal como el mismo General

aleman afirmo, era la sangre de los ejércitos.

El problema de abastecimiento de combustible, no pasaba tanto por la
falta de envio de este elemento hacia los puertos manejados por los alemanes,
sino mas bien, por el reducido numero de camiones abastecedores, ademas de
las largas lineas de abastecimiento que estos debian atravesar. Las distancias
desde los puertos de Tripoli y Bengasi hasta el frente de combate, eran de
2.100 y 1.300 km, cifra que se encuentra muy por sobre la distancia practicable
de abastecimiento de unidades mediante transporte terrestre motorizado que
es de 320 km. Claramente a mayor distancia, mayor sera el tiempo de traslado
de combustible, se estima que desde Bengasi hasta El Alamein, los camiones
abastecedores demoraban un tiempo de siete dias entre ida y vuelta, mientras
que desde Tripoli hasta el Alamein, el tiempo era de 15 dias, obviamente bajo
esas condiciones, era poco lo que Rommel podia hacer. Ademas para ese
entonces, los camiones abastecedores, en recorrer 1600km hacian uso

aproximadamente del 40% del combustible transportado.
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Mientras que el Ejército Britanico tenia sus principales bases de
abastecimiento a menos de 110 kilémetros, lo que era como estar combatiendo

practicamente apoyados por una capacidad de abastecimiento interminable.

Muchos historiadores creen que la segunda Batalla de ElI Alamein,
puedo haberse ganado si es que dos afos antes los italianos hubiesen tomado
el poder de Malta, de esa forma, al tener el control de la isla, las lineas de

abastecimiento hubieran sido considerablemente menores.

Entre enero y junio de 1942, el transporte de suministros aleman se vio
favorecido por la superioridad que marco la fuerza aérea alemana. Durante
este periodo, el transporte de tropas y suministros funcioné sin mayores
problemas y sufriendo pocas pérdidas, lo que dio gran apoyo a la ofensiva italo-

germana.

Como resultado de los avances realizados por Rommel en el territorio
egipcio luego de la captura de Tobruk, la cantidad de suministros almacenados
en Tripoli y Bengasi eran practicamente inutilizables dada su lejania con el
frente de combate. Para esta altura de la guerra, la RAF ya habia tomado pleno
control aéreo, por lo que practicamente los alemanes no pudieron transportar
sus suministros almacenados, ni por medio terrestre, ni maritimo. Ademas de
no ser capaces de trasladar los suministros que ya se encontraban en territorio
africano, los alemanes vieron interceptadas sus rutas maritimas principales de
abastecimiento, perdiéndose aproximadamente un 30% de la carga. Esta carga
perdida, no solo significaba una pérdida de los suministros, sino que ademas,
se disminuia la capacidad de abastecimiento maritimo, ya que claramente los

buques transportadores quedaban destruidos.

El Ejército aleman no supo aprovechar los meses buenos en los que la
Luftwaffe lider6 el aire, para este tiempo, no fueron capaces de aprovisionarse
y asi tener una capacidad de suministro que pudiera dar soporte para mantener

el control de Egipto.
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Los alemanes no fueron precavidos, no tuvieron la capacidad de
creacion de nuevas rutas de abastecimiento cuando tuvieron el control del
terreno, esto se ve reflejado en que no intentaron la construccion de lineas
ferroviarias ni de oleoductos que permitieran luego realizar de forma expedita el
combustible y municiones para sostener el avance de sus tropas. En cambio
los britanicos construyeron lineas de ferrocarril, ampliaron los puertos y
construyeron oleoductos, lo que refleja la gran capacidad de planificaciéon de

los generales britanicos.

La intercepcidn de las lineas de comunicacion por parte del Ejército
Britanico, también fue un factor importante. La maquina “Enigma” creada por
los ingleses era capaz de codificar los mensajes que se producian entre los

alemanes.

De todas formas nada puede afirmarse a cabalidad, fueron muchos otros

los factores que jugaron un rol importante en el desenlace final del combate.
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5.4 AJUSTE DE ECUACIONES DE LANCHESTER

Para realizar el analisis matematico de ElI Alamein mediante las
ecuaciones de Lanchester, se hizo un amplio proceso de investigacion vy
recoleccion de datos historicos. Tal como se menciond en el capitulo anterior,
la dificultad de validacion de las ecuaciones de combate, recae precisamente
en la escasez y fidelidad de cifras. Por tal motivo, para realizar el ajuste de las
ecuaciones de Lanchester, se hicieron las estimaciones y supuestos
necesarios para aproximarse lo mas posible a lo ocurrido en el Norte de Africa.
Para la recoleccion, se utilizaron una gran cantidad de fuentes y contrastaron

algunos datos entregados por los autores™®.

Para acotar lo sucedido en El Alamein, y siguiendo las recomendaciones
hechas por Hartley y Helmbold (1995) para el ajuste de modelos de
Lanchester, el analisis se basara solo en los primeros cinco dias de combate.
Para este periodo, la calidad de los datos encontrados es bastante aceptable y
ademas, estos dias marcaron la primera gran etapa del conflicto, la que fue

llamada “lightfoot”.

Dado que el inicio de la batalla fue aproximadamente a las 22 horas del
dia 23, se consider6 a modo de estudio, que el enfrentamiento armado

comienza a partir del dia 24 de Octubre.

Los datos recopilados, se muestran en la tabla 5.1:

Tabla 5.1 Estadisticas diarias de El Alamein

24-oct 25-oct 26-oct 27-oct
Inicio Bajas Inicio Bajas Inicio Bajas Inicio Bajas
Eje 527 132 426 108 387 196 347 217
Aliados 979 210 815 207 683 160 598 150

Fuente: Instituto Dupuys y otros

'® | os datos recopilados para el bando del eje, fueron obtenidos en su totalidad de la base de
datos del Instituto Dupuy. Los de los aliados fueron obtenidos desde una serie de libros y a
través de estimaciones.
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5.4.1 Aplicacion de Lanchester Cuadrado

Recordando que las ecuaciones cuadraticas propuestas por Lanchester

son las siguientes:

% =—/B @ =—aA , la ecuacion de estado viene dada por:

ot ot
a(A —A’)=pB(B; -B7)

Es decir, el numero de bajas del lado del Eje y Aliados en un cierto dia t,

vendran dadas respectivamente por:

0 0

A =B, B = oA

Ya se tienen las condiciones necesarias para empezar con el desarrollo
numérico de esta ecuacién. Para realizar el ajuste de las ecuaciones de
Lanchester, se utilizé el método de minimizar la suma de los errores cuadrados.
Mediante este método, es posible encontrar de forma experimental, los
parametros de las ecuaciones de Lanchester, que dan el mejor nivel de ajuste,

lo que indica un mayor indice de correlacion (R?).

En relacion a las estadisticas vistas, se supondra que el rendimiento
diario de los ejércitos del eje y aliados, se encuentran entre 0,2 y 0,5, y entre
0,1y 0,4 respectivamente. La busqueda de los parametros de rendimientos que
minimiza la suma de los errores cuadrados, se realizé mediante el uso del
Software Crystal Ball, con el que luego de cinco mil réplicas, se encontraron

valores para los parametros a y £, que ajustan de mejor forma el modelo. Los

parametros encontrados son:

o =0,4311
S =0,1955
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Por lo que la ecuacién propuesta para estimar las bajas de acuerdo a la
ecuacion de Lanchester cuadrado vendra dada por:

A =0,1955B B. =0,4311A (5.1)

De acuerdo a las ecuaciones 5.1, las estimaciones realizadas para el
numero de bajas diarias son las mostradas en la tabla 5.2.

Tabla 5.2  Estimacion de bajas diarias segun Lanchester Cuadrado

24 - Octubre | 25 - Octubre | 26 - Octubre | 27 - Octubre
Eje 191 159 134 117
Aliados 227 184 167 150

Fuente: Elaboracion Propia

Comparando los valores estimados, con los valores reales, se puede
calcular cual fue el error de estimacion diaria, y luego hacer el calculo de la

suma de los errores cuadrados. La tabla 5.3 muestra dicho analisis.

Tabla 5.3  Errores de estimacion de bajas segun Lanchester Cuadrado

24 - Octubre | 25 - Octubre | 26 - Octubre | 27 - Octubre
Eje 59 51 62 100
Aliados 17 23 7 0

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, la suma de los cuadrados de los errores sera:
4 0 4 0
SCE=) (A -A)*+> (B -Bi)*=20.944, ademas, se puede calcular la suma
1 1

de los cuadrados totales.
4 . _ 4 . _

SCT =) (A —A)?+) (B —B)*=138.876
1 1

De acuerdo al indice de correlacion, se puede ver que:
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Rzzl—E:O,8492, lo cual, indica que con la ecuacién de Lanchester

Cuadratica ajustada, pueden predecirse las bajas con un 84,92% de precision.

5.4.2 Aplicacion de Lanchester Generalizado

De forma similar, a lo hecho para el ajuste de un modelo cuadratico, se
procede al ajuste del modelo generalizado de Lanchester, cuyas ecuaciones

vienen dadas por:

A = BB A
B. = 2 APBY

De igual forma que el ajuste anterior, se comienza la busqueda de la
minima suma del cuadrado de los errores. Para este caso influyen dos
parametros mas, p y q. Al analizar los datos entregados por Crystal Ball, se
concluye que la combinacion de valores para los parametros requeridos que

dara un mejor ajuste son:
a =0,4415, [ =0,4578; p=0,1978; q=0,7296

Por lo tanto las ecuaciones de Lanchester generalizadas, que mejor

describiria la situacion acontecida en la Segunda Batalla de El Alamein, serian:

AO\ — 0’ 4578Bt0,1978A0,7296
(5.2)

0

B: =0, 4415'6\ 01978 Bt0,7296

La tabla 5.4, muestra las estimaciones de bajas para cada bando segun

las ecuaciones 5.2.
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Tabla 5.4  Estimacion de bajas diarias segun Lanchester Generalizado

Estimacién de Bajas 24 - Octubre | 25 - Octubre | 26 - Octubre | 27 - Octubre
Eje 173 143 129 116
Aliados 232 195 168 149

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, los errores diarios de estimacion seran los mostrados en la
tabla 5.5.

Tabla 5.5 Errores de estimacion de bajas segun Lanchester Generalizado

Errores de Estimacién 24 - Octubre | 25 - Octubre | 26 - Octubre | 27 - Octubre
Eje 41 35 67 101
Aliados 22 12 8 1

Fuente: Elaboracion Propia

Siguiendo con el analisis, la suma de los cuadrados de los errores sera:

SCE= 18.389

En dicho caso, el indice de correlacion es de 0,868, con lo cual el
numero de bajas de los ejércitos puede predecirse en un 86,8% por la ecuacion

generalizada de Lanchester propuesta.



97

5.5 MODELO COMPUTACIONAL

En esta seccion del capitulo, se hizo una propuesta de modelo que
permita simular lo acontecido en la segunda Batalla de El Alamein. Para
efectos de modelacion de combate propiamente tal, se trabajoé con la ecuacién

cuadratica de Lanchester ajustada en la seccion anterior.

Tal como todo estudio de simulacién, se intenta analizar el modelo real
bajo distintos escenarios, para este caso no con el fin de proponer una mejora
al modelo, si no que con motivos de hipotetizar sobre que hubiera ocurrido si
por ejemplo; Rommel hubiera tenido a su disposicion una mayor cantidad de

tanques, si el tiempo de reparacion de los blindados hubiera sido menor, etc.

Con motivo de mayor precision en la modelacién, se simuld sélo los
primeros cuatro dias de combate, para asi poder ingresar la ecuacién de
Lanchester obtenida, ya que ésta fue ajustada para ese periodo del conflicto,
justo antes de que Rommel comenzara a tener problemas con su sistema

logistico de abastecimiento de combustible.

Supuestos y Limitaciones del Modelo:

e Dado que las cifras sobre las bajas diarias encontradas para el
desarrollo del conflicto de mayor confiabilidad son las relacionadas con
los tanques, se decidié simular la batalla tomando como entidad de
combate unica a dichos blindados. Ademas, el tanque, es el armamento

mas representativo para operaciones en zonas deseérticas.

e El célculo de las bajas de tanques de cada bando vendra dada por las
ecuaciones de Lanchester obtenidas en el capitulo anterior.

El modelo computacional generado se muestra en la figura 5.3
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Figura 5.3 Modelo Computacional para El Alamein
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5.5.1 Datos de entrada

Los datos de entrada al modelo son los mostrados en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Datos de entrada para El Alamein

Aliados (B) Eje (A)
Tamarnio Inicial 979 527
Rendimiento 0,1955 0,4311
Ratio WIA/TCIA"’ TRIA(0.29,0.521,0.672) | 0.63+0.31*BETA(1.66,0.833)
Cantidad de Talleres Reparacion 13 13
Tiempo de reparacién TRIA(2.5, 4.2, 7.3) TRIA(1.36, 2.96, 4.8)

Fuente: Elaboracion Propia
5.5.2 Descripcion de Médulos

La descripcion de los modulos utilizados para la modelacion

computacional del modelo de El Alamein, se muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Descripcidon de médulos de El Alamein
Médulo Descripcion

\ Los modulos Create 1 y Create 3, generaran las
Create 1 | llegadas de los ejércitos para efectos del modelo, se

supone que ambos llegan al mismo tiempo al combate.

IR Los médulos Separate 1 y Separate 2, contienen las
variables Actual.Eje y Actual.Ali que representan el

b Separate 1
nivel inicial de tanques del bando del Eje y Aliados

h i
respectivamente.

El médulo Delay 1, servira para mantener un manejo
Delay 1 S adecuado de la ecuacion de Lanchester a calcular,

para este modelo, se trabajoé la ecuacién suponiendo

" WIA: Wounded In Action (Dafiados) TCIA: Total Casualtie In Action (Bajas Totales)
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Ratio WIA KIA
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una revision diaria, por lo cual el retraso aplicado por el

modulo debe ser de un dia.

Los mddulos Baja Eje? y Baja Aliado?, tendran la
funcién de puerta, la cual dejara pasar sélo al numero
de entidades calculadas en el mdédulo Calcula

Lanchester

Los modulos Reparacion Eje y Reparacion Aliado,
representan el proceso en que el taller de
mantenimiento realiza la reparacion de un blindado

danado.

En este modulo, se hara la modificacion de la variable
Actual.Eje y Actual .Ali, esta modificacion representa la
reincorporacion al combate de aquellos tanques que

fueron reparados por los talleres de mantencion.

El mdodulo Create 2, sera el que dara inicio al calculo de
las ecuaciones de Lanchester, lo cual de acuerdo a la
ecuacion ajustada anteriormente, debe hacerse cada

un dia.

En el médulo Calcula Lanchester, se realiza el calculo
de la ecuacion propuesta, la cual entrega el numero de

bajas del periodo analizado

En el mdédulo Calcula Actual, se calcula el numero
actual de tanques en combate de cada ejército luego

de realizado el calculo de las bajas de periodo.

De acuerdo a las distribuciones estadisticas para el
porcentaje de tanques dafiados reparables y aquellos
dados de baja permanente, el mddulo Ratio WIA KIA,
entrega un indicador que es usado posteriormente en

los médulos Decide 2 y Decide 5.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5.3 Analisis de Resultado
El analisis de resultado, se realizdé bajo un nivel de confianza de 95%.
Tras cinco corridas piloto, el modelo entregd los resultados mostrados en la

tabla 5.8.

Tabla 5.8 Estadistica descriptiva de corridas piloto de ElI Alamein

Aliados Eje
Media 602,2 340,6
Varianza 27,7 36,3
Desviacion tipica 5,26308 6,02495
Minimo 596 333
Maximo 609 348
Rango 13 15
Asimetria tipi. 0,251719 0,00793055

Fuente: Elaboracién Propia

Luego, el numero real de corridas, para un nivel de precision de ocho
soldados, es de cinco réplicas. Los intervalos obtenidos para un nivel de

confianza del 95%, son los siguientes:

e Al quinto dia de combate, los aliados tenian un tamafo de entre 595 y
609 tanques.
e Al quinto dia de combate, la cantidad de tanques del eje, se encontraba

entre 333 y 348 tanques

Al observar los intervalos, se puede apreciar que las cifras historicas
ocurridas para la Segunda Batalla de El Alamein, se encuentran dentro de los
intervalos de confianza construidos para el numero de tanques al quinto dia de
combate de cada Ejército. De esta forma puede decirse que el modelo si se
aproxima a las condiciones ocurridas en la batalla estudiada. Ademas, ya se
vio anteriormente que la ecuacion ajustada representa en aproximadamente un

85% los datos de batalla analizados de forma diaria.
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5.5.3 Experimentacion

La experimentacion en modelos de combate como este, presenta un
mayor grado de incertidumbre que la gran mayoria de los modelos de
simulacion realizados para ambitos civiles, en donde las decisiones son
habitualmente afectadas por condiciones que ya se conocen o pueden

predecirse de antemano.

En simulacion militar, y mas aun en la utilizacibn de modelos de
Lanchester, no existe la posibilidad de ingresar la interaccion entre los
elementos del sistema, un ejemplo de esto es la imposibilidad de conocer
cuales son los planes del bando adversario y las estrategias que este seguiria,
a partir de las decisiones tomadas por el Ejército propio. Por todos estos
motivos, la experimentacién que se realizd para el modelo de la Segunda
Batalla de EI Alamein, sb6lo es de forma tedrica y considerando que la
estrategia de un Ejército, no varia con respecto a las acciones seguidas por el
otro, lo que claramente, es una gran abstraccién a lo que pudo haber pasado

en la realidad.

Para la experimentaciéon se propusieron 4 escenarios distintos, los

cambios estudiados son los siguientes:

e Aumento de un 25% en el rendimiento del Eje

e La 24th Divisidbn Panzer del 4° Ejército de Panzer combatiente en el
frente Ruso, es asignado a Rommel.

¢ Aumento del rendimiento en un 25% del Ejército Aliado

e Aumento en un 50% la cantidad de talleres de mantencion vy

recuperacion del Afrika Korps.

La tabla 5.9 muestra los intervalos para las medias del numero de tanques

para cada Ejército, al quinto dia de combate.
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Tabla 5.9 Intervalos de Confianza para el tamafo de fuerzas

Aliados Eje
Limite Inferior Limite Superior Limite Inferior | Limite Superior
Escenario Real 595 609 333 348
Escenario 2 443 456 367 374
Escenario 3 315 322 600 607
Escenario 4 653 663 209 219
Escenario 5 525 536 448 472

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a las cifras mostradas en la tabla 5.9, se puede decir que las
medias para cada uno de estos intervalos de confianza construidos con un 95%
de confianza, son estadisticamente distintos, dado que ninguno de ellos se
intercepta. Al existir diferencia estadistica significativa entre los intervalos para
las medias, se puede decir que los escenarios propuestos, efectivamente

representan condiciones distintas.

Del escenario 2, se puede ver que al aumentar en un 25% el rendimiento
de los carros de combate del Eje, el Ejército Aliado presenta una pérdida de
aproximadamente un 41% mas con respecto de las bajas en condiciones
iniciales. Por su parte, el Eje pierde el 30% de sus tanques, comparado con el
35% dados de baja en el escenario real. Por lo tanto las condiciones
propuestas hacen que el Ejército Aleman, pierda un 16% menos de sus

blindados.

Bajo el supuesto de que los alemanes hubieran decidido enviar a la 24th
Division de Panzer a reforzar las tropas de Rommel con 210 tanques, y
l6gicamente bajo el supuesto de que el Ejército Britanico no aumenta su
tamano. Se aprecia que el bando britanico, pierde aproximadamente un 67,5%
de sus tanques, mientras que los italo-germanos, sufren una pérdida de 134

tanques, lo que equivale a un 22% de su tamanio inicial.

Al aumentar en un 25% el rendimiento de los Aliados, se puede ver que

el Eje pierde aproximadamente un 68% mas de tanques que bajo el



104

rendimiento habitual de los britanicos, dando de baja a 313 de sus carros de

combate, ademas las bajas del Ejército Aliado, disminuyen en un 15%.

Un aumento del 50% de talleres de mantencién y recuperacion, hubiera
significado una reduccién del 64% de las bajas de tanques italo-germanos,
perdiendo asi so6lo 67 tanques al quinto dia de combate. Por su parte, los
britanicos sufren un 46% de bajas con respecto de su nivel inicial, lo que
equivale a un aumento en un 19% de bajas de acuerdo a las condiciones

iniciales del combate.

Dados estos escenarios, nada se puede afirmar con respecto a quién
hubiera salido victorioso bajo las nuevas condiciones propuestas, sélo se
intenta proyectar cual hubiera sido el tamafo de las fuerzas de cada Ejército,

bajo un momento determinado.

5.6 CONCLUSION

La experimentacion y propuesta de escenarios para batallas historicas,
pretende analizar indicadores y asi poder hipotetizar cuales serian los tamafios
de los ejércitos y en algunos casos, los mas aventurados pueden atreverse a

predecir quien hubiera ganado la batalla bajo ciertas situaciones.

Al realizar un estudio de este tipo, se estda haciendo una gran
abstraccion sobre otros factores de gran incidencia sobre el campo de batalla.
Tal es el caso de la estrategia o tactica seguida por el Ejército adversario, dada
la decision tomada por el Ejército propio o viceversa. Claramente, para cada
escenario, los Ejércitos tendran un plan de accion distinto. Por este motivo la
doctrina juega un papel primordial a la hora del combate, y por esto es que se
busca validar y ensefar la doctrina mediante distintos métodos, ya sea
utilizando simulacion computacional, modelos conceptuales, entrenamiento,

simulacros u otros.

Para los escenarios propuestos que mejoran las condiciones del Ejército

del Eje, deben ser abordados desde una vision teodrica, dado el bajo nivel de
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reabastecimientos que estos poseian. Por ejemplo para el caso de haberse
integrado la 242 Division Panzer del 4° Ejército Panzer, de nada hubiera servido
la incorporacion de nuevas fuerzas si no se era capaz de llegar al frente de
combate con un nivel adecuado de combustible, que permitiera sostener a las
tropas. Para este caso, con un mismo nivel de combustible, las pérdidas del Eje
hubieran sido aun mayores, quienes ademas de resignarse a perder la mayor
parte los tanques del Afrika Korps, hubieran tenido que exponer a la 242
Division Panzer. Ademas bajo el supuesto de que Rommel hubiera contado con
una mayor cantidad de tanques, es de suponer que al Ejército Britanico,
también se hubiera incorporado un mayor numero de blindados, ya sea

proveniente desde Estados Unidos, URSS, u otro pais aliado.

Muchos modelos de simulacion pueden realizarse, pero bajo un escaso
apoyo de suministros, no habra estrategia que pueda sostenerse y dar el

soporte para el cumplimiento de la mision.
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CAPITULO VI: MODELOS COMPUTACIONALES REALIZADOS CON
ARENA

El presente capitulo tiene como objetivo analizar algunos modelos de
logistica militar, aplicables en el apoyo militar en caso de desastre, catastrofe u
operaciones de paz, haciendo uso de la simulacion discreta, para lo cual se

utiliza el Software Arena.

Se propusieron tres areas distintas dentro de las ramas de la logistica
militar, en la primera se aborda un sistema de logistica de abastecimiento de
combustible para unidades militares de vehiculos. En la segunda, se estudia un
sistema de logistica médica, para lo cual se aborda el tema de la asignacion de
ambulancias a un determinado numero de unidades militares. Para finalizar, se

propone un modelo de logistica de mantencidn.

Metodologia

La metodologia y forma de abordar este capitulo, seguira un
comportamiento similar a los capitulos anteriores y estructura béasica del
proyecto de tesis en general. Para enfocar los modelos propuestos, se hara el
analisis previo del marco teorico y se revisaran conceptos que estén presentes
en dichos modelos. Luego, se procedera al planteamiento de los objetivos
propuestos para cada modelo, los que seran complementados con un mapa
conceptual y el diagrama realizado para Arena. Una vez analizados los
indicadores que puedan dar respuesta a los objetivos, se proponen distintos
escenarios, a los que de acuerdo a los resultados entregados, se hace el
analisis de resultados. La recoleccion de las cifras, se hizo mediante la
aplicacion Process Analyzer, que viene integrado en el software Arena. Para
finalizar, en cada modelo se exponen las conclusiones de acuerdo a los

indicadores analizados y escenarios simulados.

La metodologia propuesta, puede observarse de manera grafica en la

figura 6.1.
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Figura 6.1 Metodologia del capitulo 6
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Validacién

La desventaja que presenta en general este tipo de modelos, es la
dificultad para validarlos, ya que se utilizan muchos supuestos que no
necesariamente seran los que puedan ocurrir en un conflicto bélico futuro en

donde existe un altisimo grado de incertidumbre.

Por lo general, la validacion de modelos de simulacién, se realiza
mediante técnicas matematicas y/o estadisticas, en las que se toman los
indicadores mas relevantes del modelo simulado y se comparan con los
resultados reales del sistema, tal como lo indica la figura 6.2. Los
procedimientos para validacién mas utilizados son los intervalos de confianza y

pruebas de hipotesis.
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Figura 6.2 Validacion Estadistica
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Para el caso de los actuales Ejércitos en el mundo, no existen muchos
datos o cifras histéricas registradas, por lo que se hace mas dificil aun el
proceso de validacion del modelo. Por este motivo, la gran mayoria de los
datos utilizados, fueron sacados desde bibliografia de la segunda guerra

mundial.

Es por esto que la opinion de expertos toma un papel fundamental para

validar el modelo al menos de forma tedrica.

“Como en la mayoria de los modelos militares, la validacion resulta ser
practicamente imposible a un nivel que satisfaga a los criticos como a los

usuarios”.*®

El Comité de Credibilidad de Modelos de la Sociedad de Técnicas de
Simulacion Computacional, cree que es conveniente la descomposicion de la
simulacién en tres elementos basicos, que se muestran en la figura 6.3. El

triangulo interior muestra la interrelacion entre dichos elementos, y en el circulo

'® Francis Hoeber. 1981. Military Applications of Modeling: Selected Case Studies.
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exterior se refiere a los procedimientos para establecer credibilidad a la

simulacion.

Figura 6.3 Elementos basicos de la simulacién

Sistema Real |y

{  Analisis

Modelo
i A Conceptual
¥
Programacidn
Modelo &
Computacional

T

Walidacion Experimentacion

)
Fuente: Basada en SCST

La interrelacién existente entre los elementos es la mostrada en el

triangulo interior de la figura 6.3. y se refiere a que a través del analisis del

sistema real podra generarse el modelo conceptual, el cual, mediante un

proceso de programacion generara un modelo computacional, el que utilizara la

simulacion computacional o experimentacion para obtener sus resultados

esperando que representen al sistema real.

Los procedimientos que permiten dar la credibilidad al modelo, son los
mostrados en el circulo exterior de la figura 6.3. Mediante un proceso de
calificacion, también llamada validacion conceptual, se hace la comparaciéon de
los supuestos y abstracciones del sistema real con los del modelo conceptual,
el que se relaciona a su vez con el modelo computacional a través de un
proceso de verificacion, en que se busca afirmar que el modelo computacional
representa fielmente al conceptual. Finalmente, los resultados entregados por
el modelo computacional son comparados con los del sistema real. Este

proceso se denomina de validacion.

El modelo conceptual es la representacion logica matematica del

problema a analizar. Este modelo se desarrolla en la fase de analisis y
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modelacion. El modelo computacional es la conversion del modelo conceptual

a través de una fase de programacion computacional e implementacion.

El proceso de validacion conceptual o calificacién del modelo, se refiere
a determinar si las teorias e hipotesis bajo el cual se realizé este modelo, son
los correctos y representan de forma razonable al sistema o problema bajo
estudio. Por lo tanto, este proceso sera el de calificacibn en donde es

comparado el sistema real, con el modelo conceptual.

El proceso de verificacion del modelo es la fase de asegurar que el
equipo de programacion, realmente plasmo las ideas entregadas por el modelo

conceptual.

La validacion, se refiere a asegurar que el modelo computacional,
realmente representa de manera fiel al problema en estudio, con lo cual se
procede a realizar la comparacién de los datos entregados por la simulacién
computacional, con las cifras histéricas entregados por el sistema real. Por lo

general se utilizan técnicas estadisticas para la validacion del modelo.

Normalmente, no se considera la validacion de datos dentro de la fase
general de validacion del modelo, lo cual es un grave error. El proceso de
validacidén de datos estara presente en todas las fases del modelo, es decir, se
puede integrar dentro del triangulo interior de la figura 6.3 Los datos, seran
utilizados para la construccion del modelo conceptual, para la validacion del
modelo y posteriormente para el proceso de experimentacion. Por lo tanto, la
fase de validacion de datos es muy importante dentro del proceso de validaciéon
general del modelo, dependiendo de la calidad de éstos, sera la calidad de los
modelos conceptual y computacional a desarrollar, los cuales tienen directa

relacion con los resultados finales.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, los Ejércitos, debe comenzar
un proceso de recoleccion de datos, para asi, utilizar y aprovechar de buena
forma las herramientas de la simulacién discreta, la que ha sido ampliamente

validada y aplicada en diversas ramas del ambito civil.
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6.1 EL COMBUSIBLE Y SU IMPORTANCIA

"La condicion esencial para que un ejército pueda mantener el esfuerzo
de la batalla, es una adecuada reserva de armas, combustible y municién. De
hecho, la batalla se libra y se decide en los cuarteles generales antes de que
se inicien los tiros. Los hombres mas valientes, nada pueden hacer sin las
armas, las armas nada sin municion abundante; y ni las armas ni la municién
son de mucha utilidad en una guerra de movimientos si se carece de vehiculos
con carburante suficiente para moverlos de aqui para alla".

Erwin Rommel

De las palabras de Rommel se desprende la gran importancia que ha
tenido el soporte de combustible para los ejércitos, tal como el mismo General

aleman afirmaba “el combustible es la sangre de los ejércitos”.

La falta de combustible, lI6gicamente, conlleva una serie de problemas,
dado que afecta tanto a la velocidad de avance, como el ritmo operativo, lo que
estaria en completa discordancia con las actuales condiciones de combate, en

donde lo esencial es la movilidad de las unidades militares.

Las compafias encargadas del abastecimiento y transporte de
combustible (correspondiente al tipo de suministro Clase Ill) deben

preocuparse de los siguientes factores:

e Meétodo de Distribucion (A la Unidad, o por Punto de Distribucion).
e Ubicacion del Punto de Distribucion.

e Horario de Apertura del Punto.

e Restricciones, en caso de que existan.

¢ Instrucciones especificas.
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6.1.1 Objetivos del Modelo

El modelo de reabastecimiento de combustible tiene como principales
objetivos:

e Aplicar la complejidad del abastecimiento militar a posibles escenarios
complejos en operaciones de paz y/o catastrofes.

e Analizar cual es el stock minimo de combustible mantenido por las
unidades militares bajo un escenario dado.

e Realizar un analisis que permita ver cuales serian las condiciones de las
unidades militares bajo ciertos escenarios.

e Calcular las horas de autonomia bajo escenarios en donde no se logra

alcanzar la autonomia de combustible requerida.

6.1.2 Descripcion del Modelo

En el siguiente modelo, se analiz6 la logistica de reabastecimiento de
combustible para tres unidades, cada
unidad esta compuesto por tres
escuadrones de diez vehiculos cada una,
mas el vehiculo del comandante de la
unidad. Por lo tanto, cada unidad se
encuentra formada por 31 vehiculos. Para

efectos de estudio no se consideraran los

consumos realizados por otras areas o

armamento dentro de la unidad.

Los datos de entrada del modelo, se basan principalmente en datos
histéricos encontrados, que no necesariamente representan la realidad del los

Ejércitos, sino que fueron estimados dentro de parametros logicos.

La concepcidon actual de combate, lleva a analizar las batallas bajo un

escenario de operaciones continuas, es decir, bajo las actuales condiciones de
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tecnologia existente, la noche ya no es un impedimento para el desarrollo del
conflicto bélico. La gran parte de los ejércitos, buscara la manera mas rapida
de salir victorioso. Para esto, sera necesario que el combate dure el menor
tiempo posible, lo que hace que las operaciones se mantengan durante el dia 'y

la noche.

Para efectos de consumo de combustible de unidades militares, los
kilbmetros recorridos no son preponderantes en el analisis de reabastecimiento
de combustible. El vehiculo se encontrara las 24 horas del dia con su motor
encendido, haciendo que el consumo de combustible sea a su vez continuo. El
analisis visto, no quiere decir que los vehiculos se mantengan combatiendo las
24 horas del dia, pero si, deben estar con sus sistemas activados para realizar

el ataque o para repeler al ejército enemigo en el momento menos esperado.

Lo anteriormente dicho, lleva a concluir que el consumo de combustible
para efectos militares, deben estudiarse con respecto las horas en operacion,
lo que hace que la unidad de medida adecuada sea la cantidad de litros que se

consume por hora ( It/ hr).

En los distintos Ejércitos y de acuerdo a las necesidades de cada pais,
se encuentra estimado cuanto seria la autonomia aproximada que tendria un
vehiculo de combate en condiciones de enfrentamiento. Para realizar esta
estimacion, se hacen proyecciones en base a que porcentaje del dia se
encuentra detenido el vehiculo, porcentaje del dia en que se traslada por
carretera y porcentaje del dia en que se traslada por campo traviesa. Para
efectos de esta investigacion se supuso que la autonomia de un vehiculo, es
de 20 horas, tomando como referencia que el consumo aproximado, se

encuentra entre 90 y 120 litros por hora.

De acuerdo a las politicas de abastecimiento de combustible de los
Ejéercitos de la OTAN, en caso de no ser suficiente la cantidad de combustible
para llenar el estanque de cada uno de los vehiculos. La asignacion de
carburante, se hara bajo la condicion de dejarlos a todos en un mismo nivel.

Esto se explica dado que no se puede dejar unos vehiculos llenos de
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combustible y otros vacios, ya que esta accion disminuiria la capacidad de
movilidad, y ademas, su velocidad de marcha. Para lo dicho anteriormente el
calculo de la cantidad de combustible presente en cada vehiculo luego del
proceso de reabastecimiento de combustible, en caso de no poseer la

capacidad para dejarlos con el estanque lleno, seria el siguiente:

combustible total disponible + abastecimiento combustible
numero de vehiculos de la unidad

Nivel de combustible =

En caso de tener una capacidad de abastecimiento de combustible, tal
que se llenen todos los estanques, los camiones abastecedores simplemente
regresan a las bodegas de abastecimiento con el combustible sobrante o en
caso de hostigamiento enemigo es dejado en terreno. Para este estudio, la
capacidad de los vehiculos es de 1100 litros, por lo cual obviamente, luego del
proceso de reabastecimiento, esta capacidad sera la maxima posible para cada

vehiculo.

El tiempo abarcado para el modelo de simulacién sera de 10 dias, lo que
concuerda con las expectativas de duracién de enfrentamiento, y es aplicable
practicamente en todos los ambitos castrenses. Se puede asumir que, luego de
aproximadamente 5 dias de combate, comienzan a actuar los organismos

internacionales (ONU), dando asi término al conflicto bélico.

6.1.3 Resumen de supuestos y limitaciones del modelo

e Al comienzo del combate, los vehiculos se encuentran con su capacidad
de combustible al maximo.

e El nivel inicial de vehiculos, se mantiene hasta el término del conflicto.

e Las operaciones de reabastecimiento de combustible seran realizadas
de manera constante cada 12 horas.

e La politica de reabastecimiento, tal como ya se menciond, sera dejar los
estanques de los vehiculos en un mismo nivel de combustible.

e El conflicto bélico tendra una duracién de 10 dias.
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Los datos a analizar, son tomados en la base del peor escenario,
basados en la premisa de “si se puede hacer mas, se podra hacer menos”, lo
cual llevandolo a temas militares, indica que si se es capaz mantener un buen
funcionamiento logistico dadas las peores condiciones de combate, claramente

se podra mantener un buen funcionamiento bajo mejores condiciones.

De los parrafos anteriores, se crea la tabla 6.1, que resume los datos de

entrada mencionados anteriormente.

Tabla 6.1 Resumen de datos de entrada modelo de abastecimiento

Estadisticas

Cantidad de vehiculos 93

Capacidad Estanque 1.100 litros

Autonomia (horas) Normal(20, 4)

Camiones Abastecedores 20

Capacidad Camiones 5.000 It

Doctrina Abastecimiento Todos los estanques al mismo nivel
Frecuencia Abastecimiento Cada 12 horas

Fuente: Elaboracion Propia

Las posibles interrogantes que podria responder un modelo con éste,
serian ¢que pasaria si se asignan mas camiones abastecedores?, ;Cuantos
vehiculos se pueden abastecer de forma optima con la actual cantidad de
camiones?, ;Qué pasaria si interceptan la mitad de los camiones
abastecedores? ;Qué pasaria si aumenta la capacidad de estos camiones?,

etc
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6.1.4 Modelo Conceptual y Computacional

De acuerdo a la descripcidn del modelo analizado, se propuso un
esquema o modelo conceptual, que contiene las ideas principales, que
permiten hacer la representacion del proceso de reabastecimiento de

combustible.

El modelo conceptual construido para el proceso de abastecimiento de

combustible, se muestra en la figura 6.4

Figura 6.4 Mapa conceptual del modelo de
abastecimiento de combustible

Liegada Vehiculos
-
h 4
Consumo :
Combustible
h
Llegada Camiones
Abastecedores
% Es posible un
abastecimiento
NO completo?
=] +
Abastecimiento
Proporgional Estangues Llenos

Fuente: Elaboracion Propia

Tal como se aprecia del diagrama, el modelo consiste en la llegada de
los grupos de vehiculos al campo de batalla, en el cual a medida que van

pasando las horas, hay un consumo de combustible. En un momento
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determinado, guiado por la actual doctrina y politicas de abastecimiento de
combustible, se asigna una cierta cantidad de camiones abastecedores, con
una capacidad determinada para realizar el repostaje de los vehiculos. En caso
de ser suficiente el combustible transportado por los camiones, los estanques
de los vehiculos son llenados al maximo y vuelven al campo de batalla. En
caso de no ser suficiente el combustible, la reparticion de combustible para los
vehiculos, se hace de acuerdo a las politicas de reabastecimiento de
combustible. Para este modelo, se considera que la politica de
reabastecimiento, es dejar a todos los vehiculos en un mismo nivel de

combustible.
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De acuerdo al mapa conceptual creado, el modelo computacional propuesto para el software Arena, es el que se muestra en la figura 6.5

Figura 6.5 Modelo Computacional de la Logistica de Abastecimiento de Combustible

Create 1
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0

Total

Create 2 Il-—i
0

Capacidad
Abastecedores

Abastecimiento

Delay 2

Assign 19

- Combustible
Inicial

otal Combustibles

Autonomia

Consumo de
Combustible

Delay 1

Estado Vehiculo i

Nivel Combustible Consumeo Combustible Hr]

D 0

Total Combustible Grupos

0

Assign 15

Assign 22

de 4

U False

de 2
]

Decide 1

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.5 Descripcion de Modulos

A continuacion, se vera en la tabla 6.2, la descripcion de los mddulos
mas representativos para el modelo de reabastecimiento de combustible
propuesto para tres unidades de vehiculos. Ademas, en la Tabla 6.3 se

muestran y describen las variables usadas.

Tabla 6.2 Descripcion de modulos del modelo de abastecimiento de

combustible
Modulo Descripcion
\ El médulo Create 1 contiene la informacién de llegada de
Create 1 » | las unidades de vehiculos, por lo cual se realizara sélo

0 | una llegada con la cantidad de vehiculos asignadas en la

variable “Inicio.Vehiculo”.

Asigna la autonomia que posee cada vehiculo. El atributo
AT Autonomia, asume valores siguiendo una distribucion
normal con una media de 20 horas y una desviacion

estandar de 4 horas.

Modifica el atributo de Capacidad.Comb, restandole a
Consumo de

Combustible

éste, el atributo generado Consumo.Comb.

Cada una hora se iran chequeando los indicadores de
Delay 1 \ combustible de cada vehiculo, para lo cual, se introduce

un tiempo de retraso de una hora (Se asigné una hora

para mejor manejo en caso de modificaciones de tiempo

entre abastecimientos).

 d \ Revisa la condicion Capacidad.Comb < 0, a modo de
N Dec'?’ luego en el mdédulo Record 1, llevar la cuenta de cuantos
) vehiculos se quedan sin combustible.
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! Assign 15

* Estanque Lleno
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Este modulo, diferencia cuando hay o no combustible de
sobra para el reabastecimiento. Separa de acuerdo la
siguiente expresion condicionante:
((Total.Abastecimiento+Total.Combustible)/Inicio.Vehiculo
) >= 1100.

En caso de no tener capacidad suficiente para llenar los
estanques de los blindados, la modificacion del atributo
Capacidad.Comb debe ser la siguiente:

(Total.Combustible+ Total. Abastecimiento)/Inicio.Vehiculo

En caso de tener capacidad de sobra, el atributo
Capacidad.Comb sera llevado a su nivel maximo, para el
modelo tratado sera de 1.100 litros.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 6.3 Variables utilizadas para modelo de abastecimiento

Variable

Inicio.Vehiculo

Cant.Camiones

Descripcion
Indica el numero de vehiculos que entraran en

combate

Indica la cantidad de camiones dispuestos para la

realizacion de reabastecimiento de combustible

Indica la capacidad en litros capaz de ser

Capacidad.Abastecedores

transportados por cada camion

Indica el total de combustible que pueden ser

Total.Abastecimiento

Total.Combustibl

abastecidos por los camiones cada vez

Indica la cantidad de combustible presente en un
e
cierto momento para la totalidad de los vehiculos

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.6 Andlisis de Resultados

Una de las preguntas a las que se busca dar respuesta mediante este
modelo es ¢cual es el nivel de combustible de los vehiculos, al momento en
que llegan los camiones abastecedores para comenzar la tarea de

reabastecimiento de combustible?.

A continuacién, en la tabla 6.4 se muestra el minimo nivel de
combustible de las tres unidades de vehiculos, claramente estos valores se
daban justo en el momento antes de recibir el combustible transportado por los
camiones cisterna.

Tabla 6.4 Nivel de Combustible

Réplica litros
1 37.529
2 37.245
3 37.243
4 37.109
5 36.960

Fuente: Elaboracion Propia

Para las condiciones iniciales dadas, se pudo ver que nunca existieron
problemas de combustible y siempre se mantuvo un nivel final de combustible
bastante alto, siendo el promedio 37.217 litros para las tres unidades de
vehiculos, es decir, la cantidad de camiones abastecedores fue suficiente para
abastecer a las unidades de vehiculos suponiendo reabastecimiento cada 12
horas. Con dichas caracteristicas, los vehiculos son llenados completamente

cada vez que se realiza el repostaje.

El nivel de stock mantenido por los vehiculos antes de llegar los
camiones abastecedores, para un nivel de confianza del 95%, se encuentra
entre 36.956 y 37.478 litros para las tres unidades, lo que equivale,
aproximadamente, a decir que cada vehiculo tenia 400 litros al momento del
repostaje.

Ademas, puede decirse con un 95 % de confianza, que la desviacién

estandar de la cantidad de combustible, se encuentra entre 126 y 604 litros.
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6.1.7 Propuesta de Escenarios y Experimentacion

Construido ya el modelo que caracteriza las condiciones actuales de la
logistica de abastecimiento de combustible, es posible proponer distintos

escenarios y ver como varian algunos indicadores de importancia.

Para este caso, se proponen dos escenarios alternativos, por lo que el
modelo se va a analizar bajo el supuesto de:

e Pérdida del 50 % de los camiones abastecedores, ya sea por
intercepcion de rutas u otros factores.

e Aumento en la capacidad de los camiones abastecedores a 6.000 litros,

bajo el supuesto del escenario anterior.

Los indicadores que se consideraron de importancia, y por tal motivo, se
basaran los siguientes analisis son: horas de autonomia de las unidades desde
el inicio del combate y horas de autonomia de los vehiculos entre los

reabastecimientos.

La tabla 6.5, muestra el nivel total de combustible de las tres unidades

de vehiculos con el pasar del tiempo, bajo los dos escenarios propuestos.

Tabla 6.5  Combustible total segun escenario

Horas Escenario 2 Escenario 3
12 43.013 43.013
24 28.513 37.800
36 14.325 33.612
48 346 29.168
60 0 24.886
72 0 20.942
84 0 16.657
96 0 12.635
108 0 8.533
120 0 4.324
132 0 777
140 0 0

Fuente: Elaboracion Propia
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¢Qué pasaria si el bando enemigo intercepta el 50% de los camiones

abastecedores, perdiéndose asi la carga que hay en ellos?

Al analizar el comportamiento del modelo bajo este escenario, se aprecia
que los camiones restantes, no son suficientes para el abastecimiento de los 93
vehiculos. Aproximadamente luego de 47 horas de combate, hay algunos
vehiculos que comienzan a quedarse sin combustible, lo cual claramente

acarrearia problemas, siendo un flanco muy facil para el enemigo.

Para el escenario planteado, las unidades comenzarian a recibir 50.000
litros de combustible cada 12 horas de accion, luego del 2° dia, la logistica de
abastecimiento presenta serios problemas, siendo capaces las unidades de
vehiculos, de combatir sin problemas de combustible por 10 horas luego de
abastecidos, lo que indica que las 2 horas restantes el nivel de combustible, y
por ende la movilidad y capacidad de combate de los vehiculos seran

practicamente nulas.

Para el mismo escenario, ¢(Qué pasaria si la capacidad de los

camiones fuera de 6.000 litros?

Bajo este escenario, las unidades de vehiculos, pudieron combatir sin
problemas de abastecimiento por 120 horas, tiempo luego del cual algunos de
éstos comienzan a quedarse sin combustible. A partir de este momento, la
cantidad de combustible que se reabastece durara aproximadamente 11 horas,
lo cual claramente sigue siendo insuficiente, ya que el reabastecimiento se

realiza cada 12 horas.
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6.1.8 Importancia del Abastecimiento de Combustible

Por dar un claro ejemplo de cdmo ha aumentado la importancia de los
sistemas de soporte de reabastecimiento en la actualidad, se pueden ver las
cifras en que, en 1944 el 3er Ejército de Estados Unidos, utilizd 400.000
galones de gasolina (1.540.000 litros) para 400.000 soldados, mientras que hoy
en dia, en Irak, el mismo numero de soldados utiliza 12 galones cada uno (45,4
litros). Tal como puede apreciarse, el consumo de combustible ha aumentado
de manera dificiimente sostenible en caso de no contar con un buen soporte

logistico.

Para reafirmar la idea anterior, en la década pasada del total de tonelaje
de suministros transportados un 30% era combustible, un 20% comida y agua y
un 50% municiones. En la actualidad el transporte de combustible representa

un 70% del total de suministros™®.

6.1.9 Logistica de Abastecimiento Futura

La importancia que adquirio el soporte de combustible para el desenlace
de la batalla, hace que los Ejércitos deban prepararse y enfocar sus esfuerzos

en la creacion de nuevos procedimientos para realizar la tarea del repostaje.

El objetivo que deben perseguir los futuros sistemas de abastecimiento
de combustible, deben basarse principalmente en ser capaces del traslado del
combustible en forma segura, rapida, de manera flexible y mediante todo tipo
de terreno. Por lo dicho anteriormente, se hace visible la necesidad de buscar
un sistema de estanques que pueda ser adaptado para ser trasladados por
tierra, mar y aire sin la necesidad de grandes realizar cambios en la forma o
estructura del estanque. Ademas, al buscar la flexibilidad, rapidez,
adaptabilidad y seguridad, el transporte que mejor se adapta a estos factores
es el aéreo. A continuacidn se presenta un marco tedrico que muestra el

estado de las investigaciones y nuevos sistemas de transporte de

"% Robert Bryce. 2005. Gas Pains. The Athlantic May 2005
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combustibles, basados principalmente en la experiencia de Estados Unidos en

Irak.

6.1.9.1 Estanques Plegables

En la actualidad, existen varias formas y procedimientos para realizar el
transporte de combustible, ya sea por via aérea, terrestre o maritima. Dentro de
los elementos requeridos por los sistemas de transporte de suministros, se
encuentra la necesidad de reduccion de tiempos de carga y descarga, por este
motivo se busca una estandarizacién y adaptabilidad de los estanques de
combustible. En este sentido, los estanques plegables han ganado terreno con

respecto a los metalicos, y son adaptables a todo tipo de transporte.

Los estanques plegables, son utilizados por lo general a modo de
almacén de combustible, el tamafio de estos estanques varia desde los 380
hasta los 795.000 litros. Una de las ventajas significativas que presentan estos
estanques, es que son facilmente camuflables y movibles, lo que da una
flexibilidad enorme al movimiento de las unidades militares. La descarga de
dichos estanques puede hacerse mediante motores de extraccion o
simplemente utilizando el concepto de gravedad. En la tabla 6.6, se muestra

una serie de estanques plegables.

Tabla 6.6  Estanques Plegables

Fuente: www.pronal.com y www.water-storage-tank.com

El Ejército de Estados Unidos esta utilizando este tipo de estanques
desde principios de la década de los 40, época en la que las capacidades de

éstos, variaban desde 3.500 hasta 11.500 litros. Tanto ha sido el éxito de los
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estanques plegables, que el Ejército de Estados Unidos practicamente desecho

la totalidad de los antiguos estanques de acero.

El avance tecnolégico, ha permitido que los materiales con los cuales
son fabricados estos estanques, sean cada vez de mayor resistencia y mas
livianos, lo cual permite su utilizacion en todo tipo de terreno, ademas de su

capacidad de ser puesta en servicio de manera muy rapida.

Transporte terrestre de estanques plegables

El transporte de los estanques plegables a través de medios terrestres
puede realizarse a través del
prototipo de estanque visto o
mediante tambores plegables, en el
primer caso, es transportado

principalmente en camiones los que

son adecuados para transportar
capacidades de 3.000 hasta 12.000 litros.

La otra opcidon mencionada, sobre tambores plegables generalmente de
1900 litros, puede ser transportado mediante camiones mas pequefios o por
sistema de arrastre en un vehiculo menor. En las figuras 6.6 y 6.7 pueden

apreciarse las opciones de abastecimiento mediante tambores plegables.
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Figura 6.6 Transporte de tambores plegables mediante camiones

CHAIN-TYPE TIE-DOWNS S00-GALLON COLLAPSIBE DRUMS
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Fuente: Manual de Campo Ejército de EEUU?

Figura 6.7 Transporte de tambores plegables mediante arrastre

RUM #

TOWING AND LIFTING YOKE

Fuente: Manual de Campo Ejército de EEUU

Transporte aéreo de estanques plegables

Este caso es utilizado principalmente cuando alguna unidad militar
requiere abastecimiento de combustible de manera inmediata. La gran ventaja
que presenta el transporte aéreo es que existen menores posibilidades de ser
interceptado por el enemigo y no necesita de una ruta especial a seguir para
llegar a destino, para este motivo pueden transportarse los estanques en forma
de tambor o en su forma original. En la figura 6.8 se puede ver un helicéptero

transportando un tambor de 1900 litros

2 FEM 10-67-1 Concepts and Equipment of Petroleum Operations
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Figura 6.8 Helicoptero transportando un tambor plegable

Fuente: Manual de Campo Ejército de EEUU

No sélo es posible realizar el transporte aéreo del combustible a través
de helicépteros, sino que ademas esta tarea puede hacerse mediante el uso de
aviones, en los cuales son ensamblados los estanques plegables mediante una
plataforma metdlica para facilitar el anclaje y que la carga se transporte de
manera mas segura. Este tipo de transporte es conocido como ABFDS, sigla
proveniente del inglés Aerial Bulk Fuel Delivery System. El sistema de
plataformas originalmente puede ser anclada en los aviones C-130, C-141 y C-
5A. El sistema ABFDS, es cargado con estanques (o cojines) plegables de
3.000 galones (11.350 litros). La plataforma de un C-130 o Hércules, , tiene la
capacidad para transportar dos estanques de 3.000 galones, lo que equivale
aproximadamente al abastecimiento diario que requieren 17 tanques. El

sistema ABFDS es mostrado a continuacion en la figura 6.9.
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Figura 6.9 Plataforma de transporte de estanques plegables para un avion C-
130
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Fuente: Manual de Campo Ejército de EEUU

Este sistema de reabastecimiento de combustible, puede ser utilizado
para los movimientos iniciales de cargas de combustible hacia el teatro de
operaciones. El ABFDS es muy util en situaciones en donde no es posible el
reabastecimiento de combustible a través de camiones cisterna u otros
camiones o carros abastecedores, ya sea por la intercepcion de rutas o por la
dificultad de acceso. Ademas de la ventaja que posee de mover cargas de

combustible por largas distancias en cortos tiempos.

6.1.9.2 Abastecimiento Aéreo de Combustible

El abastecimiento aéreo de combustible ha tenido un papel protagénico
dentro de los conflictos bélicos acontecidos en las ultimas décadas, dado que
cada dia se hace mas complicado dar el soporte y seguridad necesaria para

mantener el buen funcionamiento de las lineas de abastecimiento terrestres.

Ademas de ser un medio mas seguro de transporte, presenta la
caracteristica de ser capaz de transportar los suministros en cortos tiempos y

con la posibilidad de acceder a todo tipo de terreno.
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Ya desde la década del 20, las grandes potencias mundiales, comienzan
a ver las ventajas que podria conllevar un avion que realice funciones de
carguero y tanquero. Uno de los primeros aviones en ser transformado para
realizar labores de tanquero es el KC-130, el que nace de la modificacion del
Hércules C-130.

Los aviones tanqueros poseen una gran versatilidad en cuanto a su
capacidad para abastecer combustible, estas pueden abastecer tanto a
aeronaves en pleno vuelo como a otras unidades militares en superficie
terrestre. La capacidad de estanque promedio de los actuales aviones cisterna

es de aproximadamente 65 mil litros.

En 1949, se realiza el primer reabastecimiento de combustible aéreo, el
bombardero estadounidense B-50, se mantuvo en vuelo durante 94 horas,

haciendo el repostaje en tres ocasiones

El repostaje aéreo, permitira al avion receptor mantenerse en el aire por
mayor tiempo, logrando distancias inimaginables. Lo que ayudara a que los
cazas o bombarderos puedan apoderarse de las vias aéreas y cumplan
funciones de escolta a los transportes terrestres. ElI proceso de
reabastecimiento de combustible, también ayudara a que los aviones puedan
disminuir su carga de combustible, asignando mas carga a su armamento y a
poder extender su radio de accion, lo que resulta determinante para toda

operacion aérea.

En la actualidad se utilizan dos sistemas para el abastecimiento aéreo.
El de pértiga, utilizado principalmente por la Fuerza Aérea de Estados Unidos,

y el de cesta y sonda, que es el mas utilizado mundialmente.

El sistema de pértiga, consiste en un dispositivo tubular hueco, que
sobresale por la parte inferior del avion. La gran ventaja que presenta el
repostaje por pértiga es su mayor capacidad de transferencia en menor tiempo.
La desventaja con respecto al sistema de cesta, es que el tanquero puede

llevar solo una pértiga, con lo cual se puede abastecer a una aeronave a la vez,
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ademas al ser rigido, requiere de gran coordinacion entre el avion cisterna y el
receptor, por lo que la transferencia de combustible resulta compleja. La figura

6.10 muestra el proceso de reabastecimiento mediante pértiga

Figura 6.10 Repostaje aéreo mediante sistema de pértiga

i TN Wi gy VRN S ™

Fuente: www.dreamlandresort.com

El sistema de cesta y sonda, consiste en un estanque y una manguera,
en el extremo de la manguera se encuentra una cesta, que posee un pequefo
paracaidas para dar mayor estabilidad a la manguera. Dentro de las ventajas
que presenta este sistema, esta la posibilidad de abastecer tanto a cazas y
bombarderos, como a helicopteros. El tanquero HC-130, fue especialmente
disefiado para abastecer helicopteros. Otra ventaja significativa, es que el avidén
cisterna, puede llevar hasta tres sondas, lo que permite el reabastecimiento de
tres aeronaves. El principal problema que presenta el sistema de sondas, es
cuando se quiere realizar la transferencia de combustible en condiciones
atmosféricas poco aptas, fuertes vientos hacen casi imposible la coordinacién
entre los aviones, dada la poca estabilidad de la manguera. El proceso de

reabastecimiento mediante cesta y sonda se muestra en la figura 6.11.
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Figura 6.11 Repostaje aéreo mediante sistema de cesta y sonda

Fuente: Airport Journal

Los principales aviones cisternas utilizados en la actualidad, son el KC-
135 Stratotanker, KC-10 Extended y KC-130 Hércules, operados
principalmente por Estados Unidos y el Airbus A130, utilizado por la RAF
(Royal Air Force) y la Luftwaffe (Fuerza aérea alemana).

Actualmente, el avion cisterna con mayor avance tecnolégico es el KC-
135, de los cuales la gran mayoria esta en manos de la USAF (United States
Air Force), también es utilizado por Marruecos, Francia y Turquia. Ademas, la
USAF se encuentra en pleno desarrollo de un nuevo avion cisterna, que se
basara en el disefio de un nuevo avién tanquero, el KC-767, que utilizara como

base al Boeing 767.
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6.1.10 Conclusiones

Este tipo de simulacion es ampliamente utilizada en sistemas de
abastecimiento civil. Con la realizacion del modelo queda demostrado que esta
herramienta, puede ser de gran uso en la logistica militar de abastecimiento.
Para el caso visto soOlo se estudio el comportamiento de indicadores de
desempeno para el reabastecimiento de combustible, modelos similares
podrian crearse para el abastecimiento de agua, alimento, vestimenta, carguio

de municiones y otros.

La légica indica que esta herramienta ademas puede ser de gran utilidad
en el vital rol que cumplen los Ejércitos al prestar ayuda ante desastres o
catastrofes, ya sean por causa natural o provocadas por el hombre que afecten
a la sociedad. Ademas la simulacion puede dar soporte para el
reabastecimiento en operaciones militares internacionales de mantencion de

paz y seguridad.

Mediante la simulacion, es posible la modificacion de las actuales
politicas de reabastecimiento en las distintas clases de suministros, e ir en la
busqueda de planes de accion que mejoren la forma en que actualmente se

realizan los procedimientos de reabastecimiento.

La creacion de un modelo computacional, permite observar en qué
etapas de la cadena de abastecimiento se encuentra el cuello de botella o
proceso mas ineficiente, lo cual permite la adopcion de medidas adecuadas

para gestionar de mejor forma la actividad de reabastecimiento de suministros.

La logistica militar se encuentra permanentemente en la busqueda de
nuevas técnicas o herramientas que permitan apoyar la toma de decisiones y
que estas desencadenen finalmente en el uso eficaz y eficiente de los recursos
disponibles, en este sentido, la simulacion es muy flexible y entrega resultados
relevantes para un sinfin de escenarios propuestos, ya sea para en aumento de

vehiculos en cada unidad, aumento en las unidades abastecedoras, aumento o
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disminucién de distancia entre las bases centrales de abastecimiento, menor

cantidad de rutas, variacion en el consumo de las tropas, etc.

Las nuevas tendencias de abastecimiento, se encuentran enfocadas
principalmente a los transportes aéreos, dada su flexibilidad y su capacidad
para dar una rapida respuesta ante situaciones inesperadas. El unico
inconveniente actual que presenta el abastecimiento aéreo, es que se
consumen altos recursos econdmicos, es por esto que en diversos paises
actualmente se estudian nuevas técnicas que permitan realizar esta tarea de

forma mas econdmica.

En cuanto al reabastecimiento de combustible, los Ejércitos de mayor
experiencia, estan prefiriendo la utilizacion de estanques flexibles, los que
permiten la realizacion de carga, descarga, mantencion, traslado vy

abastecimiento, de forma mas eficiente y eficaz.

En base a estas nuevas tendencias, seria de gran ayuda la realizacion
de un estudio de simulacion que permita medir el rendimiento y las ventajas
cuantitativas y cualitativas que representa la puesta en marcha de estas

nuevas formas de abastecimiento.
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6.2 LOGISTICA MEDICA MILITAR

Un eficaz y confiable sistema de apoyo médico militar, debe contribuir a
preservar el tamano de las fuerzas combatientes, pero también, debe cumplir
con las expectativas del paciente y derecho que éste posee a recibir una
atencion de alta calidad. Debe ademas, preocuparse por la prevencion de las
enfermedades, el rapido tratamiento de los heridos, la evacuacion médica, la
recuperacién de paciente y el regreso de éste a su lugar de destino. Los
servicios médicos hacen una importante contribucion a la sostenibilidad de las
fuerzas de combate. El concepto de salud no solo debe ser abordado desde el
punto de vista de las heridas o lesiones, sino que también, deben ser tratados

los factores psicolégicos que enfrentan dia a dia al soldado.?!

Para entender de mejor forma el modelo que se propuso en cuanto a un
sistema de logistica médica, es necesario conocer algunos conceptos que se

veran a continuacion.
6.2.1 Triage

El concepto de triage, proviene del francés “trier”, que significa escoger
(seleccionar). El triage, consiste en la clasificacion de pacientes en base a sus
necesidades terapéuticas, es decir, se agrupan a los heridos dependiendo del
nivel de gravedad de éstos. El objetivo fundamental es salvar el mayor numero
de vidas posibles. Luego, este proceso es complementado con la evacuaciéon

de los heridos y finalmente con la atencion medica definitiva.

En el siglo XVIII, Dominique Jean Larrea, cirujano jefe de las tropas de
Napoleodn, fue el primero que utilizd un plan de seleccion de heridos. Los
principios que utilizé fueron: el rescate de los heridos, aplicacion inmediata de
un tratamiento adecuado, transporte oportuno, seleccion basada en gravedad

de heridas y retiro de los cuerpos de los fallecidos en el campo de batalla.

! |deas obtenidas desde el Manual de Logistica de la OTAN
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Enfocando el triage al ambito militar, dada la gran cantidad de heridos
que se producen en combate o ante algun desastre de otro tipo, es necesario
contar con un sistema de triage flexible y que pueda actuar de la forma mas
rapida posible, y ademas, bajo la doctrina actual, debe realizar el proceso de
evacuacion de soldados heridos del campo de batalla o del lugar en

condiciones de desastre, de manera eficaz y eficiente.

Antiguamente, los soldados lesionados, permanecian en dicha condicion
hasta que terminara la batalla o se iniciaran lapsus de estancamiento, en el
cual, los encargados de la recuperacion de soldados heridos, debian ingresar

al campo de batalla para realizar su mision.

Las preguntas basicas que debe plantearse el encargado de realizar el
triage es ¢Cuan enfermo se encuentra el herido?, ;Cuantas horas podria
soportar el paciente sin recibir atencion médica definitiva?, con lo que debe ser

capaz de ajustar el tiempo y tipo de respuesta, a los recursos disponibles.

Lo mencionado anteriormente, lleva a concluir que los objetivos del

triage son:

o Rapida evaluaciéon de las lesiones y establecer tratamientos que
permitan la conservacion de la vida del paciente, con este procedimiento, se
ayuda a la eficiente gestion de los centros médicos que daran el tratamiento

definitivo al herido.

° Realizar una adecuada clasificacion de los pacientes, de acuerdo

a su necesidad de atencion médica.

o Optimizacion de los recursos tecnoldgicos, humanos, fisicos y de

suministros.
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6.2.1.1 Clasificacion del Triage

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los heridos
pueden clasificarse en cuatro grupos segun su prioridad, para lo cual se utiliza
un sistema de tarjetas (las que son colgadas generalmente en el cuello del
paciente). Luego de que el soldado herido es categorizado en uno de los cuatro
grupos y debe ser “etiquetado” con uno de los colores expuestos a

continuacion.

o Rojo: Heridos que dada su gravedad y riesgo vital, necesitan

asistencia médica de forma inmediata.

o Amarillo: Aquellos heridos que han sufrido alguna lesion grave
pero que estan estables y no presentan riesgo vital. La atencion de éstos,

puede diferirse hasta en 6 horas, sin que entre en riesgo vital.

o Verde: Son aquellos heridos que no presentan heridas de
gravedad, por lo tanto su atencion médica puede esperar hasta que existan
recursos disponibles para realizar su tratamiento o traslado en caso de ser

necesario.

o Negro: Son los heridos que debido a su alto nivel de gravedad, no
tienen mayores esperanzas de vida, con lo cual, dentro del triage convencional,
estan en tercera posicion de atencidén luego de los grupos rojo y amairillo.
También, dentro de distintas bibliografias se agrupan en esta categoria los ya

fallecidos.

Grupo A. Tratamiento minimo -
Grupo B. Tratamiento inmediato -

Grupo C. Tratarmiente demorado

Grupo D. Tratamiento expectante -
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Con motivos de ejemplificar los distintos tipos de etiquetas que recibiran
los soldados heridos, se muestran algunas de las lesiones que caracterizan

cada uno de los grupos visto.

o Rojo: Traumatismo penetrante de tronco, fracturas expuestas de
huesos mayores, hemorragias extremas, obstruccion de vias aéreas,
quemaduras graves.

o Amarillo: Fracturas de miembros, traumatismo de pelvis, columna
y maxilofaciales.

o Verde: Quemaduras pequefias, fracturas de miembros
superiores, lesiones menores.

o Negro: Hundimientos cerebrales, quemaduras extensas o
profundas de craneo, exposicion radioactiva, traumatismo medular con perdida
de movilidad, victimas de mas de 60 anos con lesiones severas (la mortalidad

en pacientes ancianos es 5 veces mayor que en jovenes).??

De acuerdo a cifras histéricas encontradas en las estadisticas de
distintas batallas ocurridas, aproximadamente un 20% de los heridos pertenece
al grupo rojo, un 20% al grupo amarillo, 40% al grupo verde y el resto al

negro.?

El concepto de triage, forma parte del llamado grupo de las “3 T, en el
que se complementa con las funciones de “tratamiento” y “transporte”. De nada
sirve cada una de estas por separado, por lo cual debera existir gran
coordinacion entre ellas, y asi, lograr que la cadena de procesos de la atencién

médica se realice de forma eficaz y eficiente.

Triage ——p Tratamiento s—p Transporte

%2 Triage of War-Injure Troops in the Iran — Iraq War. Journal of Research in Medical Sciences.
Ene-Feb 2008. 13(1):8 — 11.
% Field Manual US Army. FM 4-02.6. THE MEDICAL COMPANY
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6.2.2 Mortalidad de Soldados Heridos

El indice de mortalidad de soldados heridos en combate, indica cual es
el porcentaje de los soldados heridos que fallecieron esperando por atencién
meédica o luego de haber sido atendido. Este indicador, tendra directa relacion
con la cantidad y nivel de recursos que estén disponibles, y ademas, de la
planificacién de logistica médica.

Como ya se vio en la seccion anterior, el triage es el primer paso para
reducir el indice de mortalidad de pacientes, las siguientes etapas son recibir
un tratamiento de estabilizacion oportuno, un traslado eficiente y contar con los
recursos necesarios para dar un tratamiento definitivo a los heridos lo mas

pronto posible.

La mortalidad, va a depender en gran forma de la rapidez con que el
equipo médico pueda prestar su apoyo al paciente herido, en este sentido, se
ve que el tiempo total de espera de un paciente, desde que es herido hasta
recibir un tratamiento definitivo es la suma de todos sus tiempos de espera, los
cuales estan compuestos por el tiempo que espera a la ambulancia en el
campo de batalla, mas el tiempo de traslado desde el campo de batalla hacia el
campamento hospitalario, mas el posible tiempo de espera en caso de no

haber recursos disponibles en el momento de su arribo.

La directa relacién entre la mortalidad de los pacientes y el tiempo de
espera de éste, hasta recibir un tratamiento definitivo, puede verse claramente
representado en datos estadisticos encontrados tras el analisis de distintas
guerras o conflictos ocurridos. A continuacion se muestra en la tabla 6.7 los

datos historicos sobre tasas de mortalidad recopilados.
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Tabla 6.7 Tasa de mortalidad histérica

Conflicto Tiempo Espera Tasa Mortalidad
12 Guerra Mundial 12 — 18 horas 8,5%
22 Guerra Mundial 6 — 12 horas 5,8%
Korea 2 —4 horas 2,4%
Vietham 65 minutos 1,7%

Fuente: Elaboracién Propia

Para trabajar de forma mas comoda esta tabla y ajustarle una curva de

regresion a los datos, la tabla 6.7 se modificd, generandose la nueva tabla 6.8.

Tabla 6.8 Tasa de mortalidad histérica modificada

Conflicto Tiempo Espera Tasa Mortalidad
12 Guerra Mundial 15 horas 8,5%
22 Guerra Mundial 9 horas 5,8%
Korea 3 horas 2,4%
Vietnam 1 hora 1,7%

Fuente: Elaboracion Propia

De esta forma, se puede ver que existe una clara relaciéon entre ambos
elementos, es decir, como la logica indica, a mayor tiempo de espera del

paciente para recibir su tratamiento final, mayor sera el indice de mortalidad.

Al realizar el ajuste de una curva de regresion, la que presentd mejor
ajuste fue la lineal, presentando un indice de correlacion de 99,67%. En el

grafico 6.1 se muestra la curva ajustada.
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Grafico 6.1 Ajuste tasa de mortalidad Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia del grafico 6.1, la linea se ajusta de muy buena forma a
los datos recopilados, siendo explicada la variable dependiente (Tasa de
mortalidad) en un 99,67% por la variable independiente (horas de espera). De

esta forma, la ecuacion encontrada es y =0,005x+0,0111 (6.1), siendo:

y : Tasa de mortalidad

X : Horas de espera

Asociando el concepto de mortalidad con el de triage, se puede decir
que los fallecidos, estan compuestos en su gran mayoria (en caso de haber
realizado un buen proceso de triage), por los soldados heridos etiquetados con

rojo.

La relacion analizada, ha sido internalizada en los equipos médicos de
los ejércitos de los paises, por lo que se ha trabajado en distintos
planteamientos de logistica médica para disminuir los tiempos de espera de los
soldados heridos, y asi, ser capaces de salvar el mayor numero de vidas
posibles, viéndose esto reflejado en la rapida atencion recibida por los soldados
heridos en el conflicto de Vietnam, en el cual se tiene un tiempo promedio de
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espera de atencidon médica de 65 minutos, lo que si se compara con el tiempo
de espera en la Segunda Guerra Mundial (entre 12 y 18 horas), representa una

reduccién aproximada del 93%.

Para la disminucién del tiempo de espera de atencion del soldado, en
algunos ejércitos se han creado Unidades Meédicas Moviles (UMM), que
permiten reducir enormemente el tiempo de traslado de los soldados heridos.
Por dar un ejemplo concreto, el Ejército Estadounidense estd actualmente
trabajando en Irak con los llamados FST (Forward Surgical Team), quienes se
mueven conjuntamente con las tropas y llevan consigo un hospital movil con 4
camillas para ir realizando las asistencias casi en el mismo campo de batalla.
En caso de ser necesario, se realiza una cirugia in situ con un tiempo de no
mas de 2 horas, lapso luego del cual, se envia el soldado al campamento

hospitalario en donde recibira los cuidados necesarios.?*

6.2.3 Modelo de Logistica Militar Médica

Objetivos del Modelo

Ver el comportamiento del tiempo de espera de los heridos en el campo de
batalla y ademas la mortalidad dada la demora, de acuerdo a:
e Variacién en el numero de ambulancias asignadas.

e Variacion de la capacidad de las ambulancias.

6.2.4 Descripcion del Modelo

En el siguiente modelo, se intenta analizar el comportamiento del
sistema de evacuacion de los soldados heridos desde el campo de batalla
hacia el campamento hospitalario, para lo cual, el intervalo de tiempo a
considerar para el sistema propuesto, va desde que el soldado es herido hasta

que la ambulancia llega al campamento hospitalario.

# Datos entregados por Atul Gawande, cirujano y profesor de la Universidad de Harvard
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Los antecedentes de entrada del modelo, fueron recopilados tras una
serie de simulaciones realizadas mediante el software ABACUS, en donde
participaron tres unidades militares, 40th Comandos, 12th Armoured Brigade y
The Kings Royal Hussars®. El ejercicio ya mencionado, fue guiado por el
Teniente Coronel Terrel, proveniente del “Higher Formations Trainer”

perteneciente al “Command And Staff Trainer” del Ejército Britanico.

De acuerdo a los reglamentos de doctrina existentes, se asignan dos

ambulancias por cada compafia. Para esta modelacion, se trabajé con cuatro
compainias, por lo cual se tienen ocho ambulancias asignadas para estas

cuatro unidades militares.
Ademas, se debe dar la restriccién de capacidad a la ambulancia, para

lo cual se tomd como supuesto que cada ambulancia es capaz de transportar a

las siguientes combinaciones de heridos:

E1P1+1F‘2

‘ g - g -

‘ 1P1+3F3 - 1P2+3P3

Capacidad
Ambulancia

6 P3

% Datos extraidos desde la tesis magistral “Simulation-based Assessment of the Ambulance
Support for a Battlegroup in Action. Cranfield University”
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El analisis de la capacidad de la ambulancia, se hace en base a que los

soldados heridos con prioridad 1 (Rojos) y los heridos con prioridad 2

(Amarillos) deben ser trasladados haciendo el uso completo de una camilla

cada uno, mientras que los heridos con prioridad 3 (Verdes) pueden trasladarse

sentados, por lo cual la camilla tendria capacidad para tres pacientes.

6.2.5

Resumen de Supuestos y Limitaciones del Modelo

Los datos de entrada del modelo, fueron obtenidos de una investigacion
de tesis de la Universidad de Cranfield, Inglaterra. Dicho trabajo
investigativo, se fundamenta en datos obtenidos tras un simulacro

realizado para cuatro compainiias.

El porcentaje de cada uno de los grupos de heridos se hizo en base a

las cifras de triage mostradas anteriormente en el marco tedrico.

El tiempo promedio que demora la ambulancia entre el campamento
hospitalario y el campo de batalla es de 30 minutos, con una desviacion
estandar de 8 minutos, siguiendo una distribucion normal.

Las réplicas tendran una duracion de 24 horas.

La ambulancia sélo hara el traslado de los heridos cuando su capacidad

esté copada.

Los soldados heridos con prioridad 3 (Verdes) no podran subir a la

ambulancia sin antes conformar un grupo de tres.



145

6.2.6 Modelo Conceptual y Computacional

En las figuras 6.12 y 6.13, se muestran el modelo conceptual vy

computacional respectivamente.

Figura 6.12 Mapa conceptual del modelo de logistica
medica

Llegada Herido

!

Triage
. iHay herldos
NO esperando?
g [ ¥
Traslado
Drd_gl:iiar:'dﬂf Ambulancia -
pri Hospital
i Ha
chay
L NO—  ambulancias Llr?-:?: ditaalEII
disponibles? o
lo— |

Fuente: Elaboracidn Propia

Del diagrama se puede apreciar que llega el herido, luego es clasificado
por algun sistema de triage. Seguido a esto, se chequea si es que existen mas
heridos esperando por su traslado, en caso de ser esto verdadero, el herido
sera ordenado segun su prioridad, siendo aquellos mas graves, los que tendran
preferencia para subir a la ambulancia. Luego de ordenar a los heridos, se
revisa si es que existen ambulancias disponibles, en caso real, el herido subira
a la ambulancia para comenzar su traslado al hospital. Finalmente el herido es

dejado en el hospital y la ambulancia regresa para el rescate de mas heridos.
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Figura 6.13 Modelo Computacional de Logistica Militar Médica
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6.2.7 Descripcion de Modulos

En la tabla 6.9 se muestra la descripcion de los mddulos utilizados para

el modelo computacional de logistica médica.

Tabla 6.9 Descripcidn de médulos del modelo médico

Modulo

Llegada Heridos\-
0

' Decih

, Asigna Prioridad

s Batch 1

Llegada \_
Ambulancia I
0

Descripcion
En este mddulo, se asigna el tiempo entre llegadas de
los soldados heridos, es decir, representa cada cuanto

se hiere un soldado en combate. La llegada sera del tipo
Expo(2)

Envia de acuerdo al porcentaje para cada tipo de
prioridad del soldado herido, segun datos histéricos

obtenidos de triage.

Crea el atributo prioridad para diferenciar a los distintos

tipos de urgencia de los soldados.

Para trabajar de forma mas comoda el manejo de los
soldados heridos tipo 3, el médulo Batch 1, realiza un

“lote”, correspondiente a tres soldados tipo 3.

Se ingresa el tiempo entre llegadas de ambulancias al
campo de batalla. Ademas debido a las restricciones de
ambulancias, limita el numero de llegadas al numero
maximo de ambulancias posibles asignadas a cada
unidad militar. Para el caso analizado, seran ocho

ambulancias.

Este mdédulo actua como semaforo, el cual deja pasar a
las entidades sélo cuando se cumplan las condiciones
dadas. Para este caso, las condiciones para que las

entidades “soldados heridos” suban a la ambulancia, es
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que haya alguna ambulancia disponible en el campo de
batalla para realizar el transporte de heridos y ademas
que el numero de heridos en cola sea de 2 soldados
(recordando que el lote de tres soldados tipo 3, se
considera como una entidad, ya que dentro de la
ambulancia, este lote, ocuparia el mismo espacio que un
soldado herido con prioridad 1 o 2). Ademas, en este
modulo, se ordena a los soldados de acuerdo a su
prioridad, con lo cual los mas graves tienen preferencia
para subir a la ambulancia. La instrucciéon de

ordenamiento se hace a través del atributo “prioridad”.

Agrupa de a 2 soldados, para luego ser subidos a la

ambulancia.

Da la instruccion de dejar pasar una ambulancia y el

grupo de soldados (lote) realizado por el modulo Batch 2.

Genera un lote que representa a la ambulancia con los
heridos ya dentro. Dicho de otra forma, a la entrada del
modulo se agrupan la ambulancia y grupo de soldados
dejados pasar por Match 1. La entidad de salida del
modulo, representa la ambulancia lista para iniciar el

transporte de heridos.

Se ingresa el tiempo que demora la ambulancia con
heridos en ir desde el campo de batalla, hasta el

campamento hospitalario.

Separa la ambulancia, del grupo de heridos. Representa
cuando los soldados son bajados de la ambulancia y

llevados hacia el hospital.



\
=< Separa Anyfﬁ
U False

Tiempo lda ‘

1 Separate 3 '
h
—8gpara Soldado Priori

Y Else

149

Da la instruccion a la ambulancia de realizar nuevamente
su viaje hacia el campo de batalla, y al grupo de heridos

a ingresar al hospital para ser atendidos.

Asigna el tiempo que demora la ambulancia en recorrer
la distancia correspondiente entre el campamento

hospitalario y el campo de batalla.

Se separan los pacientes de acuerdo a su nivel de

gravedad.

Separa al grupo de entidades en caso de pertenecer a

un lote de soldados heridos con prioridad 3.

Designa el “camino” que debe seguir cada soldado
herido dependiendo de su prioridad. Esta etapa servira
para un trabajo futuro en que se modele la atencién

dentro del hospital.

6.2.8 Analisis de Resultados

Luego de ingresar los datos de entrada al modelo construido, realizar las

corridas necesarias al modelo y recopilar los resultados entregados por Arena,

se procede al analisis de estos resultados y a la experimentacion.

Para tal efecto, se analizaron tres indicadores de desempefio:

e Tiempo total entre que es herido un soldado con prioridad P1 y es

dejado en el hospital, es decir el tiempo de espera de la ambulancia,

mas el tiempo de traslado.
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¢ Maxima cantidad de soldados esperando por una ambulancia disponible,

independiente del tipo de prioridad que el paciente posea.

e Tiempo promedio que esperan los heridos por una ambulancia,

independiente de la prioridad del herido.

Para realizar este analisis, se considerd un nivel de confianza de un 90%

y se realizaron 10 corridas pilotos al modelo construido.
De los resultados obtenidos, es posible obtener las siguientes
estadisticas descriptivas, las que serviran para calcular el numero de réplicas

necesarias para el modelo. Las estadisticas se muestran en la tabla 6.10

Tabla 6.10 Estadisticas descriptivas de corridas piloto del modelo médico

Maximo Tiempo espera Tiempo espera
promedio cola ambulancia y traslado P1

Media 56,2 62,681808 37,487646
Error tipico 6,98060806 3,65323894 0,259957587
Mediana 51 67,01589 37,60521
Desviacién estandar 22,0746209 11,5525559 0,822058069
Varianza 487,288889 133,461548 0,675779468
Curtosis -0,58690111 -0,52600074 -0,16834382
Minimo 29 42,01698 36,26634
Maximo 95 78,3951 38,9319

Fuente: Elaboracion Propia

Para calcular el numero de réplicas necesarias, se calcula
individualmente el numero de réplicas que se requeririan para cada uno de los
tres indicadores analizados, finalmente el mayor de estos numeros se

considerara para el analisis final.

Luego del analisis, con un 90% de confianza, diez réplicas piloto, y
suponiendo un nivel de precisiéon de aproximadamente un 8% de la media del
maximo promedio de heridos esperando por una ambulancia, el numero de

corridas que se le debe realizar al modelo es de 26.
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Los resultados entregados por Arena, tanto para el modelo real, como
para los escenarios propuestos mostrados mas adelante, pueden verse en el

Anexo B

Las estadisticas descriptivas obtenidas, tras las réplicas obtenidas a

partir de las corridas pilotos, se muestra en la tabla 6.11.

Tabla 6.11 Estadisticas descriptivas reales del modelo médico

Méaximo Tiempo espera | Tiempo espera
promedio cola ambulancia y traslado P1

Media 28,1538462 35,5142954 36,2102608
Error tipico 2,61044783 4,44039499 0,28036371
Desviacion estandar 13,3107244 22,6416607 1,42958
Varianza de la muestra 177,175385 512,644799 2,04369898
Curtosis 4,03245918 -0,5874086 -1,04507323
Minimo 11 8,79858 34,06038
Maximo 73 83,7951 38,9493

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de conocer las estadisticas vistas en la tabla 6.11, se procede a la
construccion de los intervalos de confianza para los tres indicadores de
desempefio analizados. Los intervalos de confianza se construyeron con un

90% de certeza.

e La cantidad maxima de heridos esperando por una ambulancia en el
campo de batalla, tras 24 horas de combate, esta entre 49 y 63

soldados.

e El tiempo promedio que deben esperar los heridos antes de empezar a
ser trasladados por la ambulancia, se encuentra entre 59 y 72 minutos.

e El tiempo promedio que demora un herido con prioridad tipo 1, desde
que es herido hasta que llega al hospital, se encuentra entre 37 y 38

minutos.
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6.2.9 Propuesta de Escenarios y Experimentacion

Para la experimentacién del modelo, se propusieron dos escenarios
distintos, con esto, se pudo ver como variaron los indicadores ya mencionados,

tras 24 horas de combate.

Los escenarios propuestos son:

e Una camilla mas por cada ambulancia, con lo cual se podria trasladar a
3 personas a la vez (siguiendo supuesto de lote para los heridos con

prioridad 3).

e Asignacién de una ambulancia mas para las cuatro compaiias,

quedando en nueve.

Otras modificaciones que pudieron haberse realizado en el sistema, son
las que responden a ;Qué pasaria si el hospital se encontrara mas cerca del
campo de batalla?, ;Qué pasaria si aumenta la velocidad de traslado de la
ambulancia?, ;Qué pasaria si se agrega una unidad médica movil?, entre otros

muchos escenarios que pudieron proponerse.

6.2.9.1 Aumento de capacidad de las ambulancias

La primera experimentacion, se realizd en base a la pregunta ;Qué
pasaria si aumenta la capacidad de la ambulancia?, con la que se busca
responder a las preguntas: ¢Disminuira el tiempo de espera promedio de los
soldados por una ambulancia?, ;Cual sera el nuevo tiempo entre que es herido
con prioridad 1 y es bajado de la ambulancia?, ¢;Disminuiran las colas de

soldados heridos?

Tras realizar las 26 corridas del modelo, las estadisticas obtenidas son
las mostradas en la tabla 6.12. Ademas, en el anexo B pueden verse los

resultados para cada una de las réplicas realizadas
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Tabla 6.12 Estadisticas descriptivas del modelo médico escenario 1

Maximo Tiempo espera Tiempo espera
promedio cola ambulancia y traslado P1

Media 8,57692308 1,37289692 33,5480331
Error tipico 0,61562495 0,20750019 0,18384515
Mediana 8 0,89526 33,73248
Desviacion estandar 3,13908365 1,05804751 0,93742998
Varianza de la muestra 9,85384615 1,11946454 0,87877497
Curtosis 1,50359253 1,1402461 0,11765168
Minimo 4 0,22716 32,07246
Maximo 17 4,06548 35,88216

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, se puede concluir que con un 90% de confianza, tras
26 réplicas:

e La cantidad maxima de heridos esperando por una ambulancia, esta
entre 8 y 10 soldados.

e El tiempo promedio que deben esperar los heridos antes de empezar a

ser trasladados por la ambulancia, se encuentra entre 1 y 2 minutos.

e El tiempo promedio que espera un herido con prioridad tipo 1 desde que
es herido hasta que llega al hospital, se encuentra entre 33 y 34

minutos.

Los intervalos de confianza obtenidos para las medias, luego de la
modificacion del modelo, no se intersectan con los intervalos construidos para
el modelo original, por lo cual, se puede afirmar que existe diferencia
estadistica significativa entre un modelo y otro. Por lo tanto, al aumentar la
capacidad de una ambulancia a tres camillas, existe una mejoria en cuanto a

los indicadores de desempefio analizados.

La mejoria del modelo propuesto, puede verse claramente, en el tiempo

promedio desde que es herido, hasta que llega al hospital de un herido con
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prioridad 1, la cual queda casi completamente explicada por el tiempo de
traslado del soldado, es decir, el tiempo que debe esperar por una ambulancia
es casi nulo, lo mismo ocurre, en general con el tiempo de espera en el campo

de batalla de un herido cualquiera sea su condicion de gravedad
6.2.9.2 Aumento en la cantidad de ambulancias

Este experimento se realizé en base a un escenario en el cual se asigna
una ambulancia mas para las cuatro companias, con lo cual, el numero total de
ambulancias asignadas para las compafias asciende a nueve.

Los resultados entregados por Arena, para cada una de las 26 réplicas
realizadas al modelo, puede verse en el Anexo B. Las estadisticas descriptivas

obtenidas se muestran a continuacion en la tabla 6.13

Tabla 6.13 Estadisticas descriptivas del modelo médico escenario 2

Méaximo Tiempo espera Tiempo espera
promedio cola ambulancia y traslado P1

Media 28,1538462 35,5142954 36,2102608
Error tipico 2,61044783 4,44039499 0,28036371
Mediana 25 31,75719 35,8392
Desviacién estandar 13,3107244 22,6416607 1,42958
Varianza de la muestra 177,175385 512,644799 2,04369898
Curtosis 4,03245918 -0,5874086 -1,04507323
Minimo 11 8,79858 34,06038
Maximo 73 83,7951 38,9493

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de la construccién de los intervalos de confianza para las medias
de los indicadores analizados, con un nivel de confianza del 90%, se puede

concluir que:

e La cantidad maxima de heridos esperando por una ambulancia, esta

entre los 23 y 33 soldados.
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e El tiempo promedio que deben esperar los soldados heridos antes del

comienzo de su traslado, esta entre 27 y 43 minutos.

e El verdadero tiempo que espera un soldado herido P1 antes de recibir la

atencion médica definitiva, se encuentra entre 35 y 37 minutos.

Por lo tanto, al observar los intervalos de confianza construidos para el
escenario inicial y compararlos con los construidos para el escenario recién
analizado, se concluye que existe diferencia estadistica entre uno y otro, es
decir, se puede afirmar que al aumentar en una ambulancia, los indicadores
analizados seran mejores, esto dado que para un nivel de confianza del 90%

los intervalos no se intersectan.

6.2.10 Conclusioén

Tras el andlisis de los resultados, entregados por el modelo
computacional construido en Arena, se puede concluir que para ambos
escenarios propuestos, existe una mejora con respecto al modelo inicial. Esto
dado que, no existe interseccion entre los intervalos de confianza construidos
para cada caso con un 90% de confianza. Ademas, también puede observarse
que el mejor escenario propuesto fue tras el aumento en la capacidad de la

ambulancia.

Ademas apoyados en el analisis realizado en el software
STATGRAPHICS Plus, el que mediante la descomposicion de la tabla ANOVA,
calcula el valor F, y chequea las diferencias entre las medias. Se puede
reafirmar que si existe diferencia significativa entre las medias de los tres
escenarios para un nivel de confianza del 90%. Las estadisticas y graficos
entregados por STATGRAPHICS Plus, se pueden ver en el ANEXO B.

Queda demostrado luego de observar este modelo, que la logistica
meédica militar en sus distintas fases, puede ser abordada de buena forma con

el uso de la simulacion discreta. En cuanto a la fase de tratamiento definitivo
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recibido en el hospital, existen muchos modelos creados para el plano civil, que

podrian ser adaptados al militar.

El estudio de un modelo como el propuesto, puede ser de gran ayuda en
situaciones de catastrofes tales como: terremoto, tsunami, maremoto,
erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra y huracanes. Los procesos en
estos casos requieren una gran coordinacién entre las unidades médicas para
realizar un eficaz procedimiento de seleccién y posterior evacuacion de los

heridos.

De acuerdo a los sistemas de triage, y basados en los tiempos que
demoraria el traslado desde un lugar en condiciones de desastre y los
hospitales, podria realizarse un modelo que interrelacione la prioridad del
herido, con el tiempo de traslado hacia un hospital y su probabilidad de
sobrevivencia bajo la condicidn de tiempo en que demora en recibir atencidon

meédica definitiva.

La simulacion de este tipo de modelos, permite la experimentacion de
distintas formas de realizar las actividades operacionales, que pueden ser
aplicadas a las distintas fases del desastre. Pudiendo ser utilizada a modo de

prevencion, tratamiento y luego evacuacion del lugar en riesgo.

Un modelo como el propuesto de asignacion de ambulancias para
ciertas unidades militares, sirve de gran ayuda para encontrar alguna
asignacion cercana a la 6ptima que permita disminuir la cantidad de fallecidos
en combate. Por lo tanto, puede ser utilizado para disminuir la mortalidad en

operaciones de paz y en catastrofes.

Las unidades responsables de prestar el apoyo logistico médico, estan
consientes de que a mayor tiempo de espera del soldado en recibir un
tratamiento definitivo, mayor sera la probabilidad de muerte que este tenga o el
grado de invalidez con el que puede quedar. Por este motivo, las tendencias de
procedimiento de apoyo médico, buscan disminuir el tiempo de espera de los

pacientes, para lo cual se han desarrollado distintas herramientas. Una de las
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técnicas que ha tenido buenos resultados, es la creacion de unidades y
equipos médicos moviles, los que prestan apoyo de estabilizacion e incluso se
encuentran equipados para realizar operaciones en el mismo lugar en donde se

encuentra el conflicto o desastre.

Desde 1990, el Ejército de Estados Unidos ha implementado los
llamados equipos de cirugia de avanzada (Forward Surgical Team), los que tal
como su nombre lo indica, se conjuntamente con las tropas. Los FST han sido
de gran ayuda en lIrak, logrando reducir considerablemente el indice de

mortalidad de los heridos.

Tal como pudo observarse, los simuladores pueden resultar muy utiles
en la recopilacion de datos de importancia, con los cuales se pueden crear
modelos computacionales y realizar la experimentacion que permita dar el
apoyo a la toma de decisiones bajo distintos escenarios y en concordancia con

las distintas politicas adoptadas.
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6.3 LOGISTICA DE MANTENCION y RECUPERACION

El rol de la mantencién y recuperacién de vehiculos cumplié un papel
principal dentro de la Segunda Guerra Mundial, los talleres encargados de la
reparacion y mantencion de cada ejército debian competir para asi poder poner
en lucha la mayor cantidad de vehiculos posibles. En este sentido, el Ejército
Soviético tuvo grandes problemas con la reparacion de sus blindados, ya que
su doctrina siempre ha privilegiado la cantidad y no la calidad como lo hacian
los alemanes, quienes recuperaban la mayoria de sus vehiculos caidos en

combate.

La doctrina alemana, ademas de preocuparse de la gran calidad de sus
vehiculos, los ha disefiado de forma que estos sean faciles de reparar para
poder reincorporarlos lo mas rapido posible al combate. Para lograr una eficaz
y eficiente reparacion, el Ejército Aleman destina gran parte de sus fondos a la
capacitacién de las patrullas encargadas de esta tarea, y mantiene sus talleres

con alto nivel tecnoldgico.

Claramente, dependiendo del tamafio de la unidad militar, sera el
numero de secciones y personal trabajando en areas de mantencion y
recuperaciéon. Para generalizar, de acuerdo a la doctrina alemana, cada
regimiento de tanques de seis compainiias, tendra a su cargo dos secciones de
reparacion, una de recuperacion, una de armeria, talleres para el equipamiento

de comunicacion y una compafiia de abastecimiento.

“Los servicios de mantencion deben estar tan cerca como sea posible
del campo de batalla, para asi poder realizar la reparacion de los vehiculos.
Transportar los vehiculos hacia otro lugar puede resultar muy dificil. La tarea de
mantencion es mas efectiva cuando se encuentra cerca del area de combate”

Capitan Lawrence Pugh, 1943, 62 Infanteria Blindada,

Ejército de Estados Unidos
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Unidades de Mantencion y Recuperacién
Patrullas y Seccion de reparacion

Las patrullas de reparacion son las encargadas de la mantencion

general de los vehiculos, su armamento y equipos de radio.

Estas patrullas, deben viajar junto con las unidades de vehiculos, de
esta forma, los talleres debieran ser capaces de reparar los vehiculos vy
armamento dafiado en no mas de 4 horas®®. En caso de darse de baja un
vehiculo, el encargado de la patrulla debe hacer una inspeccion de éste, y
verificar cual es el nivel y naturaleza del dafio. Si el dafio es muy grande, el
vehiculo u oruga debera ser remolcado por una patrulla de recuperacién hacia

el taller de la Compainiia a la cual pertenece la patrulla

La seccidn de mantenimiento debera cumplir las actividades de
mantenimiento, inspeccion, evaluacion, revisidn, recuperacion y evacuacion de

vehiculos inhabilitados.

Talleres de la Compafiia

Dichos talleres estan normalmente a una distancia que oscila entre 24 y
32% kildmetros detras los vehiculos que se encuentran en combate. La patrulla
de recuperacion es la encargada de remolcar a los vehiculos u orugas danadas
hacia los talleres. De acuerdo al nivel de especializacion, un taller de compainiia
repara todos aquellos vehiculos que su reparacidon no necesite mas de 12
horas?. Aquellos vehiculos dafiados que requieran de mas de 24 horas de

reparacion, son enviados directamente a las bases de reparacion.

La tarea de remolque, para sacar al vehiculo dafado de la linea de

combate principal puede durar hasta 20 minutos (segun cuentan prisioneros de

% 272 ntelligence Bulletin. 1943. German Tank Maintenance and Recovery.
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guerra en campafas del desierto de Africa). Los vehiculos u orugas dafiadas
son remolcados principalmente por vehiculos de recuperacion (ARV). Dentro
de la doctrina alemana, en caso de retirada, eran los mismos vehiculos de
combate, los que remolcaban a los vehiculos dafiados. En la tabla 6.14 se
muestra algunos ejemplos de los vehiculos recuperadores y reparadores

utilizados por diversos ejércitos.

Tabla 6.14 Vehiculos de Recuperacion

M — 88 ARV TAMI 35244 M - 32 ARV ‘

@ 1998 Danish Army Vehicles Homepage:

Fuentes: www.armyrecognition.com
www.armyvehicles.dk

www.globalsecurity.org
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6.3.1 Descripcion del Modelo

El siguiente modelo analiza la cantidad de vehiculos que permanecen en
combate, dadas ciertas condiciones en el numero de talleres de reparacién y

bajo un determinado rendimiento.

Los datos de entrada del modelo fueron obtenidas principalmente desde

la batalla del Kursk.

6.3.1.1 Batalla del Kursk

La Batalla del Kursk, ha sido el mayor enfrentamiento entre carros
blindados de la historia, en ella participaron dos millones de soldados 6000
tanques y mas de 2000 aviones. El conflicto se desarroll6 entre julio y agosto
de 1943 y marcé un momento decisivo en el frente oriental. El Ejército
Soviético, puso fin a la capacidad ofensiva del Ejército Aleman y abrié su

camino a las grandes ofensivas soviéticas de los afios 1944 y 1945,

Los primeros planes alemanes consistian en realizar un ataque sorpresa
a los soviéticos con una gran cantidad de blindados, confiados en sus planes
tacticos y en las cualidades operativas de su Ejército. El inicio de la batalla
estaba proyectado en un principio para el 4 de mayo. Dado a que el sistema
logistico de traslado de los tanques Panzer V y VI, no rindi6 los frutos
esperados, el ataque tuvo que ser postergado hasta el 4 de julio, lo que dio
tiempo a los soviéticos para tomar las medidas que permitieran realizar un
contraataque a la ofensiva alemana o realizar un ataque sorpresa contra el

Ejercito de Hitler.

Los planes soviéticos eran similares a los de los alemanes, preparar su
propia ofensiva y no dejar que el Ejército Aleman tomara la iniciativa del

combate, dado a que estos eran expertos en operaciones relampago.

Los soviéticos lograron enterarse de la hora justa en que los alemanes

iniciarian su ataque, por lo que diez minutos antes de la ofensiva, comenzé un
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masivo ataque de artilleria contra las lineas alemanas, seguido por un ataque

por parte de la fuerza aérea rusa, contra la Luftwaffe.

Finalmente luego de 49 dias de iniciada la Batalla, las bajas alemanas
fueron de mas de 56.000 muertos y perdié la mayoria de sus tanques. Las
pérdidas soviéticas fueron de 70.000 muertos y 110.000 heridos, mientras que

perdieron aproximadamente 1.500 carros de combate.

6.3.1.2 Datos de Entrada

Los antecedentes y cifras mostradas a continuacion se encuentran en la base

de datos del Instituto Dupuys

e Por cada 5,6 tanques alemanes que lograba dafiar el ejército soviético,
s6lo uno era destruido, en cambio por cada tanque soviético danado,
habia uno destruido.

e EI ratio Soviético/Alemanes del total de tanques dados de baja
permanente (Destruidos + Dafiados no recuperados) fue de 2,66,
mientras que incluyendo solo a los destruidos era de 6.

e La eficiencia alemana fue entre 2 y 2,5 veces superior a la soviética.

En la tabla 6.15 se muestra el resumen de los datos de entrada a utilizar en

este modelo.

Tabla 6.15 Datos de entrada del modelo de recuperacion

Ejército A Ejército B
Tamafio Inicial 2500 1100
Rendimiento ¢/6 horas 0,036 0,08
Nivel de Recuperacién 50% 88%
Tiempo de Reparacion TRIA(4.4 ;7 ;9) TRIA(2 ;3 ;4)
Talleres de Reparacion 20 20

Fuente: KOSAVE Il y otros
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Objetivos del Modelo

Medir cuanto afecta al combate, el tiempo de reparaciéon de vehiculos

blindados para un enfrentamiento entre unidades militares blindadas.

Medir el impacto que tiene sobre las condiciones del combate, el nivel de

rendimiento de cada Ejército.

Supuestos y Limitaciones

El modelamiento se hara en base a las ecuaciones cuadraticas de

Lanchester.

El combate se realiza de forma ininterrumpida.

Existira un cierto porcentaje de las bajas que pueden ser recuperados,

pudiendo asi ingresar nuevamente al combate.

Al momento del inicio del combate, no se encuentran vehiculos en

reparacion, es decir el 100% de los blindados ingresara al combate.
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6.3.4 Modelo Conceptual y Computacional

Los modelo conceptual y computacional propuestos, se muestran en las
figuras 6.14 y 6.15 respectivamente.

Figura 6.14 Mapa conceptual del
modelo de reparacion y mantencion

Liegada Tropas
Cormbate
NO
:Baja?
5l
¢ Baja Parmanenta’?
N
¥
Reparacian

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6.15 Modelo Computacional para la logistica de reparacién y mantencién

. & \ Y. \ Dispose 1 |
o : ¥ Tre |
Bﬂﬁy'—' Assign 8 |>—< Baja A Permﬁnente ]

X 0 ]=3lse [ l False
Assign 5 }——‘ Reparacion A |*< Assign &
\ K e :] &

Llega A Separate 1
Original
I o

Control de Indicadores /\ Control de Indicadores
: ]

1.0

0.0

Delay 2 . 'S‘epa ra Rojo Azul Por Reparar Reincorporados Por Reparar Reincorporados

%

Sobrevivientes Bajas Sobrevivientes Bajas

\ |

[ .
i TFaisa

Llega B | Separate 2
Original
/ |

PYIR.

Borieate ) 4 Y 4 N ) 0
— Baja B? — Assign 9 I»—%*B\aja B Permanente > —« Dispose 2 L
N / i . ) N / W P

Assign 7
\ ) 0 ] Fals= Faiss
Tiempo — Assign 4 I»——‘ Dispose 3
4 . Assign 10 Reparacicn B O

T

Fuente: Elaboracion Propia

v

&

0




166

6.3.5 Descripcion de Médulos

El modelo, describe un combate en donde se considera que las bajas de

cada ejército seguiran el comportamiento propuesto por la ecuacién de

Lanchester cuadratica (modelamiento para guerra moderna). Ademas, se

incluye en el modelo la posibilidad de reparacion de los vehiculos blindados,

para lo cual se vera como afectaria al modelo un cambio en los tiempos de

reparacion de cada vehiculo. Los modulos y sus funciones se muestran en la

tabla 6.16. Las variables utilizadas se muestran en la tabla 6.17.

Tabla 6.16 Descripcién de modulos del modelo de recuperacion

Médulo

Llega A \'-

. Separate 1

Tiempo

i

= Assign 4

Descripcion
Los Moddulos “Llega A” y “Llega B”, representan la
llegada de los Ejércitos A y B respectivamente, para
efectos de analisis, se considerara que la llegada de
las unidades militares se realiza de forma simultanea.
El ejemplo que se mostrara sera sobre combate entre

unidades de vehiculos.

En Separate 1 y 2, se debera dar la informacién del
tamano del ejército, para nuestro ejemplo, el tamafo
representa el numero de vehiculos que poseen dichas

fuerzas de combate.

Dejara pasar una entidad cada un cierto tiempo
constante determinado. En el médulo siguiente a éste,

se hara el calculo de las ecuaciones de Lanchester

Sera la encargada de hacer el calculo de la ecuacion
de Lanchester, ademas de resetear el valor de las
variables “Bajas.Pasan.B” y “Bajas.Pasan.A” que se

describen mas adelante.
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El médulo Decide Baja A (B)?, dejara pasar la cantidad
de bajas que hayan ocurrido en el periodo t, para lo
cual se realizara la siguiente expresion condicionante:
Bajas.Pasan.B < ANINT(Rend.A*Sobrevive.A). La
variable Bajas.Pasan.B, esta definida en el siguiente
modulo, cada vez que pase una Baja se iniciara un
contador, el comando ANINT, aproxima el numero
obtenido al entero mas cercano, mientras que las
bajas del Ejército B vendra dado por
Rend.A*Sobrevive.A , por lo tanto la “puerta de envié,
estara abierta solo para el numero de bajas del

periodo analizado.

En el médulo Baja A (B) Permanente? Se dara una
condicion porcentual para decidir cuantas de las bajas
del periodo fueron dadas de baja de forma permanente

y cuales podran ser reparadas.

Para el bloque Reparacion A (B) se utilizara un moédulo
Process en el cual se asignaran los tiempos que
deberan permanecer las entidades en reparacion, para
efectuar dichas reparaciones se contara con un
recurso Reparador B (A), el cual tendra una capacidad
de reparacibn modificable mediante el bloque

Resources.

En el Panel de Control de Indicadores, se llevara el
control de las variables bajas del Ejército A en el
periodo t, bajas del Ejército B en el periodo t,
sobrevivientes actuales del Ejército A, sobrevivientes
actuales del Ejército B. Por otro lado, se llevara control
de la cantidad de entidades que estan esperando por
ser reparadas en cada ejército y el numero de
entidades reincorporadas al combate en un tiempo t

luego de haber sido reparadas.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6.17 Variables utilizadas en el modelo de recuperacion

Variable Descripcion
Rend.A (B) Indica el rendimiento de cada ejército
. Lleva el registro de la cantidad real de vehiculos
Sobrevive.A (B) _ o
blindados en combate para cada ejército
Indica cuantos vehiculos blindados fueron
Reparados.A (B) . .
reincorporados al combate en el tiempo t
Indica cuantas bajas han pasado por el contador
Bajas.Pasan.A (B) (Pasan hasta que se iguale la cantidad de bajas

dadas por la ecuacién de Lanchester)

Fuente: Elaboracion Propia

6.3.6 Andlisis de Resultado

Para el analisis se consideraron 5 réplicas. Los niveles de vehiculos en

combate al quinto dia, se muestran en la tabla 6.18

Tabla 6.18 Vehiculos en combate al quinto dia

A B
1 1737 520
2 1751 503
3 1753 508
4 1749 527
5 1736 536

Fuente: Elaboracion Propia

Con un nivel de confianza del 95%, puede afirmarse que:

e Al quinto dia de combate, el Ejército B, tenia entre 502 y 536 vehiculos

en combate

e Al quinto dia de combate, el Ejército A, tenia entre 1735 y 1756

vehiculos.
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e La desviacidon estandar de la cantidad de vehiculos en combate del

Ejército B, al quinto dia se combate, se encuentra entre 8 y 39 vehiculos.

e La desviacidon estandar de la cantidad de vehiculos en combate del

Ejército A, al quinto dia se combate, se encuentra entre 5y 23 vehiculos.

Los intervalos para las medias encontradas, son representativos de lo
ocurrido en la Batalla de Kursk. El Ejército Aleman, al quinto dia de combate,
tenia 534, mientras que el Ejército Soviético, tenia una fuerza de 1754

tanques®.

Propuesta de Escenarios y Experimentacion

Para este modelo, se propusieron cuatro escenarios alternativos, los que
permiten responder a la pregunta ;Cuales hubieran sido el tamafo de fuerzas

de los ejércitos en caso de ....7

e Escenario 2 : 25% mas de rendimiento del Ejército A

e Escenario 3 : 50% mas de fuerzas del Ejército B

e Escenario 4 : Tiempo de reparacion reducido a la mitad para el Ejército
A

e Escenario 5 : Aumento nivel de recuperacién del Ejército a 65%

El grafico 6.2, muestra el tamano de fuerzas al quinto dia de combate,

para los distintos escenarios propuestos.

? Cifras publicadas en el reporte Kursk Operation Simulation and Validation Exercise - Phase
Il. Elaborado por el Centro de Evaluacion de Fuerzas y Estrategia del Ejército de Estados
Unidos
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Grafico 6.2 Tamano de fuerzas al quinto dia para los distintos escenarios

Tamafio de Fuerzas por Escenario
Tanques

W czul
2000.0 W Raio

1000.04
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Escenario

Fuente: Elaboracion Propia

Los intervalos de confianza construidos con un nivel de confianza del

95%, para cada uno de los escenarios, se muestran en la tabla 6.19.

Tabla 6.19 Intervalos de confianza por escenario en modelo de recuperacion

Ejército A Ejército B

Limite Inferior Limite Superior | Limite Inferior | Limite Superior
Escenario 2 1937 1945 245 246
Escenario 3 958 966 1248 1257
Escenario 4 1966 2012 492 512
Escenario 5 1739 1750 495 513

Fuente: Elaboracion Propia

De los tres primeros escenarios propuestos, se puede afirmar con un
95% de confianza, que si existe diferencia estadistica significativa con respecto
a las condiciones iniciales. Esto, dado que no existe interseccién entre los
intervalos de confianza construidos para los escenarios propuestos y el original.
Bajo estos escenarios, aquel en que se reducia el tiempo de reparacion del
Ejército A a la mitad, presenta mejores indicadores en cuanto al tamafo de las
fuerzas propias, aun cuando el tamafo del Ejército B mantiene un nivel de

fuerzas similares a las del escenario original. Para el escenario 2, se puede
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apreciar que el tamano de fuerzas del Ejército A es apenas mas bajo que las
del Escenario 4, siendo la gran diferencia en este sentido, el bajo tamano de

fuerzas del Ejército B al quinto dia de combate.

Bajo el escenario 3, en el que se aumenta en un 50% el numero de
vehiculos del Ejército B, es decir, tras un aumento de 550 vehiculos, el Ejército
A ve reducido en aproximadamente un 61,7% su numero de vehiculos,
mientras que el Ejército B, es capaz de mantener aproximadamente un 76% de

su tamano inicial.

Para el escenario 5, tras analizar los intervalos, puede apreciarse que
existe interseccion entre el escenario propuesto y el original, por lo tanto, con
un 95% de confianza, se puede decir que no existe diferencia estadistica
significativa entre un escenario y otro. Esto se debe principalmente a que aun
cuando el nivel de recuperacion de vehiculos dados de baja fue mayor, no
existian los recursos necesarios para dar abasto a la cantidad de vehiculos que
fueron enviados al proceso de reparacion. Esta situacion hubiera generado
ventajas en caso de la instalacion de una mayor cantidad de talleres de
reparacion, o disminuyendo el tiempo que demoran los talleres en la reparacion

de los blindados.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

La generacion de modelos que permitan representar sistemas, ha sido
una de las principales areas de investigacion de las instituciones, tanto civiles
como militares. La finalidad de éstos es dar apoyo a la toma de decisiones, es
por este motivo que para los Ejércitos es tan importante la creacién de modelos
que permitan eliminar el alto grado de incertidumbre ante situaciones de

desastre.

Se puede afirmar que la cuna de la creacion de modelos, nace a partir
de la Segunda Guerra Mundial, en donde queda demostrada la importancia de
la modelacién para abordar un determinado sistema. Fue en ese entonces que
nacié la llamada Investigacion de Operaciones, la que permiti6 que tras
investigaciones conjuntas entre el Ejército Britanico y de Estados Unidos, se
pudieran generar modelos que a la larga serian decisivos para el desenlace
final de la guerra. Solo tras estas investigaciones, los Aliados fueron capaces

de frenar el imparable poderio tactico aleman.

La sociedad civil ha sabido adecuar las herramientas generadas en
ambitos militares, tanto asi que luego de tres afios de terminada la Segunda
Guerra Mundial, el MIT comenzé a impartir el primer curso de Investigacion de
Operaciones, luego de que Dantzig desarrollara los primeros modelos de

programacion lineal.

El avance que ha tenido el ambito civil en algunas areas de la logistica
debe ser aprovechado por las instituciones militares, estas deben adaptar las
herramientas civiles a planos militares para asi desarrollar sistemas de logistica
militar mas eficaces y eficientes. En este sentido, dentro de las areas de
estudio mas avanzadas que presentan las organizaciones civiles es la gestidon
de la cadena de suministro, que tal como se vio en esta investigacion, presenta
marcadas similitudes con la cadena de abastecimiento que poseen las

organizaciones militares.
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Los modelos matematicos fundamentales usados en esta investigacion,
fueron los propuestos por Lanchester, los que han sido un gran aporte para el
estudio de las ciencias militares. En algunos casos, los modelos
Lanchesterianos han logrado un alto grado de certeza en la prediccidén de bajas
de los Ejércitos, pudiendo ser validados para ciertas batallas histéricas,

principalmente ocurridas en la Segunda Guerra Mundial.

Los modelos de Lanchester, presentan una idea general del nivel de
bajas de los Ejércitos, conocidos su rendimiento y tamafio de fuerzas, por lo
cual hace que solo representen una idea genérica de lo que puede acontecer
bajo estos parametros. Para eliminar la generalizacion de estos modelos
matematicos de combate, se han propuesto una gran variedad de modelos
particulares que permitan hacer el estudio del proceso de batalla, en varios
submodelos. Entre los modelos mas estudiados se encuentran los de

vulnerabilidad, detectores, de precision de disparo, entre otros.

Aun cuando los modelos de combate propuestos por Lanchester han
resultado de gran ayuda para el entendimiento de la guerra, sus principales
detractores argumentan la clara abstraccién que tienen estas ecuaciones sobre
los factores humanos, tales como la moral, cohesion y confianza en los altos
mandos. Es por esto que para muchas batallas, los resultados entregados por
estos modelos matematicos resultan completamente alejados de los resultados

reales.

Resulta imposible decir con certeza que un modelo matematico, uno
conceptual, o uno computacional, es mejor predictor que otro. El nivel de
precision que pueda establecerse en el modelo propuesto dependera de la

naturaleza del problema que se este llevando a cabo.

La simulacién es la herramienta que actualmente se encuentra liderando

el mundo de las técnicas de modelacion dada su alta flexibilidad.

La simulacion discreta es una potente herramienta que tiene

aplicaciones practicamente en todas las areas, incluyendo obviamente, el area
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militar, dando apoyo a operaciones humanitarias, catastrofes y operaciones de
paz. El uso de la simulacion puede ayudar a probar la eficiencia de las distintas
politicas impuestas por la doctrina militar existente, y ademas, proponer
cambios en ella que permitan establecer mejoras o ver el comportamiento de

los indicadores de desempernio tras las modificaciones.

Al comenzar este trabajo de investigacion, la vision iba enfocada a
generar un gran modelo computacional que permitiera abarcar todas las areas
de la logistica militar. Finalmente se optd por proponer submodelos que
representaran areas particulares, debido a que actualmente no existe un nivel
adecuado de datos que permita representar a través de un modelo

computacional unico, la logistica militar en su integridad.

Para realizar un estudio de simulacién creible, es necesario contar con
datos de entrada creibles. En este aspecto es donde se presenta hoy en dia el
punto débil de la simulacion discreta enfocada a ambitos militares. Por este

motivo el proceso de validacion no fue llevado a cabo.

Para analizar la veracidad de las respuestas entregadas por modelos
propuestos, se hace necesaria la comparacion de los resultados entregados
por el modelo computacional, con los ocurridos durante los entrenamientos en
vivo. Sélo asi, podra ser ajustado el modelo para una posterior experimentacion
y evaluacion de distintas politicas o procedimientos a seguir. Como propuesta
futura para recopilar datos desde los entrenamientos en vivo, pueden
incorporarse camaras, sensores y GPS, que permitan la generacion de
indicadores de importancia. El costo marginal de instalacion de estos
artefactos, es relativamente bajo comparado con los costos en los que se

incurre para realizar un entrenamiento en vivo.

Otra alternativa para generar datos de calidad, es aprovechando el alto
avance que tienen los simuladores o entrenadores, de los cuales se puede
obtener informacién valiosa que serviria para comprobar el nivel de certeza de

futuros estudios de simulacion.
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Dentro del desarrollo de este trabajo de investigacién, se generd la
simulacion de la Batalla de El Alamein, en base a esto, es necesario recordar
que la simulacion de batallas ocurridas, es unicamente en base a hipotesis, vy
nunca podra saberse con certeza que hubiera pasado bajo otras condiciones
de combate, ya que estas distintas condiciones, conllevarian distintas

estrategias y tacticas adoptadas por los bandos en conflicto.

Se hace recomendable la utilizacion de diversos métodos para la
medicion de resultados de un combate. En este trabajo de investigacion sélo se
utilizé la simulaciéon discreta basada fundamentalmente en modelos
matematicos, por lo que representa so6lo una visién de un problema que puede

abordarse de muchas maneras.

A futuro podrian hacerse analisis de convergencia entre distintas
herramientas, tales como inteligencia artificial, simulacién de agentes,
simulacros, simuladores, ejercicios en vivo y otros. Mediante el analisis
comparativo puede concluirse en qué ocasiones se hara recomendable el uso

de una u otra herramienta de prediccion.

Una importante area de investigacion futura que actualmente no se
encuentra muy desarrollada, y que seria de vital importancia para las
operaciones militares, es la integracion de softwares como Arena, con
aplicaciones de sistema de informacion geografica, mas conocidos como

programas GIS (Geographic Information System).

En cuanto a los modelos desarrollados se puede concluir que:

El modelo de logistica de abastecimiento de combustible, permitié
demostrar que la simulacion discreta puede ser ampliamente utilizada en este
tipo de sistemas, pudiendo proyectarse modelos de carguio de municiones,
abastecimiento de agua, alimento, vestimenta, repuestos y otros. Dado a que
en la actualidad los conflictos son cada vez mas rapidos, si se desea salir

victorioso, se necesita un sistema logistico de abastecimiento que permita
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mover altas toneladas en cortos tiempos, para lo cual se requiere una gran

coordinacion entre todas las unidades participantes del proceso.

Un modelo como éste, también puede ser adaptado para prestar ayuda
en operaciones de paz, proporcionando apoyo tanto a las tropas, como a los
habitantes del territorio en conflicto. En otro tipo de desastres, ya sean
naturales o causados por el hombre, se puede dar el apoyo logistico realizando
el transporte de alimentos, medicamentos y articulos basicos de subsistencia,
que permitan mantener controlada la hambruna, la salud y posteriormente el

apoyo para la reconstruccidn en caso de ser necesario.

Por lo tanto, la herramienta de la simulacion, permitira que la capacidad
operativa de los Ejércitos sea la adecuada para cada escenario de catastrofe o

desastre.

En cuanto a las nuevas tendencias de abastecimiento se puede afirmar
que el abastecimiento aéreo ha marcado la diferencia durante los conflictos
ocurridos en las ultimas décadas, debido a que el transporte aéreo presenta
una mayor seguridad, mejor tiempo de respuesta y alta flexibilidad. En este
sentido, la desventaja que puede presentar el abastecimiento aéreo, es su
costo y el alto consumo de combustible. De todas formas, tal como se mostré
en el capitulo Il, el nivel de costos no es un factor preponderante para la

logistica militar, sobre todo bajo las actuales condiciones de combate.

El abastecimiento de combustible, ha sido la primera preocupacion de
los ejércitos, ya que el 70% de los suministros consumidos por las tropas en
condiciones de guerra, corresponden a los suministros clase 3. En este sentido,
la experiencia del Ejército de Estados Unidos en Irak, ha entregado buenos
resultados en cuanto a su rendimiento. Su eficiencia ha mejorado
principalmente por el uso de sus estanques flexibles de combustible, los cuales
estan confeccionados para todo tipo de mision gracias a su diversidad de
tamafos, los que pueden ser usados para abastecer unidades pequefas o

para almacenaje de combustible.
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En base a estas nuevas tendencias, seria de gran ayuda la realizacion
de un estudio de simulacion que permita medir el rendimiento y las ventajas
cuantitativas que representa la puesta en marcha de estas nuevas formas de

abastecimiento.

Los resultados del modelo médico, mostraron que la variacion en los
recursos asignados a las unidades militares, realmente podrian modificar los
indicadores de desempefio del sistema. Un modelo como éste, toma vital
importancia en caso de catastrofe, ya que por lo general, se origina una gran
cantidad de heridos en poco tiempo, por lo que es imprescindible la adecuada
utilizacion de los recursos disponibles, que para este tipo de escenarios

siempre seran escasos.

Ademas, las fases de la logistica médica pueden abordarse en su
totalidad mediante la simulacion discreta, es decir, se puede modelar la
clasificacion del herido, su traslado, su tratamiento dentro del hospital y
finalmente el proceso de evacuacion del herido. En la actualidad, los modelos
hospitalarios en el plano civil, se encuentran altamente desarrollados y
validados, por lo que pueden ser adaptados para usos militares y asi realizar
una mejor gestion de los recursos médicos en caso de desastre o misiones de

paz.

Conocido el importante factor que representa la rapidez de accion con
que actuen los equipos encargados de los servicios meédicos, mundialmente se
estan estudiando técnicas que permitan reducir el tiempo en que el herido
espera por atencion médica, ejemplo de esto, son los FST utilizados

actualmente por el Ejército de Estados Unidos en Irak.

Del modelo médico puede verse que es factible la recopilacion de datos
a partir de simuladores, para luego hacer el anadlisis y realizar la
experimentacion computacional para ver la incidencia de la puesta en marcha

de las distintas politicas o planes de accion seguidos.
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En el modelo de mantenimiento y recuperacion, se vio la clara
importancia que representa para el conflicto, la capacidad de cada ejército de
reparar en el menor tiempo posible a sus vehiculos y armamento en general.
Es por esto que se hace necesario un cierto grado de estandarizacién de los
instrumentos y armas utilizadas, para asi reducir el tiempo de atencién al

minimo posible.

Dentro del modelo de mantenimiento es posible desarrollar un
submodelo, que separe por categoria el tipo de mantencion o reparacion que
requiere un vehiculo, el tiempo de recuperacion y el tiempo en que es

trasladado desde el taller hasta su lugar de destino.

Ademas, es posible la creacién de un modelo que ayude a la mantencién
y reparacion preventiva del armamento, para asi, mantener el Optimo
rendimiento del equipamiento en todo momento, de tal forma de prestar la

ayuda adecuada ante algun escenario complejo.

Finalmente queda demostrado con este estudio, que la logistica militar,
puede ser tratada practicamente en su integridad utilizando la simulacién, lo
que ayudaria al proceso de toma de decisiones en casos de desastre natural o
causado por el hombre, ayuda humanitaria y en operaciones de mantencion de

paz y seguridad.

Para lograr un mayor avance en los modelos de simulacion discreta
aplicados a operaciones militares, es necesario que los Ejércitos comiencen un
proceso de recoleccion de datos, ya que es en esta fase que se encuentra la
gran limitacién que impide el avance hacia la construccion de modelos mas

certeros.
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GLOSARIO

(R) : Retirado

ABFDS : Aerial Bulk Fuel Delivery System (Sistema Aéreo de Entrega de
Combustible)

CAD : Computer Aided Design (Diseno Asistido por Computador)

CLO : Chase-Lanchester-Osipov

CSCMP : Council of Supply Chain Management Professionals (Consejo de
Profesionales de la Gestion de la Cadena de Suministro)

DAF : Desert Air Force

DOD : Department of Defence (Departamento de Defensa de Estados
Unidos)

ERP : Enterprise Resource Planning (Planificacién de Recursos de la
Empresa)

FARC : Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia

JIT : Just In Time (Justo a Tiempo)

KIA : Killed In Action (Muertos en Accidn)

KPI : Key Performance Indicators (Indicadores Clave de Desempefio)

MRP : Material Requirements  Planning  (Planificacion de

Requerimientos de Material

MRP II : Manufacturing Resource Planning (Planificacion de Recursos de
Manufactura)

OMS : Organizacion Mundial de la Salud

ONU : Organizacion de las Naciones Unidas

OPT : Optimized Production Technology (Tecnologias de Optimizacién
de la Produccién)

OTAN (NATO) : Organizacion del Tratado Atlantico Norte

PERT : Program Evaluation and Review Technique

Pz Div : Divisién de Panzer

RAF : Royal Air Force

SAP : Systeme, Anwendungen und Produkte (Sistemas, Aplicaciones y
Productos)

SCE : Suma del Cuadrado de los Errores

SCT : Suma de los Cuadrados Totales



TCIA
TICS
TOC
UMM
USAF
WIA
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: Total Casualties In Action (Total Bajas en Accién)
: Tecnologias de Informacion y Comunicacion

: Theory Of Constraints (Teoria de Restricciones)

: Unidad Médica Mdvil

: United States Air Force

: Wounded In Action (Dafiados o Heridos en Accion)
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ANEXO A: Mapas de Movimientos de los Ejércitos en El Alamein
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ANEXO B: Resultados Del Modelo de Logistica Médica

Resultados Obtenidos para el Escenario Inicial

Réplica Méxi.mo Tiempo espera Tiempo esperay
promedio cola ambulancia traslado P1
1] 54 | 60,36 | 36,33 |
2| 29 | 47,99 | 38,09 |
3 61 | 78,40 | 37,79 |
4 87 | 68,81 | 36,90 |
5| 35 | 53,29 | 37,32 |
6 | 95 | 67,69 | 36,27 |
7 38 | 66,34 | 37,66 |
8 | 48 | 42,02 | 38,93 |
9| 70 | 72,47 | 37,55 |
10 | 45 | 69,46 | 38,04 |
11 41| 65,38 | 38,50 |
12 | 81 | 71,38 | 37,08 |
13 43 | 87,48 | 37,19
14 | 31 | 66,20 | 40,32 |
15 | 61 | 91,65 | 38,30 |
16 | 70 | 77,36 | 37,60 |
17 19 | 27,82 | 38,30 |
18 | 63 | 101,44 | 37,07 |
19 | 60 | 91,11 | 37,80 |
20 | 53 | 46,06 | 37,58 |
21 | 39 | 40,38 | 37,47 |
22 | 87 | 76,19 | 38,14 |
23 | 25 | 29,84 | 37,48 |
24 | 52 | 59,26 | 39,14 |
25 | 110 | 85,02 | 37,40
26 | 64 | 66,74 | 38,89 |

Resultados Obtenidos para el Escenario 2

Réplica Maximo Tiempo espera Tiempo esperay
promedio cola ambulancia traslado P1
1] 7 | 0,68 | 32,07 |
2 | 8 | 0,62 | 33,00 |
3 | 7 | 0,88 | 33,86 |
4| 10 | 2,13 | 33,03 |
5 | 7 | 0,78 | 34,43 |
6 | 9 | 1,77 | 32,18 |
7 | 16 | 4,07 | 35,88 |
8 | 9 | 0,95 | 34,09 |
9 | 9 | 1,06 | 32,27 |
10 | 6 | 0,67 | 32,93 |
11 | 12 | 2,26 | 34,05 |
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12 | 9 | 1,44 | 33,80 |
13 | 6 | 0,59 | 33,96 |
14 | 7 | 0,91 | 33,42 |
15 | 6 | 0,66 | 33,09 |
16 | 7 | 0,81 | 35,02 |
17 | 5 | 0,80 | 33,66 |
18 | 17 | 3,82 | 33,90 |
19 | 7 | 0,97 | 34,28 |
20 | 8 | 0,74 | 34,37 |
21 | 4 0,23 | 33,57 |
22 | 11 | 1,22 | 34,20 |
23 | 5 | 0,65 | 32,18 |
24 | 8 | 0,78 | 32,35 |
25 | 1 | 3,13 | 32,77 |
26 | 12 | 3,10 | 33,92 |

Resultados Obtenidos para el Escenario 3

Réplica Maximo Tiempo espera Tiempo espera
promedio cola ambulancia y traslado P1
1 | 22 | 30,10 | 35,75 |
2 | 17 | 18,50 | 34,06 |
3 | 22 | 28,31 | 35,54 |
4 | 47 | 61,23 | 37,39 |
5 | 26 | 24,93 | 36,79 |
6 | 48 | 74,45 | 35,17 |
7 | 24 | 29,53 | 37,03 |
8 | 22 | 10,72 | 35,59 |
9 | 27 | 15,08 | 34,77 |
10 | 24 | 45,75 | 38,66 |
11 | 16 | 13,00 | 34,37 |
12 | 38 | 54,14 | 37,27 |
13 | 38 | 69,23 | 38,03 |
14 | 28 | 33,42 | 36,54 |
15 | 24 | 38,77 | 35,30 |
16 | 19 | 21,24 | 35,93 |
17 | 18 | 9,95 | 36,01 |
18 | 26 | 39,80 | 37,85 |
19 | 41 | 73,33 | 37,81 |
20 | 13 | 10,00 | 34,52 |
21 | 11 | 8,80 | 34,69 |
22 | 27 | 52,03 | 38,95 |
23 | 18 | 9,09 | 35,66 |
24 | 35 | 34,50 | 34,43 |
25 | 73 | 83,80 | 37,93 |

26 | 28 | 33,70 | 35,41 |
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Resultados estadisticos entregados por StatGraphics

% Maximo Promedio de Soldados Esperando por una Ambulancia

Grafico de Cajas y Bigotes Maximo Promedio Cola

Real

Escenario 2 }—I—{ m
Escenario 3 }—-—¢ o

1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120
respuesta

Tabla ANOVA

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 29784,2 2 148921 63,55 0,0000
Intra grupos 17575,8 75 234,344

Total (Corr.) 47359,9 77

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de cada
grupo. EIl F-ratio, que en este caso es igual a 63,5481, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el p-
valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa

entre las medias de las 3 variables a un nivel de confianza del 95,0%.
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« Tiempo promedio de espera por una Ambulancia

Grafico de Cajas y Bigotes Espera Ambulancia

Real
Escenario 2
Escenario 3
0 2 4 e 8 10 12
respuesta
Tabla ANOVA
Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 53982,3 2 26991,1 93,51 0,0000
Intra grupos 21648,6 75 288,648
Total (Corr.) 75630,9 77

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes:
un componente entre grupos y un componente dentro de cada grupo. El F-
ratio, que en este caso es igual a 93,5089, es el cociente de la estimacion entre
grupos y la estimaciéon dentro de los grupos. Puesto que el p-valor del test F es
inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias de

las 3 variables a un nivel de confianza del 95,0%.
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« Tiempo de Esperay Traslado de un Herido Prioridad 1

Grafico de Cajas y Bigotes Espera + Traslado Herido P1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Escenario 2 )—.—(
Escenario 3 )—-—i

1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1

32 34 36 38 40 42
respuesta

Tabla ANOVA

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 241,186 2 120,593 97,88 0,0000
Intra grupos 92,4066 75 1,23209

Total (Corr.) 333,592 77

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes:
un componente entre grupos y un componente dentro de cada grupo. El F-
ratio, que en este caso es igual a 97,8768, es el cociente de la estimacion entre
grupos y la estimaciéon dentro de los grupos. Puesto que el p-valor del test F es
inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias de

las 3 variables a un nivel de confianza del 95,0%. Para determinar las
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