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RESUMEN

Espana requiere una presencia naval sostenida para garantizar la seguridad de sus espacios
maritimos, conforme a la Estrategia Nacional de Seguridad Maritima 2024. Los Buques de Accion
Maritima, BAM, son el principal activo para esta mision, pero su disponibilidad operativa esta limitada
por el modelo de dotacién tUnica, que impone restricciones humanas en escenarios de presencia
prolongada. Este trabajo aborda el problema como un sistema de optimizacion, formulando el empleo
de dotaciones como un problema de planificacién con restricciones operativas, técnicas y de fatiga. Para
ello, se desarrollan dos modelos: un modelo analitico y un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta,
MILP, implementado en Python. El modelo MILP permite optimizar la asignacion temporal de
dotaciones en un horizonte bianual. Los resultados demuestran que la implantacion de un sistema de
doble dotacidon incrementa la disponibilidad operativa aproximadamente un 15%, al tiempo que reduce
el esfuerzo individual de las dotaciones un 40%, evidenciando una mejora simultanea en eficiencia y
sostenibilidad. Se concluye que una rotacion parcial de dotaciones representa la alternativa mas realista
y equilibrada para la Armada Espafiola en el contexto actual, sin requerir una duplicacion completa del
recurso humano.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

A lo largo de este apartado, se expondran los principales elementos introductorios del presente
Trabajo Fin de Grado (TFG), incluyendo la motivacion que sustenta su desarrollo, la justificacion del
problema abordado, los objetivos previstos en su realizacion y su metodologia y estructura.

1.1 Motivacion

Espafia es un pais de vocacion maritima como refleja su historia, geografia, economia y posicion
estratégica, que lo convierte (como Estado europeo con costas en el Océano Atlantico y Mar
Mediterraneo) en un elemento fundamental de la seguridad y prosperidad europea. Asi viene detallado
este enfoque en la Estrategia Nacional de Seguridad Maritima de 2024 (ENSM 2024), la cual define el
dominio maritimo como un espacio global de importancia estratégica en el que convergen intereses de
seguridad, economicos, ambientales y geopoliticos [1].

La ENMS 2024 identifica que la seguridad de Espafia estd ligada a la proteccion de sus espacios
maritimos, incluidas las zonas sobre las que ejerce soberania y jurisdiccion. En la Figura 1-1 se pueden
ver reflejadas en azul celeste el conjunto de aguas interiores, mar territorial, zona contigua, zona
economica exclusiva y su plataforma continental. Ademas, destaca la contribucion decisiva de Espafia a
la seguridad internacional en y desde la mar [1]. En este marco, la Armada Espafola se configura como
elemento principal del Estado para garantizar una presencia naval sostenida, capaz y flexible para
responder a riesgos y amenazas tanto convencionales como hibridas.

EUROPA

Espaiia Peninsular 1. Baleares

Area Mediterra

=

AFRICA

Figura 1-1 Zonas maritimas de jurisdiccion espaiiolas (Wikimedia Commons)
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Los Buques de Accion Maritima (BAM) han sido concebidos para dar respuesta a este tipo de
necesidades. Se trata de plataformas polivalentes, disefiadas para misiones prolongadas de vigilancia y
seguridad maritima, con elevados niveles de automatizacion, habitabilidad optimizada y una concepcion
orientada a la reduccion de costes de ciclo de vida [2], [3]. La Armada y la industria nacional han
destacado el papel de los BAM como buques idéneos para sostener la presencia naval en escenarios de
baja y media intensidad [2], conforme a los objetivos estratégicos nacionales.

No obstante, la experiencia demuestra que la disponibilidad real de estas unidades no depende
unicamente de sus capacidades técnicas, sino también del modelo de empleo de sus dotaciones. El actual
esquema de dotacidn unica por buque tiene limitaciones en la sostenibilidad de despliegues prolongados,
especialmente cuando se exige la presencia continuada en el tiempo, como la que demanda la ENSM
2024. Esta circunstancia ha sido sefialada en articulos publicados en la Revista General de Marina, RGM,
donde se destaca que la presencia naval efectiva exige no solo medios adecuados, sino modelos de
empleo que tengan en cuenta el factor humano como elemento critico del sistema naval desde su
construccion. [4], [5].

La motivacion de este Trabajo Fin de Grado surge, por tanto, de la necesidad de analizar y evaluar
la gestion de las dotaciones de los BAM para que se adectien mejor a las exigencias de la ENSM 2024,
explorando modelos alternativos como la rotaciéon de dotaciones que podrian contribuir a mejorar la
disponibilidad operativa efectiva de estas unidades.

1.2 Justificacion del estudio

La justificacion de este estudio se fundamenta en la unidn de tres perspectivas (estratégica, operativa
y normativa), todas ellas relacionadas con la seguridad maritima de Espafia.

Desde el plano estratégico, la ENSM 2024 establece como uno de sus ejes primarios la mejora de
las capacidades maritimas nacionales, entendidas no solo como la adquisicion o modernizacion de
plataformas, sino como el conjunto de los recursos disponibles incluyendo los humanos y organizativos
[1]. La ENSM reconoce que la complejidad del entorno maritimo actual exige capacidades de sostener
una presencia prolongada y adaptable, lo que implica revisar los modelos tradicionales de las fuerzas
navales.

En el plano operativo, los BAM representan una herramienta clave para cumplir misiones de
vigilancia, control de espacios maritimos, proteccion de infraestructuras criticas y apoyo a la accion del
Estado en la mar [2], [3]. Sin embargo, como se sefiala en la Revista General de Marina, la eficacia de
este tipo de plataformas depende de su capacidad para mantener una presencia prolongada en el tiempo,
lo que a su vez estd condicionado por la gestion de ciclos de dotacion, adiestramiento y descanso de
personal [4]. En este sentido, el modelo de dotacion tinica puede convertirse en un factor limitante, aun
cuando el buque se encuentra técnicamente disponible.

Desde una perspectiva normativa, Bureau Veritas establece que la disponibilidad de un buque naval
debe entenderse como el resultado de una adecuada coordinacidon entre operacion, mantenimiento y
gestion del personal, dentro de un marco de sostenimiento planificado [6]. Aunque estas reglas no
establecen un modelo concreto de dotacidn, si proporciona diferentes maneras de explotacion de un
buque, siempre que se garantice la seguridad, la fiabilidad y la conservacion de su clase.

Asimismo, la experiencia internacional demuestra que la implantacion de modelos de rotacion de
dotaciones no esta exenta de riesgos si no existe una adecuada coherencia entre disefio del buque,
mantenimiento y gestion del personal. El estudio del Naval Postgraduate School sobre el programa LCS
pone en manifiesto que una mala integracion de estos elementos puede reducir la disponibilidad
operativa en lugar de incrementarla [7]. Esto refuerza la necesidad de abordar el analisis de forma
rigurosa y contextualizada, considerando las particulares de los BAM.
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1.3 Objetivos

El objetivo principal de este TFG, es evaluar la viabilidad técnica, organizativa y operativa de la
implantacién de un modelo de rotacion de dotaciones (doble rotacion tipo blue/gold crewing) en los
BAM de la Armada Espafiola, como medio para incrementar su disponibilidad operativa efectiva, en
coherencia con los objetivos establecidos en la ENSM 2024. Este objetivo se aborda desde una
perspectiva de viabilidad, no de implantacion, y se limita deliberadamente a un analisis teodrico y
comparativo, apoyado en documentacion técnica, doctrinal y estratégica, asi como en la construccion de
escenarios razonados y realistas. Como consecuencia, el trabajo trata de identificar condiciones de
aplicabilidad, beneficios potenciales, limitaciones y riesgos, proporcionando una base analitica que
pueda servir de apoyo a estudios posteriores de mayor profundidad o caracter institucional.

Los objetivos especificos son los que se detallan a continuacion:

o Identificar las limitaciones del modelo actual de dotaciéon Unica en buques de presencia
prolongada.

e Analizar modelos internacionales de rotacion de dotaciones (dual crewing, blue/gold
crewing).

e Definir escenarios teoricos y realistas de implantacion de doble rotacién en los BAM.

e Evaluar de forma cualitativa el impacto de los escenarios propuestos.

e Establecer unas conclusiones sobre la viabilidad del modelo propuesto.

1.4 Metodologia

El desarrollo del presente TFG se estructura siguiendo una metodologia orientada a evaluar la
viabilidad de la implantacion de un sistema de rotacion de dotaciones en los buques de clase BAM.

En primer lugar, se realiza un analisis documental y normativo con el objetivo de establecer el marco
teorico del estudio, identificando: el estado del arte relativo a los BAM, los modelos de rotacion de
dotaciones y los modelos de optimizacion aplicables. Este andlisis permite delimitar el problema y
definir los pardmetros relevantes a optimizar.

A continuacion, se lleva a cabo un analisis operativo del BAM, centrado en su funcionamiento real.
En esta fase se estudia el ciclo operativo del buque, estimando los dias de mar anuales. Sobre esta
estimacion, se desarrollan modelos de optimizacion de la disponibilidad, comenzando por un modelo
basico de caracter descriptivo y continuando con un modelo de programacion lineal entera mixta. Estos
modelos permiten evaluar de forma comparativa el impacto de la doble dotacion sobre la disponibilidad
del buque. Posteriormente, se realiza una evaluacion de la viabilidad del sistema propuesto, teniendo en
cuenta el actual problema del personal de la Armada.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos, se formulan las conclusiones del trabajo y se
proponen lineas futuras de investigacion, orientadas a métodos de optimizacion mas avanzados. A modo
de resumen, se puede observar la metodologia seguida en la Figura 1-2.

o e Evaluacion Conclusiones
Analisis Analisis Modelos de )
documental operativo optimizacion gella 1 LIEED
viabilidad futuras

eBasico
eMILP

Figura 1-2 Metodologia empleada en el TFG (autoria propia)
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2 ESTADO DEL ARTE

Este apartado recoge el Estado del Arte que sirve como base para el TFG, delimitando el marco
tedrico sobre el que se desarrolla. Esta estructurado en tres bloques diferenciados. En primer lugar, se
estudia el BAM desde el punto de vista de una plataforma naval orientada a misiones de presencia
prolongada. A continuacion, se desarrolla el modelo de rotaciéon de dotaciones y los estudios ya
realizados con el fin de extraer lecciones que se puedan aplicar dentro de la Armada Espafiola. Para
finalizar el apartado, se presentan los modelos de optimizacion sobre los que se fundamenta el modelo
desarrollado en este TFG.

2.1 Buque de Accion Maritima, BAM

El programa BAM constituye uno de los principales hitos de modernizacion de la Fuerza de Accion
Maritima (FAM) de la Armada Espafiola en las ultimas décadas. El origen de este programa se encuentra
en una reflexion por parte del Estado a finales de los afios 90 donde se identifica la necesidad de disponer
de plataformas navales especificamente disefiadas para las misiones de seguridad maritima sostenida,
diferenciandose de los buques de escolta disefiados para ambientes de combate naval y alta intensidad

[51, [8].

Hasta ese momento, gran parte de las misiones de vigilancia maritima, control de espacios de
soberania y presencia naval recaian sobre una flota de patrulleros de distinta clase cuyo punto en comun
era su antigiiedad. Muchos de ellos contaban con limitaciones severas en autonomia, habitabilidad y
sostenimiento, generando ineficiencias tanto operativas como logisticas [5]. Del mismo modo, el empleo
de fragatas o corbetas en este tipo de misiones suponia un uso excesivo de recursos con el empleo de
plataformas de alto valor en ambientes de poca y media intensidad.

El BAM es concebido por tanto como una solucion optima desde su fabricacion bajo los criterios
de:

e Modularidad

e Eficiencia en el ciclo de vida.

e Reduccion de dotaciones.

e Automatizacion.

e Adaptabilidad al espectro de las operaciones [5].

Este planteamiento se alinea con la ENSM 2024, que reconoce el dominio maritimo como un espacio
de conflicto y difuso, donde la presencia permanente y la capacidad de respuesta flexible resultan mas
convenientes que la potencia de fuego convencional [1].
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Desde su entrada en servicio, los BAM han confirmado la validez de este enfoque, consolidandose
como plataformas de referencia para operaciones de seguridad maritima, especialmente en escenarios
alejados de territorio nacional donde la persistencia es fundamental [9].

2.1.1 Definicion

El BAM puede definirse como una plataforma naval de segunda linea, disefiada para operar de forma
continuada en entornos de media y baja amenaza integrando capacidades militares, de seguridad y de
apoyo a la accion del Estado [3], [5].

Desde el punto de vista del disefio naval, el BAM incorpora una serie de decisiones técnicas
orientadas a maximizar la eficiencia operativa con dotaciones reducidas. La elevada automatizacion de
la plataforma, gestionada mediante un Sistema Integrado de Control de Plataforma (SICP), permite
centralizar la supervision de maquinaria, energia y sistemas auxiliares, reduciendo la necesidad de
personal dedicado exclusivamente a funciones de vigilancia técnica continua [10].
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Figura 2-1 Planos longitudinales del BAM (Colectivo Lontra)

La arquitectura del buque prioriza de la misma manera la habitabilidad y la ergonomia, aspectos
tradicionalmente secundarios en las plataformas militares, pero que se convierten en aspectos criticos
cuando se considera un despliegue prolongado. En la Figura 2-1 se pueden observar los planos del BAM
donde se aprecia la distribucion de las distintas cubiertas.

Otro rasgo distintivo de los BAM es su concepcion modular, que permite adaptar la plataforma a
distintos perfiles de mision sin modificaciones estructurales permanentes. El empleo de contenedores
embarcados facilita la integracion de capacidades adicionales, como puestos de mando, contenedores
frigorificos y de repuestos, sistemas de intervencion subacuatica o modulos de lucha contra la
contaminacion, incrementando la flexibilidad operativa y reduciendo la necesidad de plataformas
especializadas [10].

Desde una perspectiva logistica, el BAM ha sido disefiado con un enfoque de mantenimiento
racionalizado, priorizando el mantenimiento preventivo planificado y la accesibilidad a equipos criticos.
Este enfoque, recogido en la normativa logistica de la clase, busca minimizar los periodos de
inmovilizacion programada (PIP) para evitar la indisponibilidad técnica y facilitar las ventanas de
mantenimiento [8].
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2.1.2 Misiones y perfil operativo

El perfil operativo del BAM se caracteriza por una alta recurrencia de misiones y una elevada
prevision de los escenarios donde se desempenan dichas operaciones, lo que contrasta con el empleo
mas variable que tienen otros buques de guerra como las fragatas. Esta circunstancia convierte al BAM
en una plataforma idonea para misiones de presencia persistente, donde la continuidad en el tiempo es
un objetivo en si mismo [9].

En base a las directrices del EMAD, las misiones asignadas a los BAM abarcan un amplio espectro,
destacando especialmente aquellas relacionadas con:

e El control de espacios maritimos de soberania e interés nacional.
e La cooperacion internacional en seguridad maritima.
e El apoyo directo a politicas de seguridad y defensa del Estado [5], [9].

En el ambito internacional, los BAM han adquirido un papel relevante en el marco de las Presencias
Maritimas Coordinadas de la Unién Europea, particularmente en el Golfo de Guinea, donde la Armada
Espanola mantiene una presencia practicamente ininterrumpida desde hace varios afios [9]. Un resumen
de estas operaciones se puede ver reflejado en el Anexo [V: Cronologia operativa de la clase BAM. Estas
misiones implican no solo vigilancia maritima, sino también actividades de adiestramiento conjunto,
visitas operativas (interdiccion maritima), ejercicios multinacionales y cooperacion con marinas
regionales, lo que incrementa la carga operativa y la complejidad de los cometidos asignados.
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Desde el punto de vista temporal, los despliegues del BAM suelen extenderse durante varios meses,
con un elevado niimero de dias de mar consecutivos. Este patron refuerza el caracter del BAM como
activo estratégico de presencia, pero al mismo tiempo introduce tensiones que se analizan con mayor
detalle en el apartado siguiente.

2.1.3 Limitaciones humanas y logisticas

El éxito operativo del BAM no oculta la existencia de limitaciones inherentes a su modelo de
empleo, particularmente en lo relativo al factor humano y al sostenimiento logistico en despliegues
prolongados.

La dotacion reducida de los BAM , mostrada en la Tabla 2-1 y definida por su plantilla organica que
se puede consultar en el Anexo V: Plantilla Orgénica de la clase BAM, aunque constituye una ventaja

7



ANGEL JESUS MUNOZ BERNAL

desde el punto de vista de eficiencia y costes, implica una elevada polivalencia del personal y una
concentracion significativa de responsabilidades en determinados puestos clave [8]. En escenarios de
alta exigencia operativa, esta situacion puede derivar en sobrecarga de trabajo, reduccion de margenes
de descanso efectivo y un aumento del riesgo de errores humanos, especialmente en misiones
prolongadas.

P-41 P-42 P-43 P-44 P-45 P-46

Meteoro Rayo Relampago | Tornado Audaz Furor
Oficiales 9 6 7 6 9 9
Suboficiales | 12 10 11 11 9 12
Marineria 31 30 34 34 31 31
Total 52 46 52 51 49 52

Tabla 2-1 Dotaciones organicas de los BAM (autoria propia, [2])

Del mismo modo, aunque el BAM dispone de una elevada autonomia en combustible, su
permanencia continuada en zona se ve condicionada por limitaciones logisticas vinculadas al
abastecimiento de viveres y al relevo de personal, lo que obliga a planificar escalas periddicas o relevos
completos de la unidad [5]. Este enfoque es eficaz desde el punto de vista técnico, pero menos dptimo
en términos de explotaciéon maxima de la plataforma.

2.1.4 Evolucion y futuro del BAM

La experiencia acumulada durante mas de una década de operacion de los BAM ha llevado a la
Armada Espafiola a consolidar este tipo de plataforma como un pilar fundamental de su estructura,
especialmente en el &mbito de la seguridad maritima y de las operaciones de presencia prolongada. Lejos
de tratarse de una solucion temporal, la evolucion del programa BAM pone de manifiesto una apuesta
estratégica sostenida por este tipo de plataforma, adaptandolo progresivamente a nuevos escenarios y
necesidades operativas [2], [10].

Esta apuesta se ve reflejada, en primer lugar, en la continuidad del programa BAM mas alla de su
concepcion inicial, tanto en nimero de unidades como en la diversificacion de estas unidades. Tras la
entrada en servicio de los seis BAM de la clase Meteoro, la Armada ha impulsado el desarrollo de
versiones especializadas que amplian las capacidades de la plataforma base, como el BAM-IS (Buque
de Accion Maritima-Inteligencia y Seguridad), presentado oficialmente en FEINDEF 2021 [11].

El BAM-IS representa una evolucioén del modelo original, orientada a reforzar las capacidades de
salvamento y apoyo al rescate de submarinos, asi como la unidad principal para las operaciones de buceo
de la Armada [11]. Esta variante incorpora mejoras en sensores, sistemas de comunicaciones y capacidad
de procesamiento de informacion, manteniendo la filosofia de una plataforma polivalente que caracteriza
al BAM original. Su desarrollo pone en evidencia que la Armada considera al BAM no solo como un
patrullero ocednico, sino como una plataforma adaptable a misiones de mayor valor estratégico, en linea
con la creciente importancia del conocimiento del entorno maritimo.

2.2 Doble dotacion
2.2.1 Concepto

La rotacion de dotaciones es un modelo organizativo para el empleo de plataformas navales en el
que una misma unidad es operada de forma alterna por dos o mas dotaciones distintas, permitiendo que
los ciclos de disponibilidad del buque no coincidan estrictamente con los ciclos de embarque, descanso
y adiestramiento del personal. Este enfoque persigue desacoplar parcialmente la disponibilidad operativa
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de la plataforma de las limitaciones humanas asociadas a una dotacion tnica, incrementando el tiempo
efectivo en el que el buque puede permanecer desplegado o en estado de alta disponibilidad [12].

Desde una perspectiva de sistemas, este modelo implica considerar el binomio buque-dotacién como
un sistema desacoplable, frente al enfoque tradicional donde ambos elementos son un sistema
indivisible. Los articulos del Congressional Budget Office (CBO) y el Center for Naval Analyses (CNA)
muestran como esta perspectiva resulta adecuada en plataformas concebidas para un despliegue
sostenido en el tiempo, donde el principal factor limitante no suele ser la disponibilidad técnica del
buque, sino la capacidad de la dotacion para mantener n esfuerzo prolongado sin degradar su rendimiento

[121, [13].

Segun la CBO, la rotacion de dotaciones no debe interpretarse unicamente como una medida
orientada a aumentar los dias de mar , sino como una herramienta de optimizacion global del sistema
buque-personal-mantenimiento, con implicaciones directas sobre la preparacion, sostenibilidad y el
coste de ciclo de vida de la plataforma [12].

2.2.1.1 Dual Crewing

El término dual crewing se emplea para describir un esquema organizativo en el que dos dotaciones
completas y equivalentes se asignan a una misma plataforma naval, alterndndose en su operacion
conforme a un ciclo de vida previamente definido. En este modelo, mientras una dotacidn se encuentra
desplegada, la segunda permanece en fase de descanso, adiestramiento o apoyo en tierra, preparada para
asumir el relevo del buque [12].

Desde el punto de vista organizativo, el dual crewing requiere:

e La existencia de dos dotaciones con niveles homogéneos de certificacion y cualificacion.

e Una planificacion detallada de los ciclos de personal , que garantice la continuidad operativa.

e Procedimientos formales para la transferencia de responsabilidades, estado material y
conocimiento operativo en los relevos entre dotaciones.

Ademas, el CNA refleja que uno de los principales retos de este modelo reside en evitar la pérdida
de conocimiento de la situacion asociada a los relevos, lo que exige sistemas de documentacion técnica
y procesos de entrega estructurados [13]. Por este motivo, el dual crewing se considera un modelo
exigente desde el punto de vista organizativo, aunque potencialmente muy eficaz cuando se aplica a
plataformas con perfile de mision estables y repetitivos.

2.2.1.2 Blue/Gold Crewing

El blue/gold crewing constituye una modalidad avanzada de rotacion de dotaciones, dentro del
concepto mas amplio de dotaciones multiples, en la que dos dotaciones completas se asignan de forma
permanente a una misma plataforma, alternandose de manera continua en su operacion. A diferencia de
otros modelos menos estructurados, el blue/gold crewing se caracteriza por una planificacion rigida de
los ciclos de personal, disefiada para maximizar la eficiencia global del sistema buque-dotacion-
operaciones [4], [12].

En este modelo, las dotaciones (denominadas convencionalmente como Blue crew y Gold crew)
alternan periodos de embarque y permanencia en tierra de manera establecida con anterioridad. Un
aspecto central del blue/gold crewing es que no persigue la reduccion del tamafio de la dotacion, sino la
distribucién mas eficiente del esfuerzo humano a lo largo del tiempo. EI TN Segui advierte precisamente
del riesgo de confundir optimizaciéon con minimizacidon, subrayando que la reduccion excesiva de
personal puede comprometer la seguridad, el mantenimiento y la preparacion operativa el buque [4].

Desde una perspectiva de analisis de disponibilidad, el modelo permite actuar sobre el denominado
Factor de Empleo (FE), entendido como la relacion entre los dias potenciales de operacion de un buque
y los dias empleados dentro de una mision. En plataformas orientadas a la presencia sostenida, el factor
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de empleo puede ser el principal factor limitante de la disponibilidad global del sistema, incluso cuando
el Factor de Disponibilidad técnica (FD) es elevado (entendiéndose el FD como el porcentaje de dias
que se espera que el barco pueda navegar dentro de un ciclo de vida natural) [4]. Al reducir los tiempos
improductivos asociados a descansos de la dotacion, transitos innecesarios o fases prolongadas de
adiestramiento en puerto, el blue/gold crewing contribuye a incrementar el FE sin modificar el disefio
del buque [4], [12].

Sin embargo, tanto el TN Segui como el CNA destacan que la implantacion de este modelo exige
una alta estandarizacion de la clase del buque y procedimientos para transferir el mando durante la
rotacion de las dotaciones ya que la ausencia de estos elementos puede provocar la degradacion de la
productividad tras el relevo, anulando los beneficios que se esperan conseguir con la implantacion del
modelo [4], [13]. Por este motivo el blue/gold crewing debe entenderse como un conjunto donde el
disefio, mantenimiento, adiestramiento y organizacion deben estar integrados. En definitiva, el blue/gold
crewing se configura como un modelo organizativo adecuado para plataformas cuyo concepto de empleo
se basa en la presencia prolongada, previsible y repetitiva cuyo principal cuello de botella no reside en
la plataforma en si, sino en la sostenibilidad del esfuerzo humano asociado a una continuada operacion.

2.2.2 Ventajas esperadas

La implantacion de este tipo de modelos de dotacidon permite aplicar una serie de ventajas, las cuales
se pueden observar en la Figura 2-3 y las cuales se desarrollan a lo largo de este apartado.

INCREMENTO DE
DISPONIBILIDAD

APROVECHAMIENTO DE - SOSTENIBILIDAD DE LA

RECURSOS DOTACION

VENTAJAS
ESPERADAS

OPTIMIZACION DEL

MAYOR FLEXIBILIDAD ADIESTRAMIENTO

Figura 2-3 Ventajas esperadas de la Doble dotacién (autoria propia)

Uno de las principales ventajas asociadas a la rotacion de dotaciones es el incremento de la
disponibilidad operativa efectiva de la plataforma, entendida como el nimero de dias en los que el buque
puede encontrarse desplegado o en condiciones de hacerlo. EI CBO senala que, en plataformas
orientadas a una presencia prolongada, la disponibilidad suele verse limitada mas por los ciclos de
descanso y adiestramiento del personal que por la indisponibilidad técnica de la plataforma [12].

Al disponer de més de una dotacion asociada a una misma unidad, es posible reducir los periodos
de inactividad del buque en puerto debidos al descanso del personal, permitiendo que la plataforma
continue de servicio mientras se produce el relevo de dotaciones. Este enfoque permite aumentar el
rendimiento operativo de cada unidad sin necesidad de incrementar el nimero de buques disponibles,
aspecto especialmente relevante en condiciones de restricciones en los presupuestos del Estado [12],
[13].
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Desde el punto de vista humano, la rotacion de dotaciones se plantea como una herramienta para
distribuir el esfuerzo operativo alargado en el tiempo, reduciendo la acumulacion de fatiga asociada a
despliegues prolongados con una unica dotacion. E1 TN Segui Gémez de Olea destaca que, en buques
flexibles con dotaciones reducidas, la fatiga acumulada puede convertirse en un factor limitante de la
seguridad y de la eficacia operativa, incluso cuando el buque se encuentra técnicamente disponible [4].

El ciclo de vida del buque, divido entre periodos de embarque y permanencia en tierra permite
introducir fases claras de descanso, recuperacion y conciliacion familiar, lo que contribuye a mantener
unos niveles mas estables de rendimiento fisico y psicologico del personal. Esta mejora en la
sostenibilidad de la dotacidon no debe interpretarse inicamente en términos de bienestar, sino como un
factor directamente relacionado con la seguridad en la navegacion y la continuidad de las operaciones

[4].

Otra ventaja es la posibilidad de optimizar los ciclos de adiestramiento y certificacion del personal.
Segun el articulo del CNA, los modelos de rotacion de dotacién permiten que las dotaciones no
desplegadas dediquen tiempo especifico a formacion, entrenamiento y preparacion previa al despliegue,
sin que esto suponga una reduccion de la operatividad del buque [13].

Este enfoque facilita una planificacion mas racional del adiestramiento, evitando que se superpongan
fases de formacion con periodos de alta demanda operativa. Ademads, permite mantener un nivel de
preparacion homogéneo entre dotaciones, siempre que exista una gestion adecuada de los procesos de
certificacion y transferencia de conocimiento [13].

La existencia de dotaciones alternativas asociadas a una misma plataforma introduce una mayor
flexibilidad en la planificacion operativa, al reducir la dependencia de una tnica tripulacion para sostener
la presencia en la zona de operaciones. El CBO sostiene que esta flexibilidad resulta valiosa en
escenarios donde los despliegues pueden prolongarse de forma imprevista o donde se requiere una
respuesta rapida ante cambios en la situacion [12].

Finalmente, ambos articulos coinciden en que los modelos de rotacion de dotaciones pueden
contribuir a un mejor aprovechamiento de los recursos materiales ya existentes, al incrementar el nimero
de dias operativos por plataforma sin necesidad de adquirir nuevas unidades [12], [13]. Este método
resulta relevante en flotas como la Armada Espafiola, donde el numero de buques es limitado y las
misiones de presencia son recurrentes y previsibles.

2.2.3 Experiencias internacionales

La implantacion de modelos de rotacion de dotaciones no constituye una propuesta tedrica aislada,
sino que ha sido experimentada e implantada en distintos grados por diversas marinas, especialmente
aquellas con necesidades y capacidades de presencia maritima prolongada. Analizar estas experiencias
es relevante para extraer posibles lecciones aplicables en la Armada Espafiola.

2.2.3.1 Estados Unidos: US Navy

La U.S Navy constituye el principal referente historico en el empleo de rotacion de dotaciones,
especialmente en plataformas con misiones de elevada persistencia. El caso mas consolidado es el de los
submarinos balisticos, donde desde hace décadas se emplean dos dotaciones completas asociadas a una
misma unidad, lo que permite maximizar el tiempo de patrulla sin exigir periodos excesivos de embarque
a una unica tripulacion [4], [12].

Sin embargo, la U.S Navy también ha explorado la rotacion de dotaciones en buques de superficie,
con resultados desiguales y a veces desfavorables. Iniciativas como Sea Swap o la experimentacion en
patrulleros y unidades de combate litoral buscaron reducir los transitos improductivos y aumentar asi los
dias de mar mediante relevos de tripulacion, sin retorno del buque a su base. En algunos casos, se observo
que, aun cuando se lograban incrementos puntuales de disponibilidad, se ponia de manifiesto las
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dificultades organizativas, especialmente en lo relativo a continuidad del mando, mantenimiento y
cohesion en las dotaciones [7], [12], [13].

Estas experiencias demuestran que la rotacion de dotaciones en buques de superficie no es un
modelo universalmente aplicable, sino que requiere de una adaptacion a cada plataforma.

2.2.3.2 Reino Unido: Royal Navy

La Royal Navy ha desarrollado en los tltimos afios un enfoque orientado a la presencia adelantada
(forward deployment) apoyandose en la rotacion de dotaciones para sostener asi despliegues
prolongados en zonas de interés estratégico, como el caso del HMS Montrose desplegada en el Golfo
Pérsico durante 1300 dias en zona de operaciones, realizando 11 rotaciones de dotacion [14].

Este enfoque ha permitido extender la permanencia en zona de determinadas unidades mas alla de
los ciclos de vida tradicionales, reduciendo tiempos de transito y aumentando la presencia naval. De la
misma manera, la Royal Navy ha aplicado modelos de rotacion en algunos de sus Offshore Patrol Vessels
(OPV), disenados explicitamente para misiones de vigilancia y presencia prolongada [15].

2.2.3.3 Otras marinas aliadas

Ademas de los casos estadounidenses y britanico, diversas marinas aliadas han explorado modelos
de rotacion de dotaciones como respuesta a las limitaciones presupuestarias y estructurales de sus flotas
y a la necesidad de una presencia naval continua. El articulo del CNA recoge ejemplos en marinas
europeas como la alemana, la francesa o la danesa [13].

En estos casos, la rotacion de dotaciones se plantea como una herramienta para maximizar el
rendimiento operativo de un pequeiio nimero de unidades. De esta manera se evitan las plataformas de
mayor especializacion, como se han descrito en el punto 2.2.1.1 las necesidades para una implantacion
efectiva del concepto de dual crewing.

2.3 Modelos de Optimizacion

La optimizacién constituye una de las areas fundamentales de la investigacion operativa y se basa
en la seleccion de la mejor alternativa posible, de acuerdo con un criterio previamente definido y dentro
de un conjunto de soluciones factibles [16]. Analizando su metodologia, estos problemas se describen
mediante una funcion objetivo, un conjunto de variables de decision y una serie de restricciones que
representan las limitaciones técnicas, operativas u organizativas del sistema que se estd analizando. Esta
estructura general se mantiene, con diversas variaciones, en la resolucion de problemas de optimizacién
[16].

El origen de los modelos de optimizacion tiene lugar durante la Segunda Guerra Mundial, cuando
surge la necesidad de asignar recursos limitados en escenarios operativos con una gran incertidumbre y
complejidad [16]. A lo largo de los afos, estas técnicas se han extendido a muchos campos de la
ingenieria y gestion, siendo herramientas habituales de apoyo a la toma de decisiones en sistemas con
multiples factores. Sin embargo, la forma concreta de aplicar estos modelos depende en gran medida del
problema a solucionar y del nivel de detalle requerido.

En el ambito naval, la optimizacion destaca su utilidad en el analisis de problemas relacionados con
la planificacion de personal y recursos. Se pueden distinguir dos modelos de forma general: los métodos
exactos de optimizacion y los métodos aproximados, también llamados metaheuristicos. La eleccion de
uno u otro método dependera como ya se ha comentado del tamafio del problema y del grado de precision
en la solucion.

2.3.1 Modelo MILP

La Programacion Lineal Entera Mixta (Mixed Integer Linear Programming, MILP) es una de las
técnicas mas utilizadas dentro de la programacion matematica para la resolucion de problemas de
optimizacién que incluyen decisiones discretas [16], [17]. Este método permite combinar variables
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continuas con variables enteras, sobre todo variables binarias, manteniendo una formulacion lineal tanto
de la funcién objetivo como del conjunto de restricciones.

El uso de variables de tipo binario resulta adecuado para modelar las decisiones de tipo l6gico, como
por ejemplo la asignacion o no de un tipo de recurso, activar una tarea determinada o imponer
restricciones [16]. Debido a esto, los modelos MILP se aplican con frecuencia a problemas de asignacion
de personal, planificacion de turnos y reparto de recursos, es decir, ambitos en los que muchas decisiones
no pueden representarse de forma realista con variables continuas. En estos casos, se permiten adoptar
restricciones que de otra manera serian dificiles de representar.

Un modelo MILP se estructura a partir de:

e Una funcion objetivo lineal, orientada a minimizar o maximizar un determinado indicador
de interés.

e Un conjunto de restricciones lineales que recogen las limitaciones fisicas, operativas o
normativas del sistema.

¢ Un conjunto de variables mixtas, continuas o enteras, responsables del caracter combinatorio
del sistema [16], [17].

2.3.1.1 Modelo de ramificacion y acotacion (Branch-and-Bound)

El método de ramificacion y acotacion es la estrategia mas comun para resolver los problemas de
optimizacion en los que hay variables enteras. Su objetivo es explorar de una manera ordenada todas las
posibles combinaciones sin tener que evaluarlas una por una. Esta exploracion tiene forma de arbol, ya
que el problema se va dividiendo en problemas cada vez mas pequeios. Cada punto de este arbol se
llama nodo, y en estos nodos se resuelve una version simplificada del problema donde se eliminan las
restricciones de integralidad (las variables enteras toman valores continuos). El algoritmo establece dos
cotas, una superior y otra inferior (dual bound y primal bound) y trata de aumentar la inferior y disminuir
la superior mientras explora el arbol de soluciones [18].

En general, el proceso sigue la siguiente secuencia:

e Inicio del proceso.

e Proceso de ramificacion.

e Exploracion de nodos.

e Acotacion y poda de ramas.
e Finalizacion.

Primero, se resuelve el problema relajado, lo que permite obtener un valor de referencia para la
funcion objetivo que actua como cota inicial (dual bound). Si el problema relajado no tiene solucion, el
problema real tampoco la tendra [18].

Cuando aparece una variable que deberia ser entera, pero no lo es, se ramifica el arbol en dos ramas.
En una de estas ramas, se obliga a que la variable tome valores inferiores y en la otra a que tome valores
superiores, dividiendo el espacio de soluciones en dos regiones excluyentes.

En la fase de exploracion de nodos, el algoritmo va resolviendo las versiones relajadas de los
problemas pendientes. Si la solucidon encontrada es entera y mejora la mejor solucion conocida hasta ese
momento, se actualiza como 6ptimo (primal bound). Si la solucioén no es entera, pero puede mejorar la
solucién de referencia, se vuelve a ramificar en ese nodo. Si la soluciébn no mejora la obtenida
anteriormente, se descarta la rama [18].

Una de las caracteristicas principales de este método es la capacidad de podar ramas. Esta es la
capacidad de descartar partes del arbol que no pueden producir mejores soluciones, reduciendo de forma
considerable el esfuerzo computacional [18]. Esto puede ocurrir de varias maneras: puede ocurrir que
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ya se haya alcanzado una solucion entera o que el valor obtenido en la relajaciéon no permita mejorar la
solucion.

El modelo contintia analizando nodos hasta que no quedan subproblemas pendientes. En ese
momento revisa la mejor solucion factible hasta el momento y la convierte en la solucion 6ptima. Si no
consigue ninguna solucion factible, se determina que el problema es irresoluble.

2.3.2 Modelo de Metaheuristica

Las metaheuristicas surgen como una respuesta practica a los modelos de optimizacidon cuya
complejidad hace que no sea viable el uso de métodos exactos, debido al tiempo de célculo requerido o
por el tamafio del espacio de soluciones [19]. Este tipo de situaciones se suelen dar en problemas
combinatorios y de ingenieria, donde el nimero de posibles soluciones crece de manera exponencial y
la obtencion de una solucion 6ptima no es un requisito imprescindible.

De forma general, las metaheuristicas se pueden describir como procedimientos iterativos que
dirigen un proceso de busqueda apoyandose en la heuristica [19]. El algoritmo va explorando el espacio
de soluciones con el objetivo de localizar configuraciones de buena calidad. En este proceso, no se
evalian de forma exhaustiva todas las alternativas posibles, lo que permite que se puedan abarcar un
gran namero de soluciones de manera aproximada.

Uno de los aspectos a destacar en el modelo de la metaheuristica es la necesidad de establecer un
balance entre dos caracteristicas opuestas del proceso:

¢ Intensificacion: Explotacion del espacio donde ya se han encontrado soluciones.
e Diversificacion: Exploracion de nuevas regiones del espacio de soluciones [19].

El equilibrio entre ambas caracteristicas condiciona el rendimiento del algoritmo, ya que un
desequilibrio puede conducir a una bisqueda excesivamente dispersa o al estancamiento en soluciones
menos optimas.

Debido a la propia naturaleza de las metaheuristicas, estas no garantizan la obtencion de la solucion
optima. El comportamiento del algoritmo escogido depende en gran medida del problema abordado y
de la manera en la que se haya disefiado dicho algoritmo. El Teorema de No Free Lunch (NFL) enuncia
que no existe un algoritmo de optimizacion que sea superior al resto de algoritmos para todos los
problemas posibles, ganar en un cierto dominio implica perder en los demas [19]. Por ello, las
metaheuristicas son consideradas como herramientas flexibles para la resolucion de problemas
determinados y no como modelos universales de optimizacion.

Algunas de las metaheuristicas que se aplican a modelos de optimizacion son las que se muestran a
continuacion y quedan resumidas en la Tabla 2-2.

e Busqueda Tabu.
e Templado Simulado.
e Algoritmos genéticos.

La Busqueda Tabu es una técnica que se basa en los métodos de busqueda local, incorporando
mecanismos de memoria. De esta forma, no se detiene cuando no encuentra mejoras en la vecindad de
la solucion, permitiendo continuar la exploracion del espacio de soluciones cuando se alcanza un 6ptimo
local [20].

Para evitar que el algoritmo quede encerrado en un bucle, explorando soluciones ya visitadas, se
introduce la lista tabi donde quedan recogidos ciertos movimientos o restricciones que quedan
prohibidos durante un numero limitado de iteraciones [20]. Esta memoria es dindmica y conforme
aparecen nuevos elementos, los més antiguos se van borrando.

El Templado Simulado se inspira en el proceso de enfriamiento de los metales, donde un material
calentado a alta temperatura se enfria lentamente para alcanzar una estructura estable. En esta analogia,
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la “energia” del sistema se asocia con el valor de la funcion objetivo. A diferencia de la Busqueda Tabu,
el templado introduce un componente probabilistico en la toma de decisiones: en cada iteracion, el
vecino seleccionado es aleatorio. Si el vecino mejora la solucion actual se acepta sin condiciones. Si es
peor, se puede llegar a aceptar con una probabilidad que depende de la diferencia entre la funcion
objetivo y un parametro denominado temperatura [20].

Al inicio del proceso, la temperatura es elevada y por tanto la probabilidad de admitir soluciones
peores es mayor [20]. Esto permite que se pueda explorar el espacio de soluciones de una manera amplia
y evitar los Optimos locales. Conforme avanza, la temperatura desciende y la probabilidad disminuye,
centrandose en mejorar la mejor region encontrada.

Por ultimo, los Algoritmos Genéticos estan inspirados en la evolucion natural. En vez de trabajar
con una Unica solucion, trabajan con una poblacion completa de soluciones que son candidatas. Cada
solucion se representa como una estructura codificada parecida a los genes, valorando a cada individuo
segun su aptitud, que esta asociada a la funcion objetivo [20].

Con cada generacion, se seleccionan los individuos que se van a reproducir, teniendo prioridad
aquellos con mejor rendimiento, proceso conocido como seleccion natural. Esta reproduccion genera
nuevos individuos con las caracteristicas de sus antecesores. La mutacion produce pequeias
modificaciones aleatorias con baja probabilidad, para mantener la diversidad y prevenir que converja
prematuramente el algoritmo [20]. Con el paso de las generaciones, los menos aptos son eliminados y
reemplazados por aquellos mejores candidatos, mejorando progresivamente la poblacion.

Tipo Concepto Mecanismo de escape | Caracteristicas
Busqueda Tabu Busqueda local con Lista tabu que prohibe | Evita ciclos y escapa
memoria movimientos recientes | de dptimos locales
Templado Simulado | Analogia con el Acepta soluciones Exploracion aleatoria y
templado de metales peores en funcion de la | controlada
temperatura
Algoritmos Genéticos | Evolucion biolégicay | Cruce y mutacion de Busqueda basada en
seleccion natural soluciones poblaciéon

Tabla 2-2 Resumen de metaheuristicas en optimizacion (autoria propia, [20])
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3 DESARROLLO DEL TFG

A lo largo de este capitulo se presentan los elementos necesarios para construir el modelo de analisis
del TFG. Primero se describe el contexto operativo del BAM, asi como el problema de personal en la
Armada. A continuacion, se plantean los modelos de optimizacion para estudiar la influencia de la
organizacion de dotaciones en la disponibilidad del buque.

3.1 Analisis operativo del BAM

Este apartado tiene como objetivo definir y cuantificar el marco operativo real del BAM, de manera
que se pueda utilizar como sistema de partida para el estudio en los modelos de optimizacion que se
desarrollaran en apartados posteriores. Se pretende de esta manera describir el uso actual de la plataforma
y su manera de empleo, identificando los principales condicionantes ya sean temporales, técnicos o
humanos que afectan a la disponibilidad del buque.

Para ello se analiza la informacion recogida en el Concepto de Apoyo Logistico del Programa BAM
y se complementa dicha informacion con el histérico de misiones del Anexo IV: Cronologia operativa
de la clase BAM.

3.1.1 Horizonte temporal

Como punto de partida para el modelo de optimizacion se debe acotar el estudio, escogiendo un
horizonte temporal que abarca dos afos (730 dias). La eleccion de dicho horizonte se debe a la necesidad
de representar de forma realista el ciclo operativo actual de un BAM, de manera que englobe un periodo
de inmovilizacion y mantenimiento programado y un despliegue prolongado en el Golfo de Guinea, que
no tienen por qué quedar reflejados en un horizonte temporal de un afio natural.

El Concepto de Apoyo Logistico establece que los PIPs del BAM se planifican en periodos bianuales
con el objetivo de minimizar la indisponibilidad del buque debido a los mantenimientos y optimizar el
sostenimiento de la plataforma [21].

Desde un punto de vista operativo, se puede descomponer el ciclo del BAM de manera simplificada
en tres periodos bien diferenciados:

e Periodo de Despliegue, PD: Engloba tanto dias de navegacién como los dias en escalas
logisticas.

e Periodo de Puerto, PP: Se tienen en cuenta los dias de descanso de la dotacion y los dias
dispuestos para el adiestramiento de la tripulacion.

e Periodo de Mantenimiento, PM: Se trata del periodo de inmovilizacién programada del
buque.
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3.1.2 Actividad operativa

El BAM se disefi6 para misiones de presencia prolongada como se ha comentado en apartados
anteriores. Su mision actual y prioritaria actualmente es la mision del Golfo de Guinea como aparece
recogido en Anexo IV: Cronologia operativa de la clase BAM. La cronologia muestra que los
despliegues habituales presentan una duracién variable alrededor de los cuatro meses de duracion. Segin
el Concepto de Apoyo Logistico, las condiciones de operacion prevista de acuerdo al Requisito de Estado
Mayor (REM) son las que se describen en la Tabla 3-1.

ACTIVIDAD PAZ CRISIS/GUERRA
En la mar 35% 80%
Puerto (alistamiento en menos de 72h) 35% 10%
Mantenimiento 30% 10%

Tabla 3-1 Perfil de utilizacion previsto de acuerdo al REM [21]

3.1.3 Mantenimiento

Uno de los factores de la elevada disponibilidad del BAM es debido al mantenimiento preventivo
que se realiza en este, mediante la integracion de funciones con el SICP. Segun el Concepto de Apoyo
Logistico, se contemplan la duracion de los diferentes tipos de mantenimiento del BAM [21]:

e después de un despliegue de mision, un periodo inferior a tres semanas.

e Para un PIP, un maximo de ocho semanas.

e En caso de PIP+Varada, se realizard cada cuatro afios con un periodo no superior a doce
semanas.

3.1.4 Personal

Debido a que la dotacion de los BAM no es continua y varia en funcion del niimero de la clase, se
establecerd como estandar comun el niimero de personal reflejado en la Plantilla Organica de la clase
BAM que se encuentra en el Anexo V: Plantilla Orgénica de la clase BAM y que viene definida en el
Manual de Organizacion de la clase BAM con un valor de 51 personas [8].

3.2 El problema de personal en la Armada

La disponibilidad y gestion del personal es uno de los factores mas importantes para garantizar el
funcionamiento de las Fuerzas Armadas, FFAA. En el caso especifico de la Armada, este aspecto es
todavia mas importante debido a las caracteristicas y el entorno en el que se desarrolla el empleo.

Segun el informe del afio presentado en 2024 por el Observatorio de la Vida Militar, OVM, la
Armada cuenta con alrededor de 21.000 efectivos [22], como se puede observar en la Figura 3-1. En esta
cifra también se encuentran incluidos tanto el personal en instalaciones en tierra como el perteneciente
al cuerpo de Infanteria de Marina.
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EFECTIVOS DE PERSONAL MILITAR EN SERVICIO ACTIVO A 1 ENERO 2025

At D Cuerpos
Elé',r:l::“ Armada ETL:T:::;:JQ comunesde | TOTAL
las FAS
Oficiales Generales 99 55 48 25 227

Oficiales 6802 2788 2662 2325 14577

Suboficiales 14505 4334 6407 606 25852
TOTAL Oficiales Generales, Oficiales y Suboficiales 21.406 7.177 9.117 2.956 40.656
Tropa y Marineria Permanente 8.070 2.811 2.541 13.422
Tropa y Martineria Compromiso Larga Duracién 25.519 5.795 4.151 35.465
Tropa y Marineria Compromiso Inicial 18.095 4.589 4.512 27.196
TOTAL Militares de Tropa y Marineria 51.684 13.195 11.204 76.083

TOTAL 73.090 20.372 20.321 2.956 116.739

Figura 3-1 Personal de las FFAA en activo a 1 enero 2025 [22]

El reparto de personal dentro de la Armada a 1 de enero del 2025 fue de 2.843 oficiales, 4.344
suboficiales y 13.195 miembros de tropa y marineria [22]. Aunque mas all4 de las cifras globales, el
problema de personal radica principal en tres aspectos que se desarrollaran a lo largo del apartado: el
desgaste profesional del personal, la pérdida de profesionales hacia el sector civil y las dificultades para
compatibilizar la vida familiar con las exigencias de las unidades embarcadas.

3.2.1 Eldesgaste del personal

Uno de los problemas menos visibles, pero mas importantes es el desgaste profesional, conocido
coloquialmente como burnout. Este problema surge cuando una persona esta expuesta mucho tiempo a
situaciones de estrés o fatiga laboral intensa. La persona termina acarreando un agotamiento fisico y
emocional, haciendo que pierda la motivacion y se desconecte del trabajo que realiza [23]. En el ambito
militar, el burnout resulta muy complejo de detectar, ya que muchos rasgos que lo favorecen
(responsabilidad, vocacion de servicio, implicarse personalmente) son cualidades que se valoran dentro
de las FFAA [23].

A bordo de un buque de guerra, la vida profesional y personal se desarrollan en el mismo espacio
durante largos periodos de tiempo. A este tipo de entornos se les conoce como “instituciones totales”
donde los trabajadores comparten su vida cotidiana dentro de un sistema organizativo [23]. Esto se
traduce a que, durante la navegacion, la dotacion del buque apenas tiene oportunidades para desconectar
del trabajo debido a la convivencia constante con el personal, las guardias y el estrés de la operacion o
de los ejercicios.

El desgaste del personal se puede ver reflejado en la grafica de la Figura 3-2 realizada por el AN
Bacita Bacita, donde muestra la cobertura de los BAM de las Islas Canarias a lo largo del 2023 [24]. Se
puede observar como la cobertura desciende progresivamente, aunque el descenso de esta cobertura no
se deba completamente al burnout, sino a una suma de los factores que se desarrollan durante este
capitulo.
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obertura (%
’

Figura 3-2 Grafico de tendencia de cobertura de personal afio 2023 [24]

3.2.2 Crisis de captacion y fuga de talento

La dificultad de la Armada para atraer y retener profesional es otro de los problemas a los que se
enfrenta en esta década. En los ultimos afos se ha observado la tendencia de que los militares con
formacion opten por abandonar las FFAA a cambio de un puesto en el sector civil, provocando una “fuga
de talento” [25].

Segun el analisis que realiza el CC Garcia Tobio, sobre la demografia espafiola, en la proxima década
podrian generarse mas de 200.000 empleos de alta cualificacion para jovenes de 16-34 afios, mientras
que la poblacion de ese grupo se habra reducido en torno a 1,5 millones respecto a 2010 [25]. Este
desequilibrio entre oferta y demanda hace que los organismos publicos y las empresas privadas tengan
una mayor competitividad por la adquisicion del personal [25].

Ademas de la fuga de talento, se suma la reduccion en el interés por acceder a la carrera militar.
Segun estadisticas del OVM, en 2024 las solicitudes de acceso directo a la escala de oficiales
descendieron un 8,5% [22]. En la Figura 3-3 se puede observar como este descenso también se hace
notar en la tropa y marineria, descendiendo la ratio por plaza de 28 a 4,2 en 10 afios.

N° de solicitantes por plaza ofertada
9.000 27,9 ‘*‘L 30,0

8.000 o
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S PLAZAS s RATIO

Figura 3-3 Ratio por plaza ofertada de tropa y marineria [22]

Este descenso se puede deber a que las nuevas generaciones priorizan la estabilidad geograficay la
conciliacion familiar en su estilo de vida, aspectos donde la Armada no puede competir contra la empresa
privada [25]. La disminucion de personal también se refleja en la disponibilidad real de las dotaciones
de los buques. El andlisis realizado por el AN Bacita con los datos proporcionados de las dotaciones de
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los BAM de Canarias muestra en la Figura 3-4 la tendencia progresiva a la reduccion de efectivos
disponibles en todas las unidades analizadas [24].
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Figura 3-4 Situacion de personal en unidades BAM de Canarias [24]
3.2.3 Conciliacion familiar

El ultimo de los principales factores que influye en la disponibilidad del personal es la aplicacion de
medidas de conciliacion familiar. Estas medidas, reguladas por varias normas dentro de las FFAA
suponen un avance en cuanto a derechos laborales, pero también producen dificultades al mando cuando
se aplican en unidades operativas. Cuando falta un miembro de la dotacion, el resto del personal debe
asumir sus funciones, traduciéndose en un aumento de la carga de trabajo y acumulacion de fatiga [26].

Para compensar estas ausencias se recurre a las comisiones de servicio. Con estas comisiones, el
personal de otras unidades es enviado temporalmente a un buque antes de una navegacion. Sin embargo,
este sistema no siempre resulta eficaz, ya que los buques aportadores también pueden sufrir déficit en
sus dotaciones [26].

Ademas, el factor de la movilidad geografica obligatoria influye cada vez mas en la permanencia
del personal. En ciudades como Madrid, Rota o Cartagena obtener vivienda a un precio asequible es
cada vez mas dificil y las residencias militares se encuentran en limites de ocupacion elevados [26]. Las
ayudas al alquiler ya son insuficientes en muchos casos para compensar el aumento de precio que sufre
la vivienda. Por ello, muchos militares optan por trasladarse solos a su destino mientras que las familias
permanecen en la ciudad de origen. Esta solucion puede ser viable a corto plazo, pero a la larga puede
afectar tanto a la calidad de vida del personal como a su motivacion para continuar en la Armada.

Por este motivo, abordar el problema del personal requiere de una perspectiva global que combine
mejoras organizativas, incentivos profesionales y medidas que ayuden a hacer mas sostenible la carrera
militar a largo plazo. Con el objetivo de analizar este problema de manera cuantitativa, se desarrollan
los modelos de optimizacion para observar diferentes opciones en la gestion del personal.

3.3 Modelos de optimizacion

Antes de desarrollar un modelo de optimizacion basado en el modelo MILP, es necesario desarrollar
un modelo basico que sea capaz de aproximarse al problema de manera gradual. Este modelo tiene como
objetivo principal entender como se comporta el sistema de manera sencilla, para que sirva como una
base solida sobre la que construir modelos mas complejos.
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3.3.1 Modelo Basico

Este modelo bésico se apoya en la manera de funcionamiento del BAM, representando de manera
simplificada la operatividad del buque sin entrar en restricciones complejas y formulaciones
matematicas complejas. La simplificacion del problema permite clarificar el problema que mas adelante
se resolverd, identificando las variables mas importantes y comprendiendo las relaciones entre estas que
influyen en la operatividad del buque.

En este modelo, no se busca una solucion 6ptima, sino comparar diversos escenarios de manera
coherente. El modelo bésico es un paso intermedio entre el andlisis operativo previo realizado en el
apartado anterior y el modelo completo de optimizacion.

Para la realizacion de este modelo, definiremos en los parrafos siguientes los siguientes conceptos:

e horizonte temporal, T.
e Estados del buque, D.
e Disponibilidad técnica, Dy;sp,.
e Factor de empleo humano, ¢.

El modelo basico se plantea con un horizonte temporal de 730 dias que se mantendra fijo para todos
los escenarios. Este parametro fijado y definido en el andlisis operativo anterior representa el
funcionamiento del BAM y se utiliza como marco comin del estudio. El horizonte temporal queda
definido como parametro:

T = 730 dias

En este modelo y en los posteriores, la unidad indivisible del tiempo sera representada en dias. Cada
dia se asocia a un unico estado operativo del buque, que ejemplifica la actividad de dicho buque durante
ese dia. Se realiza esta eleccion de unidad temporal para poder clasificar el empleo del buque a lo largo
del horizonte temporal. A partir del analisis operativo previo, se definen tres estados principales del
buque:

e Dia de mar, D,,,,-: Aquellos dias en los que el buque se encuentra navegando o de mision.
Se engloban tanto los dias de navegacién como los dias de puertos logisticos. Este estado
serd la variable explicita del modelo basico.

e Diade puerto, Dpyerto: Incluye todos los dias que el buque se encuentra atracado, abarcando
tanto periodos de descanso como de adiestramiento del personal. Este estado sera una
variable implicita en el modelo bésico.

¢ Dias de mantenimiento, D,,,,;: Engloba los dias en los que el buque se encuentra en su fase
de PIP y aquellos dias en los que se realicen otros tipos de mantenimientos donde la
operatividad del buque es nula.

Dinant = Dpip + Dpost (1)

siendo los dias de mantenimiento post mision, Dy, y los dias de PIP, Dpp.

Una vez definido los tres estados del buque, el horizonte temporal, T queda expresado segin la
ecuacion ( 2).

T = Dpar + Dpuerto + Dant (2)

A continuacion, y en relacion con la ecuacion anterior, surge el concepto de la disponibilidad técnica,
Dgisp (3 ), que hace referencia a los periodos en los que el buque se encuentra en condiciones de navegar,

es decir, es aquel periodo del horizonte temporal que no incluye los dias de mantenimiento en los cuales
la operatividad del buque es nula.
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Ddisp =T — Dimant (3)

Sin embargo, que el buque se encuentre disponible técnicamente no implica que se pueda mantener
en la mar de manera continuada, es decir, solo una fraccion de Dy, pueden ser dias de mar. Esto se
debe a que entra en juego el factor de empleo humano, ¢, principal cuello de botella del modelo de
optimizacion. Este pardmetro engloba todos los pardmetros relativos a la fatiga, descanso, adiestramiento
o conciliacion familiar de la dotacion del buque. De esta manera, el nimero de dias en la mar queda
limitado de la siguiente manera ( 4 ):

Dmar <@ Ddisp ( 4 )

Este factor de empleo humano dependera del modelo de dotacion que se utilice en el buque. Para
comparar los modelos de dotaciones, se consideran dos valores distintos, siendo:

e factor de dotacion unica, a € [0,1],
e factor de doble dotacion, f € [0,1],

cumpliéndose en todo momento que a < . Como no existen datos publicos completos para poder
establecer un valor discreto de estos factores, se adopta un analisis por escenarios. Estos escenarios son
el conservador, el realista y el optimo y su asignacion numérica e influencia en los resultados se
desarrollaran en el apartado 4.1.1.

Una vez definidos los conceptos anteriores, se define la inica variable de decision de este modelo:
el nimero de dias de mar que realiza el buque durante todo el horizonte temporal, D,,,,- ( 5 ). Se elige
dicha variable porque sirve como un indicador directo de la operatividad del BAM, al estar ligada a
despliegues y misiones.

Dpar 2 0 (5)

De esta manera, para el modelo basico se puede representar la funcién objetivo de manera simple
como la maximizacion de los dias de mar del buque ( 6 ), sin tener en cuenta el bienestar de la dotacion
del buque.

max (Dpar) (6)

Una vez definida la funcién objetivo del modelo bésico, contintian las restricciones de dicho modelo
que delimitan el espacio de soluciones. Las restricciones se recogen a continuacion:

1. Restriccion del balance temporal.

2. Restriccion de disponibilidad técnica.
3. Restriccion del factor humano.

4. Restriccion de no negatividad.

La primera restriccion considera un horizonte temporal fijo dividido en diferentes periodos, de modo
que se garantiza que todos los dias queden asignados dentro de un periodo, sin que un dia pueda
pertenecer a dos estados a la vez como se define en la ecuacion ( 2).

La restriccion de la disponibilidad técnica responde a la operatividad nula del buque en su periodo
de mantenimiento, estableciendo un limite en la capacidad de empleo del buque. Como consecuencia,
el numero de dias de mar no puede ser superior al nimero de dias en los que el buque se encuentra
disponible ( 7).

Dpar < Ddisp =T — Dpmant (7)

Como tercera restriccion se introduce la limitacion del factor humano a través de dos parametros
segun el modelo de dotacion como refleja la ecuacion (4 ), tomando ¢ el valor @ o .
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Ademas, se impone la condicion a < S, para reflejar como una organizacion mas eficiente de la
dotacion influye sobre la capacidad de permanencia en la mar.

Por ultimo, la restriccion de no negatividad se establece por coherencia fisica con la ecuacion (5 ),
dado que el numero de dias de mar no puede ser negativo.

Una vez definido el modelo basico con su funcion objetivo y diversas restricciones, se puede
observar como la limitacion mas restrictiva viene dada por la disponibilidad del buque y el modelo de
dotacion. De esta manera podemos analizar tres posibles resultados:

En el caso de tener una dotacion unica, el maximo de nimero de dias de mar sostenibles viene dado
por la ecuacion ( 8 ).

Drlnar =a- Ddisp (8)

Quedando condicionado por la capacidad de una inica dotacidn para sostener periodos prolongados
de tiempo sin comprometer a dicho personal.

Para el caso de doble dotacion ( 9 ), el factor de empleo humano, 8 es més favorable al cumplirse la
condicion a < 8. En este escenario el nimero de dias de mar sera:

Drznar =p- Ddisp (9)

La principal diferencia con el caso anterior es que la doble dotacion permite distribuir el esfuerzo de
la dotacion para soportar periodos de tiempo mas prolongados y eso resulta en un aumento en los dias
de mar.

Ademas de obtener estos dos escenarios, el modelo basico permite cuantificar el incremento de
disponibilidad operativa que resulta de cambiar de una unica dotacion a una doble dotacion y se expresa
segun la ecuacion ( 10).

ADpor = D12nar - Drlnar =B -a)- Ddisp (10)

De esta manera, se observa como el aumento de dias de mar depende principalmente de la diferencia
entre ambos factores. Cuanto mayor capacidad tenga el sistema de doble dotacion para aumentar la
operatividad del buque, mayor sera el margen de incremento.

3.3.2 Modelo MILP

El problema que se aborda en este trabajo requiere planificar el empleo del BAM durante un periodo
finito. Las decisiones discretas de este problema estan interrelacionadas y sujetas mediante restricciones,
tanto técnicas como humanas, como ya se aproximo mediante el modelo basico. Esta combinacion de
restricciones 16gicas, decisiones binarias y dependencia temporal hace que la resolucion del problema
no se pueda abordar de manera trivial mediante enfoques simples de planificaciéon. Como consecuencia,
se utiliza el modelo MILP para poder representar de forma explicita las interdependencias.

3.3.2.1 Modelado

Con el objetivo de definir el problema y antes de explicar tanto variables como restricciones
mediante formulas matematicas, se introduce el problema de manera que sea mas comprensible a través
de los puntos que se observan en la Figura 3-5.
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Figura 3-5 Esquema del modelado del MILP (autoria propia)

El objetivo de este modelo es disponer de una herramienta que sirva de apoyo y permita analizar el
efecto de distintas configuraciones de dotacion sobre la disponibilidad operativa del buque, considerando
distintos escenarios como en el modelo basico. De esta manera, la planificacion 6ptima se basa en
mejorar la disponibilidad operativa, entendida como la capacidad del buque para cumplir su mision de
manera prolongada, manteniendo los periodos de mantenimiento establecidos y sin exigir un esfuerzo
excesivo a las dotaciones.

Este modelo se basa en la asignacion diaria de la dotacién que se encuentra activa en el buque. De
esta forma permite identificar en cada momento qué dotacion es la responsable del buque, un aspecto
importante a la hora de plantear la rotacion de las dotaciones de forma que aumente la disponibilidad del
buque.

La asignacion de la dotacion se realiza mediante la misma unidad temporal introducida en los
apartados anteriores, el dia, de manera que para cada uno de los dias estd definida la dotacion activa en
cada momento. Mediante este planteamiento, se permite analizar tanto el empleo del buque como la
carga de trabajo asumida por cada dotacion. La dotacion activa engloba al personal responsable tanto de
la operacion como de la seguridad y mantenimiento del buque durante un periodo determinado de
tiempo. Se asigna una sola dotacion activa por dia con motivo de simplificar el problema, sin que esto
afecte a los aspectos mas relevantes de éste como la acumulacion de dias de navegacion y la necesidad
de periodos de descanso tras despliegues prolongados. De esta manera, la asignacion de la dotacion
sujeta a condiciones de permanencia minimas y permite introducir restricciones relacionadas con la
sostenibilidad del factor humano y otras restricciones temporales que se desarrollardn posteriormente.

En relacion con la planificacion del empleo del buque, esta no depende inicamente del numero total
de dias asignados a cada estado operativo a cada dotacion sino también del orden en el que se desarrollan
dichos acontecimientos a lo largo del tiempo. Por este motivo, el modelo MILP incorpora de forma
explicita no solo qué ocurre en cada dia, sino también como se encadenan estos dias a lo largo del
horizonte temporal.

Desde un punto de vista operativo, la secuencia de estados del buque es un aspecto clave para
garantizar una utilizacion realista del buque. La alternancia entre los estados de navegacion, puerto y
mantenimiento viene dada por necesidades técnicas y logisticas que no pueden modelarse
adecuadamente si se analizan de manera aislada o simplemente como valores agregados. Con este
requisito, el modelo permite diferenciar entre planes de empleo que, aun teniendo los mismos dias de
mar, tienen una distribucion temporal distinta dando como resultado configuraciones mas o menos
viables y coherentes con el uso operativo real del buque.
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Asi mismo, la secuenciacion temporal de las dotaciones activas también es un elemento fundamental
del modelo, ya que no se plantea como una alternancia de un dia para otro sino como un proceso con
una permanencia minima de cada dotacion. Esta permanencia minima refleja la forma habitual de operar
en un buque, manteniendo una continuidad en el mando y acercando a la realidad el modelo.

Tanto la secuenciacion temporal de los estados del buque como la de las dotaciones permiten
representar la dindmica del buque y descartar soluciones que, aun siendo 6ptimas desde un punto de
vista numérico, no serian practicables en la realidad.

Este modelo también incluye una serie de restricciones técnicas con el objetivo de asegurar que los
resultados obtenidos sean coherentes con las limitaciones reales del buque. Estas restricciones agrupan
tanto las necesidades asociadas al mantenimiento como las incompatibilidades existentes entre estados
operativos.

En primer lugar, se tiene en cuenta la existencia de los PIPs, necesarios para garantizar la
operatividad del buque a medio y largo plazo. Durante estos periodos la operatividad del buque es nula,
pues no puede llevar a cabo navegaciones. El mantenimiento no estd considerado como una actividad
puntual, sino como un proceso con una duracion minima y continua para evitar una fragmentacion en
intervalos que lo alejaria de la realidad planteada en el andlisis técnico.

En segundo lugar, el modelo contempla la imposibilidad de operar en diferentes estados de forma
simultanea. A cada dia del horizonte temporal le corresponde un tnico estado operativo (navegacion,
puerto o mantenimiento). De esta manera se garantiza una coherencia en el plan de empleo del buque a
la vez que se simplifica el modelo al igual que en el caso de la asignacion de dotaciones.

Por tltimo, como en la asignacion de dotaciones, también se introduce una permanencia minima en
los estados de navegacion y mantenimiento para que sean efectivos, de manera que no se alternen los
estados entre si. Asi se evita que el modelo se aleje de la forma real de operar del buque.

Ademas de las limitaciones técnicas derivadas del empleo realista del buque, hay que tener en cuenta
las restricciones provenientes de un uso sostenible de la dotacion. Como se vio en el andlisis operativo
y se desarrolla en el modelo basico, el factor humano tiene un gran peso en la disponibilidad operativa
del BAM. Por ello, cualquier incremento en los dias de navegacion debe analizarse teniendo en cuenta
el impacto que tiene sobre el personal activo.

Este modelo contempla un nimero méximo de dias consecutivos de navegacion para cada dotacion.
El objetivo de esta restriccion es evitar las situaciones de sobrecarga, evitando de esta manera que afecte
de forma negativa a la dotacion y a la seguridad del buque. Este limite favorece también una distribucién
mas equilibrada de los periodos de navegacion en el caso de doble dotacion.

Como ya se comento, se incluyen periodos minimos de descanso tras fases prolongadas de actividad
en la mar, representando de manera agregada la necesidad de recuperacion fisica y mental del personal.
Con estos periodos, se garantiza que las soluciones obtenidas no solo sean 6ptimas desde un punto de
vista matematico, sino que sean también coherentes con una gestion responsable del personal. De este
modo, el andlisis no se limita a cuantificar cuéntos dias puede operar el buque, sino que también tiene
en cuenta bajo qué condiciones de esfuerzo y descanso se alcanzan dichos niveles, modelando de manera
mas realista y util el problema de cara a la toma de decisiones.

Una vez comentadas las restricciones sobre las que se fundamenta el MILP y con el fin de desarrollar
un modelo manejable, se ha optado por excluir determinados factores que, aun estando presentes en la
vida real, no son determinantes para el analisis de la planificacién temporal y la rotacion de dotaciones.

En cuanto al tipo de mision, el modelo no entra en detalle sobre los distintos cometidos que el buque
desarrolla durante los periodos de navegacion. Como caso particular, se introduce una mision de
referencia en el Golfo de Guinea asociada a la presencia y vigilancia maritima extraida del historico de
misiones del Anexo I'V: Cronologia operativa de la clase BAM. Esta mision se establece como condicion
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en la planificacion, obligando a que cada dotacion participe como minimo una vez en este despliegue a
lo largo del horizonte temporal establecido. El resto de misiones o despliegues queda englobado dentro
del concepto de dias de navegacion o dias de mar al considerarse que no suponen un cambio significativo
en la légica del modelo. Introducir multiples misiones con caracteristicas especificas implicaria un
aumento de la complejidad del modelo, tanto en nimero de variables como de re restricciones, sin que
ello suponga una mejora notable en el modelo.

De igual manera, la meteorologia no se incluye de forma explicita. Aunque las condiciones
ambientales influyen en la ejecucion de las operaciones, tienen una elevada incertidumbre que hace
inviable su integracion en un modelo determinista. Asimismo, tampoco se consideran las averias e
incidencias técnicas imprevistas dado que este tipo de eventos requeriria un modelo estocastico. Por ello,
se asume que el impacto de estas averias queda englobado dentro de los PIPs.

Estas simplificaciones se adoptan con el motivo de centrar el andlisis en los elementos relevantes
para el objetivo del modelo. No se busca reproducir con todo detalle la operacion real de un buque sino
evaluar de manera clara como la planificacion del tiempo y la rotacién de dotaciones influyen sobre la
disponibilidad operativa. A modo de resumen las hipotesis quedan recogidas en la Tabla 3-2.

Hipotesis Descripcion Justificacion
Horizonte temporal | El periodo de planificacion se El dia como unidad temporal
discreto representa con una sucesion de dias permite simplificar y entender

mejor el problema
Asegura una representacion
coherente y simplifica el modelo

consecutivos

En cada dia el buque se encuentra
solamente en un estado operativo
(navegacidn, puerto o mantenimiento)
Cada dia se asigna una sola dotacion
responsable del buque, pudiendo estar
el buque sin dotacidon en mantenimiento
corto

Un unico estado
operativo diario

Una tnica dotacion
activa por dia

Evita solapamientos irreales y
permite relajar de carga a las
dotaciones tras una mision

Estados de
navegacion
agregados

No se distinguen cometidos operativos
salvo una mision de referencia

La diferenciacion detallada de
misiones no modifica de forma
relevante la planificacion del
empleo del buque

Limite de dias
consecutivos de
mar

Se establece un maximo de dias de
navegacion continuada por dotacion

Ayuda a preservar la sostenibilidad
del esfuerzo humano

Recuperacion de
descanso en puerto

Tras fases prolongadas de dias de mar
se requieren dias de descanso

Representa la recuperacion fisica,
mental de la dotacién

Mantenimiento Los PIPs tienen duracion minimay no | Refleja la realidad técnica del
planificado se fragmentan buque y evita soluciones poco
continuo realistas

Exclusion de No se modelan condiciones Su incertidumbre dificulta un
meteorologia meteorologicas enfoque determinista
explicita

Exclusion de
averias imprevistas

No se consideran fallos no
programados

Requeririan un modelo estocéstico

Tabla 3-2 Hipétesis del modelo MILP (autoria propia)

3.3.2.2 Parametros

Antes de formular las variables de decision y las restricciones que estructuran el modelo MILP, se
definen los parametros para establecer el marco donde se va a trabajar. Estos parametros son valores que
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se conocen con anterioridad, fijados en funcion de criterios operativos. De esta forma, se puede adaptar
el modelo a diferentes escenarios sin modificar la estructura del modelo cambiando los valores.

El modelo se plantea sobre un horizonte temporal discreto, medido en dias. Cada dia se representa
mediante el indice .

TEeN
t=12,..,T

También se define el conjunto de dotaciones disponibles, d, para operar el buque. El valor D sera el
parametro responsable para analizar distintos escenarios de organizacion de personal. Con este
parametro podemos analizar tanto el escenario de una unica dotacion como el de rotacion de dotaciones.

DeN
d=12,..,D

Para evitar escenarios que se alejen de la realidad, se establecen duraciones minimas, L, para los
mantenimientos del buque definidos anteriormente.

Lyc €N
Lpip €N

De la misma manera que con los escenarios, se necesitan parametros asociados a las dotaciones, un
parametro para el nimero maximo de dias consecutivos de navegacion que sirve como cota superior
para la fatiga del personal, S;, y un minimo de dias de descanso en puerto tras regresar de una
navegacion, R;. Con estos parametros se permite regular condicionantes que afectan de manera directa
a la disponibilidad del buque.

Sq4 EN
R; EN

También se debe definir la duracion total de la mision del Golfo de Guinea, L.
L; EN

Por altimo, se define un coeficiente de ponderacion, a, que sirve para penalizar el exceso de esfuerzo
humano en la funcién objetivo que se definira en el punto 3.3.2.4. Con este pardmetro se busca buscar
un equilibrio entre la disponibilidad operativa y la sostenibilidad del esfuerzo humano. También se
define el parametro ¢, que define qué se considera excesivo. Si a es el castigo por cada dia de
sobreesfuerzo de la dotacion, ¢ es la regla que define qué se considera sobreesfuerzo.

a=0
¢ € (0,1)
3.3.2.3 Variables de decision

Una vez con los parametros y con las hipotesis del problema definidas, el modelo MILP se forma a
partir de un conjunto de variables de decision. Estas variables permiten describir de forma explicita el
uso del BAM dia a dia a lo largo del horizonte temporal.

En primer lugar, las variables asociadas al estado operativo del buque. Este primer grupo describe
el estado en el que se encuentra el buque en cada uno de los dias del horizonte temporal. Como estos
estados son mutuamente excluyentes, se han empleado variables binarias.

e Navegacion, N: Indica si el buque se encuentra en navegacion durante el dia . Toma un valor
1 cuando el dia corresponde a un dia de mar y 0 en caso contrario.
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xY € {0,1}

e Puerto, P: Toma el valor 1 cuando el buque permanece en puerto durante el dia ¢, y el valor
0 en caso contrario.

xf € {0,1}

e PIP: Toma el valor 1 cuando el buque se encuentra en una fase de PIP durante el dia #, y 0
en caso contrario.

xf? € {0,1}

e Mantenimiento corto, MC: Representa los dias que el buque estd en mantenimiento, ya sea
post-mision u otros periodos de mantenimiento preventivo de corta duracion. Toma el valor
1 en dichos casos.

xM¢ € {0,1}

Una vez definidos los estados del buque, hay que relacionarlos con la dotacion activa en cada
momento. Para ello se introducen variables para identificar qué dotacion es la responsable del buque,
permitiendo analizar la rotacion de dotaciones y la carga de trabajo. De esta manera también se consigue
evitar rotaciones poco realistas entre dotaciones.

e Dotacién activa: Indica qué dotacion estd a cargo. Toma el valor 1 si la dotacion d es la
dotacion activa durante el dia ¢, y el valor 0 en caso contrario.

yd,t € {011}

e Dotacién navegando: Facilita contabilizar los dias de mar de cada dotacion, permitiendo
analizar la cantidad de esfuerzo humano de cada rotacién. Toma valor 1 si la dotacion d se
encuentra navegando en el dia #, y valor 0 en caso contrario.

Zqe €{0,1}
e Inicio de activacion: Variable binaria utilizada para indicar el inicio de un periodo de
activacion para la dotacion d, el dia ¢.
igr €{0,1}

e Finde activacion: Variable binaria utilizada para indicar el final de un periodo de activacion
para la dotacion d, el dia ¢.

far € {0,1}

Dado que el modelo organiza el calendario completo, la misién no se fija previamente, sino que se
determina mediante:

e Periodo de mision: la variable toma valor positivo si el buque se encuentra de mision.
m, € {0,1}

Para garantizar una permanencia minima de los distintos estados y la permanencia de la mision, se
incluyen unas variables auxiliares que indican el inicio del estado:

Inicio de la mision: if € {0,1}

Inicio de mantenimiento corto: iM¢ € {0,1}
Inicio de PIP: if’P € {0,1}

Inicio de navegacion: i € {0,1}

Por ultimo, para incorporar al modelo una medida del esfuerzo humano por la fatiga de la
navegacion, se introduce una variable auxiliar F; que recoge las situaciones de sobrecarga para cada
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dotacion. No actiia como una restriccion que impide navegar, sino como un mecanismo que penaliza si
se navega mas de la cuenta.

F,>0 vd

Para limitar el nimero méaximos de dias consecutivos de navegacion por dotacion, se introduce la
variable continua fatiga, ., acotada en su limite superior por Sy.

fatigagz, =0
3.3.2.4 Funcion objetivo

El objetivo principal del modelo es aumentar la disponibilidad del buque maximizando los dias de
mar que navega durante el horizonte temporal. Sin embargo, también se debe tener en cuenta la
sobrecarga que generan estos dias de mar en la dotacion como se ha comentado con anterioridad.

Los dias de navegacion se han introducido mediante la variable x1, quedando el total de dias de mar
expresado con la ecuacion (11).

xl (11)

N1

t=1
Para medir la sobrecarga de la dotacion, primero se calculan los dias de mar de cada dotacion, M,
mediante la variable z, ¢, que toma valor positivo cuando la dotacion d esta navegando.

T
Md =sz,t Vd ( 12)

t=1

El umbral méximo de dias sostenible para cada dotacion se calcula como:
T (13)

La variable F; definida anteriormente se vincula con la ecuacion ( 12 ) y ( 13 )de manera que, si la
dotacion no supera un umbral minimo de dias, F; = 0y si lo supera tomara el valor del exceso ( 14)

Teniendo en cuenta estos aspectos, la funcion objetivo del modelo queda expresada con la ecuacion

(15).

maxZ =

D
x{)’—ade (15)

T
t=1 d=1

El primer término favorece los dias de navegacién mientras que el segundo penaliza segun el exceso
de esfuerzo humano, ponderando con el parametro a segun se quiera dar mas peso a la navegacion o al
personal.

3.3.2.5 Condiciones iniciales

Con las variables del modelo ya definidas, se deben establecer los valores en el estado inicial del
sistema t = 0, representando la situacion de partida del modelo. De este modo, se evitan posibles errores
al inicio del problema.

En el momento inicial, las dotaciones comienzan el horizonte temporal sin una carga previa. Se fija
la variable acumulativa de la fatiga de modo que:
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fatigagz, =0 vd
3.3.2.6 Restricciones

Para que el modelo se acerque a la realidad, es necesario afiadir un conjunto de restricciones que
reflejen las limitaciones de la operacion del buque. Estas restricciones acotan las soluciones posibles
para evitar situaciones que en la realidad no serian viables.

Estas restricciones se plantean, al igual que las variables, con un orden. Comenzando con las
restricciones bdasicas para la coherencia del modelo y afiadiendo después aquellas restricciones
relacionadas con los aspectos técnicos, de mantenimiento y de personal.

Como los estados considerados (navegacion, puerto, mantenimiento corto y PIP) son excluyentes
entre si y cubren todas las situaciones posibles, el buque solo se puede encontrar en uno de ellos cada
dia. Esta condicidon evita que el buque se encuentre en una configuracion indeterminada, con varios
estados asignados simultaneamente o sin un estado definido. De esta manera, cada jornada queda
asignada a un estado, lo que sirve de base para el resto de restricciones técnicas y de gestion del personal.

Launicidad de estado ( 16 ) se impone exigiendo que, para cada dia, la suma de las variables binarias
de los diferentes estados sea igual a la unidad.

xN + xf + xPP + XM =1 vt (16)

A diferencia que la unicidad de estado, la asignacion de dotaciones no se modela mediante una
unicidad diaria. El modelo permite que, en determinadas situaciones, no haya una dotacion activada. En
la ecuacion ( 17 ) se exige que haya una dotacion activa cuando el buque se encuentra navegando o en
PIP. También se impide que haya dotaciones activas en los mantenimientos cortos a través de la ecuacion

(18).
D
Zyd,t > xN + PP vt (17)
a=1

D (18)
Z yd,t <1- x,I_LVIC Vit
d=1

Ademas, se debe asegurar una compatibilidad entre el estado de navegacion y la dotacion
relacionando las variables zg ., Vg, X . En la ecuacion ( 19 ), se impone que una dotaciéon no puede
navegar si no esté activa. En la ecuacion ( 20 ), se impone que la dotacidon no puede navegar si el buque
no se encuentra en el estado de navegacion. Por ultimo, la ecuacion ( 21 ) sirve para garantizar que si la
dotacion estd activa y el buque navegando, se cuente como dia de navegacion para esa dotacion.

Zar < Va vd,t (19)
Zd,t < x?’ Vd, t ( 20 )
Zd,t = yd,lf + Xév -1 Vd, t (21 )

Al asignar una dotacion, se introduce como un proceso que es continuo a lo largo del tiempo. Esto
se realiza con la ecuacion ( 22 ) ,usando las variables de inicio de activacion iy ¢ y fin f; .. Una variacion
en la dotacion activa entre dos dias consecutivos solo puede ser por el inicio o fin de un periodo de
activacion.

Yar — Yat-1 = lac — fd,t vd,t> 1 (22)
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El modelo establece un periodo obligatorio de descanso tras una activacion en la ecuacion ( 23 ). Si
una dotacion finaliza su periodo en el dia t, no podra activarse hasta que pasen R, dias.

t+Rg—1

Z Vax SRy (1—fa) Vdit=1,..,T—Ry+1 (23)
k=t

La evolucion de la fatiga a lo largo del horizonte se modela con las ecuaciones ( 24 ) y (25 ). Cuando
la dotacion esta activa, la fatiga incrementa cada dia que pasa navegando. Al desactivarse, el contador
se resetea y queda a cero para volver a sumar con el siguiente ciclo.

fatigay, = fatigag,—q + zgr — Sq ' (1 — Yar) vd,t (24)
fatigage < SqVar vd,t > 1 (25)

Como en el caso de las dotaciones activas, los estados del buque también deben respetar una
duracion minima para evitar alejarse de la realidad. Esta duracion se define mediante la ecuacion ( 26 )
para el mantenimiento corto y la ecuacion ( 27 ) para el PIP.

t+Lpyc—1 (26 )
Z xM€ > Ly - iMC vt
k=t

t+Lpip—1 (27)

2 X;};IP 2 LPIP - itl:)IP Vt
k=t

Para marcar el inicio de cada mantenimiento se utilizan las ecuaciones (28 )y (29).

xMC — xMC < MC (28)

xPIP — xPIB < (PIP (29)

Por ultimo, se modelan las restricciones asociadas a la mision del Golfo de Guinea. Primero, la
ecuacion ( 30 ) garantiza que se realice la mision de Guinea dentro del horizonte temporal. La ecuacion
( 31 ) marca el inicio de la mision y para poder mantener su duracion ininterrumpida se emplea la
ecuacion ( 32 ) con el parametro L.

T
Z S =1 (30)
t=1
mt—mt_lﬁif (31)
t+Lg—1 (32)

Z my = Lg - if vt=1,..,T—Lg+1
k=t
Ademas, se impone que la mision solo se pueda realizar en periodos de navegacion con la ecuacion
(33).

m, < xV vt (33)
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Con el modelo matematico ya completado, el siguiente paso es resolverlo de manera practica. Dado
que el problema que se plantea es un modelo MILP con diversas variables y restricciones, no es viable
resolverlo manualmente.

3.4 Implementacion del modelo MILP en Python

En un primer momento, se plante6 resolverlo con Excel-Solver, herramienta de Excel utilizada para
resolver problemas de programacion lineal [27], pero debido al nimero de variables del problema se
observo que era incapaz de obtener una solucion sobre el horizonte temporal completo de 730 dias. Para
utilizar la herramienta de Solver, era necesario compartimentar el problema en conjuntos de dias de 30
dias y aplicar un horizonte rodante. De esta manera, se guardaban los estados finales de cada bloque de
dias y se utilizaban como los valores iniciales del siguiente conjunto. Mediante 24 iteraciones
aproximadamente se podria tratar de hallar la solucién 6ptima del problema. Para evitar esta solucion
poco practica, se ha optado por utilizar Python como herramienta de trabajo.

Con el objetivo de mantener el horizonte temporal completo y mantener la estructura completa del
modelo, se ha optado por implementar el MILP en Python mediante la libreria PySCIPOpt, que actua
como interfaz del Solver SCIP. Esta herramienta permite representar el modelo de manera similar a
como se formula matematicamente, garantizando una mayor claridad en su estructura. De esta forma, la
implementacion del MILP a través de Python queda recogida en la Figura 3-6.

( Definicién del modelo en Python U

(Declaracién de parametros y variables

( Incorporacion de la funcion objetivo j

|

Anadido progresivo de restricciones

L Ejecucion del solver
L Verificacion del estado de optimalidad J

LAnélisis de los resultados obtenidos J

Figura 3-6 Proceso de obtencion de resultados (autoria propia)

3.4.1 Consideraciones de la resolucion del modelo

El tamano del problema (horizonte temporal largo y varias dotaciones), genera un modelo con miles
de variables y restricciones. Debido a esto, la obtencion del resultado 6ptimo exacto requiere de tiempos
de céalculo muy elevados mediante el método elegido.

Con el fin de que el modelo desarrollado tenga resolucion en tiempos razonables sin dejar de lado
la calidad de los resultados, se ha configurado el Solver incorporando distintas estrategias internas
orientadas a mejorar su rendimiento. Estas estrategias no modifican en ningiin momento la formulacion
matematica del problema, sdlo se dedican a guiar al algoritmo en la forma en la que explora el espacio
de soluciones.
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En primer lugar, se han activado las heuristicas internas del Solver. Estos métodos permiten
encontrar soluciones factibles en las fases previas de la busqueda. De esta forma, se acota el espacio de
soluciones y se mejoran el mecanismo de Branch-and-Bound al descartar las regiones del arbol que no
son capaces de mejorar la solucion hallada con heuristicas [18].

En segundo lugar, se utiliza una configuracion de presolve agresiva. En la fase de presolve, el Solver
analiza el modelo con el objetivo de simplificarlo. En esta fase, el Solver puede eliminar variables
redundantes, ajustar cotas para valores enteros y detectar restricciones para hacerlas mas compactas.
Esta simplificacion no modifica el problema, sino que reduce su tamafo para resolverlo mas rapidamente

[18].

También se han asignados prioridades de ramificacion a diversas variables que son consideradas
relevantes, como son los inicios de mision y mantenimientos cortos. Estas prioridades tienen la
capacidad de hacer que el Solver tome decisiones de forma temprana sobre las variables que condicionan
en gran parte el problema. Esto hace que el arbol de busqueda se reduzca al evitar explorar soluciones
no factibles.

Ademas de aplicar la etapa de presolve y las heuristicas, se ha fijado un limite temporal para la
resolucion del modelo. En este tipo de problemas, donde el nimero de restricciones y variables es tan
elevado, el tiempo necesario para garantizar una solucion optima exacta crece de forma exponencial al
intentar de acercar el primal bound (limite técnico) al dual bound (limite tedrico). Sin embargo, en este
tipo de problemas, alcanzar el 6ptimo absoluto no aporta una mejora sustancial en los dias de navegacion.

Con el mismo propoésito, se establece un gap permitido. El gap es la diferencia entre la solucion
factible obtenida y la solucidn tedrica obtenido en la etapa de presolve. Permitir un gap con anterioridad,
facilita encontrar soluciones de buena calidad dentro de un tiempo considerado. En este estudio, no se
pretende alcanzar el 6ptimo absoluto, sino obtener soluciones factibles y consistentes bajo los mismos
criterios de busqueda.

3.4.2 Ajustes estructurales del modelo MILP

Durante el proceso de codificacion se han introducido una serie de ajustes de cara a mejorar la
ejecucion del modelo computacionalmente, reduciendo simetrias y evitando soluciones degeneradas,
que, aunque son factible desde el punto de vista matematico, se alejan de la realidad operativa del buque.
A continuacion, se desarrollan los ajustes realizados para reducir el espacio de soluciones:

e Fijacion del PIP al final del horizonte temporal.

Fijacion de la mision de Guinea al inicio del horizonte temporal.
Reformulacion de la dinamica de la fatiga.

Endurecimiento estructural de los MC.

Restriccion de relevos solamente en puerto.

e Variable de estado de puerto, ahora variable implicita.

3.4.2.1 Fijacion del PIP al final del horizonte temporal

En el modelo matematico inicial, el PIP del buque se modela como un periodo continuo de duracién
Lp;p. Este periodo puede situarse en cualquier momento del horizonte temporal siempre que se respeten
las restricciones asociadas a este. Sin embargo, durante la implementacion en Python se ha elegido situar
el PIP al final del horizonte por varios motivos.

El PIP es un mantenimiento obligatorio que debe realizarse dentro del horizonte, por lo que su
posicion dentro del calendario no modifica el nimero maximo de dias de mar, solo la distribucion de
estos dias. Si se permite al Solver decidir donde se situa el PIP, se generan multiples resultados
equivalentes (mismo ntmero de dias de mar, pero diferente distribucion). Estas soluciones son
practicamente la misma, desplazadas en el tiempo. De esta manera, se introducen multiples simetrias
que no aportan informacidn adicional y a su vez aumentan exponencialmente el espacio de busqueda
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que el algoritmo debe explorar. En resumen, el arbol de Branch-and-Bound crece innecesariamente
dificultando al modelo cerrar el gap en un tiempo razonable.

Al fijar el PIP al final del horizonte, se eliminan las simetrias. Esta técnica se conoce como ruptura
de simetrias. Se utiliza para reducir la combinatoria del problema sin modificar su logica u objetivo [28].
El modelo tiene en cuenta el PIP, pero ya no tiene que explorar las multiples posibilidades para situarlo
en el horizonte temporal.

Ademas, esta decision también tiene en cuenta la coherencia operativa del problema. En un ciclo
bianual, es razonable que el PIP se realice al finalizar el ciclo operativo del buque para que el buque
comience el siguiente ciclo con toda su capacidad operativa y la dotacion descansada. Por tanto, no solo
mejora el rendimiento computacional del modelo, sino que permite que el modelo siga siendo realista.

3.4.2.2 Fijacion de la mision de Guinea al inicio del horizonte temporal

De la misma manera que con el PIP, también se han adoptado las mismas medidas para reducir
simetrias innecesarias con la mision de Guinea. La mision del buque se modela como un periodo
continuo de duracion L;. Con la implementacion en Python, se ha optado por fijar el inicio de la mision
en el primer dia del horizonte. Ademas, se refuerza la logica de la mision, impidiendo explicitamente
cualquier otro posible comienzo de mision a lo largo del horizonte temporal y obligando al buque a
encontrarse en estado de navegacion continuamente durante todo el periodo de la mision.

Esta decision responde al mismo criterio que el utilizado con el PIP. Al dejar una libre eleccion en
la situacion de la mision, el modelo debe hacerse responsable de numerosas posibilidades de colocacion
que no alteran el numero total de dias de navegacion. Lo relevante no es donde se ubica la mision, sino
la distribucion del esfuerzo humano a lo largo del horizonte temporal y cémo influye la rotacion de
dotaciones en el resultado final.

Desde el punto de vista operativo, esta decision también resulta coherente, ya que permite estructurar
la planificacion del ciclo operativo en funcion de la mision de referencia y después sobre los
mantenimientos cortos que se afladen posteriormente.

3.4.2.3 Reformulacion de la dinamica de la fatiga

Uno de los mayores cambios del modelo es la forma en la que se representa el esfuerzo humano de
las dotaciones. En el modelo matematico, la fatiga se representa como una variable acumulativa que
aumenta uniformemente con los dias de navegacion y se resetea cuando la dotacion deja de estar activa.
Ademés, el limite maximo de dias consecutivos de mar actiia como una restriccion directa, impidiendo
superar el umbral. Este comportamiento es sencillo desde el punto de vista teérico, pero al llevarlo a la
practica, se observo que generaba comportamientos no deseados que alejaban el modelo de la realidad.
El valor de la fatiga cambiaba drésticamente en tan solo un dia tras la desactivacion.

Por ello, en la implementacion se ha optado por reformular la fatiga, de forma que sea dindmica en
lugar de reiniciarse de manera brusca. De esta forma, la fatiga:

e Aumenta cuando la dotacion navega.
e Disminuye de forma progresiva cuando la dotacion no navega.
e Se mantiene siempre de unos limites.

De este modo, la recuperacion no es instantanea sino gradual, necesitando la dotacion un periodo de
descanso que varia en funcion de la fatiga acumulada por la navegacion ( 34 ).

fatigag, 1 = fatigag,q +Zge — 5 (1 —z4,) (34)

También se ha incorporado un umbral de salida de navegacion, Sg,;i44- para que el buque no pueda
iniciar un nuevo periodo de navegacion si la fatiga acumulada se encuentra por encima de dicho umbral.
Esta implementacion se ha realizado tras observar como el buque forzaba al maximo las dotaciones,
manteniéndolas al limite de la fatiga maxima para asi maximizar los dias de navegacion. Esta restriccion
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evita dicho problema y permite acercar el modelo a la realidad. Para modelar dicha restriccion ( 35 ), se
aplica una Big-M. Esto es una técnica que permite modelar condiciones logicas en el MILP, activando
o desactivando restricciones en funcion de una variable binaria [29].

fatigag,—; < Ssauga +M-(1—i¥)  vd,t=1,..,T (35)

3.4.2.4 Endurecimiento estructural de los MC

En el modelo original, el mantenimiento corto se modela como un estado operativo con una duracién
minima obligatoria. Es decir, una vez iniciado, debia mantenerse durante un nimero de dias
consecutivos. Esto garantizaba que el mantenimiento no se fragmentase en periodos cortos de uno o dos
dias, pero dejaba libertad al modelo sobre cuantos modelos realizar y en qué momento del horizonte
hacerlos.

Durante la implementacion, se observd que el modelo aprovechaba esta libertad para generar
comportamientos inesperados que se alejaban de la realidad operativa. Por ello, se han introducido una
serie de restricciones adicionales utilizadas para reforzar la estructura del MC dentro de la planificacion.

Se ha fijado el numero exacto de MCs dentro del horizonte. En vez de permitir que el modelo decida
cudntos bloques activar, se establece una cantidad coherente respecto al ciclo operativo con el fin de
evitar que el Solver introduzca mantenimientos adicionales simplemente como mecanismo para ajustar
la fatiga o reorganizar la planificacion sin una justificacion clara.

También se ha impuesto una separacidon minima entre mantenimientos. Sin esta restriccion, el
modelo generaba en ciertas ocasiones bloques de MC muy cercanos entre ellos o incluso aparecian
solapados entre ellos. Esto resultaba poco coherente desde el punto de vista técnico y operativo del
buque. Garantizar una distancia minima permite que se distribuyan uniformemente a lo largo del
horizonte temporal.

Otra medida aplicada ha sido prohibir los MC durante la mision principal dado que operativamente
no tiene ningln sentido interrumpir una mision de despliegue para realizar un mantenimiento. Ademas,
se impide realizar el mantenimiento corto si no existe margen suficiente para completarlo antes del PIP
situado al final del horizonte. Esta medida evita soluciones donde uno de los MC queda a medias al
solaparse con el PIP.

La necesidad de estas restricciones adicionales proviene porque el modelo tedrico al exigir solo una
duracion minima, permite configuraciones que matematicamente son correctas, pero se alejan de la
realidad, como:

e Fragmentacion indirecta mediante bloques muy proximos.
e Concentraciones de mantenimientos en determinados puntos.
e Uso del mantenimiento como periodo de descanso para la dotacion en vez de puerto.

3.4.2.5 Restriccion de relevos solamente en puerto

Otra de las implementaciones surge cuando se identifica un aspecto que no estaba definido en la
formulacién matematica inicial: la posibilidad de realizar los relevos de dotacion mientras el buque se
encontraba navegando.

En el modelo matematico, el cambio de dotacion se regula con la variable de activacion iy, y la
permanencia minima de la dotacidn, pero no se impone explicitamente que el relevo deba producirse en
puerto. Aunque en la vida real, se pueda realizar el cambio de dotacién mientras el buque se encuentra
desplegado en zona de operaciones con el método conocido como Sea Swap [12], no se contempla en
este modelo. En la practica, la rotacion completa de una dotacion requiere de una escala en puerto o de
un mantenimiento corto en su defecto, con el fin de permitir una transicion del personal controlada.
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Ademas, la libertad de los relevos durante la navegacion afiade més combinatoria al modelo, lo que
se traduce en mayores ramas del arbol y por tanto en mas tiempos de calculo para tratar de cerrar el gap.
Si el relevo puede ocurrir cualquier dia, el nimero posible de posibilidades de activacion aumenta
considerablemente y el Solver debe explorarlas.

Por esto, en la implementacion se impone los relevos en puerto para reforzar el realismo operativo
que se plantea y reducir el espacio de soluciones, simplificando la dindmica de las activaciones a lo largo
del horizonte temporal.
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4 RESULTADOS Y VIABILIDAD

Este capitulo presenta la aplicacion préctica de los modelos desarrollados y permite evaluar como
influyen las distintas configuraciones de dotacion en la disponibilidad del buque, asi como la viabilidad
de implantacion de estas configuraciones en la realidad.

4.1 Resolucion de los modelos

Una vez implementados los modelos, se analizan los resultados obtenidos. En primer lugar, se
estudian los resultados del modelo bésico para estimar el potencial del buque. Después, se analizan los
resultados del modelo MILP, que representa de forma mas detallada la realidad del buque.

4.1.1 Modelo Basico

Una vez formulado el modelo bésico, definiendo los estados del buque y estableciendo las
principales restricciones en el apartado anterior, es posible realizar una primera aproximacion al nuimero
maximo de dias en la mar que el BAM puede alcanzar. Este modelo permite visualizar de manera sencilla
como influye el modelo de dotacion sobre la operatividad del buque desde una perspectiva global, sin
tener en cuenta relevos de dotaciones ni restricciones mas complejas de la dotacion.

Como se desarrollo en el capitulo previo, el nimero maximo de dias de mar queda determinado
directamente por el factor de empleo humano asociado a cada modelo de dotacion (a o ). Para un
horizonte temporal establecido, el modelo permite expresar los dias de mar como una fraccion de los
dias de disponibilidad técnica del buque.

De este modo, para el caso de una Uinica dotacion se obtiene:
Drlnar =a- Ddisp
mientras que para el de doble dotacion:
Drznar =p- Ddisp

cumpliéndose en todo momento que a < [y quedando el incremento de la disponibilidad reflejado
como:

ADpor = (B — @) 'Ddisp

Sin embargo, el valor exacto de los parametros «, § no se puede determinar de una manera exacta a
partir de informacion publica. Esto se debe a que los parametros recogen de manera agregada las
limitaciones humanas de cada modelo de dotacion. Para el valor del parametro a se utilizara los dias en
la mar de la Tabla 3-1 del REM. Para el parametro £, se adopta un enfoque basado en escenarios que
permite analizar el comportamiento del modelo desde diferentes perspectivas.
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Se consideran tres escenarios:

e Escenario conservador: En este escenario las limitaciones humanas son las mas restrictivas
y la mejora de la doble dotacion sera moderada.

e [Escenario realista: En este caso, se extrapolan los datos de los patrulleros costeros de la clase
Cyclone de la US Navy del documento de la CBO [12].

e Escenario Optimo: Este escenario es el mas favorable, donde se permite aprovechar al
maximo el potencial de la doble dotacion y se extrapolan los datos del U.S.S. Swift

Los valores de cada escenario se recogen en la Tabla 4-1 y se refleja su porcentaje respecto a la
disponibilidad técnica en la Figura 4-1, cumpliéndose en todo momento la condicion de los

parametros:
Escenario a (dotacion unica) B (doble rotacion)
Conservador 0,35 0,45
Realista 0,35 0,62
Optimo 0,35 0,80
Tabla 4-1 Escenarios del modelo basico (autoria propia, [12])
Doble dotacion Doble dotacion Doble dotacion
Dotacion Gnica (Conservador) (Realista) (Optimo)
20.1%
5.1% 38.0%
55.0%
64.9% 2.0%
79.9%
Il Dias de mar Resto de disponibilidad técnica

Figura 4-1 Porcentaje de disponibilidad empleado en dias de mar segiin el modelo de dotacién

Una vez definidos los parametros de los modelos de dotaciones mediante los escenarios, se evaliia
la disponibilidad técnica del buque, siendo el horizonte temporal, T = 730 dias.

Durante este tiempo, el buque no se encuentra disponible durante los dias asociados al
mantenimiento. Estos dias se agrupan con el pardmetro D,,,,,,; Y se considera el valor médximo que puede
obtener segiin el REM en el Concepto de Apoyo Logistico [19].

Dinant,max = Dpipmax + Dpost,max = 8 + 3 = 11 semanas = 77 dias

A partir de estos dos valores, se obtiene el valor de la disponibilidad técnica del buque, Dy
sustituyéndolos en la formula.

Dyisp =T — Dppane = 730 — 77 = 653 dias

Por tanto, en un ciclo de operacion de dos afos, el BAM dispone de 653 dias para navegar. Con este
valor obtenemos el limite superior del sistema pues en ninglin caso los dias de mar pueden ser superiores
a los dias en los que el buque se encuentra disponible.

Teniendo en cuenta los tres escenarios previamente expuestos en la Tabla 4-1, se analizan ambos
modelos de dotacion.
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En primer lugar, para el caso de dotacion unica, el nimero méximo de dias en la mar se obtiene
mediante la formula de D}, y sustituyendo el valor de a = 0,35:

Dhar = @ Dyisy = 0,35+ 653 = 229 dias

Para el modelo de doble dotacion, el nimero maximo de dias en la mar dependera del escenario
elegido. Aplicando los valores de 8 correspondientes a cada escenario:

En el escenario conservador, D34, . (8 = 0,45):

Diarc = B - Daisp = 0,45+ 653 = 294 dias
Para el escenario realista, Dj,q,» (B = 0,62):

Dirr =8B Dgyisp = 0,62 - 653 = 405 dias
Por tltimo, el escenario optimo, Dj4r o (B = 0,80):

Diaro =B Dgyisp = 0,80+ 653 = 522 dias

En la Figura 4-2 se observa como el nimero maximo de dias de mar es mayor para el modelo de
doble dotacion, alcanzando en el escenario 6ptimo un valor cercano al doble de los obtenidos con una
dotacion tnica.

Comparacion de dias maximos de mar por escenario
600 -
Emm Dotacién Unica
B Doble dotacién

500 -
400 -

300 -

Dias de mar efectivos

200 -

100 -

Conservador Realista

Optimo

Figura 4-2 Comparacion de dias de mar segun el escenario

Con los dias de mar asociados a cada modelo, se calcula el incremento de disponibilidad del buque,
AD,, ., mediante la ecuacion ( 36 ) y expresandose los resultados en la Tabla 4-2, que sirve también a
modo de resumen de los resultados obtenidos con el modelo basico:

ADpgr = (B — @) - Ddisp (36)

Escenario Dotacién tnica, D1,,, | Doble dotacién, D2,,, | Incremento, AD,,,,
(dias) (dias) (dias)

Conservador 229 294 +65

Realista 229 405 +176

Optimo 229 522 +293

Tabla 4-2 Resultados del modelo basico
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La Figura 4-3 muestra el incremento potencial en los dias de mar a partir del modelo de doble
dotacion, incrementandose segun el escenario se hace mas favorable.

Incremento potencial de dias de mar con doble dotacién

300 -

[ N]
v
o

]

=1

o
'

150 -

=
(=1
=]

Incremento de dias de mar efectivos

65

) -
0-

Conservador Realista Optimo

Figura 4-3 Incremento de dias de mar segin escenario de doble dotacién

Los resultados obtenidos en el modelo basico permiten estimar de forma aproximada el potencial de
cada modelo de dotacion, mostrando que la doble dotacion puede aumentar de forma significativa los
dias de mar del buque. Sin embargo, este modelo es una simplificacion del problema real, ya que no
tiene en cuenta aspectos como la planificacion temporal de los estados del buque. Por ello, los valores
obtenidos deben interpretarse como una referencia, siendo en el siguiente apartado donde se entra en el
detalle del problema, asimildndolo a la realidad

4.1.2 Modelo MILP

Antes de implementar el modelo MILP con Python para los casos de ambas dotaciones, primero se
definen los valores de los parametros de manera que se establezca el marco en el que se van a desarrollar
ambos escenarios.

El horizonte temporal, T, al igual que en el modelo basico, esta compuesto por un ciclo bianual del
buque, es decir, 730 dias.

T = 730 dias

El parametro de las dotaciones, D, se encontrara definido para cada uno de los escenarios. En caso
de la dotacion Uinica, D = 1 y para el escenario de la doble dotacion, D = 2.

Para la duracion minima de los mantenimientos, se tomara como referencia los valores del Concepto
de Apoyo Logistico [21].

Lyc = 3 semanas = 21 dias
Lp;p = 8 semanas = 56 dias

Del mismo modo, se establece la duracion maxima de la mision del Golfo de Guinea, L, acorde a
los datos historicos obtenidos del Anexo IV: Cronologia operativa de la clase BAM y para garantizar la
coherencia del modelo, la duracion maxima de los dias de mar consecutivos, S;, debera ser superior.

L; = 4 meses = 120 dias
S, = 150 dias

El parametro ¢ define el porcentaje del horizonte temporal que se considera sostenible para cada
dotacion en dias de navegacion.

@ = 0,62
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Fijar este valor implica que cada dotacion podria navegar de forma sostenible el 62% del horizonte
temporal. El umbral sostenible en dias de mar serd de 452 dias para un horizonte de 730 dias. Un
porcentaje cercano al 60% refleja el equilibrio entre los periodos de actividad y los periodos de
recuperacion de la dotacion en un entorno realista. El buque no puede permanecer desplegado
continuamente pero tampoco puede limitarse y ser conservador.

Desde un punto de vista practico, el valor del coeficiente a determina cuanto estd dispuesto el
modelo a reducir la disponibilidad en favor del mantenimiento de la dotacion. Si « es pequeio, el modelo
tiende a priorizar la navegacion, aunque se supere el umbral de esfuerzo considerado sostenible. Si a es
mayor, el modelo aumentara la importancia del descanso de la dotacion. El parametro a indica cuantos
cuantos dias de exceso equivalen perder un dia de navegacion. Para calcular el valor que debe tener a,
en la Tabla 4-3 se describe el comportamiento del modelo en funcion de este parametro.

Valor de . Disponibilidad Sostenibilidad del
Comportamiento del modelo .
a operativa personal
<0,5 Maximizacion de la navegacion Muy alta Baja
~ 1 Equilibrado Alta Media
>1,5 Proteccion del personal Baja-media Alta

Tabla 4-3 Analisis del modelo segin o

Cuando «a tiende a cero, el modelo tiende a reducir los dias de puerto y encadenar misiones siempre
que las restricciones lo permitan. Este comportamiento no es sostenible en el tiempo y solo seria
adecuado en caso de guerra. Cuando a tiende a un valor superior a la unidad, un dia de exceso vale mas
que un dia de navegacion, por lo que el modelo evitard a toda costa que el nimero de dias de mar
consecutivos supere el umbral de S;, introduciendo periodos adicionales de puerto y reduciendo el
nimero de misiones.

Por ello, el modelo opta por un valor de @ = 1, manteniendo el equilibrio como la prioridad del
buque: navegar, pero sin dejar de lado la sostenibilidad de la dotacion. En el apartado 4.1.2.3 se realizara
un analisis del modelo de dotacion tUnica variando el valor de alfa y phi mediante Python.

4.1.2.1 Escenario de dotacion unica

El escenario de una unica dotacion representa la situacion mas exigente desde el punto de vista
organizativo, donde toda la carga recae sobre la misma dotacion. Este escenario permite identificar
donde se encuentra el limite estructural de la disponibilidad del buque en las condiciones actuales.

Los resultados obtenidos para este escenario se recogen en la Tabla 4-4. El numero total de dias de
navegacion es la medida directa de la disponibilidad del buque. Este valor refleja el rendimiento maximo
que se puede alcanzar bajo las restricciones que se han impuesto en el modelo. El tiempo de resolucion
y el gap final permiten evaluar la calidad computacional de la solucion obtenida. Un gap reducido
implica que la solucion encontrada se encuentra proxima al 6ptimo.

Indicador Valor
Dias de navegacion 506
Tiempo de resolucion 178s
Gap final 0%

Tabla 4-4 Resultados cuantitativos (D=1)
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Los resultados de la Tabla 4-4 muestran que el modelo alcanza un total de 506 dias de mar durante
el ciclo operativo bianual. Si se analiza el rendimiento computacional de este modelo, se observa que
converge en una solucion en 178 segundos por lo que el tamafio del problema es manejable por el Solver
utilizado. Por tltimo, el gap alcanzado tras los 178 segundos es del 0%. Esto significa que el Solver ha
conseguido hallar el 6ptimo global, demostrando que no existe ninguna solucion factible que mejore la
funcion objetivo y por tanto el nimero de dias de navegacion es el méaximo alcanzable con este modelo.

No solo basta con observar los resultados obtenidos con el modelo, también se debe observar como
se distribuyen en el tiempo los distintos estados operativos del buque. Mientras que la Tabla 4-4 permite
conocer los dias de navegacion y el rendimiento computacional del modelo, un cronograma operativo
permite mostrar como se organiza realmente la actividad del buque a lo largo del horizonte temporal.

Cronograma Operativo: 01_estado_buque D1

0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

I Navegacion B9 Puertc WM Mantenimiento (MC) MM Inmovilizacién (PIP)

Figura 4-4 Cronograma operativo del modelo de dotacion tinica

En la Figura 4-4 se representa el cronograma que corresponde al escenario de dotacion tinica (D=1),
el cual abarca todo el horizonte temporal considerado en el modelo. De esta manera se puede ver la
evolucion del buque a lo largo de los 730 dias y la planificacién generada por el modelo para el buque.
En el cronograma se encuentran representados los diferentes estados operativos del buque mediante
distintos colores.

En el cronograma se puede observar que el modelo tiende a concentrar la navegacion en bloques
relativamente grandes, respetando al comienzo del horizonte un periodo de navegacion continuada que
hace referencia a la mision de Guinea. Ademas, el modelo intenta “rascar” todos los dias de navegacion
posibles dentro de los limites establecidos. Este es un indicio de que el modelo funciona correctamente
ya que la funcién objetivo del modelo busca maximizar el nimero total de dias de mar.

Tras el andlisis del cronograma, se visualiza que el modelo genera una alternancia razonable entre
periodos de navegacion, puerto y mantenimientos, dando lugar a un patrdn realista y coherente con el
funcionamiento del buque.

Para que el analisis del escenario de dotacion tinica quede completo, se debe observar también como
evoluciona el nivel de fatiga de la dotacion durante los dos afos. Mientras que el cronograma muestra
los periodos de navegacion del buque, la Figura 4-5 permite analizar el efecto de estos periodos de
actividad sobre la dotacion.
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Evolucion de la Fatiga - Dotacion 1 (Horizonte 730 dias)

Figura 4-5 Evolucion de la fatiga del modelo de dotacién uinica

La linea continua muestra el nivel de fatiga acumulada en cada momento del ciclo mientras que la
linea discontinua roja muestra el umbral maximo de dias de mar determinado por el parametro S;. La
fatiga aumenta progresivamente durante los periodos de navegacion. Esto se debe a que los dias de mar
hacen que la fatiga aumente linealmente con un punto de fatiga por dia de mar. Cuando el buque regresa
apuerto o entra en un periodo de mantenimiento corto, la fatiga disminuye con un factor de cinco puntos
de fatiga por dia de estancia, reflejando el efecto de recuperacion del personal durante los intervalos de
descanso.

La grafica de la Figura 4-5 muestra una alternancia entre las fases de acumulacion y reduccion de
fatiga, lo que confirma que el modelo introduce periodos de puerto con la frecuencia suficiente como
para evitar que el esfuerzo de la dotacion se eleve de forma descontrolada. En varios puntos del horizonte
puede observarse como la fatiga se aproxima al limite establecido antes de reducirse tras el periodo de
descanso, lo que indica que el modelo gestiona bien el nivel de esfuerzo de la dotacion.

En el final del horizonte, se aprecia como la fatiga vuelve a aproximarse al limite del maximo
permitido. Esto ocurre porque el modelo trata de aprovechar al maximo los ultimos dias antes de la
finalizacion del horizonte temporal, ya que en ese punto ya no es necesario reservar capacidad futura
para nuevos periodos de mar consecutivos. Debe mencionarse que el modelo solo trata como descanso
los periodos de mantenimientos cortos y los periodos de puerto. Es por ello que al final del horizonte
temporal, cuando surge el PIP, la fatiga de la dotacidon no disminuye como en los periodos anteriores si
no que aumenta de manera progresiva.

Como resumen, este escenario permite ver hasta qué punto puede maximizarse la disponibilidad del
buque cuando toda la actividad es realizada por una sola dotacion. El modelo consigue mantener una
planificacion realista durante los dos afios del horizonte, respetando las restricciones impuestas por los
mantenimientos y la carga de trabajo de las dotaciones.

Sin embargo, el estudio también muestra que el sistema funciona muy cerca de los limites ya que
los periodos de navegacion intentan aprovechar todos los margenes que permite el modelo. Esto refleja
una situacion exigente desde el punto de vista operativo donde la disponibilidad del buque depende en
cierta medida de la capacidad de la dotacion para sostener esta actividad operativa a lo largo del tiempo.

4.1.2.2 Escenario de doble dotacion

Una vez terminado el escenario de dotacion tnica, se estudia el modelo de rotacion de dotaciones
donde D = 2. Como ya se ha comentado con anterioridad, la introduccion de una segunda dotacion
permite que la carga de trabajo se reparta entre ambas dotaciones, al rotarse para descansar. Esto ofrece
una mayor flexibilidad en la planificacion, pues permite que el barco no tenga que estar en puerto si no
es estrictamente necesario. Para analizar como se ha comportado el algoritmo analizando el escenario
de dos dotaciones, se mantienen los mismos parametros que se han utilizado en la Tabla 4-4. Los
resultados de este escenario se recogen en la Tabla 4-5.
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Indicador Valor
Dias de navegacion 608
Tiempo de resolucion 3600s
Gap final 3.29%

Tabla 4-5 Resultados cuantitativos (D=2)

En este escenario, el modelo alcanza los 608 dias de navegacion, lo que supone un incremento
notable respecto al escenario de dotacion unica Este aumento de dias refleja la mayor capacidad del
buque para mantener periodos prolongados de actividad. El tiempo de resolucion del modelo en este
caso ha alcanzado los 3600 segundos, siendo este valor el limite establecido en el modelo. El aumento
del tiempo de resolucion respecto al escenario anterior se debe a que, al introducir una segunda dotacion,
el nimero de variables y combinaciones de estas dentro del modelo aumenta, asi como las restricciones
que solo se deben de tener en cuenta en caso de que haya dos dotaciones.

Al introducir una segunda dotacién, el modelo debe tomar més decisiones a la vez, como qué
dotacion esta operando el buque en cada momento, cudndo entra cada dotacion en descanso en funcioén
de la fatiga de ambas dotaciones y en qué momento se producen los relevos de dotaciones. Estas
decisiones aumentan el numero de variables binarias dentro del modelo, ya que ademas de existir para
cada dia del modelo, existen para cada dotacion del buque.

El gap alcanzado en esos 3600 segundos es del 3,29%, lo que significa que la solucidon que se obtiene
estd muy cerca del Optimo global del problema (< 5%). Con este porcentaje, el Solver garantiza que no
existe una solucion mejor que mejore el resultado mas del 3,29%. Por ello se considera que el resultado
obtenido es suficientemente cercano al Optimo como para considerarse representativo del
comportamiento del modelo, ya que reducir mas el gap implicaria tiempos de calculo exponencialmente
mayores sin producir una mejora relevante en la funcion objetivo.

DIAS DE MAR TOTALES DISPONIBILIDAD (%)
700 - 100 -
600 -
80 -
500 -

400 -

300 -

Dias de Navegaciéon
Dias de Navegacion

200 -

100 -

Unica (D=1) Doble (D=2) Unica (D=1) Dable (D=2)

Figura 4-6 Comparativa dias de mar y disponibilidad entre modelos

Para comparar ambos escenarios en la Figura 4-6 Comparativa dias de mar y disponibilidad entre
modelos, se utilizan los dos principales indicadores: dias de mar y disponibilidad del buque.

Si se observan los dias de mar, el modelo de una Unica dotacion alcanza un total de 506 dias dentro
del horizonte bianual mientras que la doble dotacion es capaz de aumentar ese nimero hasta los 608 dias
de navegacion. Esto supone un aumento de 102 dias de mar adicionales, que es un aumento
aproximadamente del 15% de la disponibilidad del buque.
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La segunda grafica de la Figura 4-6 muestra la disponibilidad operativa del buque, expresada como
el porcentaje de dias de mar respecto al total de dias del horizonte temporal. En el escenario de una nica
dotacion, el buque alcanza una disponibilidad del 69,3% mientras que, en el escenario de doble dotacion,
la disponibilidad aumenta hasta el 83,3%.

Esto significa que con una Unica dotacion el buque esta disponible aproximadamente siete de cada
diez dias mientras que con dos dotaciones es capaz de operar casi nueve de cada diez dias. La
introduccion de una segunda dotacion permite que el buque pase una mayor parte del tiempo desplegado
sin la necesidad de modificar otros factores del modelo como el nimero de mantenimientos o las
restricciones técnicas.

Siguiendo el mismo criterio que el utilizado en el escenario de una tnica dotacion, ademas de
analizar los resultados numéricos, es necesario ver como se distribuyen los estados operativos. En la
Figura 4-7 se representa el cronograma correspondiente a este nuevo escenario.

Cronograma Operativo: 02_estado_buque D2

0 30 60 50 120 150 180 210 240 270 300 330 360 380 420 450 480 510 540 570 600 630 660 630 720

I Navegacion B8 Puerto BB Mantenimiento (MC) BB Inmovilizacion (PIP)

Figura 4-7 Cronograma operativo del modelo de doble dotacion

Si se compara este cronograma con el obtenido en el escenario anterior, se aprecia que la navegacion
aparece mas concentrada y con menos interrupciones. Esto se debe a que las dos dotaciones permiten
que se reparta el esfuerzo humano como se ha comentado con anterioridad, lo que permite mantener el
buque en la mar durante mas tiempo sin depender de los periodos de descanso en puerto para reducir la
fatiga. Esta navegacion mas continua es las que permite el aumento de dias de mar observado en los
resultados cuantitativos.

Los mantenimientos cortos mantienen una distribucion similar a la observada en el escenario de
dotacion unica, ya que estan asociados principalmente a las necesidades técnicas del buque y no al
nimero de dotaciones disponibles. Por ultimo, el PIP vuelve a situarse al final del horizonte, cumpliendo
con la restriccion establecida en el modelo.

Para comprender mejor como se organiza el trabajo de ambas dotaciones, se debe analizar como se
produce la rotacion de estas dotaciones a lo largo del horizonte temporal. La Figura 4-8 representa el
andlisis de la disponibilidad y los relevos del escenario de doble dotacion.

Analisis de Alternancia y Disponibilidad (D=2)

Figura 4-8 Analisis de alternancia y disponibilidad (D=2)

Dotacidn 2 Dotacian 1 BUQUE [May
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En la Figura 4-8 se muestran tres niveles diferentes. En el primer nivel, aparece el estado del buque
cuando se encuentra en navegacion. En las otras dos filas inferiores se representa la actividad de cada
una de las dos dotaciones. Los tramos en color oscuro indican los periodos en los que la dotacion se
encuentra embarcada y operando el buque, mientras que los tramos claros corresponden a los periodos
en los que esa dotacion se encuentra en descanso o desactivada.

También permite ver de forma clara la rotacion de ambas dotaciones. Cuando una de las dotaciones
se encuentra operando el buque, la otra permanece en descanso, lo que permite que la carga de trabajo
se reparta entre ambas. De esta manera se evita que una tnica dotacion acumule todo el esfuerzo asociado
a los periodos prolongados de navegacion.

Cada periodo de navegacion del buque coincide siempre con la presencia de una dotacion activa, lo
que indica que el modelo asigna correctamente una tripulacion para operar el buque en cada momento.
Otro de los aspectos que se puede observar es que la alternancia entre las dotaciones no sigue un patron
regular, sino que se adapta a las necesidades del buque. Por ultimo, se puede apreciar que el reparto del
tiempo operativo entre ambas dotaciones es relativamente equilibrado, por lo que la ninguna de las dos
dotaciones soporta una carga de trabajo mucho mayor que la otra. Este equilibrio es importante desde
un punto de vista organizativo, ya que permite mantener un reparto razonable de esfuerzo a lo largo del
ciclo operativo.

Ademas de la disponibilidad del buque, es necesario analizar como en el escenario anterior la fatiga
acumulada de las dos dotaciones. De esta manera es posible comprobar si la rotacion entre las dotaciones
realmente consigue repartir la carga de trabajo de manera equilibrada y evitar que una de ellas acumule
niveles excesivos de fatiga. En la Figura 4-9 y en la Figura 4-10 se representa la evolucion de la fatiga
de cada una de las dotaciones durante el horizonte temporal de 730 dias.

Evolucion de la Fatiga - Dotacion 1 (Morizonte 730 dias)

Figura 4-9 Evolucion de la fatiga de la dotacion 1

al

Figura 4-10 Evolucion de la fatiga de la dotacion 2

Evolucion de la Fatiga - Dotacion 2 (Morizonte 730 dias)
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En ambas graficas se muestra el nivel de fatiga acumulada a lo largo del tiempo, asi como el limite
maximo establecido por el pardmetro S;. Como sucedia en el escenario de dotacion Unica, la fatiga
aumenta progresivamente durante los periodos de navegacion. Cuando la dotacion es relevada o entra

en periodo de descanso, la fatiga disminuye con la misma proporcion que antes (5 puntos de fatiga por
dia).

Comparando ambas graficas, se puede ver como los ciclos de acumulacion de fatiga se encuentran
desfasados entre si. Esto se produce porque cuando una de las dotaciones se encuentra navegando, la
otra permanece desactivada y descansado. Mientras que una dotacion se encuentra acumulando fatiga
durante el despliegue, la otra tiene tiempo para reducir su fatiga antes de volver a activarse. Este
comportamiento muestra el comportamiento esperado por el modelo de doble dotacién, donde en vez de
concentrar toda la actividad con solo una dotacidn, se reparte equitativamente entre ambas, aumentando
los intervalos de descanso de ambas dotaciones.

Entrando en detalle en ambas figuras, se aprecia que las dos dotaciones siguen un comportamiento
parecido en cuanto a como acumulan la fatiga. En la Figura 4-9, la fatiga de la dotacién 1 aumenta de
manera progresivo mientras realiza los periodos de navegacion hasta que cae rapidamente tras ser
relevada. Estas caidas coinciden con los momentos de la Figura 4-10, en los que la dotacion 2 comienza
a acumular fatiga justo en los maximos de fatiga de la dotacion 1. Por tanto, el patron de fatiga de la
segunda dotacion se encuentra desfasado ligeramente. Estos desfases son los que permiten al buque
navegar mas tiempo.

De esta manera, tras analizar la evolucion de la fatiga, se observa en la Figura 4-11 la carga total de
trabajo para cada uno modelos de dotacion.

ESFUERZO MEDIO / DOTACION

500 -

400 -

300 -

200 -

Dias de Navegacién

100 -

Unica (D=1) Doble (D=2)

Figura 4-11 Esfuerzo medio por dotaciéon

En este grafico se compara el numero de dias de mar que debe asumir cada dotacion en ambos
modelos. En el primer modelo, toda la actividad del buque recae sobre una sola dotacion, por lo que el
esfuerzo medio coincide con el total de dias de navegacion del escenario, es decir, los 506 dias de mar.
Sin embargo, cuando se produce el cambio al modelo de doble dotacion, el esfuerzo total de la
navegacion se reparte entre ambas dotaciones. Aunque el nimero total de dias de mar aumenta hasta los
608 dias, cada dotacion soporta individualmente alrededor de 304 dias de navegacion. Esto supone una
reduccion de la carga de trabajo de alrededor del 40% respecto al escenario anterior, poniendo en
evidencia uno de los efectos mas importantes de la rotacion de dotaciones. Cada dotacidn participa en
menos periodos de navegacion y dispone de intervalos de descanso y adiestramiento mas grandes entre
despliegues.
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Esto implica que la introduccién de una segunda dotacion no solo aumenta la disponibilidad del
buque, sino que también reduce el esfuerzo individual que soporta cada dotacion. Es decir, el buque es
capaz de navegar mas dias a lo largo del ciclo bianual sin que ese aumento de actividad se traduzca en
una mayor carga de trabajo para cada dotacion.

Otra de las graficas que aporta informacién de utilidad es la que se muestra en la Figura 4-12, la cual
refleja como se acumulan los dias de navegacion a lo largo del horizonte temporal.

Comparativa de Navegacion Acumulada

Dias de Navegacion Acumulados

Dias

Figura 4-12 Comparativa de navegacion acumulada

Interpretando la gréfica, la linea discontinua corresponde al escenario de dotacion unica (D=1) y la
linea continua en verde corresponde al escenario de doble dotacion (D=2). El eje horizontal muestra el
horizonte temporal y el eje vertical tiene en cuenta el total de dias de navegacion acumulados.

Al inicio del horizonte temporal ambos modelos siguen practicamente la misma evolucion. Esto
ocurre porque el ciclo comienza con el despliegue de la misiéon de Guinea, por lo que en esa primera
fase la fatiga todavia no condiciona demasiado la planificacion. Sin embargo, a medida que avanza el
tiempo, comienzan a apreciarse diferencias entre los dos escenarios. Tras las primeras navegaciones, la
curva correspondiente al modelo de doble dotacion comienza a separarse poco a poco de la del modelo
de dotacion unica. Esto muestra como al poder alternar dotaciones permite que el buque pueda mantener
la navegacion durante mas tiempo sin tener que detenerse con frecuencia.

En el caso de la dotacion tinica, conforme avanza el horizonte, surge la necesidad de dar descanso a
la dotacién introduciendo pausas de manera periodica. Cada uno de esos parones hace que la
acumulacion de dias de mar se estanque y avance mas despacio. Por otro lado, con dos dotaciones los
parones corresponden principalmente a los periodos en los que el buque se encuentra en un
mantenimiento corto, y la actividad del buque se mantiene de forma constante.

La distancia entre las curvas no aparece de golpe, sino que va creciendo poco a poco con el paso de
los dias. La ventaja de la doble dotacion no se debe a un momento puntual, sino que se va acumulando
y ganando terreno conforme mas avanza el ciclo operativo. Al final del periodo, la diferencia entre ambos
modelos alcanza los 102 dias de navegacion, coincidiendo con los resultados obtenidos anteriormente
en la Figura 4-6.

Para finalizar con el estudio del escenario de doble dotacion, la Figura 4-13 representa la distribucion
de los niveles de fatiga para los dos escenarios analizados.
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Figura 4-13 Distribucion de la fatiga en ambos escenarios

La Figura 4-13 se ha generado a partir de una estimacion de la densidad de probabilidad, utilizando
los valores de fatiga registrados en cada dia del horizonte temporal. De esta manera permite ver la
distribucion de los niveles de fatiga y comparar mejor como se reparten dichos valores en cada escenario.
El eje “x” muestra el nivel de fatiga alcanzado mientras que el eje “’y” indica la frecuencia relativa con
la que aparecen esos valores. La curva roja esté referida al escenario de una sola dotacion mientras que
la verde esté asociada al escenario de doble dotacion.

En el caso de la dotacion tnica, muchos de los valores de fatiga se concentran en niveles
intermedios-altos como muestra el pico maximo en torno a los 80-90 puntos de fatiga. En este escenario,
la dotacion pasa bastante tiempo operando con niveles de esfuerzo elevados, siendo coherente con el
grafico mostrado en la Figura 4-5. Por otro lado, en el escenario de la doble dotacion, la distribucion
cambia. La fatiga se muestra con una mayor concentracion en los valores bajos de fatiga, lo que significa
que las dos dotaciones pasan mas tiempo en periodos de descanso. El pico en esta situacion se encuentra
ahora en torno a los 10 puntos de fatiga.

El incremento de fatiga que se puede observar entorno a los 140 puntos de fatiga es el resultado de
la mision de Guinea, donde las dotaciones deben permanecer desplegadas durante un periodo de tiempo
considerable, lo que conlleva un aumento de la fatiga al borde del maximo permitido.

Desde un punto de vista operativo, esta grafica refuerza la idea de que el sistema con doble dotacion
permite mantener con mayor frecuencia estados con fatiga reducida, lo que hace mas sostenible la
actividad a largo plazo.

Una vez analizado el comportamiento del modelo en ambos escenarios, el siguiente paso es estudiar
la influencia de algunos de los pardmetros del modelo en los resultados obtenidos. Para ello en el
siguiente apartado se realiza un analisis de sensibilidad que evalua los resultados de dicho analisis.

4.1.2.3 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se va a centrar sobre los siguientes pardmetros:

e Alpha.
e Phi
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Para analizar como influye el pardmetro a en el comportamiento del modelo, se realiza el analisis
variando su valor y observando el numero total de dias de navegacion obtenidos en cada uno de los
escenarios. La Figura 4-14 muestra este cambio en los dias de mar cuando se modifica la penalizacion
por fatiga.
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Figura 4-14 Analisis de sensibilidad del parametro Alpha

En la grafica se comparan los resultados obtenidos por iteracion del modelo en los escenarios de
unica dotacion y doble dotacion, mostrando en el eje horizontal el valor de a utilizado en cada iteracion
y en el eje vertical los dias de navegacion alcanzados. Cabe destacar que cada iteracion se realizd con
un tiempo limite de 3600 segundos y un gap del 20% para favorecer la resolucion rapida del modelo.
Como consecuencia, los valores obtenidos en este apartado deben interpretarse desde una perspectiva
comparativa, de manera que se pueda observar la tendencia del modelo.

Si se analiza el escenario de dotacion Unica, se aprecia una tendencia clara. Cuando el parametro a
toma valores bajos, el modelo prioriza la navegacion y el buque alcanza un nimero de dias de mar
elevado. Con valores de a entre 0 y 0,5 se obtiene un numero de dias de mar cercano a 585. A medida
que el valor de @ aumenta, el modelo comienza a penalizar en mayor medida los excesos de fatiga, lo
que obliga a aumentar los periodos de descansos y como consecuencia, el nimero de dias de mar
disminuye progresivamente hasta valores cercanos a 437 dias. Este comportamiento del escenario
muestra que una sola dotacion es muy sensible al valor de @, ya que la planificacion depende del
equilibrio entre navegacion y descanso. Con una penalizacion elevada, el modelo es conservador y
reduce en un 25% la operatividad del buque.

Por otro lado, el escenario de doble dotacion presenta un comportamiento mucho mas estable.
Aunque también se observan variaciones en el nimero de dias de mar alcanzados, estas son menores
que en el escenario anterior. Los resultados se mantienen en un rango estrecho entre los 548 y los 587
dias de mar. La rotacion de dotaciones permite absorber parte del efecto de la penalizacion de la fatiga.
Al alternarse las tripulaciones, el modelo es mas flexible para gestionar la fatiga y el impacto del
parametro a solo supone un descenso del 7% en la disponibilidad del buque.

Una vez analizado el parametro a, se estudia la influencia del pardmetro ¢ que define el porcentaje
maximo del horizonte temporal que una dotacion dedica a navegar de forma sostenible. En la Figura
4-15 se muestran los resultados de dicho analisis, observando la variacion de dias de mar.
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Figura 4-15 Analisis de sensibilidad del parametro Phi

Como en el analisis anterior, se muestran ambos escenarios y la disposicion de los ejes mantiene las
mismas unidades de medida, cambiando el valor del pardmetro a por el de ¢.

Comenzando con el andlisis del primer escenario, la tendencia vuelve a ser clara. A medida que
aumenta el valor de ¢, también lo hace el nimero total de dias de mar. Al bajar el valor de ¢, el modelo
queda limitado y obliga a introducir mas periodos de descanso, reduciendo la disponibilidad del buque
a 416 dias de navegacion. Sin embargo, con un limite de sostenibilidad alto (¢ = 0,8), la disponibilidad
que se consigue es practicamente la misma que con el escenario de doble dotacion. Esto demuestra como
en el caso anterior que el escenario de Unica dotacion también es muy sensible a este parametro, pudiendo
variar un 28% la disponibilidad del buque.

En el escenario de doble dotacion, el comportamiento vuelve a ser diferente del primer escenario y
parecido al resultante de modificar el parametro a. Las variaciones en los dias de mar son mucho mas
reducidas y se mantienen entre los 566 dias y los 588 para los distintos valores de ¢ analizados, variando
tan solo un 4% la disponibilidad. Esto ocurre porque, como en el andlisis anterior, la rotacion de
dotaciones es capaz de atenuar el impacto del pardmetro al distribuir el esfuerzo entre ambas dotaciones

A modo de cierre, los analisis de sensibilidad sobre los parametros ¢ y @, asociados a la gestion del
esfuerzo del personal, muestran como el modelo de tnica dotacion es mas sensible a las variaciones que
el modelo de doble dotacion. Estos resultados muestran como la introduccion de una segunda dotacion
no solo aumenta los dias de mar del buque, sino que también hace que el sistema sea mas robusto frente
a los cambios introducidos en las condiciones operativas del modelo.

4.2 Evaluacion de la viabilidad

Una vez analizados los resultados del modelo de ambos escenarios, hay que valorar hasta qué punto
las soluciones obtenidas pueden considerarse viables desde un punto de vista operativo y de gestion del
personal. El objetivo de este analisis no es unicamente identificar la configuracion que proporcione mas
dias de mar, sino ver si es trasladable de forma realista a la gestion de personal de la Armada.

51



ANGEL JESUS MUNOZ BERNAL

Los resultados obtenidos muestran que una parte importante de las limitaciones del buque no estan
relacionadas directamente con factores técnicos o logisticos. Estas limitaciones derivan de la capacidad
de la dotacion para sostener el ritmo durante periodos prolongados. En el modelo de una tnica dotacion,
el sistema funciona cerca de sus limites, por lo que se ve obligado a introducir pausas periddicas para
recuperar al personal. Al introducir la segunda dotacion, se reparte el esfuerzo entre dos dotaciones y el
sistema dispone de mayor flexibilidad para organizar los periodos de navegacion y descanso.

Sin embargo, la implantacion del sistema de doble dotacion implica ciertos retos. En primer lugar,
requiere disponer del suficiente personal para formar dos dotaciones completas, 1o que supone una mayor
demanda de recurso humano. Ademas, se debe establecer un procedimiento claro de rotacion y
coordinacidn entre las dotaciones para garantizar la continuidad del buque.

En el caso de los BAM, la PLOR esta compuesta por 51 personas como se observa en el Anexo V:
Plantilla Organica de la clase BAM, por lo que establecer una doble dotacion completa supondria
duplicar el nimero hasta las 102 personas por buque. En el caso de las unidades desplegadas en Canarias
y Cartagena, donde actualmente operan seis BAM, implantar este modelo requeriria de alrededor de 306
efectivos adicionales, cifra dificil de alcanzar en el contexto actual de escasez de personal.

Por este motivo, una alternativa consiste en aplicar un sistema de rotacion parcial de dotaciones, en
lugar de duplicar completamente la tripulacion de cada buque. Este enfoque permite repartir el esfuerzo
entre varias dotaciones sin necesidad de aumentar el nimero de dotaciones en la misma proporciéon que
el naimero de buques. Cabe destacar que este planteamiento ya se realiza en la US Navy [4] [12].

Un ejemplo de este planteamiento seria establecer una proporcion de 3/2, con seis dotaciones para
los cuatro BAM desplegados en Canarias y tres dotaciones para los dos BAM de Cartagena. En este
caso, cada grupo comparte un conjunto comun de dotaciones que se irian rotando entre las diferentes
unidades seglin las necesidades operativas, permitiendo aumentar la flexibilidad de la planificacion y
facilitar la sustitucion de dotaciones en caso de despliegues prolongados.

La principal ventaja de este modelo es que reduce de forma significativa el incremento de personal
necesario respecto a la doble dotacion completa, requiriendo de la mitad de personal. El inconveniente
de este modelo surge al desligar a la dotacion de un tnico buque, lo que podria implicar problemas de
adaptacion. Aunque en el caso de los BAM, gracias al SICP y al ser buques con configuraciones y
sistemas muy similares entre si, este problema seria relativamente limitado.

Otra consecuencia relevante del modelo de doble dotacion es el impacto que puede tener sobre la
atraccion y retencion de personal en este tipo de unidades. Tal y como se ha observado en el andlisis
anterior , la doble dotacion reduce el esfuerzo individual que debe asumir cada dotacion. Esta
disminucién del estrés y la fatiga no solo mejora la sostenibilidad del buque, sino que puede repercutir
positivamente en la percepcion que el personal tiene sobre este tipo de destinos, actualmente llamados
popularmente “matahombres” entre la tropa y la marineria.

En la situacion actual, muchos destinos de elevada disponibilidad son percibidos como muy
exigentes debido al elevado niimero de dias de mar y a dificultad para conciliar la vida profesional con
la personal. Si el modelo de doble dotacion permite introducir periodos de descanso més regulares y una
alternancia mas equilibrada entre despliegues y periodos de tierra, estas unidades seran mas atractivas
para el personal.

Por lo tanto, mas que mejorar solamente la disponibilidad del buque, la introduccidon de modelos de
rotacion de dotaciones puede verse también como una herramienta de gestion del personal. Una mejor
prevision de los ciclos operativos puede ayudar a aumentar la satisfaccion del personal, lo que a medio
y largo plazo se traduciria en facilitar tanto la permanencia del personal experimentado como la
incorporacion de nuevos efectivos.
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4.2.1 Estimacion de necesidades de personal

Para evaluar la viabilidad real, se estima el nimero de efectivos necesarios para implantar este
modelo en los BAM. Para ello, se utilizan las dotaciones de la Tabla 2-1. Aunque hay pequeiias
diferencias entre los buques, las dotaciones se mantienen entre los 50 miembros por dotacion. El nimero
total de efectivos necesarios para operar los seis BAM aparecen en la Tabla 4-6.

Escala Total de efectivos
Oficiales 46
Suboficiales 65
Tropa y marineria 191
Total 302

Tabla 4-6 Personal total en los BAM analizados

La muestra la distribucion porcentual de los 302 efectivos entre las tres escalas, destacando que el
mayor numero de efectivos se encuentra en el personal de tropa y marineria.

Tropa y marineria
191 (63 %)

Oficiales
46 (15 %)

Suboficiales
65 (22 %)

Figura 4-16 Distribucion por escala de los efectivos totales de los BAM (creada con IA generativa)

A partir del escenario base de una tinica dotacion, se pueden estimar las necesidades de personal en
el caso de aplicar la doble dotacion. Las necesidades de personal para los casos de la doble dotacion
completa y la doble dotacion parcial se pueden observar en la Tabla 4-7.

Escala Personal Actual Doble dotacion Doble dotacion
completa parcial
Oficiales 46 92 69
Suboficiales 65 130 97
Tropa y marineria 191 382 286
Total 302 604 452

Tabla 4-7 Estimacion de personal para los modelos de doble dotacién

En la Figura 4-17 se puede visualizar de forma comparada el total de efectivos requerido en cada
escenario, asi como los efectivos adicionales necesarios respecto al modelo actual de unica dotacion.
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Figura 4-17 Incremento de personal requerido por escenario (creada con IA generativa)

En definitiva, el andlisis realizado a lo largo del TFG muestra que la implantacion de un sistema de
rotacion de dotaciones puede ser una alternativa viable para mejorar la sostenibilidad de la dotacion y la
disponibilidad operativa de los buques de clase BAM. Aunque la doble dotacién completa presenta
dificultades evidentes desde el punto de vista de recursos humanos, el modelo de rotacion parcial ofrece
una alternativa equilibrada entre disponibilidad y necesidades de personal.

En un contexto en el que el recurso humano constituye uno de los principales factores limitantes de
la actividad operativa, explorar este tipo de enfoques puede contribuir a mejorar la calidad de la Armada
sin la necesidad de ampliar el nimero de unidades dedicadas a los entornos de baja y media intensidad
en los que se especializan los BAM.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Tras el desarrollo del analisis realizado en este TFG, se puede concluir que la implantacion de un
modelo de rotaciéon de dotaciones contribuye de manera significativa a mejorar la disponibilidad
operativa de los BAM situados en Canarias y Cartagena de la Armada Espaiola. Los resultados
obtenidos muestran que el sistema favorece el cumplimiento de los objetivos de presencia maritima
continuada establecidos en la ENSM 2024.

Analizando los resultados cuantitativamente, el modelo muestra como en un horizonte temporal de
dos afios similar al ciclo operativo de un buque, la introduccion de la doble dotacion completa permitiria
aumentar el naimero de dias de navegacion del buque de 506 a 608 en el caso mas favorable. Esto supone
aproximadamente un aumento del 15% en la disponibilidad del buque, equivalente a 102 dias de mar
adicionales a lo largo del horizonte. Este resultado prueba que el principal factor limitante para
maximizar la disponibilidad del buque no reside tanto en la plataforma, sino en la capacidad de la
dotacion para sostener el esfuerzo operativo durante largos periodos de tiempo.

Ademas del aumento de disponibilidad, el modelo muestra que la doble dotacion permite distribuir
la carga de trabajo entre ambas dotaciones. Como consecuencia, el esfuerzo individual de cada una se
reduce de forma considerable, pasando de asumir en torno a 506 dias de mar a aproximadamente 304
dias. Esta redistribucion del esfuerzo se traduce en un perfil de fatiga mas sostenible a lo largo del
tiempo, en el que las dotaciones permanecen mas tiempo en niveles bajos de fatiga y disponen de
mayores oportunidades de recuperacion y adiestramiento entre despliegues. El modelo confirma de esta
forma que una gestion mas eficiente de la rotacion del personal puede mejorar el rendimiento global del
sistema buque-dotacion sin necesidad de aumentar el nimero de unidades disponibles.

Tanto el modelo basico como el modelo MILP permiten identificar varias ventajas que coinciden
con las senaladas por el CBO y el CNA. Entre ellas destacan:

e Maximizacion del tiempo operativo.
e Megjor sostenibilidad de la dotacion.
e Mayor flexibilidad operativa.

Primero, la rotacion de dotaciones permite maximizar el tiempo operativo del buque, ya que
desacopla los ciclos de descanso y adiestramiento del personal de los periodos de navegacion. Esto
permite que se reduzcan los tiempos improductivos en puerto asociados al descanso del personal.
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En segundo lugar, el sistema contribuye a una mayor sostenibilidad del personal ya que la alternancia
entre fases de embarque y descanso ayuda a reducir el desgaste profesional o burnout, fenémeno que se
relaciona con la profesion militar, documentado en articulos de la RGM.

De la misma manera, la existencia de dos dotaciones aporta mayor flexibilidad, permitiendo
prolongar despliegues o responder con mayor rapidez ante cambios en la situacion sin comprometer la
situacion del personal a través de las comisiones.

Sin embargo, el estudio realizado pone de manifiesto ciertas limitaciones que deben considerarse a
la hora de valorar la viabilidad real del modelo. La primera de ellas esté relacionada con las necesidades
de personal. La implantacion de una doble dotacion completa implicaria duplicar el nimero de efectivos
asignados a los BAM, pasando aproximadamente de 302 a 604 efectivos para las seis unidades. Este
incremento resulta dificil asumir en el contexto actual, caracterizado por las dificultades de captacion y
retencion del personal en las FFAA.

Por otra parte, la implantacion de este modelo requiere garantizar una adecuada coherencia entre las
dotaciones. Para que el sistema funcione correctamente es necesario que las dotaciones mantengan
niveles de adiestramiento homogéneos y que existan procedimientos claros para la transferencia de
responsabilidades durante los relevos. En estos procedimientos de transferencia se debe incluir tanto la
gestion de la informacion operativa como el control del estado material del buque, ya que, sin estos
datos, podrian producirse pérdidas de eficiencia con cada relevo de dotacion.

Otra consideracion en la integracion del modelo es que debe coordinarse con los ciclos de
mantenimiento, de manera que se integren de forma coherente con los relevos dentro del ciclo operativo.
La implantacion del sistema introduciria cambios organizativos relevantes de cara a la normativa de las
dotaciones, la planificacion en el adiestramiento, la conciliacion familiar y las expectativas profesionales
del personal.

En su conjunto, los resultados del estudio permiten afirmar que el modelo de doble dotacion presenta
una elevada viabilidad desde el punto de vista técnico y operativo. Sin embargo, su implantacion se
encuentra condicionada principalmente por factores humanos y organizativos. Por ello, las soluciones
intermedias pueden resultar mas realistas en el contexto actual de la Armada. Entre estas soluciones,
destaca la posibilidad de aplicar modelos de rotacion parcial de dotaciones, como un modelo de
proporcion 3/2 para los BAM desplegados en Canarias y Cartagena. Este enfoque permitiria conseguir
gran parte de los beneficios asociados a la rotacion de dotaciones sin necesidad de duplicar
completamente los recursos humanos, y ya presenta precedente en otras marinas como la US Navy.

5.2 Lineas futuras

Este TFG ha servido como un primer estudio para la implantacion de la rotacién de dotaciones en
los BAM, a través de un modelo MILP para maximizar los dias de navegacion. A partir de este trabajo,
se proponen varias lineas de investigacion para el empleo de la rotacion de dotaciones dentro de la
Armada Espaiiola.

e Estudio de modelos de rotacion parcial de dotaciones

Responde a analizar configuraciones intermedias entre el modelo actual de dotacion unica y el de
doble dotacion, con esquemas de rotacion compartida entre varios buques, como configuraciones de tres
dotaciones para cada dos unidades. Este tipo de planteamientos permitiria adaptar de una forma mas
realista el concepto de la rotacion de dotaciones a la Armada Espafiola, al tratar por zonas geograficas y
extendiéndose a las unidades de cada zona. De esta manera, permite estudiar si es posible obtener parte
de los beneficios de la doble dotacion sin la necesidad de duplicar el personal

e Integracion del modelo con analisis economicos y organizativos

El modelo desarrollado en este trabajo se centra principalmente en la optimizacion de la
disponibilidad del buque. Sin embargo, es interesante ampliar el anélisis, teniendo en cuenta aspectos
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econdmicos y organizativos. Evaluar el coste asociado al incremento de personal, la logistica necesaria
para gestionar la rotacion de dotaciones o el impacto sobre los planes de adiestramiento permitiria
comparar estos factores con el aumento de disponibilidad.

e Ampliacion del modelo mediante técnicas de optimizacion avanzadas

Por ultimo, otra linea futura seria ampliar el modelo de optimizacién incorporando elementos de
incertidumbre propios del entorno naval. Estos elementos pueden ser averias imprevistas, cambios
en las condiciones meteorologicas o variaciones del perfil de la misién. Se podria desarrollar la
implantacion de estas medidas mediante modelos estocésticos o técnicas de simulacion. De la misma
forma, utilizar metaheuristicas o modelos multiobjetivo permitiria resolver problemas de
planificacion mas complejos y aproximarse mas a las condiciones reales de los buques.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

A lo largo de este TFG se han tratado los aspectos sociales, econdémicos y de salud y seguridad. A
continuacion, se indican las secciones donde quedan recogidos.

Respecto a los aspectos sociales y de seguridad y salud del personal, el apartado 3.2 desarrolla el
problema humano que surge del modelo actual de la Armada. Se analiza el fenomeno del burnout o
desgaste profesional [23], identificando como la vida a bordo de un buque de guerra genera un entorno
de gran exigencia con consecuencias en la disponibilidad del personal. El apartado 3.2.3 trata las
dificultades de conciliacion familiar asociadas a los destinos embarcados [26], donde la movilidad
geografica obligatoria y los largos periodos de ausencia afectan a la calidad de vida del personal y a su
decision de permanecer en la Armada.

El apartado 3.2.2 describe la tendencia de abandono de las FFAA por parte del personal cualificado
[25], en un contexto demografico que agravara la competencia con el sector civil en la proxima década.
Los datos del OVM [22] recogidos en ese apartado muestran un descenso sostenido tanto en la cobertura
de las dotaciones como en el nimero de solicitudes de acceso a la carrera militar.

El modelo MILP desarrollado en el apartado 3.3.2 incorpora restricciones explicitas de fatiga,
descanso minimo y limite de dias consecutivos de navegacion. De esta manera se garantiza que estos
requisitos acoten el espacio de soluciones del modelo.

Respecto a los aspectos econdmicos, el apartado 4.2.1 cuantifica las necesidades de personal
adicional que implicaria cada modelo de rotacion, comparando la doble dotacién completa con la
rotacion parcial. Aumentar la disponibilidad del buque sin adquirir nuevas unidades supone un
aprovechamiento mas eficiente de la inversion ya realizada en la flota con los BAM.

Respecto a los aspectos ambientales, no se detallan explicitamente a lo largo del presente TFG,
aunque vienen implicitamente reconocidos a través de las conclusiones. Una mejora en la gestion del
personal es capaz de prevenir la fabricacion de més unidades de clase BAM. Esta gestion permite
aprovechar de una manera mas efectiva los recursos ya existentes.

60



ESTUDIO DE VIABILIDAD DE IMPLANTACION DE DOS DOTACIONES PARA LOS
BUQUES DE CLASE BAM

ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La reflexion ética se encuentra desarrollada a lo largo del apartado 3.2. Reducir el factor humano
dentro del MILP como una variable o parametro de fatiga es una simplificacion necesaria para modelar
el problema, pero implica una responsabilidad: los resultados no pueden interpretarse como una hoja de
ruta para maximizar el rendimiento de la dotacioén a cualquier coste. El modelo incorpora restricciones
de descanso minimo y umbrales de fatiga precisamente porque ignorarlos produciria soluciones
matematicamente validas, pero éticamente inadmisibles.

En este sentido, el TN Segui advierte del riesgo de confundir optimizacion con minimizaciéon de
personal [4], recalcando que reducir excesivamente la dotacion puede comprometer la seguridad, el
mantenimiento y la preparacion del buque.

El descenso sostenido de cobertura en las dotaciones de los BAM de Canarias recogido en el
apartado 3.2.1 [24], la reduccion de solicitudes de acceso a la carrera militar documentada en el apartado
3.2.2[22] y las dificultades de conciliacion descritas en el apartado 3.2.3 [26] no son fendmenos aislados
ni inevitables: son consecuencias de un modelo organizativo que exige mucho y devuelve poco en
términos de previsibilidad y calidad de vida.

La propuesta de rotacion de dotaciones no se justifica inicamente en términos de disponibilidad del
buque. Como se incluye en el apartado 4.2, si la institucion exige a su personal una presencia prolongada
en la mar conforme a los objetivos de la ENSM 2024 [1], esta tiene la obligacion de disefiar estructuras
organizativas que hagan esa exigencia compatible con periodos regulares de descanso y recuperacion.
Los resultados del modelo muestran que ambos objetivos, mayor disponibilidad y menor desgaste
individual, no son contradictorios sino complementarios.
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ANEXO III: DECLARACION USO RESPONSABLE DE TA

Durante el desarrollo del presente TFG se han utilizado herramientas de inteligencia artificial como
apoyo, siempre bajo el criterio y supervision del autor. En concreto, se han empleado herramientas como
ChatGPT, Claude, Gemini o NotebookLM para tareas auxiliares como la mejora de la redaccion y
correccion ortografica, la revision de cddigo en Python y la ayuda en la comprension e implementacion
del modelo matematico en el cédigo.

En este sentido, la inteligencia artificial se ha utilizado como herramienta de apoyo, sin sustituir el
trabajo técnico realizado, garantizando en todo momento la autoria y rigor del trabajo.
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ANEXO IV: CRONOLOGIA OPERATIVA DE LA CLASE BAM

2025

2024

2021

15 de diciembre. El BAM P-42 ‘Rayo’ finaliza su despliegue en la costa occidental de Africa y
Golfo de Guinea.

1 de septiembre. El BAM P-42 ‘Rayo’ despliega en la costa occidental de Africa y Golfo de
Guinea.

19 de junio. El BAM P-43 ‘Relampago’ finaliza su despliegue en la costa occidental de Africa
y Golfo de Guinea.

3 de febrero. El BAM P-43 ‘Relampago’ despliega en la costa occidental de Africa y Golfo de
Guinea.

16 de diciembre. El BAM P-41 ‘Meteoro’ finaliza su despliegue en la costa occidental de Africa
y Golfo de Guinea.

2 de septiembre. El BAM P-41 ‘Meteoro’ despliega en la costa occidental de Africa y Golfo de
Guinea.

24 de junio. El BAM P-46 ‘Furor’ finaliza su despliegue en la costa occidental de Africa y Golfo
de Guinea.

15 de febrero. El BAM P-46 ‘Furor’ despliega en la costa occidental de Africa y Golfo de Guinea.

15 de diciembre. El BAM P-44 ‘Tornado’ finaliza su despliegue en la costa occidental de Africa
y Golfo de Guinea.

5 de septiembre. El BAM P-44 ‘Tornado’ despliega en la costa occidental de Africa y Golfo de
Guinea.

6 de junio. El BAM P-45 ‘Audaz’ finaliza su despliegue en la costa occidental de Africa y Golfo
de Guinea.

15 de enero. El BAM P-45 'Audaz' despliega en la costa occidental de Africa y Golfo de Guinea.

12 de diciembre. E1 BAM P-43 ‘Relampago’ finaliza su despliegue en la costa occidental de
Africa y Golfo de Guinea.

29 de agosto. El BAM P-43 ‘Relampago’ despliega en la costa occidental de Africa y Golfo de
Guinea.

7 de marzo. El BAM P-44 '"Tornado' zarpa de Las Palmas de Gran Canaria para incorporarse al
ejercicio multinacional 'Obangame Express 22'.

21 de abril. E1 BAM 'Furor' recibe la visita del ministro de Defensa de Gabon, en el puerto de
Libreville.

14 de abril. El BAM 'Furor' entrega equipos informaticos a un colegio de Camertn, donados por
la ONG 'Amigos del tercer mundo'.

2 de abril. El BAM 'Furor' participa en un ejercicio con unidades navales de Francia, Italia y
Portugal, en aguas del Golfo de Guinea.
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26 de marzo. El BAM 'Furor' participa en el ejercicio internacional 'OBANGAME EXPRESS-
21"

13 de marzo. El BAM 'Furor' evacua a un pescador espaiiol herido, en aguas del Golfo de Guinea.
5 de marzo. El BAM 'Furor' zarpa de Cartagena con rumbo al Golfo de Guinea.

15 de diciembre. El BAM 'Tornado' finaliza su despliegue.

5 de noviembre. El BAM 'Tornado' realiza actividades de Seguridad Cooperativa con la Marina
senegalesa.

16 de octubre. El BAM 'Tornado' zarpa desde su base en Gran Canaria para realizar actividades
de vigilancia maritima por un periodo de 2 meses.
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ANEXO V: PLANTILLA ORGANICA DE LA CLASE BAM

1]|CC CG EOF COMANDANTE

2 CG EOF SEGUNDO COMANDANTE

3]|TN CG EOF JEFE DEL SERVICIO OPERACIONES

4 CG EOF JEFE DEL SERVICIO EP

5|AN CG EOF SERVICIO OPERACIONES

6|TTE CINA EOF JEFE SERVICIO ECONOMICO-ADMINISTRATIVO

7|BG CG ESB MNS SERVICIO CONTROL DEL BUQUE

8|BG-5GT1 CG ESB MQS-EPS | SERVICIO EP

9|BG-5GT1 CG ESB ELS-EPS SERVICIO EP

10| BG-5GT1 CG ESB COS-TIS-CSS | SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
11|5GT1-SGTO |CG ESB MNS SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
12|5GT1-SGTO |CG ESB MQS-EPS | SERVICIO EP

13|SGT1-SGTO |CG ESB ELS-EPS SERVICIO EP

14|5GT1-SGTO |CG ESB STS-0SS SERVICIO OPERACIONES
15]|5GT1-SGTO |CG ESB ERS-0SS SERVICIO OPERACIONES
16]SGT1-SGTO |CG ESB AMS-ARS | SERVICIO OPERACIONES
17|SGT1-SGTO |CG ESB ALS-APS SERVICIO APROVISIONAMIENTO
18|CB1 CG EMR STM-OSM | SERVICIO OPERACIONES
19|CB1 CG EMR ERM-OSM | SERVICIO OPERACIONES
20|CB1 CG EMR DTM-OSM | SERVICIO OPERACIONES
21|CB1 CG EMR COM-0OSM |SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
22|CB1 CG EMR HAM-APM | SERVICIO APROVISIONAMIENTO
23|CB1 CG EMR MNM SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
24|CB1 CG EMR MNM SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
25|CB1 CG EMR ELM-EPM | SERVICIO EP
26|CB1 CG EMR MQM-EPM | SERVICIO EP
27|CB1 CG EMR ADM-0SM | SERVICIO APROVISIONAMIENTO
28|CBO CG EMR AMM-0OSM | SERVICIO OPERACIONES
29|CBO CG EMR STM-OSM | SERVICIO OPERACIONES
30|CBO CG EMR MNM SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
31|CBO CG EMR COM-0OSM |SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
32|CBO CG EMR ELM-EPM | SERVICIO EP
33|CBO CG EMR MQM-EPM | SERVICIO EP
34|CBO-MRO _|CG EMR STM-OSM | SERVICIO OPERACIONES
35|CBO CG EMR ADM-0SM | SERVICIO APROVISIONAMIENTO
36|CBO CG EMR HAM-APM | SERVICIO APROVISIONAMIENTO
37|CBO-MRO_|CG EMR HAM-APM | SERVICIO APROVISIONAMIENTO
38|CBO-MRO _|CG EMR MQM-EPM | SERVICIO EP
39|MRO CG EMR COM-0OSM |SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
40| MRO CG EMR STM-OSM | SERVICIO OPERACIONES
41|MRO CG EMR AMM-0OSM | SERVICIO OPERACIONES
42| MRO CG EMR ERM-OSM | SERVICIO OPERACIONES
43|MRO CG EMR MNM SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
44| MRO CG EMR MNM SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
45| MRO CG EMR MNM SERVICIO CONTROL DEL BUQUE
46| MRO CG EMR ELM-EPM | SERVICIO EP
47| MRO CG EMR ELM-EPM | SERVICIO EP
48| MRO CG EMR MQM-EPM | SERVICIO EP
49| MRO CG EMR MQM-EPM | SERVICIO EP
50| MRO CG EMR HAM-APM | SERVICIO APROVISIONAMIENTO
51|MRO CG EMR HAM-APM | SERVICIO APROVISIONAMIENTO
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ANEXO VI: CODIGO DE PYTHON
1. ARCHIVO MODEL_CORET1:
from pyscipopt import Model, quicksum, SCIP._ PARAMSETTING
def run_model(T, D, alpha val, phi_val=0.62, timeout=None, gap=None):
model = Model("BAM_MILP_SCIP")

4.
1
i

# 1. CONFIGURACION DEL SOLVER

4.
o

gap to_use = gap if gap is not None else 0.05
if timeout is not None:
time to use = timeout
else:
time to _use = 3600 if D == 1 else 10800
model.setRealParam("limits/gap", gap to use)
model.setRealParam("limits/time", time to_use)
ifD==1:
model.setPresolve(SCIP. PARAMSETTING.FAST)
model.setHeuristics(SCIP. PARAMSETTING.FAST)
else:
model.setPresolve(SCIP. PARAMSETTING.AGGRESSIVE)
model.setHeuristics(SCIP. PARAMSETTING.FAST)

#:
#

#2. PARAMETROS DEL MODELO

4.
o
17

L PIP =56 # Duracion del PIP

S d,R d=150,4 # Techo de fatiga y estancia min en puerto
L G=120 # Duracion minima de mision Guinea
phi=phi val # Coeficiente de sostenibilidad

L MC=23 # Duracion minima Mantenimiento (MC)

4.
o
17

# 3. VARIABLES DE DECISION

s
11

# Estados del buque (Binarias)
xN = {t: model.addVar(vtype="B", name=f"xN_{t}") for t in range(T + 1)}
xMC = {t: model.addVar(vtype="B", name=f"xMC _{t}") for t in range(T + 1)}

xPIP = {t: model.addVar(vtype="B", name=f"xPIP_{t}") for t in range(T + 1)}
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# xP estado de puerto ahora es una variable implicita (lineal)
xP = {t: model.addVar(vtype="C", 1b=0, ub=1, name=f"xP_{t}") for t in range(T + 1)}
for t in range(T + 1):
model.addCons(xP[t] == 1 - xN[t] - xMC]Jt] - xPIP[t])
# Variables de inicio de estado (Binarias)
iMC = {t: model.addVar(vtype="B", name=f"iMC_{t}") for t in range(T + 1)}
1G = {t: model.addVar(vtype="B", name=f"iG_{t}") for t in range(T + 1)}
iP = {t: model.addVar(vtype="B", name=f{"iP_{t}") for t in range(T + 1)}
# Variables de Dotacion y Fatiga

y = {(d, t): model.addVar(vtype="B", name=f"y {d} {t}") for d in range(D) for t in range(T +
1)} # Dotacion d activa

z = {(d, t): model.addVar(vtype="B", name=t"z_{d} {t}") for d in range(D) for t in range(T +
1)}  # Dotacion d navegando

fatiga acum = {(d, t): model.addVar(vtype="C", Ib=0, ub=S_d, name=f"fat acum_{d} {t}") ford
in range(D) for t in range(T + 1)}

F = {d: model.addVar(vtype="C", 1b=0, name=f"F_{d}") for d in range(D)}
# Variables auxiliares de mision

m = {t: model.addVar(vtype="B", name=f"m_ {t}") for t in range(T + 1)} # Buque en mision

s
11

# 4. PRIORIDADES DE BUSQUEDA PARA AYUDAR AL SOLVER

for t in range(1, T + 1):
model.chgVarBranchPriority(iG[t], 1000) # Guinea es lo primero
model.chgVarBranchPriority(iMC[t], 500) # Luego mantenimientos
model.chgVarBranchPriority(iP[t], 100) # Luego bloques de puerto

4.
o

# 5. FUNCION OBJETIVO

prs
11

# Maximizar navegacion menos penalizacion por fatiga (diaria+total)
model.setObjective(

quicksum(xN[t] for t in range(1, T + 1))

- alpha val * quicksum(F[d] for d in range(D)),

"maximize"

prs
11

# 6. RESTRICCIONES OPERATIVAS DEL BUQUE

4.
1
i
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# 6.1 Unicidad de estado: El buque solo puede estar en un estado a la vez
for t in range(1, T + 1):
model.addCons(xN[t] + xP[t] + xMCJ[t] + xPIP[t] == 1)
# 6.2 PIP al FINAL del afio (Optimizacion de Simetria)
fortinrange(T-L PIP+ 1, T+ 1):
model.addCons(xPIP[t] == 1, name={"PIP_Final {t}")
# Fijar que NO puede haber PIP antes de esa fecha
for t in range(1, T - L _PIP + 1):
model.fixVar(xPIP[t], 0.0)
# 6.3 Logica del MC, compacto e indivisible
for t in range(1, T + 1):
#6.3.1. EXCLUSIVIDAD: Si el buque estd en MC, no puede estar en ninglin otro estado
# Esto evita que aparezcan dias de "Puerto" (amarillo) dentro del bloque azul
model.addCons(xN[t] <=1 - xMCJ[t], name=f"Excl Nav_MC {t}")
model.addCons(xP[t] <=1 - xMC]Jt], name=f"Excl Port MC {t}")
for t in range(1, T-L MC + 1):
# 6.3.2. INTEGRIDAD: Si se activa el inicio iMCJ[t], los proximos L_MC dias deben ser xMC
# Esto garantiza que el bloque no se fragmente
for k in range(t, t + L MC):
model.addCons(xMC[k] >= iMC][t], name=f"MC _Integridad {t} {k}")
# 6.3.3. NO SOLAPAMIENTO: Evita que el solver intente iniciar dos MC seguidos
model.addCons(quicksum(iMCJ[k] for k in range(t, min(t+ L MC, T + 1))) <=1,
name=f"MC_Unico_Inicio_{t}")
# 6.3.4. VINCULACION: xMC solo puede ser 1 si existe un inicio iMC en la ventana de 23 dias
for t in range(1, T + 1):
model.addCons(
xMC[t] <= quicksum(iMC[k] for k in range(max(1,t- L MC + 1), t + 1)),
name=f"MC Respaldo iMC {t}"
)
# 6.3.5. SEGURIDAD: Prohibir iniciar un MC si no da tiempo a terminarlo antes del PIP final
fortinrange(T-L PIP-L MC+2, T+ 1):
model.fixVar(iMC[t], 0.0)
# 6.3.6. SEGURIDAD ADICIONAL: Prohibir MC durante la misiéon Guinea
for tin range(1, L G+ 1):
model.fixVar(iMC[t], 0.0)
model.addCons(quicksum(iMC[t] for t in range(1, T + 1)) == 2, name="0Obligar 1 MC")
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# 6.3.7 Separacion minima de 100 dias entre inicios de MC

GAP_MC =100

for t in range(1, T - GAP_MC + 1):
model.addCons(quicksum(iMCJ[k] for k in range(t, t + GAP_MC)) <= 1, name=f"Gap MC {t}")
# 6.4. Umbral de salida a navegacion

S salida =75 # El barco solo sale si la fatiga es menor a 75

BIG M =1000 # Valor grande para la ldgica condicional

for d in range(D):

for t in range(2, T + 1):

# Detectamos el inicio de la navegacion: (xN[t] - xN[t-1]) sera 1 solo el primer dia
inicio_navegacion = model.addVar(vtype="B", name=f"inicio_nav_{d} {t}")
model.addCons(inicio_navegacion >= y[d, t] + (xN[t] - xN[t-1]) - 1)

# Si inicio_navegacion es 1, entonces fatiga acum del dia anterior debe ser <= S_salida
model.addCons(
fatiga acum[d, t-1] <= S salida + BIG_M * (1 - inicio_navegacion),
name=f"UmbralSalida {d} {t}")

# 6.5. Logica de permanencia minima (R_d =4)
for t in range(2, T + 1):

# Detecta el cambio de 'No Puerto' a 'Puerto’

model.addCons(iP[t] >= xP[t] - xP[t-1], name={"Detectar Entrada {t}")
for tin range(l, T-R d+ 1):

for k in range(t, t + R_d):
model.addCons(xP[k] >= iP[t], name=f"Min_Estancia_{t} {k}")

# 6.6. Restricciones mision de Guinea

# Forzar inicio exacto el dia 1

model.addCons(iG[1] == 1, name="Inicio_Mision_Dia 1")
# Prohibimos cualquier otro inicio de mision

for t in range(2, T + 1):

model.fixVar(iG[t], 0.0)

# Durante los LG dias, mision activa y navegacion obligatoria
for tinrange(1,L G+ 1):

model.addCons(m[t] == 1)

model.addCons(xN[t] == 1) # El buque debe navegar

model.fixVar(xP[t], 0.0) # Prohibido estar en puerto

model.fixVar(xMC[t], 0.0) # Prohibido mantenimiento
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model.fixVar(iMC[t], 0.0) # Prohibido empezar mantenimiento

#:
#

# 7. RESTRICCIONES DE DOTACION Y RELEVOS

for t in range(1, T + 1):
# 7.1. Dotacidn activa obligatoria si el buque navega o esta en PIP
model.addCons(quicksum(y[d, t] for d in range(D)) >= xN][t] + xPIP[t])
# Prohibido tener dotacion activa durante Mantenimiento (MC)
model.addCons(quicksum(y[d, t] for d in range(D)) <=1 - xMC]Jt])
# 7.2. Relevos: Solo permitidos cuando el buque esta en puerto (XN = 0)
for d in range(D):
for t in range(2, T + 1):
model.addCons(y[d, t] - y[d, t-1] <=1 - xN[t]) # No empezar a estar activa en mar
model.addCons(y[d, t-1] - y[d, t] <=1 - xN[t]) # No dejar de estar activa en mar
ifD>1:
# 7.3. La Dotacion 0 siempre empieza trabajando (Guinea)
model.addCons(y[0, 1] == 1, name="D0_Empieza Guinea")
# La Dotacion 1 descansa al inicio
model.addCons(y[1, 1] == 0, name="D1 Descansa Inicio")
# 7.4. Permanencia minima de 45 dias
L min=45

1Y = { (d, t): model.addVar(vtype="B", name=f"iY {d} {t}") for d in range(D) for t in range(1, T +
1)}

for d in range(D):
for t in range(2, T + 1):
model.addCons(iY[d, t] >=y[d, t] - y[d, t-1], name=f"Inicio_Turno {d} {t}")
for k in range(t, min(t + L _min, T + 1)):
model.addCons(y[d, k] >=1Y[d, t], name=f"Permanencia Min {d} {t} {k}")

4.
o
™

# 8. LOGICA DE FATIGA ACUMULADA

4.
o

for d in range(D):
# Fatiga inicial cero
model.addCons(fatiga _acum[d, 0] == 0)
# Calculo del exceso de fatiga sobre el limite sostenible

limite sostenible = (phi * T)
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model.addCons(F[d] >= quicksum(z[d, t] for t in range(1, T + 1)) - limite sostenible)
model.addCons(F[d] >= 0) # El exceso no puede ser negativo
for t in range(1, T + 1):
# z[d,t] es 1 solo si la dotacion d estd activa y el buque navega
model.addCons(z[d, t] >=y[d, t] + xN[t] - 1)
model.addCons(z[d, t] <= y[d, t])
model.addCons(z[d, t] <= xN]Jt])
# 8.1. Dinamica de la fatiga: Persistente y Lineal
# Sube +1 si navega (z=1).
# Baja -5 si esta en puerto o fuera (z=0).
model.addCons(
fatiga acum[d, t] >= fatiga_acum][d, t-1] + z[d, t] - 5 * (1 - z[d, t]),
name=f"Evol Fatiga {d} {t}")
# 8.2. La fatiga no puede ser negativa
model.addCons(fatiga acum(d, t] >= 0)
# 8.3. La fatiga no puede ser mayor que (S_d):
# M de gran valor (Big-M) = 1000
model.addCons(
fatiga acum[d, t] <=S d + 1000 * (1 - y[d, t]),
name=f"Limit Seguridad {d} {t}")

4.
1T
s

#9. EJECUCION Y EXTRACCION DE RESULTADOS

4.
o

model.optimize()
if model.getNSols() > 0:
sol = model.getBestSol()
return {
"nav_days": sum(round(model.getSolVal(sol, xN[t])) for t in range(1, T + 1)),
"availability": (sum(round(model.getSolVal(sol, xN[t])) for t in range(1, T + 1)) / T) * 100,
"xN": [round(model.getSolVal(sol, xN[t])) for t in range(1, T+1)],
"xMC": [round(model.getSolVal(sol, xMC]Jt])) for t in range(1, T+1)],
"xPIP": [round(model.getSolVal(sol, xPIP[t])) for t in range(1, T+1)],
"y": {d: [round(model.getSolVal(sol, y[d, t])) for t in range(1, T+1)] for d in range(D)},

"fatiga list": {d: [model.getSolVal(sol, fatiga acum][d, t]) for t in range(1, T+1)] for d in
range(D)},

"exceso_f'": [model.getSolVal(sol, F[d]) for d in range(D)],
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"n_mc": sum(round(model.getSolVal(sol, iMC[t])) for t in range(1, T + 1)),
# --- DATOS COMPUTACIONALES PARA EL PDF ---
"n_vars": model.getNVars(),
"n_cons": model.getNConss(),
"solve time": model.getSolvingTime(),
"gap": model.getGap()}
2. ARCHIVO EJECUTAR_ESCENARIOS:
import pandas as pd
from modelo_corel import run_model

import graficos

T=730
ALPHA =1 # Peso de la penalizacion por fatiga

print(">>> Iniciando Simulacion...")
res_dl =run _model(T, 1, ALPHA)
res_d2 =run_model(T, 2, ALPHA)

ifres dl and res d2:

print("\n>>> Procesando Resultados y Generando Gréficos...")

#

# BLOQUE 1: CRONOGRAMAS Y ACTIVIDAD

#

print("Generando Cronogramas y Heatmaps...")

# Estado del buque
graficos.generar_estado buque mejorado(res_dl1, T, "01 estado buque DI1.png")
graficos.generar _estado buque mejorado(res d2, T, "02 estado buque D2.png")
# Heatmap de rotaciones (Solo para D2)
graficos.graficar heatmap actividad(res d2, T, 2, "03 heatmap relevos D2.png")

#

# BLOQUE 2: FATIGA INDIVIDUAL
#

print("Generando Graficos de Fatiga...")
# Fatiga D1
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graficos.graficar fatiga profesional(res dl, T, 1, "04 fatiga DI1.png", S d=150)

# Fatiga D2 (Ambas dotaciones)

graficos.graficar fatiga profesional(res d2, T, 1, "05 fatiga D2 Dotl.png", S d=150)
graficos.graficar fatiga profesional(res d2, T, 2, "05 fatiga D2 Dot2.png", S d=150)
#
# BLOQUE 3: GRAFICAS COMPARATIVAS
#
print("Generando graficas Comparativas...")

# (Productividad, Disponibilidad, Esfuerzo)

graficos.generar comparativa tfg(res dl, res d2, "06 dashboard comparativo final.png")
#
# BLOQUE 4: NAVEGACION ACUMULADA Y DENSIDAD DE LA FATIGA
#

# Navegacion acumulada

graficos.graficar navegacion acumulada(res d1, res d2, T, "07 navegacion acumulada.png")
# Densidad de fatiga KDE

graficos.graficar_perfil riesgo(res_dl, res_d2, "08 perfil riesgo humano.png")

#
# BLOQUE 5: TABLAS DE RESULTADOS Y RENDIMIENTO
#
print("Guardando Reportes en PDF y Consola...")

# Guardar PDF

graficos.guardar tablas pdf(res_dl, res_d2,"09 Resultados Resumen TFG.pdf")

# Mostrar tabla de rendimiento en consola
perf data = {
"Escenario": ["D=1 (Unica)", "D=2 (Doble)"],
"Variables": [res_d1['n_vars'], res_d2['n_vars']],
"Restricciones": [res_d1['n_cons'], res_d2['n_cons']],
"Tiempo (s)": [round(res_d1['solve time'], 2), round(res_d2['solve time'], 2)],
"Gap Final": [f"{res_d1['gap']*100:.2f}%", f"{res_d2['gap']*100:.2f}%"]}
print("\n" + "="*60)
print("RENDIMIENTO COMPUTACIONAL DEL MODELO")
print("="*60)
print(pd.DataFrame(perf data).to_string(index=False))
print("="*60)
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#
# BLOQUE 5: ANALISIS DE SENSIBILIDAD
#

print("Iniciando Andlisis de Sensibilidad...")

import json
# 1. Sensibilidad de Phi
phis =[0.5, 0.6, 0.7, 0.8]
res_phi_dl =[]
res phi d2 =]
# --- BUCLE DE SIMULACION ---
for p in phis:
print(f"\n>>> TEST PHI: {p}")
# Ejecucion D1
rl =run_model(T, 1, ALPHA COMUN, phi_val=p, timeout=1200, gap=0.20)
res_phi_dl.append(rl['nav_days'] if r1 else 0)
# Ejecucion D2
r2 =run_model(T, 2, ALPHA COMUN, phi_val=p, timeout=1800, gap=0.20)
res_phi_d2.append(r2['nav_days'] if 12 else 0)
# --- GUARDADO DE SEGURIDAD ---
# Por si falla la grafica, los datos quedan en este archivo
datos_finales = {"phis": phis, "d1": res_phi dl, "d2": res phi d2}
with open("resultados phi.json", "w") as f:
json.dump(datos_finales, f)
# --- GRAFICADO ---
try:
graficos.graficar_sensibilidad phi(phis, res_phi dl, res phi d2,"11 sensibilidad phi.png")
print("Gréafica 11 generada con éxito.")
except Exception as e:

print(f"Error al graficar, pero los datos estan guardados: {e}")

# 2. Sensibilidad de Alpha

alphas =[0, 0.5, 1, 1.5, 2]
res_alpha dl, res alpha d2 =[], []
for a in alphas:

rl = run_model(T, 1, a, timeout=1800, gap=0.25) # Relajamos gap para velocidad
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r2 =run_model(T, 2, a, timeout=3600, gap=0.25)
res_alpha dl.append(rl['nav_days'] if r] else 0)
res_alpha d2.append(r2['nav_days'] if 12 else 0)

graficos.graficar sensibilidad alpha(alphas, res_alpha dl1, res_alpha d2,
"10_sensibilidad alpha.png")

print("\n>>> SIMULACION COMPLETA. Revisa la carpeta de resultados.")

3. ARCHIVO GRAFICOS:

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

import numpy as np

from matplotlib.colors import ListedColormap

import matplotlib.patches as mpatches

4.
o
17

# 1. CONFIGURACION ESTILO

4.
11

plt.rcParams.update({
'font.size': 10,
'axes.titlesize': 12,
'axes.labelsize": 10,
'legend.fontsize": 9,
'figure.dpi': 300,

'font.family": 'sans-serif'})

def imprimir_tabla(df, titulo):

"""Muestra un resumen de resultados en consola de forma estética."""

print(f"\n{'="*55}\n {titulo}\n{'="*55}\n{df.to_string(index=False)}\n")
def guardar tablas pdf(res dl, res d2, nombre archivo):

"""Genera un PDF con la tabla de rendimiento y la comparativa operativa."""
fig, ax = plt.subplots(figsize=(10, 6))

ax.axis('off")

4.
o

# 2. GENERACION DE TABLAS

prs
11

# --- TABLA 1: RESUMEN OPERATIVO ---
data op =
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["Escenario”, "D=1 (Unica)", "D=2 (Doble)"],
["Dias Navegacion", res_d1['nav_days'], res_d2['nav_days']],
["Mantenimientos (MC)", res_d1['n_mc'], res_d2['n_mc']],
["Disponibilidad (%)", f"{res_d1['availability']:.1f}%", {" {res_d2['availability']:.1f}%"]]
# --- TABLA 2: RENDIMIENTO COMPUTACIONAL ---
data_comp = [
["Escenario”, "D=1", "D=2"],
["Variables", res_dl.get('n_vars', N/A"), res_d2.get('n_vars', 'N/A")],
["Restricciones", res_d1.get('n_cons', 'N/A"), res_d2.get('n_cons', 'N/A")],
["Tiempo de Resolucion (s)", " {res_d1.get('solve time', 0):.2f}", {"{res_d2.get('solve time',

0):.2f}"],

["Gap Final", f"{res_d1.get('gap', 0)*100:.2f}%", f"{res_d2.get('gap', 0)*100:.2f}%"]]
full data=data op +[["","",""]] + [["DATOS COMPUTACIONALES", "", ""]] + data_comp
table = ax.table(cellText=full data, loc='center', cellLoc='center', colWidths=[0.4, 0.25, 0.25])
table.auto set font size(False)
table.set fontsize(10)
table.scale(1.2, 1.8)
foriin [0, 5]:
for j in range(3):
table[(1, j)].get _text().set weight('bold")
table[(i, j)].set_facecolor('#dcdcdc')
plt.title("Resumen de Resultados del Modelo MILP - TFG", fontweight="bold', pad=20)
plt.savefig(nombre archivo, bbox inches='tight')

plt.close()

4.
1
i

# 3. CRONOGRAMA OPERATIVO DEL BUQUE

4.
o

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.patches as mpatches

import numpy as np

def generar estado buque mejorado(res, T, nombre):

plt.figure(figsize=(15, 3))

for t in range(T):
if res['xPIP'][t] > 0.5: color = '#e74c3c' # Rojo: PIP
elif res['xMC'][t] > 0.5: color = '#3498db' # Azul: MC
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s
11

elif res['xN'][t] > 0.5: color = '#2ecc71' # Verde: Navegacion
else: color = '#95a5a6' # Gris: Puerto
plt.hlines(y=1, xmin=t, xmax=t+1, colors=color, Iw=50)
plt.xlim(0, T)
plt.ylim(0.5, 1.5) # Ajustamos limites para centrar la barra gruesa
plt.yticks([])
plt.xticks(np.arange(0, T + 1, 30), fontsize=11, rotation=0)
plt.title(f"Cronograma Operativo: {nombre.split('.")[0]}", fontsize=14, fontweight="bold', pad=15)
patches = [
mpatches.Patch(color=#2ecc71', label="Navegacion'),
mpatches.Patch(color="#95a5a6', label='Puerto’),
mpatches.Patch(color="#3498db', label="Mantenimiento (MC)"),
mpatches.Patch(color="#e74c3c', label="Inmovilizacion (PIP)')]
plt.legend(handles=patches, loc="upper center', bbox to anchor=(0.5, -0.3),
ncol=4, frameon=False, fontsize=12)
plt.tight layout()
plt.savefig(nombre, dpi=300, bbox_inches="tight")
plt.close()

# 2. FATIGA 'Y ESFUERZO HUMANO

4.
1T
s

def graficar fatiga profesional(res, T, d num, nombre, S d=150):

plt.figure(figsize=(20, 5))

idx=d num-1

if idx in res|['fatiga_list']:
valores = res['fatiga_list'][idx]
plt.plot(range(T), valores, label=f"Dotacion {d num}", linewidth=1.8, color="#2c3e50")
plt.fill_between(range(T), valores, S d, where=(np.array(valores) > S d), color="red', alpha=0.3,

label="Exceso de Fatiga")

plt.axhline(y=S_d, color="red', linestyle="--', alpha=0.8, label=f"Limite S_d ({S_d})")
plt.xticks(np.arange(0, T + 1, 30), rotation=45, fontsize=8)

plt.title(f"Evolucion de la Fatiga - Dotacion {d num} (Horizonte {T} dias)", fontweight="bold")
plt.legend(loc="upper left')

plt.grid(True, alpha=0.2)

plt.tight layout()

plt.savefig(nombre, dpi=300)
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plt.close()

#:
#

# 3. HEATMAP DE ROTACIONES (D=2)

def graficar heatmap_actividad(res, T, D, nombre):
plt.figure(figsize=(25, 3.5))
y_data = [res['y'][d] for d in range(D)]
buque data = res['xN']
full data =np.array([buque data] +y data)
y_labels = ["BUQUE (Mar)"] + [{"Dotacion {d+1}" for d in range(D)]
sns.heatmap(full _data, cmap="Y1Gn", cbar=False, linewidths=0, yticklabels=y labels)
plt.axhline(y=1, color='white', linewidth=2)
plt.title(f"Anélisis de Alternancia y Disponibilidad (D={D})", fontweight="bold', pad=15)
plt.xticks(np.arange(0, T + 1, 30), rotation=45)
plt.savefig(nombre, bbox _inches='tight', dpi=300)
plt.close()

4.

e

# 4. GRAFICAS COMPARATIVAS, NAVEGACION ACUMULADA Y DENSIDAD FATIGA

4.
o

def generar comparativa_tfg(res_d1, res_d2, nombre):
sns.set_style("white")
fig, axes = plt.subplots(1, 3, figsize=(18, 6))
escenarios = ['Unica (D=1)', 'Doble (D=2)']
# 1. Productividad
nav = [res_dl['nav_days'], res_d2['nav_days']]
axes[0].bar(escenarios, nav, color=['#7{8c8d', '#27ae60'], width=0.5)
axes[0].set_title("DIAS DE MAR TOTALES", fontweight="bold")
# 2. Disponibilidad
disp = [res_d1['availability'], res_d2['availability']]
axes|[1].bar(escenarios, disp, color=["#7{8c8d', '#2980b9'], width=0.5)
axes[1].set_title("DISPONIBILIDAD (%)", fontweight="bold")
axes[1].set_ylim(0, 100)
# 3. Esfuerzo Medio
esfuerzo = [res _dl['nav_days'], res d2['nav_days'] / 2]
axes[2].bar(escenarios, esfuerzo, color=["#7{8c8d', '#d35400'], width=0.5)
axes[2].set_title("ESFUERZO MEDIO / DOTACION", fontweight="bold")
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plt.suptitle("JUSTIFICACION OPERATIVA DEL MODELOQ", fontsize=16, fontweight="bold',

y=1.02)

plt.tight layout()
plt.savefig(nombre, dpi=300, bbox_inches="tight')
plt.close()

def graficar navegacion acumulada(res_dl, res_d2, T, nombre):

plt.figure(figsize=(12, 6))

nav_acum_d1 = np.cumsum(res_d1['xN'])

nav_acum_d2 = np.cumsum(res_d2['xN'])

plt.plot(range(T), nav_acum_dl1, label="D=1", color="#95a5a6', linestyle='--")
plt.plot(range(T), nav_acum_d2, label="D=2", color="#27ae60', Iw=2.5)

plt.fill between(range(T), nav_acum_dI, nav_acum_d2, color="#2ecc71', alpha=0.2)
plt.title("Comparativa de Navegacion Acumulada", fontweight='bold")

plt.legend()

plt.savefig(nombre)

plt.close()

def graficar perfil riesgo(res dl1, res d2, nombre):

plt.figure(figsize=(12, 7))

fl = [val for d in res_d1.get('fatiga list', {}) for val in res _d1['fatiga list'][d]]

f2 =[val for d in res_d2.get('fatiga_list', {}) for val in res_d2['fatiga list'][d]]
sns.kdeplot(fl, fill=True, color="#e74c3c", label="D=1", alpha=0.4)
sns.kdeplot(f2, fill=True, color="#27ae60", label="D=2", alpha=0.4)
plt.axvline(150, color="black’, linestyle='"--', label="Limite S_d")

plt.title("PERFIL DE RIESGO: DISTRIBUCION DE FATIGA", fontweight="bold')
plt.legend()

plt.savefig(nombre)

plt.close()

4.
o

# 5. SENSIBILIDAD

S
11

import matplotlib.pyplot as plt

def graficar sensibilidad phi(phis, res dl, res_d2, nombre archivo):

nmn

Grafica la comparativa de dias de navegacion entre D1 y D2

segun el limite de sostenibilidad Phi.
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nmn

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(phis, res_d1, marker='0', linestyle='--', color="red', label="Dotacién Unica (D=1)')
plt.plot(phis, res_d2, marker='s', linestyle="-', color='green', label="Doble Dotacion (D=2)")
plt.title("Sensibilidad de la Disponibilidad segiin Limite de Sostenibilidad (¢)", fontsize=14)
plt.xlabel("Valor de Phi (¢) - % maximo de tiempo en mar por dotacion", fontsize=12)
plt.ylabel("Total Dias de Navegacion", fontsize=12)

plt.grid(True, linestyle="', alpha=0.6)

plt.legend()

for 1, p in enumerate(phis):

plt.annotate(f" {res_d1[i]}d", (phis[i], res_d1[i]), textcoords="offset points", xytext=(0,10),
ha='center', color="red')

plt.annotate(f" {res_d2[i]}d", (phis[i], res_d2[i]), textcoords="offset points", xytext=(0,10),
ha='center', color="green’)

plt.tight layout()
plt.savefig(nombre archivo)
plt.close()

def graficar sensibilidad alpha(alphas, res_dlI, res_d2, nombre):
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(alphas, res_d1, marker='0", label='D=1", color="#e74c3c")
plt.plot(alphas, res_d2, marker='s', label='"D=2', color="#27ae60")
plt.title("Sensibilidad Alpha (Penalizacion Fatiga)")
plt.grid(True, alpha=0.3)
plt.legend()
plt.savefig(nombre)

plt.close()
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