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RESUMEN

El problema de asignacion de personal a puestos de trabajo de acuerdo con la experiencia y formacién
del personal aparece frecuentemente en muchas aplicaciones. Por ejemplo, en el plan de combate de un
buque. Este plan depende del personal destinado a bordo, el cual es cambiante y puede ser insuficiente
para cubrir todos los puestos de trabajo, por lo que es importante priorizar los puestos de trabajo y hacer
la mejor distribucion del personal de acuerdo con la experiencia y formacion del personal para los
diferentes puestos. El objetivo de este trabajo es formular este problema como un modelo de
programacion lineal entera que asigne personal a todos los puestos o al menos a los puestos con mayores
prioridades. En la literatura se pueden encontrar diferentes modelos de programacion lineal para la
asignacion de personal; sin embargo, dichos modelos dependen fuertemente de la aplicacion y de las
restricciones que se impongan sobre el personal y sobre los puestos de trabajo, como por ejemplo el
maximo numero de horas de trabajo, el nimero maximo de puestos a cubrir por persona, etc. Para la
solucién del problema de programacidn lineal se utilizara MATLAB.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Una buena organizacion del personal y la explotacion de los recursos disponibles son una parte
fundamental en el éxito de cualquier empresa. Esto ha sido clave en las empresas mas punteras del
mundo, tales como Google, Amazon o Apple. Esta ventaja comercial se produce gracias a poner a cada
miembro del personal en el puesto donde este puede dar un mejor resultado, no solo para é€l, sino para
toda la empresa. Sin embargo, esto no solo se usa en las empresas, también en deportes de equipos y
otras areas.

En nuestra empresa, la Armada, hay tres formas distintas para la asignacion de destinos [1]:

1. Destinos de libre designacion: Aquellos para los que se precisan condiciones profesionales
y personales de idoneidad, que apreciara discrecionalmente la autoridad facultada para
concederlos entre los que cumplan los requisitos exigidos para el puesto, recabando
previamente la informacion que sea necesaria sobre las citadas condiciones.
Reglamentariamente se estableceran los criterios para determinar los puestos que por sus
especiales exigencias y responsabilidad deben cubrirse por este procedimiento.

2. Destinos de concurso de méritos: Aquellos que se asignan teniendo en cuenta los méritos
que se posean en relacion con los requisitos exigidos para el puesto

3. Destinos de provision por antigiiedad: Aquellos que se asignan por orden de escalafén, entre
los interesados que cumplan los requisitos exigidos para el puesto.

Este sistema hace que no siempre se asigne los destinos al personal més indicado para ello, a pesar
de que el objetivo sea el asignar al personal mas adecuado para cada destino. Es por ello por lo que con
este sistema no siempre se consigue el mejor resultado para la empresa, como ocurre en las mencionadas
anteriormente.

Este problema se acentda en la redaccion de los planes de combate de los buques de la Armada,
donde siempre es un auténtico rompecabezas el intentar cuadrar a los mejores en cada puesto con el
objetivo de conseguir el mejor funcionamiento del buque en cualquier situacion.

Este trabajo busca encontrar un sistema, mediante el uso de la programacion lineal, para poder
automatizar la asignacion de puestos en un plan de combate. Para ello, tendremos en cuenta las
capacidades y experiencia de todos los miembros de la dotacion.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Modelacion lineal
2.1.1 Origen y primeros usos

El objetivo de un modelo matematico es reproducir o representar un fenomeno, problema o situacion
real de la forma mas fiel y cercana posible a la realidad, haciendo uso de variables, funciones, formulas
matematicas, a fin de entender como se comporta y poder obtener respuestas a determinadas acciones
[2].

La programacion lineal es un tipo de modelo lineal matematico que se desarrollé a partir de la
Segunda Guerra Mundial para resolver cierto tipo de problemas de asignacidn de recursos entre distintas
actividades. Después de la guerra las aplicaciones de la programacion lineal se extendieron a una amplia
variedad de problemas, de manera que hoy se utiliza en campos como la ingenieria, la economia, la
gestidn, y muchas otras areas de la ciencia y la industria [3]. La programacion lineal fue formulada por
George B. Dantzig alrededor de 1947, cuando trabajaba como consejero matematico para la Fuerza
Aérea de Estados Unidos en el desarrollo de un sistema automatico de planificacion temporal de
despliegue, entrenamiento y abastecimiento logistico. Debido a que la Fuerza Aérea denomina
programas a sus diversos planes y proyectos a implementar, en el primer articulo publicado por Dantzig
se refiere a este problema como programacion en una estructura lineal [4]. El término programacion
lineal fue acufiado por el economista y matematico T.C. Koopmans en 1948 cuando colaboraba con el
propio Dantzig.

En 1949, Dantzig publico el método del simplex para resolver programas lineales, método que fue
ampliamente aceptado por su capacidad de producir soluciones en un tiempo razonable [5]. La
programacion lineal estudia la optimizacion (minimizacion o maximizacion) de una funcién lineal que
satisface un conjunto de restricciones lineales de igualdad y/o desigualdad.

2.1.2 Formulacion de un problema de programacion lineal

Para la formulacion de un problema de Programacién Lineal (PL) [6], es necesario definir los
siguientes parametros:

e Las variables de decision: Son los elementos controlables por el decisor y representan la
informacién desconocida del problema que se quiere determinar. Estas variables toman
valores que son nameros reales y se representan por letras con subindices. Estas variables,
generalmente, se suelen agrupar en un vector de la siguiente forma:

x = (Xq, Xgy e, X)) T

donde n es el nimero de variables de decision a determinar.

e Las restricciones: Son las limitaciones de los recursos disponibles en la realidad y las
imposiciones sobre las variables de decision. Se representan como ecuaciones o inecuaciones
lineales en las variables de decision:

gi(x) =0
gi(x) <0
gi(x) =0

dondei = 1,2,...,my g;(x) son funciones lineales

11
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e Funcion objetivo: Es la funcién que representa matematicamente el objetivo del problema
planteado. En un problema de programacion lineal se busca la solucion 6ptima (minima o
méaxima) de la funcion objetivo que satisface las restricciones previamente definidas, la
distribucion y el uso de los recursos (variables de decision) disponibles. Esta funcion objetivo
es una funcién lineal que tiene la siguiente forma:

T

Minimizar f(x) = ¢Tx o Maximizar f(x) = —cx

2.1.3 Funcionamiento del método simplex

Una vez definidas las variables, las restricciones y la funcion objetivo se obtiene un modelo o
problema de programacion lineal, el cual puede ser resuelto por diferentes métodos, como, por ejemplo
el método simplex, métodos de puntos interiores, entre otros [7]. El método Simplex es uno de los mas
usados para resolver este tipo de problemas ya que es muy sencillo de entender y aplicar. Los pasos de
su funcionamiento pueden ser explicados de forma geométrica. En cualquier problema de programacion
lineal las restricciones definen el area donde se encuentran todas las posibles soluciones factibles del
problema, por lo que la solucion 6ptima de los problemas se alcanza en algun punto de dicha area, la
cual se conoce con el nombre de region factible.

Esta area estara delimitada por las funciones de las restricciones y la funcién objetivo alcanzara el
méaximo o minimo valor en alguno de los vertices de la region factible. Una forma de hallar la solucion
de un problema de programacion lineal puede ser determinar numéricamente todos los vértices de la
region factible y evaluar la funcion objetivo en dichos vértices para asi determinar el 6ptimo (méximo o
minimo) de la funcion objetivo. En la préactica, el nimero de variables y restricciones puede ser muy
grande por lo que es complicado determinar los vértices de la region factible. EI método Simplex utiliza
una estrategia simple para visitar los veértices de la region factible de tal forma que en cada paso del
método la funcion objetivo aumente o disminuya segun sea un problema de maximizacion o
minimizacién. El método finaliza cuando ya no es posible seguir aumentando o disminuyendo el valor
de la funcién objetivo segun el problema planteado. La Figura 1. Region factible problema sencillo
simplex muestra la region factible y los vértices de la region para un problema en particular de dimension
dos (2).

En la siguiente seccion se plantea un ejemplo muy sencillo de programacion lineal con dos (2)
variables de decision para ilustrar numérica y geométricamente los pasos del método, donde se observa
como el método se mueve de un Vvértice a otro.

2.1.4 Ejemplo de un problema de programacion lineal sencillo

Considere el siguiente problema sencillo: un mayorista de refrescos dispone de 13 refrescos de Cola
con cafeina y de 18 refrescos de Cola sin cafeina. A la hora de vender los refrescos, estos se venden en
paquetes de dos tipos:

e Paquete tipo A: 3 refrescos con cafeina y 3 refrescos sin cafeina. Precio de venta: 6€
e Paguete tipo B: 2 refrescos con cafeina y 4 refrescos son cafeina. Precio de venta: 5€

Teniendo estos datos en cuenta. ¢Cuantos paquetes de cada tipo debe vender para maximizar los
beneficios? Este problema puede ser planteado como un problema de Programacion Lineal y para ello
se definira las variables de decision, las restricciones y la funcion objetivo de este problema.

e Variables de decision: Se definen dos variables de decision que corresponden a las incognitas
del problema, las cuales son:

X, = namero de paquetes tipo A

X, = numero de paquetes tipo B

12
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e Restricciones del problema: Con los datos proporcionados por el mayorista se construye la Tabla
2-1. Problema ejemplo método simplex, la cual resume toda la informacion necesaria para
plantear las restricciones lineales del problema.

RESTRICCIONES: PAQUETEA | PAQUETEB | DISPONIBILIDAD
COLA CON 3 2 13
CAFEINA

COLA SIN CAFEINA 3 4 18
PRECIO VENTA 6€ 5€

Tabla 2-1. Problema ejemplo método simplex

3x; +2x, <13 Laregion que definen estas
restricciones se observa en

Restricciones — 3x; +4x; =18 g Figura 1. Region factible

problema sencillo simplex.

e Funcidn objetivo: De la misma Tabla 2-1. Problema ejemplo método simplex se extraen los
precios de los paquetes de refresco de cada tipo y la funcidn lineal que representa el objetivo del
mayorista, que es maximizar sus ganancias:

Maximizar Z = 6x; + 5x,

Finalmente, el modelo de programacién lineal se escribe como:

—

Maximizar Z = 6x; + 5x,
3x, +2x, <13

(P1) — 3x; + 4x, < 18

13
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2.1.5 Resolucion del problema por el Método Simplex

El método Simplex para resolver un problema de programacion lineal escribe el problema como un
sistema de ecuaciones lineales agregando nuevas variables: las llamadas variables de holgura. En cada
iteracion del método se incrementa el valor de la funcion objetivo sin violar las restricciones del
problema. Para el ejemplo de la Funcionamiento del método simplexel problema se reescribe en funcién

de las variables de holgura como:

donde x3,x, son las variables de holgura (una variable por cada restriccién, sin incluir las

restricciones de positividad)

El sistema de ecuaciones lineales para el ejemplo de la Ejemplo de un problema de programacion

lineal sencilloviene dado por:

—

Maximizar Z = 6x, + 5x,
x3 = 13 - 3x1 - sz
x4 = 18 - 3x1 - 4x2

xll x2; X3, x4- 2 0

—

El punto factible (x; = x, = 0,x;3 =13 y x, = 18;con Z = 0) corresponde al veértice 1 y es la

x3 =13 —3x; — 2x, (A.1)
x4 = 18 — 3x; — 4x, (A.2)
Z = 6x1 + 5x2 (A3)

solucion factible del sistema (A).

5 I \
k (0,18/4) \ X,=(13-3x,)12

!
Vértice 2 |
3 -

Vérticel 4}

Region Factible S

0,0)

Vértice 3

x2

X (13/3,0)

Vértice 4

-

(18-

Figura 1. Region factible problema sencillo simplex

x1
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Se observa en el sistema (A) que Z = 6x; + 5x, y como las variables x;,x, = 0, se puede
incrementar el valor de Z, haciendo x; # 0 y manteniendo x, = 0 sin violar las restricciones de
positividad. Para ello debe cumplirse que:

x3=13-3x, >0 —> x, <13/3

x,=18-3x, >0 —> x, <18/3

El mayor incremento se obtiene cuando x; = 13/3, entonces despejando x; de (A.1) se tiene que:

13 —2x, — x5
X1 = 3 (1)
Sustituyendo (1) en (A.2) y (A.3) se obtiene:
13 —2x, — x3
Xy = 18—3(f)—4x2
= 18_13+2.XZ+X3_4‘X2
= 5 - 2x2 + X3
13— 2x, — x
z-o(B2Bemm) g,
3
= 26 - 4‘x2 - ZX3 + 5x2
== 26 + xZ - ZX3
El nuevo sistema de ecuaciones es:
13 —2x, — x5 (B.1)
x1 -
3
X4 =5—2x, — X3 (B.2)
Z = 26 + 6x2 + X3 (B3)

La solucion factible (x, = x; = 0,x; = 13/3 y x, = 5;con Z = 26) del sistema (B) corresponde
con el vértice 4 en la Figura 1. Region factible problema sencillo simplexEn el sistema (B) se observa
un incremento de la funcion objetivo de 0 a 26. Todavia se puede incrementar mas el valor de la funcién
Z, ya que el coeficiente de x, = 0. Se decide incrementar x, (x, # 0) manteniendo x; = 0 sin violar
las restricciones de positividad, entonces:

xl:%20—> x, < 13/2

X4=5—3X220 —>x2S5/3

15



JUAN GONZALEZ ESCAMEZ

Por lo tanto, el maximo incremento de x, sin violar las restricciones es x, = 5/3. Despejando x,
de (B.2) se obtiene:

54 x3 —x4
X, =" (2)

Sustituyendo (2) en (B.1) y (B.3), se obtiene:

2 (5 + X3 - x4> xz
1=%73 2 3
7 2x3 x4
"3 3 3
X3 X4
Z = 26+§+?—7—2x3
57 3x3 x4
T2 2 2
El nuevo sistema de ecuaciones resultante es:
7 —2x3 + x4 (C.1)
x1 -
3
54+ x3 —x3 (C.2)
X =——F—7
2
57 —3x; — x4 (C.3)
Z = >

La solucion factible del sistema (C) es x5 = x, = 0,x;, =8/3yx, =5/2 conZ = 57/2 (Vértice
3). Se observa en el sistema (C) que ya no se puede incrementar mas la funcion objetivo Z. Por lo tanto,
la solucion 6ptima del problema corresponde al veértice 3, como se puede ver en la Figura 2. Solucién
problema sencillo simplex

Region Factible S

5 ;
{(0.13/4) N\ Xp=(13-3x,y2
4 Vértice 3
31 (8/3:512)
E
er | -
N
>
it
x2=(18-3x1)4
0%0.0) X (13/3,0)
“1r
Dk L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 2. Solucion problema sencillo simplex
16
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2.1.6 Solucion problema de Programacion Lineal con variables enteras

Considere el ejemplo de programacion lineal presentado en la Seccion 2.1.4Ejemplo de un problema
de programacion lineal sencillo, pero agregando la condicion de que las variables, ademas de ser
mayores o iguales que cero, sean nimeros enteros, esto es:

Maximizar Z = 6x; + 5x,
3x, +2x, <13
3x; +4x, <18

(P2) —=
X1 =0

X =0

X1, X, nimeros enteros

—

La Figura 3. Solucion entera problema simplex sencillomuestra la region factible (que no es area
sino un conjunto finito de posibles puntos) ademas de la solucion éptima, la cual se encuentra resaltada
por un circulo verde.

Uno de los métodos més usados para resolver el problema de programacion lineal entera pura y
mixta es el método de Ramificacion y Acotamiento (“Branch and Bound” en inglés) (BB) que consiste
en construir y resolver diferentes problemas programacion lineal que puedan tener solucién entera [8].
Para ello, se relaja y ramifica en forma de arbol el problema original y los sub-problemas generados que
no tengan solucién entera. En cada ramificacion se divide el problema en dos nuevos sub-problemas,
obtenidos mediante la imposicion de restricciones excluyentes que dividen el conjunto de oportunidades
del problema original en dos partes, pero eliminando en ambas partes la solucion no entera del problema
original.

Region Factible S

5F T ;

$.(0,18/4) \ Xx,=(13-3x,)y2

40

3¢ @ O\

(8/3,10/4)
*. |
2¢ o Se ®- - . |
N (3,2)
1$ & = &
x2=(18-3x1

0*(0,0) o 0] o} o *.,(13/3,0)
AF
.2 = ! { | i : ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

x1

Figura 3. Solucidn entera problema simplex sencillo
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A continuacion, se muestran las ramificaciones y el arbol generado para resolver el problema

(P2):
Maximizar Z = 6x; + 5x,
3x; + 2x, <13
3x; +4x, <18
(P2) =
x1 =0
x, =0
X1, X,enteros
Solucion no entera (se ramifica)
x; =8/3
x, =10/4
Z =57/2
Maximizar Z = 6x; + 5x, —Maximizar Z = 6x1 + 5x;
3x1 +4x, <13 3x; +4x, <13
(Pr1)= 3x, + 4x, < 18 (P12) —d 3x; +4x, <18
X1, X2 =0 X1, %X =0
-xl <2 x; =3
Solucion entera Solucion entera
(no se ramifica) (no se ramifica)
X, =2 X, =3
X, =3 X, =2
Z =27 Z =28
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2.1.7 Solucion del problema de Programacion Lineal con variables enteras y
binarias

Considere el ejemplo de PL presentado en la Seccion 2.1.4, pero agregando la condicion de que las
variables ademas de ser mayores o iguales que cero, ser nimeros enteros, sean binarias, esto es:

Maximizar 6x; + 5x,

3x; +4x, <13

3x; +4x, <18
(P3)—
0< X1 <1

0S3C2S1

X1, X enteros

—

Aplicando el método BB se obtiene’_e_l siguiente arbol:
Maximizar 6x; + 5x,
3x, +4x, <13

(P3) = 3x; +4x, <18

0<x; <1

0<x,<1
}

Solucioén no entera (no se ramifica)

x1=1
x2:1
Z =11
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Como la solucién del problema original es entera y binaria no se ramifica mas y la solucién del
problemaes x; = 1,x, = 1 con Z = 11. Laregion factible (conjunto finito de puntos) y la solucion del
problema (P3) se muestra en la Figura 4. Solucion entera binaria problema sencillo simplex

Region Factible S

5F . ‘
£.(0,18/4) \ X,=(13-3x,)2
4 -
3 -
(8/3,10/4)
*

2 -
N
>

TR N

S x2=(18-3x1

A

2t s g i ) )
. ’ £ 8 4 5 6 7 8

Figura 4. Solucidn entera binaria problema sencillo simplex

2.2 Plan de combate de un buque

La jerarquia en las Fuerzas Armadas se refiere a la estructura de autoridad y responsabilidad en una
organizacion militar. Esta jerarquia establece una linea clara de mando y control, lo que permite a las
Fuerzas Armadas operar de manera ordenada, eficiente y coordinada. La jerarquia en las Fuerzas
Armadas es importante para asegurar una operacion eficiente y una respuesta rapida ante situaciones de
emergencia [1].

Todo cuerpo o fuerza de seguridad basa su organizacion en una jerarquia. Esta jerarquia hace posible
que las misiones y objetivos de estas organizaciones se cumplan en un tiempo y lugar determinados.
También ayuda a dar a cada miembro unas misiones y responsabilidades bien definidas y asi evitar que
no se quede ninguna sin cubrir.

A nivel ejército, la jerarquia funcional es:

¢ Nivel politico: Este nivel es el encargado de definir las lineas generales y objetivos de las
Fuerzas Armadas. Estos objetivos van desde el desarrollo tecnologico y la investigacion
hasta la accion social y el reclutamiento.

o Nivel estratégico: Es el nivel superior, en el que se establecen los objetivos estratégicos
militares, se definen y asignan las capacidades necesarias, se establecen las limitaciones y se
coordinan las actividades militares con otras no militares que persiguen el mismo fin.

¢ Nivel operacional: En este nivel se planea, conduce y sostiene la campafia. En él se articulan
las acciones tacticas de forma que su combinacion, coordinada y sincronizada permita
alcanzar objetivos estratégicos.

¢ Nivel tactico: Este es el nivel en el que se desarrollan la accidn y actividades que permiten
alcanzar los objetivos operacionales. En este nivel seran mas frecuentes las actividades
especificas.
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Los ejércitos desarrollaran la doctrina especifica de empleo tactico de sus fuerzas en operaciones
tomando como referencia la doctrina de accion conjunta. A nivel administrativo:

Oficiales generales: Lideres de alto rango en las fuerzas armadas, responsables de
planificacion estratégica, comando y control, entrenamiento, logistica, representacion, toma
de decisiones y gestion del presupuesto. Tienen la tarea de asegurar la preparacion y
eficiencia de las fuerzas armadas y representarlas ante el gobierno y la opinion publica.
Oficiales: Responsables de dirigir y supervisar a las tropas y asegurar su preparacion y
eficiencia. Desarrollan y ejecutan planes estratégicos y toman decisiones importantes en
situaciones de combate y misiones. Deben fomentar un entorno de trabajo positivo y resolver
conflictos internos. También son responsables de representar a las fuerzas armadas ante
superiores y otros lideres militares y de garantizar la seguridad nacional.

Suboficiales: Lideres intermedios responsables de supervisar y dirigir a las tropas en su dia
a dia. Implementan politicas y procedimientos establecidos por los oficiales y ayudan en la
planificacion y ejecucion de misiones. También desempefian un papel importante en la
formacion y desarrollo de las tropas, brindando orientacion y mentoria. Los suboficiales
también actian como intermediarios entre las tropas y los oficiales, transmitiendo
informacion y resolviendo problemas.

Tropa y marineria: Miembros fundamentales de las fuerzas armadas, encargados de llevar a
cabo las misiones y tareas asignadas. Realizan tareas de combate y apoyo logistico en
situaciones de conflicto y misiones humanitarias. También participan en entrenamientos y
simulaciones para mantener su capacitacion y preparacion. Es importante que se mantengan
disciplinados y sigan las o6rdenes de sus superiores. La tropa y la marineria también son
responsables de proteger la seguridad nacional y defender los intereses del pais.

En los barcos hay 2 tipos de organizaciones. Estas son:

Organizacién administrativa (preparacion de la fuerza): Esta organizacion esta dividida por
servicios, que a su vez estan divididos en destinos. Cada destino es responsable del uso,
mantenimiento y reparacion de todos los sistemas que pertenezcan a este destino y de la
instruccion y adiestramiento del personal que se encuadra en este destino.

Organizacidén operativa (empleo de la fuerza): Este tipo de organizacion esta dividida en
controles y estos a su vez en sub-controles. En esta organizacion se muestra qué puesto debe
de ocupar cada miembro de la dotacién en los buques cuando se encuentran navegando y
cumpliendo con su mision. Este tipo de organizacion se vera reflejada en un plan de combate.

El plan de combate refleja quien tiene que ocupar cada puesto en funcion de la situacion operativa
del buque. Esto significa que hay puestos que se activan o no en funcion de la situacion. Realizar el plan
de combate de un bugue puede llegar a ser una tarea complicada y depende fuertemente del tamafio del
buque y de las especialidades y aptitudes del personal del buque. Por lo que, generar herramientas que
modelen y automaticen este proceso para las diferentes situaciones del buque que ademas tomen en
consideracion las caracteristicas jerarquicas, de capacidad y de antigliedad del personal del buque
contribuyen a la éptima operatividad del buque.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Problema inicial

En este trabajo se propone un modelo de PL para generar un plan de combate 6ptimo de acuerdo al
numero de puestos de trabajo o tamario del buque y de las caracteristicas del personal a bordo. En las
siguientes secciones de este capitulo se explican todas las etapas para la modelacion del plan de combate
de un bugue (PLANCO).

3.1.1 Definicion del problema inicial

Con el fin obtener el modelo inicial del plan de combate de un buque se comienza planteando el
problema de la forma mas sencilla posible. Para ello, se definen todas las condiciones que se quiere
tomar en cuenta a la hora de modelar dicho problema, las cuales son:

e El nimero de personal a bordo del bugue es “n”. Se usara el subindice i para referirnos al
miembro de la dotacion, entonces i = 1,2, 3, ..., n.

e El nimero de puestos en el plan de combate a distribuir es “m”. Se usara el subindice | para
referirnos al puesto, entoncesj = 1,2, 3, ..., m.

e Para cada puesto se requerira una persona.

e Es conveniente que el personal que desempefien el puesto j haya cursado los k; cursos de
adiestramiento y formacidn para ese puesto j. Al haber m puestos, se define el vector k de
tamafio m, donde la componente kj del vector, contiene el nimero de cursos totales
requeridos para el puesto j.

e Esdeseable que el personal asignado al puesto j, tenga experiencia previa en ese puesto. En
el caso de que haya dos 0 méas personas con los mismos cursos para el puesto j. Sea el vector
e de tamafio m aquel que contiene en cada posicion j del vector, la experiencia previa en el
puesto j.

e Todo el personal a bordo debe de ser asignado a un puesto de trabajo.

e Cada miembro del personal puede ser asignado a un solo puesto.

Para la modelacion inicial del plan de combate de un buque (PLANCO) se toman en consideracion
las condiciones previamente presentadas. Todos los detalles necesarios para la generacion de un modelo
inicial de PL para el PLANCO se muestran en las siguientes secciones de este capitulo.

3.1.2 Variables del problema

Sabiendo que n es el niamero de personal del buque y que m es el nimero de puestos de trabajo
a asignar, y que inicialmente cada persona i puede ser asignado a cualquier puesto j, se definen parai =
1,2,3,..,nyj=1,2,3,..,m, lassiguientes variables de decision x;;:

1 si la persona i es asignada al puesto j
xl-j =

0 si la persona i es asignada al puesto j

Es claro que el nimero de variables (incognitas del problema) son n = m. Para simplificar la
notacion se define el vector de incdgnitas x como:

— T
X = (X11,X21) = Xn1r X12, X22, =0 X2y oo r X1 X2mr -0 Xum)
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3.1.3 Restricciones del problema
Las restricciones del problema PLANCO son obtenidas de las condiciones previamente planteadas:

e Restriccion formacion de personal: Sea A la matriz de dimension n * m donde cada posicion
A;;j contiene el numero de cursos totales que la persona i ha realizado para ocupar el puesto
j» y seael vector k, de dimension m, tal que cada posicion k; contiene el niumero de cursos

maximos para optar al puesto j. Esto permite escribir las restricciones relacionadas con la
formacion del personal como:

Puestoj = 1:

personai=1 A *x11 <k

personai =2 Ay *xxy; < kq

— A *xi < kyq
i=12,..,n

n ecuaciones

personai=n Ay * Xy < kq

Puesto j = 2:

personai=1 A, *xx; <k,

personai =2 Ay *xXxyy <k,

— Ap * Xy Sk
i=12..,n

n ecuaciones

personai=n App *Xpy < ky

Puesto j = m:

personai =1 Aypm*X1m < kn

personai =2 Aym*Xom <k

—Aim * Xim < ki
i=12,..,n
n ecuaciones

personai=n Apm * Xnm < kn
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Es claro que el total de ecuaciones relacionadas con la formacion es n para cada puesto j. Como hay
m puestos, tenemos n * m ecuaciones lineales de desigualdad. Para simplificar la notacion se construye
la matriz diagonal AA aquella que tiene en su diagonal las columnas de A una a continuacion de la otra,
de la siguiente forma:

AA = diagonal(All,A21, ""ATlll AlZ’AZZF ""ATLZ' ---'Alm' AZm' ...,Anm)

También se define el vector b, de dimensidn n = m, como el que contiene todos los elementos del
lado derecho de las desigualdades A;; * x;; < k;, esto es:

b = (kl’ kl’ - kl’ kz, kz, . kz, .y km, km, ey km)T

nveces

Por lo tanto, estas restricciones de desigualdad se escriben en forma matricial como:
AAx <b

e Restriccion de experiencia requerida o distribucién de los puestos al personal de mayor
experiencia en el puesto: Sea B la matriz de dimension n * m, tal que cada posicion B;;
contiene el nimero de horas de experiencia que la persona i ha ocupado el puesto j. Se define
el vector e, de dimension m, tal que cada posicion e; contiene el minimo de horas de
experiencia requeridas para el puesto j. Esto hace que las restricciones relacionadas con la
experiencia del personal se escriban como:

Puesto j = 1:

personai =1 By;*Xx11 =€
personai = 2 By ¥ X1 = €4
—Bi1 % x;1 =2 €
i=12,..,n
n ecuaciones

personai=n Bpi *xp = €4

Puesto j = 2:
personai =1 By * X415 = €5
personai = 2 Byy *x X955 = €5

—Bi; x x5 = €,
i=12,..,n

n ecuaciones

personai=n By * X = €5
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Puesto j = m:

personai =1 Byy *X1m = €n
personai =2  Bypy *Xom = €
r Bim * Xim = €m
i=12..,n

n ecuaciones

personai=n By, * Xpm = €m

Nuevamente, el total de ecuaciones relacionadas con la experiencia es n para cada puesto. Como
hay m puestos, se tienen n * m ecuaciones lineales de desigualdad. Para simplificar la notacion se
construye la matriz diagonal BB que en su diagonal tiene las columnas de la matriz B una a continuacion
de la otra, de la siguiente forma:

BB = diagonal(Bll, B21, ey Bnl, Blz, BZZ' ey BnZ, ey Blm' BZm, ey Bnm)

Como antes, se define el vector d, de dimension n * m, como el que contiene todos los elementos del
lado derecho de las desigualdades B;;x;; = e;, esto es:

d = (1,81, ,€1,€2,€2, ce) €, ee) €, €y wery €m)

nveces

Por lo tanto, la expresion matricial de estas restricciones es:
BBx >d

e Una persona solo puede ocupar un puesto maximo:

personai =1 UL
j=1
personai = 2 U
szj <1
j=1
personai=n i
anj <1
j=1
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Se observa que el nimero total de restricciones de desigualdad en este caso es n. Estas inecuaciones
se pueden escribir en forma matricial como:

Az x < b
J1 0 0j1 0 0
donde A5 = AEE |
0 0 10 0 1
\ i J
nxn nxn Y Y
nxn nxn
( J
|
mveces
H
y el vector by = I : I € R"
1
1]
e No se pueden asignar mas puestos de los existentes:
m n
z x;j = min (n, m)
j=1i=1
Esta ecuacion se escribe en forma matricial como:
A4, X = b4
[
l " n J
|
m veces

b, = min (n,m)
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e Cada puesto puede ser ocupado por una persona maximo:

Puesto j=1 I
lel <1
i=1

Puesto j=2 I
lez <1
i=1

Puesto j=m

ASbeS
1 1 1 10 0 0p 0 O 0
dondeAs =9 9 - 9 1b Lol 09 0
0O 0 - 0 10 O 0H11 1
Y | |
\ m*n m=*n m=*n }
m veces
1
1
y elvector by =|:|€R™
1
1
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3.1.4 Funcion objetivo

Se proponen las diferentes funciones objetivo para minimizar la cantidad de personas en los
diferentes puestos de trabajo, de acuerdo con los valores de n y m:

Paran = m:

nxm

Minimizar f; (x) = z X;

i=1

Param = n:

nxm

Minimizar f,(x) = Z CiXi

i=1

Los valores ¢; corresponden a las prioridades de los puestos. Cuanto menor es el valor de c;, mayor
es la prioridad tiene ese puesto j. El vector c tiene dimension n * m y permite priorizar la importancia
de los puestos, de manera que las personas se asignen a los n puestos prioritarios, este vector viene

dado por:
— T
€ = (C1,C1y++1€1,€2,C2y ey C2y vy Crrty Cirts =+ » Cim)

nveces

3.1.5 Modelos de programacion lineal para resolver el plan de combate de un
buque

Habiendo definido las variables de decision, las restricciones y las funciones objetivo, se proponen
dos modelos iniciales para modelar el PLANCO, estos son:

Modelo 1: Paran > m

—
nxm

Minimizar f; (x) = Z X;

i=1
tal que:
AAx <b
BBx>d
Az x < by
Ay x = b,
As x < bs
0<x;<1

X vector con compenentes enteras
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Modelo 2: Param > n

nxm

Minimizar f,(x) = z CiX;

i=1
tal que:
AAx <b
BBx>d
Az x < by
Ay x = b,
As x < bs

OSXL'S].

X vector con compenentes enteras

En el PLANCO es bastante comun que el personal de la dotacion, que opta por los puestos de trabajo,
no haya completado ciertos cursos requeridos para alguno de los puestos, y que, ademas, no cumpla con
la experiencia minima necesaria para ocupar estos puestos.

Por lo tanto, las dos formulaciones planteadas (Modelo 1 y Modelo 2) pueden no ser factibles, es
decir, el conjunto generado por las restricciones AA x < by BB x > d puede ser vacio. Para resolver
dicho problema, se propone asignar a la persona i al puesto j, donde la diferencia entre el valor total de
cursos requeridos y el valor real de cursos aprobados por la persona i para el puesto j sea minima. De
forma similar, se pretende también que la diferencia entre el valor total de horas de experiencia requerida
y el valor real de las horas experiencia de la persona i para el puesto j sea minimo. Para ello, se define
la siguiente funcién multi-objetivo:

nsm
Minimizar fg(X) = (bl - AAii Xi) + (dl - BBii Xi)

i=1
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Por lo que el nuevo modelo que se propone encontrard siempre una solucién dptima
independientemente de si todos los miembros de la dotacion a bordo cumplen o no con los requisitos
minimos de capacidades y experiencia para algun puesto, ademas de que es independiente de los valores

denym.

Modelo 3: Paran > m

—
nxm

Minimizar f;(x) = z —AA;; x; — BB;;x;

i=1
tal que:
Az x < bs
Ay x =D,
As x < bs
0<x; <1

X vector con compenentes enteras

—

A pesar de que el Modelo 3 puede ser aplicado para cualquier valor de n y m. En el caso de que
n < m, solo se necesita asignar personal a n puestos especificos. Por lo que, definiendo el vector c como
antes, con las prioridades de los puestos mas importantes, se obtiene el Modelo 4, que asignara personal

Unicamente a los n puestos mas importantes:

Modelo 4: Paran < m

— nxm nxm

Minimizar f,(x) = Z cix; + —AA;; x; — BB;; x;

i=1 i=1
tal que:
As; x < b
Ay x =b,
As x < bs

0<x <1

X vector con compenentes enteras
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3.2 Problema simple de plan de combate de un buque

En esta seccion se utilizan datos no reales, de dimension pequefia (n = 5y m = 5), para analizar
las soluciones del problema PLANCO obtenidas mediante los Modelos 3 y 4 y la utilizacion de la
funcion de Matlab “intlinprog”. Cabe destacar que la funcion “intlinprog” utiliza ¢l método BB el
método simplex para la solucion de cada sub-problema.

3.2.1 Datos del ejemplo simple PLANCO

Considere que se quiere conseguir el plan 6ptimo de combate de un buque siguiendo las condiciones
anteriormente descritas con los siguientes parametros:

e La dotacion la conforman 5 personas (n = 5). Estos son Carlos, Pedro, Maria, Fernando y
Erika.

e Hay 5 puestos (m = 5) a ocupar, por lo que cada puesto estara ocupado por una sola persona.

e A la hora de asignar cada puesto, es deseable haber hecho unos cursos en concreto. Estos
cursos necesarios para cada puesto estan reflejados en la Tabla 3-1 Cursos necesarios para
cada puesto:

PUESTO 1 | PUESTO 2 | PUESTO 3 | PUESTO 4 | PUESTO 5
CURSOS 1 2 1 3 1
NECESARIOS 2 3 2 4 3
6 5 4 5 4
7 6 5 8 7
9 8 6
J
TOTAL 5 5 6 4 4

Tabla 3-1 Cursos necesarios para cada puesto

e Cada persona de la dotacion ha realizado y aprobado unos cursos. Estos vienes reflejados en
la Tabla 3-2 Cursos realizados por cada persona:

CARLOS PEDRO MARIA FERNANDO ERIKA

CURSO 1 X X X

CURSO 2 X X X X
CURSO 3 X X X X
CURSO 4 X X X X
CURSO 5 X X X X

CURSO 6 X X

CURSO 7 X X X X X
CURSO 8 X
CURSO 9 X X X

Tabla 3-2 Cursos realizados por cada persona
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Teniendo en cuenta que para cada puesto requiere un nimero maximo de cursos, se puntuara
a cada persona con el nimero de cursos que haya realizado para cada puesto. Esto permite
generar la Tabla 3-3 Matriz persona-curso-puesto que contiene en cada posicion, fila i
columna j, el nimero total de cursos aprobados por la persona i para optar al puesto j, como
se muestra en la Tabla 3-3 Matriz persona-curso-puesto. Por lo tanto, los datos de la Tabla
3-3 corresponden a la matriz AA.

PUESTO 1 | PUESTO 2 | PUESTO 3 | PUESTO 4 | PUESTO 5
CARLOS S5 3 S5 1 2
PEDRO 3 3 4 3 3
MARIA 4 4 6 3 3
FERNANDO 2 2 4 3 4
ERIKA 3 3 3 3 3

Tabla 3-3 Matriz persona-curso-puesto

Se hara lo mismo con las horas de experiencia en cada puesto. Tomando en cuenta la
experiencia que cada persona tiene en los diferentes puestos de trabajo, se genera la Tabla
3-4 Matriz original persona-experiencia-puesto, que contiene en cada posicion, fila i
columna j, el nimero total de horas de experiencia de la persona i en el puesto j. Esto viene
reflejado en la Tabla 3-4 Matriz original persona-experiencia-puesto.

PUESTO 1 | PUESTO 2 | PUESTO 3 | PUESTO 4 | PUESTO5
CARLOS 13 19 26 29 20
PEDRO 15 18 27 32 22
MARIA 14 18 23 24 18
FERNANDO 16 21 25 29 15
ERIKA 20 20 15 0 10

Tabla 3-4 Matriz original persona-experiencia-puesto
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Con la finalidad de considerar a todas las personas con una minima experiencia y asi evitar
fallos a la hora de resolver el problema se realizan modificaciones a la matriz persona-
experiencia-puesto de la Tabla 3-4 Matriz original persona-experiencia-puesto, los cuales
estan reflejados en la Tabla 3-5 Matriz final persona-experiencia-puesto mostrada en la Tabla
3-5 Matriz final persona-experiencia-puesto. Los datos que han sufrido cambios se indican
en rojo en dicha tabla. El primer cambio realizado consiste en colocar el valor uno (1) en
aquellas posiciones de la matriz que tienen un cero (0). El otro cambio consiste en modificar
la fila i columna j de la matriz, si las horas de experiencia de la persona i para el puesto j
son mayores que las minimas recomendadas para dicho puesto j, (e;). Estos cambios
modifican la Tabla 3-5 Matriz final persona-experiencia-puesto. Entonces la matriz A, es
dimensién 5x5 y contiene la informacion de la Tabla 3-5 Matriz final persona-experiencia-
puesto (Tabla 3-5).

PUESTO1 | PUESTO 2 | PUESTO 3 | PUESTO 4 | PUESTO 5
CARLOS 13 19 25 29 20
PEDRO 15 18 25 32 20
MARIA 14 18 23 24 18
FERNANDO 15 20 25 29 15
ERIKA 15 20 15 1 10

Tabla 3-5 Matriz final persona-experiencia-puesto
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3.2.2 Solucion ejemplo simple PLANCO con Modelo 3

Generadas las matrices AA y BB correspondientes a los Datos del ejemplo simple PLANCO y
teniendo las matrices A3, A4, A como se definieron en las Restricciones del problema, se utiliza la
funcion de MATLAB “intlinprog.m” para resolver el problema del Modelo 3. Se utiliza el Modelo 3 ya
que n = m = 5. El vector solucion x para este problema viene dado en la Tabla 3-6 Solucién .

Puesto 1 Persona 1=0 0

Persona 2=0

Persona 3=1

Persona 4=0

Persona 5=0

Puesto 2 Persona 1=0

Persona 2=0

Persona 3=0

Persona 4=0

Persona 5=1

Puesto 3 Persona 1=1

Persona 2=0

Persona 3=0

Persona 4=0

Persona 5=0

Puesto 4 Persona 1=0

Persona 2=0

Persona 3=0

Persona 4=1

Persona 5=0

Puesto 5 Persona 1=0

Persona 2=1

Persona 3=0

o O b O O b O O O O O O O PP O O O O o o +—» o

Persona 4=0

Persona 5=0 0

Tabla 3-6 Solucion ejemplo 5x 5 con el Modelo 3
En este ejemplo el valor éptimo alcanzado es f;(x) = —125.
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En este caso se observa que:

Puesto 1: Ocupado por la persona 3, la cual es la segunda persona con mas cursos y la cuarta
con mas experiencia (solo un 30% menos que la persona con Mas experiencia) para este
puesto.

Puesto 2: Ocupado por la persona 5, la cual es la segunda persona con mas cursos (junto con
las personas 1y 2) y la persona con mas experiencia (solo un 4,8% menos que la persona
con mas experiencia) para este puesto.

Puesto 3: Ocupado por la persona 1, la cual es la segunda persona con mas cursos y la
segunda persona con mas experiencia (solo 3,7% menos que la persona con méas experiencia)
para este puesto.

Puesto 4: Ocupado por la persona 4, la cual es la persona junto con mas cursos (junto con las
personas 2, 3y 5) y la segunda persona con mas experiencia en este puesto (solo un 9,4%
menos que la persona con mas experiencia) para este puesto.

Puesto 5: Ocupado por la persona 2, la cual es la tercera persona con mas cursos (junto con
la persona 5) y la persona con mas experiencia para este puesto.

De los resultados obtenidos, puede parecer que el Modelo 3 le da mas importancia a la experiencia
que a los cursos necesarios. Sin embargo, hay que aclarar que solo Maria ha completado los cursos
requeridos para el puesto 3 y que ningun otro miembro del personal ha completado los cursos para los
diferentes puestos. Para hacer un andlisis del comportamiento del Modelo 3 se propone un nuevo modelo
que permite ponderar los pesos que se les da a los dos (2) términos de la funcién multi-objetivo de dicho

modelo.

3.2.3 Solucion Ejemplo simple PLANCO con modelo con pesos

Para hacer un anélisis del comportamiento de las soluciones de PLANCO obtenidas mediante el
Modelo 3, se propone el siguiente modelo de PL.:

Modelo 5: Paran > m

ol nxm

Minimizar fs(x) = z —a(AA; x;) — B(BB;; x;)
i=1

tal que:
Az x < b
—

A4_ X = b4,
A5 x < b5
0< Xi <1
X vector con compenentes enteras
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A la hora de analizar que término de la funcién multi-objetivo del Modelo 3 puede imperar en los
resultados se considera el Modelo 4 para diferentes valores de los parametros alfa (o) y beta (B). La
Tabla 3-7. Comparacién de modelos de programacion linealmuestra dichos resultados.

SOLO CURSOS BALANCE SOLO EXPERIENCIA
Modelo 6 Modelo 3 Modelo 7
Min —AAi,: Xi Min —AAL-l-xl- - BBl-ixi Min _BBii X
i=1 i=1 i=1
~ -19 -17 -14
—AA;; x;
=1
~ -124 -125 -123
—AAy; x; — BBj; x;
i=1
~ -105 -108 -109
—BBi; x;
i=1
Tabla 3-7. Comparacion de modelos de programacion lineal
Modelo 5: “Minimizar Z‘{l:*;n —a(AAiixi) - ﬁ(BBuxl) ”
a=06 | =04 | a=07|p=03|a=08 | =02 | a=099| =001
~ -19 -17 -19 -19
—AAy; x
i=1
'in -124 -125 -124 -124
—AA;ix; — BBjx;
=1
~ -105 -108 -105 -105
—BBi; x;
i=1

Tabla 3-8.Comparacion modelos de programacion lineal (Modelo 5)

Se puede observar en la Tabla 3-7. Comparacién de modelos de programacion lineal que el menor
valor éptimo de la funcion objetivo (-125) es el que da el Modelo 3, es decir, el que ya se estaba usando.
Por otra parte, se observa que aun en el caso de que alfa sea grande 0,99, la solucién no mejora. Por lo
que el Modelo 3 parece funcionar bien si ambos términos de la funcién objetivo son casi del mismo
orden de magnitud. En el caso de que esto no sea asi se puede utilizar el Modelo 5 y jugar con los
parametros de alfa y beta.
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3.2.4 Solucion ejemplo simple PLANCO con n<m

En esta seccion se considera el ejemplo del Datos del ejemplo simple PLANCO simple, pero con
n < m, es decir, menos personal que puestos a ocupar en el buque. En particular,n = 3ym = 5. Como
solo hay 3 personas solo se pueden asignar 3 puestos de trabajo, entonces se define el vector ¢ como:

¢ =(1,1,1,100,100,100,1,1,1,100,100,100,100,1,1,1)

donde los puestos prioritarios son el 1, 3y 5. En este caso se consideran los datos de las 3 primeras
personas Y se utiliza el Modelo 4 con preferencias. Los resultados de este problema se muestran en la
Tabla 3-9. Solucién problema simple con Modelo 4 con preferencias y n<m

Puesto 1

Persona 1=0 0

Persona 2=0

Persona 3=1

Puesto 2

Persona 1=0

Persona 2=0

Persona 3=0

Puesto 3

Persona 1=1

Persona 2=0

Persona 3=0

Puesto 4

Persona 1=0

Persona 2=0

Persona 3=0

Puesto 5

Persona 1=0

b O O O O o o b o o o +—» o

Persona 2=1

Persona 3=0 0

Tabla 3-9. Solucién problema simple con Modelo 4 con preferencias y n<m

Y el valor 6ptimo obtenido para la funcion objetivo es f,(x) = —67.

Como se puede observar en la Tabla 3-9. Solucién problema simple con Modelo 4 con preferencias y

n<m:

Puesto 1: Se le asigna a la persona 3, la cual es la segunda persona con mas cursos y la cuarta
con mas experiencia (solo un 30% menos que la persona con Mas experiencia) para este
puesto.

Puesto 2: no se asigna a nadie.

Puesto 3: Se le asigna a la persona 1, la cual es la segunda persona con mas cursos y la
segunda persona con mas experiencia (solo 3,7% menos que la persona con mas experiencia)
para este puesto.

Puesto 4: No se asigna a nadie.
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Puesto 5: Se le asigna a la persona 2, la cual es la tercera persona con mas cursos (junto con
la persona 5) y la persona con méas experiencia para este puesto.

Se puede observar que en efecto los puestos 2 y 5 no fueron asignados, como se esperaba.

3.2.5 Solucion ejemplo simple PLANCO para n<m sin preferencias

En esta seccion se considera el mismo ejemplo delDatos del ejemplo simple PLANCO, pero con
n < m, es decir menos personal que puestos a ocupar en el buque. En particular, n =3y m = 5. En
este caso se pretende que el modelo asigne los 3 puestos, pero sin priorizar los puestos de trabajo, es
decir se utiliza el Modelo 3. Se toman los datos correspondientes a las 3 primeras personas (filas 1-3) y
todos los puestos. La solucion obtenida viene dada en la Tabla 3-10 Solucion problema simple con
Modelo 3 sin preferencias y n<m.

Puesto 1

Persona 1=0

Persona 2=0

Persona 3=0

Puesto 2

Persona 1=0

Persona 2=0

Persona 3=1

Puesto 3

Persona 1=1

Persona 2=0

Persona 3=0

Puesto 4

Persona 1=0

Persona 2=1

Persona 3=0

Puesto 5

Persona 1=0

o o o b O O O P B O O o o o

Persona 2=0

Persona 3=0 0

Tabla 3-10 Solucién problema simple con Modelo 3 sin preferencias y n<m

Y el valor 6ptimo obtenido para la funcion objetivo es f;(x) = —84.

En este caso tendriamos:

Puesto 1: No ocupado.

Puesto 2: Ocupado por la persona 3, la cuél es la persona con mas cursos y solo 5% menos
de experiencia que la persona con mas experiencia.

Puesto 3: Asignado a la persona 1, la cual es la segunda persona con mas cursos (s6lo uno
menos que la persona 3) y la segunda persona con mas experiencia (solo 3,7% menos que la
persona con mas experiencia) para este puesto.

Puesto 4: Asignado a la persona 2, la cual es la persona con mas cursos (junto con la persona
3) y la persona con méas experiencia en este puesto.

Puesto 5: No ocupado.
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Se observa que los puestos 1y 5 no fueron asignados a nadie. Ademas, las soluciones de los ejemplos
parael caso n < m con prioridades (Tabla 3-9. Solucion problema simple con Modelo 4 con preferencias
y n<m) y sin prioridades (Tabla 3-10 Solucion problema simple con Modelo 3 sin preferencias y n<mson
completamente distintos. Por lo que, se concluye que si n < m es importante definir cuéles son los
puestos principales, usando el vector ¢ y el Modelo 4, de manera de evitar asignaciones a cualquier
puesto sin importar la prioridad de este.
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4 RESULTADOS/VALIDACION/ PRUEBA

4.1 Pardmetros para tener en cuenta

4.1.1 Introduccion

Debido a que ya se ha demostrado que la solucion que se ha desarrollado sirve para los casos que
nos podemos encontrar, se lleva a otro nivel.

Consultando con el Comandante del Buque de Accidon Maritima “Meteoro” (P-41), el bugque que
sale en la Figura 5. BAM Meteoro (P-41), se ha podido hacer un caso real con la dotacion de su barco.
Para ello, nos dio los siguientes datos:

e Personal de la dotacién: Nimero de miembros, nombres (cambiados en este trabajo para la
proteccion de datos personales), empleo, cuerpo y destino en el que estaban destinados.

e Situaciones operativas del buque: Zafarrancho de combate, fondeo, babor y estribor de
guardia, etc.

e Puestos a ocupar en cada situacion operativa.

e Requisitos a la hora de ocupar un puesto.

Dado que el problema, al tener mas personas, cursos, puestos y situaciones distintas para resolver se
vuelve muy complejo. Es por ello, que los pardmetros deben de estar muy bien definidos.

Figura 5. BAM Meteoro (P-41)
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En primer lugar, debemos tener en cuenta el personal con el que contamos. El personal disponible
en el BAM “Meteoro” viene dado en la Tabla 4-1. La columna 2 de dicha tabla muestra el indice asociado
a cada persona.

ESCALA i EMPLEO NOMBRE Y APELLIDOS

TTE FELIPE ESCAMEZ RU{Z

10 SG1 RICHARD MUNIAN BAKAIKOA

11 SG1 ROBERTO YVANEZ SUAREZ

12 SGTO RAUL LOPEZ OLMOS

13 SGTO TOBJAS SAN MARTIN PAZ
SUBOFICIALES (8) 14 SG1 ROBERTO LUCENA GIL

15 SG1 JAVIER GALLEGO FERNANDEZ

16 SGTO LUIS GOMEZ GARCIA

17 SGTO ARTURO JIMENEZ PUENTE

Tabla 4-1. Personal BAM ""Meteoro' P-41

Todos los nombres y apellidos del personal reflejado en la Tabla 4-1. Personal BAM "Meteoro" P-
41 son totalmente inventados, solo se ha dejado el mismo nimero de personas y los mismos empleos, es
decir, si hay 3 TN, se dejan 3 TN. Cualquier parecido con la realidad es pura coincidencia. Esto se ha
hecho para proteger la identidad y privacidad de los miembros de la dotacion.
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4.1.2 Matriz persona-cursos

Para tener en cuenta la formacion de cada miembro de la dotacion a la hora de asignarle un puesto
en el Plan de Combate, los parametros con los que definiremos a cada persona son:

e Escalay empleo: Solo indicaremos los empleos de los miembros de la dotacion de un Buque
de Accion Maritima [9]. Ordenados de mayor a menor rango son:

> Oficiales:

= Capitan de Corbeta (CC): Es el mayor rango con el que se puede embarcar en
este buque y solo el comandante del buque tiene este empleo. Los que
ostentan este empleo tienen una experiencia de sobre 14 afios como oficial y
han tenido que hacer un curso de ascenso a comandante antes de poder tener
este empleo. Es equivalente al empleo de comandante en el resto de los
ejércitos [1].

= Teniente de Navio (TN): Es el equivalente a capitan en el resto de ejércitos.
Los que ostentan este empleo tienen un minimo de 4 afios de antigiiedad y
han tenido que hacer una especialidad.

= Alférez de Navio (AN) o Teniente (TTE): Es el empleo de menor rango
dentro de la escala de oficiales. Todos, salvo el Teniente del Cuerpo Militar
de Sanidad (CMS) y dos Alféreces de Navio, todos tienen un minimo de 2
afios de antigiiedad. Los alféreces de navio no tienen ninguna especialidad.

» Suboficiales: Tienen una especialidad en cuanto salen de sus centros de formacion.

= Sargento primero (SG1): Este empleo requiere un minimo de 4 afos de
antigtiedad como suboficial.

= Sargento (SGO): Este empleo es con el que sales del centro de formacion de
suboficiales.

» Marineria: Al igual que los suboficiales, ya tienen una especialidad al salir de los
centros de formacion.

= Cabo Primero (C1): A pesar de pertenecer a marineria, tienen consideracion
de suboficiales debido a su gran experiencia. Suelen ser los miembros mas
especializados y con més experiencia de las dotaciones, pues deben de haber
hecho un curso de ascenso de marinero a cabo, y después de haber hecho una
servidumbre como cabo, ascender a cabo primero por concurso [1].

= Cabo (CBO): Son miembros de marineria con bastante experiencia y
especializados. Tienen que haber servido como marineros y hacer un ascenso
por eleccion a cabos [1].

= Marinero (MRO): Ocupan los puestos de menor responsabilidad debido a que
son los miembros con menor formacion y experiencia. Sin embargo, deben
estar en buena forma fisica y mental, y estar preparados para trabajar en
equipo en situaciones dificiles y potencialmente peligrosas. La formacién y
la capacitacion son cruciales para los marineros de la Armada, y a menudo se
les brinda una amplia capacitacién en temas como seguridad, navegacion,
manejo de armas, primeros auxilios, y otras habilidades esenciales para la
vida en el mar.
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Cuerpo v especialidad:

> Oficiales:

Cuerpo General de la Armada: Las especialidades de oficiales son [10]:

o

Tecnologias de Comunicacion e Informacion (TCI): Son los
encargados de coordinar, mantener y asegurar las comunicaciones
dentro del buque. Son especialistas en las tecnologias de la
comunicacion de las unidades de la Armada.

Submarinos (S): Son los oficiales que han recibido la formacién
necesaria para poder embarcar en un submarino de la Armada. En esta
formacion se incluye conocer las capacidades y limites de los
submarinos de la Armada, sensores, procedimientos de seguridad y de
rescate.

Piloto Aeronaval (AVP): Son los oficiales de la Armada encargados
de pilotar y comandar las aeronaves organicas de la Armada. La
formacion de estos oficiales esta especializada en funcion de la
aeronave en la que vayan a embarcar, es decir, la escuadrilla donde
estén destinados.

Mantenimiento de Aeronaves (AVM): Son los oficiales encargados
del mantenimiento y renovacion de las aeronaves organicas de la
Armada.

Buzo (TBZ): Son los oficiales especializados en las tecnologias del
buceo. Entre su formacion se incluye medicina hiperbarica,
conservacion del patrimonio submarino espafiol, uso de detectores de
minas, desactivacion y neutralizacion de minas.

Fuerza de Guerra Naval Especial (FGNE): Son los oficiales que sirven
como mandos en las unidades de operaciones especiales de la
Armada. Reciben una formacion muy dura, exigente y heterogénea.
Deben de pasar un curso de 9 meses en la Academia militar de
montafia en Jaca (Huesca), ademas de un curso de paracaidismo y
buceo de combate.

Hidrografia (H): Son los oficiales que se forman para servir en el
Instituto Hidrografico de la Marina para poder redactar cartas nauticas
y otras muchas misiones de las que se encargue el Instituto
Hidrografico de la Armada.

Sistemas de Combate (SC): Esta es la especialidad que reciben los
oficiales que quieren ser Jefes de Operaciones (JOPS) en los buques
de la Armada. Su formacidn consiste en saber todo sobre la doctrina
y procedimientos tacticos de las unidades de la Armada y de los
sensores y armas que tienen todas las unidades de la Armada.
Estudios Superiores (ES): Esta especialidad la hacen los oficiales de
la Armada que quieren servir en el Real Observatorio de la Armada.
Esta formacion consiste en hacer un doble grado de fisica y
matematicas.

Control de Plataforma (CP): Los oficiales que realizan esta
especialidad se convierten en expertos de todos los sistemas de
energia y propulsion de la Armada.
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Cuerpo de Intendencia de la Armada: En el cuerpo de Intendencia solo hay
oficiales y solo existe la especialidad de Intendente. Estos reciben una
formacion de dos afios en la Escuela Naval Militar, ingresando a esta con un
grado universitario previo. Los intendentes son los encargados de administrar
y justificar el uso de los recursos econémicos de la Armada.

Cuerpos Comunes de las FAS: En el BAM “Meteoro” (P-41) solo pueden
servir oficiales con la especialidad de enfermeria. Estos oficiales reciben una
formacion de un afio en la Academia Central de la Defensa, habiendo
estudiado un grado de enfermeria previamente.

» Suboficiales: En el BAM “Meteoro” (P-41) solo sirven suboficiales del Cuerpo
General de la Armada. Estas especialidades las estudian ya en sus escuelas de
formacion antes de tener el empleo de sargentos [11]. Sus especialidades son:

Administracion (ADS): Son los encargados de la gestion administrativa,
incluyendo contabilidad y uso de los recursos.

Alojamiento y restauracion (APS): Son los militares que se encargan de la
hosteleria, alimentacion y habitabilidad en todas las unidades y bases de la
Armada. Se encargan de que todos los miembros de la dotacién tengan un
sitio de descanso y que se alimenten de forma correcta.

Armas: Artilleria y misiles (ARES): Los que tienen esta especialidad se
dedican al mantenimiento y operacidén de armamento, municion, explosivos
y sistemas de lanzamiento de artilleria y misiles de las unidades de la Armada.
Armas: Armas submarinas (ASES): Al igual que la especialidad anterior, pero
de armas submarinas.

Comunicaciones y Sistemas de Informacion (TCIS): Se encargan del
mantenimiento y uso de los sistemas de comunicacion e informacion de las
unidades de la Armada, incluyendo los equipos de Guerra Electrénica.
Energia y Propulsion: Mecénica (MQES): Son los encargados del
mantenimiento y reparacion de los equipos de propulsion, equipos de control
Yy Sus sistemas.

Energia y Propulsion: Electricidad (ELES): Son los encargados del
mantenimiento y reparacion de las plantas eléctricas de los buques.
Maniobra y Navegacién (MNS): Encargados del uso y mantenimiento de los
equipos de navegacion, sefializacién, maniobra, medios de salvamento y
embarcaciones. Los suboficiales encargados de las maniobras del buque
también son conocidos como contramaestres.

Sistemas: Guerra Electronica (GES): Encargados del uso, mantenimiento de
equipos y sistemas de deteccidn, procesamiento, distribucion y presentacién
de datos tacticos de guerra electronica.

Sistemas: Sistemas técticos (STES): Encargados del uso, mantenimiento de
equipos y sistemas de deteccion, procesamiento, distribucion y presentacion
de datos tacticos.

Sistemas: Sonar (SNES): Encargados del uso, mantenimiento de equipos y
sistemas de deteccidn, procesamiento, distribucion y presentaciéon de datos
tacticos del sonar.

Sistemas: Direccion de Tiro (DTES): Encargados del uso, mantenimiento de
equipos y sistemas de deteccion, procesamiento, distribucion y presentacion
de datos tacticos de la direccion de tiro.
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= Hidrografia (HIES): Son los suboficiales que se forman para servir en el
Instituto Hidrogréafico de la Marina para poder redactar cartas nduticas y otras
muchas misiones de las que se encargue el Instituto Hidrografico de la
Armada.

= Buzo (BZES): Son los suboficiales especializados en las tecnologias del
buceo. Entre su formacion se incluye medicina hiperbérica, conservacion del
patrimonio submarino espariol, uso de detectores de minas, desactivacion y
neutralizacion de minas.

= Guerra Naval Especial (FGNE): Son los suboficiales que sirven como
mandos en las unidades de operaciones especiales de la Armada. Reciben una
formacion muy dura, exigente y heterogénea. Deben de pasar un curso de 9
meses en la Academia militar de montafia en Jaca (Huesca), ademas de un
curso de paracaidismo y buceo de combate.

= Piloto Naval (AVP): Son los suboficiales de la Armada encargados de pilotar
y comandar las aeronaves organicas de la Armada. Los suboficiales no
pueden pilotar todas las aeronaves organicas de la Armada.

» Marineria: Al igual que los suboficiales, también se forman en su especialidad antes
de tener el empleo de marinero [12]. Las especialidades son:

= Qperaciones y sistemas (OSM): Son los encargados del uso y mantenimiento
de los sistemas de las unidades de la Armada.

» Energia y Propulsion (EPM): Encargados del uso y mantenimiento de los
sistemas de propulsion, plantas eléctricas, equipos de control y sus sistemas.

» Maniobray Navegacion (MNM): Encargados del uso y mantenimiento de los
equipos de navegacion, sefializacién, maniobra, medios de salvamento y
embarcaciones.

= Aprovisionamiento (APM): Encargados de la gestion y administracion de los
recursos de las unidades de la Armada.

Aparte de la especialidad y empleo, se debe de tener en cuenta los cursos y aptitudes de los miembros
de la dotacion [13]. Estos son:

Sequridad Interior (SI): La Seguridad Interior tiene como objetivo permitir al buque
continuar con su mision y/o regresar a puerto mientras que, mediante una respuesta flexible
y escalonada, limita, controla y repara, dentro de sus recursos, los dafios recibidos, sea cual
sea su causa, en paz y en guerra, contribuyendo a maximizar su capacidad de supervivencia
[14].
El éxito de la seguridad interior depende de disponer de personal bien adiestrado, tener los
materiales preparados y disponibles, y tener planeadas respuestas a los escenarios mas
peligrosos. Es por ello, que es necesario y primordial, el formar al personal de la Armada en
este aspecto.
Todo el personal de la Armada se forma en el Centro de Instruccion de Seguridad Interior
(CISI) en la Escuela de Especialidades de la Armada "Antonio de Escafio” en Ferrol (A
Corufa), y el CISI que hay en la Base Naval de Rota (Cadiz). Los cursos de Sl que se dan
en estos centros son:
» Aptitud de oficial: Solo lo pueden realizar oficiales y les da los conocimientos y
aptitudes necesarias para poder ser jefes de trozo y oficiales de Seguridad Interior.
» Aptitud de suboficial: Solo lo pueden realizar los suboficiales y les da los
conocimientos y aptitudes necesarias para poder ser jefes de trozo y de escena.
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» Investigador de averias: Este curso dan los conocimientos y aptitudes necesarias para
poder ser el investigador de un trozo de Sl del buque. El grupo de investigacion
(formado por el investigador y el ayudante de investigacion) es el encargado de ser
los primeros en ir a la incidencia para:

= Si se puede, sofocar la incidencia.

= En caso de que no sea posible, determinar el tipo de incidencia y controlarla
lo méaximo posible.

= Una vez sean relevados por el equipo de contraincendios (o contraaverias), se
daréan rondas por los compartimentos adyacentes para comprobar si la averia
se ha expandido a estos.

» Coordinador de averias: Este curso da los conocimientos y aptitudes necesarias para
poder ser jefe del grupo contraincendios (o contraaverias). Este curso solo lo pueden
hacer suboficiales y cabos primeros.

» FLOAN (Flotilla de Aeronaves): Esta ambientacion da los conocimientos y aptitudes
necesarias para pertenecer al personal del trozo de vuelo, que es el encargado de
socorrer al personal y de solventar las averias que se produzcan en las aeronaves y
en las cubiertas de vuelo de la Armada.

» CASI (Centro de Adiestramiento de Seguridad Interior): Esta ambientacion da los
conocimientos y aptitudes basicas de SI para embarcar en buque de la Armada.

e WECDIS: Es el dispositivo donde se representa y se trabaja sobre las cartas néuticas. Para
este dispositivo hay dos cursos:

» Uso de Wecdis: Este curso da los conocimientos y aptitudes necesarias para usar este
dispositivo. Es decir, saber todas las funciones y usos que se le puede dar.

» Operador de Wecdis: Este curso, aparte de los conocimientos del curso anterior, da
la capacidad de poder mantener, reparar y actualizar el software de estos dispositivos.
Este curso solo lo pueden hacer oficiales y suboficiales.

e SICP BAM (Sistema Integrado de Control de la Plataforma de los Bugues de Accion
Maritima): Consiste en un sistema que integra todos los sensores, dispositivos y sistemas
relacionados con el control de plataforma del buque en una red de ordenadores para que estos
estén sincronizados. Este curso da los conocimientos necesarios para administrar este
sistema. Este curso solo lo pueden realizar oficiales [15].

e GMDSS (Global Maritime Distress and Safety System): Este es el sistema mundial de
socorro en la mar, el cual permite, de una manera rapida y fiable, poner en marcha
mecanismos de blsqueda y salvamento tanto por parte de los medios en tierra como de otros
barcos proximos. El personal que hace este curso es capaz de configurar este sistema a bordo
y de usarlo conforme a la normativa vigente [13].

e CHM (Controlador de Helicopteros en la Mar): Este curso da los conocimientos y aptitudes
necesarias para poder controlar los helicopteros una vez estan en el aire. Son los encargados
de dirigir al helicoptero para que cumpla con la normativa de seguridad y navegacion de la
RCAO (Reglamento de Circulacion Aérea Operativa) [16], ademas de cumplir con la mision
que se le asigne a la aeronave. Este curso solo lo pueden cursar oficiales y suboficiales.

e Link 11: Es un sistema que comparten todos los buques y aeronaves de la OTAN
(Organizacion del Tratado Atlantico Norte) para compartir informacion tactica entre
unidades. Esto permite un mayor alcance para nuestra unidad y con ello tener un mejor
conocimiento de la situacion tactica de nuestro entorno [17].

El curso de Link 11 de los conocimientos y aptitudes necesarias para poder configurar,
mantener y reparar los equipos y sistemas auxiliares que permiten que funcione el Link 11.

e Link Pro: El Link Pro tiene las mismas funciones que el Link 11, pero es una version mas
moderna. El curso da los mismos conocimientos y aptitudes que el del Link 11, solo que para
el Link Pro.

46



MODELO LINEAL PARA LA ASIGNACION DE PERSONAL
EN EL PLAN DE COMBATE DE UN BUQUE

SCOMBA (Sistemas de Combate de la Armada): Es un programa cuyo objetivo es
desarrollar un Sistema de Combate que sirva de nicleo comun para los buques [18]:

» LHD “Juan Carlos I” (L-61)

» BAC “Cantabria” (A-15)

» Patrulleros BAM

» Fragatas F-110

» Submarinos S-80

Este curso da los conocimientos y aptitudes necesarios para poder usar, configurar, mantener
y reparar el software y hardware de este programa.

MHS (Message Handling System): Este sistema es el que gestiona la mensajeria de
SACOMAR (Sistema Automatico de Conmutacion de Mensajeria de la Armada), el cudl es
el sistema de mensajeria usado para pasar documentos clasificados entre unidades de la flota
y sus mandos en tierra [15]. El personal que hace este curso adquiere los conocimientos y
aptitudes necesarias para gestionar este sistema de comunicacion. Solo pueden cursar este
curso suboficiales.

Automatismo industrial: Este curso da los conocimientos y aptitudes necesarias para saber
configurar, mantener y reparar los sistemas autdmatas embarcados [13].

Giros MK27 Y Sperry MK-39: Este curso da los conocimientos y aptitudes necesarias para
el mantenimiento y reparacién del sistema de control de tiro MK27 y de la giroscépica MK-
39 de la compaiiia Sperry Marine [15].

Correderas Doppler DL850 y electromagnética: Las correderas son los dispositivos
encargados de medir la velocidad sobre fondo y de superficie del buque. Las correderas
Doppler funcionan gracias al efecto Doppler. Este efecto es capaz de medir la velocidad de
un objeto mediante el desfase de la onda recibida. Las correderas electromagnéticas generan
una pequefia corriente alterna en el transductor usando el agua del mar como conductor.
Cuanta mayor cantidad de agua pase, mayor tension se genera. La sefial del voltaje es
detectada por el sensor y enviada a la unidad electronica maestra, donde es amplificada y
procesada [19].Este curso da los conocimientos y aptitudes necesarias para poder mantener
y reparar estas correderas.

Sistemas de propulsién eléctrica Siemens: Este curso daba los conocimientos y aptitudes
necesarias para poder mantener y reparar los sistemas de propulsion eléctrica Siemens. Este
curso ya no se da en la Armada [13], por lo que el personal que tiene este curso es muy
escaso.

Motores: Aungue ya no se impartan [13], existe personal con el curso de los motores:

» MTU 1163: Es un motor de propulsién diésel intraborda de 16 cilindros para
embarcaciones de recreo o profesionales. Su potencia esta entre los 6-9 CV
dependiendo del modelo.

» MTU 2000: Es un motor diésel compacto para la produccion de electricidad. Suele
ser usado como unidad de produccidn eléctrica de emergencia. Su potencia esta entre
los 680-1270 kW.

» MTU S60: Es un motor de propulsién diésel intraborda para embarcaciones de
recreo o profesionales.

Este curso da las aptitudes y los conocimientos necesarios para poder mantener y reparar
estos motores.

Planta TAR (Tratamientos de Aguas Residuales): Es una unidad de tratamiento
fisicoquimico con un funcionamiento seguro y facil. La unidad procesa aguas negras
(residuos humanos) o aguas grises (lavabos, duchas, drenajes, etc.) [20]. El personal que
realiza este curso conoce a la perfeccion el funcionamiento de las plantas TAR, su
mantenimiento, reparaciones, fallos mas frecuentes y la normativa para su uso.
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e Frigorista: Este curso da los conocimientos necesarios para saber como funcionan, coémo
reparar y como mantener todos los sistemas de frio de los buques de la Armada, desde las
camaras frigorificas de los alimentos hasta los sistemas de refrigeracion de los equipos de
radio [15]. Este curso solo lo pueden cursar suboficiales y cabos primeros.

e Helo Control Officer (HCO): El HCO es el oficial que controla al helicoptero para el
lanzamiento y la toma en la cubierta de vuelo del buque [15]. También es el jefe del trozo de
vuelo de seguridad interior, el cual esta preparado para coordinar al personal del trozo en
caso de ocurra un incidencia en la aeronave [14]. Este puesto lo suelen ocupar los intendentes
de los buques.

e Patron de aeronaves o supervisor sequridad de cubierta de vuelo: El personal que ha realizado
este curso tiene los conocimientos y aptitudes necesarias para dar las indicaciones y
recomendaciones necesarias al trozo de vuelo de Sl a la hora de recibir una aeronave en la
cubierta de vuelo. Este curso solo lo pueden hacer los suboficiales.

e LSE: Es el encargado de dirigir al personal que coloca y quita las trincas y los calzos de las
aeronaves, y también da las sefiales al helicoptero para encender turbinas, embragar, que le
han quitado calzos y trincas, que puede despegar, etc. Este curso solo lo puede realizar
personal de marineria [15].

e Patron de embarcaciones: Este curso da la aptitud para patronear una RHIB. Solo lo pueden
hacer cabos primeros y cabos [15].

e Curso TAQ: Este curso da la aptitud de TAO (Tactical Action Officer) que es el oficial
encargado de la Accidn Tactica durante la vigilancia para enfrentar las amenazas (superficie,
submarina, aérea o asimétrica) con todos los medios disponibles (armamento). Es el oficial
que dirige el CIC, toma las decisiones de qué acciones tacticas va a tomar el buque (bajo el
veto del Sr. Comandante) y coordina la accion conjunta de la fuerza con los otros TAOs [15].

e OTO MELARA (Operacién y mantenimiento): EI OTO MELARA es el montaje de las
fragatas de la clase F-80 y los patrulleros de la clase BAM [21]. Este curso da los
conocimientos necesarios para conocer el funcionamiento, mantenimiento, uso y
reparaciones de todos los sistemas que usa este cafion.

e MK-38 (Operacién y mantenimiento): El MK-38 es una ametralladora de 25mm que montan
los BAM, al igual que otros barcos de la Armada. Esta ametralladora incorpora un sistema
de control electrodptico con capacidad de adquisiciéon de blancos bajo cualquier condicion
meteoroldgica. Ademas, este sistema se controla desde el CIC, lo que proporciona una
defensa de tltima capa y se puede usar para hacer “tiro de intimidacion” [15]. Este curso da
los conocimientos necesarios para conocer el funcionamiento, mantenimiento, uso y
reparaciones de todos los sistemas que usa esta ametralladora.

e DORNA: Este curso da la aptitud de uso, funcionamiento, mantenimiento y reparaciones de
la direccion de tiro DORNA. En el caso de los BAM, DORNA II.

e Operador EW: Este curso da los conocimientos y aptitudes necesarias para usar, mantener y
reparar los sistemas de guerra electronica del buque.

e Sanitario: Este curso da la aptitud de auxiliar de enfermeria, capaz de ayudar y asistir al
personal del servicio de sanidad de los buques en todas las situaciones posibles que se puedan
dar a bordo [15]. A este curso solo pueden acceder cabos primeros y cabos.

e NASAR: Este curso da la aptitud de nadador de rescate, el cual estd preparado para poder
socorrer y salvar a las personas que se encuentren en la mar bajo las condiciones mas
extremas [15]. Este curso solo puede hacer personal de marineria, es decir, cabos primeros,
cabos y marineros.
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Ademas, estan los puestos de responsabilidad, que se ofertan como destinos, y ya son asignados
antes de incorporarse a la dotacion [15]. Estos son:

e Comandante (CO): Es el méximo responsable de la operacion, mantenimiento y disciplina
del buque. Entre sus funciones estan:

» Liderazgo: ElI comandante es el mayor mando del buque y es responsable de la
convivencia y que se mantenga el orden en el buque. También es responsable de la
instruccion, adiestramiento de la dotacién y del cumplimiento de la misién asignada.

» Operaciones del buque: ElI comandante es el maximo responsable de la derrota,
maniobras y operaciones del buque. Se asegura que el bugue cumpla con las normas
de navegacion y seguridad en la mar.

» Mantenimiento del buque: EI comandante es responsable de que el buque esté lo
mejor mantenido posible. Supervisa todas las reparaciones, mejoras y operaciones de
mantenimiento del buque a diario.

» Planificacion de la mision: EI comandante es quien toma la decision de como llevar
a cabo la mision del buque. Este se coordina con sus mandos y con las otras unidades
con las que colabora en estas misiones.

» Relaciones publicas y diplomacia: EI comandante es el mayor representante del
buque. Esto hace que cuando se encuentre en un puerto extranjero, es el responsable
de mantener buenas relaciones con los lideres del pais donde se encuentran.

» Seguridad: EI comandante es el maximo responsable de la seguridad fisica, interna e
interior del buque.

En resumen, el comandante de un buque de guerra tiene la maxima responsabilidad de
liderar, operar y mantener el buque, asi como de planificar y ejecutar misiones que realice.

e Segundo Comandante (XO): El segundo comandante es el que ocupara el puesto de
comandante cuando este no se encuentre disponible, lo apoyard y aconsejara al Sr.
Comandante, siempre que este lo considere necesario, y es, ademas, el jefe de personal de la
dotaciéon. Acompaniia al Sr. Comandante en todas sus funciones y se encarga de organizar al
personal. Esto incluye: asignar puestos, gestiona permisos, tramita comisiones, organiza las
guardias, etc.

o Jefe de Operaciones (JOPS): Es el oficial responsable del Servicio de Sistemas de Combate
(SC), es el responsable del mantenimiento y reparacion del material y aconsejara al Sr.
Comandante sobre cémo realizar las operaciones asignadas al buque.

o Jefe de Maquinas (JMAQS): Es el oficial responsable del destino de Energia y propulsion
(EP), lo que implica el mantenimiento y reparacion del material, Ademas, aconsejara al Sr.
Comandante sobre como usar y mantener los sistemas de propulsion, plantas eléctricas y
sistemas auxiliares del buque.

e Oficial Ayudante de Derrota (OAD): Es el oficial jefe del Servicio de Control del Buque y
aconseja al Sr. Comandante en cual debe ser la derrota del buque. Se suele centrar en disefiar
las entradas y salidas de puerto y navegacion en aguas restringidas.
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4.1.3 Matriz persona-experiencia:

Debido a la dificultad de medir de una forma exacta la experiencia de una persona sirviendo en la
Armada, se ha usado de unidad de medida los meses que han pasado en un destino [15]. Estos destinos
son:

e Sistemas de combate (SC): Este destino tiene la responsabilidad del mantenimiento y uso de
todos los equipos y sistemas tacticos de la unidad. Estos sistemas son:

» Radio: Son todos los equipos que permite tener comunicaciones a bordo del buque.
Estas tienen que estar bajo control en todo momento y su configuracion cambiaran
en funcidn de la situacion tactica del buque y de la misién que esté realizando.

» Radares: Son todos los sensores que permiten tener una situacion aérea y de
superficie a los alrededores de nuestros buques. Estos equipos sirven para localizar,
clasificar e identificar todos los contactos que tengamos a nuestro alrededor.

» Direcciones de tiro: Son los sistemas que nos permiten designar a los objetivos que
queremos enfrentar. Estos sistemas se encargan de adquirir los contactos y de hacer
el calculo del tiro para compensar la deriva, viento, movimiento del buque, etc.

» Atrtilleria y municiones: Son toda la municion y mecanismos de tiro del buque. En el
caso del BAM “Meteoro” (P-41), comprenden:

= Cafion Oto Melara 76/62: Montaje especialmente apto para la autodefensa
contra aviones rapidos atacando a baja o media altura, o en picado y contra
blancos de superficie pequefios y rapidos. Es completamente automatico y
remoto. Con el montaje completamente municionado se pueden efectuar 80
disparos sin intervencion de cargadores. El funcionamiento del montaje es
esencialmente eléctrico con algunos pasos de control electrénico. Los
servomecanismos de orientacion y elevacion son eléctricos y el sistema de
alimentacion y carga es hidraulico.

= 2 ametralladoras 25mm: Montadas en un sistema “Sentinel” que es una
estacion de armas estabilizada giroscopicamente en dos ejes, controlado de
manera remota que puede ser operado tanto de dia como de noche.

= Armamento portétil: Son los Browning y Minimi, utilizados en todas las FAS.

» Equipos de guerra electronica: En el caso de los BAM, se tienen equipos pasivos
ESM que reciben los emisores y se puede guardar la paramétrica, asi como comparar
con los datos de la libreria. Referente a la proteccidn, cada sensor tiene los propios.

e Energia y propulsion (EP): Este servicio tiene la responsabilidad del mantenimiento,
reparacion y uso del sistema de propulsion, planta eléctrica del barco y todos sus sistemas
auxiliares.

e Aprovisionamiento (AP): Este servicio tiene la responsabilidad de hospedar y alimentar a
todas las personas que se encuentren a bordo del buque cuando esta navegando. También se
encargan de la gestion administrativa y econémica del buque.

e Control de plataforma (CP): Este servicio se encarga del mantenimiento y uso de todo el
material de maniobra y navegacion. Esto comprende desde los equipos de puente, pasando
por las cartas nauticas, hasta los cabos usados en las maniobras.

e Sanidad (SAN): Este servicio se encarga del mantenimiento y uso de los equipos médicos a
bordo, de dar tratamientos médicos de estabilizacion, de las fichas médicas y del control de
bajas. En el caso del BAM “Meteoro” (P-41), solo estan destinados el teniente CMS y un
marinero con el curso de sanitario.

Para esta matriz de experiencia, también se tiene en cuenta si los han pasado como marinero, cabo,
cabo primero, suboficial u oficial a la hora de asignar un puesto u otro.
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4.2 Matriz persona-curso-puesto:

Para la creacion de la matriz persona-curso-puesto se determinan unos requisitos para cada puesto.
Una vez determinados estos requisitos, se puede saber cuantos de estos cumple cada miembro de la
dotacion para cada puesto. En el caso de navegacion a dos vigilancias se tiene que:

e Nombre del puesto: Cada puesto tiene un nombre que lo define, el cual se encuentra
reflejado en la Tabla 4-2. Nombres puestos navegacion a dos vigilancias

Nombre Definicion
co Comandante
XO Segundo Comandante
JOPS Jefe de Operaciones (TAO 12 vigilancia)
IMAQS Jefe de Maquinas (TAO 28 vigilancia)
ENFERMERA Enfermera

GUARDIA INTERIOR

Jefe de la Guardia de Interior

Oficial de guardia en puente de la primera

OGP 1VIG vigilancia
Oficial de guardia en puente de la segunda
OGP 2 VIG vigilancia
SUP CIC 1 VIG Supervisor de CIC de la primera vigilancia
SUP CIC 2 VIG Supervisor de CIC de la segunda vigilancia
CONTRAMESTRE Contramaestre o supervisor de maniobra

PeSUP PUENTE 1 VIG

Supervisor de puente de la primera vigilancia

SUP PUENTE 2 VIG

Supervisor de puente de la segunda vigilancia

Personal encargado de las comunicaciones del

RADIO 1 buque de la primera vigilancia

Personal encargado de las comunicaciones del
RADIO 2 buque de la segunda vigilancia

Camara de control central de la primera
CCC1VIG vigilancia

Camara de control central de la segunda
CCC2VIG

vigilancia

SUPERVISIOR GUARDIA INTERIOR - COCINA -

APROV

Supervisor de la guardia de interior, cocina y
aprovisionamiento

COCINA

Personal destinado en la cocina

COCINA / SANITARIO

Personal destinado en la cocina y auxiliar de
enfermeria

PANADERA Panadera
COCINA Personal destinado en la cocina
Grupo de intervencion inmediata de la primera
Gll 1 VIG

vigilancia
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Grupo de intervencion inmediata de la primera
Gl 1VIG vigilancia
Grupo de intervencién inmediata de la segunda
Gll 2 VIG vigilancia
Grupo de intervencion inmediata de la segunda
Gll 2VIG vigilancia
Encargado de hacer la ronda de maquinas de la
RONDA 1 VIG primera vigilancia
Encargado de hacer la ronda de maquinas de la
RONDA 1 VIG primera vigilancia
Encargado de hacer la ronda de maquinas de la
RONDA 2 VIG segunda vigilancia
Encargado de hacer la ronda de maquinas de la
RONDA 2 VIG segunda vigilancia
Personal destinado en puente encargado de la
PUENTE 1 cafia y de la crénica de la primera vigilancia
Personal destinado en puente encargado de la
PUENTE 2 cafia y de la cronica de la segunda vigilancia
Personal destinado en el CIC de la primera
CIC1VIG vigilancia
Personal destinado en el CIC de la segunda
CIC2VIG vigilancia
NASAR Nadador de salvamento

Tabla 4-2. Nombres puestos navegacion a dos vigilancias
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2 VIGILANCIAS
NUMERO DE PUESTO PUESTO REQUISITOS NECESARIOS NUMERO REQUISITOS AROS DE EXPERIENCIA NECESARIOS
j=1 co co 1 10 OF
j=2 X0 X0 1 8 OF
j=3 J0PS JoPS 1 4 0F SC
j=4 IMAQS JMAQS 1 4 OF EP
j=5 ENFERMERA SAN-EOF 1 0 OF SAN
j=6 GUARDIA INTERIOR CINA-EOF 1 2 OF AP
j=7 0GP 1VIG CGA-EOF, SICP BAM, WECDIS 3 00F CB
j=8 0GP 2 VIG CGA-EOF, SICP BAM, WECDIS 3 00F CB
SG1, ARES, ASES, GES, STES, SNES, DTES,
j=9 SUP CIC 1VIG SCOMBA, LINK 11, LINK PRO, OPERADOR 12 25UBSC
EW, CHM
SG1, ARES, ASES, GES, STES, SNES, DTES,
j=10 SUP CIC2 VIG SCOMBA, LINK 11, LINK PRO, OPERADOR 12 25UB SC
EW, CHM
j=11 CONTRAMESTRE MNS-SUB 1 25UB CB
) MNS-SUB, WECDIS, OPERADOR WECDIS,
j=12 SUP PUENTE 1 VIG aMDSS 4 25UB CB
) MNS-SUB, WECDIS, OPERADOR WECDIS,
j=13 SUP PUENTE 2 VIG aMDSS 4 25UB CB
j=14 RADIO 1 TCIS-SUB, MHS 2 25UB SC
j=15 RADIO 2 TCIS-SUB, MHS 2 25UB SC
MQES, ELES, AUTOMATISMO
INDUSTRIAL, SICP BAM, APTITUD SI SUB,
) GIROS MK-27 Y SPERRY MK-39,
=16 cecavie CORRDEDERAS DOPPLER, SISTEMAS DE 13 2SUBEP
PROPULSION SIEMENS, MOTORES,
PLANTA TAR, FRIGORISTA
MQES, ELES, AUTOMATISMO
INDUSTRIAL, SICP BAM, APTITUD SI SUB,
__ GIROS MK-27 Y SPERRY MK-39,
=17 cecavie CORRDEDERAS DOPPLER, SISTEMAS DE 13 2SUBEP
PROPULSION SIEMENS, MOTORES,
PLANTA TAR, FRIGORISTA
j-18 SUPERVISIOR GUARDIA INTERIOR - APS-SUB ) 25UB AP
COCINA - APROV
j=19 COCINA APM-MAR 1 0 MRO AP
j=20 COCINA / SANITARIO APM-MAR, SANITARIO 2 0 MRO AP
j=21 PANADERA APM-MAR 1 0 MRO AP
j=22 COCINA APM-MAR 1 0 MRO AP
EPM-MAR, INVESTIGADOR DE AVERIAS,
j=23 Gl 1VIG COORDINADOR DE AVERIAS, FLOAN SI, 5 2 MRO EP
CcAsl S|
EPM-MAR, INVESTIGADOR DE AVERIAS,
j=24 Gl 1VIG COORDINADOR DE AVERIAS, FLOAN SI, 5 2 MRO EP
cAsI S|
EPM-MAR, INVESTIGADOR DE AVERIAS,
j=25 Gll2VIG COORDINADOR DE AVERIAS, FLOAN SI, 5 2 MRO EP
CcAsl S|
EPM-MAR, INVESTIGADOR DE AVERIAS,
j=26 Gl 2VIG COORDINADOR DE AVERIAS, FLOAN SI, 5 2 MRO EP
cAsI S|
EPM-MAR, MOTORES, PLANTA TAR,
j=27 RONDA 1 VIG FRIGORISTA, SISTEMAS DE PROPULSION 7 0 MRO EP
SIEMENS
EPM-MAR, MOTORES, PLANTA TAR,
j=28 RONDA 1 VIG FRIGORISTA, SISTEMAS DE PROPULSION 7 0 MRO EP
SIEMENS
EPM-MAR, MOTORES, PLANTA TAR,
j=29 RONDA 2 VIG FRIGORISTA, SISTEMAS DE PROPULSION 7 0 MRO EP
SIEMENS
EPM-MAR, MOTORES, PLANTA TAR,
j=30 RONDA 2 VIG FRIGORISTA, SISTEMAS DE PROPULSION 7 0 MRO EP
SIEMENS
j=31 PUENTE 1 MNM-MAR 1 0MRO CB
j=32 PUENTE 2 MNM-MAR 1 0MRO CB
j=33 CIC1VIG OSM-MAR 1 0 MRO SC
j=34 CIC2VIG OSM-MAR 1 0 MRO SC
j=35 NASAR CURSO NASAR 1 0MRO

Tabla 4-3. Requisitos puestos navegacién a dos vigilancias

En la Tabla 4-3 se puede observar que cada puesto esta definido por:

e Requisitos maximos: Cada puesto tiene unas funciones y responsabilidades especificas. Para
cumplir con estas funciones y responsabilidades de la mejor forma posible, se requiere que
el personal que ocupe estos puestos tenga una formacion especifica para con este puesto. La
formacion que puede recibir el personal de la Armada ya esta explicada en 4.1.2.Matriz
persona-cursos, y los requisitos de los puestos en navegacién a dos vigilancias ya estan
incluidos en la Tabla 4-3. Requisitos puestos navegacion a dos vigilancias.
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e NuUmero de requisitos méaximos: Estos requisitos hacen que cada puesto tenga unos
requisitos méaximos, es decir, el que ocupe ese puesto puede llegar a tener mayor formacion
que la necesaria para ese puesto, pero esta es innecesaria para este puesto. En el caso de que
algtin miembro del personal tenga una “puntuacion” para un puesto mayor que los nimeros
de requisitos maximos para ese puesto, significard que la “puntuacion de esta persona esta
mal. Estos numeros de requisitos maximos forman el vector k; de requisitos maximos como
en el Ejemplo de un problema de programacion lineal sencillo. En este caso, el vector k;
sera el indicado en la Tabla 4-3. Requisitos puestos navegacion a dos vigilancias.

Con todos estos datos, se genera la matriz persona-curso-puesto, parecida a la Tabla 3-3 Matriz
persona-curso-puesto del “Problema simple de plan de combate de un buque”. Para el caso de situacion
de navegacion a dos vigilancias se creara una matriz de tamafio 37 * 35.

4.3 Matriz persona-experiencia-puesto

Para la creacién de la matriz persona-experiencia-puesto se determinan unos requisitos de
experiencia minima para cada puesto, dados en él, vector e. Estos requisitos ya estan definidos para la
situacion de navegacion a dos vigilancias en la Tabla 4-3. Requisitos puestos navegacion a dos
vigilancias.

En esta matriz, la unidad de medida usada para expresar la experiencia de cada miembro de dotacion
son los meses. Sin embargo, no todos cuentan lo mismo para todos los puestos. Estos meses contaran
segun:

e Empleo: La experiencia se separard segun con gqué rango se tenia durante este tiempo:
Oficial

Suboficial

Cabo primero

Cabo

Soldado

VVVVY

e Servicio: La experiencia se separara segun el servicio donde se haya servido. Estos son:
» Sistemas de Combate (SC)
> Energiay propulsion (EP)
» Control de Buque (CB)
» Aprovisionamiento (AP)
» Sanidad (SAN)

Por ejemplo, imaginemos el caso de un miembro de la dotacién que:

-Comenz0 su carrera militar como marinero EPM del servicio de energia y propulsién durante 36
meses.

-Ascendio a cabo EPM y volvié a estar en el servicio de energia y propulsion durante 24 meses.

-Ascendid por promocién interna a sargento APS y lleva 12 meses en el servicio de
aprovisionamiento.

En este caso, tendra:

-36 meses de experiencia como marinero EPM
-24 meses de experiencia como cabo EPM

-12 meses de experiencia como suboficial APS
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Esto se puede traducir también como:

-36 meses de experiencia como marinero

-24 meses de experiencia como cabo

-12 meses de experiencia como suboficial

-60 meses de experiencia en el servicio de energia y propulsion

-12 meses de experiencia en el servicio de aprovisionamiento

-72 meses de experiencia total

En funcién del puesto, se tendrdn en cuenta unos parametros u otros de la experiencia de este
miembro de la dotacion. Ademas, se deben de poner ciertas restricciones a la hora de formar la matriz
persona-puesto-experiencia. Estas son:

Ningun miembro de la dotacion tendré un valor de O experiencia para un puesto: En caso de
tener O experiencia para un puesto, este se cambiara por 1 como se ve en Tabla 4-4. Ejemplo
matriz persona-puesto-experiencia. Esto evita que se den resultados negativos.

PUESTO (35)
co X0 1OPS JMAQS

PERSONA (37)
CARLOS RODRIGUEZ PALMA 48 12
FRANCISCO JAVIER RU{Z SANCHEZ 48 24
MIGUEL LONDRA MARTINEZ 48 1
SANTIAGO NAVARRO ALVAREZ 36 36 1 1
MARINO GANDARILLAS BONMAT{ 72 72 12 48
IRENE LANASPA ABAD 12 12 1 1
JULIO CURT SANZ 24 24 1 12
FELIPE ESCAMEZ RU{Z 36 36 1 1
GUILLERMO BATLLES GONZALEZ 24 24 12 1
RICHARD MUNIAN BAKAIKOA 1 1 1 1
ROBERTO YVANEZ SUAREZ 1 1 1 1
RAUL LOPEZ OLMOS 1 1 1 1
TOBIAS SAN MARTIN PAZ 1 1 1 1

Tabla 4-4. Ejemplo matriz persona-puesto-experiencia

Ningun miembro de la dotacion tendré un valor de experiencia mayor a la minima deseada:
Por ejemplo, si son necesarios 96 meses de oficial para ocupar el puesto de Segundo
Comandante, y alguien tiene mas de 96, le contard como 96 en la matriz. Esto evita que se
den resultados negativos. Este caso lo podemos observar en la Tabla 4-4. Ejemplo
matriz persona-puesto-experiencia con Carlos Rodriguez Palma y Francisco Javier Ruiz
Sanchez marcado en rojo.

En el caso que en un puesto no sea necesaria la experiencia previa, el personal con
experiencia previa en este puesto tendra una puntuacién de 2 en la matriz persona-puesto-
experiencia: Esto hace que el personal con experiencia previa en este puesto (con una
puntuacion de 2) tenga preferencia sobre el personal sin experiencia (con una puntuacién de
1). Esto hace que en el vector e; el valor minimo sea 2.

Con todos estos requisitos y restricciones se crea la matriz persona-puesto-experiencia. En el caso
que se esta estudiando, el de navegacion a dos vigilancias, se creara una matriz de tamafio 37x35 y un
vector e; con 35 valores.
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4.4 Solucion del problema:
4.4.1 Representacion vector solucion

Para la situacion de dos vigilancias, hay 35 puestos. Es decir, m = 35. Todos estos puestos van
numerados con un orden concreto, reflejado en la Tabla 4-3. Requisitos puestos navegacion a dos
vigilancias

Al igual que los puestos, las personas también van enumeradas, como se presenta en Tabla 4-2.
Nombres puestos navegacion a dos vigilanciasEsta enumeracion se mantendra para cualquier situacion
porque el personal no va a cambiar. EI nimero de personal es 37, por lo tanto, n = 37.

Esto se hace porque la solucion siempre es un vector con n * m valores. Este vector siempre lleva
un orden concreto. Este orden comienza por el primer puesto y asigna este primer puesto a una de las 37
personas de la dotacion, asi hasta el altimo puesto con la Gltima persona. Para comprender este concepto
mejor, se representara de una forma grafica en la Tabla 4-5. Representacion solucion.

Puesto Persona Vector solucion
j=1 i=1 1
i=37 0
j=2 i=1 0
i=37 0
j=35 i=1 0
i=37 1

Tabla 4-5. Representacion solucién

4.4.2 Parametros y restricciones vector solucion

Esto crea un vector solucion con n * m valores. En el caso de la situacién de navegacion a dos
vigilancias, se obtiene un vector con 1295 valores. Todos estos valores estaran entre 0 y 1, y la suma
total de estos valores debe de ser min (n,m), es decir, tiene que ser igual al niUmero de puestos o de
personal en el caso de que haya méas puestos que personas disponibles.

nxm

Z x;j = min(n, m)

i=1;j=1
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La suma de los valores del vector por puesto debe de ser 0 (ese puesto no ha sido asignado) o 1(ese
puesto ha sido asignado). Si hay algun resultado distinto a estos, el problema estd mal y debemos de
revisar los datos introducidos en el programa de Matlab o si hemos escrito mal el codigo.

n
qu = 1; puesto asignado
i=1
n
Z x;1 = 0; puesto no asignado
i=1

Se debe de asegurar que tampoco se asignen mas de 1 puesto a ninguna persona. Es por ello por lo

que se debe de cumplir que:

m
Z x;; = 1; persona asignada a un puesto
j

m
z x,; = 0; persona sin puesto asignado
j=1

z %y # [0,1]; ERROR
=1

En el caso de navegacion a dos vigilancias tenemos que:

n*m

i=1;j=1
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4.4.3 Solucion navegacion a dos vigilancias

Teniendo en cuenta los 56se resuelve el problema de plan de combate dptimo para este buque
(Modelo 4) y se obtiene la Tabla 4-6. Solucién situacion navegacion a dos vigilancias, la cual se muestra
en la Tabla 4-6. Solucion situacion navegacion a dos vigilancias.

1 co CARLOS RODRIGUEZ PALMA

2 XO FRANCISCO JAVIER RUIZ SANCHEZ
3 JOPS MIGUEL LONDRA MARTINEZ

4 JMAQS MARINO GANDARILLAS BONMATI{
5 ENFERMERA IRENE LANASPA ABAD

6 GUARDIA INTERIOR FELIPE ESCAMEZ RUI{Z

7 OGP 1 VIG GUILLERMO BATLLES GONZALEZ

8 OGP 2 VIG JULIO CURT SANZ

9 SUP CIC 1 VIG RICHARD MUNIAN BAKAIKOA

10 SUPCIC 2 VIG ROBERTO YVANEZ SUAREZ

11 CONTRAMESTRE PEDRO BALTASAR PERALTA COZAR
12 SUP PUENTE 1 VIG TOBIAS SAN MARTIN PAZ

13 SUP PUENTE 2 VIG RAUL LOPEZ OLMOS

14 RADIO 1 SANTIAGO NAVARRO ALVAREZ

15 RADIO 2 ROBERTO LUCENA GIL

16 CCC1VIG JAVIER GALLEGO FERNANDEZ

17 CCC2VIG LUIS GOMEZ GARCIA

18 SUPERVISIOR GUARDIA INTERIOR - COCINA - APROV ARTURO JIMENEZ PUENTE

19 COCINA ALBERTO JOSE PENA GONZALEZ
20 COCINA / SANITARIO RAFAEL DOMINGUEZ GOMEZ

21 PANADERA JOSE JULIO OJEDA MORA

22 COCINA IVONN FERNANDA CUADRADO NAVAS
23 Gll 1 VIG HECTOR TORRENTE PALMA

24 Gl 1VIG HECTOR RAMOS MARTINEZ

25 Gll 2 VIG JOSE MANUEL ARMADA MALAGON
26 Gll 2 VIG INMACULADA CONCEPCION GIL GOMEZ
27 RONDA 1 VIG MARIO GARAY DARRIBA

28 RONDA 1 VIG ANDRES FELIPE ANTON MORENO
29 RONDA 2 VIG JULIAN SERRANO CANTERA

30 RONDA 2 VIG LUIS PEREZ LOPEZ

31 PUENTE 1 KIMBERLY STEFANIA SANTOS MARTINEZ
32 PUENTE 2 SAULO EDUARDO VARGA LOPEZ
33 CIC1VIG DAILO RODRIGUEZ GONZALEZ

34 CIC 2 VIG ALEJANDRO TUDANCA ZAMORA
35 NASAR JUAN SUAREZ RUIZ

Tabla 4-6. Solucidn situacion navegacién a dos vigilancias

Siendo el resultado 6ptimo f,(x) = —817

En este caso, si se tiene en cuenta [22] los datos introducidos en el “Excel navegacion dos
vigilancias”, se pueden sacar las siguientes conclusiones por cada puesto

1. CO: Ocupado por el CC Carlos Rodriguez Palma, el cual es el unico que cumple el criterio
de COy la experiencia necesaria para ocupar este puesto (120 meses de Oficial).

2. XO: Ocupado por el TN Francisco Javier Ruiz Sanchez, el cuél es el tnico que cumple el
criterio de CO y la experiencia necesaria para ocupar este puesto (96 meses de Oficial).

3. JOPS: Ocupado por el TN Miguel Londra Martinez, el cual cumple el criterio de JOPS y la
experiencia necesaria para ocupar este puesto (48 meses de Oficial destinado en Sistemas de
Combate).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

JMAQS: Ocupado por la TN Marino Gandarillas Bonmati, el cual cumple el criterio de
JMAQS vy la experiencia necesaria para ocupar este puesto (48 meses de Oficial destinado
en Energia y Propulsion).

Enfermera: Ocupado por la TTE Irene Lanaspa Abad, la cual es la Gnica persona que cumple
el criterio de SAN-EOF.

Guardia interior: Ocupado por el TTE Felipe Escamez Ruiz, el cuél es la Gnica persona que
cumple el criterio de CINA-EOF vy la experiencia necesaria (24 meses de Oficial destinado
en Aprovisionamiento).

OGP 12 vigilancia: Ocupado por el AN Guillermo Batlles Gonzalez, el cual cumple con los
criterios de CGA-EOF, SICP-BAM y WECDIS.

OGP 22 vigilancia: Ocupado por el AN Julio Curt Sanz, el cual cumple con los criterios de
CGA-EOF, SICP-BAM y WECDIS.

Supervisor CIC 12 vigilancia: Ocupado por el SG1 Richard Muniain Bakaikoa, el cudl
cumple con 7 de los 12 requisitos para este puesto y la experiencia necesaria (24 meses de
Suboficial en Sistemas de Combate).

Supervisor CIC 22 vigilancia: Ocupado por el SG1 Roberto Yvariez Suérez, el cual cumple
con 7 de los 12 requisitos para este puesto y la experiencia necesaria (24 meses de Suboficial
en Sistemas de Combate).

Contramaestre: Ocupado por el C1 Pedro Baltasar Cézar, el cual cumple con el requisito de
MNS-SUB, aunque no cumple con la experiencia necesaria (24 meses de Suboficial en
Control de Buque) porque ni siquiera es suboficial.

Supervisor puente 12 vigilancia: Ocupado por el SGTO Tobias San Martin Paz, el cudl
cumple con todos los requisitos para este puesto y la experiencia necesaria (24 meses de
Suboficial en Sistemas de Combate).

Supervisor puente 22 vigilancia: Ocupado por el SGTO Raul Lopez Olmos, el cuél cumple
con 3 de 4 de los requisitos para este puesto y la experiencia necesaria (24 meses de
Suboficial en Sistemas de Combate).

Radio 12 vigilancia: Ocupado por el AN Santiago Navarro Gonzalez, el cual cumple con el
criterio de MHS, aunque no cumple con la experiencia necesaria (24 meses de Suboficial en
Sistemas de Combate) porque es Oficial y nunca ha servido como Suboficial en Sistemas de
Combate. Esta asignacion de puesto no es valida porque este puesto no puede ser ocupado
por un Oficial. Se debe buscar otro miembro de la dotacion para este puesto.

Radio 22 vigilancia: Ocupado por el SG1 Roberto Lucena Gil, el cuél cumple con todos los
requisitos para este puesto y la experiencia necesaria (24 meses de Suboficial en Sistemas de
Combate).

CCC 12 vigilancia: Ocupado por el SG1 Javier Gallego Fernandez, el cual cumple con 9 de
13 requisitos para este puesto y la experiencia necesaria (24 meses de Suboficial en Energia
y Propulsion).

CCC 22 vigilancia: Ocupado por el SGTO Luis Gomez Garcia, el cual cumple con 10 de 13
requisitos para este puesto y la experiencia necesaria (24 meses de Suboficial en Energia y
Propulsion).

Supervisor Guardia Interior: Ocupado por el SGTO Arturo Jiménez Puente, el cual cumple
con el requisito necesario para este puesto y la experiencia necesaria (24 meses de Suboficial
en Aprovisionamiento).

Cocina: Ocupado por el MRO Alberto José Pefia Gonzalez, el cual cumple con el requisito
necesario para este puesto.

Cocina/sanitario: Ocupado por la MRO Carla Nufiez Gonzalez, la cual cumple con los dos
requisitos necesarios para este puesto.

Panadera: Ocupado por la MRO José Julio Ojeda Mora, la cual cumple con el requisito
necesario para este puesto.
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Cocina: Ocupado por la MRO Ivonn Fernanda Cuadrado Navas, la cual cumple con el
requisito necesario para este puesto.

GllI 12 vigilancia: Ocupado por el MRO José Manuel Armada Malagon, el cual cumple con
todos los requisitos para este puesto y con la experiencia necesaria (24 meses de Marinero
en Energia y Propulsion).

GlI 12 vigilancia: Ocupado por MRO Héctor Ramos Martinez, el cual cumple con los 3 de 5
requisitos para este puesto y con la experiencia necesaria (24 meses de Marinero en Energia
y Propulsion).

Gll 22 vigilancia: Ocupado por MRO José Manuel Armada Malagdn, el cual cumple con
todos los requisitos para este puesto y con la experiencia necesaria (24 meses de Marinero
en Energia y Propulsion).

Gl 22 vigilancia: Ocupado por la MRO Inmaculada Concepcion Gil Gomez, el cual cumple
con todos los requisitos para este puesto y con la experiencia necesaria (24 meses de
Marinero en Energia y Propulsion).

Ronda 12 vigilancia: Ocupado por el MRO Mario Garay Darriba, que solo cumple con 1 de
los 7 requisitos para este puesto y sin ninguna experiencia previa.

Ronda 12 vigilancia: Ocupado por el MRO Andreés Felipe Moreno, que cumple con 3 de 7
de los requisitos para este puesto.

Ronda 22 vigilancia: Ocupado por el MRO Julian Serrano Cantera, que cumple con 2 de 7
de los requisitos para este puesto.

Ronda 22 vigilancia: Ocupado por el MRO Luis Pérez Lopez, que cumple con 5 de 7 de los
requisitos para este puesto.

Puente 12 vigilancia: Ocupado por la MRO Kimberly Estefania Santos Martinez, que cumple
con el requisito necesario para este puesto.

Puente 22 vigilancia: Ocupado por el MRO Saulo Eduardo Varga Lopez, que cumple con el
requisito necesario para este puesto.

CIC 12 vigilancia: Ocupado por el MRO Dailo Rodriguez Gonzalez, que cumple con el
requisito necesario para este puesto.

CIC 22 vigilancia: Ocupado por el C1 Alejandro Tudanca Zamora, que cumple con el
requisito necesario para este puesto.

NASAR: Ocupado por el MRO Juan Suérez Ruiz, la cual cumple con el requisito necesario
para este puesto.

Estos resultados nos dejan ver que todos los puestos estan ocupados por personal que cumple con
gran parte de los requisitos para ello, tanto de formacién como de experiencia. Sin embargo, el caso del
AN Santiago Navarro Gonzélez es un fallo por corregir en este sistema.

Una vez revisado el resultado, se llega a la conclusion que este puesto tiene muy pocos requisitos.
Al ser asi, hace que personal que cumpla con uno solo de estos requisitos pueda ser asignado a este
puesto. Para ello, aumentamos los requisitos para este puesto. Una vez cambiado los requisitos de este

puesto, se

nos queda el resultado reflejado en la Tabla 4-7.Solucion situacion navegacion a dos

vigilancias final, donde los Unicos cambios son:

Supervisor CIC 22 vigilancia: Ocupado por el C1 Juan Carlos Ruesta Ruiz que cumple con
5 de los 7 requisitos maximos, aunque no cumple con la experiencia porque nunca ha servido
como suboficial.

Radio 12 vigilancia: Ocupado por el SG1 Roberto Yvafiez Suarez que cumple con 3 de los 4
requisitos maximos para este puesto y con la experiencia necesaria (24 meses de Suboficial
en Sistemas de Combate).
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Este fallo ha ocurrido porque no se han definido los requisitos para ese puesto de forma concreta,
por lo que se ha corregido de forma répida y sencilla debido a que ha sido un fallo humano. Se puede
concluir que el sistema funciona de forma correcta y que los errores que surgen son por error humano,
tales como:

e No introducir los datos de forma correcta.
¢ No definir de forma correcta los parametros.

1 co CARLOS RODRIGUEZ PALMA

2 XO FRANCISCO JAVIER RUIZ SANCHEZ
3 JOPS MIGUEL LONDRA MARTINEZ

4 IMAQS MARINO GANDARILLAS BONMAT{
5 ENFERMERA IRENE LANASPA ABAD

6 GUARDIA INTERIOR FELIPE ESCAMEZ RUIZ

7 OGP 1VIG GUILLERMO BATLLES GONZALEZ

8 OGP 2 VIG JULIO CURT SANZ

9 SUPCIC 1VIG RICHARD MUNIAN BAKAIKOA

10 SUP CIC 2 VIG JUAN CARLOS CUESTARUIZ

11 CONTRAMESTRE PEDRO BALTASAR PERALTA COZAR
12 SUP PUENTE 1VIG TOBIAS SAN MARTIN PAZ

13 SUP PUENTE 2 VIG RAUL LOPEZ OLMOS

14 RADIO 1 ROBERTO YVANEZ SUAREZ

15 RADIO 2 ROBERTO LUCENA GIL

16 CCC1VIG INMACULADA CONCEPCION GIL GOMEZ
17 CCC2VIG LUIS GOMEZ GARCIA

18 SUPERVISIOR GUARDIA INTERIOR - COCINA - APROV ARTURO JIMENEZ PUENTE

19 COCINA ALBERTO JOSE PENA GONZALEZ
20 COCINA / SANITARIO RAFAEL DOMINGUEZ GOMEZ

21 PANADERA JOSE JULIO OJEDA MORA

22 COCINA IVONN FERNANDA CUADRADO NAVAS
23 GIl1VIG HECTOR TORRENTE PALMA

24 Gl 1VIG HECTOR RAMOS MARTINEZ

25 Gl 2VIG JOSE MANUEL ARMADA MALAGON
26 Gl 2VIG JAVIER GALLEGO FERNANDEZ

27 RONDA 1VIG MARIO GARAY DARRIBA

28 RONDA 1 VIG ANDRES FELIPE ANTON MORENO
29 RONDA 2 VIG JULIAN SERRANO CANTERA

30 RONDA 2 VIG LUIS PEREZ LOPEZ

31 PUENTE 1 KIMBERLY STEFANIA SANTOS MARTINEZ
32 PUENTE 2 SAULO EDUARDO VARGA LOPEZ
33 CIC1VIG DAILO RODRIGUEZ GONZALEZ

34 CIC2VIG ALEJANDRO TUDANCA ZAMORA
35 NASAR JUAN SUAREZ RUIZ

Tabla 4-7.Solucion situacion navegacion a dos vigilancias final
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Viendo que el codigo de Matlab desarrollado funciona de forma correcta, se puede determinar que
el objetivo del TFG se ha cumplido. Se ha conseguido organizar (sobre el papel) de forma optima la
dotacion de un buque. En caso de que se encuentre un error, se debe de revisar si los datos se han
introducido de forma correcta y si los requisitos de cada puesto son suficientes. Sin embargo, esto se
debe de usar mas como una guia que como un documento que seguir al pie de la letra debido a que se
pueden producir cambios en el personal por bajas u otros motivos. Al tener este documento de guia, se
puede hacer més facil el buscar a un perfil parecido a la persona que hay que sustituir.

Es importante destacar que lo Unico que coincide con la realidad de este trabajo con respecto al
BAM “Meteoro” (P-41) es el nimero de personal y los puestos a ocupar, cumpliendo asi con la ley de
proteccién de datos [23]. Todos los perfiles han sido totalmente inventados, por lo que puede que haya
personal con formaciones mucho mas amplias 0 mucho més reducidas que en la realidad. A pesar de
que sean perfiles inventados, se ha consultado con distintos miembros de la Armada para que dieran su
visto bueno sobre si los perfiles inventados pueden llegar a parecerse o0 no a perfiles profesionales reales.

Seria conveniente usar este método para disefiar un plan de combate con datos de una dotacién real
y llevarlo a la préactica. El llevarlo a la practica permitiria encontrar fallos del modelo para hacerlo mas
fiable.

La parte mas interesante de este trabajo es que es bastante versatil. Solo hay cambiar unos pocos de
datos para que cumpla con las restricciones y requisitos que queramos. Solo cambiando las matrices
persona-puesto-curso y persona-puesto-experiencia se podria:

e Sise cambia el nimero de personal, se puede usar este método para cualquier tipo de buque,
desde los que tienen un mayor numero de personal, como el buque de asalto anfibio “Juan
Carlos I (L-61) que cuenta con una dotacion de 261 personas; hasta los que menor numero
de personal tienen, como el patrullero fluvial “Cabo Fradera” (P-201) que solo cuenta con
una dotacion de 7 personas.

e Sise cambian los puestos, se puede usar este método para cualquier tipo de situacion. Como
se ha podido observar en este trabajo, se ha usado para situaciones tan dispares como babor
y estribor de guardia, donde necesitdbamos cubrir hasta 41 puestos; como para el fondeo,
donde solo tienen que cubrirse 23 puestos.

» De la matriz persona-puesto-curso se puede extraer el nuevo vector de requisitos
maximos k, el cual se necesita para resolver el problema.

» De la matriz persona-puesto-experiencia se puede extraer el nuevo vector de
experiencia minima deseada e, el cual se necesita para resolver el problema.

En definitiva, este método para la asignacion de puestos en un plan de combate ya se podria estar
usando en las unidades de la Armada.
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5.2 Lineas futuras

A pesar de que se propuso un modelo de PL entera que funciona para obtener el plan de combate de
un buque, se pueden cometer errores humanos a la hora de resolver estos problemas. Esto se debe a la
inmensa cantidad de datos y de restricciones a cumplir cuando estos se rellenan. Los errores mas
comunes son:

Poner mas de una especialidad por persona en la matriz persona-curso.

Poner mas de un empleo por persona en la matriz persona-curso.

Poner una aptitud de oficial a un suboficial y viceversa en la matriz persona-curso.
Asignar un curso que no tiene a alguien que lo tenga en la matriz persona-curso.
Definir mal los requisitos en la matriz persona-puesto-curso para cada puesto.

e Asignar una experiencia a alguien que no tiene en la matriz persona-experiencia.

o Definir mal los requisitos en la matriz-puesto-experiencia para cada puesto.

Teniendo en cuenta que la matriz persona-curso tiene un tamafio de 37x79 (2923 datos) y que la
matriz persona-experiencia tiene un tamario de 37x31 (1147 datos), se tienen que rellenar 4070 datos.
Esto hace que sea muy probable el cometer errores y muy complicado el poder localizarlo.

La mejor forma de resolver este problema seria poder automatizar todas las acciones descritas
anteriormente como los errores mas comunes. Para ello, lo mejor seria un sistema centralizado que tenga
todos los datos del personal de la Armada, porque esto también evitaria problemas burocréaticos, donde
se tiene que rellenar nuestros datos personales cada vez que se pide una comision, permisos, etc.

Esta automatizacion también deberia incluir los requisitos a la hora de ocupar un puesto, los cuéles
pudieran cambiarse con permiso del Sr. Comandante del buque
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,

Y/O AMBIENTALES

Un programa para asignacion de puestos en un plan de combate en un buque de guerra puede tener
varias implicaciones sociales, econémicas y ambientales, algunas de las cuales se describen a
continuacion:

Implicaciones sociales: El programa puede tener un impacto en la moral y el bienestar de los
tripulantes del buque. Si el programa asigna a algunos tripulantes a puestos de mayor riesgo,
esto podria generar preocupacion o ansiedad entre ellos. También puede haber preocupacion
por la justicia en la asignacion de puestos, si algunos tripulantes sienten que no han recibido
un trato justo.

Implicaciones econdmicas: El programa podria tener implicaciones econémicas si se toma
en cuenta la cantidad de recursos que se necesitarian para desarrollar y mantener el software.
Ademas, con la implementacion de este programa se conseguirdn dotaciones mas
especializadas y que necesiten hacer un menor nimero de cursos mientras estan destinados
en sus nuevas unidades. Esto creara un gran alivio de esfuerzo econémico, logistico y de
personal a la Armada.

Implicaciones ambientales: Un buque de guerra es un equipo que tiene un impacto ambiental
significativo. La implementacién de este programa podria aumentar la eficiencia del buque
en combate, pero también podria aumentar su impacto ambiental. Los buques de guerra usan
combustibles fdsiles y generan emisiones contaminantes que pueden tener un impacto
negativo en el medio ambiente.

En resumen, un programa para asignacion de puestos en un plan de combate en un buque de guerra
puede tener varias implicaciones sociales, econémicas y ambientales. Es importante considerar
cuidadosamente estas implicaciones antes de implementar el programa y tomar medidas para minimizar
cualquier impacto negativo.
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ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Este trabajo puede cambiar la forma de valorar al personal de la Armada haciendo que se centre mas
en los hechos y en las acciones llevadas a cabo mas que en actitudes o formas de ser. En caso de
implementar este programa, el personal que mas destacara sera el mas formado y con mas experiencia a
bordo.

Esto, aunque pueda parecer un aspecto positivo, no llega a ser del todo. No hay que olvidar que en
la Armada se trabaja, se dirige y se trata con personas. Esto hace que a la hora de valorar la valia del
personal se deban de considerar otros aspectos tales como el liderazgo, el actuar bien bajo presion, poder
generar un ambiente agradable de trabajo o la empatia. El personal que carezca de estos aspectos ya
puede ser el mejor formado, a la hora de la verdad puede crear un ambiente toxico e insoportable para
todo aquel que tenga alrededor, haciendo que el personal no pueda cumplir sus obligaciones de la mejor
forma posible.

Se debe de buscar una forma de implementar este sistema, sin dejar de lado la parte humana a la
hora de elegir al personal méas capacitado para cada puesto.
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ANEXO I11: CONTENIDO DEL TERCER ANEXO
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