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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado presenta el desarrollo de una herramienta informatica orientada a apoyar
la toma de decisiones tcticas en el planeamiento de pequefias unidades militares. El sistema, basado
en logica difusa, permite comparar la potencia de combate relativa entre fuerzas propias y enemigas y
estimar las lineas de accion mas probables del adversario ante una situacion de combate convencional.
Para ello, se ha parametrizado informacion doctrinal seglin variables como organizacion del terreno,
adiestramiento, moral y experiencia, con el objetivo de trasladar conceptos cualitativos del ambito
militar a un entorno programable.

La aplicacion ha sido disefiada integramente en Python, empleando reglas condicionadas por rangos de
ventaja o desventaja, sin depender de modelos complejos de aprendizaje automatico. Se ha validado su
funcionamiento a través de escenarios ficticios y ejercicios doctrinales reales, demostrando que, con
una correcta parametrizacion, el sistema genera salidas coherentes con el andlisis tactico humano. Este
proyecto representa un primer paso hacia el desarrollo de herramientas informaticas que reemplacen
los procedimientos arcaicos que se siguen utilizando hoy en dia, adaptadas a la doctrina nacional y que
mejoren la eficiencia y la calidad del planeamiento militar.
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Terreno



AGRADECIMIENTOS

En este pequeno apartado me gustaria agradecer a todas aquellas personas que me han prestado su
ayuda de una forma u otra para la realizacion de este proyecto.

En primer lugar, agradecer al CC Borrallo, mi tutor, por su confianza y apoyo desde el inicio de este
proyecto. A pesar de que mi enfoque se centraba en operaciones terrestres, un campo alejado de su
especialidad en cuerpo general, y que en muchas ocasiones le planteaba dudas a horas intempestivas
fuera de horario laboral, siempre me brind6 su perspectiva y me animo a seguir adelante.

Agradezco enormemente al CC Valles por su disposicion y tiempo dedicado a la revision y mejora
del codigo utilizado en este trabajo. Su apoyo, a pesar de no formar parte formal del TFG, fue
fundamental para la consecucion de los objetivos planteados.

No puedo dejar de agradecer a mi madre y a mi pareja por su apoyo y sus constantes recordatorios,
especialmente durante el mes de enero. Su firme insistencia, aunque a veces dificil de aceptar, fue
esencial para la culminacion de este proyecto. De la misma forma, agradecer a mi padre por mandarme
noticias al respecto del tema y darme su opinion conforme iba avanzando en el trabajo.

Por otro lado, en el ambito laboral, me gustaria agradecer al Alférez Cuartero, un ejemplo de
superacion y de gestion del tiempo a imitar, por demostrarme con sus métodos como el trabajo y el
descanso son perfectamente compatibles.

Agradecer a Jonny de Xao por su presencia y su contribucion a formarme como oficial de infanteria
de marina durante los planeamientos a lo largo de todos estos 5 afios. Por estar siempre presente en mi
adiestramiento y por su compromiso a movilizarse a todos los campamentos, ya sean en Parga, Barbanza
o incluso la Sierra del Retin.

A todos los integrantes de la ‘‘Patrulla A’’ por su resiliencia y comprension en momentos
dificiles ante la adversidad del combate, que me sirvieron de inspiracion a la hora de afrontar este trabajo.

A toda la promocién 155 por la unidon que siempre hemos demostrado y que se ha demostrado
varias veces desde la operacion ‘*Gra mi Villano Favorito’’. Sin vosotros no habria llegado hasta donde
me encuentro hoy en dia. ‘‘Semper Letalis.”’









APLICACION DE IA EN EL PROCESO DE PLANEAMIENTO DE PEQUENAS UNIDADES

CONTENIDO

1

6

INTRODUCCION Y OBJETIVOS ..o s 4

L1 INTRODUCCION ..ottt ettt sae sttt b et b et e bt s e a e s et s a et n e e b e s neene 4
1.2 CONTEXTO Y RELEVANCIA ... ..ooutiitiriteteniteieniteteeetenteeatenteessesteessesaeenseemeesseessenseessesteemsesseenseeseenseeneenseensesueennenueen 4
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....cccutiuteieriteteniteteetenteentesteetesueessesmeesseesnenseessesseemsesseenseeseeseessesseensesseenensees 5
1.4 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS ......uvviiiueieiiteeeeeteeeeeeeeeeeeeeeaeseeeaeeeeeteeeeesseseesseeensseesensesennneessnnnesensnesennns 6
ESTADO DEL ARTE ...ttt ettt ettt st be st se st se st e st te st et e st st et ebeneebenene 7

2.1 (QUE ES LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL? ......ueetertietestienteeseeseesteseeseessesssessesssesseansesseensesssansesssensesssessessesseensesses 7
2.1.1 Conceptos basicos de Inteligencia artificial y aprendizaje automatico .........cecveeveveeecierierieeieeeeeeeee 7
2.1.2 Diferencias fundamentales entre TA y software tradicional ............ccccceeeierircieiieienieieeeeeee e 8
2.1.3 Redes neuronales: Arquitectura y funcionamiento matematiCo ..........eeveruervereeeieerieeeesieneeeeeeeeeeeneeenns 9
2.1.4 Aprendizaje automatico 0 Machine Learning .............ccccevuercierieriienienienieieseeieseeee e seeae e sseennes 10
2.1.5 Deep Learning: Redes neuronales profundas y especializadas ..........ccocveeeerveeieniecienienieneeieseesieneens 10
2.1.6 Procesamiento del lenguaje natural (NLP) y modelos de lenguaje grandes (LLM)..........cccccvevveiennenne 11
2.1.7 La importancia critica de 10S datos €N LA ..........cceiiriiiiieieeieeeee et eneens 12
2.1.8 Conjuntos borrosos, 1a [A en Su minima eXPreSiOn.......ueieiererierieeerieriereeseeseeaeseesaesseeseseessesseens 13
2.2 APLICACIONES DE LA IA EN EL AMBITO CIVIL ...eitiiiuieieieiteiteiteientesiesiestesteseestesteseeseessestesteseeseeaeesessesnesaeseennes 13
2.2.1 SaAIUA ¥ MEAICING ...eviiieiiieiieieeiee ettt et st e st et e sseeaaesseesaesseensesseensesssenseessensennsenseenes 14
2.2.2 LT e1 101 g 10T 141 1<) (o SRS 14
223 GESLION (@ TECUISOS ... .uteeieutieeieeeeeiesteetesteetesseetesseensesseessesseenseessesseaseanseassasseansesseansessesnsesseensesseensensenns 14
2.3 APLICACIONES DE LA IA EN EL AMBITO MILITAR Y LA DEFENSA ..c..eiutriiriinieniintentenienteeeteeeneeeeeieesesiesieseeseennes 15
2.3.1 Aplicaciones en ambiente OTAN y Union EUropea ..........ccoceeveveieriieienieiesieeseeeeeee e 15
232 Aplicaciones en ambiente BRICS: ...........ccooiiriiiiiiiet ettt sne s 16
233 Aplicaciones €N 1 ATMAA.........ceeveriiriierieieeeee ettt ettt et e sttt e st ensesseensesneeneeneas 17
DESARROLLQO DEL TEG ..ottt ettt ettt sttt be e be e be e seneene 18

3.1  INTRODUCCION AL PROBLEMA TACTICO ....cvitiieniinienienienteiteiteieeteetesiesaestesbestestesteseensessessenteneeseeneesessesneseessensen 18
3.1.1 Proceso de planeamiento en Pequenias Unidades ..........cceceeieriieieniieieniieieseeeseee e 18
3.1.2 Evaluacion convencional de 1a potencia de COMDALE ..........ceevveeieriieieriieiereeiere e 19
3.1.3 Evaluacion convencional de 1a potencia de COMDALE ..........ceevveeieriiecieriieiereeiereee e 19
3.2 MODELIZACION DEL PROBLEMA ....ccutittrtertintitententetentetentetteutesteteetestesatstesbe st estebetenaessestenteneeseeneenessesbesaessesen 20
3.2.1 Definicion de fuerzas propias ¥ €NECMIZAS ........cccuereeruerreerierierieeieteeeerseeeesseesesseessesseessesseessesseessesseens 20
322 Factores multiplicativos en la potencia de COMDALE ...........cceeriieieriieierieiere e 21
323 Factores comparativos de la potencia de combate relativa...........ccceeceerieeierieiienieieseee e 21
324 Datos de entrada y parametriZaACION. ..........eecverueereerieriestiesieeteieeeeeteeseeseeseesseessesseensesseessesseensesseensesseens 22
3.3 INTRODUCCION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA TOMA DE DECISIONES: .....ccuevterieieieeeieeiieienrenienieneeneennes 25
33.1 Aplicacion de logica difusa para evaluar €SCenarios tACtICOS ......cveverrerreriertieieneieeeneeeeeeeeeeseenseennes 25
332 Definicion de reglas y conjuntos difliS0S........cveruerierieriesieeieieeieie ettt ae e se e esesneens 26
333 Proceso de cAlCULo ¥ @VAlUACION ......cc.eeieriieiecieie sttt sse e sseensesneensenneens 30
334 Desarrollo de 1a interfaz de USUATIO ........ccueeieriieieiieie ettt eesneeseeneens 34
RESULTADOS Y VALIDACION DE LA PRUEBA ......c.ooiviiieieeeeeeeeeeeeeee e 38

4.1 VALIDACION DE RESULTADOS EN ESCENARIOS SENCILLOS ......coutrttrtirtintenientetententenseseseeenteseesessessesmessessensenne 38
4.1.1 EScenario 1: VENaja ClATaA .........ccvecierieieriieie ettt e e te et e sseesaesseensesseensesseensenseens 38
4.1.2 Escenario 2: desventaja Clara.........c.cccvecierieiierieie ettt st et neenteeneens 40
4.1.3 EScenario 3: lIZEra VENEAJA........ccveierieieriieiesitesiesieetesteetestteteesaes e eseesseeneesseeneesseennesseensesseensesseensenseens 42
4.2 COMPARACION DE RESULTADOS EN ESCENARIOS DIDACTICOS: .....cvertinteriensitenietentetetenteneeseeseesessesnessessensenee 44
421 Tactico A Fracha 3 de Octubre de 2024 ...........oooveiieieiieieeieieeee ettt seeneens 45
422 Tactico nocturno Figueirido 23 de Enero de 2025 .........ooovvoieiieieiieieeeee et 48
423 Raid anfibio Cabo Udra 14 Febrero 2025 ........cce oottt sesneens 51
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS .......coouomioeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e sas s 55

5.1  CONCLUSIONES DE ESCENARIOS SENCILLOS ......cectettruteruirmeeuermeerseneensessensesnensessenseesensessesmeesseseenseseensesees 55
5.2 CONCLUSIONES DE ESCENARIOS DIDACTICOS COMPLEJOS .....ccoouvieeiteeeeetreeeeeeeeeiteeeeesveeeeseeeeseesensseseeneessneeeas 55
5.3  POSIBLES LINEAS DE INVESTIGACION .....cc.eittrttrtitentententetetenteutetteteetestesuestesbestestesesessensensenteneeneesessessessessesuens 56
BIBLIOGRAFTA ...ttt 58



JORGE SANCHEZ MARTINEZ

INDICE DE FIGURAS
FIGURA 2-1. ESQUEMA DE UNA DNN. FUENTE: WWW.IBM.COM........ccoooooirvimmrioersssssssssssssssssesssssessssessssesssssesssssenssoos 9
FIGURA 3-2. VALORES DE PC POR UNIDAD. FUENTE: OR5-014 MADOC ..........cooooiviieoeneeeseeeeeeeeseesseeesseess s 23
FIGURA 3-3. VALORES DE PC POR UNIDAD ADAPTADA. FUENTE: CREACION PROPIA ...........ccoooooivmmrrinrreneeeneenrennn. 23
FIGURA 3-4. VALORES DE FACTORES MULTIPLICATIVOS. FUENTE: OR5-014 MADOC ...........ccoovviiveinerineoceneoeseeenrenn. 24
FIGURA 3-5. VALORES DE FACTORES MULTIPLICATIVOS ADAPTADOS. FUENTE: CREACION PROPIA ................... 24
FIGURA 3-6. PROPORCIONES HISTORICAS DE PCR EN BASE AL TERRENO. FUENTE: OR5-014 MADOC ................. 24
FIGURA 3-7. ESQUEMA CONJUNTO BORROSO CMD. FUENTE: CREACION PROPIA .............oomrvvemrienrreeersoenssseessienens 26
FIGURA 3-8. ESQUEMA CONJUNTO BORROSO OLIG. FUENTE: CREACION PROPIA ............covrvemrrrnrrieersoessssessoennns 27
FIGURA 3-9. ESQUEMA CONJUNTO BORROSO OM. FUENTE: CREACION PROPIA .........coovvoervieerrreensieseosesssessssinens 27
FIGURA 3-10. DEFINICION DE PROBABILIDADES SEGUN ORTE. FUENTE: CREACION PROPIA..........cc.coooorrunrerrrnnn. 28
FIGURA 3-11. REGLAS DE COMPORTAMIENTO DEFENDERSE. FUENTE: CREACION PROPIA
FIGURA 3-12. REGLAS DE COMPORTAMIENTO REFORZARSE. FUENTE: CREACION PROPIA
FIGURA 3-13. REGLAS DE COMPORTAMIENTO RETIRARSE. FUENTE: CREACION PROPIA ..........ccooccovvomerenrrenrrenrinne. 29
FIGURA 3-14. REGLAS DE COMPORTAMIENTO RETRASARNOS. FUENTE: CREACION PROPIA..............ccooocovvrerrrenrenne. 29
FIGURA 3-15. TABLA VALORES PC POR UNIDAD ADAPTADA. FUENTE: CREACION PROPIA ...........cccoocovvvemrrerrrennnnne. 30
FIGURA 3-16. MULTIPLICADOR ADIESTRAMIENTO. FUENTE: CREACION PROPIA ..........ccooccovvviireiireneeineeeneeeneeenren, 31
FIGURA 3-17. MULTIPLICADOR MORAL. FUENTE: CREACION PROPIA ...........ccooooiivmnioineeoneeoseeeeseeseese oo 31
FIGURA 3-18. MULTIPLICADOR EXPERIENCIA. FUENTE: CREACION PROPIA ........cco.covvvmvmeneeiereeseeeseeessoeneoeneeeenens 31
FIGURA 3-19. FORMULA CALCULO PC DE CADA UNIDAD. FUENTE: CREACION PROPIA ..........cocoovemveemreerrneeerrennnnn. 32
FIGURA 3-20. FORMULA CALCULO PCR. FUENTE: CREACION PROPIA .......c.oovuioereeeeeeeeeeseeeeeeeseeseeesses s seesseessennanns 32
FIGURA 3-21. FUNCION DE INTERPRETACION Y EXPOSICION RESULTADOS VENTAJA CMD. FUENTE: CREACION

PROPIA ......oooooooivoo oo s 33
FIGURA 3-22. FUNCION DESARROLLO LAS ENEMIGAS. FUENTE: CREACION PROPIA.............ccoovvoivmnerisereneeeneeenrinnn. 33
FIGURA 3-23. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA. FUENTE: CREACION PROPIA .........ccooccoovemrrinerinereneeenseeenrnn. 34
FIGURA 3-24. CREACION DEL TiTULO Y DIMENSIONES DE PANTALLA. FUENTE: CREACION PROPIA ................... 34
FIGURA 3-25. CREACION DEL FRAME PRINCIPAL. FUENTE: CREACION PROPIA ........ccocoovvmveimreiseeseeeseeeneeeseeesrens 35
FIGURA 3-26. CREACION DEL VARIABLES STRING. FUENTE: CREACION PROPIA ..........ccoooivooireireeieeeseoeneeeneeeenen. 35
FIGURA 3-27. CREACION DE RADIOBUTTONS. FUENTE: CREACION PROPIA .........coooovvvemroimeeiereeseeeseeeseessoenseeenees 35
FIGURA 3-28. CREACION DEL WIDGET SCROLLEDTEXT. FUENTE: CREACION PROPIA ..........coooooivmmrvinereneeenreeerennn. 36
FIGURA 3-29. CREACION BOTON CALCULAR. FUENTE: CREACION PROPIA .........cooovveereeereeeeeeeeeeseeseeseeeseeessenseesseneeons 36
FIGURA 3-30. VISTA PREVIA VADER. FUENTE: CREACION PROPIA ...........ocevvomiveieveseoeiseeeeeeeseeeeseeseese e eeenseeenin 36
FIGURA 3-31. GENERACION ALEATORIA DE RESULTADOS EN VADER. FUENTE: CREACION PROPIA....................... 37
FIGURA 4-32. ESCENARIO DE VENTAJA CLARA. FUENTE: CREACION PROPIA ...........coovomvoeneeiereeseeeeeeess s 39
FIGURA 4-33. ESCENARIO DESVENTAJA CLARA. FUENTE: CREACION PROPIA...........coooovvvmreeimreieeeeseeese oo 41
FIGURA 4-34. ESCENARIO DE VENTAJA LIGERA. FUENTE: CREACION PROPIA ...........coooomvveneeoereiseeseeeseenseseeeenees 43
FIGURA 4-35. ESCENARIO DE VENTAJA LIGERA 2. FUENTE: CREACION PROPIA ............coooomveiireisreseeeseeeneeeneeeesnenns 44
FIGURA 4-36. SALUTE A FRACHA. FUENTE: CREACION PROPIA.........cco.covomrooiireeereseoeseeeeeeeseeeeseeseese s eenin 46
FIGURA 4-37. DRAWD A FRACHA. FUENTE: CREACION PROPIA ........cooooovorooiireeeoeseoeseeeeseeseeeeseeseese s
FIGURA 4-38. RESULTADOS VADER A FRACHA. FUENTE: CREACION PROPIA
FIGURA 4-39. SALUTE FIGUEIRIDO. FUENTE: CREACION PROPIA ..........ooorrvmrrrrieserisesseoesesiessssessssss s 49
FIGURA 4-40. DRAWD FIGUEIRIDO. FUENTE: CREACION PROPIA ...........coooiooiireeereseoiseoeeeeeseeeeseeseese oo 49
FIGURA 4-41. RESULTADOS VADER FIGUEIRIDO. FUENTE: CREACION PROPIA...........ccoocovvverreimreiseeseeesseneeenseeerenns 50

2



APLICACION DE IA EN EL PROCESO DE PLANEAMIENTO DE PEQUENAS UNIDADES

FIGURA 4-42. SALUTE Y DRAWD UDRA. FUENTE: CREACION PROPIA............ccoovvrrerriererinsssnsssessssssssesssses s ssonns 52
FIGURA 4-43. RESULTADOS VADER UDRA. FUENTE: CREACION PROPIA ..........ccoovorrviiriniienesessssesessesssses s 53



JORGE SANCHEZ MARTINEZ

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

En un entorno estratégico cada vez mas marcado por la complejidad, el ritmo acelerado del cambio
tecnologico y la necesidad de decisiones rapidas y eficaces, las Fuerzas Armadas —y en particular la
Armada Espafiola— se enfrentan al reto de adaptarse a nuevas formas de operar. La inteligencia artificial
(IA), el aprendizaje automatico y las técnicas de andlisis avanzado de datos ofrecen herramientas
prometedoras para mejorar la capacidad de respuesta ante situaciones tacticas cambiantes, reducir la
incertidumbre en la toma de decisiones y optimizar el empleo de los recursos disponibles.

Este Trabajo de Fin de Grado se plantea como una primera aproximacion al uso de la IA para apoyar
el proceso de planeamiento militar a nivel tactico. El objetivo es disefiar e implementar una herramienta
que, partiendo de parametros doctrinales establecidos y mediante el uso de légica computacional,
permita valorar la situacion de un enfrentamiento entre fuerzas propias y enemigas, estimando de forma
automatizada las posibles lineas de accion del adversario. Esta propuesta busca sentar las bases para
futuros desarrollos més complejos, integrando técnicas avanzadas de procesamiento de datos y modelos
de decision aplicables a operaciones militares reales, siempre dentro del marco doctrinal de la Armada
Espaiola.

1.2 Contexto y relevancia

La cuarta revolucion industrial, impulsada por la convergencia de tecnologias como el big data, la
inteligencia artificial (IA) y la computacion en la nube, esta transformando de manera acelerada sectores
clave como la salud, la industria o las finanzas. Este cambio no es opcional ni reversible, y su impacto
ya se proyecta con fuerza sobre el &mbito militar, donde comienza a explorarse estratégicamente como
estas herramientas pueden mejorar la eficacia operativa. Para la Armada Espafiola, institucion con una
larga tradicion, pero abierta a la innovacion, la adopcion de la IA no solo es una evolucion natural, sino
una necesidad estratégica para mantener su capacidad de adaptacion y respuesta en un entorno global
cada vez mas complejo.

Estas tecnologias estan redefiniendo las reglas del juego en seguridad y defensa. La IA permite
automatizar tareas repetitivas, aumentar la velocidad y precision en la toma de decisiones, y liberar
recursos humanos para centrarse en la conduccion operativa y estratégica. Su aplicacion es
especialmente critica en escenarios de alta carga informativa, donde la Armada necesita procesar grandes
voliimenes de datos procedentes de sensores, plataformas y fuentes de inteligencia en tiempo real. La IA
facilita la deteccion temprana de amenazas, la optimizacién de procedimientos y la coordinacion de
recursos, consolidandose como un factor clave para la superioridad operativa.
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Ademas, su integracion permitiria abordar retos estructurales como la gestion logistica—uno de los
mayores desafios en el entorno militar— mediante planificacion automatizada, mantenimiento
predictivo y distribucion inteligente de recursos. Sin embargo, esta transformacion no esta exenta de
riesgos: la ciberseguridad, la fiabilidad de los sistemas y la compatibilidad con plataformas existentes
deben considerarse desde el disefio. Por otro lado, en un entorno interconectado con otras Fuerzas
Armadas, Cuerpos de Seguridad y organismos internacionales como la OTAN o la ONU, la IA puede
mejorar la interoperabilidad mediante el tratamiento unificado de datos heterogéneos, ofreciendo una
vision integrada del campo de batalla y facilitando decisiones conjuntas mas precisas y rapidas.

En definitiva, la incorporacion de la inteligencia artificial no es solo un avance tecnologico deseable,
sino una respuesta inevitable y estratégica ante un entorno operacional cada vez mas exigente. La
Armada debe estar preparada para liderar esta transformacion y aprovechar su potencial, no solo para
adaptarse, sino para actuar con ventaja decisiva en los escenarios del futuro.

1.3 Planteamiento del problema

El objetivo principal de este trabajo es el disefio y desarrollo de una herramienta informatica capaz
de apoyar la toma de decisiones tacticas mediante el uso de técnicas de inteligencia artificial, ajustandose
a criterios definidos por la doctrina militar. Este reto no se limita al &mbito técnico, sino que requiere
una traduccion rigurosa de conceptos doctrinales a estructuras formales que puedan ser interpretadas por
un programa. A lo largo del proceso de desarrollo, serd necesario afrontar varias decisiones clave
relacionadas con la eleccion de las tecnologias a utilizar, la representacion del conocimiento doctrinal,
y la forma de modelar situaciones tacticas complejas mediante loégica computacional. Las lineas
generales para el desarrollo del sistema serian:

- Eleccion del entorno de programacion y arquitectura del sistema: El desarrollo de la herramienta
requiere seleccionar un lenguaje de programacién que permita flexibilidad, facilidad de
prototipado y una estructura clara para la implementacion de logica tactica. Asimismo, es
necesario definir como se estructuraran los datos de entrada, como se procesaran internamente y
codmo se mostraran los resultados de forma comprensible para el usuario final.

- Definicion del enfoque de inteligencia artificial: Uno de los principales retos es elegir el tipo de
inteligencia artificial adecuado. Dado el entorno doctrinal en el que se enmarca el proyecto, se
optard por un enfoque que combine simplicidad, interpretabilidad y coherencia con procesos
légicos humanos. La légica difusa se presenta como una opcidén viable para representar
incertidumbre y tomar decisiones con multiples factores de entrada, aunque se valorara su
escalabilidad para futuros desarrollos.

- Conversion de doctrina militar a parametros operativos: El mayor desafio conceptual es traducir
elementos doctrinales cualitativos —como moral, adiestramiento, organizacion del terreno, o
experiencia— a variables cuantificables que el sistema pueda procesar. Esta conversion implica
no solo identificar qué aspectos son relevantes, sino también establecer escalas, ponderaciones y
relaciones entre ellos de forma coherente con el razonamiento militar.

- Establecimiento de reglas de decision y modelado del comportamiento enemigo: Una vez
parametrizados los elementos doctrinales, sera necesario construir un sistema de reglas que
permita al programa estimar las posibles respuestas del enemigo ante diferentes situaciones. Este
paso exige estructurar una logica de comportamiento que, sin perder rigor técnico, emule el
pensamiento tactico de un mando militar, considerando multiples factores simultdneamente.
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1.4 Objetivos generales y especificos

El objetivo general de este Trabajo de Fin de Grado es demostrar la utilidad de la inteligencia
artificial, incluso en sus formas mas sencillas, como los conjuntos borrosos, en el proceso de
planeamiento de pequefias unidades. Se pretende evidenciar como estas herramientas pueden mejorar la
toma de decisiones al gestionar la incertidumbre inherente a situaciones operativas, proporcionando al
oficial de la Armada una base mas solida y flexible para evaluar opciones y escenarios. La aplicacion de
IA permitira abordar problemas donde las variables no son estrictamente binarias, reflejando de forma
mas realista las condiciones cambiantes y ambiguas a las que se enfrentan las pequenas unidades en sus
misiones.

Los objetivos especificos de este Trabajo de Fin de Grado son cuatro y buscan abordar de forma
integral la aplicacion de la inteligencia artificial en el proceso de planeamiento de pequefias unidades.
En primer lugar, se realizara un analisis de los puntos clave dentro del proceso de planeamiento que sean
susceptibles de automatizacion, identificando aquellas fases donde la toma de decisiones pueda
beneficiarse de herramientas basadas en IA. En segundo lugar, se disefiard un modelo de inteligencia
artificial implementado en Python que permita analizar los factores que influyen en la decision,
considerando variables como la probabilidad de éxito y la potencia de combate relativa. El tercer objetivo
consiste en aplicar el modelo desarrollado a casos reales, evaluando su rendimiento y comparando los
resultados obtenidos con los métodos tradicionales de planeamiento para determinar las posibles mejoras
en precision, rapidez y eficacia. Por Glltimo, se pretende abrir nuevas lineas de investigacion que exploren
otras aplicaciones de la IA en el &mbito militar, fomentando el desarrollo de herramientas mas avanzadas
que contribuyan a la optimizacion de procesos operativos y tacticos.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 ;Qué es la inteligencia artificial?

2.1.1 Conceptos basicos de Inteligencia artificial y aprendizaje automatico

La inteligencia artificial (IA) representa un cambio fundamental frente a la programacion tradicional
basada en reglas explicitas. Mientras que el software convencional produce resultados definidos por
instrucciones preestablecidas, la IA utiliza datos para aprender automaticamente funciones complejas
que relacionan entradas y salidas de forma no lineal. Este proceso se apoya en algoritmos de aprendizaje
inductivo, como el descenso de gradiente estocéstico (SGD) y variantes mas avanzadas como Adam o
RMSProp, que ajustan los parametros de modelos de alta dimensionalidad con el fin de minimizar
errores y mejorar las predicciones.

[3]Un componente esencial de este aprendizaje es la minimizacion de funciones de pérdida, que
cuantifican la diferencia entre las salidas del modelo y los valores reales. Cuando estas funciones no son
convexas, como ocurre en la mayoria de problemas complejos, pueden presentar multiples minimos
locales, lo que dificulta la convergencia 6ptima del modelo. Este fendmeno complica la optimizacion a
medida que crece la complejidad estructural, y plantea un reto clave para lograr resultados fiables y
consistentes en entornos de alta incertidumbre.

Las arquitecturas modernas de representacion distribuida —como las redes neuronales profundas o
los transformers— permiten capturar relaciones complejas entre los datos mediante la composicion de
transformaciones no lineales. El teorema de aproximacion universal establece que redes con una sola
capa oculta pueden aproximar cualquier funcion Borel-medible[4], pero en la préctica se requieren
arquitecturas mas profundas para una representacion eficiente. La profundidad, ademas, ha demostrado
mejorar la capacidad de generalizacion al capturar jerarquias latentes y patrones estructurales complejos.

El desarrollo de estas arquitecturas ha sido posible gracias a la escalabilidad paralela del hardware
y el software, impulsada por leyes como la de Koomey (eficiencia energética) y la de Huang (paralelismo
masivo). Aceleradores como GPUs y TPUs, con nucleos optimizados para operaciones matriciales
(GEMM), permiten entrenar modelos con billones de parametros mediante precision mixta (FP16/FP32),
sincronizados por algoritmos como All-Reduce. Sin embargo, esta capacidad computacional también
plantea problemas de sostenibilidad, tanto por el alto consumo energético como por la huella de carbono
asociada, lo que resulta especialmente relevante en entornos como el militar, donde la eficiencia logistica
y energética es un factor critico.

En paralelo, uno de los desafios emergentes en aplicaciones sensibles como la defensa es la
interpretabilidad. Aunque los modelos de IA pueden ofrecer alto rendimiento, muchas veces funcionan
como "cajas negras", dificultando entender cémo y por qué se toma una decision. En contextos como
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seguridad, sanidad o defensa, esta falta de transparencia puede comprometer la supervision humana, la
confianza operativa y la trazabilidad del proceso decisional. Ademas, debe considerarse la resiliencia
ante ataques adversariales, ya que modelos entrenados sin proteccion pueden ser vulnerables a entradas
disefiadas para manipular su comportamiento, generando riesgos tacticos o estratégicos.

[S]En conjunto, la capacidad de generalizar —es decir, aplicar patrones aprendidos a datos no
vistos— se convierte en un objetivo central. Esta propiedad surge del equilibrio entre complejidad del
modelo, tamafio del conjunto de entrenamiento y técnicas de regularizacion como el dropout, la
detencion temprana o la penalizacion por norma. No obstante, mas allé del ajuste técnico, la IA aplicada
a la toma de decisiones tacticas debe orientarse hacia sistemas que no solo sean eficientes y precisos,
sino también explicables, robustos y sostenibles, especialmente cuando se integran en escenarios de alta
responsabilidad como los entornos militares.

2.1.2 Diferencias fundamentales entre IA y software tradicional

El software tradicional y la inteligencia artificial representan dos enfoques radicalmente distintos en
el disefio y la ejecucion de sistemas computacionales.[5]

El software tradicional sigue un modelo determinista basado en reglas explicitas, donde cada
comportamiento es definido manualmente por los desarrolladores mediante instrucciones codificadas de
forma rigida. La ejecucion del programa sigue un flujo légico predefinido: dada una entrada especifica,
se desencadena una secuencia fija de operaciones aritméticas o l6gicas que conducen a una salida unica
y predecible. Su funcionamiento es inmutable, salvo que se realicen modificaciones explicitas en su
codigo. Por ejemplo, un software de calculo estructural aplicara ecuaciones de la mecanica de materiales
de manera exacta, garantizando que, ante los mismos parametros de entrada, el resultado sera siempre
idéntico.

[6]En contraste, la inteligencia artificial abandona el enfoque determinista tradicional y adopta un
paradigma probabilistico basado en datos. En lugar de seguir reglas programadas manualmente, los
modelos de IA aprenden patrones estadisticos a partir de grandes volimenes de datos, construyendo
representaciones internas en espacios de embedding que les permiten inferir soluciones en situaciones
no observadas previamente. A diferencia del software tradicional, un sistema basado en IA no solo puede
predecir resultados, sino que también tiene la capacidad de tomar decisiones auténomas en funcién de
contextos dinamicos, lo que resulta especialmente relevante en entornos complejos como el militar,
donde los datos son variables, incompletos o inciertos.

Este proceso se basa en técnicas de optimizacion matematica, como el descenso de gradiente, que
ajusta millones de parametros en redes neuronales para minimizar una funcion de pérdida. Para gestionar
la incertidumbre y mejorar la capacidad de generalizacion, se emplean métodos como la validacion
cruzada, que evalta el rendimiento del modelo en datos no utilizados durante el entrenamiento, y
técnicas de regularizacion, que reducen el riesgo de sobreajuste y fortalecen la robustez de las
predicciones.[7] Sin embargo, esta capacidad de decisidn auténoma requiere una supervision humana
constante, especialmente en aplicaciones criticas, para evitar resultados inesperados o decisiones
erroneas derivadas de inferencias mal calibradas.

A diferencia del software tradicional, que ofrece una trazabilidad completa del proceso logico que
lleva a cada resultado, los modelos de IA suelen comportarse como “cajas negras”, donde es dificil
conocer qué factores han influido en una decision concreta. Este problema de falta de interpretabilidad
es especialmente delicado en dmbitos sensibles como la seguridad, la salud o la defensa, donde es
imprescindible entender el razonamiento detrds de cada decision para garantizar su validez,
responsabilidad y fiabilidad operacional. [5]
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2.1.3 Redes neuronales: Arquitectura y funcionamiento matemdtico

Las redes neuronales artificiales (RNA) constituyen la piedra angular de la inteligencia artificial
moderna, permitiendo la modelizacion matematica de procesos cognitivos inspirados en la estructura y
el funcionamiento de las neuronas bioldgicas. Su poder radica en la capacidad de representar relaciones
altamente complejas mediante transformaciones no lineales, lo que las convierte en aproximadores
universales de funciones, seglin el teorema de Cybenko.[3]

Una RNA bésica se compone de varias capas de procesamiento interconectadas:

- Capa de entrada: Representa los datos en forma de vectores de caracteristicas (features). En
problemas de vision artificial, por ejemplo, estos vectores se estructuran como tensores
multidimensionales que contienen la informacion de los pixeles de una imagen.

- Capas ocultas: Son las responsables de transformar los datos mediante operaciones matematicas
sucesivas. Cada neurona en una capa oculta aplica una transformacion afin (combinacion lineal
ponderada de las entradas) seguida de una no linealidad introducida por una funcién de
activacion. Es en estas capas donde se produce la extraccion progresiva de caracteristicas
relevantes.

- Capa de salida: Genera la prediccion final del modelo. Su activacion varia segun el tipo de
problema. 5]

Estas capas se comportan tal y como podemos apreciar en la figura 2-1.

Deep neural network

Input layer Multiple hidden layer Output layer

Figura 2-1. Esquema de una DNN. Fuente: www.IBM.com

En clasificacion multiclase, se utiliza softmax, que transforma los valores de salida en una
distribucion de probabilidad, y en regresion, se emplean funciones de activacion lineales para producir
valores continuos.

Durante el entrenamiento de redes neuronales profundas surgen varios desafios técnicos que afectan
directamente a su capacidad de aprendizaje. Uno de los mas comunes es el desvanecimiento del
gradiente, que se produce cuando los gradientes calculados para ajustar los pesos se vuelven
extremadamente pequefios en las capas mas cercanas a la entrada. Como consecuencia, los pesos en esas
capas apenas se actualizan, lo que impide que el modelo aprenda correctamente en profundidad. Este
problema puede mitigarse mediante el uso de funciones de activaciéon como ReLU, inicializacion
adecuada de los pesos y técnicas como la normalizacion por capas (layer normalization).[4]
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Otro problema frecuente es el sobreajuste, que ocurre cuando la red se ajusta excesivamente a los
datos de entrenamiento, capturando incluso ruido o patrones irrelevantes. Aunque esto mejora el
rendimiento sobre los datos conocidos, perjudica gravemente la capacidad de generalizacion del modelo
frente a datos nuevos. Para reducir este riesgo, se emplean técnicas como la regularizacion (L1, L2),
dropout, y la detencion temprana (early stopping), que introducen mecanismos de control para evitar que
el modelo aprenda detalles no representativos del conjunto global.En regresion, se usan activaciones
lineales para producir valores continuos.[5]

2.1.4 Aprendizaje automatico o Machine Learning

El aprendizaje automatico es una disciplina de la inteligencia artificial que abarca un conjunto de
algoritmos capaces de mejorar su desempeno en tareas especificas a partir de la experiencia (datos), sin
necesidad de ser explicitamente programados para cada caso particular. A diferencia del software
tradicional basado en reglas predefinidas, los modelos de ML construyen representaciones internas que
les permiten identificar patrones y generalizar sobre datos no vistos.[8]

- Aprendizaje supervisado: El objetivo es ensefiar a una maquina a predecir valores (etiquetas) a
partir de caracteristicas conocidas. Por ejemplo, en un sistema de clasificacion de correos
electronicos, las caracteristicas pueden ser palabras y las etiquetas son "spam" o "no spam". El
modelo intenta ajustar una funcion para predecir las etiquetas lo mejor posible. Usamos una
funcién de pérdida (como la entropia cruzada) para medir qué tan lejos esta la prediccion de la
etiqueta real. Algoritmos como Méquinas de Soporte Vectorial (SVM) intentan encontrar el
mejor limite entre clases (como separar "spam" y "no spam'") maximizando la distancia entre
ellas.

- Aprendizaje no supervisado: Aqui, no tenemos etiquetas. El objetivo es explorar los datos y
encontrar patrones o estructuras ocultas. Por ejemplo, en un sistema de recomendaciones de
peliculas, no sabemos qué género le gusta a cada usuario, pero el algoritmo puede agrupar
usuarios con gustos similares. Métodos como K-means se agrupan los datos en clusteres (grupos)
segun su similitud, y PCA reduce el nimero de variables manteniendo la mayor informacién
posible. Un ejemplo de esto seria agrupar clientes segin sus habitos de compra.

2.1.5 Deep Learning: Redes neuronales profundas y especializadas

El Deep Learning es una rama del aprendizaje automatico que extiende el concepto de redes
neuronales artificiales (RNA) afadiendo multiples capas ocultas. Esto permite que el modelo aprenda
representaciones mas complejas y abstractas de los datos de forma jerdrquica, identificando desde
patrones simples hasta estructuras de alto nivel. A medida que se incrementa la profundidad de la red,
el modelo mejora su capacidad para reconocer relaciones no triviales en los datos, siendo capaz de
abordar tareas que requieren un entendimiento contextual mas sofisticado. Sin embargo, este aumento
en la profundidad también implica una mayor complejidad computacional, al requerir mas recursos de
procesamiento y memoria. Ademas, las redes muy profundas pueden enfrentarse a problemas como el
desvanecimiento del gradiente, que limita la eficacia del aprendizaje al dificultar la actualizacion de los
pesos en las capas iniciales.[7]

Entre las arquitecturas mas representativas del Deep Learning se encuentran las Redes Neuronales
Convolucionales (CNN) y las Redes Neuronales Recurrentes (RNN), cada una adaptada a tipos
especificos de datos y problemas.

Las CNN estan disenadas para trabajar con datos en forma de cuadricula, como imagenes o mapas.
Utilizan filtros que recorren la imagen en pequefias regiones para detectar patrones como bordes, texturas
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y formas, permitiendo una extraccion eficiente de caracteristicas. Al reducir el nimero de parametros
mediante conexiones locales y técnicas como el pooling, estas redes logran una alta eficiencia
computacional sin perder capacidad de representacion. Las CNN son especialmente ttiles en tareas de
reconocimiento de imagenes satelitales, analisis de mapas tacticos o interpretacion automatica de sefiales
visuales, como pueden ser las captadas por drones en misiones de vigilancia. También son aplicables en
el analisis automatico de imagenes médicas, inspeccion de dafios estructurales en unidades, y sistemas
de navegacion autonoma, como en vehiculos no tripulados.[5]

Por otro lado, las RNN estan disefiadas para el tratamiento de datos secuenciales, como texto, audio,
sensores o series temporales. A diferencia de las redes feedforward tradicionales, las RNN conservan un
estado interno que les permite recordar informacion previa, lo que las hace idoneas para tareas donde el
orden de los datos es relevante. No obstante, su entrenamiento presenta dificultades como el
desvanecimiento o explosion del gradiente en secuencias largas. Para solucionarlo, se han desarrollado
variantes como las LSTM (Long Short-Term Memory) y las GRU (Gated Recurrent Units), que
incorporan mecanismos de control para gestionar qué informacion se retiene y cudl se olvida, facilitando
asi el aprendizaje de dependencias a largo plazo. [5]

[4]En el ambito de defensa, las RNN y sus variantes pueden aplicarse en tareas como el analisis de
series temporales de sensores, util para implementar mantenimiento predictivo en sistemas complejos
como aeronaves, buques o vehiculos blindados, anticipando fallos antes de que afecten a la operatividad.
También pueden emplearse en el procesamiento de comunicaciones interceptadas, informes de
inteligencia o flujos de datos operacionales, extrayendo patrones relevantes en tiempo real. En entornos
multilingiies o de cooperacion internacional, las RNN han sido fundamentales en sistemas de traduccion
automatica, clave para operaciones conjuntas o en misiones bajo bandera OTAN.

2.1.6 Procesamiento del lenguaje natural (NLP) y modelos de lenguaje grandes (LLM)

El Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP) es un campo de la inteligencia artificial que combina
técnicas de lingliistica computacional y aprendizaje automdtico para permitir que las maquinas
comprendan, generen y respondan al lenguaje humano de manera coherente. Este campo ha avanzado
significativamente gracias a los modelos de lenguaje de gran escala (LLM), como GPT-4 o PaLM. Estos
modelos estan basados en redes neuronales profundas del tipo transformer, las cuales son capaces de
procesar grandes cantidades de datos y aprender patrones complejos en textos. Han sido entrenados con
billones de palabras, lo que les permite comprender el lenguaje de manera sorprendentemente precisa.

- La tokenizacion es uno de los primeros pasos en el procesamiento del lenguaje. Consiste en
dividir un texto en partes mas pequefias, llamadas tokens, que pueden ser palabras, subpalabras
o incluso caracteres individuales. Por ejemplo, la frase "Estoy aprendiendo NLP" podria dividirse
en los siguientes tokens: ["Estoy", "aprendiendo", "NLP"]. Esto es importante porque permite a
la méquina manejar el texto de forma mas eficiente. Una técnica comun para realizar esta division
es Byte-Pair Encoding (BPE), que no solo corta palabras, sino que también puede dividir palabras
en subunidades que capturan la estructura lingiiistica de manera eficiente. Con BPE, el modelo
puede aprender a manejar palabras raras o desconocidas, creando tokens como "NLP" en lugar
de necesitar un token completamente nuevo para cada palabra no vista.

- Los embeddings contextuales son una evolucion importante de los métodos tradicionales de
representacion de palabras. En lugar de asignar una sola representacion numérica (vector) a cada
palabra, los modelos modernos como BERT generan representaciones dinamicas que dependen
del contexto en el que aparece la palabra. Por ejemplo, la palabra banco tendra un significado
diferente dependiendo de si se habla de un banco financiero o de un banco geografico (por
ejemplo, la orilla de un rio). En BERT, la representacion vectorial de "banco" sera diferente en
cada uno de esos contextos, lo que permite que el modelo capture mejor los matices del lenguaje.
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Aunque los LLM como GPT-4 se entrenan de forma generalista para comprender y generar
lenguaje en una amplia variedad de contextos, pueden ser especializados o "ajustados finamente"
mediante el proceso de fine-tuning. Esto consiste en tomar un modelo preentrenado y ajustarlo
con un conjunto de datos més pequefio y especifico para una tarea particular. Por ejemplo, si
queremos que un modelo genere textos técnicos sobre medicina, se le puede entrenar con
articulos médicos y diccionarios especificos del area. Esto permite que el modelo sea mucho mas
preciso en tareas como analisis de sentimientos (por ejemplo, identificar si un comentario es
positivo o negativo) o respuesta a preguntas (como en sistemas de asistencia virtual). Ademas,
con técnicas como el few-shot learning, el modelo puede adaptarse con solo unos pocos ejemplos
de entrenamiento, lo que lo hace muy flexible y eficiente.[9]

2.1.7 La importancia critica de los datos en 1A

Un modelo de IA es tan fiable como los datos con los que ha sido entrenado. Si los datos contienen
errores, sesgos o informacion incompleta, incluso el modelo mas avanzado puede producir resultados
inexactos o erroneos. Por eso, para que un modelo sea preciso y confiable, es fundamental contar con un
conjunto de datos de alta calidad, que debe cumplir ciertos criterios esenciales.[3]

Los datos deben ser limpios y consistentes para que el modelo pueda aprender de manera efectiva.
Esto significa que se deben eliminar errores y asegurarse de que toda la informacion esté en un formato
adecuado. Algunas técnicas para garantizar la calidad de los datos incluyen:

Calidad de datos: Un conjunto de datos de alta calidad es esencial para entrenar modelos de 1A
precisos. Los datos deben estar limpios y consistentes, lo que implica eliminar valores atipicos o
erroneos usando técnicas como el Isolation Forest, y gestionar los valores faltantes mediante
métodos como la interpolacion o modelos predictivos. Estas practicas aseguran que el modelo
aprenda correctamente sin verse afectado por informacion incorrecta o incompleta.

Representatividad: Es igualmente importante que los datos sean representativos de los casos
reales para evitar que el modelo aprenda sesgos no deseados. Para lograrlo, se utiliza el muestreo
estratificado, que asegura que todas las categorias relevantes estén bien representadas. Por
ejemplo, en un conjunto de datos médicos, es clave que haya suficientes ejemplos de diversos
grupos demograficos (edad, género, etnia) para que el modelo no sea parcializado y pueda
realizar predicciones justas para todos los grupos.

Preprocesamiento: El preprocesamiento de datos es un paso fundamental antes de entrenar un
modelo. Incluye técnicas como normalizacion y estandarizacion, donde métodos como el Z-score
ajustan las variables para que tengan escalas comparables, lo que facilita el aprendizaje del
modelo. Ademas, se utiliza el aumento de datos para generar ejemplos adicionales que mejoren
la generalizacion. Por ejemplo, en imagenes, se pueden aplicar rotaciones o cambios de
iluminacion, mientras que en texto se pueden usar sindnimos o realizar parafraseos para variar
los datos y evitar que el modelo se sobreajuste a un conjunto especifico. También se implementan
técnicas de balanceo de clases, como SMOTE, que generan datos sintéticos para las clases
minoritarias y aseguran que el modelo no favorezca a las clases mas representadas.
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- Reduccion de dimensionalidad: En casos donde los conjuntos de datos tienen muchas variables,
puede aparecer el problema de la "maldicion de la dimensionalidad". Esto sucede cuando el
exceso de caracteristicas hace que el modelo sea ineficiente y propenso a sobreajustarse. Para
solucionarlo, se aplican técnicas de reduccion de dimensionalidad, como el Analisis de
Componentes Principales (PCA) o t-SNE, que permiten representar los datos en menos
dimensiones sin perder informacion relevante. Ademas, la seleccion de caracteristicas ayuda a
escoger solo las variables mdas importantes, eliminando las irrelevantes o redundantes y
mejorando la eficiencia del modelo.[3]

2.1.8 Conjuntos borrosos, la IA en su minima expresion

La légica borrosa es un modelo matematico que extiende la ldgica clasica al permitir grados de
verdad en lugar de valores absolutos de "verdadero" o "falso". Introducida por Lotfi A. Zadeh, esta teoria
refleja mejor el razonamiento humano al manejar informacién imprecisa y subjetiva. En lugar de
clasificar elementos de forma rigida, asigna niveles de pertenencia a distintas categorias, lo que la hace
ideal para problemas donde los limites entre clases no son claros. Esta capacidad de manejar
incertidumbre la convierte en un paradigma cercano a la inteligencia artificial (IA), ya que permite a los
sistemas tomar decisiones flexibles y adaptativas sin necesidad de datos exactos.[10]

A diferencia de los enfoques deterministas, la l6gica borrosa facilita la toma de decisiones en
entornos complejos y dindmicos mediante reglas lingiiisticas y razonamiento aproximado, tal como lo
hace el pensamiento humano. Se usa en sistemas expertos, controladores automéaticos y reconocimiento
de patrones, donde permite que las maquinas interpreten y reaccionen ante datos imprecisos. Su
integracion en dispositivos de uso cotidiano, como frenos ABS, electrodomésticos inteligentes y motores
de busqueda, demuestra su eficiencia en la resolucion de problemas sin requerir aprendizaje previo, lo
que la acerca al concepto de IA.[10]

Si bien la logica borrosa no es un sistema de aprendizaje autbnomo como las redes neuronales, si
representa una expresion minima de inteligencia artificial, al permitir que los sistemas razonen, tomen
decisiones y se adapten a entornos cambiantes sin requerir programacion estricta. Su éxito en la
automatizacion, el control inteligente y la representacion del conocimiento muestra que la IA no siempre
necesita aprender, sino también procesar informacién de manera flexible y tomar decisiones inteligentes
en condiciones inciertas.

2.2 Aplicaciones de la IA en el ambito civil

La inteligencia artificial ha emergido como una de las tecnologias mas influyentes del siglo XXI,
transformando tanto el sector publico como el privado. Su capacidad para procesar grandes volumenes
de datos, identificar patrones complejos y automatizar tareas ha permitido optimizar procesos, mejorar
la toma de decisiones y reducir costos en multiples &mbitos. En el sector gubernamental, los organismos
publicos han implementado sistemas de IA para fortalecer la ciberseguridad, gestionar infraestructuras
urbanas de manera mas eficiente y mejorar la prestacion de servicios en areas como la salud y la
educacion. A su vez, en el sector empresarial, compatfiias de todos los tamafios han integrado modelos
de TA para personalizar la experiencia del cliente, automatizar la producciéon industrial, mejorar la
logistica y anticipar tendencias del mercado con mayor precision. La combinacion de estas capacidades
ha impulsado una revolucion tecnologica que esta redefiniendo la manera en que las sociedades operan
y evolucionan, abriendo nuevas oportunidades, pero también planteando desafios éticos y regulatorios
que requieren una supervision adecuada.
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2.2.1 Saludy medicina

Las aplicaciones de la inteligencia artificial (IA) en el ambito de la salud han experimentado un
crecimiento notable, brindando soluciones que mejoran tanto el diagndstico como la atencidn al paciente.
Un ejemplo destacado es el uso de algoritmos de aprendizaje profundo para la deteccién temprana de
enfermedades. Modelos como los empleados en la identificacion de retinopatia diabética a partir de
imagenes de retina han demostrado ser tan precisos como los especialistas humanos, permitiendo un
cribado mas rapido y eficiente de los pacientes. Del mismo modo, herramientas basadas en 1A, como
Optellum, pueden analizar radiografias de torax para detectar posibles nédulos pulmonares sospechosos
de malignidad, lo que contribuye a un diagnostico precoz del cancer de pulmoén. Ademas, en cardiologia,
la TA se ha empleado para interpretar electrocardiogramas con el fin de identificar arritmias cardiacas,
optimizando la precision diagndstica y la rapidez en la toma de decisiones clinicas.[8]

En el contexto de la pandemia de COVID-19, la A desempefi6 un papel crucial en la prediccion de
brotes y en la gestion de recursos sanitarios. Algoritmos de aprendizaje automatico fueron utilizados
para modelar la propagacion del virus y anticipar la demanda hospitalaria, lo que permitié una mejor
asignacion de camas y equipos de ventilacion mecénica. Asimismo, las aplicaciones moviles dotadas de
IA, como los chatbots de triaje utilizados por el sistema de salud britanico, contribuyeron a reducir la
carga de los servicios de urgencias al guiar a los pacientes hacia el nivel de atencién adecuado sin
necesidad de acudir fisicamente a los centros de salud. Otra 4rea prometedora es la medicina
personalizada, donde la IA analiza datos genomicos para identificar variantes genéticas asociadas a
determinadas enfermedades, facilitando tratamientos ajustados a las caracteristicas individuales de cada
paciente. [11]

2.2.2 Sector financiero

La inteligencia artificial se ha consolidado como una herramienta fundamental en el ambito
financiero para optimizar procesos y mejorar la toma de decisiones estratégicas. Por ejemplo, se han
desarrollado modelos predictivos basados en aprendizaje profundo y analisis de series temporales que
permiten anticipar movimientos en los mercados bursatiles. Algoritmos como las redes neuronales
recurrentes y técnicas de reinforced learning se aplican en el trading algoritmico para perfeccionar la
ejecucion de ordenes, reduciendo riesgos y maximizando retornos. Estas tecnologias facilitan la
integracion y el andlisis de grandes volumenes de datos provenientes de diversas fuentes—como
informacion de mercado en tiempo real, noticias financieras y datos de redes sociales—, lo que posibilita
decisiones mas precisas y oportunas.[12]

Otro ambito crucial es la deteccion y prevencion de fraudes en transacciones financieras. Mediante
métodos de machine learning y deep learning se identifican patrones andmalos en vastos conjuntos de
datos, permitiendo la deteccion temprana de actividades fraudulentas en plataformas de banca en linea
y sistemas de pago digital[13]. Ademas, se han implementado modelos basados en agent-based modeling
para simular la dindmica de los mercados, evaluar el impacto de politicas regulatorias y optimizar la
gestion de portafolios. Estas aplicaciones no solo fortalecen la seguridad y eficiencia operativa, sino que
también impulsan el desarrollo de productos y servicios financieros mas personalizados y resilientes.[7]

2.2.3 Gestion de recursos

Las redes bayesianas se han convertido en herramientas criticas para predecir la demanda al
incorporar variables exdgenas como el clima, tendencias sociales o eventos geopoliticos. Por ejemplo,
se han desarrollado modelos bayesianos dindmicos que integran datos provenientes de busquedas en
Google Trends y pronosticos meteorologicos para ajustar la prediccion de la demanda y reducir errores
en la gestion de inventario, aunque las implementaciones especificas varian entre empresas y no se han
divulgado publicamente detalles numéricos precisos.[14]

Para la optimizacion de rutas logisticas, los algoritmos genéticos multiobjetivo (AGMO) han sido
aplicados para equilibrar variables como los costos de combustible, la huella de carbono y los tiempos
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de entrega. Algunas implementaciones en el sector logistico han logrado optimizar rutas al considerar
multiples criterios simultdneamente, reduciendo el consumo de combustible y mejorando la eficiencia
operativa, aunque las métricas exactas dependen de la calidad de los datos en tiempo real y de la
configuracion del algoritmo.[13]

2.3 Aplicaciones de la IA en el ambito militar y la defensa

La integracion de la inteligencia artificial (IA) en el sector de defensa ha redefinido los paradigmas
estratégicos y operativos, posiciondndose como un eje transformador para la modernizacion de
capacidades militares. En un contexto marcado por la creciente complejidad de los escenarios
geopoliticos y la necesidad de respuestas agiles y adaptativas, la IA emerge como un catalizador critico
para la optimizacion de sistemas mecanicos, la toma de decisiones en entornos de incertidumbre y la
interoperabilidad de tecnologias avanzadas. [15]

Su aplicacion abarca desde el disefio autonomo de plataformas bélicas hasta la gestion predictiva de
recursos logisticos, fusionando disciplinas como la mecanica computacional, la robotica autonoma y la
ciberseguridad. En este marco, la IA no solo potencia la eficiencia operativa, sino que también introduce
un enfoque proactivo en la mitigacion de riesgos, la resiliencia de infraestructuras criticas y la
sostenibilidad de misiones de larga duracion. Sin embargo, su adopcion plantea desafios técnicos y éticos
inherentes, como la garantia de robustez en entornos hostiles, la proteccion frente a ciberataques
adversariales y la alineacion con protocolos internacionales de cumplimiento.[16]

2.3.1 Aplicaciones en ambiente OTAN y Union Europea

La integracion de tecnologias basadas en inteligencia artificial (IA) en el ambito de defensa de los
paises miembros de la OTAN ha permitido la consolidacién de capacidades que abarcan desde la
vigilancia multi-dominio hasta la toma de decisiones estratégicas. En este sentido, se han desarrollado
sistemas avanzados de reconocimiento que, mediante el procesamiento de datos provenientes de radares,
sensores y plataformas aéreas y terrestres, permiten detectar y clasificar amenazas en tiempo real. Estos
sistemas, como el que se ejemplifica en el proyecto ATLAS, aprovechan algoritmos de deep learning
para mejorar la deteccion y acelerar la respuesta ante situaciones de alta complejidad operativa.

Paralelamente, la adopcion de sistemas de armas autéonomas y vehiculos no tripulados ha
revolucionado el campo de las operaciones militares en el entorno de la OTAN. Proyectos como
MAVEN y Skyborg ejemplifican el uso de técnicas de aprendizaje supervisado y por refuerzo para dotar
a drones y otras plataformas de capacidades autonomas que facilitan la ejecucion coordinada de misiones
de reconocimiento y ataque en entornos dindmicos, incrementando asi la flexibilidad y el alcance
operativo de las fuerzas aliadas.[17]

Otro eje fundamental se centra en la mejora de los sistemas de mando y control mediante el uso de
inteligencia artificial. La fusion de datos provenientes de fuentes diversas—incluyendo informacion
cibernética, espacial y terrestre—permite la generacion de cuadros de mando inteligentes que facilitan
una toma de decisiones rapida y precisa. Estas soluciones integradas son esenciales para gestionar el
elevado volumen y la heterogeneidad de la informacion en tiempo real, promoviendo una coordinacion
efectiva entre los diferentes actores de la alianza. [18]

Asimismo, la IA ha transformado los procesos de simulacién y entrenamiento, aspectos cruciales
para la preparacion operativa en un contexto de coalicion. Plataformas de simulacion y wargaming, que
incorporan entornos virtuales y modelos multiagente, permiten recrear escenarios tacticos complejos.
Estas herramientas favorecen la formacion de personal en la ejecucion de misiones conjuntas y la
adaptacion de estrategias en condiciones de incertidumbre, impulsando la interoperabilidad entre las
fuerzas de la OTAN. [19]
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La aplicacion de algoritmos de mantenimiento predictivo en sistemas militares también constituye
una prioridad en el marco de la OTAN. Mediante el analisis de grandes voliimenes de datos recolectados
de sensores instalados en vehiculos y equipos de combate, se logra anticipar fallos y programar
intervenciones de manera preventiva. Este enfoque data-driven no solo incrementa la disponibilidad
operativa de las plataformas, sino que también optimiza los recursos y reduce los costos asociados al
mantenimiento correctivo.

Finalmente, la optimizacion de la planificacion logistica y operativa se beneficia de las técnicas de
machine learning y analisis predictivo. Estas soluciones permiten coordinar la asignacion de recursos,
el movimiento de unidades y la gestion de la cadena de suministro en entornos complejos y de alta
volatilidad. La capacidad de adaptar de forma dindmica la planificacion operativa en funcion de datos
en tiempo real es un factor clave para mantener la agilidad y eficacia de las operaciones en el contexto
multinacional de la OTAN][16]

2.3.2 Aplicaciones en ambiente BRICS:

La integracion de la inteligencia artificial (IA) en el &mbito de la defensa se ha consolidado también
en los paises BRICS, destacandose especialmente Rusia y China. A continuacion, se exponen seis
aplicaciones concretas en las que ambas naciones han apostado, lo que permite apreciar un enfoque
integral en la modernizacion de sus capacidades militares, enmarcado en contextos tecnologicos y
geopoliticos complejos.[20]

En primer lugar, en el area de vigilancia y reconocimiento se han desarrollado sistemas que
combinan multiples fuentes de datos para identificar y clasificar blancos en entornos de alta complejidad.
En Rusia, se han implementado soluciones que aprovechan algoritmos avanzados para acelerar la
deteccion y andlisis de objetivos, mientras que en China se utilizan redes neuronales profundas y
procesamiento en tiempo real para mejorar la identificacion de amenazas en el terreno.

En segundo término, el desarrollo de sistemas de armas auténomas y vehiculos no tripulados ha
permitido a ambas naciones operar en escenarios de conflicto con minima intervencion humana.
Proyectos en Rusia han demostrado la eficacia del aprendizaje supervisado y por refuerzo para coordinar
misiones con drones y plataformas terrestres, y en China se han optimizado los sistemas de navegacion
auténoma y la toma de decisiones en tiempo real, contribuyendo a una mayor capacidad operativa en
entornos hostiles.[21]

En tercer lugar, la aplicacion de algoritmos de mantenimiento predictivo es esencial para garantizar
la operatividad continua de los sistemas militares. En Rusia, la recopilacion y andlisis de datos mediante
sensores integrados permite anticipar fallos en motores y armamento, lo que posibilita intervenciones
preventivas y reduce tiempos de inactividad. De manera similar, China ha adoptado un enfoque data-
driven para optimizar la gestion de sus recursos y mantener la eficiencia de sus plataformas militares.

Asimismo, la simulacion y el entrenamiento mediante entornos virtuales se han convertido en
herramientas cruciales para la formacién del personal militar. Ambas naciones han desarrollado
plataformas que recrean escenarios tacticos complejos, integrando agentes virtuales capaces de aprender
y adaptarse a nuevas condiciones. Este enfoque permite actualizar doctrinas operativas y desarrollar
habilidades criticas en contextos de alta incertidumbre.[22]

La fusion de datos multisensoriales constituye otro componente clave para la obtencion de una alta
consciencia situacional. Rusia y China han implementado sistemas que integran informacion
proveniente de sensores, radares y satélites para transformar grandes volumenes de datos en cuadros de
mando inteligentes. Esta capacidad de integracion y analisis en tiempo real facilita la toma de decisiones
estratégicas y operativas, especialmente en escenarios donde la volatilidad y la complejidad geopolitica
son predominantes.[23]

Finalmente, la optimizacion de la planificacion logistica y operativa se beneficia significativamente
del uso de algoritmos predictivos y técnicas de machine learning. Estas herramientas permiten anticipar
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problemas en la cadena de suministro, coordinar el movimiento de recursos y personal, y optimizar la
distribucion de medios en entornos de conflicto. Tanto en Rusia como en China, la implementacion de
estos sistemas data-driven refuerza la capacidad de respuesta y la eficiencia operativa de sus fuerzas,
consolidando su modernizacion en el ambito de la defensa[18]

2.3.3 Aplicaciones en la Armada

En el ambito de la vigilancia y el reconocimiento, la Armada espafiola ha incorporado sistemas
basados en inteligencia artificial para mejorar la deteccion y el analisis de amenazas en el dominio
maritimo y litoral. Por ejemplo, se ha evidenciado el potencial de los algoritmos de reconocimiento de
imagenes para potenciar sistemas como el SIRTAP, recientemente integrado en la flota, lo que permite
identificar blancos con mayor precision y rapidez, optimizando la respuesta ante situaciones criticas.

La aplicacion de algoritmos de mantenimiento predictivo es otro pilar fundamental en la
modernizacion de las capacidades navales. A través del andlisis de datos recogidos por sensores
instalados en motores, sistemas de propulsion y armamento, se han desarrollado soluciones que anticipan
fallos y programan intervenciones de mantenimiento de forma preventiva. La colaboracion entre el
CESADAR y empresas tecnologicas, como Indra, ha permitido implementar estas estrategias,
reduciendo los tiempos de inactividad y aumentando la eficiencia logistica de las unidades.[24]

En cuanto a la formacion y el entrenamiento, la Armada ha avanzado hacia la creacion de entornos
de simulacion basados en inteligencia artificial. Plataformas integradas de simulacion, que combinan
escenarios en vivo, virtuales y constructivos, permiten recrear situaciones tacticas realistas. Estas
herramientas facilitan el desarrollo de habilidades operativas y estratégicas en el personal, preparando a
los marinos para afrontar escenarios complejos y mejorar la toma de decisiones en tiempo real.[25]

La fusion de datos provenientes de multiples fuentes —sensores, radares, imagenes satelitales, entre
otros— ha sido potenciada mediante técnicas de IA para generar cuadros de mando inteligentes. Esta
integracion de informacion mejora la consciencia situacional, permitiendo una vision global del entorno
operativo y facilitando la coordinacion de las operaciones navales en tiempo real, lo que es esencial para
una respuesta agil ante amenazas emergentes.

Ante la creciente digitalizacion y el incremento de las amenazas cibernéticas, la Armada espafiola
ha implementado sistemas de ciberdefensa basados en inteligencia artificial. El uso de algoritmos para
la deteccion de intrusiones y el analisis de comportamientos andmalos en tiempo real fortalece la
seguridad de las redes y sistemas criticos, garantizando la integridad de la informacién y la continuidad
operativa en un entorno cada vez mas vulnerable a ataques cibernéticos.[25]

Finalmente, la optimizacion de la planificacion logistica y operativa se ha beneficiado del empleo
de técnicas de machine learning y analisis predictivo. Estos sistemas permiten gestionar de manera
eficiente la asignacion de recursos, la programacion de intervenciones y la coordinacion del
desplazamiento de unidades, reduciendo costos y tiempos operativos. La integracion de estos enfoques
data-driven facilita la toma de decisiones estratégicas y la adaptacion continua a un entorno operativo
en constante cambio.[ 18]

17



JORGE SANCHEZ MARTINEZ

3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Introduccion al problema tactico

Toda operacion militar parte de una Orden de Operaciones (OPORD) emitida por la unidad superior,
en la que se establecen la situacion, la mision y las lineas generales de ejecucion. A partir de esta orden,
cada jefe de unidad subordinada debe iniciar su propio proceso de planeamiento, desglosando el
problema tactico en factores clave que le permitan desarrollar una Linea de Accion (LA) adecuada. Esto
implica evaluar su capacidad de combate frente al enemigo, analizando la proporcion de fuerzas, el
terreno, la organizacion de la defensa y otros factores criticos.[2]

Uno de los primeros pasos en este proceso es la evaluacion de la Potencia de Combate Relativa
(PCR) entre ambos bandos, lo que permite cuantificar la ventaja o desventaja en términos numéricos.
Sin embargo, una PCR superior no garantiza automaticamente el éxito de la operacion, ya que existen
multiples variables que pueden alterar el desenlace del combate. El terreno, la calidad del adiestramiento,
la moral de las tropas y la disposicion defensiva del enemigo pueden hacer que una fuerza tedricamente
inferior resista con éxito un ataque. Esta realidad obliga a los mandos a realizar un analisis detallado y
estructurado antes de decidir su linea de accion.

Para estructurar este andlisis, en la doctrina espafiola se emplea el proceso de confrontacion de
Lineas de Accion (LAs), que permite comparar alternativas tacticas y seleccionar la més adecuada segun
los recursos y condiciones del combate. Tradicionalmente, este proceso se ha basado en tablas de
evaluacion de combate, donde se asignan valores a las unidades en funcion de factores doctrinales
preestablecidos. Sin embargo, este método presenta limitaciones que afectan la rapidez y precision de la
toma de decisiones.[2]

3.1.1 Proceso de planeamiento en Pequenas Unidades

El combate terrestre moderno exige la toma de decisiones en entornos dinamicos y de alta
incertidumbre, donde las unidades de infanteria deben adaptarse rapidamente a cambios en el terreno, el
enemigo y los apoyos disponibles[26]. En este contexto, el peloton de fusiles es la unidad basica de
combate en la Infanteria de Marina espafola, con la misién de localizar al enemigo, cerrarse sobre ¢l y
destruirlo mediante el fuego y movimiento, o rechazar su asalto mediante fuego y combate.[27]

Para llevar a cabo su cometido, el peloton se despliega bajo el principio de guerra de maniobra,
buscando romper la cohesion enemiga con acciones rapidas y dirigidas a sus vulnerabilidades. A nivel
tactico, esto implica evaluar la potencia de combate relativa entre fuerzas propias y enemigas, identificar
fortalezas y debilidades, y seleccionar la mejor linea de accidon para maximizar la probabilidad de éxito
en el ataque o la defensa.
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El planeamiento a nivel peloton sigue el Proceso de Guia de Tropas (TLP - Troop Leading
Procedures), también conocido como BAMCIS en la doctrina del USMC. Este proceso estructurado guia
la toma de decisiones desde la recepcion de la mision hasta la ejecucion del combate, asegurando que
las 6rdenes sean comprendidas y ejecutadas de manera coordinada. Sin embargo, a pesar de su utilidad,
el planeamiento tactico tradicional se basa en la experiencia y juicio del mando, lo que introduce
elementos de subjetividad y variabilidad en la toma de decisiones.[27]

3.1.2 Evaluacion convencional de la potencia de combate

En la doctrina militar tradicional, la evaluacion de la potencia de combate se basa en la combinacién
de multiples factores cualitativos y cuantitativos. Estos factores incluyen:

- Tamafio y composicion de la unidad (Peloton, Seccion, Compaiiia, etc.).

- Nivel de adiestramiento (alto, medio o bajo).

- Moral y cohesion de la tropa (alta, media o baja).

- Experiencia en combate (veteranos o novatos).

- Equipamiento y tecnologia (infanteria ligera, mecanizada, acorazada).

- Organizacion del terreno (Condiciones de Minima Defensa - CMD, Organizaciéon Ligera - OL,

Organizaciéon Media - OM).

- Apoyos disponibles (artilleria, aviacion, fuego naval).

Para evaluar la potencia de combate, los mandos utilizan doctrinas y valores empiricos extraidos de
estudios de conflictos pasados. Estos valores son representados en tablas de equivalencias, donde se
asignan coeficientes de combate a diferentes tipos de unidades. Por ejemplo, en la D-RIM-4-101[26],
un pelotdn de fusiles ligero tiene una potencia de combate base menor que uno mecanizado, debido a la
diferencia en movilidad y proteccion.[2]

El célculo de la potencia de combate relativa sigue la siguiente norma:

POTCOMB PROPIA

PCR = 5 5TcoMB ENEMIGO

Este valor permite clasificar la relacion de fuerzas en diferentes categorias:

- PCR < 1: Desventaja para las fuerzas propias.
- PCR = 1: Equilibrio de fuerzas.
- PCR > 1: Ventaja para las fuerzas propias.

En la practica, esta evaluacion es realizada por el mando de la unidad en funcién de su experiencia
y juicio, lo que introduce elementos subjetivos en la toma de decisiones. Ademds, el método
convencional no permite modelar incertidumbre ni evaluar con precision la probabilidad de éxito en
funcién de pequefios cambios en los parametros de combate.

3.1.3 Evaluacion convencional de la potencia de combate

El método convencional de evaluacion de la potencia de combate presenta importantes deficiencias
que afectan la rapidez y precision en la toma de decisiones. La confrontacion de Lineas de Accion (LAs),
tal como se plantea en la doctrina espaiola, es un proceso lento y manual, basado en la consulta de tablas
doctrinales donde se asignan valores de combate a las unidades en funcion de su tipo, equipamiento y
condiciones operativas. Esta metodologia no permite adaptarse dindmicamente a cambios en el entorno,
lo que dificulta su aplicacion en escenarios tacticos donde la informacién es parcial o estd en constante
evolucion.

Uno de los principales problemas es que comparar diferentes LAs implica evaluar manualmente cada
opcion en funcion de su potencia de combate relativa. Este proceso no solo es tedioso, sino que consume
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un tiempo critico en combate, donde la capacidad de reaccion puede marcar la diferencia entre el éxito
y el fracaso de una operacion. Ademas, la evaluacion sigue un enfoque rigido y estatico, ya que los
valores utilizados provienen de tablas predefinidas y no consideran factores cambiantes como la moral,
el desgaste del combate o la influencia del terreno de forma dinamica.

Finalmente, aunque existen herramientas tecnologicas capaces de automatizar y optimizar este tipo
de andlisis, la evaluacion de la potencia de combate sigue dependiendo de métodos manuales. La falta
de integracion de modelos computacionales en el planeamiento tactico limita la eficiencia del proceso,
impidiendo comparaciones rapidas entre distintos cursos de accion y dificultando la toma de decisiones
en tiempo real.

Dado este contexto, es necesario un enfoque mas dindmico que permita automatizar la evaluacion
de la potencia de combate y facilitar la confrontacion de LAs de forma rapida y precisa.

3.2 Modelizacion del problema

Una vez analizado el problema desde el punto de vista doctrinal y evaluadas las limitaciones del
método tradicional, es necesario trasladar este proceso a una herramienta informatica que permita
evaluar la potencia de combate relativa de forma rapida y precisa. La modelizacion del problema debe
reflejar fielmente los aspectos tacticos sin perder rigor, pero al mismo tiempo hacer posible su
implementacion en un sistema computacional basado en reglas y calculos matematicos. Para ello, es
fundamental definir con claridad qué elementos intervienen en la evaluacion de la potencia de combate,
cdmo se parametrizan y qué factores influyen en la comparacion entre fuerzas propias y enemigas.

En la doctrina militar, la evaluacion de la potencia de combate sigue criterios establecidos en
publicaciones doctrinales, como la de confrontacion de Lineas de Accion (LAs). Sin embargo, esta
doctrina estd disefiada para unidades de gran entidad dentro del Ejército de Tierra, lo que supone una
limitacion a la hora de aplicarla directamente a unidades mas pequenas, como un peloton de fusiles. La
escala de los valores asociados a cada tipo de unidad debe ser adaptada para que sean aplicables a
enfrentamientos a nivel tactico, donde las condiciones y dinamicas del combate son significativamente
diferentes a las de una batalla a nivel de batallon o brigada. Este proceso de adaptacion es esencial para
lograr que el modelo informatico refleje con precision la realidad operativa de pequefias unidades de
combate.

3.2.1 Definicion de fuerzas propias y enemigas

Para que la modelizacion sea efectiva, es necesario partir de una representacion clara de las
fuerzas enfrentadas en el combate. En este caso, el modelo informatico se basa en un escenario donde
una fuerza atacante (propia) se enfrenta a una fuerza defensora (enemiga) que ocupa una posicion
fortificada o semipreparada. Esta simplificacion permite centrar el andlisis en la comparacion de
capacidades de combate sin necesidad de modelar maniobras complejas o escenarios dindmicos mas
avanzados.

En la herramienta desarrollada, las fuerzas propias y enemigas se representan a través de
pardmetros cuantificables, que permiten calcular su potencia de combate relativa. Para cada bando, el
sistema almacena informacion sobre el nimero de efectivos, el tipo de unidad, el nivel de adiestramiento
y experiencia, asi como el armamento disponible. Estos datos se combinan con coeficientes doctrinales
predefinidos para obtener un valor objetivo que permita la comparacion.

Uno de los aspectos clave en esta modelizacion es la necesidad de traducir los valores de combate
tradicionales, establecidos en la doctrina de confrontacion de LAs, a unidades mas pequefias como el
peloton de fusiles. Los valores doctrinales estan disefiados para grandes unidades, como compafiias o
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batallones, y no reflejan directamente la realidad de un enfrentamiento entre pequefios contingentes.
Para solucionar esta discrepancia, se ha realizado un proceso de escalado y ajuste, estableciendo
equivalencias que permitan representar correctamente la capacidad de combate de una unidad de menor
tamano sin perder coherencia con los principios doctrinales establecidos.

3.2.2 Factores multiplicativos en la potencia de combate

La potencia de combate de cada unidad no se define tinicamente por su nimero de efectivos o su
equipamiento, sino que depende de multiples factores que influyen en su desempeiio real en el combate.
En el modelo informatico, estos factores han sido parametrizados para su procesamiento computacional,
asegurando que puedan ser utilizados en calculos comparativos.

Uno de los factores principales es el numero de efectivos disponibles, ya que la cantidad de
combatientes en una unidad determina su capacidad para mantener el combate durante un tiempo
prolongado. Sin embargo, la simple cantidad de tropas no es suficiente para definir la potencia de
combate, por lo que se integran otros elementos, como la capacidad de combate organica de la unidad,
que incluye tanto el armamento estdndar como los sistemas de apoyo disponibles.

Otro factor determinante es el nivel de adiestramiento y experiencia, que afecta directamente la
eficacia de una unidad en combate. No todas las unidades tienen la misma preparacion, y esta diferencia
es clave para evaluar su rendimiento en situaciones reales. En el modelo, el adiestramiento se representa
mediante un coeficiente de efectividad, que ajusta la potencia de combate en funcidon del grado de
preparacion de la tropa. Unidades mejor entrenadas y con experiencia previa en combate tienen un
desempefio superior en igualdad de condiciones.

Asimismo, se incorpora la moral y cohesion de la unidad, un factor dificil de cuantificar, pero
esencial en la guerra terrestre. Tropas con una moral alta pueden resistir en condiciones adversas,
mientras que unidades desmoralizadas pueden colapsar rapidamente bajo presion. En la modelizacion,
la moral se traduce en un modificador de combate, que puede mejorar o reducir la efectividad de la
unidad segun las condiciones en las que se encuentre.

3.2.3 Factores comparativos de la potencia de combate relativa

El terreno y su grado de preparacion defensiva son factores determinantes en la relacion de fuerzas
entre atacante y defensor, hasta el punto de condicionar directamente la necesidad de contar con una
PCR superior a 1 para garantizar el éxito en el combate ofensivo. En un enfrentamiento convencional,
la potencia de combate relativa (PCR) se interpreta como un indicador de la ventaja o desventaja de un
bando frente al otro, pero este valor no puede analizarse de forma aislada, sino en funcién de las
condiciones del terreno y el nivel de organizacion de la defensa enemiga.

Cuando una unidad enemiga ocupa una posicidn sin preparacion previa, su capacidad de resistencia
se basa unicamente en su numero de efectivos y su armamento, lo que hace que la PCR necesaria para
vencer sea mas cercana a 1. Sin embargo, conforme el enemigo refuerza su posicion y establece defensas
organizadas, su resistencia aumenta exponencialmente, lo que obliga a que la PCR del atacante no solo
sea superior a 1, sino que crezca en funcion del nivel de fortificacion de la defensa.

Para modelizar esta realidad en la aplicacion, se ha establecido un sistema de modificadores de
potencia de combate, que reflejan cémo la organizacion del terreno otorga una ventaja defensiva al
enemigo. En términos doctrinales, se han identificado tres niveles principales de organizacion, que
influyen directamente en la PCR minima requerida para que el atacante tenga probabilidades razonables
de éxito:

- Condiciones de Minima Defensa (CMD): En este escenario, el enemigo no cuenta con
fortificaciones ni posiciones preparadas. Su capacidad de resistencia depende exclusivamente de
sus armas y su numero de efectivos, sin que el terreno le proporcione una ventaja significativa.
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En estas condiciones, el atacante puede lograr el éxito con una PCR ligeramente superior a 1, ya
que la ventaja numérica o tecnologica deberia bastar para imponerse en el combate.

- Organizacion Ligera (OL): En este caso, el enemigo ha realizado ciertos preparativos defensivos,
como trincheras superficiales, barricadas o el uso de elementos naturales del terreno para mejorar
su proteccion. Esta organizacion reduce la efectividad del ataque y aumenta la resistencia del
defensor, lo que implica que el atacante debe compensarlo con una PCR atn mayor que en CMD.
En otras palabras, una relacion de fuerzas que podria haber sido suficiente contra un enemigo sin
preparacion, ahora podria ser insuficiente si no se ajusta la proporcionalidad del ataque.

- Organizacion Media (OM): Aqui, el enemigo ocupa posiciones defensivas fortificadas con
obstaculos estructurados y proteccion contra fuego directo e indirecto. Estas posiciones pueden
incluir bunkeres, nidos de ametralladoras y un plan de obstaculos cubierto por el fuego a alto
nivel, lo que incrementa drasticamente su potencia de combate efectiva. Para superar esta
defensa, el atacante necesita no solo una PCR muy superior a 1, sino que esta debe ser
significativamente mayor que en escenarios anteriores, ya que la ventaja que ofrece una posicion
defensiva bien organizada puede neutralizar la superioridad numérica o de armamento del
atacante si la diferencia no es suficientemente grande.

En conclusion, la organizacion del terreno no es un simple modificador en la ecuacion de combate,
sino un factor estructural que condiciona directamente la planificacion del ataque. No basta con superar
la potencia de combate del enemigo, sino que el grado de fortificacion de su posicion obliga a que la
relacion de fuerzas sea cada vez mayor para garantizar el éxito.

3.2.4 Datos de entrada y parametrizacion

Para que la aplicacion pueda realizar un calculo preciso de la potencia de combate relativa (PCR),
es necesario definir una base de datos de referencia que permita asignar valores objetivos a cada unidad
participante en el combate. En este sentido, se han utilizado los datos mas genéricos disponibles en la
publicacion de confrontacion de Lineas de Accion (LAs), que proporcionan valores de potencia de
combate para diferentes tipos de unidades en funcion de su entidad y caracteristicas operativas. Sin
embargo, dado que esta doctrina esta orientada principalmente a unidades de mayor tamafio dentro del
Ejército de Tierra, ha sido necesario adaptar estos valores para hacerlos aplicables a pequenas unidades
tacticas.

El proceso de conversion de estos valores doctrinales a la escala del peloton de fusiles se ha realizado
mediante una regla de tres sencilla, ajustando los coeficientes de combate en funcion de la entidad de
cada unidad. De esta forma, los valores disefiados para brigadas o divisiones han sido recalculados para
representar correctamente la potencia de combate de unidades mas pequefias.

Ademas, para simplificar la clasificacion de unidades y hacer el modelo mas versatil, se ha optado
por sustituir cada medio de transporte doctrinal especifico por una categoria mas genérica de unidad. En
lugar de diferenciar entre TOA, BMR, Pizarro o LIGERA, se han establecido cuatro grandes categorias
que permiten una mejor extrapolacion de los valores de combate:

- Unidad Ligera: Infanteria sin medios blindados, dependiente del combate a pie y con capacidad
limitada de movilidad y proteccion.

- Unidad Motorizada: Infanteria equipada con vehiculos de transporte sin blindaje significativo,
lo que le otorga movilidad, pero sin una mejora sustancial en proteccion.

- Unidad Mecanizada: Infanteria transportada en vehiculos blindados de combate que mejoran su
movilidad y capacidad de proteccion, permitiendo mayor resistencia en combate.
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- Unidad Acorazada: Unidades que cuentan con carros de combate o blindados de alta proteccion,
con una potencia de fuego significativamente superior.

Esta categorizacion facilita el procesamiento de los datos y permite aplicar los valores doctrinales
de forma mas homogénea, asegurando que el sistema pueda evaluar escenarios con diferentes tipos de
unidades sin necesidad de introducir todas las variantes especificas de cada modelo de vehiculo.

A.1. INFANTERIA

UNibAD | LiGERa | BMR | TOA |Pizarro | M60A3 | LEO2E | OBSERVAC.
Cia. Fusiles 0,15 0,2 0,25 0,4 # #
Cia. CCM # # # # 0,35 0,77 | 10CCM
Sc. RECO 0,05 0,09 0,11 0,16 0,13 0,25
Sc.DCC Bén. | 0,15 0,15 0,18 0,18 # #
Sc. MP 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 6 MP
Cia. MAPO 0.4 0,4 0,45 0,5 0,29 0,41
Batallén 0,85 1 1,2 1,7 1,69 | 349
Sc.DCCBri. | 0,1 0,1 0,12 0,12 # # TOW
Cia. DCC 0,3 0,3 0,3 0,36 # # TOW

Figura 3-2. Valores de PC por unidad. Fuente: ORS5-014 MADOC

LIGERA BMR TOA | PIZARRO
1 |E. FUEGO 5 0,008333| 0,011111| 0,013889| 0,022222
2 |PELOTON 10 0,016667| 0,022222| 0,027778| 0,044444
3 |PELOTON + 15 0,025| 0,033333| 0,041667| 0,066667
4 |SECCION 30 0,05| 0,066667| 0,083333| 0,133333
5 |SECCION + 40 0,066667| 0,088889| 0,111111| 0,177778
6 |COMPANIA- 70 0,116667| 0,155556| 0,194444| 0,311111
7 |COMPANIA 90 0,15 0,2 0,25 0,4
8 |COMPANIA + 110 0,183333| 0,244444| 0,305556| 0,488889

Figura 3-3. Valores de PC por unidad adaptada. Fuente: creaciéon propia

Ademas de los valores basicos de potencia de combate de cada unidad, la aplicacion también
incorpora los factores que influyen en el rendimiento tactico de la unidad, como la moral, el
adiestramiento y la experiencia en combate. Estos factores han sido extraidos tomando como
referencia la misma publicacion doctrinal y parametrizados para que actuen como modificadores que
ajustan la potencia de combate de cada unidad segun su estado. De esta forma, una unidad con un alto
nivel de adiestramiento y moral tendré una potencia de combate efectiva superior a una unidad con
coeficientes bajos en estos factores, reflejando la importancia del factor humano en el desempeiio en
combate.
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C.1. FACTORES HUMANOS

EXPERIENCIA DE COMBATE CUADROS PERMANENTES MOoORAL
Con experiencia 2 | 100% 1 Alta 2
Bien adiestrado 1 [80% 0,8 Normal 1
Movilizado (- del 40%) | 0,5 |40% 0,4 Baja 04
Movilizado (+ del 70%) | 0,2

Figura 3-4. Valores de factores multiplicativos. Fuente: OR5-014 MADOC

EXPERIENCIA MORAL ADIESTRAMIENTO
Con Experiencia 1.8 Alta 1.5 Alto 14
Sin experiencia 1 Media 1 Medio 1
Baja 0.8 Bajo 0.7

Figura 3-5. Valores de factores multiplicativos adaptados. Fuente: creacion propia

Por ultimo, para evaluar la viabilidad de un ataque en funcion de la organizacion del terreno del
enemigo, se han utilizado los valores extraidos de la tabla resumen sobre la proporcion de fuerzas
necesarias para afrontar una organizacion defensiva. Esta tabla establece qué relacion de fuerzas es
necesaria para superar una posicion enemiga en funcion de su nivel de fortificacion (CMD, OL, OM).
En la aplicacion, estos valores se integran dentro del célculo de la PCR minima requerida, de manera
que el sistema no solo compara la potencia de combate de cada unidad, sino que también ajusta su
evaluacion en funcion del nivel de defensa del enemigo.

D.1. PROPORCIONES HISTORICAS

) PROPORCION DE FUERZAS )
MISION PROPIA ORGANIZACION DEL TERRENO
PROPIAS ’ ENEMIGAS
Ataque 2,5 1 Condiciones minimas de defensa
Defensa 1 2,5
Ataque 3 Organizacion ligera
Defensa 1 3
Ataque 4,5 Organizacién media
Defensa 1 4,5
Contraataque 1 1 Sin organizacién
Explotacion 1 1 Sin organizacién
Persecucion 1 1 Sin organizacién
Avance contacto 1 1 Sin organizacién
Retardo 1 6 Sin organizacién

Figura 3-6. Proporciones histéricas de PCR en base al terreno. Fuente: ORS-014 MADOC

Durante este estudio nos centraremos Unicamente en las proporciones historicas de operaciones
puramente ofensivas y defensivas.

24



APLICACION DE IA EN EL PROCESO DE PLANEAMIENTO DE PEQUENAS UNIDADES

3.3 Introduccion de inteligencia artificial en la toma de decisiones:

Tras definir el problema tactico y su modelizacion en la aplicacion, resulta evidente que la toma de
decisiones basada en la evaluacion convencional de la potencia de combate presenta limitaciones
significativas. El método tradicional requiere comparar manualmente valores doctrinales, ajustar la
relacion de fuerzas segun factores tacticos y determinar la viabilidad de un ataque considerando la
organizacion defensiva del enemigo. Este proceso, aunque estructurado en la doctrina, es lento, sujeto a
la interpretacion del mando y dificil de optimizar en tiempo real.

Para solventar estas limitaciones, el presente trabajo introduce el uso de inteligencia artificial (IA)
para mejorar la evaluacion de escenarios tacticos y facilitar la toma de decisiones en combate.
Concretamente, se ha optado por el uso de 16gica difusa, una técnica que permite modelar escenarios
donde la informacidn es incierta, incompleta o no se puede representar de manera estrictamente
matematica. Esto es especialmente util en un entorno tactico, donde factores como la moral de las tropas,
la efectividad del entrenamiento o las condiciones del terreno no pueden ser expresados con valores
absolutos, sino que varian dentro de un espectro de posibilidades.

Mediante la implementacion de 1A, el sistema desarrollado no solo cuantifica la potencia de combate
de cada bando, sino que también estima la probabilidad de éxito de un ataque en funcién del contexto
operacional. La combinacion de reglas logicas predefinidas con modelos adaptativos permite que el
sistema analice multiples factores simultdneamente y genere una evaluacion objetiva y optimizada. Esto
reduce la carga de trabajo del mando, proporciona una comparacion rapida y precisa entre diferentes
lineas de accion, y minimiza la subjetividad en la interpretacion de la informacion téctica.

3.3.1 Aplicacion de logica difusa para evaluar escenarios tacticos

La inteligencia artificial aplicada en esta herramienta no solo busca evaluar la potencia de combate
relativa (PCR) entre fuerzas enfrentadas, sino que también tiene como objetivo determinar cuéles son
las posibles lineas de accion del enemigo en funcioén de la ventaja o desventaja tactica en la que se
encuentra. En un combate real, la simple comparacion numérica entre fuerzas no es suficiente para
predecir el desarrollo del enfrentamiento, ya que las unidades enemigas pueden reaccionar de multiples
maneras dependiendo de la situacion. Aqui es donde entra en juego la 16gica difusa, permitiendo modelar
el comportamiento del enemigo y definir su respuesta mas probable.

En términos doctrinales, las posibles Lineas de Accion (LAs) del enemigo frente a una fuerza
atacante pueden reducirse a cuatro opciones principales: Defenderse, Reforzarse, Atacarnos, Retirarse,
Retrasarnos.

Por la complejidad del estudio de la posibilidad del enemigo de atacarnos cuando este se encuentra
en defensiva, que depende de multiples factores de interpretacion no numérica, la hemos eliminado de
este estudio reduciéndolo a un combate convencional de dos fuerzas enfrentadas en terreno abierto.

En la aplicacion, se ha utilizado 16gica difusa para modelar la probabilidad de que el enemigo tome
una de estas decisiones en funcion de la ventaja o desventaja que tenga frente a nuestras fuerzas. Para
ello, se han definido conjuntos difusos que representan distintos niveles de superioridad o inferioridad
de la PCR, permitiendo determinar qué linea de accion es mas probable en cada situacion tactica.

La légica difusa permite asignar valores progresivos en lugar de umbrales absolutos, lo que significa
que no hay una frontera rigida entre una accién y otra. En lugar de establecer que una unidad enemiga
siempre se retire cuando la PCR es mayor a un determinado valor, el sistema asigna grados de
pertenencia a cada posible accion, de modo que la decision del enemigo es una combinacion de
posibilidades, dependiendo de la situacion exacta.
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Por ejemplo, si el célculo de la PCR indica que las fuerzas propias tienen una ligera ventaja sobre el
enemigo, el sistema no dictard directamente que el enemigo se retirard, sino que asignara una mayor
probabilidad a que refuerce su posicion o intente retrasarnos. Sin embargo, si la PCR es extremadamente
alta en favor de las fuerzas propias, la l6gica difusa hara que la probabilidad de retirada sea mucho mayor
que la de cualquier otra accion.

Este enfoque permite representar la incertidumbre inherente a la toma de decisiones del enemigo,
evitando que el modelo tome decisiones demasiado deterministas o basadas en valores absolutos. En su
lugar, cada posible linea de accion tiene un peso especifico en funcion de la situacion, permitiendo al
usuario de la aplicacion anticipar qué respuesta es mas probable y adaptar su propio plan de ataque en
consecuencia.

3.3.2 Definicion de reglas y conjuntos difusos

Para modelar la toma de decisiones del enemigo en funcién de la Potencia de Combate Relativa (PCR),
la aplicacion implementa un sistema basado en logica difusa, que permite representar el comportamiento
de una unidad defensiva en funcién de su situacion tactica. En lugar de utilizar valores absolutos para
definir si el enemigo se retirard, resistird o reforzara su posicion, la logica difusa introduce un enfoque
gradual y adaptable, donde cada posible linea de accion tiene un grado de pertenencia en funcién de la
ventaja o desventaja del enemigo en combate.

El primer paso en este proceso es la definicion de los conjuntos difusos que representan la ventaja
relativa de nuestras fuerzas frente al enemigo en diferentes escenarios de organizacion del terreno:

- Condiciones de Minima Defensa (CMD)
- Organizacion Ligera (OL)
- Organizacion Media (OM)
Cada uno de estos niveles de fortificacion influye directamente en la PCR minima requerida para que el

atacante tenga una probabilidad razonable de éxito. A medida que el nivel de fortificacion del enemigo
aumenta, la ventaja numérica necesaria para superarlo también debe ser mayor.

A continuacion, se presentan los conjuntos difusos correspondientes a cada nivel de organizacion del
terreno, los cuales han sido parametrizados en la aplicacion:

- Ventaja Relativa en CMD
Ventaja Relativa en CMD

1.0 A

0.8 1
©
o
c LT baj
g 0.6 muy baja
2 baja
g —— media
ks — alta
S 0.4 —— muy alta
o
G

0.2 A

0.0 A

2 4 6 8 10

Ventaja Relativa

Figura 3-7. Esquema conjunto borroso CMD. Fuente: Creacion propia
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- Ventaja Relativa en OL
Ventaja Relativa en OLIG
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Figura 3-8. Esquema conjunto borroso OLIG. Fuente: Creacion propia

- Ventaja Relativa en OM
Ventaja Relativa en OM
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Ventaja Relativa
Figura 3-9. Esquema conjunto borroso OM. Fuente: Creacién propia

Una vez establecida la ventaja relativa en funcidn del terreno, el sistema utiliza estos valores para
calcular las probabilidades de respuesta del enemigo, que se agrupan en cuatro posibles lineas de accion.
Gracias al conjunto borroso, podemos convertir algo no determinista en una probabilidad mas tangible
y convertirlo en valores con los que podemos trabajar como ‘baja’, ‘muy baja’, ‘alta’...

De esta forma podemos parametrizar las probabilidades de la siguiente forma:
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PROB_DEFEND= ctrl.Consequent(np.arange(@, 110, 0.01),

PROB_DEFEND [ 'muy baja'l
PROB_DEFEND['baja'l
PROB_DEFEND [ 'media’]l

PROB_DEFEND['alta'] = fuzz.trimf(PROB_DEFEND.universe,
PROB_DEFEND[‘muy alta'] = fuzz.trimf(PROB_DEFEND.universe,

PROB_REINFORCE= ctrl.Consequent(np.arange(@, 110, 0.01),

PROB_REINFORCE['muy baja'l = fuzz.trimf(PROB_REINFORCE.universe,
PROB_REINFORCE['baja'l
PROB_REINFORCE[ 'media‘]
PROB_REINFORCE['alta'l
PROB_REINFORCE[ 'muy alta'l

PROB_WITHDRAW= ctrl.Consequent(np.arange(@, 110, 0.01),

PROB_WITHDRAW[ 'muy baja'l
PROB_WITHDRAW[ 'baja’l
PROB_WITHDRAW[ 'media'] = fuzz.trimf(PROB_WITHDRAW.universe,
PROB_WITHDRAW['alta'] = fuzz.trimf(PROB_WITHDRAW.universe,
PROB_WITHDRAW[ 'muy alta'l

PROB_DELAY= ctrl.Consequent(np.arange(0, 110, 0.01),
PROB_DELAY [ 'muy baja'l

PROB_DELAY['baja'l
PROB_DELAY [ 'media’]

= fuzz.trimf (PROB_DEFEND.universe,

= fuzz.trimf(PROB_DELAY.universe,
= fuzz.trimf (PROB_DELAY.universe,
PROB_DELAY['alta'l = fuzz.trimf(PROB_DELAY.universe,
PROB_DELAY ['muy alta']

' PROB_DEFEND ")

= fuzz.trimf(PROB_DEFEND.universe, [0, 0, 20])
[10, 20, 40])
[30, 50, 70])
[60, 80, 90])
[80, 100, 100])

= fuzz.trimf (PROB_DEFEND.universe,

'PROB_REINFORCE")

[0, 0, 20])
[10, 20, 40])
[30, 50, 70])
[60, 80, 90])
[80, 100, 100])

= fuzz.trimf(PROB_REINFORCE.universe,
= fuzz.trimf(PROB_REINFORCE.universe,
= fuzz.trimf(PROB_REINFORCE.universe,
= fuzz.trimf (PROB_REINFORCE.universe,

'PROB_WITHDRAW")

= fuzz.trimf(PROB_WITHDRAW.universe, [0, @, 20])
[10, 20, 40])
[30, 50, 70])
[60, 80, 901)
= fuzz.trimf(PROB_WITHDRAW.universe, [80, 100, 100])

= fuzz.trimf (PROB_WITHDRAW.universe,

'PROB_DELAY ")

= fuzz.trimf(PROB_DELAY.universe, [0, 0, 20])

[10, 20, 40])
[30, 50, 70])

[60, 80, 90])

= fuzz.trimf(PROB_DELAY.universe, [80, 100, 100])

Figura 3-10. Definicion de probabilidades segin ORTE. Fuente: Creacién propia

Con los valores establecidos ya como algo mas tangible, podemos aplicar la l6gica para definir las
reglas que ayuden al sistema a determinar la LA del enemigo. A pesar de que se muestra el ejemplo para
CMD, sera la misma norma de aplicacion para todas las condiciones del terreno ya que el factor decisivo

no es la organizacion del terreno como tal sino la PCR con respecto a este.

- Defenderse: En caso de que el enemigo tenga una PCR igualada a la nuestra o ligeramente
superior, sera capaz de emplear la ventaja que le aporta el terreno para poder enfrentarse a
nuestras fuerzas con los medios que dispone en ese mismo momento. La regla quedaria de tal

forma:

rulel_defend_cmd
rule2_defend_cmd
rule3_defend_cmd
rule4_defend_cmd
rule5_defend_cmd

ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['muy alta'], PROB_DEFEND['muy baja'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['alta'], PROB_DEFEND['media‘])

ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['baja']l, PROB_DEFEND['muy alta'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD[ 'muy baja'], PROB_DEFEND['muy alta'l)

[

[
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['media'], PROB_DEFEND['alta'])

[

[

Figura 3-11. Reglas de comportamiento DEFENDERSE. Fuente: Creacién propia
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Reforzarse: En caso de que el enemigo disponga de unas condiciones igualadas con respecto a
nosotros, decidird emplear las fuerzas adyacentes que dispone, en caso de que disponga de ellas,
para poder balancear esa PCR a su favor y explotar el éxito. La regla quedaria de tal forma:

rulel_reinforce_cmd =
rule2_reinforce_cmd

rule3_reinforce_cmd
rule4_reinforce_cmd
rule5_reinforce_cmd

ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['muy alta'], PROB_REINFORCE['muy baja'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['alta']l, PROB_REINFORCE['alta'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['media'], PROB_REINFORCE['muy alta'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['baja']l, PROB_REINFORCE['alta'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['muy baja'l, PROB_REINFORCE['media'l)

Figura 3-12. Reglas de comportamiento REFORZARSE. Fuente: Creaciéon propia

Retirarse: En caso de presentar una desventaja clara contra nuestras fuerzas, ante la incapacidad
de hacer frente a una PCR tan superior el enemigo es probable que se retire. La regla quedaria

de tal forma:

rulel_withdraw_cmd =

rule2_withdraw_cmd
rule3_withdraw_cmd
rule4_withdraw_cmd
rule5_withdraw_cmd

ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['muy alta'l, PROB_WITHDRAW['alta'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['alta'], PROB_WITHDRAW['media'])
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD [ 'media'l, PROB_WITHDRAW['baja'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['baja'], PROB_WITHDRAW['muy baja'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD [ 'muy baja'l, PROB_WITHDRAW['muy baja'l)

Figura 3-13. Reglas de comportamiento RETIRARSE. Fuente: Creacion propia

Retrasarnos: En caso del enemigo presentar una PCR superior a la nuestra una vez aplicado el
factor del terreno, este presenta una clara ventaja que le permitird explotar el éxito retrasando y
hostigando nuestras fuerzas antes de poder alcanzar su zona principal de defensa. La regla

quedaria de tal forma:

rulel_delay_cmd
rule2_delay_cmd
rule3_delay_cmd
rule4_delay_cmd
rule5_delay_cmd

ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['muy alta'l], PROB_DELAY['muy baja'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['alta'], PROB_DELAY['muy baja'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['media'], PROB_DELAY['baja'l)
ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['baja'l, PROB_DELAY['media'l])

[

ctrl.Rule(VENTAJA_CMD['muy baja'l, PROB_DELAY['alta'l)

Figura 3-14. Reglas de comportamiento RETRASARNOS. Fuente: Creacion propia
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Este modelo permite realizar un analisis dindmico del combate, donde la decision del enemigo no esta
predefinida, sino que depende de la interaccion entre multiples factores representados en los conjuntos
difusos.

3.3.3 Proceso de calculo y evaluacion

El funcionamiento de la aplicacion se basa en la evaluacion matematica de la Potencia de Combate
Relativa (PCR) y la estimacion de probabilidades de respuesta mediante un sistema de inferencia difusa.
Para lograr esto, el programa sigue un flujo de ejecucion dividido en tres fases principales:

- Calculo de la potencia de combate total a partir de una combinacion de valores predefinidos y
multiplicadores asociados a factores como entrenamiento, moral y experiencia.

- Comparacion de la potencia de combate relativa entre dos conjuntos de datos y ajuste de la
relacion segun condiciones externas definidas en la entrada.

- Inferencia de probabilidades de respuesta mediante un sistema de reglas que asigna grados de
pertenencia a cada posible resultado en funcion de la ventaja relativa calculada.

El primer paso en la ejecucion del programa es determinar el valor total de combate para cada
conjunto de datos ingresado. Para ello, se parte de una tabla que contiene valores predefinidos asociados
a diferentes tipos de elementos.

tabla = { "SECCION +": {
"E. FUEGO": { "LIGERA": 0.066667,

"LIGERA": 0.008333,
"MOTORIZADA": 0.011111,
"MECANIZADA": 0.013889,
"ACORAZADA": 0.022222
}I
"PELOTON": {
"LIGERA": 0.016667,
"MOTORIZADA": 0.022222,
"MECANIZADA": 0.027778,
"ACORAZADA": 0.044444
}I
"PELOTON +": {
"LIGERA": 0.025,
"MOTORIZADA": 0.033333,
"MECANIZADA": 0.041667,
"ACORAZADA": 0.066667
}r
"SECCION": {
"LIGERA": 0.05,
"MOTORIZADA": 0.066667,
"MECANIZADA": 0.083333,
"ACORAZADA": 0.133333

"MOTORIZADA": 0.088889,
"MECANIZADA": 0.111111,
"ACORAZADA": 0.177778
}l
"COMPANTA-": {
"LIGERA": 0.116667,
"MOTORIZADA": 0.155556,
"MECANIZADA": 0.194444,
"ACORAZADA": 0.311111
}l
"COMPANIA": {
"LIGERA": 0.15,
"MOTORIZADA": 0.2,
"MECANIZADA": 0.25,
"ACORAZADA": 0.4

I

"COMPANIA +": {
"LIGERA": 0.183333,
“MOTORIZADA™: 0.244444,
"“MECANIZADA"™: 0.305556,
"ACORAZADA": 0.488889

Figura 3-15. Tabla valores PC por unidad adaptada. Fuente: Creacién propia

A partir de estos valores, el programa aplica factores de ajuste que modifican el valor inicial en
funcion de parametros adicionales. Estos ajustes se realizan multiplicando el valor base por coeficientes
asociados a distintas caracteristicas, tales como:
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- Factor de adiestramiento:

def multiplicador_adiestramiento(adiestramiento):

Devuelve el multiplicador correspondiente al nivel de adiestramiento.

factores = {

"Alto": 1.4,

“Medio": 1.0,

“Bajo": 0.7
I

return factores[adiestramientol

Figura 3-16. Multiplicador adiestramiento. Fuente: Creacién propia

- Factor de moral:
def multiplicador_moral(moral):

Devuelve el multiplicador correspondiente al nivel de moral.

factores = {
"Alta": 1.5,
"Media": 1.0,
“"Baja": 0.8
+

return factores[morall

Figura 3-17. Multiplicador moral. Fuente: Creacién propia

- Factor de experiencia:

def multiplicador_experiencia(experiencia):

Devuelve el multiplicador correspondiente al nivel de experiencia.

factores = {

“Con Experiencia": 1.8,
"Sin Experiencia": 1

}

return factores[experiencial

Figura 3-18. Multiplicador experiencia. Fuente: Creacion propia

Cada uno de estos factores tiene un conjunto de valores discretos que se utilizan como
multiplicadores, ajustando la cifra final en funcion de los pardmetros ingresados.
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La férmula aplicada en el calculo de la potencia de combate total es:

def calcular_valor_total(tamano, equipamiento, adiestramiento, moral, experiencia):

Calcula el valor total combinando el valor base de la tabla con los multiplicadores
de adiestramiento, moral y experiencia.

valor_base = obtener_valor_base(tamano, equipamiento)

mult_adiestramiento = multiplicador_adiestramiento(adiestramiento)
mult_moral = multiplicador_moral(moral)
mult_experiencia = multiplicador_experiencia(experiencia)

valor_total = valor_base * mult_adiestramiento * mult_moral * mult_experiencia
return valor_total

Figura 3-19. Férmula céalculo PC de cada unidad. Fuente: Creacion propia

Una vez obtenidos los valores de combate de ambas entradas, se procede a la comparacion de los mismos
a través del calculo de la Potencia de Combate Relativa (PCR). Este valor se obtiene mediante la
siguiente operacion:

def calcular_potcomb_relativa(paramsl, params2):
Recibe dos conjuntos de parametros (cada uno con tamafio, equipamiento,
adiestramiento, moral y experiencia) y retorna la relacién entre
sus valores totales (valorl / valor2).
text_area.delete("1.0", tk.END)
valorl = calcular_valor_total(xparamsl)

valor2 = calcular_valor_total(xparams2)

if valor2 == 0:
return @

return valorl / valor2

Figura 3-20. Férmula calculo PCR. Fuente: Creacién propia

Este resultado se utiliza como variable de entrada para la siguiente fase del proceso, pero antes de
ser utilizado debe ser ajustado en funcion de condiciones del terreno que afectan la relacion entre ambas
fuerzas. El programa entrard al conjunto difuso con la PCR aplicando las normas referidas a cada
organizacion del terreno y nos mostrara el nivel de ventaja que tenemos con respecto al enemigo. Se
muestra el cédigo para CMD vy el resto de condiciones se realizan de forma andloga.
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if seleccionot.get()=="CMD":

grado_muy_baja = fuzz.interp_membership(VENTAJA_CMD.universe, VENTAJA_CMD['muy baja'].mf, valor)
grado_baja = fuzz.interp_membership(VENTAJA_CMD.universe, VENTAJA CMD['baja'l.mf, valor)
grado_media = fuzz.interp_membership(VENTAJA_CMD.universe, VENTAJA_CMD['media'].mf, valor)
grado_alta = fuzz.interp_membership(VENTAJA_CMD.universe, VENTAJA_CMD['alta'l.mf, valor)
grado_muy_alta = fuzz.interp_membership(VENTAJA_CMD.universe, VENTAJA_CMD['muy alta'].mf, valor)

agregar_resultado("xxx0rganizacién del terreno CMDxxx\n")

agregar_resultado("Tenemos una ventaja muy baja al "+str(round(grado_muy_baja*100,1))+"%\n")
agregar_resultado("Tenemos una ventaja baja al "+str(round(grado_bajax100,1))+"%\n")
agregar_resultado("Tenemos una ventaja media al "+str(round(grado_mediax100,1))+"%\n")
agregar_resultado("Tenemos una ventaja alta al "+str(round(grado_altax100,1))+"%\n")
agregar_resultado("Tenemos una ventaja muy alta al "+str(round(grado_muy_alta*100,1))+"%\n")

agregar_resultado ("skkkskokkskokksokksokksskksokokskokkdokkokkokkskokskokkkokkkokkokkskkokkkskokkskokkkk\ n'' )

Figura 3-21. Funcion de interpretacion y exposicion resultados ventaja CMD. Fuente: Creacion propia

Una vez conocemos el grado de ventaja aplicado al terreno, entraremos al moédulo de comparacion que
analiza las posibles LAs del enemigo. Una vez calculada la posibilidad de cada accién en base a estas
normas, se mostrardn ordenados los porcentajes de posibilidad de cada accidén en base a la norma
establecida.

if grado_muy_baja==0 and grado_baja==0 and grado_media==0 and grado_alta==0 and grado_muy_alta==0:
pass

else:
accionl=valores_nombres[valores_ordenados[0]]
accion2=valores_nombres[valores_ordenados[1]]

accion3=valores_nombres[valores_ordenados[2]]
agregar_resultado (" skkkkkkkskkskorskokskokkskkskkskoksoksokkokkskkskorskokskoksokkkskskoksokskoksokkskskskorskokskokokkkkk\ n'' )
agregar_resultado("Lo més probable es que el enemigo "+accionl+"\n"
"o que en su defecto "+accion2+"\n")
agregar_resultado (" skkkkkkkskrskorskokskokkskkskokskorskorsokkokkskokskorskokskokkokkokskskoksokskoksokkskskskorskokskokokkkkk\ n'' )

Figura 3-22. Funcion desarrollo LAs enemigas. Fuente: Creacién propia
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A continuacion, se muestra un esquema de forma visual que representa los diferentes pasos que hay en

este programa:
Inicio

‘ Entrada de datos: Tamafio, Equipamiento, Adiestramiento, Moral, Experiencia ‘

/ N

‘ Calcular valor total de la unidad ‘ Calcular valor total del enemigo ‘

\ /

Comparar valores y calcular PCR

v
‘ Aplicar conjuntos difusos segln organizacion del terreno ’

v
‘ Evaluar probabilidad de acciones del enemigo ‘

v
‘ Mostrar resultados en interfaz ‘

Fin

Figura 3-23. Diagrama de flujo del programa. Fuente: Creacion propia
3.3.4 Desarrollo de la interfaz de usuario

La interfaz de usuario de la aplicacion ha sido desarrollada utilizando Tkinter, la biblioteca estandar de
Python para interfaces graficas. Se ha estructurado con una ventana principal que organiza los
diferentes elementos de entrada y salida mediante frames, botones de seleccion (radiobuttons),
variables de control (StringVar) y cuadros de texto desplazables (ScrolledText).

La ventana principal se genera con la funcion Tk() de Tkinter y se configura con un titulo y
dimensiones especificas:

root = tk.Tk()

root.title('Virtual Analysis for Decision and Engagement Readiness (VADER)')
root.geometry('900x700"')

Figura 3-24. Creacidn del titulo y dimensiones de pantalla. Fuente: Creacion propia
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Esto establece una ventana con un tamafio fijo de 900x700 pixeles.

Para estructurar los elementos, se utiliza un Frame, lo que permite un disefio mas modular:

main_frame = tk.Frame(root)
main_frame.pack(padx=10, pady=10)

Figura 3-25. Creacién del Frame principal. Fuente: Creacion propia

Esto crea un contenedor para los widgets y permite una organizacion mas ordenada dentro de la interfaz.

Se utilizan variables de tipo StringVar para manejar la seleccion de opciones en los Radiobuttons. Esto
facilita la captura y manipulacion de los valores seleccionados por el usuario:

selecciona

seleccional
selecciona2
selecciona3
seleccionad4

= tk.StringVar(value="E. FUEG0")
tk.StringVar(value="LIGERA")
tk.StringVar(value="Alto")
tk.StringVar(value="Alta")
tk.StringVar(value="Con Experiencia")

Figura 3-26. Creacion del variables STRING. Fuente: Creacion propia

Cada una de estas variables almacena la opcion seleccionada en diferentes categorias y permite que

el programa acceda a ellas facilmente.

Los Radiobuttons permiten al usuario seleccionar una opciéon dentro de un conjunto determinado.
Se agrupan en funcion de su variable de control para que solo una opcion esté activa a la vez:

rbl = tk.Radiobutton(root,

rbl.

rb2 = tk.Radiobutton(root,

rb2.

rb3 = tk.Radiobutton(root,

rb3.

rb4 = tk.Radiobutton(root,

rb4.

rb5 = tk.Radiobutton(root,

rb5.

rb6 = tk.Radiobutton(root,

rb6.

rb7 = tk.Radiobutton(root,

rb7.

rb8 = tk.Radiobutton(root,

rb8.

place(x=20,y=5)

place(x=20,y=25)

place(x=20,y=45)

place(x=20,y=65)

place(x=20,y=85)

place(x=20,y=105)

place(x=20,y=125)

place(x=20,y=145)

text="E. FUEGO", variable=selecciona, value="E. FUEGO")

text="PELOTON", variable=selecciona, value="PELOTON")

text="PELOTON +", variable=selecciona, value="PELOTON +")

text="SECCION", variable=selecciona, value="SECCION")

text="SECCION +", variable=selecciona, value="SECCION +")

text="COMPANIA-", variable=selecciona, value="COMPANIA-")

text="COMPANIA", variable=selecciona, value="COMPANIA")

text="COMPANIA+", variable=selecciona, value="COMPANIA +")

Figura 3-27. Creacién de RADIOBUTTONS. Fuente: Creacion propia
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Cada Radiobutton se coloca en una posicion especifica de la ventana mediante place(X, y), lo que permite
un control preciso sobre la ubicacion de los elementos. En la imagen se muestran Gnicamente los
Radiobutton de los tamafios de unidad, aunque se creard uno para cada elemento a elegir.

Para mostrar los resultados de las selecciones y célculos, se utiliza un ScrolledText, que permite el
desplazamiento vertical dentro del area de texto:

text_area = ScrolledText(root, width=70, height=40)

text_area.place(x=305, y=10)

Figura 3-28. Creacion del widget ScrolledText. Fuente: Creacion propia
Este componente facilita la lectura de informacion cuando el contenido supera el espacio visible.

Finalmente, se incluye un boton que ejecuta una funcioén cuando es presionado:

btn = tk.Button(root, text="Calcular", command=calcular)

btn.place(x=80,y=500)

Figura 3-29. Creacién boton CALCULAR. Fuente: Creacion propia

El pardmetro command=calcular enlaza el botoén con la funcion calcular(), que se ejecutard cuando el
usuario haga clic en él.

Una vez realizada la interfaz de usuario iniciamos el programa para validar que esta funciona sin
problemas y tenemos lo siguiente:

(] (] Virtual Analysis for Decision and Er dii (VADER)

O E.FUEGO O E.FUEGO
PELOTON PELOTON
PELOTON +  PELOTON +
SECCION SECCION
SECCION + SECCION +
COMPARNIA-  COMPARNIA-
COMPARIA ~ COMPARIA
COMPARNIA+  COMPARIA+

O LIGERA O LIGERA
MOTORIZAD  MOTORIZADA
MECANIZAD  MECANIZADA
ACORAZAD/  ACORAZADA

O AD_ALTO  © AD_ALTO
AD_MEDIO  AD_MEDIO
AD_BAJO AD_BAJO

O MO_ALTA O MO_ALTA
MO_MEDIA MO_MEDIA
MO_BAJA MO_BAJA

O CON_EXP  © CON_EXP
SIN_EXP SIN_EXP

O ot_cMD
OT_OL
OT_OM

Calcular

POTCOMB RELATI 0

Figura 3-30. Vista previa VADER. Fuente: Creacion propia

Que generando una respuesta aleatoria para poder validar inicamente el funcionamiento de la misma
seria:
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[ ] [ ] Virtual Analysis for Decision and E 1t Readi (VADER)
O E.FUEGO O E.FUEGO *xk0rganizaci6én del terreno CMDxkx
Tenemos una ventaja muy baja al 100.0%
PELOTON PELOTON Tenemos una ventaja baja al 0.0%
PELOTON + PELOTON + Tenemos una ventaja media al 0.0%
SECCION SECCION Tenemos una ventaja alta al 0.0%

Tenemos una ventaja muy alta al 0.0%
SECCION +  SECCION +

Qi N Probabilidad de que el enemigo se defienda: 93.34%
COMPANIA- COMPANIA- Probabilidad de que el enemigo se refuerce: 50.0%
COMPANIA COMPARNIA Probabilidad de que el enemigo se retire: 6.67%
COMPARIA+ COMPARIiA+ Probabilidad de que el enemigo intente retrasar: 76.67%

O LIGERA O LIGERA Lo mas probable es que el enemigo se defienda
MOTORIZAD MOTORIZADA o que en su defecto intente retrasarnos

MECANIZAD  MECANIZADA
ACORAZAD/  ACORAZADA
O AD_ALTO  © AD_ALTO
AD_MEDIO AD_MEDIO
AD_BAJO AD_BAJO
O MO_ALTA © MO_ALTA
MO_MEDIA  MO_MEDIA
MO_BAJA MO_BAJA
© CON_EXP  © CON_EXP
SIN_EXP SIN_EXP
O oT_cMD
oT_oL
OT_OM

Calcular

POTCOMB RELATNI 1.0

Figura 3-31. Generacién aleatoria de resultados en VADER. Fuente: Creacion propia
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4 RESULTADOS Y VALIDACION
DE LA PRUEBA

4.1 Validacion de resultados en escenarios sencillos

Uno de los principales objetivos en el desarrollo de esta A es garantizar que sea capaz de evaluar
con precision diferentes escenarios tacticos y generar respuestas coherentes segin los principios del
planeamiento militar. Para validar su correcto funcionamiento, se han disefiado tres pruebas con
caracteristicas contrastadas que permitan evaluar su capacidad de razonamiento en situaciones extremas
y equilibradas.

Este andlisis se centra en observar como la IA interpreta y clasifica la relacion de fuerzas en combate,
aplicando los modelos de logica difusa previamente programados. Con ello, se busca asegurar que su
respuesta no solo se base en valores absolutos, sino que también integre un nivel de razonamiento
adaptable a cada contexto operativo.

Los tres escenarios han sido disefiados para representar una clara ventaja, una clara desventaja y un
caso de ligera superioridad, permitiendo asi un anélisis exhaustivo del comportamiento del sistema ante
situaciones variadas.

4.1.1 Escenario 1: ventaja clara

Este primer caso simula una situaciéon en la que las fuerzas propias cuentan con una clara
superioridad en términos de potencia de combate, moral y adiestramiento, lo que deberia traducirse en
un dominio tactico absoluto sobre la fuerza enemiga. El objetivo de esta prueba es confirmar que la A
reconoce esta ventaja y asigna probabilidades coherentes a las acciones mas plausibles del enemigo.

Se espera que, ante una situacion de inferioridad extrema, la IA determine que el enemigo evitara el
enfrentamiento directo y optard por medidas como la retirada o el solicitar refuerzos en un intento de
compensar la desventaja.

Parametros de Evaluacion:
- Fuerza Propia:
Tamafio de la unidad: Compafiia Acorazada.
Nivel de adiestramiento: Alto.
Nivel de moral: Alta.
Experiencia: Con experiencia.

- Fuerza Enemiga:
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Tamafio de la unidad: Peloton Ligero.
Nivel de adiestramiento: Bajo.
Nivel de moral: Baja.
Experiencia: Sin experiencia.
Organizacion del terreno: CMD
Resultados Esperados:
La probabilidad de retirada del enemigo sea la mas alta.
Se descarte casi por completo la opcidon de que el enemigo intente resistir.

La posibilidad de solicitar refuerzos sea moderada, ya que el enemigo podria buscar apoyo antes de
tomar la decision final de huida.

El intento de retraso de nuestras fuerzas sea poco probable, ya que su capacidad para imponernos
obstaculos es limitada., etc.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

(] o Virtual Analysis for Decision and Engagement Readiness (VADER)
E. FUEGO E. FUEGO skx0rganizacién del terreno CMDxskx
4 A Tenemos una ventaja muy baja al 0.0%
PELOT(,)N O PELOT(?N Tenemos una ventaja baja al 0.0%
PELOTON + PELOTON + Tenemos una ventaja media al 0.0%
2 2 Tenemos una ventaja alta al 0.0%
SECCK?N SECCIQN Tenemos una ventaja muy alta al 100.0%
SECCION + SECCION +
o o Probabilidad de que el enemigo se defienda: 6.67%
COMPANIA- COMPANIA- Probabilidad de que el enemigo se refuerce: 6.67%
© CcOMPANIA COMPANIA Probabilidad de que el enemigo se retire: 76.67%

COMPARIA+ COMPARIA+ Probabilidad de que el enemigo intente retrasar: 6.67%

LIGERA o LIGERA Lo mas probable es que el enemigo se retire
MOTORIZAD MOTORIZADA o que en su defecto se defienda

MECANIZAD  MECANIZADA
O ACORAZAD/  ACORAZADA

O AD_ALTO AD_ALTO
AD_MEDIO AD_MEDIO
AD_BAJO © AD_BAJO

O MO_ALTA MO_ALTA
MO_MEDIA MO_MEDIA
MO_BAJA © MO_BAJA

© CON_EXP CON_EXP
SIN_EXP  © SIN_EXP

O oT_CMD
OT_OL
OT_OM

Calcular

POTCOMB RELATI\ 161.99676006479865

Figura 4-32. Escenario de ventaja clara. Fuente: Creacién propia

Como podemos observar, el caracter multiplicativo sobre todo de factores como el adiestramiento,
la moral y la experiencia genera una PCR desorbitada, que hace que se salga de cualquier tipo de
parametros contemplados por el conjunto difuso.

Se valida la hipdtesis de que el enemigo lo mas probable que haga es que se retire, junto con que lo
menos probable que haga sea defenderse o retrasarnos.

Sin embargo, deberiamos haber obtenido un porcentaje superior de reforzarse en el punto, ya que
no seria correcto decir que el enemigo tiene las mismas posibilidades de defenderse que de pedir
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refuerzos. Por normas generales, este tipo de LAs del enemigo deberian concretarse valorando factores
externos como la situacion, intenciones, apoyos y disponibilidad de medios, menos tangibles y que
necesitan una mayor capacidad de razonamiento.

4.1.2 Escenario 2: desventaja clara

En esta prueba, se invierte la situacion anterior, de manera que las fuerzas propias se encuentran en
una clara desventaja frente a un enemigo que posee mayor potencia de combate, mejor equipamiento y
entrenamiento superior. El propdsito de esta evaluacion es comprobar que la IA reconoce la inferioridad
de nuestra unidad y ajusta su andlisis en consecuencia.

Dado que el enemigo tiene un dominio absoluto del terreno y cuenta con fuerzas superiores, se
espera que su probabilidad de defender su posicion sea alta, asi como la posibilidad de intentar explotar
su ventaja estratégica.

Parametros de Evaluacion:
- Fuerza Propia:
Tamano de la unidad: Peloton Ligero.
Nivel de adiestramiento: Bajo.
Nivel de moral: Media.
Experiencia: Sin experiencia.
- Fuerza Enemiga:
Tamafio de la unidad: Compafiia Acorazada.
Nivel de adiestramiento: Alto.
Nivel de moral: Alta.
Experiencia: Con experiencia.
Organizacion del terreno: OLIG
Resultados Esperados:

Dado que la relacion de fuerzas favorece al enemigo, la IA deberia evaluar el escenario de la siguiente
manera:

Alta probabilidad de que el enemigo se mantenga en posicion defensiva.
Baja posibilidad de que se retire, ya que no hay razon para evitar el combate.

Baja posibilidad de que se refuerce, ya que poseen suficiente ventaja como para hacernos frente sin tener
que empefiar fuerzas en reserva

Alta probabilidad de que intente retrasarnos, ya que pueden emplear parte de las fuerzas en defensiva en
desgastar nuestras fuerzas antes de llegar a la zona principal de defensa

Los resultados que se obtuvieron son los siguientes:
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@® @® Virtual Analysis for Decision and Engagement Readiness (VADER)
E. FUEGO E. FUEGO skk0rganizacién del terreno OLskskk
A 4 Tenemos una ventaja muy baja al 0.0%
- PELOT(?N PELOT(?N Tenemos una ventaja baja al 0.0%
PELOTON + PELOTON + Tenemos una ventaja media al 0.0%
4 2 Tenemos una ventaja alta al 0.0%
SECCI(?N SECCK?N Tenemos una ventaja muy alta al 0.0%
SECCION + SECCION +
o o Probabilidad de que el enemigo se defienda: 93.34%
COMPANIA- COMPANIA- Probabilidad de que el enemigo se refuerce: 50.0%
COMPANIA © COMPANIA Probabilidad de que el enemigo se retire: 6.67%

COMPARIA+ COMPARIA+ Probabilidad de que el enemigo intente retrasar: 76.67%

O LIGERA LIGERA Estamos en desventaja, no debemos atacar

MOTORIZAD  MOTORIZADA
MECANIZAD  MECANIZADA
ACORAZAD/ © ACORAZADA

AD_ALTO © AD_ALTO
AD_MEDIO AD_MEDIO
O AD_BAJO AD_BAJO

MO_ALTA © MO_ALTA
O MO_MEDIA MO_MEDIA
MO_BAJA MO_BAJA

CON_EXP © CON_EXP
O SIN_EXP SIN_EXP

OT_CMD
O oT_OoL
OT_OM

Calcular

POTCOMB RELATI\ 0.0077162037037037C

Figura 4-33. Escenario desventaja clara. Fuente: Creacion propia

Podemos ver que los resultados son coherentes y coinciden con lo que hemos previsto.

Al tener una PCR tan inferior, el programa nos genera el mensaje de que estamos en desventaja y no
debemos atacar, lo que seria correcto ya que no disponemos de los medios necesarios para hacer frente
a una entidad de ese calibre.

En cuanto a los porcentajes de las distintas LAs del enemigo, vemos que la mas alta es defenderse, cosa
que coincide con nuestra prediccidon ya que tienen medios para poder hacernos frente.

La siguiente LA mas probable es que nos retrase, ya que disponen de entidad suficiente como para poder
destacar patrullas de combate para hostigarnos en nuestro avance y asi desgastar nuestras fuerzas antes
de llegar a su zona principal de defensa.

Es correcto que no descarte del todo la opcion de reforzarse, ya que, en caso de detectar un ataque
inminente de una fuerza enemiga, se activaria lo que conocemos como reserva o QRF (Quick Reaction
Force) para aumentar la seguridad en los puntos donde es més probable entrar en contacto con el enemigo
y asegurar el éxito.

Finalmente, es coherente que la opcidon menos probable sea retirarse ya que no tiene sentido que un
enemigo con una ventaja tan grande decida retirarse ante el ataque de una fuerza mucho menor.

No obstante, cabe destacar que los porcentajes de ventaja no son correctos, mostrando 0% en todas las
posibilidades. Esto se debe a que una PCR tan pequefia se sale del nivel de decimales que evalua el
conjunto borroso ya que comienza en 0 y no tiene sensibilidad para detectar una PCR tan pequena.
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4.1.3 Escenario 3: ligera ventaja

En este tercer caso, la ventaja de la fuerza propia es minima, lo que genera una situacion mas incierta
y desafiante de evaluar. Aqui, el propodsito es validar si la IA logra generar una distribucion de
probabilidades equilibrada, sin extremos evidentes.

Un escenario con una ligera superioridad plantea desafios adicionales, ya que el enemigo aun tiene
opciones viables para resistir o retrasarnos.

Parametros de Evaluacion:
- Fuerza Propia:
Tamafio de la unidad: Seccidon Mecanizada.
Nivel de adiestramiento: Medio.
Nivel de moral: Media.
Experiencia: Con experiencia.
- Fuerza Enemiga:
Tamafio de la unidad: Peloton Mecanizado.
Nivel de adiestramiento: Medio.
Nivel de moral: Media.
Experiencia: Con experiencia.
Organizacion del terreno: CMD
Resultados Esperados:
En este caso, la IA deberia generar una evaluacion equilibrada:

Mayores probabilidades de retirarse o de reforzarse, ya que no tienen entidad suficiente para hacer frente
con la entidad que tienen disponible

Probabilidad media de defenderse, ya que, aunque la proporcion no les sea del todo favorable, no se
debe descartar la opcion de mantener la defensiva contando con la ventaja del terreno.

Baja posibilidad de retrasarnos, ya que no disponen de entidad suficiente como para realizar acciones
que desgasten y retrasen nuestras fuerzas antes de llegar a la zona principal de defensa.

Los resultados que se obtuvieron son los siguientes:
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i [ ] Virtual Analysis for Decision and Engagement Readiness (VADER)
ENRUEGE) ENRUEGS) skk0rganizacién del terreno CMDxxx
A A Tenemos una ventaja muy baja al 0.0%
PELOT(?N - PELOTCI)N Tenemos una ventaja baja al 0.0%
PELOTON + PELOTON + Tenemos una ventaja media al 0.0%
o SECCION SECCION Tenemos una ventaja alta al 50.0%

;i 4 Tenemos una ventaja muy alta al 50.0%
SECCION + SECCION +

o o Probabilidad de que el enemigo se defienda: 35.93%
COMPANIA- COMPANIA- Probabilidad de que el enemigo se refuerce: 48.78%
COMPANIA COMPANIA Probabilidad de que el enemigo se retire: 61.0%

COMPARIA+ COMPARIA+ Probabilidad de que el enemigo intente retrasar: 7.78%

LIGERA LIGERA Lo més probable es que el enemigo se retire
MOTORIZAD MOTORIZADA o que en su defecto se refuerce

© MECANIZAD © MECANIZADA
ACORAZAD/  ACORAZADA

AD_ALTO AD_ALTO
O AD_MEDIO © AD_MEDIO

AD_BAJO AD_BAJO

MO_ALTA MO_ALTA

O MO_MEDIA © MO_MEDIA
MO_BAJA MO_BAJA

O CON_EXP  © CON_EXP
SIN_EXP SIN_EXP

O oT_cMD
OT_OL
OT_OM

Calcular

POTCOMB RELATI\ 2.999964000287998

Figura 4-34. Escenario de ventaja ligera. Fuente: Creacién propia

A primera vista podemos ver que los resultados se parecen mucho a lo que hemos estimado. Las
LAs del enemigo més probables coinciden con nuestra prediccion incluso evaluando los porcentajes,
lo més probable seria que se retirase ya que generalmente la fuerza de la que se dispone en reserva
es significantemente menor a la que se dispone activa, por lo que no crearia una ventaja suficiente
como para hacer frente a nuestras fuerzas.

Ahora endureceremos las condiciones del terreno, elevando la organizacion del mismo a OLIG. En
este caso la proporcion necesaria para hacer frente al enemigo con alta probabilidad de éxito es
mayor, por lo que el enemigo ganaria ventaja.

En este caso, esperamos que aumente significantemente la probabilidad de que el enemigo se
defienda y que se mantenga o aumente la probabilidad de que se refuerce. De la misma forma,

esperariamos que se mantenga la probabilidad de que nos retrase y disminuya la probabilidad de que
se retire.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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[ ) [ ) Virtual Analysis for Decision and Engagement Readiness (VADER)
E. FUEGO E. FUEGO skk0rganizacién del terreno OLxxxk
4 4 Tenemos una ventaja muy baja al 0.0%
PELOT(?N o PELOTQN Tenemos una ventaja baja al 0.0%
PELOTON + PELOTON + Tenemos una ventaja media al 0.0%
o SECCION SECCION Tenemos una ventaja alta al 100.0%

. . Tenemos una ventaja muy alta al 0.0%
SECCION + SECCION +

It i Probabilidad de que el enemigo se defienda: 50.0%
COMPANIA- COMPANIA- Probabilidad de que el enemigo se refuerce: 76.67%
COMPARIA COMPANIA Probabilidad de que el enemigo se retire: 50.0%
COMPARIA+ COMPARIiA+ Probabilidad de que el enemigo intente retrasar: 6.67%
LIGERA LIGERA

Lo més probable es que el enemigo se refuerce
MOTORIZAD MOTORIZADA o que en su defecto se defienda

© MECANIZAD © MECANIZADA
ACORAZAD/  ACORAZADA

AD_ALTO AD_ALTO
O AD_MEDIO © AD_MEDIO
AD_BAJO AD_BAJO

MO_ALTA MO_ALTA

O MO_MEDIA © MO_MEDIA
MO_BAJA MO_BAJA

O CON_EXP  © CON_EXP
SIN_EXP SIN_EXP

OT_CMD
O oT_oL
OT_OM

Calcular

POTCOMB RELATI\ 2.999964000287998

Figura 4-35. Escenario de ventaja ligera 2. Fuente: Creacion propia

Podemos ver que los resultados en este caso, también coincide con lo esperado, aumentando las
probabilidades de que se defienda y reduciendo las de que se retire llegando a igualarlas.

Si los resultados obtenidos en estos escenarios ficticios reflejan una correcta prediccion y andlisis
de la situacion tactica, podemos considerar que la A se rige por unas normas légicas dentro de su marco
de referencia. Esto abre la posibilidad de comparar su desempefio con casos reales, planteados a alumnos
de Infanteria de Marina y corregidos por profesores del Departamento 4. De esta manera, podriamos
evaluar si la IA no solo aplica correctamente los principios de planeamiento, sino también si sus
conclusiones se alinean con los criterios de evaluacion empleados en la formacion de oficiales.

4.2 Comparacion de resultados en escenarios didacticos:

Con el objetivo de evaluar la coherencia y utilidad operativa del sistema desarrollado, se ha
decidido realizar una serie de comparaciones entre los resultados obtenidos por la aplicacion y el andlisis
doctrinal basado en ejercicios reales llevados a cabo por la Compafiia de Alumnos de Infanteria de
Marina durante sus practicas de campo. Estos casos han sido seleccionados deliberadamente para
incrementar gradualmente el nivel de complejidad tactica y de entorno, permitiendo observar como se
comporta el modelo en distintos escenarios.

En primer lugar, se analizara un enfrentamiento convencional en terreno abierto, desarrollado en las
inmediaciones de la Sierra de A Fracha, donde las condiciones del terreno y las fuerzas implicadas
permiten una lectura tactica clara y estructurada. A continuacion, se presentara un caso de combate en
zona urbana (MOUT) durante un ejercicio nocturno en el poblado de Figueirido, caracterizado por
restricciones de visibilidad, canalizacion del movimiento y multiplicidad de amenazas. Por ultimo, se
analizara el Raid Anfibio del 14 de febrero en Cabo Udra, un ejercicio complejo que integra maniobra
inicial desde el mar y un entorno operacional con multiples factores a tener en cuenta.
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4.2.1 Tactico A Fracha 3 de Octubre de 2024

Los profesores del departamento 4 de instruccion y adiestramiento proporcionaron la siguiente
informacion a los alumnos encargados del planeamiento:

ENEMIGO: Se estima que el enemigo dispone de una seccion de fusiles, con un total aproximado de 28
PAX. Actualmente se encuentra en actitud defensiva, a la espera de reorganizarse con el resto de las
secciones de su compaiiia con vistas a iniciar una accion ofensiva posterior. Esta seccion forma parte
de una compariia enemiga que ha sido retirada del frente principal, donde operaba previamente en una
ofensiva mayor a unos 300 km de distancia. Sin embargo, informes recientes de inteligencia apuntan a
que el enemigo podria haber detectado una vulnerabilidad critica en una de nuestras unidades
superiores, por lo que no se descarta que esta compariiia haya sido reorientada con el cometido de
explotar dicha debilidad mediante una accion ofensiva local.

Cuenta con el apoyo de un peloton de morteros de 60 mm, que no se encuentra desplegado junto a la
seccion, al ser parte organica de la compainiia enemiga. Este elemento permanece oculto en otra
posicion, preparado para prestar apoyo en caso necesario. Las fuerzas mas cercanas al objetivo son
dos secciones de fusiles adicionales con cometidos similares, y se ha detectado también la presencia de
una seccion de carros de combate a una distancia de 30 km, con un NTM estimado de 4 horas.

ARMAMENTO:
Fusil AK-47, AMM RPK, Lanzagranadas RPG

MATERIAL:
2 UAV tipo RAVEN RQ-11 y HUGGIN X1

NIVEL DE ADIESTRAMIENTO: Alto
MORAL: Media

A partir de esta informacion, los alumnos sacaron las siguientes conclusiones:
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1 SCC en nuestro objetivo+ 1 PN de morteros+ 2 SCCs en
cercanias+ 1 SCC carros

1 SCC en defensiva en nuestro objetivo a la espera de
reorganizarse con las otras dos SCCSs que se encuentran en
camino para realizar operaciones ofensivas sobre una posible
vulnerabilidad critica de nuestra unidad superior; la disposicion de
la defensiva es de trincheras en la cara oeste del objetivo y pozos
de tirador en la cara este+ 1PN de morteros en apoyo de la
compafiia enemiga+ 1 SCC de carros en disposicién de reforzar al
enemigo con un NTM de 4h y a unos 30km (Por las caracteristicas
de las pistas de las inmediaciones, se estima un tiempo de llegada
de unos 40 minutos)

1 SCC en nuestro objetivo en 29TNG34559 92931+ Pn. de
L | morteros en 29TNG34731 91969+ Una SCC 3Km al E y otra 4Km
al W+ Localizacién exacta de los carros desconocida.

Unidades de infanteria ligera con el apoyo organico de un peloton
U | de morteros de 60mm+ Unidad de carros de combate (capacidad
de abrir fuego directo a 2000m)

T 251700BSEP24

Fusil AK-47, AMM RPK, Lanzagranadas RPG + mismo armamento
junto con dos piezas de m60 + 3 carros de combate (modelo y
capacidades desconocidas)+ 2 UAV, tipo RAVEN RQ-11 (2,5 km de
alcance) y HUGGIN X1 (2km de alcance).

Figura 4-36. SALUTE A Fracha. Fuente: Creacion propia

D: Muy probable, se encuentran ya establecidos en defensiva en el
OBJ.

R: Probable, el resto de las SCCs de la compafia a la que
pertenece se encuentran en la zona (tropas mas cercanas y de
ubicacién exacta desconocida) con el cometido de reorganizarse
para llevar a cabo operaciones ofensivas, junto con un Pn. de
morteros de 60mm a menos de 2Km. Ademas, disponen del apoyo
de una SCC de carros a 30Km con un NTM de 4h

A: Poco probable, la ventaja principal sobre nuestro ataque se la
proporciona el terreno donde estan establecidos en defensiva y
tienen una entidad significativamente menor, por lo que es poco
probable que rechacen a esa superioridad para lanzar operaciones
ofensivas sobre nuestras posiciones.

W: Poco probable, poseen la ventaja tactica del terreno y estan
establecidos en defensiva. Sin embargo, pueden intentar retirarse
para reorganizarse con el resto de su compafiia en otro lugar.

D: Probable, a pesar de que no disponen de unidades en
movimiento de entidad suficiente como para retrasarnos, los
fuegos por parte del Pn.de m60 pueden retrasar nuestro avance y
desorganizar nuestra unidad.

Figura 4-37. DRAWD A Fracha. Fuente: Creacién propia

El andlisis doctrinal realizado mediante el método DRAWD sugiere que la Linea de Accidon mas
probable del enemigo es defenderse, ya que se encuentra establecido en posiciones defensivas sobre el
objetivo. Esta postura le proporciona una clara ventaja tactica, especialmente gracias al terreno favorable
y a su preparacion previa. Dado que su entidad es inferior a la nuestra, resulta l6gico que adopte una
actitud defensiva para maximizar su eficacia y compensar la diferencia de fuerzas. También se valora
como probable que el enemigo busque reforzarse, ya que cuenta con el resto de su compaiiia en la zona,
un peloton de morteros de 60 mm a menos de 2 km y una seccion de carros a 30 km, aunque con un
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NTM de 4 horas. Esta disponibilidad de apoyos cercanos, aunque limitada en capacidad inmediata,
refuerza la posibilidad de una defensa sostenida o reforzada ante nuestro ataque.

La opcion de que el enemigo decida retirarse se considera poco probable, ya que su actual ventaja
tactica en el terreno le permite resistir, aunque no se descarta totalmente una retirada para reagruparse
con sus fuerzas principales. Por otro lado, la posibilidad de que intente retrasar nuestro avance mediante
fuegos indirectos se considera probable, ya que, si bien no dispone de unidades moviles de entidad
suficiente, el peloton de morteros podria desorganizar nuestras formaciones y ralentizar el ataque. Cabe
destacar que la opcién de que el enemigo ataque ha quedado fuera del presente estudio, dada la
complejidad de interpretacion tactica que implica esa maniobra en relacion con la situacidén concreta
planteada.

Vamos a parametrizar al enemigo de forma que sea lo mas fiel a la realidad teniendo en cuenta las
limitaciones del programa. De esta forma tendremos que el enemigo seria una SCC de infanteria
motorizada en vez de ligera, para combinar la capacidad de la seccion acorazada en reserva y la
capacidad de aumentar significativamente la potencia de combate de los fuegos (M60). Su moral es
media y adiestramiento alto. Tomaremos como que disponen de experiencia en combate ya que se
encuentran desplegados y organizacion del terreno CMD. De esta forma tenemos:

@ @ Virtual Analysis for Decision and Engagement Readiness (VADER)
E. FUEGO E. FUEGO skk0rganizacién del terreno CMDsxkskk
A A Tenemos una ventaja muy baja al 0.0%
PELOT(,)N PELOTO,N Tenemos una ventaja baja al 53.6%
PELOTON + PELOTON + Tenemos una ventaja media al 46.4%
SECCION o SECCION Tenemos una ventaja alta al 0.0%

i , Tenemos una ventaja muy alta al 0.0%
SECCION + SECCION +

' o Probabilidad de que el enemigo se defienda: 82.69%
COMPANI’A- COMPANI'A' Probabilidad de que el enemigo se refuerce: 81.86%
© COMPARIA COMPARIA Probabilidad de que el enemigo se retire: 17.31%
COMPARIA+ COMPARIA+ Probabilidad de que el enemigo intente retrasar: 39.66%
O LIGERA LIGERA

Lo mas probable es que el enemigo se defienda
MOTORIZAD © MOTORIZADA o que en su defecto se refuerce

MECANIZAD  MECANIZADA
ACORAZAD/  ACORAZADA

AD_ALTO © AD_ALTO
O AD_MEDIO AD_MEDIO
AD_BAJO AD_BAJO

O MO_ALTA MO_ALTA
MO_MEDIA © MO_MEDIA
MO_BAJA MO_BAJA
CON_EXP © CON_EXP

O SIN_EXP SIN_EXP

O oT_CcMD
OT_OL
OT_OM

Calcular

POTCOMB RELATI\ 1.3392790178906249

Figura 4-38. Resultados VADER A Fracha. Fuente: Creacion propia

Los resultados generados por la aplicacion muestran una probabilidad del 82.69% de que el enemigo
se defienda, lo cual coincide con el analisis doctrinal que consideraba esta Linea de Accion como la mas
probable, reforzando la coherencia del modelo con el juicio tactico convencional. Del mismo modo, la
probabilidad de refuerzo estimada en un 81.86% valida la apreciacion doctrinal respecto a la presencia
de apoyos proximos y la posibilidad real de que el enemigo busque consolidar su defensa. La retirada,
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con un 17.31%, se mantiene como una opcidn poco probable, aunque presente, tal como se considerd en
la estimacion inicial. Por ultimo, la probabilidad de que el enemigo intente retrasar nuestro avance,
situada en un 39.66%, refleja con acierto la capacidad limitada pero existente del enemigo para
desorganizar nuestro ataque mediante fuegos indirectos. Estos valores iniciales muestran una tendencia
razonablemente alineada con el analisis doctrinal, lo que permite valorar la validez operativa del sistema
como apoyo a la decision tactica. No obstante, serd necesario continuar con nuevas comparaciones para
seguir evaluando su comportamiento en distintos escenarios.

4.2.2 Tactico nocturno Figueirido 23 de Enero de 2025

Los profesores del departamento 4 de instruccion y adiestramiento proporcionaron la siguiente
informacion a los alumnos encargados del planeamiento:

ENEMIGO: Se estima que la presencia enemiga en el poblado de Figueirosa se compone de un total de
20 efectivos, distribuidos entre distintos edificios. Parte de este grupo se encuentra dedicado a la
fabricacion de artefactos explosivos improvisados (IED), lo que indica la existencia de al menos una
infraestructura clandestina de produccion dentro del nucleo urbano, aunque no se dispone de
informacion concreta sobre su ubicacion exacta. A estos efectivos se les suma una unidad QRF de 30
PAX ubicada en la localidad de Pontevedra, con un NTM estimado de 2 horas (1h de activacion y 1h
de movimiento hasta Figueirosa).

La unidad enemiga corresponde a infanteria ligera irregular, armada con fusiles AK-47 y
ametralladoras RPK, y dotada de una capacidad de movilidad tactica considerable, al contar con 7
pick-ups sin armamento y al menos 1 pick-up equipada con armamento pesado (AMP). Estas
caracteristicas, junto con su despliegue urbano, les permiten adoptar una postura defensiva flexible y
dificil de detectar, combinada con capacidad de respuesta rapida si logran coordinarse con su elemento
de refuerzo.

ARMAMENTO:
Fusil AK-47, AMM RPK

MATERIAL:
7 pick-up sin armamento, 1 pick-up con AMP

NIVEL DE ADIESTRAMIENTO: Alto
MORAL: Alta

A partir de esta informacion, los alumnos sacaron las siguientes conclusiones:
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S 20 PAX en poblado + 30 PAX (QRF).

A Los 20 PAX se encuentran distribuidos en los edificios y un grupo de
estos 20 PAX se encuentran fabricando IED.

L 20 PAX: poblado de figueirosa, distribuidos en edificios. Se
desconoce la distribucién y la ubicacién de la fabrica IED exacta.
Poblado de figueirosa: 29 T NG 28145 92380

30 PAX: localidad de Pontevedra (1h + 1h de NTM ).

U Infanteria ligera.

T 171300AENE25

E Fusil AK-47, AMM RPK, 7 pick-up sin armamento, 1 pick-up con AMP

Figura 4-39. SALUTE Figueirido. Fuente: Creacién propia

D Muy probable, ya que su intencion es la de mantener su presencia
en el poblado debido a la importancia de la fabrica IED.

R Probable, su principal aliado es un grupo de traficantes de 30 PAX
que se encuentra a 1 hora a vehiculo del poblado, con un NTM de 1
hora.

A Poco probable, carecen de entidad suficiente como para llevar a
cabo un ataque efectivo sobre nuestras fuerzas, ademas sus
intenciones son las de mantener su presencia en el poblado por la
fabrica IED.

w Poco probable, mantendran sus posiciones para asegurar la fabrica
de IED.

D Poco probable, carecen de entidad suficiente para retrasarnos en
nuestras operaciones, pero es posible que nos retrasen en nuestro
avance por la presencia de IEDs en la zona.

Figura 4-40. DRAWD Figueirido. Fuente: Creacion propia

En el presente caso, el andlisis doctrinal del DRAWD identifica como Linea de Accién mas probable
la defensa, siendo valorada como muy probable por parte del enemigo. Esto se justifica por su intencion
declarada de mantener la presencia en el poblado, debido a la importancia estratégica de la fabrica de
artefactos explosivos improvisados (IED) alli situada. El objetivo tactico prioritario del enemigo no es
maniobrar ni enfrentarse de forma directa, sino asegurar la infraestructura que le proporciona capacidad
operativa y poder de disuasion frente a nuestras fuerzas.

Se considera también como probable que el enemigo busque reforzarse, dado que cuenta con un
aliado proximo (un grupo armado de traficantes de unos 30 PAX) a tan solo una hora de distancia en
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vehiculo, con un NTM de 1 hora. Este refuerzo, aunque no formalmente integrado, puede tener un efecto
multiplicador en la defensa del enclave si logra integrarse en tiempo y forma, especialmente en zonas
urbanas con fuerte canalizacion del movimiento.

Por otra parte, la opcion de que el enemigo se retire se estima como poco probable, ya que se entiende
que preferirdn mantener sus posiciones para garantizar el control de la fabrica de IEDs, evitando asi
perder una fuente critica de recursos y capacidad ofensiva indirecta. Del mismo modo, se valora como
poco probable que el enemigo opte por retrasar nuestras operaciones mediante acciones convencionales,
aunque se reconoce que la presencia de IEDs puede provocar efectos similares de forma indirecta, sin
necesidad de maniobras activas.

Para parametrizar esto en nuestra aplicacion, vamos a establecer un enemigo de infanteria ligera y
de entidad Seccion, con moral y adiestramiento altos, pero sin experiencia en combate establecidos en
CMD en el poblado. De esta forma, nuestro programa nos muestra los siguientes resultados.

@ (] Virtual Analysis for Decision and Engagement Readiness (VADER)
E. FUEGO E. FUEGO sxk0rganizacién del terreno CMDxskk
PELOTON PELOTON Tenemos una ventaja muy baja al 0.0%
o 5 Tenemos una ventaja baja al 0.0%
PELOTON + PELOTON + Tenemos una ventaja media al 35.7%
SECCION o SECCION Tenemos una ventaja alta al 64.3%

% 5 Tenemos una ventaja muy alta al 0.0%
SECCION + SECCION +

i o Probabilidad de que el enemigo se defienda: 58.34%
COMPAN[’A' COMPAN!A' Probabilidad de que el enemigo se refuerce: 80.66%
O coMpPANiA COMPANIA Probabilidad de que el enemigo se retire: 41.66%
COMPARIA+ COMPARIA+ Probabilidad de que el enemigo intente retrasar: 15.91%

O LIGERA O LIGERA Lo mé&s probable es que el enemigo se refuerce
MOTORIZAD MOTORIZADA o que en su defecto se defienda

MECANIZAD  MECANIZADA
ACORAZAD/  ACORAZADA

AD_ALTO © AD_ALTO
© AD_MEDIO AD_MEDIO
AD_BAJO AD_BAJO

O MO_ALTA O MO_ALTA
MO_MEDIA MO_MEDIA
MO_BAJA MO_BAJA
CON_EXP CON_EXP

O SIN_EXP O SIN_EXP

O oT_CcMD
OT_OL
OT_OM

Calcular

POTCOMB RELATI\ 2.142857142857143

Figura 4-41. Resultados VADER Figueirido. Fuente: Creacién propia

Los resultados obtenidos por la aplicacion muestran una probabilidad del 58.34% de que el enemigo
se defienda, lo cual, si bien es algo inferior a la estimacion doctrinal de “muy probable”, mantiene
coherencia con la valoracion tactica general, teniendo en cuenta que el enemigo busca preservar su
presencia en el poblado por la importancia de la fabrica de IEDs. La probabilidad de refuerzo, con un
80.66%, encaja perfectamente con lo previsto en el analisis doctrinal, que contemplaba como probable
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la llegada de un grupo aliado armado en un plazo razonable de tiempo. Por otro lado, la probabilidad de
retirada, estimada en un 41.66%, aparece algo elevada en comparacion con la evaluacion doctrinal, que
la calificaba como poco probable. Sin embargo, este matiz resulta comprensible: el modelo se basa
unicamente en los parametros cuantificables de ventaja relativa y tipo de terreno, sin incorporar reglas
logicas adicionales relacionadas con la intencion tactica del enemigo, como la importancia estratégica
del objetivo que defiende. Es precisamente esta intencion —mantener el control de una infraestructura
critica— la que justificaria una menor propension a retirarse, pero que aun no esta representada
explicitamente en el sistema.

Finalmente, la probabilidad de que el enemigo intente retrasar nuestro avance, con un 15.91%,
concuerda con el anélisis doctrinal, que lo consideraba poco probable més alla del efecto indirecto de
los IEDs. En conjunto, los resultados siguen mostrando una tendencia alineada con el razonamiento
doctrinal, aunque ponen de manifiesto la necesidad de integrar en el futuro reglas l6gicas adicionales
que consideren no solo la potencia relativa, sino también la intencion y el valor estratégico del objetivo
enemigo para ajustar la fiabilidad del modelo.

4.2.3 Raid anfibio Cabo Udra 14 Febrero 2025:

Los profesores del departamento 4 de instruccion y adiestramiento proporcionaron la siguiente
informacion a los alumnos encargados del planeamiento:

ENEMIGO: Se estima la presencia de un Peloton reforzado con una fuerza entre 8 y 15 efectivos,
actuando en el objetivo y acompaniado por un elemento QRF de caracteristicas similares en las
inmediaciones. El enemigo pertenece a una unidad de infanteria motorizada y se encuentra actualmente
realizando reconocimientos de itinerario y de zona, con indicios de que podrian estar iniciando trabajos
de preparacion de posiciones defensivas. Paralelamente, se ha observado actividad consistente con
funciones de reaccion rapida (ORF), lo que sugiere que la unidad tiene capacidad de intervencion
inmediata ante cambios en la situacion tactica.

Su presencia se ha confirmado en la zona de Cabo Udra, en la Peninsula del Morrazo, y en los
alrededores de la poblacion de Sobreira, siendo ambos puntos claves por su valor estratégico en la
defensa del acceso a la costa. El enemigo cuenta con armamento ligero y especializado, incluyendo
fusiles de asalto y ametralladoras de 7,62 mm, asi como sistemas antiaéreos 9K38 IGLA y lanzadores
RPG-7, lo que le otorga una capacidad limitada pero significativa contra vehiculos y aeronaves a baja
cota. Se estima que dispone de entre 2 y 4 vehiculos ligeros de transporte tactico (VLTT), lo que refuerza
su movilidad y capacidad de despliegue rapido sobre el terreno.

ARMAMENTO:
Fusil de Asalto 7,62 mm, AMM 7,62 mm, Antiaéreo 9K38 IGLA, Antitanque RPG-7

MATERIAL:
2-4 VLTT

NIVEL DE ADIESTRAMIENTO: Alto
MORAL: Alta
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A partir de esta informacion, los alumnos sacaron las siguientes conclusiones:

THREAT ANALYSIS

At Objective

-Pn + (8-15 PAX)
-Pn + (8-15 PAX)(QRF)
-Se encuentra realizando reconocimiento de itinerario y de

Activity zona. Es probable que estén comenzando a preparar las pos.
-Se encuentra actuando como QRF

Size

-Cabo Udra, Peninsula del Morrazo (29T 513846 4687487) AR, i IS R e

Location -IVO Poblacién de Sobreira ; s ¢ o §
Unit Infanteria motorizada P
Time 270730ZENE25
Fusil de Asalto 7,62 mm Punta Chenla Flol
AMM 7,62 mm : R

Equipment | Antiaéreo 9K38 IGLA
Antitanque RPG-7
2-4 VLTT

Capabilities

Muy probable, estan realizando reconocimientos de zona y
trabajos sobre el terreno para establecer la POSDEF. Ademas
Defend probablemente hayan alcanzado CMD para habilitar sistemas de
armas en el punto clave (Cabo Udra) que amenacen la entrada
de la ATF en la AOA.

Muy Probable, disponen de un peloton de QRF en las
Reinforce | inmediaciones de Sobreira (25min), en disposicion de reforzar
la POSDEF en Cabo Udra

Poco probable porque carecen de la entidad necesaria como

Attack . .
para llevar a cabo una accion ofensiva contra nuestras fuerzas.
Wihtdraw Poco probable ya que la peninsula de Udra constituye terreno
- ~=*> | clave del enemigo para negar el acceso al SPOD de Marin. Senderos transitables a pie jij
Ppal AA del OBJ Al
Delay Poco probable porque carecen de entidad e interés en retrasar |l Posible viade retirada

nuestras fuerzas.

Figura 4-42. SALUTE Y DRAWD Udra. Fuente: Creacién propia

En este caso, el analisis doctrinal realizado a través del método DRAWD vuelve a identificar como
Linea de Accion més probable la defensa, calificindola como muy probable debido a que el enemigo ya
se encuentra realizando reconocimientos y trabajos preparatorios sobre el terreno, orientados a establecer
su posicion defensiva (POSDEF). Se considera incluso que han alcanzado un grado de organizacion del
terreno tipo CMD, lo que les permitiria habilitar sistemas de armas en puntos clave —en este caso, Cabo
Udra—, desde donde pueden amenazar el eje de entrada de nuestra ATF en la AOA. Esta valoracion
refuerza la hipdtesis de que el enemigo busca consolidar una defensa firme sobre un terreno de alto valor
tactico.

Asimismo, se sefiala como muy probable la opcidon de refuerzo, sustentada en la presencia de una
unidad de reaccion rapida (QRF) en las proximidades de Sobreira, con un tiempo estimado de llegada
de 25 minutos, lo que representa una capacidad real de apoyo inmediato a las unidades defensivas en
Cabo Udra. En contraste, las acciones de ataque, retirada y retraso se valoran como poco probables,
principalmente por razones de capacidad y proposito estratégico. El enemigo carece de entidad suficiente
para llevar a cabo una ofensiva efectiva, y no se considera probable que se retire, ya que la peninsula de
Udra constituye un punto clave para negar el acceso de nuestras fuerzas al SPOD de Marin, lo que
justifica su empefio en mantenerse en la zona. Por ultimo, se descarta también la posibilidad de acciones
de retraso, tanto por la escasa entidad del enemigo como por su falta de interés en ralentizar nuestro
avance si su objetivo es mantener el terreno.

Tal como se ha indicado en todos los casos previos, la opcion de ataque directo ha quedado excluida
del presente estudio, debido a la complejidad tactica que implica su valoracion e implementacion dentro
del modelo l6gico actual.
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Para la parametrizacion de la fuerza enemiga en el programa vamos a tomar de referencia un
Peloton+ de infanteria motorizada, con una moral y adiestramiento altos y experiencia en combate
establecidos en CMD. De esta forma los resultados serian los siguientes:

@ @ Virtual Analysis for Decision and Engagement Readiness (VADER)
E. FUEGO E. FUEGO skxk0rganizacién del terreno CMDsxksk
4 4 Tenemos una ventaja muy baja al 0.0%
PELOT(,)N PELOTC,)N Tenemos una ventaja baja al 0.0%
PELOTON + © PELOTON + Tenemos una ventaja media al 71.4%
SECCION SECCION Tenemos una ventaja alta al 28.6%

p p Tenemos una ventaja muy alta al 0.0%
SECCION + SECCION +

< o Probabilidad de que el enemigo se defienda: 65.49%
COMPANIA- COMPANIA- Probabilidad de que el enemigo se refuerce: 85.22%
O compANiA COMPANIA Probabilidad de que el enemigo se retire: 34.51%

Probabilidad de que el enemigo intente retrasar: 20.13%

COMPANIiA+  COMPARNIA+

O LIGERA LIGERA Lo més probable es que el enemigo se refuerce
MOTORIZAD © MOTORIZADA o que en su defecto se defienda

MECANIZAD = MECANIZADA |
ACORAZAD/  ACORAZADA

AD_ALTO © AD_ALTO
O AD_MEDIO AD_MEDIO
AD_BAJO AD_BAJO

O MO_ALTA O MO_ALTA
MO_MEDIA MO_MEDIA
MO_BAJA MO_BAJA

CON_EXP © CON_EXP
O SIN_EXP SIN_EXP

O oT_cMD
OT_OL
OT_OM

Calcular

POTCOMB RELATI\ 1.7857321430357158

Figura 4-43. Resultados VADER Udra. Fuente: Creacién propia

Los resultados proporcionados por la aplicacion muestran una probabilidad del 65.49% de que el
enemigo se defienda, lo cual, aunque algo mas moderado que la valoracion doctrinal de “muy probable”,
mantiene coherencia con el andlisis realizado, especialmente al considerar que el sistema valora solo
factores cuantitativos (potencia de combate relativa y tipo de terreno), sin incorporar aiin aspectos como
la preparacion previa del terreno o el valor estratégico del objetivo. La probabilidad de refuerzo, con un
85.22%, encaja plenamente con la estimacion doctrinal, que identificaba una alta capacidad de refuerzo
inmediato gracias a la proximidad de una unidad QRF a tan solo 25 minutos, lo que refuerza la solidez
del resultado.

En cuanto a la probabilidad de retirada, que se sitlia en un 34.51%, esta aparece nuevamente mas
alta de lo esperado si se compara con el juicio doctrinal, que la consideraba poco probable debido a la
importancia estratégica de la peninsula de Udra para negar el acceso al SPOD de Marin. Este desajuste,
al igual que en el caso anterior, puede explicarse por la ausencia de reglas 16gicas basadas en la finalidad
estratégica del enemigo, que, de estar implementadas, reducirian este valor. Finalmente, la probabilidad
de que el enemigo intente retrasar el avance, estimada en 20.13%, se encuentra dentro de una logica
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aceptable, dada la baja entidad del enemigo y su falta de interés manifiesto en ejecutar maniobras
dilatorias, tal como recogia el andlisis doctrinal.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

5.1 Conclusiones de escenarios sencillos

Los resultados obtenidos en los escenarios ficticios simples demuestran que el sistema funciona
correctamente cuando se enfrenta a situaciones claras y bien definidas. En todos los casos, las salidas
ofrecidas por el programa se alinearon con lo que se esperaria en la realidad, mostrando una logica muy
similar a la que aplicaria cualquier oficial de Infanteria de Marina con experiencia. Ante una situacion
de superioridad clara por parte de nuestras fuerzas, el sistema reflejo una alta probabilidad de que el
enemigo se retirase o se reforzase, y lo contrario en un escenario de desventaja. En el caso igualado, el
reparto de probabilidades entre las diferentes opciones fue equilibrado, lo cual tiene sentido ante una
situacion incierta o sin una ventaja clara.

Estas pruebas confirman que el sistema, incluso con una estructura sencilla y sin tener en cuenta atin
factores mas complejos, reacciona de forma coherente y realista. Para escenarios basicos, se comporta
como cabria esperar en un entorno operativo real, lo que refuerza su validez como herramienta de apoyo
en el analisis tactico.

5.2 Conclusiones de escenarios didacticos complejos

A diferencia de los escenarios sencillos analizados previamente, los casos doctrinales que se
presentan aqui tienen mucha mas profundidad tactica y operativa, lo que exige un analisis mas detallado
y cuidadoso. Aunque el sistema ha demostrado comportarse de forma coherente, hay ciertas limitaciones
importantes que deben tenerse en cuenta. En primer lugar, el programa se centra nicamente en las
fuerzas presentes en el objetivo, sin contemplar la capacidad del enemigo para recibir refuerzos o integrar
apoyos cercanos. Esto quedo especialmente claro en el caso del ejercicio tactico en la sierra de A Fracha,
donde fue necesario modificar manualmente los parametros del enemigo para reflejar su potencia real,
teniendo en cuenta los fuegos y elementos de refuerzo disponibles. Este ajuste externo pone de
manifiesto una primera limitacion importante, ya que el sistema actualmente no estd disefiado para
valorar dinamicas de refuerzo, lo cual reduce la fidelidad del analisis en situaciones realistas.

Ademas, el sistema no contempla la posibilidad de ataque o contraataque por parte del enemigo, lo
que limita las opciones de andlisis a un conjunto fijo de acciones. Esto se relaciona directamente con
otra limitacion critica, que es la ausencia de una logica basada en la mision o el proposito del enemigo.
Sin entender qué busca lograr el adversario —si mantener una posicion, desgastar, ganar tiempo o
simplemente causar inestabilidad— es muy dificil valorar con precision qué linea de accion es mas
probable.
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A estas limitaciones se suma una cuestion estructural: el modelo solo considera escenarios clasicos
de enfrentamiento ofensivo-defensivo, en los que nuestras fuerzas atacan y el enemigo defiende. Sin
embargo, en el entorno operativo actual existen muchas mas situaciones posibles, como operaciones de
contrainsurgencia, estabilizacion, defensa por parte de nuestras propias fuerzas, presencia disuasoria o
control de zonas grises, que no se ajustan al esquema binario actual del programa. En estos casos, el
comportamiento del enemigo no puede predecirse inicamente a partir de la relacion de potencias, ya que
entran en juego factores politicos, sociales y de percepcion, que no estan reflejados en el modelo.

En conclusion, aunque el sistema es util y ofrece resultados fieles cuando se parametriza
adecuadamente, su aplicacion debe hacerse con conocimiento de sus limites. Para alcanzar un analisis
mas realista y completo serd necesario ampliar el enfoque, considerando no solo las fuerzas enfrentadas
en el objetivo, sino el contexto mas amplio en el que operan, y adaptando la logica del sistema a distintos
tipos de misiones y entornos operativos.

5.3 Posibles lineas de investigacion

Desde una perspectiva tecnoldgica y de ingenieria informadtica, las posibilidades de evolucion del
sistema desarrollado son amplias y muy prometedoras. Actualmente, el modelo se basa en un enfoque
de logica difusa clésica, estructurado sobre reglas predefinidas y relaciones entre entradas discretas
parametrizadas segiin valores doctrinales. Si bien esto ofrece una aproximacion robusta y coherente en
escenarios controlados, el siguiente salto cualitativo podria venir de la integracion con técnicas de
inteligencia artificial mas avanzadas, que permitan dotar al sistema de capacidad adaptativa, contextual
y de comprension semantica. Una linea especialmente potente seria el uso de modelos de lenguaje de
gran escala (LLMs), como los desarrollados en arquitecturas tipo Transformer (e.g., GPT, BERT,
LLaMA), que tienen la capacidad de interpretar texto doctrinal y 6rdenes operativas en lenguaje natural,
y traducir esa informacion en decisiones tacticas contextualizadas. Mediante un entrenamiento
especifico sobre documentacion doctrinal de la Armada Espafiola y ejemplos de casos tacticos reales o
simulados, estos modelos podrian aprender a reconocer intenciones, patrones de accion, estructura de
ordenes y condiciones de mision, proporcionando respuestas que no dependan inicamente de reglas
preestablecidas, sino de la interpretacion real del entorno y de la finalidad operativa.

Por otro lado, el uso de redes neuronales profundas (DNNs), especialmente aquellas orientadas al
reconocimiento de patrones secuenciales como las LSTM o las Redes Neuronales Recurrentes (RNNs),
permitiria modelar la evolucion dindmica del combate a lo largo del tiempo, evaluando cémo cambian
las probabilidades de accion del enemigo en funcidn del desarrollo de la operacion y de la aparicion de
nuevos eventos (llegada de refuerzos, cambios en el terreno, pérdida de efectivos, etc.). También podrian
integrarse modelos de aprendizaje por refuerzo profundo (Deep Reinforcement Learning), en los que un
agente aprende a tomar decisiones 6ptimas en un entorno complejo mediante prueba y error, utilizando
recompensas basadas en criterios de éxito doctrinal (cumplimiento de misién, minimizacion de bajas,
superioridad tactica mantenida, etc.). En este caso, el sistema podria “jugar” multiples escenarios
simulados, aprendiendo no solo qué hacer ante una situacion concreta, sino por qué una decision es
mejor que otra en términos operativos.

Ademas, una ventaja del enfoque actual es que ya cuenta con una estructura bien definida de
parametros, basada en datos doctrinales reales, lo cual puede usarse como punto de partida o como
sistema de etiquetado supervisado para entrenar modelos con datasets sintéticos o historicos. Por
ejemplo, se podria construir un conjunto de entrenamiento a partir de registros de ejercicios militares,
partes de inteligencia, y decisiones tomadas por mandos reales, vinculandolos a resultados
operacionales. Asi, la IA no solo se alimentaria de datos abstractos, sino de casuistica militar real,
afianzando su validez en el mundo operativo. Combinado con motores de simulacion, adaptados a un
entorno doctrinal espafiol, se podrian generar miles de escenarios para entrenamiento automatico.

Por ultimo, integrar esta inteligencia con interfaces visuales dinamicas —por ejemplo, mapas
interactivos con andlisis predictivo de areas clave, rutas probables de avance, zonas de influencia
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enemiga, etc.— permitiria crear una herramienta completa de apoyo al planeamiento, Util tanto en
entornos de instruccion como en operaciones reales. La clave estd en que este tipo de tecnologia no
reemplazaria al criterio del mando, sino que le ofreceria una segunda opiniéon fundamentada en datos,
doctrina e interpretacion de contexto, que pueda mejorar la velocidad y calidad del proceso de toma de
decisiones. En conjunto, todo esto abre la puerta a desarrollar un sistema hibrido que combine la solidez
doctrinal con la versatilidad cognitiva de la IA moderna, orientado no solo a escenarios ofensivo-
defensivos clasicos, sino también a situaciones de contrainsurgencia, operaciones urbanas, defensa del
territorio o entornos de guerra hibrida, cada vez mas comunes en el panorama operativo actual.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

Aunque el desarrollo de herramientas de inteligencia artificial aplicadas al ambito militar suele
abordarse desde una perspectiva técnica y operativa, las implicaciones sociales, econdmicas y
ambientales asociadas a su uso no pueden ser ignoradas. En un contexto donde las tecnologias
emergentes estan cada vez mas entrelazadas con objetivos estratégicos globales —como los establecidos
en la Agenda 2030—, cualquier sistema basado en IA, incluso en el entorno castrense, debe valorarse
también por su impacto en aspectos que van mas alla del campo de batalla.

La automatizacién parcial del andlisis tdctico mediante IA puede generar transformaciones
culturales dentro de las Fuerzas Armadas. El tradicional proceso de toma de decisiones basado en la
experiencia humana y la jerarquia puede verse alterado por la introduccion de sistemas automatizados
que proponen alternativas y probabilidades en base a datos. Esto exige una formacion adaptada para los
cuadros de mando, no solo en el uso técnico de la herramienta, sino en la comprension critica de sus
salidas, promoviendo un liderazgo que combine capacidad operativa con alfabetizacion tecnologica.

Ademas, si estas tecnologias se consolidan y escalan, podrian aplicarse también en contextos civiles
—proteccidn civil, emergencias, seguridad fronteriza—, lo que plantea cuestiones sobre su regulacion,
control y acceso. La linea entre uso militar y civil se difumina, y con ello, surgen debates sobre
privacidad, sesgos algoritmicos y transparencia.

Desde el punto de vista econdémico, el uso de IA en el planeamiento puede suponer una optimizacion
considerable de recursos. Mejorar la calidad de las decisiones, reducir errores tacticos y anticipar
acciones enemigas puede evitar el desgaste innecesario de medios, personal y materiales. Esto implica
ahorro directo en costes operativos y mantenimiento.

Ademas, el desarrollo de herramientas propias de andlisis militar basadas en IA puede fomentar una
industria nacional de defensa tecnologica, reduciendo la dependencia de proveedores externos y
fortaleciendo la soberania tecnoldgica. Si el software se construye sobre un marco modular, con logica
transparente y adaptable, incluso podria tener salida en el sector privado (seguridad, logistica,
emergencias), generando retornos econémicos fuera del entorno militar.

Aunque a primera vista el impacto ambiental de una herramienta como la desarrollada en este trabajo
pueda parecer insignificante, hay que tener en cuenta dos escenarios clave. Por un lado, si se generaliza
el uso de sistemas de IA con procesamiento local en unidades tdcticas, aumenta la necesidad de
dispositivos con potencia de calculo, conectividad y almacenamiento. Esto podria generar una mayor
demanda energética y de hardware especializado, con sus respectivas implicaciones en términos de
huella de carbono y residuos electronicos.

Por otro lado, si en futuras versiones se migrase a modelos mas complejos —como redes neuronales
profundas o sistemas basados en aprendizaje automatico continuo—, el consumo energético derivado
del entrenamiento y despliegue de modelos podria ser mucho mayor. La sostenibilidad del uso militar
de la IA no debe medirse solo en eficacia operativa, sino también en su impacto energético y material,
especialmente si se quiere alinear con los criterios de eficiencia y responsabilidad recogidos en las
politicas medioambientales actuales.

Iniciativas como el desarrollo de modelos ligeros, el uso de hardware optimizado (por ejemplo, chips
con eficiencia energética mejorada) o la implementacion de entornos de entrenamiento sostenibles
podrian formar parte de futuras lineas de mejora para garantizar que la innovacion tecnoldgica en defensa
también sea respetuosa con el medioambiente.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Eluso de inteligencia artificial en entornos militares plantea preguntas que van mas alla de la eficacia
operativa o el rendimiento técnico. Cuando hablamos de automatizar partes del proceso de toma de
decisiones en situaciones donde hay vidas humanas en juego, no solo debemos preguntarnos si se puede
hacer, sino si se debe hacer, hasta qué punto, y bajo qué condiciones. En este contexto, el desarrollo de
una herramienta que evalua escenarios tacticos y estima la respuesta probable de un enemigo, como la
que se plantea en este trabajo, abre un debate que toca directamente la ética del mando, la responsabilidad
humana y la naturaleza misma del juicio militar.

En la teoria, una IA puede procesar mas datos, mas rapido, y con menos sesgos personales que un
ser humano. Puede evaluar cientos de variables sin fatiga, sin emociones, y sin presion. Pero esa
"objetividad" que se suele atribuir a la IA no es real: cualquier sistema esta disefiado, entrenado y
ajustado por personas, con sus propias limitaciones, creencias y marcos mentales. El modelo no es
neutral: es el reflejo de quienes lo construyen. En un entorno como el militar, donde cada decision puede
tener consecuencias irreversibles —desde bajas humanas hasta impactos politicos o estratégicos—,
confiar ciegamente en una herramienta automatizada sin supervision humana es un riesgo que no se
puede justificar.

Otro aspecto clave es la trasparencia del proceso de decision. Mientras que un oficial puede explicar
por qué tomd una determinada accion basdndose en la mision, el terreno, la moral de su unidad o su
conocimiento del enemigo, una A no siempre puede explicar como ha llegado a su conclusion. Muchos
modelos complejos, como redes neuronales profundas, funcionan como auténticas "cajas negras", donde
ni siquiera los desarrolladores pueden descomponer cada paso del razonamiento. Esta falta de
explicabilidad rompe la cadena de mando tradicional, donde la responsabilidad es clara y jerarquica. Si
una A recomienda una accidon que sale mal, ;quién responde por ella? ;El operador? ;El programador?
(El algoritmo?

Ademas, en el combate real, no todo es calculo. Hay intuicion, experiencia, principios, € incluso
humanidad. Un oficial puede decidir no atacar porque sabe que hay civiles, porque percibe que algo no
encaja o porque sufre una corazonada basada en afos de servicio. Una A no tiene ese instinto, no conoce
el miedo, ni la compasion, ni el honor. Y aunque eso le dé "ventajas" en términos frios de célculo,
también la desconecta del factor humano, que es precisamente lo que da sentido ético a las decisiones
militares.

La delegacion excesiva en sistemas automaticos también puede generar una erosion progresiva del
juicio humano. Si confiamos en que la IA siempre “calcule mejor”, los mandos pueden empezar a
depender de ella incluso cuando no deberian. La supervision se vuelve pasiva, y el pensamiento critico,
que es esencial en la profesion militar, corre el riesgo de atrofiarse. Es el clasico dilema del piloto
automatico: cuanto mas fiable es la maquina, menos preparados estamos para intervenir cuando falla.

Por ultimo, estd el dilema moral mas grande de todos: la despersonalizacion del conflicto. Si se
normaliza que las maquinas tomen decisiones que afectan a la vida y la muerte, jhasta qué punto se
deshumaniza la guerra? ;Qué tipo de cultura militar se construye cuando la responsabilidad se delega a
un sistema que no siente, no entiende el valor del sacrificio, ni conoce el precio real del error?

Por todo esto, cualquier avance tecnoldgico en el &mbito militar debe ir acompafiado de una reflexion
ética seria, continua y sin autoengafios. La inteligencia artificial puede ser un apoyo valioso, incluso
imprescindible, pero nunca debe sustituir la capacidad de juicio de un ser humano formado, consciente
y responsable. La supervision no es una opcion; es una obligacion. Porque por muy buena que sea la
maquina, la guerra sigue siendo —y debe seguir siendo— un asunto humano.
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