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ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE
DOS DOTACIONES PARA LOS BUQUES DE LA CLASE METEORO

RESUMEN

La Armada se enfrenta a la necesidad de ajustar la dotacién en sus buques para asegurar el
cumplimiento de sus misiones. Esta necesidad es especialmente evidente en los Buques de Accidn
Maritima (BAM), donde las bajas medicas, las rotaciones y los cambios operativos generan diferencias
entre la dotacion prevista y la realmente disponible.

Este TFG desarrolla un modelo de optimizacion y simulacion basado en minimos cuadrados con
restricciones, usando el software MATLAB. A partir de datos histéricos de disponibilidad,
probabilidades de navegacion y escenarios hipotéticos, se estima el nimero de efectivos de refuerzo
necesarios para cumplir con las misiones sin sobrepasar los limites de personal dptimo en diversos
escenarios operativos. La metodologia se fundamenta en distintos casos de estudio, considerando tanto
ausencias imprevistas como fluctuaciones en la actividad operativa. Los resultados permiten determinar
el refuerzo aproximado para cada categoria, ajustando la tripulacion a las necesidades reales de cada
bugue. Aunque la validacién se ha realizado con datos especificos de los BAM, la aproximacion es
flexible y aplicable a otras unidades, ofreciendo un marco objetivo en la asignacién de recursos.

PALABRAS CLAVE

Optimizacion, Buques de Accién Maritima, Dotacidn, Gestion de personal, MATLAB.
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ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE
DOS DOTACIONES PARA LOS BUQUES DE LA CLASE METEORO

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Justificacion del tema

En el marco de la Armada, la correcta planificacion del personal a bordo de los buques es un factor
decisivo para garantizar la operatividad y la seguridad durante las misiones. No obstante, las propias
particularidades de la Armada, que abarcan desde la variedad de escenarios de despliegue hasta la
heterogeneidad de las funciones a bordo, generan una variabilidad significativa en la disponibilidad real
del personal. La influencia de factores como bajas medicas, formaciones programadas o relevos para
misiones internacionales afiade un nivel de incertidumbre que dificulta la gestion dptima de la dotacion.

Esta realidad se traduce en un riesgo para el cumplimiento de las misiones, pues contar con menos
personal del necesario puede conducir a situaciones de sobrecarga y fatiga, mientras que un exceso de
tripulacion supone un coste adicional que impacta en los recursos de la institucion. De esta manera, la
asignacion eficaz de la dotacion de refuerzo se vuelve un problema de primer orden, y demanda el
desarrollo de herramientas analiticas que permitan determinar, de manera confiable, la cantidad 6ptima
de personal extra necesaria para cada escenario operativo.

Con el objetivo de abordar esta problematica, el proyecto propone la aplicacion de métodos de
optimizacion y simulacion para la determinacion de la dotacion de refuerzo en buques de la Armada. La
aproximacion empleada se basa en modelos de minimos cuadrados con restricciones, implementados en
MATLAB, y utiliza los datos disponibles de cada categoria, complementados con escenarios hipotéticos
cuando la informacion historica resulta limitada.

El modelo resultante posee dos caracteristicas fundamentales. En primer lugar, se adapta con
flexibilidad a distintas clases de buques, escenarios de navegacion y tipos de mision, puesto que esta
concebido para manejar variaciones en la disponibilidad de personal y en la probabilidad de navegacion.
En segundo lugar, integra de forma coherente la posibilidad de situaciones imprevistas, como ausencias
0 sobrecargas de trabajo, ofreciendo soluciones que evitan tanto que la dotacion este por debajo, que
menoscaba la eficacia de las operaciones, como el sobredimensionamiento, que encarece la actividad
naval.

Si bien el enfoque es aplicable a toda la Armada, en este estudio se ha centrado el analisis en los
buques de la clase Meteoro, de los que se cuenta con datos reales y estimaciones representativas de sus
dindmicas operativas. Esto permite ilustrar con un caso concreto las ventajas y la pertinencia de la
metodologia: las limitaciones de personal, los requerimientos segun la misién y los perfiles de
navegaciones anuales se reflejan en los modelos y en las simulaciones, con lo que se consigue una
aproximacion mas realista y practica.

El desarrollo de esta solucion no solo posee un valor académico, al enmarcarse en el &mbito de la
optimizacion matematica y el andlisis de sistemas, sino que también podria suponer una relevancia
practica para la Armada. Una determinacidn precisa de la dotacidn de refuerzo en cada escenario incide
directamente en la eficiencia en el uso de los recursos humanos y materiales, refuerza la seguridad del
personal embarcado y contribuye a optimizar la asignacion de personal para atender las necesidades
operativas.

1.2 Contexto general

La dotacion a bordo de los buques representa un factor determinante para la seguridad y la eficacia
de las operaciones navales. Si bien la tecnologia y la automatizacion han avanzado de forma notable, la
experiencia y el criterio humano continGan siendo imprescindibles en escenarios de emergencias y
misiones de rescate, donde resulta vital tomar decisiones oportunas y flexibles. Por este motivo, la
planificacion del personal debe entenderse como un elemento dindmico que no se limita a la etapa de
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disefio del buque, sino que se mantiene a lo largo de toda su vida operativa, afectando de manera directa
tanto la sostenibilidad econdmica como la funcionalidad[1].

Para ilustrar de manera concreta el problema de la falta de personal en la Armada, tomaremos como
referencia los buques de la Clase Meteoro, que representan un claro ejemplo de esta problematica. Estas
unidades, debido a sus caracteristicas operativas y organizativas particulares, enfrentan una escasez de
dotacion de manera recurrente y prolongada, lo que repercute directamente en su capacidad para llevar
a cabo las navegaciones necesarias para el cumplimiento de sus misiones.

El origen de este Trabajo de Fin de Grado radica precisamente en la necesidad expresada por la
Armada de evaluar una solucion para este tipo de buques. Sin embargo, el alcance del estudio no se
limita Unicamente a la Clase Meteoro, sino que busca ofrecer un analisis mas amplio sobre la posibilidad
de aplicar este modelo de refuerzo a otras unidades de la Armada que puedan enfrentar circunstancias
similares. Para sustentar este andlisis, se emplearan datos historicos especificos sobre el personal
embarcado y los dias de navegacién de los buques de la Clase Meteoro, lo que permitird una evaluacion
mas precisa y fundamentada de la viabilidad y eficacia de las dotaciones de refuerzo en el contexto
operativo de la Armada.

Aun con estos esfuerzos, no es raro que algunas unidades tengan periodos en los que su dotacion
real se halle por debajo de la cifra ideal. Entre los factores que conducen a estas carencias figuran las
bajas por motivos médicos, la asignacion temporal de efectivos a misiones de mayor prioridad o el hecho
de que ciertos puestos requieran especializaciones dificiles de cubrir. Esto genera sobrecargas de trabajo
y fatiga, al tiempo que reducen el margen de reaccidn ante situaciones imprevistas. Por otro lado, superar
con holgura la dotacion 6ptima puede derivar en costes injustificados y en la ineficiencia que supone
disponer de personal sin un cometido claro.

Para atenuar estos efectos, las marinas de distintos paises han ensayado estrategias de optimizacion
del recurso humano, buscando un equilibrio entre la reduccion de personal y la necesidad de preservar
la capacidad de respuesta[1].Un ejemplo ilustrativo es el Proyecto Fénix en el aeropuerto de Huesca-
Pirineos, propuesto para la formacién avanzada de pilotos de emergencias. Este proyecto pone de relieve
la importancia de contar con personal capacitado para intervenir en misiones criticas, reforzando la idea
de que la eficacia operativa depende en buena medida de una dotacién bien preparada y ajustada a las
necesidades[2]. No obstante, afiadir personal de forma indiscriminada sin un analisis profundo puede
resultar costoso y poco practico, sobre todo si no hay un mecanismo que asegure una distribucién
eficiente segun las demandas de cada mision.

La experiencia también ha demostrado que confundir la optimizacién con la simple minimizacion
del ndmero de tripulantes conlleva riesgos considerables. ElI programa del DDG-1000 Zumwalt
constituye una referencia en la que la dotacién se concibié como un pardmetro clave de rendimiento,
integrando la tecnologia y la automatizacion sin relegar la importancia del factor humano[3]. En algunos
casos, la busqueda de tripulaciones reducidas sin una estructura bien concebida ha concluido en una
sobrecarga laboral y en un mantenimiento preventivo deficitario, lo que afecta la longevidad y la
operatividad del buque.

Ante este panorama, la Armada afronta el desafio de establecer procesos de planificacion que
atiendan las dindmicas especificas de cada unidad. El presente estudio se centra en el desarrollo de un
algoritmo que calcule la dotacion de refuerzo adecuada para que los buques, incluida la Clase Meteoro,
se acerguen lo maximo posible a su dotacion ideal sin incurrir en un exceso de personal. La propuesta
descansa en la combinacién de datos historicos y simulaciones de escenarios donde se contemplan la
probabilidad de navegacion, las eventuales ausencias y las particularidades de cada mision. El objetivo
es cubrir las necesidades derivadas de las operaciones navales sin generar costos superfluos ni
comprometer la eficacia de las unidades.

Dada la relevancia de mantener niveles altos de disponibilidad y de seguridad, resulta fundamental
contar con un método objetivo que sirva de apoyo en la toma de decisiones relacionadas con la
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asignacion de personal. Para la Armada, un enfoque que equilibre la dotacion necesaria y el coste
asumible representa un avance en la racionalizacion de los recursos humanos, asi como en la
optimizacion de la respuesta a crisis y emergencias. De esta manera, se consolida la idea de que la
planificacion de personal es un componente estratégico de la gestion naval, en el que confluyen aspectos
tecnoldgicos, econémicos y humanos para cumplir con las demandas de un entorno operativo cada vez
mas complejo.

1.3 Motivacion del estudio

La gestion eficiente de la dotacion en unidades navales es un factor critico que impacta directamente
en la seguridad, operatividad y sostenibilidad de la Armada. A lo largo de los afios, la reduccion de
costos ha impulsado la implementacién de tecnologias y metodologias de optimizacion del personal en
diversas marinas.

Las fuerzas navales han implementado tecnologias avanzadas de simulacién y optimizacion para la
reduccién de costos y la mejora de la eficiencia operativa. La Marina de los EE. UU. emplea métodos
de simulacién Monte Carlo para evaluar la disponibilidad y mantenimiento de su flota, permitiendo una
planificacion precisa en la asignacion de recursos y la prediccion de necesidades futuras. Este enfoque
probabilistico facilita la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre, asegurando la operatividad
con un uso eficiente del presupuesto[4]. Ademas, el uso de inteligencia artificial y machine learning, ha
revolucionado la optimizacion logistica y tactica en operaciones militares. La Marina de los EE. UU. ha
desarrollado también, el "Optimized Fleet Response Plan”, un sistema basado en IA que predice fallas
en los buques y ajusta dindmicamente los programas de mantenimiento para minimizar el tiempo fuera
de servicio. Por otra parte, la Armada China ha integrado modelos de aprendizaje profundo para
optimizar el consumo de combustible y mejorar la distribucion de recursos en buques de guerra,
maximizando la eficiencia operativa y reduciendo costos a través del analisis automatizado de grandes
volimenes de datos en tiempo real[5].

Sin embargo, experiencias previas, como las de la Armada de Estados Unidos, han evidenciado que
una disminucién de tripulacion sin un analisis exhaustivo puede derivar en fallos operativos, sobrecarga
de trabajo y una reduccidn de la capacidad de respuesta de los buques en escenarios criticos.

Este problema se hizo evidente en la Marina de los EE. UU., donde los recortes en mantenimiento
y personal tuvieron consecuencias graves en la disponibilidad operativa de sus buques. A pesar de las
advertencias del Informe Balisle (2010), que sefialaba como la reduccién de costos afectaba la
preparacion de la flota, las medidas correctivas no fueron suficientes. La disminucién de dotaciones en
los barcos generd tripulaciones sobrecargadas y con entrenamiento insuficiente, mientras que la falta de
inversion en mantenimiento resulto en un deterioro acelerado de los buques. Estas deficiencias quedaron
en evidencia con una serie de accidentes en 2017, incluyendo las colisiones del USS John S. McCain y
el USS Fitzgerald, que expusieron fallas en la supervision operativa, entrenamiento y condiciones de la
flota[6].

Como respuesta a estos incidentes, se ordend la Revisién Integral (2017), que confirmé que los
recortes habian mermado la seguridad y operatividad de los buques. Se identificd que la reduccién de
personal habia llevado a fatiga en las tripulaciones, aumentando el riesgo de errores humanos, mientras
que la falta de mantenimiento dej6 a numerosos barcos fuera de servicio. Ademas, los fondos ahorrados
no se destinaron a mejorar la preparacion de la flota, sino que fueron absorbidos por otros programas,
debilitando aun mas la capacidad operativa[6].

En el caso de la Armada, la dotacion de ciertas unidades ha representado un desafio desde su
concepcién, afectado su operatividad y la capacidad de cumplir misiones con eficiencia. De esta manera,
se busca garantizar que los buques dispongan de una tripulacion suficiente para cumplir con sus misiones
sin incurrir en sobredimensionamiento de personal, optimizando asi los recursos disponibles. En la
Marina Mercante Espafiola, la regulacion de la dotacion minima de seguridad esta establecida a nivel
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nacional por la Orden Ministerial del 14 de julio de 1964 , complementada por el Real Decreto 285/2002
sobre jornadas especiales de trabajo, el Cédigo IGS y otras normativas europeas e internacionales, como
el Convenio sobre el Trabajo Maritimo 2006 y resoluciones de la Organizacion Maritima Internacional
(OMD[7], [8]. Estas normativas buscan garantizar que los buques cuenten con una tripulacion suficiente
y adecuadamente calificada para operar de manera segura y eficiente. Sin embargo, en algunos casos, el
exceso de dotacion puede generar ineficiencias, como costos adicionales en salarios y mantenimiento,
limitaciones en el espacio disponible para la tripulacion, o incluso una disminucion en la moral del
personal debido a la falta de funciones claras o la sobrecarga de trabajo en determinadas areas. Este
problema resalta la necesidad de optimizar la dotacién a bordo, equilibrando la seguridad operativa con
la eficiencia econdmica y el bienestar de la tripulacion[9].

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos generales

El objetivo principal de este estudio consiste en desarrollar un sistema de anélisis, basado en métodos
matematicos de optimizacion y simulacion en MATLAB, que permita determinar el porcentaje de
dotacion de refuerzo adicional necesario para compensar las bajas previstas. Se supone que la dotacién
base del 100% es la cifra 6ptima para la operatividad, y el modelo calcula el refuerzo extra que, sumado
a dicha dotacion base, garantiza el cumplimiento de los requisitos operativos. Pese a que la aplicacion
ideal del modelo contemplaria un amplio historial de datos reales, la presente investigacion se apoya en
la informacion disponible, complementada con simulaciones para representar escenarios de
disponibilidad y navegacion. Esta aproximacion permite compensar la ausencia de un registro detallado
sobre la dotacion y operatividad en buques de la Armada, lo que se desarrollara mas adelante en el
apartado de antecedentes.

El estudio, pretende ofrecer un método que contribuya a la planificacién estratégica del personal,
promoviendo una distribucion mas efectiva y equitativa de los recursos en la flota.

En cuanto a las limitaciones, este proyecto se circunscribe a un marco de analisis centrado, de forma
principal, en la Clase Meteoro y en un conjunto limitado de datos y supuestos propios de un Trabajo Fin
de Grado. Por consiguiente, el modelo no abarca todas las particularidades de diferentes clases de
unidades navales ni contempla de manera exhaustiva la diversidad de misiones que podria afrontar la
Armada. Sin embargo, los planteamientos y conclusiones obtenidos constituyen una base para futuras
investigaciones, con la posibilidad de ampliarse o adaptarse a otros buques, siempre que se disponga de
datos adicionales que permitan refinar el sistema de prediccion y ajuste.

1.4.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un modelo matematico que, de forma objetiva y basado en reglas y condiciones
previamente establecidas, determine el nimero 6ptimo de dotacion de refuerzo en los buques de
la Clase Meteoro. Este modelo utilizara las estadisticas historicas de personal y las navegaciones
del buque en cuestion para evitar que las tripulaciones operen por debajo de los umbrales de
seguridad o excedan lo estrictamente necesario. Aunque la determinacion de los limites 6ptimos
de dotacion es, en ultima instancia, competencia de la Armada o del organismo encargado de la
gestion de personal, este estudio pretende ofrecer un marco analitico que facilite la evaluacion y
el ajuste de dichos valores segun criterios institucionales y operativos.

e Desarrollar un modelo de simulacion y optimizacion en MATLAB que analice maltiples
escenarios, combinando la disponibilidad de personal con la probabilidad de navegacion. Dicho
modelo debera permitir la evaluacion de posibles déficits en la dotacion y el ajuste de la fuerza
disponible para mantener niveles adecuados de operatividad.

e Minimizar, dentro de lo posible, la sobrecarga de trabajo y el riesgo operativo resultante de una
dotacion insuficiente, sin incurrir en un sobredimensionamiento costoso. Para ello, se tendran en
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cuenta las oscilaciones habituales en la disponibilidad de la tripulacion y las exigencias
operativas de cada mision.
Proporcionar una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que sea adaptable a la

informacion real disponible para cada buque, y escalable a otros escenarios de la flota cuando se
disponga de datos més extensos.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Los Buques de Accion Maritima

Los BAM constituyen la apuesta mas reciente de la Armada para reforzar la vigilancia, la proteccion
y la seguridad en el entorno maritimo. Disefiados y construidos por Navantia, destacan por su
versatilidad y capacidad multifuncional, pudiendo afrontar misiones de defensa, control del tréfico
maritimo, operaciones de rescate y cooperacion internacional, asi como apoyo logistico y tareas de
investigacion[10]. Su concepcion moderna, como muestra la Figura 2-1, permite adaptar cada unidad a
distintas necesidades operativas, desde labores oceanograficas hasta operaciones subacuaticas o de
inteligencia.

Montaje MK Antenas y radares

Hangar Puente de mando

Cubierta i Carion Oto
de vuelo = Melara de
3 pulgadas

Aletas { BUle
2 Hélices estabilizadoras  Hélice de proa

Figura 2-1 Buque de Accién Maritima P-41 [11].

Las capacidades tecnoldgicas de los BAM se reflejan en sistemas como el SCOMBA, que integra
sensores y armamento para maximizar la eficacia operativa, y en la posibilidad de operar helicdpteros y
drones, ampliando el alcance de vigilancia y la rapidez de respuesta[12]. Con una eslora de 93.9 metros,
una manga de 14.2 metros y un desplazamiento aproximado de 3000 toneladas, ofrecen una autonomia
de hasta 8000 millas nauticas[10]. Ademas, la propulsion hibrida CODOE (Combined Diesel or Electric)
contribuye a la eficiencia en el consumo de combustible y reduce la huella medioambiental de las
operaciones [12].

En el ambito logistico y de mantenimiento, los BAM se disefiaron con la premisa de facilitar el
soporte operativo y la sostenibilidad a largo plazo, incorporando sistemas de gestién a bordo que
18
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permiten una monitorizacion continua de los equipos y una réapida identificacion de averias. Este
planteamiento busca reducir los tiempos de inactividad en puerto y mejorar la disponibilidad global de
la flota, un factor esencial para el cumplimiento de los compromisos operativos de la Armada[10], [12].

2.2 El entorno maritimo de actuacion

El entorno maritimo desempefia un papel esencial en la seguridad y el desarrollo econémico
mundial, ya que aproximadamente el 90% del comercio internacional se realiza por via maritima[13].
Espafia, con méas de 8000 kilometros de costa, ocupa una posicion geografica privilegiada: el Estrecho
de Gibraltar, por donde transita el 10% del trafico maritimo global, y el Archipiélago Canario, situado
en la confluencia de rutas entre Europa, Africay América, son areas de gran relevancia estratégica[14].
Las politicas europeas que fomentan las autopistas del mar y el ""short sea shipping" han revalorizado el
transporte maritimo, reconociéndolo como una opcién eficiente y mas sostenible frente a otros modos
de desplazamiento[15].

Este extenso y dinamico espacio maritimo enfrenta asimismo amenazas diversas, como el
terrorismo, la pirateria, el trafico de personas, de drogas y de armas, asi como riesgos ambientales
relacionados con el cambio climéatico y la contaminacion marina[16]. Para la Armada, proteger los
intereses nacionales e internacionales en este entorno multifacético exige una capacidad operativa sélida
y versatil. En este sentido, los BAM destacan como plataformas capaces de responder a amenazas
asimétricas y escenarios de alta complejidad, contribuyendo a salvaguardar la estabilidad y la seguridad
de las rutas maritimas[12]. Sus sistemas de comunicaciones y de mando y control les permiten
interoperar con otras unidades de la Armada y con aliados internacionales, promoviendo la cooperacion
en el ambito de la seguridad maritima.
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Area Atlantica

OCEANO
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Area Mediterra

]
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Figura 2-2 Zona Econémica Exclusiva de Espafia [17].

El papel de Espafia en la Unidn Europea y en organizaciones internacionales refuerza la importancia
de contar con buques polivalentes que satisfagan un amplio espectro de misiones, desde la defensa y la
proteccion del trafico mercante hasta las tareas de rescate humanitario y control medioambiental. En un
contexto de creciente actividad maritima y disputas por los recursos naturales, la presencia de buques
con las capacidades de los BAM resulta esencial para salvaguardar la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE),
mostrado en la Figura 2-2, y proyectar la imagen de un pais comprometido con la seguridad global.
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2.3 Misiones principales y despliegues operativos

2.3.1 Misiones principales

Los BAM cumplen funciones clave en la proteccion del espacio maritimo, lo que incluye la
vigilancia y el control de la ZEE, la lucha contra la pirateria y el narcotrafico, y el apoyo a operaciones
humanitarias y medioambientales. Su versatilidad radica en la posibilidad de operar helicopteros y
vehiculos no tripulados, lo que mejora sus capacidades de deteccion y refuerza su eficacia en misiones
de rescate, apoyo logistico y ayuda humanitaria. Ademas, su potencia de fuego y sistemas de combate
les permiten afrontar amenazas asimétricas en la mar, garantizando la seguridad de las vias maritimas y
la proteccion de los intereses estatales[18], [19].

La versatilidad de estos buques se extiende, asimismo, a operaciones de presencia y vigilancia en
regiones alejadas de la peninsula, como el Golfo de Guinea, Figura 2-3, o el indico, donde la Armada
puede desempefiar roles de cooperacion en instruccion, lucha contra la pesca ilegal o apoyo a aliados en
la prevencion de conflictos. Los BAM han demostrado su utilidad en misiones de escolta de buques
civiles que navegan en zonas de riesgo y en operaciones de proteccion de infraestructuras maritimas
criticas[20].
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Figura 2-3 Despliegue Golfo de Guinea [20].

2.3.2 Despliegues operativos

En el &mbito internacional, los BAM han participado en misiones como la Operacién Atalanta,
iniciativa de la Union Europea para combatir la pirateria en el Golfo de Adén y el Océano indico, en la
que han escoltado buques de ayuda humanitaria y resguardado rutas comerciales. Su integracion en
operaciones de la OTAN y la Union Europea refuerza la seguridad maritima en el Mediterraneo y en
zonas de alta sensibilidad estratégica, mediante labores de interdiccion, vigilancia y control de
actividades ilicitas[21].

A nivel nacional, los BAM colaboran con las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado en la
proteccién de la ZEE espafiola, especialmente en areas criticas como el Estrecho de Gibraltar, donde la
lucha contra el narcotréafico y el contrabando reviste particular importancia[20]. También participan en
labores de salvamento y rescate, respondiendo con inmediatez a emergencias maritimas que pueden
involucrar derrames de sustancias contaminantes o naufragios, contribuyendo asi a la proteccion
medioambiental y a la salvaguarda de vidas humanas.
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La participacion continua de los BAM en ejercicios conjuntos y misiones de proyeccion, tanto en
aguas nacionales como internacionales, pone de manifiesto su importancia estratégica para la Armada.
Su presencia en escenarios de crisis aporta disuasion, capacidad de respuesta rapida y un valioso apoyo
logistico, lo que refuerza el compromiso de Esparia con la estabilidad internacional y la defensa de los
intereses maritimos. En consecuencia, estos buques se han consolidado como uno de los pilares basicos
de la flota espafiola, sumando sus capacidades polivalentes a la robustez de otras unidades navales para
proteger rutas comerciales, prevenir actos ilicitos y salvaguardar la soberania nacional en alta mar.

2.4 Antecedentes

El presente estudio surge de la necesidad de mejorar la gestion del personal en los Buques de Accion
Maritima, unidades versatiles de la Armada disefiadas para operar en un entorno cada vez mas complejo
y demandante. Los BAM, caracterizados por su alto grado de automatizacion y enfoque polivalente,
experimentan en la practica variaciones significativas de dotacion debido a bajas médicas, permisos,
rotaciones y la exigencia de formacidn continua. Estas circunstancias generan sobrecarga laboral y fatiga
en la tripulacion, afectando la eficacia de las misiones y prolongando los ciclos de adiestramiento. Si
bien las innovaciones tecnolégicas han facilitado el desempefio operativo, el factor humano continta
siendo determinante en la seguridad y la sostenibilidad de las operaciones navales.

A lo largo de los ultimos afios, se ha observado en diferentes marinas la adopcién de politicas de
reduccion de costes que, en no pocos casos, han derivado en una plantilla insuficiente para las exigencias
diarias de los buques. Ejemplos como la US Navy evidencian que la supuesta optimizacion mediante
recortes drésticos de personal puede conducir a incidentes y sobrecarga laboral, obligando
posteriormente a invertir en soluciones que devuelvan la capacidad operativa a niveles aceptables. En el
caso de los BAM, la Armada ha procurado equilibrar la incorporacion de tecnologia y la retencion de un
numero adecuado de tripulantes para salvaguardar la integridad de las operaciones, pero persisten dudas
sobre cuél es el mejor punto de equilibrio entre ahorro de recursos y preparacion.

Este proyecto busca estudiar la viabilidad de asignar personal adicional que complemente la dotacion
base de los buques, atendiendo tanto a la disponibilidad real de cada barco como a las necesidades de
descanso y capacitacion de la tripulacién. La idea consiste en evitar la falta de personal que, en la
practica, conlleva una carga de trabajo excesiva y reduce la eficiencia en misiones extendidas o que
exigen turnos de guardia sucesivos. Al mismo tiempo, se persigue no incurrir en un aumento excesivo
de dotacion que suponga un coste injustificado y desemboque en personal ocioso. De esta manera, se
pretende equilibrar la balanza entre eficacia operativa y sostenibilidad.

Uno de los principales desafios en la planificacion de la dotacion en los BAM es la falta de datos
histdricos detallados sobre la disponibilidad real de tripulacion y la relacion entre personal embarcado y
carga operativa. Esta limitacion impide realizar un analisis basado exclusivamente en registros previos
y obliga a complementar la investigacién con modelos probabilisticos y simulaciones que permitan
estimar escenarios diversos.

En este estudio, la falta de informacion completa ha sido abordada mediante la construccion de un
modelo flexible, capaz de operar con datos historicos cuando estén disponibles, pero también de generar
escenarios basados en parametros operativos realistas. Aungue esta metodologia ofrece una solucién
viable, la precision del modelo se veria significativamente mejorada si en el futuro se dispusiera de un
mayor volumen de datos reales sobre dotacion y navegacion. En ese caso, el algoritmo podria ajustarse
mejor a las dindmicas reales de la flota y ofrecer recomendaciones mas precisas y aplicables a la
planificacién operativa de la Armada.
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2.5 Proyectos relacionados

La problematica de la optimizacion de las dotaciones en buques de la Armada ha sido abordada desde
perspectivas diversas en trabajos como "El futuro de las dotaciones en los buques de la Armada: Statu
Quo, Optimizacion o Dotaciones Multiples” de Luis Segui Gémez de Olea[1]. En este estudio, se
analizan las ventajas y riesgos de distintas estrategias orientadas a ajustar la cantidad de personal a bordo,
examinando ejemplos en los que la reduccion excesiva ha propiciado carencias operativas y situaciones
de riesgo. Se resalta, ademas, la necesidad de integrar la perspectiva del factor humano en la fase de
disefio de los buques, de modo que la automatizacién y el numero de tripulantes formen un conjunto
armoénico que no comprometa la seguridad ni la capacidad de respuesta.

Otro antecedente metodoldgico se localiza en la "Metodologia General de Dotacion, Infraestructura
y Localizacion Optimos" de la Policia de Investigaciones de Chile[22]. Esta propuesta sugiere un marco
sistematico para el calculo de las necesidades de personal, contemplando variables de indole operativa
y logistica que permitan equilibrar la demanda real de servicios con la eficiencia en la gestion de los
recursos. Aunque se trata de un ambito diferente al de la Armada, sus principios resultan aplicables al
andlisis de la dotacion en un buque, dado que también busca una optimizacién alineada con criterios de
sostenibilidad y eficacia.

Estos trabajos, entre otros, avalan la pertinencia de examinar la posibilidad de establecer refuerzos
de personal en los BAM, y aportan experiencias Utiles sobre la gestion de riesgos asociados a la
disminucion de tripulaciones y la adopcion de modelos operativos flexibles. Sus conclusiones
demuestran la conveniencia de un enfoque integral en el que la reduccion de costes no desplace la
atencion de la seguridad y la calidad de las operaciones.

2.6 Métodos de minimos cuadrados y regresion lineal

La planificacion de la dotacion en los Bugues de Accion Maritima entrafia la necesidad de estimar y
ajustar una serie de parametros que relacionen la disponibilidad de personal con los requerimientos de
las misiones. Con este fin, se recurre a métodos de minimos cuadrados, una herramienta estadistica que
penaliza de forma especialmente intensa las desviaciones mas amplias, garantizando asi coherencia en
las soluciones y reduciendo el error global en la aproximacion de los datos.

2.6.1 Ajuste lineal de datos y planteamiento del problema

Un ajuste lineal de datos {y;}i~, se formula como el problema de MCL mostrado en la ecuacion:

. 1 )
MiNyegpn = 5 | Cx —d |l (2-1)
Donde:

e CeR™*™ es la matriz de disefio o de coeficientes, cuyos elementos pueden
representarse como en la matriz:

€11 = Cin

Cmi ° Cmn

e x € R" es el vector de parametros a determinar. En el contexto de este proyecto, se
incluyen factores de refuerzo u otras variables necesarias para ajustar la dotacion a los

distintos escenarios.
X1
x=<5>€]R" (2-3)
xn
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e d € R™esel vector de los valores observados, que en el caso de la gestion de dotaciones
podrian ser diferentes respecto a la dotacion ideal, promedios histéricos o requerimientos

de personal.
Y1
d:(i)e]Rm (2-4)
Yn

La funcion del problema de minimizacion puede escribirse como la expresion:

1 1
fx) = E(Cx -7 (Cx—d) = > (xTCTCx —xTCTd — d"Cx + dTd) (2-5)

Al expandir el producto (2-5) se obtiene la expresion:

1
fx) = 5 (xTCTCx —2xTCTd + dTd) (2-6)
Para hallar el minimo, se impone que el gradiente sea igual a cero, quedando la ecuacion:
Vf(x)=CTCx—CTd=0 = CTCx=C"d (2-7)

Las ecuaciones (2-7) se conocen como ecuaciones normales. Siempre que C tenga rango completo
por columnas, la matriz CTC sera invertible, y existira una Gnica solucién al problema de minimos
cuadrados, resultando la ecuacion:

x = (CTC)~CTd (2-8)

2.6.2 Existencia y unicidad de la solucién

Aunque el sistema Cx = d no tenga solucidn exacta, la solucion de MCL es la que minimiza el error
cuadratico || Cx = d |I. Se tienen los siguientes casos:

e Si C esrango completo columna, la solucién del MCL es Unica.

e Si C no es rango completo, la solucién no es Unica, pero puede obtenerse la de menor
norma usando la descomposicién en valores singulares (SVD) y la pseudoinversa de
Moore-Penrose.

2.6.3 Métodos para resolver problemas MCL
Se pueden seguir varios métodos para resolver el problema de MCL.:
e Ecuaciones Normales

Resolver directamente CTCx = CTd . Es un método rapido, pero puede resultar inestable si C
estd mal condicionada.

e Factorizacion QR

Si C = QR, donde Q es ortogonal y R es triangular superior, se transforma el problema en
Rx = QTd. Generalmente es mas estable que las ecuaciones normales y se utiliza en numerosas
librerias de algebra lineal.

e Descomposicion SVD
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Mediante la descomposicion en valores singulares C = UY VT, la solucion de MCL se expresa
como x = VY*UTd donde ¥* es la pseudoinversa de Y. Este método es el mas robusto
numéricamente y abarca los casos en que C no es de rango completo.

2.6.4 Métodos iterativos para resolver problemas MCL
El problema de MCL puede también resolverse mediante el uso de métodos iterativos:

e Meétodo de Gradiente o Gradiente Conjugado: se aplica para minimizar f(x) =|l Cx = d ||* de
forma iterativa, sin necesidad de factorizar grandes matrices.

e Otros métodos de primer orden: como LSQR o el descenso de gradiente estocastico (SGD), que
son adecuados para problemas de gran escala o para datos que llegan de manera secuencial.

En este presente proyecto, se opta por resolver el problema directamente mediante funciones de
MATLAB como Isglin, que pueden combinar factorizaciones estables y métodos activos, en lugar de
recurrir a métodos iterativos méas avanzados. Dado que las dimensiones de las matrices suelen ser
moderadas, el recurso a gradientes conjugados o métodos de primer orden no resulta indispensable.

2.6.5 Aplicacion de MCL en el ambito de gestion de personal

En la gestién de dotaciones de buques, el ajuste mediante minimos cuadrados se emplea para
relacionar la dotacion efectiva con los valores objetivos como probabilidad de navegacién, demanda de
personal por categorias o demanda de personal segun misiones a llegar a cabo. Se construye un sistema
de la forma que se muestra en la expresion:

min,ege | Cx = d |I? (2-9)
Donde:

e Crepresenta la matriz de coeficientes que combina factores operativos como probabilidad de
navegacion, y el reparto porcentual de refuerzo para cada categoria.

e d es el vector objetivo que engloba la diferencia entre la dotacion ideal y la dotacién real o
historica.

e X agrupa las variables a optimizar, como el factor de refuerzo para cada categoria.

Este ajuste se realiza con la funcion Isglin en MATLAB, que afiade la posibilidad de incorporar
restricciones lineales o de no negatividad. Asi, se evita que el modelo proponga soluciones fuera de la
I6gica operativa como refuerzos negativos o superiores a un cierto umbral y se garantiza que las nuevas
dotaciones resulten viables.

La funcion Isglin resuelve un problema de minimos cuadrados min || Cx — d lisujetandolo a
restricciones, como Ax < b o limites inferiores y superiores para las variables. Se busca que la diferencia
entre lo calculado por el modelo y el objetivo sea la menor posible, penalizando fuertemente las
desviaciones grandes.

e Se minimiza || Cx — d || con mas énfasis en las discrepancias grandes, logrando un ajuste
estadisticamente coherente.

e Elalgoritmo impide que se violen condiciones como x > 0 o la no superacién de un maximo.
De este modo, el resultado se mantiene dentro de la realidad operativa, evitandose plantear
dotaciones inferiores al minimo de seguridad.

e MATLAB emplea métodos numéricamente robustos para combinar el ajuste por minimos
cuadrados y las restricciones lineales, evitando inestabilidades.

e El proceso de célculo finaliza cuando no se puede mejorar mas el error || Cx —d |l o al
satisfacer las condiciones de optimalidad. Se devuelve el vector x que soluciona el problema.

24



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE
DOS DOTACIONES PARA LOS BUQUES DE LA CLASE METEORO

2.7 Teorias y conceptos relevantes

El estudio de la dotacién de personal en buques requiere un enfoque basado en modelos matematicos
y estadisticos que permitan optimizar la asignacion de recursos humanos en funcion de la demanda
operativa. Para ello, es fundamental comprender las teorias y conceptos que sustentan el analisis, desde
la optimizacion matematica hasta la gestion de recursos humanos en entornos maritimos. En este
apartado, se presentan los fundamentos tedricos que respaldan el desarrollo del modelo de optimizacion
implementado en este estudio.

2.7.1 Modelos de optimizacion y simulacion

La optimizacion en la gestion de dotaciones de personal es crucial para garantizar la operatividad de
los buques sin exceder costos ni afectar la seguridad operativa. En este estudio, se ha desarrollado un
modelo de optimizacién basado en la minimizacién de la reduccion del porcentaje de dotacion total
respecto al 100%, asegurando que la tripulacion disponible no sea inferior al 90% ni supere el 110%.

El modelo matemético empleado sigue los principios de la optimizacién bajo incertidumbre, un
enfoque que permite la toma de decisiones cuando los pardmetros clave no son completamente
conocidos. En este contexto, la disponibilidad de la tripulacion y la probabilidad de navegacion son
variables inciertas que requieren un tratamiento probabilistico para garantizar soluciones factibles y
eficientes. Como se exponen en estudios sobre optimizacion bajo incertidumbre, estos modelos
presuponen distribuciones de probabilidad estimables y buscan una politica de decision que sea viable
para la mayoria de los posibles escenarios futuros[23].

Dado que la incertidumbre es una caracteristica inherente a la planificacion de la dotacion de
personal, este estudio ha implementado restricciones y funciones objetivo que permiten anticipar
escenarios operativos variables, evitando decisiones subdptimas basadas en suposiciones deterministas.
En lugar de depender de una Unica prevision fija, se construye una estrategia flexible que minimice el
impacto de desviaciones inesperadas en la disponibilidad del personal[23].

2.7.2 Gestién de recursos humanos en operaciones maritimas

La gestién del factor humano en la operatividad de buques es un aspecto critico que afecta tanto la
eficiencia como la seguridad de las misiones. Seguln estudios sobre la gestion operacional en el &mbito
maritimo, se ha determinado que el 75% de las pérdidas en la industria maritima son causadas por el
factor humano, a pesar de los avances tecnoldgicos que han optimizado otros aspectos operacionales[24].

El porcentaje de dotacion disponible representa el personal presente en el buque sin contar con
refuerzos, siendo siempre inferior al 100% debido a bajas médicas, rotaciones y permisos. La gestion
eficiente de la dotacion debe considerar no solo la cantidad de personal necesario, sino también los
efectos de la fatiga, el estrés y la toma de decisiones en situaciones criticas. Investigaciones han
demostrado que la fatiga generada por sobrecarga de trabajo, turnos prolongados y falta de descanso
adecuado son causas recurrentes de errores humanos a bordo, lo que refuerza la necesidad de contar con
un modelo de optimizacion adecuado para evitar estas situaciones[24].

Dado que la fase de navegacién es especialmente critica, se requiere que la dotacion se acerque lo
méaximo posible al 100% durante estos periodos. Con ese fin, el modelo de optimizacion propuesto
evalUa la necesidad de refuerzo en funcién de la probabilidad de navegacion de cada periodo. De hecho,
el modelo pondera de forma diferenciada las estadisticas historicas de dotacion, asignando mayor peso
a aquellos periodos en los que se navega con mas frecuencia. Este enfoque busca que el ajuste final de
la dotacion de refuerzo resulte 6ptimo para los periodos de navegacion, en comparacion con los periodos
en los que el buque permanece en puerto, garantizando asi una distribucion de la tripulacion que
maximice la seguridad y eficiencia operativa.
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2.7.3 Teoria de la probabilidad y estadistica aplicada

El andlisis de la disponibilidad del personal y la probabilidad de navegacion se basa en valores
medios y desviaciones estandar, lo que permite estimar la variabilidad sin necesidad de generar
escenarios aleatorios masivos. El célculo del porcentaje éptimo de refuerzo se realiza considerando la
dispersion de los datos, permitiendo obtener una solucion precisa sin recurrir a técnicas de simulacién
complejas.

Ademas, el factor humano introduce un nivel de incertidumbre que no puede ser completamente
modelado mediante distribuciones estadisticas. Factores como la percepcion del riesgo, la toma de
decisiones bajo presion y la comunicacion entre tripulantes afectan la operatividad del buque y deben
ser considerados en cualquier modelo de gestion de dotacion[24].

El modelo de optimizacion utilizado pondera la dotacion en funcién de su desviacion respecto a la
media, asegurando que la solucidn final refleje condiciones operativas realistas sin necesidad de técnicas
de muestreo probabilistico. Esta metodologia permite una estimacién robusta y computacionalmente
eficiente del refuerzo necesario para cada periodo.

2.7.4 Modelos de decision bajo incertidumbre

La toma de decisiones en entornos con incertidumbre requiere un enfoque basado en modelos
matematicos que permitan evaluar distintas configuraciones de dotacién. Para ello, se emplea un criterio
de decision que minimiza la desviacion respecto a la dotacion ideal, asegurando que el refuerzo
propuesto sea el adecuado segun la variabilidad del personal y la probabilidad de navegacion en cada
periodo.

El factor humano es un componente determinante en la toma de decisiones operativas en el mar.
Segun estudios recientes, el estrés, la fatiga y la falta de comunicacion efectiva entre tripulantes son
factores recurrentes en accidentes maritimos. En particular, la fatiga reduce la capacidad de respuesta de
la tripulacion y disminuye su eficiencia en la gestidn de tareas criticas[24]. Para abordar estos desafios,
el modelo optimizado permite calcular una solucion precisa sin necesidad de generar miles de escenarios
posibles, reduciendo la carga computacional y asegurando un refuerzo eficiente.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Descripcion del problema

En la planificacidn operativa se parte de la premisa de que la dotacion base (100%) es la cifra 6ptima
necesaria para la operatividad del buque. Sin embargo, debido a bajas, rotaciones y otros imprevistos, el
numero real de efectivos disponibles es inferior a este ideal. Por ello, el modelo se centra en calcular el
refuerzo adicional, es decir, el porcentaje extra de personal necesario para compensar estas deficiencias,
de modo que, al sumarlo a la dotacion base, se alcanza la dotacion total éptima.

El problema se intensifica debido a la variabilidad en la probabilidad de navegacion, la cual depende
del tipo de mision y del periodo del afio. Durante fases de alta actividad, es fundamental que la dotacion
garantice la operatividad sin sobrecargar a la tripulacion, mientras que en periodos de menor exigencia,
una dotacion excesiva implica costos innecesarios. Encontrar el equilibrio adecuado para asignar
refuerzos segun las necesidades reales de cada buque resulta crucial para evitar tanto la insuficiencia
operativa como el sobredimensionamiento del personal a bordo.

Para abordar esta problematica, en este estudio se desarrolla un modelo matematico de optimizacion
basado en minimos cuadrados con restricciones, el cual minimiza la desviacion entre la dotacion real y
la ideal. Este enfoque permite calcular la dotacion de refuerzo necesaria en funcion de datos historicos
y escenarios simulados, asegurando asi una asignacion mas eficiente del personal en la Armada.

3.2 Importancia del problema

La planificacion de la dotacion de personal en unidades navales constituye un desafio estratégico
que impacta directamente en la operatividad, la eficiencia econdmica y el cumplimiento de normativas
internacionales. Sin embargo, en la practica, las bajas y rotaciones hacen que el nimero de efectivos
disponibles sea inferior a este ideal. Por ello, es importante determinar el porcentaje extra de personal
que, sumado a la dotacién base, completa el total 6ptimo, evitando tanto un refuerzo insuficiente, que
comprometeria la seguridad y la seguridad, como un exceso, que supondria un uso ineficiente de recursos
[1].

En el ambito econdmico, el exceso de personal a bordo representa un uso ineficiente de los recursos
disponibles. La sobredotacidn incrementa costos en salarios, formacion y logistica sin una justificacion
operativa clara, lo que en Gltima instancia reduce la eficiencia en la asignacion de recursos dentro de la
Armada. Ademas, es necesario considerar el marco normativo vigente, dado que existen regulaciones
nacionales e internacionales que establecen minimos de dotacion de seguridad a bordo, como el Real
Decreto 285/2002 y el Convenio sobre el Trabajo Maritimo de la OMI [8], [7].
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Desde una perspectiva académica, este estudio aporta una simple contribucion en la aplicacién de
métodos matematicos de optimizacion para la planificacion del personal en unidades navales. La
metodologia utilizada se basa en técnicas de minimos cuadrados con restricciones , combinadas con
simulaciones en MATLAB, lo que permite evaluar distintos escenarios operativos con un enfoque
cuantitativo[23]. A diferencia de estudios anteriores, este modelo pretende optimizar la dotacion de
refuerzo de con base en datos historicos, y también incorpora variaciones en la disponibilidad de
tripulacion y la probabilidad de navegacion. Este enfoque lo haria aplicable a otras areas dentro de la
gestion de recursos humanos en defensa y logistica.

Desde el punto de vista practico, la implementacién del modelo podria tener un impacto directo en
la eficiencia operativa de los buques de la Armada. La correcta asignacion del personal a bordo permitiria
mejorar la distribucion de las tareas, evitando cargas excesivas de trabajo y garantizando niveles
adecuados de operatividad en cada mision [1]. Ademas, la optimizacion de la dotacidn contribuiria a la
sostenibilidad econdémica de la institucién, procurando reducir los costos innecesarios derivados del
sobredimensionamiento de una dotacion, y garantizando un uso eficiente de los recursos disponibles. A
nivel humano, la planificacion adecuada del personal permitiria reducir la fatiga de la tripulacion,
evitando situaciones de estrées laboral que podrian afectar su rendimiento y capacidad de respuesta ante
emergencias [24].

3.3 Limitaciones del problema

A pesar de los avances logrados en el desarrollo del modelo de optimizacion para la determinacion
de la dotacidn de refuerzo en los buques de la Armada, existen una serie de limitaciones que deben ser
consideradas. Estas limitaciones afectan la precision de los resultados obtenidos, la aplicabilidad del
modelo a escenarios reales y la robustez del sistema ante variaciones en los datos de entrada.

3.3.1 Limitaciones en la calidad y disponibilidad de datos

Uno de los principales aspectos a tener en cuenta en la aplicacion del modelo es la calidad y
representatividad de los datos histéricos disponibles. En este estudio se ha trabajado con un conjunto
limitado de registros operativos, lo cual no afecta directamente a la estructura ni al funcionamiento del
modelo, ya que este esté disefiado para operar con los datos que se le proporcionan. EI modelo mantiene
su validez metodoldgica independientemente de la cantidad de datos, y realiza los calculos de manera
coherente segun la informacion disponible.

No obstante, una mayor disponibilidad de datos, especialmente si estan basadas en estadisticas
historicas mas amplias y confiables, permitird obtener resultados mas precisos y representativos. Por
tanto, la limitacién de datos no compromete el disefio del modelo, pero si puede afectar a la
interpretacion de los resultados y la solidez de las conclusiones extraidas en esta aplicacion concreta.

Ademas, el modelo no contempla todavia factores externos impredecibles como bajas médicas
imprevistas, retrasos en los relevos de personal o variaciones en la disponibilidad de los buques. Estos
elementos pueden influir notablemente en la operatividad real de las unidades, lo que refuerza la utilidad
futura de mecanismos incorporados adicionales que permitirdn gestionar de forma mas eficaz la
incertidumbre en la disponibilidad de la tripulacion.

3.3.2 Simplificaciones en la estructura del modelo

El modelo matematico empleado asume ciertas simplificaciones en la asignacion de refuerzos, lo
que puede limitar su aplicabilidad en escenarios mas complejos. En particular, se ha modelado la
dotacion de refuerzo como un ajuste lineal sin considerar interacciones mas sofisticadas entre las
diferentes categorias de personal. Sin embargo, en la realidad operativa, la estructura jerarquica y las
dependencias funcionales entre oficiales, suboficiales y marineros pueden influir de manera significativa
en la distribucién 6ptima del refuerzo.

28



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE
DOS DOTACIONES PARA LOS BUQUES DE LA CLASE METEORO

El modelo se centra en minimizar la diferencia entre la dotacion ideal y la dotacion final sin imponer
restricciones adicionales sobre la composicién del personal a bordo. Esto puede llevar a soluciones que,
aungue matematicamente 6ptimas, no sean operativamente viables si no se respetan las proporciones
clave en la tripulacién. En un entorno real, donde ciertos roles son imprescindibles para la ejecucion de
determinadas tareas, el modelo deberia incorporar restricciones adicionales que aseguren una dotacion
equilibrada en funcion de la especializacion del personal.

3.3.3 Falta de consideracion de aspectos econémicos

El presente estudio se enfoca en la optimizacion de la dotacion de refuerzo desde una perspectiva
operativa, sin integrar un analisis detallado de los costos asociados a la asignacion de personal adicional.
En un contexto real, cualquier incremento en la dotacion conlleva costos salariales, logisticos y de
formacion, los cuales pueden hacer inviable la aplicacion de algunas de las soluciones propuestas. En
este sentido, la inclusion de restricciones presupuestarias permitiria mejorar la aplicabilidad del modelo,
equilibrando la eficiencia operativa con la sostenibilidad financiera [25].

Ademas, en la gestion de recursos humanos en defensa, los recursos econémicos suelen ser un factor
limitante, lo que hace necesario desarrollar estrategias de asignacion que no solo maximicen la
operatividad, sino que también minimicen los costos asociados a refuerzos innecesarios. La
incorporacion de un analisis de costos dentro del modelo permitiria realizar una evaluacion mas realista
de la viabilidad de las soluciones propuestas.

3.3.4 Limitaciones en la adaptabilidad a escenarios dinamicos

El modelo desarrollado se basa en un ajuste estatico de la dotacién de refuerzo, sin capacidad de
adaptarse en tiempo real a cambios en la situacion operativa. Si bien en entornos navales las condiciones
pueden variar con rapidez, la realidad de la gestion de personal en la Armada impone ciertas limitaciones
al dinamismo del sistema. En la préctica, las dotaciones de los buques no pueden modificarse de forma
continua ni constante, lo que reduce el margen para aplicar ajustes inmediatos, por razones logisticas y
organizativas.

No obstante, la incorporacion de un enfoque de optimizacion dinamica podria ser atil como
herramienta de planificacion, permitiendo recalcular de forma periddica la dotacion 6ptima en funcion
de datos actualizados sobre la disponibilidad de personal y las navegaciones previstas. Aunque los
escenarios reales sean menos dinamicos de lo ideal desde una perspectiva de optimizacion operativa,
contar con un modelo flexible facilitaria una mejor preparacidn ante variaciones imprevistas y permitiria
anticipar necesidades de refuerzo con mayor precision, mejorando asi la continuidad y eficiencia de las
operaciones [6].

3.3.5 Ausencia de un analisis de impacto sobre la efectividad de la operacion

Si bien el modelo se centra en la optimizacion de la dotacion de refuerzo, no se han realizado estudios
que analicen el impacto directo de las diferentes soluciones sobre el rendimiento de la operacion. En la
practica, un modelo que reduzca los residuos matematicos no necesariamente implica una mejora en la
efectividad de la dotacion real. Existen factores cualitativos no contemplados, como la experiencia del
personal, la capacidad de adaptacion a diferentes misiones o la cohesion del equipo de trabajo, los cuales
pueden afectar significativamente el desempefio de la tripulacion.

Para validar la efectividad real del modelo, serd necesario complementar este estudio con pruebas
empiricas o simulaciones operativas que permitan medir como las diferentes estrategias de refuerzo
afectan la eficiencia de la operacion naval. La integracion de meétricas de desempefio en futuras
investigaciones podria mejorar la aplicabilidad del modelo y su capacidad de generar recomendaciones
mas precisas para la planificacion del personal en la Armada.
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4 DATOS Y METODOS DE ANALISIS

4.1 Disefio del estudio

El estudio se ha disefiado en un principio con el objetivo de optimizar la dotacion en los Buques de
Accion Maritima de la Armada, particularmente en los de la Clase Meteoro. Para ello, se ha desarrollado
un modelo matematico basado en técnicas de optimizacion y simulacion que permite analizar la relacion
entre la disponibilidad de personal y las necesidades operativas de cada mision.

Este modelo se fundamenta en la recopilacion de datos histéricos de navegacion y dotacion, asi
como en la definicion de parametros clave como la probabilidad de navegacion y los minimos operativos
requeridos. Se ha desarrollado un enfoque basado en la variabilidad real de la dotacion en cada buque,
analizando las fluctuaciones del personal disponible y los refuerzos requeridos para cumplir con las
misiones asignadas. Para ello, se han determinado diferentes configuraciones operativas que permiten
ajustar la dotacidn en funcion de los escenarios de navegacion y las necesidades de cada periodo.

4.2 Descripcion de los datos disponibles

4.2.1 Tipos de datos recolectados

Los datos utilizados en este estudio han sido obtenidos a partir de registros histéricos
correspondientes a los BAM situados en Canarias, centrandose en los siguientes aspectos:

« Dias de navegacién por buque: Se han registrado los dias efectivos de mar de los buques Meteoro,
Rayo, Reldmpago y Tornado.

» Probabilidad de navegacion: Calculada como la fraccion de dias en que cada buque ha estado en
operacion respecto al total del afio.

« Dotacion minima requerida para navegar: Se ha establecido que el minimo de seguridad es de 33
personas, distribuidas entre oficiales, suboficiales y marineria.

« Dotacion recomendada en funcion de la exigencia de la mision: Se han determinado tres niveles
de dotacion: minima (33 personas), navegacion no demandante (42-45 personas) y havegacion
demandante (52 personas).

e Ausencias y bajas: Se ha considerado la variabilidad del personal debido a exoneraciones, bajas
médicas y otras circunstancias que afectan la disponibilidad operativa.

o Distribucion del refuerzo: Se han calculado los porcentajes de refuerzo necesarios para cada
categoria, con base en los datos de dotacion historica y en la probabilidad de navegacion de cada
buque.
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o Calculo del factor de ajuste: Se ha estimado un coeficiente de ajuste que permite determinar
cuantos efectivos adicionales son necesarios en funcion de la demanda operativa y las
limitaciones presupuestarias.

El analisis de los datos operativos se centra en el ciclo comprendido entre julio de 2023 y julio de
2024, durante el cual los Buques de Accion Maritima con base en Canarias han demostrado una intensa
actividad.

s MAR/FUERA BASE
= PPI/INMOVILIZADO/APAGADO

TORNADO 161 TRANSFERIDO SIN NAVEGACION

RELAMPAGO

METEORO 116

Dias
Figura 4-1 Grafico de barras sobre los esfuerzos de los BAM en 2023. (Elaboracién propia)

La Figura 4-1 es un grafico de barras horizontales apiladas que muestra la distribucién de los dias
de actividad de cada buque a lo largo de 2023, desglosada en tres categorias, dias de navegacion efectiva
0 en operaciones fuera de la base, dias en puerto, mantenimiento o con minima actividad, y dias
asignados a la cadena operativa, pero sin actividad de mar.

Se observa que, en todos los casos, la proporcion de mar o fuera de base, dias de navegacion efectiva,
es relativamente baja frente a las otras categorias, lo que podria indicar una necesidad de optimizar los
ciclos de actividad y mantenimiento, o bien la existencia de periodos de espera operativa prolongadas.
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Figura 4-2 Gréfico de barras de dias de navegacidn por buque 2024. (Elaboracion propia)

La Figura 4-2 ilustra, mediante un gréafico de barras, los dias de navegacién de los cuatro buques
durante el afio 2024. En ella se observa que Meteoro acumula el mayor numero de dias de navegacion,
seguido por Relampago y Tornado, y finalmente Rayo con la cifra mas baja. Este reparto refleja la
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intensidad operativa que cada unidad ha asumido en el periodo, sirviendo como referencia para ajustar
futuras planificaciones de despliegues y mantenimientos.
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Figura 4-3 Grafico sobre la situacion de personal unidades MARCAN. (Elaboracién propia)

En la Figura 4-3 se observa la evolucion de la cobertura de personal para los buques Meteoro, Rayo,
Reldmpago y Tornado, entre enero de 2021 y enero de 2024. La linea roja punteada la dotacion maxima
posible. Como se aprecia, todas las unidades muestran una tendencia descendente a lo largo de los afios,
pasando de valores cercanos a la dotacion maxima en 2021 a cifras significativamente mas bajas en
2024. Este comportamiento puede atribuirse a factores como bajas, retiros, falta de refuerzos y otras
causas que afectan la disponibilidad de personal.
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Figura 4-4 Estado del personal Unidades MARCAN en abril 2024. (Elaboracion propia)

La Figura 4-4 muestra, en columnas apiladas, la composicion del personal de cada unidad en abril
de 2024. En esta gréfica se pone de manifiesto como, en algunos casos, el personal total se acerca al
minimo de seguridad (33), mientras que en otros supera ese umbral, pero sin llegar a la dotacion maxima

ideal.
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Figura 4-5 Estado del personal de marineria en Unidades MARCAN. (Elaboracion propia)

La Figura 4-5 se centra exclusivamente en la marineria de cada unidad, presentando un grafico de
barras apiladas. Se aprecia como la marineria disponible varia independientemente de la unidad,
mostrandose un gran numero de vacantes, y, ademas, un numero de personal considerable que no navega
debido a diversas causas. Esto puede repercutir en la capacidad de mantener guardias, turnos y trabajos
de mantenimiento, especialmente en navegaciones prolongadas.

95

90

854

Cobertura (%)

80

75 4

70

T T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 4-6 Gréfico de tendencia de cobertura de personal afio 2023. (Elaboracion propia)

En la Figura 4-6 se presenta un ejemplo de la tendencia de cobertura de personal a lo largo de un
afio, de enero a diciembre. La grafica evidencia una disminucién progresiva del porcentaje de cobertura,
pasando de valores cercanos al 95% a inicios de afio hasta alrededor del 75% en diciembre. Este
comportamiento subraya la importancia de planificar rotaciones y refuerzos para evitar que la dotacién
caiga por debajo de los niveles criticos, especialmente en periodos de mayor exigencia operativa.

Todos los datos mostrados evidencian una tendencia decreciente en la cobertura de personal,
atribuida a factores como bajas médicas, retiros y la necesidad de refuerzos. Muchas unidades operan
cerca 0 por debajo del minimo seguro de 33 personas, lo que subraya la urgencia de implementar
programas de rotacion y refuerzo. Ademas, se observa una disparidad en la actividad entre los buques,

33



OvVIDIU NICOLAE BACITA BACITA

ya que mientras algunos, como el Meteoro, acumulan un mayor nimero de dias de navegacién, otros,
como el Rayo, tienen una actividad significativamente menor. Estos hallazgos constituyen una base
solida para la planificacion operativa y la asignacion de personal, y resaltan la necesidad de mantener
un seguimiento continuo y establecer planes de contingencia para garantizar la seguridad y eficacia en
las misiones maritimas.

4.2.2 Fuentes de informacion

La informacion ha sido obtenida del segundo comandante del BAM Meteoro, quien ha
proporcionado registros detallados sobre la dotacion y operatividad de los buques. Se ha complementado
con datos historicos de navegacion y misiones realizadas en el ciclo operativo 2023-2024. Ademas, los
calculos y modelos han sido validados con datos extraidos de los cddigos desarrollados en MATLAB,
que han permitido simular diversos escenarios de optimizacion.

4.3 Planteamiento del problema de minimos cuadrados

El objetivo es ajustar la dotacion, para obtener un refuerzo en tres categorias, oficiales, suboficiales
y marineros para cuatro barcos, minimizando la diferencia entre una dotacioén deseada y la que se obtiene
a partir de las variables de refuerzo. EI modelo se formula como un problema de minimos cuadrados
lineal con restriccion de no negatividad:

MiNyern xzo | Cx — d |17 (4-1)
donde:

e ( es la matriz de coeficientes.

e x esel vector de variables de refuerzo para cada categoria.

e d es el vector que representa las diferencias necesarias entre la dotacion ideal y la dotacion
promedio para cada categoria en cada barco.

En cada uno de los cddigos que se plantean a continuacién, la dimension de C, x y d se define segin
la metodologia empleada para su resolucion, ya sea en un solo sistema global o un conjunto de
subproblemas para cada categoria y barco.

CASO 1: Resolucion independiente

En el Codigo Resolucién independiente desarrollado en el Anexo I11: Cédigos MATLAB, se muestra
que para cada categoria se utiliza un anico factor de refuerzo x; que se aplica de forma global a todos
los barcos. El factor x; se multiplica por un vector de ponderaciones, obtenido al multiplicar el porcentaje
de refuerzo asignado a la categoria por la probabilidad de navegacién de cada barco. La diferencia
necesaria d; para cada categoria se calcula a partir de la diferencia entre la dotacion ideal demandante y
el promedio histérico, en este caso, comin a todos los barcos, y se replica en un vector de 4 elementos.
Asi, se resuelve un problema de minimos cuadrados independiente para cada categoria, garantizando
que el refuerzo aplicado sea no negativo. Se plantea lo siguiente:

Para cada una de las categoria (donde i= 1 para Oficiales, i=2 para Suboficiales y i=3 para
Marineros), se definen los datos histéricos de dotacion de j barcos (j=1,2,3,4), de la forma:
Diiiist
] D_hist
Dottt = Dfist € R*, parai=1,2,3 (4-2)
Dgist

A partir de estos datos iniciales, se calcula la dotacion promedio histérico con la férmula:
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4
1 .

prom; = ZZ Dl (4-3)

j=1

Se forma el vector de promedios como:

promy
prom = (prom2> € R3 (4-4)

proms

Se determina el vector dotacion ideal, que es la dotacién considerada ideal para cada categoria, y el
vector dotacion minima operativa establecida, con la que se puede navegar con seguridad, resultando los
vectores:

doty
dot_deman'?e® = <dot2> € R3 (4-5)
dots
min,
MinNaveg = (min2> € R3 (4-6)
mins

Para cada categoria i, se define la brecha entre la dotacion ideal y la dotacion histérica como un
escalar:

d; = dot; — prom; (4-7)

Este valor representa la cantidad adicional de personal de refuerzo que se quiere cubrir. La diferencia
necesaria d; se replica en cada componente para formar un vector en R*, ya que todos los barcos
requieren de la misma cantidad de d;. Se genera el vector:

d, = € R*, parai=1,2,3 (4-8)

A continuacién, definimos el vector porcentajes p, que asigna un peso relativo a cada categoria i,
i=1,2,3. Se considera que la necesidad de refuerzo es mayor si la diferencia entre la dotacion ideal y la
dotacion minima es mayor. Esto resultaen que p; + p, + p3 = 1.

S dot; — mini‘ (4-9)
Y=, (dot, —miny)
P1
p= (m) e R? (#-10)
P3

Se establece el vector probabilidades de navegacion P que contiene la probabilidad de que cada
barco realice navegaciones 0 misiones:
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Ahora, para cada categoria i, se construye C; multiplicando el porcentaje p; por el vector de
probabilidades P del siguiente modo:

piPy

_.op_ | Pif2 4 (4-12)
Ci=pP= p;Ps ER

piPy

Una vez definidos C; y d, se establece el problema de optimizacion para cada categoria i, resolviendo
en bucle (i=1,2,3) para cada una de ellas la expresion:

minxizo ” Cixl- — CTI "2 (4'13)
donde:

e x; € Reslavariable de refuerzo (un escalar) que se busca.
e Larestriccion x; > 0 impide asignar un refuerzo negativo.

Al resolver el problema de minimos cuadrados, se obtiene el valor dptimo de x; que minimiza la
norma || C;x; — d; 11, cumpliendo con la restriccion x; > 0 para cada categoria i.

El solucion x; de se utiliza para calcular, para cada categoria i, el vector de refuerzo en R*

refi1
ref; .
ref; = fiz = Cix;
refis 4-14
refis (4-14)
El refuerzo promedio para cada categoria se obtiene promediando el vector refuerzo:
—_— 1 4 . - )
ref, = Zijlrefij, siendo i=1,2,3 (4-15)
Finalmente, la dotacion final en la categoria i se muestra con la operacion:
Dotacién Final; = prom; + ref, (4-16)

CASO 2: Resolucion independiente localizado

En el Codigo Resolucion independiente localizado disponible en el Anexo I11: Cédigos MATLAB,
se mantienen las mismas tres categorias y cuatro barcos, pero se resuelve el problema de manera méas
localizada, es decir, para cada combinacion de categoria i y barco j se determina un factor de refuerzo
x; ; especifico. La diferencia necesaria d; ; se calcula individualmente para cada barco a partir de la
dotacion ideal demandante y el promedio historico correspondiente a ese barco. EI mismo vector de
ponderacién C;, derivado del porcentaje de refuerzo para la categoria y la probabilidad de navegacion,
se utiliza en cada subproblema, y el objetivo se formula replicando el valor de d; ; en un vector de 4
elementos. De esta forma, se plantean 12 subproblemas independientes, uno por cada par (i,j), todos con
la restriccion de no negatividad. Para ello, define lo siguiente:

Para cada categoria i (donde i= 1 para Oficiales, i=2 para Suboficiales y i=3 para Marineros) se
plantean los datos historicos generados para 4 barcos (j=1,2,3,4) objeto de analisis. Se generan para cada
categoria vectores (4-2), para calcular la matriz datos_categ (dimensién 3 x 4), donde cada fila
corresponde a una categoria y cada columna a un barco. Se genera de la forma:

dastos_categ;; = (Di}}i“) parai=1,2,3yj=1,2,3,4 (4-17)

Se vuelve a definir el vector dotacién ideal y el vector dotacién minima operativa establecida,
resultando los vectores (4-5) y (4-6).
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A continuacion se asigna un peso relativo a cada categoria i, i=1,2,3. Se plantea nuevamente, con la
expresion (4-9), que la necesidad de refuerzo es mayor si la diferencia entre la dotacion ideal y la
dotacion minima es mayor. Almacenamos estos datos en el vector porcentajes p como se mostré en el
vector (4-10).

Se vuelve a definir el vector de probabilidades de navegacion para los 4 barcos como en el vector
(4-11).

En este caso, el problema se aborda de forma localizada, es decir, se resuelve de manera
independiente para cada categoria i y barco j. Teniendo esto presente, para cada categoria i y cada barco
j se calcula la brecha entre dotacion ideal e histérica, donde datos;; es la dotacion histdrica del barco j

en la categoria i , extraida directamente de la matriz de datos_categ. Se calcula de la forma:
d;; = dot_deman; — datos_categ;; (4-18)

Para cada categoria i se utiliza el mismo vector ponderacién, incluyendo el peso p; y la probabilidad
de navegacion de cada barco, que se define en el vector (4-12).

Para cada combinacion (i,j), se forma un vector objetivo replicando el valor de d;;. Esto refleja que,
para el barco j en la categoria i, la cantidad adicional necesaria es d;;. Se define:

B (%)

d,=d;j-e= Y | e R*, parai=1,2,3yj=1,2,3,4 (4-19)

i

donde e es el vector unitario de dimension 4.
De este modo, para cada categoria i y barco j se resuelve el subproblema:

Min ., 0 I| Cixij — d,; 117 (4-20)
donde:

e x;; € Resel factor de refuerzo especifico para la categoria i y barco j.
e Larestriccion x; > 0 asegura un refuerzo no negativo.

Al resolver el problema de minimos cuadrados, se obtiene los valores optimos de x;; que minimiza
la norma || C;x;; — d;; I, cumpliendo con la restriccion x; > 0 para cada categoria i y barco j.

El refuerzo asignado a cada barco se calcula mediante la operacion siguiente:

refi
refi,
refis
refis

Finalmente, la dotacion final para el barco j en la categoria i se obtiene sumando al valor historico
el refuerzo con la operacion:

refij = = C;xj , parai=1,2,3yj=1,2,3,4

(4-21)

Dotacién Final;; = datos_categ;; + ref;, (4-22)

CASO 3a: Modelo global con promedio unificado

El Cédigo Modelo global promedio unificado mostrado en el Anexo I11: Cddigos MATLAB, utiliza
un enfoque global para ajustar la dotacion de refuerzo de tres categorias para cuatro barcos, partiendo
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de datos historicos donde cada categoria posee un Unico promedio, como en el caso 1. Se define la
diferencia necesaria d; para cada categoria como la diferencia entre la dotacion ideal demandante y este
promedio, y se replica en cada barco. Se construye una matriz de coeficientes C que contiene, en cada
una de sus 12 filas el valor de ponderacidn y probabilidad de navegacion correspondiente a la categoria
i y barco j. De esta forma, se construye un Unico sistema global que se resuelve mediante minimos
cuadrados con restriccion de no negatividad sobre el vector x, con x € R3, obteniéndose asi un factor
de refuerzo global para cada categoria.

Posteriormente, para cada barco se calcula el refuerzo especifico multiplicando el valor éptimo de
x; por la ponderacion correspondiente, y se determina la dotacion final. Se plantea de lo siguiente:

Para cada una de las categorias (donde i= 1 para Oficiales, i=2 para Suboficiales y i=3 para
Marineros), se definen los datos historicos de dotacion de j barcos (j=1,2,3,4) como en el caso 1, con la
expresion (4-2).

Se calcula la dotacion promedio histérico con la férmula (4-3), y se forma el vector de promedios
como el vector (4-4). Del mismo modo, vuelven a establecer los vectores dotacién ideal demandante y
dotacion minima, como los vectores (4-5) y (4-6).

Para cada categoria i, se define una vez mas, la brecha como en la expresion (4-7), y se replica el
escalar en cada componente como en vector (4-8), de modo que se asume que todos los barcos requieren
la misma cantidad de d,.

Posteriormente, se define el vector porcentajes p, del mismo modo que en el caso 1, con el vector
(4-10), y se establece también el vector probabilidades de navegacion P, como un vector (4-11).

Para cada categoria i, se construye el vector C; multiplicando el porcentaje p; por el vector de
probabilidades P, resultando el vector (4-12) en R*.

Una vez definidos C; y d;, se procede a construir el sistema global de ecuaciones, que relaciona las
3 categorias con los 4 barcos, generando un total de 12 ecuaciones. Se define la matriz € € R*2*3 de
forma que cada una de las 12 filas representa una ecuacion asociada a la combinacion de una categoria
i 'y un barco j:

G | o | O
- 4+ _ + -

c=| 01| G | 0 |eR2x3 (4-23)
o] 0 | G

Se define un vector d € R'? en el que, para cada categoria i, se utiliza el valor d; (la brecha entre la
dotacion ideal y el promedio) para las 4 ecuaciones correspondientes a esa misma categoria, resultando:

dq
dy
dy
dy

q=|% (4-24)
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Una vez definidos C y d se establece el problema global:
MiNyso | Cx — d |I? (4-25)

donde:

X1
o x= <x2> € R3es el vector de factores de refuerzo para cada categoria.
X3
e Larestriccion x = 0 garantiza que cada x; sea no negativo.
X
Lasolucion x* = | x5 | minimiza la norma del error entre la ponderacion Cx y el vector de términos
X3
independientes d.

El x; es el valor base de refuerzo para la categoria i, y el término C; que ajusta el factor para cada
barco, de modo que la asignacion de refuerzo sea mas realista y especifica para cada unidad.

Para cada categoria i y para cada barco j, el refuerzo se calcula con:

ref_global;,
ref_global;,
ref_global;;
ref_global;,

ref_global; = = Cix;

(4-26)

La dotacion final para cada categoria i y para cada barco j se obtiene sumando el refuerzo global al
promedio histérico unificado de la categoria de la forma que muestra la operacion:

Dotacién Final Global;; = prom; + ref_global;; (4-27)

CASO 3b: Modelo global con datos localizados

El Codigo Modelo global con datos localizados dispuesto en el Anexo Ill: Cédigos MATLAB,
adopta también un enfoque global para resolver el ajuste de la dotacién en las tres categorias para cuatro
barcos; sin embargo, en este caso los datos histéricos se generan de forma aleatoria para cada barco, de
modo que se obtiene un promedio especifico por categoria y barco. Esto implica que la diferencia
necesaria d; ; se calcula individualmente para cada combinacion, categoria i y barco j, como la diferencia
entre la dotacién ideal demandante para la categoria y el promedio particular de ese barco.

Se construye una matriz de disefio € € R'2*3 en la que cada ecuacion es definida por la misma
formula de valor de ponderacion y probabilidad de navegacion, mientras que el vector objetivo d € R'?
contiene el valor d;; en cada posicion. Se resuelve el problema global de minimos cuadrados con
restriccion de no negatividad sobre x € R3 y, una vez obtenido el vector de refuerzo global, se determina
para cada barco el refuerzo especifico, la dotacion final sumandole el promedio individual. Se plantea
del siguiente modo:

Para cada una de las categorias (donde i= 1 para Oficiales, i=2 para Suboficiales y i=3 para
Marineros), se definen los datos histéricos de dotacion de j barcos (j=1,2,3,4), de la forma:

aleto
Dil

Dqleto
Dotf*** = "0 o | € R*, parai=12,3 (4-28)
i3

aleto
Di4
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En este modelo, los datos se agrupan también en una matriz de dimensiones 3 x 4 llamada
datos_categ, donde las filas representan las categorias (1: oficiales, 2: suboficiales, 3: marineros) y las
columnas representan cada uno de los 4 barcos. Se genera de la forma (4-17).

Como en el resto de los codigos, se definen el vector dotacion ideal demandante y el vector dotacién
minima, resultando los vectores (4-5) y (4-6).

Para cada categoria i, se define la brecha o diferencia entre la dotacién ideal y la dotacién historica
como un escalar:

d; = dot_deman; — datos_categ;; (4-29)

Este escalar representa, para cada categoria i y el barco j, la cantidad adicional de personal de
refuerzo que se quiere cubrir.

Después, se define el vector porcentajes p, del mismo modo que en el caso 1, con el vector (4-10), y
se establece también el vector probabilidades de navegacion P, como un vector (4-11).

En este modelo global con datos localizados se integran las 3 categorias y los 4 barcos, lo que genera
un sistema de 12 ecuaciones. Se define la matriz de coeficientes € € R*2*3 de fila representa una
ecuacién asociada a la combinacion de una categoria i y un barco j.

Para cada categoria i y cada barco j, se asigna en la fila correspondiente el valor, como muestra la
ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia., mientras que en las demas columnas se
asigna 0. De modo que, cada ecuacion refleja Gnicamente la contribucién de la categoria i para el barco
J. Se define como la matriz (4-23).

De la misma manera, se conforma el vector d € R'? en el que, para cada categoria i y cada barco j,
se asigna la diferencia necesaria d;; para esa combinacion. Cada ecuacion tiene como objetivo minimizar
la diferencia entre el refuerzo asignado a través del modelo global y esta brecha local. De este modo, el
vector d quedaré organizado como en el vector:

q=| % (4-30)

donde, d;; = dot_deman; — datos_categ;;.

Una vez definidos C y d se plantea el sistema global:

MiNyso | Cx — d |I? (4-31)
donde:
X1
e x =[x | € R3s el vector de factores de refuerzo para cada categoria.
X3

e Larestriccion x > 0 garantiza que cada x; sea no negativo.
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4
La solucion x* = | x5 | minimiza error global || Cx* — d |I?
X3

Para cada categoria i y para cada barco j, el refuerzo se calcula como la expresion:

ref_global;;
ref_global; .
ref_global;; = ref_globalzz = Cixj;
ref_global, (4-32)

La dotacion final para cada categoria i y para cada barco j se obtiene sumando el refuerzo global al
promedio historico unificado de la categoria de la forma que muestra la operacion:

Dotacién Final Global;; = datos_categ;; + ref_global;; (4-33)

CASO 3c: Modelo global con restricciones de dotacion para mision

El Codigo Modelo global con restricciones mision representado dentro en el Anexo Il1: Codigos
MATLAB, utiliza el mismo modelo global que ajusta la dotacion de refuerzo como se realiza en el caso
3a. El sistema global se formula mediante un problema de minimos cuadrados con restriccion de no
negatividad sobre el vector x, x € R3, de manera que se minimice || Cx — d ||2.

Para este caso, se imponen restricciones adicionales que garantizan que, para cada barco, la dotacion
final total calculada como la suma de la dotacion base, es decir, que se encuentre entre un limite minimo
y un limite maximo. Estas restricciones permiten ajustar el modelo a las necesidades especificas de la
mision o requerimientos determinados.

Siguiendo el mismo planteamiento expuesto en el caso 3a, se definen los datos y variables de igual
manera, una vez definidos C y d se establece el problema global:

MiNyso | Cx — d |I? (4-34)

donde:

X1
o Xx= <xz) € R3es el vector de factores de refuerzo para cada categoria.
X3
e Larestriccion x = 0 garantiza que cada x; sea no negativo.
X1
Una vez obtenida la solucion x* = | x5 |, para cada categoria i y barco j se calcula el refuerzo y la
X3
dotacidn final mediante las expresiones:

ref_global;,
| ref_global, \ . .
ref_global;; = ref globaly | = Cix;;
ref_global;, (4-35)
Dotacién Final Global;; = datos_categ;; + ref_global;; (4-36)

e Restricciones adicionales por mision:

Ademas de minimizar la diferencia entre Cx — d, se imponen restricciones que aseguran que, para
cada barco j, la dotacion final total se encuentre dentro de un rango definido.
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Para ello, se impone que la suma de la dotacion final total del barco j (suma de todas las categorias)
se encuentre entre un limite minimo L,,,;;, y un limite maximo L,,,,,. Se define la doble desigualdad:

3

Lnin < Z(Dotacién Final Global;j) < Lyqy ,parai =1,23yparaj =1,2,3,4 (4-37)
i=1

4.4 Implementacion de la optimizacion

La optimizacion de la dotacion de refuerzo se ha implementado integramente en MATLAB,
integrando de manera coherente y sistematica las fases de modelado, simulacion y resolucion del
problema. Se han desarrollado diferentes enfoques, desde la resolucion independiente por categoria 'y su
version localizada hasta los modelos globales con promedio unificado, datos localizados y restricciones
adicionales.

En este proyecto, se ha optado por resolver el problema de minimos cuadrados mediante la funcion
Isqlin de MATLAB, la cual permite incluir restricciones lineales para garantizar soluciones realistas en
el contexto de la asignacion de personal. La metodologia aplicada combina la factorizacién QR y la
evaluacion en valores singulares, SVD, cuando es necesario, asegurando estabilidad numérica en los
calculos. No se han empleado métodos iterativos como el Gradiente Conjugado o LSQR, ya que las
dimensiones de las matrices en este estudio son moderadas y los métodos directos proporcionan
resultados precisos y computacionalmente eficientes.

Ademas, se han aplicado enfoques tanto independientes como globales para el ajuste de la dotacion,
lo que permite analizar distintos ajustes de refuerzo en funcion de los escenarios de navegacion y
necesidades operativas de la Armada. La eleccion de este enfoque se justifica por su capacidad para
manejar restricciones, evitar soluciones inverosimiles y asegurar que los refuerzos calculados cumplan
con los requisitos establecidos en cada caso.

4.4.1 Herramientas y software empleados

La implementacion del modelo se realiz6 completamente en MATLAB, aprovechando tanto sus
funcionalidades basicas como herramientas avanzadas de optimizacion y visualizacion. El entorno
MATLAB proporciona un robusto ambiente de desarrollo que facilita la manipulacion y procesamiento
de datos, la generacion de nimeros aleatorios, calculos estadisticos y operaciones aritméticas. Ademas,
se utilizé la Optimization Toolbox, en particular la funcion Isglin, la cual es fundamental para la
resolucion de problemas de minimos cuadrados lineales con restricciones de no negatividad. Esta
funcion emplea métodos numéricamente robustos, como la factorizacion QR y técnicas de métodos
activos, para ajustar el vector de refuerzo x de manera 6ptima, incluso cuando se imponen restricciones
adicionales, como limites en la dotacién final total por barco. La integracion completa en MATLAB
facilita la conexion de todas las fases del proyecto, desde la formulacion del problema y la simulacion
de escenarios hasta la optimizacion y la presentacion gréafica de resultados, garantizando asi coherencia,
reproducibilidad y eficiencia en el proceso de toma de decisiones.

4.4.2 Parametros evaluados

En el proceso de optimizacién se han considerado diversos parametros que permiten evaluar no solo
la eficacia del modelo, sino también su aplicabilidad operativa. En primer lugar, el factor de refuerzo
optimo, representado por el vector x, se calibra para determinar el nimero adicional de efectivos
necesario en cada una de las tres categorias, que son oficiales, suboficiales y marineros. Este parametro
busca compensar la diferencia entre la dotacion ideal demandante y la dotacién promedio histérica o
especifica por barco mediante la aplicacion de un ajuste que minimiza el error cuadratico.

Del mismo modo, se analiza la distribucion del refuerzo, la cual se fundamenta en la matriz de
coeficientes C que integra la probabilidad de navegacion y los porcentajes de refuerzo asignados a cada
categoria. Esta estructura permite evaluar como se asigna el refuerzo de forma proporcional a la demanda
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de cada buque. Se evalta también el impacto en la dotacion final, verificando que la suma del promedio
inicial y el refuerzo aplicado se sitle dentro de un rango operativamente, lo cual es crucial para garantizar
tanto la seguridad como la eficiencia de la operacion.

Por otro lado, se cuantifica el residuo del modelo, es decir, la desviacion entre la solucion éptima
obtenida (Cx) y el vector objetivo d. Este residuo actia como indicador de la precision del ajuste y, en
consecuencia, de la calidad del modelo. Finalmente, en aquellos modelos que incluyen restricciones
adicionales como la limitacion de la dotacion final total en cada buque se verifica que dichas
restricciones se cumplan, lo que aporta una evaluacion integral del impacto de la optimizacion en la
operatividad.
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5 EVALUACION DE ESCENARIOS

Con el propdsito de evaluar la capacidad del modelo en la asignacion optima de personal y su
respuesta ante distintos escenarios operativos, se han definido multiples casos de estudio. Estos casos
permiten analizar cémo varian las soluciones obtenidas al modificar parametros clave como la
probabilidad de navegacion de los barcos, la dotacion ideal demandante y los datos historicos de
personal.

El andlisis de estos casos no solo busca verificar la estabilidad del modelo, sino también identificar
sus puntos de sensibilidad y posibles limitaciones. En particular, se han disefiado experimentos que
incluyen ajustes controlados, combinaciones de cambios y situaciones extremas para explorar los limites
del modelo.

Los casos de estudio se organizan en tres principales:

e Variacién en las probabilidades de navegacion: Se modifica la disponibilidad de los
barcos para evaluar como afecta la asignacion de personal.

e Cambios en la dotacion ideal demandante: Se ajustan los requisitos de personal para
observar la respuesta del modelo ante aumentos o reducciones en la demanda.

¢ Modificacién de los datos historicos: Se analiza como influye la base histérica en la
asignacion optima del refuerzo.

5.1.1 Casos de estudio
CASO 1: Variacion en las probabilidades de navegacion

Este caso estudia el impacto de la disponibilidad operativa de los barcos en la asignacién de personal.
Dado que el modelo distribuye el refuerzo considerando la probabilidad de navegacién de cada barco,
cualquier cambio en este parametro afecta directamente a la dotacion final.

El objetivo de este analisis es determinar como la variacion en las probabilidades de navegacion
altera la asignacién de refuerzos y en qué condiciones el modelo sigue proporcionando soluciones
coherentes y ajustadas a la demanda. Se han disefiado varios escenarios:

1.1 Aumento generalizado de las probabilidades de navegacion: se incrementa la probabilidad
de operacion en todos los barcos de manera uniforme para analizar si el modelo redistribuye el
refuerzo de manera mas eficiente y si la dotacion final logra cubrir mejor la demanda.

1.2 Reduccion generalizada de las probabilidades de navegacion: se disminuye la
probabilidad de navegacion en todos los barcos para evaluar como reacciona el modelo ante una
menor disponibilidad operativa.
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1.3 Ajuste en la probabilidad de un solo barco: se modifica la probabilidad de operacion de
un unico barco para examinar si el refuerzo se redistribuye principalmente hacia ese barco o si el
modelo mantiene una asignacion equilibrada en toda la flota.

1.4 Combinacion de aumentos y reducciones en distintos barcos: se incrementa la
probabilidad en algunos barcos y se reduce en otros para observar si el modelo se adapta
correctamente a cambios heterogéneos en la disponibilidad operativa.

1.5 Probabilidad de navegacion nula en uno o varios barcos: se simulan situaciones en las
que ciertos barcos no pueden operar, con el fin de analizar la capacidad del modelo para reasignar
el personal restante de manera eficiente.

CASO 2: Variacion en la dotacion ideal demandante

Este caso examina el comportamiento del modelo cuando se modifican los requisitos de personal en
cada categoria. Como el modelo busca minimizar el error entre la dotacion ideal y la asignacion final,
es importante evaluar como responde ante aumentos o reducciones en la demanda.

Los objetivos principales de este analisis son:

e Determinar en qué medida el modelo puede ajustar la asignacién de refuerzos cuando los
requerimientos de personal varian.

e ldentificar si existen umbrales a partir de los cuales el modelo no logra adaptarse
eficientemente, generando residuos elevados.

e Evaluar si los cambios en una categoria de personal afectan indirectamente la asignacién en
las demas.

Se han definido los siguientes escenarios:

2.1 Aumento progresivo de la dotacion ideal: se incrementan los valores de la dotacion ideal
en todas las categorias en distintos niveles, permitiendo observar cdmo varia la asignacion de
refuerzos y si el modelo mantiene un comportamiento estable.

2.2 Reduccion progresiva de la dotacion ideal: se disminuyen los valores de la dotacion ideal
para comprobar si el modelo reduce el refuerzo de manera proporcional y si se mantiene el
equilibrio entre las categorias.

2.3 Modificacion selectiva de una categoria: se incrementa o reduce la dotacion ideal
unicamente en una de las categorias, por ejemplo, aumentando solo el nimero de oficiales, con
el fin de analizar como impacta en la asignacion de personal en el resto de la estructura.

2.4 Ajustes combinados: se modifican dos categorias de manera opuesta, por ejemplo, aumentar
suboficiales y reducir marineros, para evaluar como el modelo redistribuye el refuerzo entre
categorias con demandas divergentes.

2.5 Dotacion ideal extrema: se exige una dotaciéon ideal muy elevada en una categoria
especifica, como aumentar la cantidad de Marineros hasta valores inusualmente altos, con el fin
de evaluar si el modelo tiene capacidad de respuesta o si se generan errores elevados.

CASO 3: Modificacion de los datos historicos

En este caso se estudia la influencia de los datos historicos en la asignacion optima del personal.
Dado que el modelo parte de una base de dotacion promedio para calcular los refuerzos, cualquier
cambio en estos datos puede modificar el resultado final.

El objetivo principal de este andlisis es determinar:

e Como afecta la proximidad entre los datos histéricos y la dotacidn ideal a la necesidad de
refuerzo.
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e Sipequenas alteraciones en los datos historicos generan grandes variaciones en la asignacion
de personal, lo que indicaria una alta sensibilidad del modelo.

e Si la asignacion de refuerzos cambia significativamente cuando los datos histdricos se
modifican en categorias especificas.

Para ello, se han disefiado los siguientes experimentos:

3.1 Ajuste escalonado de los datos histdricos: se incrementan o reducen progresivamente los
valores historicos en todas las categorias para analizar si la dotacion final y el refuerzo se ajustan
de manera proporcional.

3.2 Modificacion selectiva de los datos historicos: se alteran los datos historicos de una sola
categoria para comprobar cémo influye en la distribucion global del refuerzo.

3.3 Introduccidn de ruido aleatorio: se aplican fluctuaciones aleatorias en los datos historicos
para evaluar la estabilidad del modelo frente a variaciones menores en la informacion de entrada.

3.4 Cambios contrapuestos en los datos histdricos: se aumentan los datos historicos en una
categoria y se reducen en otra, con el objetivo de examinar si el modelo compensa los cambios
de manera equitativa o si genera una asignacion desbalanceada.

5.1.2 Analisis de sensibilidad del modelo

El anélisis de sensibilidad tiene como objetivo evaluar la robustez y estabilidad del modelo frente a
variaciones en los parametros clave, identificando los rangos en los que la solucion se mantiene estable
y los umbrales criticos donde el error o el residuo crecen significativamente. Este andlisis es crucial para
entender hasta qué punto el modelo responde de manera predecible ante modificaciones en la
probabilidad de navegacion, la dotacion ideal y los datos histdricos. Los distintos enfoques permiten
analizar la sensibilidad del modelo desde diferentes perspectivas:

Identificacion de umbrales criticos

Uno de los aspectos clave en la validacién del modelo es determinar los umbrales a partir de los
cuales la solucion deja de ser eficiente o viable. Los limites se observan en tres pardmetros principales:

e Probabilidad de navegacion: se reduce progresivamente la probabilidad de operacion de
los barcos hasta encontrar el punto en el que el modelo ya no puede asignar dotaciones
Optimas sin generar errores elevados. Se estudia si el modelo colapsa gradualmente o si existe
un umbral abrupto a partir del cual el refuerzo se vuelve ineficaz.

e Dotacion ideal: se aumenta y disminuye la dotacién ideal para determinar hasta qué nivel el
modelo puede seguir distribuyendo el refuerzo de manera eficiente. Se buscan puntos en los
que un incremento pequefio en la dotacion provoca un aumento desproporcionado del
residuo.

e Datos histdricos: se evalia como cambia la asignacion de refuerzos cuando los datos
historicos se alejan progresivamente de la dotacion ideal, analizando si existe un punto de
quiebre donde el modelo deja de responder adecuadamente.

Sensibilidad a variaciones escaladas

Para analizar el comportamiento del modelo en escenarios de cambio gradual, se han aplicado ajustes
incrementales en cada parametro:

e Modificacién escalonada de la probabilidad de navegacién: se varian las probabilidades
en intervalos de +0,05 o £0,10 para observar si el ajuste del refuerzo se mantiene lineal o si
se producen cambios abruptos en la dotacién final.
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e Incrementos y reducciones controladas en la dotacion ideal: se estudia como el modelo
redistribuye el refuerzo cuando la dotacion ideal crece o disminuye en pequefios pasos,
permitiendo detectar si hay un comportamiento proporcional o si hay puntos donde la
asignacion se vuelve ineficiente.

e Ruido aleatorio en los datos histdricos: se introducen pequefias fluctuaciones en los datos
histéricos para analizar si el modelo sigue proporcionando resultados coherentes o si la
asignacion de refuerzos se vuelve inestable ante perturbaciones menores.

Combinacidn de variaciones en multiples parametros

Teniendo en cuenta que en larealidad los cambios no suelen ocurrir de forma aislada, se han disefiado
experimentos donde dos 0 mas parametros varian simultdneamente para analizar la interaccién entre
ellos.

e Aumento de la dotacion ideal junto con reduccion de la probabilidad de navegacién: se
estudia si el modelo puede compensar la menor disponibilidad de barcos incrementando el
refuerzo de manera efectiva.

e Modificacidn de los datos histdricos y la dotacion ideal al mismo tiempo: se observa como
afecta la precisién del modelo cuando la dotacion ideal cambia y, al mismo tiempo, los datos
histdricos son alterados, evaluando si el refuerzo puede seguir distribuyéndose de manera dptima.

e Ajustes opuestos en categorias de personal: se incrementa la dotacion ideal en una categoria
mientras se reduce en otra para analizar si el modelo logra equilibrar el refuerzo sin aumentar el
residuo de manera excesiva.

Comparacion de sensibilidad por categoria de personal

El andlisis de sensibilidad también se ha realizado por categoria, en lugar de evaluar la dotacion total
de manera global.

e Se ha determinado si el modelo es méas sensible a cambios en la dotacion de oficiales,
suboficiales o marineros, permitiendo identificar si alguna categoria presenta mayores
dificultades para ajustarse a las variaciones en los parametros.

e Se han comparado los efectos de aumentar la dotacién ideal en una categoria frente a hacerlo
en otra, analizando como influye en la redistribucion del refuerzo y en el residuo global.
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6 ANALISIS CRITICO DE LOS RESULTADOS
CASO 1: Resolucion independiente

El modelo de resolucion independiente es la forma mas sencilla de optimizacion de la dotacion de
refuerzo mediante minimos cuadrados. En este enfoque, la asignacion de refuerzos se realiza de manera
global para cada categoria de personal, sin diferenciar entre barcos individuales. Esto implica que el
modelo busca minimizar la diferencia entre la dotacidn final y la ideal considerando Unicamente los
valores agregados de cada categoria, sin incorporar ajustes localizados para cada unidad operativa.

Este modelo resulta particularmente util para analizar la respuesta del sistema ante distintas
variaciones en los parametros de entrada. Se han definido tres escenarios clave para evaluar su
desempefio: primero, la variacion en la probabilidad de navegacion, que permite analizar cobmo afecta la
disponibilidad operativa de los barcos a la asignacion de refuerzos; segundo, la modificacion de la
dotacion ideal demandante, que examina como responde el modelo ante incrementos o reducciones en
los requerimientos de personal; y tercero, la alteracion de los datos historicos, con el fin de comprender
cémo influye la informacion previa en la optimizacién de la dotacion.
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Figura 6-1 Comparacién dotacion final por caso Resolucién independiente. (Elaboracién propia)
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En la Figura 6-1, se representa la dotacion final obtenida en cada escenario. Se observa que, cuando
la probabilidad de navegacion es alta, la dotacion final se acerca significativamente a los valores ideales,
lo que sugiere que el modelo responde adecuadamente en estas condiciones. En cambio, cuando la
probabilidad de navegacion disminuye, la dotacion final tiende a alejarse de los valores 6ptimos, lo que
indica que el modelo enfrenta dificultades para compensar una menor disponibilidad operativa sin
realizar ajustes especificos por barco. De manera similar, cuando la dotacion ideal aumenta, el modelo
incrementa el refuerzo, aunque no siempre de manera proporcional para cada categoria de personal. Esto
es particularmente evidente en la categoria de marineros, quienes experimentan los cambios mas
pronunciados en su dotacion final. En escenarios donde se modifican los datos historicos, se observa que
un incremento en la base historica de dotacion reduce la necesidad de refuerzo, mientras que una
reduccion en los datos historicos incrementa la cantidad de personal requerido.
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Figura 6-2 Comparacién del x_opt por caso. (Elaboracion propia)

El comportamiento del factor de refuerzo x_opt es representado en la Figura 6-2. Los valores de
X_opt son mas bajos en escenarios con alta probabilidad de navegacion, lo que indica que, en estos casos,
el modelo optimiza mejor la dotacion sin necesidad de incrementar significativamente el refuerzo. En
cambio, cuando la probabilidad de navegacion se reduce, los valores de x_opt aumentan, reflejando una
mayor necesidad de personal para mantener niveles adecuados de dotacion. De manera similar, cuando
la dotacién ideal aumenta de forma significativa, los valores de x_opt también se incrementan,
especialmente en la categoria de marineros, quienes presentan una mayor variabilidad en la asignacién
de refuerzos. Finalmente, en escenarios donde los datos histéricos son modificados, se observa que un
aumento en la dotacion base disminuye la necesidad de refuerzo, mientras que una reduccion en los
datos historicos provoca un incremento en x_opt.

El andlisis del residuo, representado en la Figura 6-3, permite evaluar la precision del modelo en
cada escenario. Se observa que los residuos son menores en condiciones de alta probabilidad de
navegacion, lo que indica que el modelo realiza una asignacion mas eficiente en estos casos. Sin
embargo, cuando la probabilidad de navegacion se reduce, los residuos aumentan, lo que sugiere que el
modelo enfrenta mayores dificultades para realizar ajustes precisos en estas condiciones. Un
comportamiento similar se presenta cuando la dotacion ideal es muy elevada, ya que el modelo no
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siempre logra alcanzar estos valores sin generar errores considerables en la asignacion final. Del mismo
modo, se identifica que los residuos aumentan en escenarios donde los datos historicos se reducen, lo
que confirma que la base de datos utilizada en la optimizacion juega un papel determinante en la
precision de los resultados obtenidos.
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Figura 6-3 Comparacién de residuo por caso. (Elaboracién propia)

Para cuantificar estos efectos, se presenta la Tabla 6-1 que incluye la dotacién final por categoria y
barco, la suma total de personal, la diferencia con el caso base y el residuo obtenido en cada escenario.

Oficiales Suboficiales Marineros Dotacion final Diferencia Residuo

caso base
Caso base (datos 8 12 34,5 54,5 0 0,8
historicos)
Alta probabilidad de 8,3 12,5 36,2 57 2,5 0,45
navegacion
Baja probabilidad de 7,8 11,5 32,1 51,4 3,1 1,15
navegacion
Probabilidad nula en 8 12 33,5 53,5 1 1,3
un barco
Toda la flota con 7,9 11,7 33 52,6 1,9 1,5
probabilidad 0
Aumento de dotacion 9,2 13,8 38,5 61,5 7 2,1
ideal
Reduccion de 7,5 11,2 30,8 49,5 5 1,75
dotacion ideal
Aumento de datos 8,1 12,3 33,9 54,3 0,2 1
historicos
Reduccion de datos 8,4 12,6 35,1 56,1 1,6 1,35
histdricos

Tabla 6-1 Comparacion resultados resolucién independiente. (Elaboracién propia)
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El andlisis del modelo de resolucién independiente permite identificar tanto sus ventajas como sus
limitaciones. En condiciones normales, este enfoque optimiza de manera efectiva la dotacion de
personal, asegurando que la asignacion de refuerzos sea eficiente. Sin embargo, en escenarios donde la
probabilidad de navegacion es baja o la dotacion ideal es significativamente mayor, su desempefio es
menos preciso, como lo demuestran los residuos elevados.

Un aspecto relevante de los resultados obtenidos es que los marineros presentan la mayor
variabilidad en la asignacion de refuerzo, lo que sugiere que su planificacion debe ser mas flexible en
comparacion con las demas categorias de personal. Por otro lado, el modelo también muestra una alta
sensibilidad a los datos historicos, lo que significa que cualquier modificacion en la base de dotacion
afecta directamente la optimizacion de los refuerzos.

El modelo de resolucién independiente proporciona una base solida para la optimizacién de la
dotacion de personal. No obstante, su aplicacion en escenarios mas complejos podria beneficiarse de
ajustes adicionales, como la consideracion de relaciones interdependientes entre categorias de personal.

CASO 2: Resolucion independiente localizado

El modelo de resolucién independiente localizado mantiene la estructura de tres categorias de
personal, pero introduce una distincion clave respecto a la resolucion independiente global. En este caso,
en lugar de calcular un Unico factor de refuerzo por categoria, se determina un valor especifico para cada
combinacion de categoria y barco. Esta metodologia permite una mayor adaptabilidad en la asignacién
del personal, asegurando que los refuerzos se ajusten de manera diferenciada en funcion de las
necesidades particulares de cada unidad operativa.

A diferencia del modelo de resolucion independiente global, en el cual los refuerzos se asignan
uniformemente en cada categoria, este enfoque localizado proporciona una visién mas detallada de como
la demanda de personal varia entre barcos. El objetivo principal es evaluar cémo cambia la dotacion
final en cada unidad operativa al modificar la probabilidad de navegacion, la dotacion ideal demandante
y los datos historicos.
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Figura 6-4 Caso base. (Elaboracion propia)

La Figura 6-4 presenta los valores de dotacion final obtenidos en este modelo. Se observa que los
oficiales solo requieren refuerzo en los barcos 1 y 4, mientras que en los barcos 2 y 3 la dotacién final
se mantiene cercana a la historica. En cambio, los suboficiales presentan una distribucion mas
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homogénea, con refuerzos similares en los primeros tres barcos y una ligera reduccién en el cuarto. Sin
embargo, la categoria de marineros muestra la mayor variabilidad, con un refuerzo notable en el barco
3 y una reduccion en el barco 4. Este comportamiento sugiere que la demanda de personal en esta
categoria esta mas influenciada por las condiciones especificas de cada barco.

El anélisis del factor de refuerzo x_opt, representado en las tablas del Anexo IV: Datos obtenidos
MATLAB, confirma que, en comparacion con el caso base, este modelo asigna refuerzos con una mayor
variabilidad por barco. Mientras que en el modelo de Resolucion Independiente la dotacion final es
homogénea, aqui se observan diferencias marcadas entre unidades con mayor y menor operatividad.
Cuando la probabilidad de navegacion es alta, los valores de x_opt tienden a ser mas bajos, lo que indica
que la dotacion final es suficiente para cubrir las necesidades operativas sin ajustes drasticos. En
escenarios donde la dotacion ideal aumenta, el modelo incrementa el refuerzo de manera proporcional,
con valores de x_opt mas elevados, especialmente en los barcos con mayor carga de trabajo. Por otro
lado, en situaciones extremas donde la probabilidad de navegacion es nula en un barco, el modelo
disminuye automaticamente x_opt, reflejando la correcta deteccion de la ausencia de actividad operativa.
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Figura 6-5 Caso disminucion de probabilidad de navegacion. (Elaboracién propia)

La distribucidn del refuerzo por categoria y barco, representada en la Figura 6-5, permite visualizar
como el modelo ajusta los refuerzos en funcién de la demanda. Se observa que la dotacién de oficiales
requiere un refuerzo menor y mas localizado, lo que indica que la estructura de mando es menos variable
en comparacion con las demas categorias. Por otro lado, los suboficiales presentan un refuerzo mas
equilibrado, sugiriendo que su asignacion responde a necesidades relativamente constantes en toda la
flota. Finalmente, los marineros muestran una distribucién de refuerzo mas dispersa, con incrementos
significativos en algunos barcos y reducciones en otros, lo que confirma su flexibilidad operativa y la
necesidad de una asignacion mas dinamica en esta categoria.
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Figura 6-6 Caso aumento de la dotacidn ideal. (Elaboracion propia)

El andlisis del residuo, representado en la Figura 6-6, permite evaluar la precision del modelo en
distintos escenarios. Se observa que los residuos son mas bajos en barcos con alta actividad operativa,
lo que indica que el modelo asigna los refuerzos de manera eficiente en estos casos. Sin embargo, en
barcos con baja probabilidad de navegacion, los residuos aumentan, lo que sugiere que el modelo
enfrenta dificultades para ajustar la dotacidn final en estos escenarios. De manera similar, en situaciones
donde la dotacidn ideal es muy elevada, los residuos también se incrementan, reflejando las limitaciones
del modelo para alcanzar valores extremos sin generar errores significativos en la asignacion de personal.

Para cuantificar estos efectos, se presenta las tablas del Anexo 1V: Datos obtenidos MATLAB, que
incluyen todos los datos de estudio. Por otro lado, en casos de dotaciones ideales muy grandes, la
demanda indica errores en la asignacion de personal, generando grandes residuos que demuestran un
error significativo.

El analisis del modelo de resolucién independiente localizado evidencia que su enfoque diferenciado
por barco permite una mayor precision en la asignacion de personal en comparacion con la resolucion
independiente global. Al permitir la variacidn del refuerzo en funcion de las necesidades de cada unidad,
el modelo logra una mejor adaptacion a los cambios en la probabilidad de navegacién y en la dotacién
ideal demandante.

Sin embargo, los resultados también indican que la categoria de marineros es la mas afectada por
estas variaciones, lo que refuerza la necesidad de estrategias de planificacion mas flexibles para este
grupo de personal. Por otra parte, los residuos siguen aumentando en escenarios de baja probabilidad de
navegacion y alta dotacién ideal, lo que sugiere que aun existen oportunidades de optimizacion en la
distribucion del refuerzo.

En general, este modelo representa una mejora significativa en la asignacion de refuerzos al permitir
una mayor diferenciacion por barco. Sin embargo, su efectividad podria optimizarse aun mas al
considerar restricciones operativas adicionales que regulan mejor la distribucion del refuerzo en
situaciones de baja actividad.

CASO 3a: Modelo global con promedio unificado

El modelo global con promedio unificado introduce una variante en la optimizacién de la dotacion
de personal, estableciendo un Gnico factor de refuerzo por categoria que se aplica de manera homogénea
a toda la flota. A diferencia de los modelos de resolucién independiente, este enfoque considera una
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dotacion promedio basada en los datos histéricos, calculando la diferencia entre esta y la dotacion ideal
para ajustar el refuerzo necesario.

En este modelo, el célculo de refuerzo no distingue entre barcos individuales, sino que distribuye el
ajuste de manera uniforme para toda la flota. De este modo, el modelo permite evaluar como afecta la
disponibilidad operativa de los barcos, las modificaciones en la dotacion ideal y la influencia de los datos
histdricos en la asignacion de refuerzos.
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Figura 6-7 Comparacién por casos de dotacién final. (Elaboracion propia)

La Figura 6-7 muestra los valores de dotacidn final obtenidos en este modelo. Se observa que, en
escenarios con alta probabilidad de navegacion, la dotacidn final tiende a alinearse mejor con la dotacion
ideal, lo que indica que el modelo responde eficientemente cuando la actividad operativa es alta. En
contraste, cuando la probabilidad de navegacion disminuye, la dotacion final se acerca a los valores
histdricos, reduciendo el refuerzo asignado. Este comportamiento sugiere que el modelo ajusta el
personal disponible en funcién del nivel de actividad, pero sin realizar adaptaciones especificas para
cada barco.

El analisis del residuo, representado en la Figura 6-7, permite evaluar la precision del modelo en
distintos escenarios. Se observa que, cuando la probabilidad de navegacion es alta, los residuos son
bajos, lo que indica que el modelo optimiza correctamente la asignacion de refuerzos en estas
condiciones. Sin embargo, en casos donde la probabilidad de navegacion es baja, los residuos aumentan,
lo que sugiere que el modelo enfrenta dificultades para ajustar la dotacién final de manera precisa en
estas situaciones. Ademas, en escenarios donde la dotacion ideal es muy elevada, los residuos crecen de
forma notable, reflejando las limitaciones del modelo para alcanzar estos valores sin generar errores
significativos.
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Figura 6-8 Comparacion de dotaciones finales por caso y barco. (Elaboracion propia)

El anélisis de la dotacion final por caso y barco, representado en la Figura 6-8, confirma que, cuando
la probabilidad de navegacién es elevada, el refuerzo se incrementa proporcionalmente en todas las
categorias, permitiendo que la dotacion final se aproxime a los valores ideales. En cambio, en escenarios
donde la probabilidad de navegacion es baja, el refuerzo disminuye, manteniendo la dotacién final mas
cercana a los valores historicos. Asimismo, cuando la dotacién ideal aumenta, el modelo responde con
un incremento en el refuerzo de manera uniforme para todas las categorias.
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Figura 6-9 Caso probabilidad muy bajas de navegacion. (Elaboracion propia)

En la Figura 6-9, se analiza la distribucién de la dotacion final por categoria en casos de probabilidad
baja de navegacion. Se evidencia que los oficiales presentan la menor variabilidad en su dotacion final,
lo que indica que su requerimiento de personal es mas estable. Por otro lado, los suboficiales muestran
ajustes moderados en el refuerzo, reflejando que su asignacién es menos sensible a variaciones
operativas. En el caso de los marineros, se observa una mayor variabilidad en la dotacidn final, lo que
confirma que esta categoria es la mas afectada por los cambios en la demanda y disponibilidad operativa.
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Figura 6-10 Caso ideal muy grande. (Elaboracién propia)

El modelo también es evaluado en situaciones extremas, tal como se presenta en la Figura 6-10. En
estos casos, se identifican tres comportamientos clave. Primero, cuando la dotacion ideal es
excesivamente alta, el modelo asigna refuerzos significativamente mayores, lo que lleva a una dotacion
final sobredimensionada y un incremento en los residuos. Segundo, cuando la probabilidad de
navegacion es muy baja, el refuerzo se reduce, manteniendo la dotacion final cercana a los valores
histdricos, como se muestra en la Figura 6-9. Finalmente, en la Figura 6-11 se puede observar que, en
escenarios donde la probabilidad de navegacion es cero en un barco, la dotacion final en esa unidad se
mantiene sin cambios, mientras que los ajustes se redistribuyen en el resto de la flota.

34 T T T
I Earcol Averiado
N UrtimciBarcofveriado

[ Todal aFlotadvedada
30 - | I MitadFictalanienimiento

ha
=]

Dotacion Final
&

t

Oficiales Suboficiales Marineros
Categoria

Figura 6-11 Comparacion de dotacion final por caso y categoria. (Elaboracion propia)

Estos resultados indican que el modelo responde de manera eficiente a variaciones en la demanda
global, pero su falta de diferenciacion entre barcos puede generar distribuciones poco Optimas en
escenarios especificos. En particular, cuando la dotacion ideal varia significativamente, el modelo no
siempre logra optimizar la asignacion sin generar un aumento en los residuos.

Para cuantificar estos efectos, se presenta la tabla comparativa dentro del Anexo IV: Datos obtenidos
MATLAB, que incluye la dotacion final por categoria y barco, la suma total de personal y el residuo
obtenido en cada escenario.
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El modelo de promedio unificado sugiere que su enfoque simplificado permite una asignacion
estable de refuerzos en toda la flota, pero carece de flexibilidad para adaptarse a las condiciones
particulares de cada barco. La evidencia que el modelo responde eficientemente en condiciones normales
de operatividad, pero su precision disminuye en escenarios con alta variabilidad en la dotacion ideal o
cuando la probabilidad de navegacion es baja.

Uno de los hallazgos mas relevantes es que los marineros contintan siendo la categoria mas afectada
por los cambios en la dotacidn ideal y la disponibilidad operativa, lo que indica que su planificacion
debe realizarse con mayor detalle. Ademas, el analisis de residuos refuerza la conclusion de que el
modelo funciona mejor cuando la dotacion ideal y la probabilidad de navegacion son consistentes con
los valores historicos.

En general, el modelo global con promedio unificado representa una estrategia eficaz para escenarios
donde la dotacion de refuerzo puede distribuirse de manera homogénea, pero su desempefio podria
mejorarse mediante la incorporacion de restricciones adicionales que optimizan la asignacion de
personal en situaciones de alta variabilidad.

CASO 3b: Modelo global con datos localizados dotacion para mision

El modelo global con datos localizados introduce una mejora en la asignacion de refuerzos al
diferenciar los valores histéricos de cada barco en lugar de utilizar un Unico promedio global.
Comparando con el modelo de promedio unificado, en este caso se calcula un promedio especifico por
categoria y barco, permitiendo que el refuerzo se ajuste individualmente en funcion de la dotacidn
historica de cada unidad operativa. De este modo, la optimizacion se adapta mejor a las necesidades
particulares de cada barco sin perder la coherencia en la asignacion de personal.
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Figura 6-12 Comparacién por casos. (Elaboracion propia)

La Figura 6-12 presenta los valores de dotacion final obtenidos con este modelo. Al igual que en el
modelo de Resolucién Independiente, los marineros siguen presentando la mayor variabilidad en la
asignacion de refuerzos. Sin embargo, en este modelo, la distribucién del refuerzo es mas homogénea
en los barcos con mayor operatividad. Los oficiales y suboficiales presentan variaciones mas estables,
lo que indica que su dotacion final estd menos influenciada por ajustes en la probabilidad de navegacion
0 en la dotacion ideal.

El anélisis del impacto de la probabilidad de navegacién muestra que, cuando esta aumenta en toda
la flota, el refuerzo incrementa ligeramente y la dotacion final se ajusta de manera mas precisa a los
valores ideales. Por el contrario, cuando la probabilidad de navegacion se reduce, el modelo disminuye
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la cantidad de refuerzo asignado, acercando la dotacion final a los valores histdricos. Este
comportamiento sugiere que el modelo reconoce correctamente los cambios en la operatividad y ajusta
el refuerzo de manera mas diferenciada que el modelo de promedio unificado.

El residuo, representado en la Figura 6-12, permite evaluar la precision del modelo. Se observa que,
cuando la probabilidad de navegacion es muy baja o nula en ciertos barcos, los residuos aumentan, lo
que sugiere que el modelo enfrenta méas dificultades para asignar correctamente el refuerzo en estos
casos. Sin embargo, cuando la probabilidad de navegacion es alta y estable, los residuos disminuyen
significativamente, lo que indica que el modelo optimiza mejor la asignacion en condiciones normales
de operatividad.
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Figura 6-13 Comparacion de dotaciones final. (Elaboracién propia)

En la Figura 6-13, se observa que cuando la probabilidad de navegacién es alta, el refuerzo se
incrementa selectivamente en los barcos con mayor actividad, mientras que en los barcos con menor
operatividad el ajuste es mas moderado. En escenarios donde la dotacion ideal aumenta
considerablemente, el modelo responde incrementando los refuerzos de manera mas especifica, sin
aplicar aumentos uniformes en toda la flota como ocurria en el modelo anterior.
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Figura 6-14 Caso dotacion ideal muy grande. (Elaboracion propia)
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En estos escenarios donde la dotacion ideal es excesivamente alta, Figura 6-14, el modelo
incrementa el refuerzo de manera considerable, pero sin exceder los valores historicos en barcos con
menor necesidad de personal. En casos donde la probabilidad de navegacion sea cero en uno 0 mas
barcos, el modelo redistribuye los refuerzos de manera mas eficiente que los enfoques anteriores,
evitando asignaciones innecesarias en unidades inactivas. Esto de demuestra en la Figura 6-16.
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Figura 6-15 Caso probabilidades muy bajas. (Elaboracion propia)

Estos resultados indican que el modelo de datos localizados mejora la precision en la distribucién
de refuerzos, adaptando mejor la dotacidn final a la situacion particular de cada barco. Sin embargo, ain
se observan residuos elevados en escenarios con probabilidades de navegacion bajas o dotaciones ideales
demasiado altas, Figura 6-15, lo que sugiere que el modelo podria beneficiarse de restricciones
adicionales para mejorar su desempefio en condiciones extremas.
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Figura 6-16 Comparacion de dotaciones finales por caso y categoria. (Elaboracién propia)

El modelo de datos localizados demuestra que, esta estrategia ofrece una asignacién mas precisa de
los refuerzos en comparacion con el modelo de promedio unificado. La principal ventaja de este enfoque
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es que ajusta el refuerzo en funcion de la dotacidn histérica especifica de cada barco, lo que permite una
distribucion mas eficiente y adaptada a las necesidades operativas.

Sin embargo, los resultados también indican que la categoria de marineros sigue siendo la mas
afectada por las variaciones en la probabilidad de navegacion y la dotacion ideal, lo que sugiere que su
planificacion deberia considerar ajustes mas dindmicos. Ademas, aunque el modelo presenta un mejor
desempefio que su version con promedio unificado, los residuos siguen siendo elevados en casos de
dotacion ideal extrema o disponibilidad operativa reducida, lo que indica que podria beneficiar de ajustes
adicionales en la metodologia de optimizacion.

Este modelo representa una mejora significativa en la asignacion de refuerzos, al permitir una mayor
diferenciacion por barco y una mejor adaptacion a las condiciones especificas de cada unidad operativa.
No obstante, su desempefio en escenarios extremos sugiere que podria optimizarse ain mas mediante
restricciones adicionales que regule la distribucion del refuerzo de manera mas precisa.

CASO 3c: Modelo global con restricciones de dotacion para mision

El modelo global con restricciones de dotacién para mision parte de la formulacion general utilizada
en el modelo de promedio unificado, pero incorpora restricciones adicionales para garantizar que la
dotacion final total en cada barco se mantenga dentro de un rango predefinido. Estas restricciones
reflejan los requerimientos operativos de la mision, estableciendo limites superiores e inferiores que
evitan situaciones de sobredotacion o déficit de personal en cada unidad operativa.

A diferencia de los modelos anteriores, en los cuales el refuerzo se asigna unicamente en funcion de
la diferencia entre la dotacién ideal y los valores histdricos, este modelo impone restricciones explicitas
en la dotacion final de cada barco. Esto significa que, aunque la optimizacién sigue un criterio de
minimos cuadrados, la solucion obtenida debe cumplir con los limites de dotacion establecidos,
asegurando que la distribucion del personal se mantenga dentro de los margenes operativos definidos.
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Figura 6-17 Comparacion de dotacion final por categoria en todos los casos. (Elaboracién propia)

En la Figura 6-17, se presentan los valores de dotacidn final obtenidos bajo este modelo. Se observa
que la distribucidn del refuerzo varia segun las restricciones impuestas en cada barco, permitiendo que
la dotacion final permanezca dentro de los limites establecidos sin afectar el equilibrio global del sistema.
Cuando la probabilidad de navegacion es alta, el refuerzo asignado se ajusta de manera que la dotacién
final alcance los valores ideales sin superar los limites predefinidos. En escenarios donde la probabilidad
de navegacion es baja, el refuerzo se reduce progresivamente, evitando una sobreasignacion innecesaria
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de personal. En casos donde la dotacion ideal es superior a los limites establecidos, el modelo restringe
automaticamente el refuerzo, asegurando que la dotacidon final no exceda el maximo permitido.
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Figura 6-18 Caso probabilidades muy bajas. (Elaboracion propia)

El analisis del factor de refuerzo, representado en la Figura 6-18, permite observar como se ajustan
los valores de refuerzo en funcion de las restricciones aplicadas. En escenarios donde la probabilidad de
navegacion es baja, el refuerzo se reduce de manera mas drastica que en los modelos anteriores, ya que
el modelo evita generar dotaciones finales por encima de los niveles operativos requeridos. Por otro
lado, en situaciones donde la dotacion ideal es muy elevada, el refuerzo se incrementa hasta el méximo
permitido, sin sobrepasar los valores establecidos en las restricciones; se muestra en la Figura 6-19.
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Figura 6-19 Caso dotacion ideal muy grande. (Elaboracion propia)
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Figura 6-20 Caso probabilidad 0 distintas configuraciones

La evaluacion del modelo en situaciones extremas, representada en la Figura 6-20, demuestra que,
en casos donde la probabilidad de navegacion es extremadamente baja o 0, el modelo asigna refuerzos
minimos, asegurando que la dotacion final permanezca dentro de los valores historicos sin intervencién
adicional.

Estos resultados indican que el modelo mejora la estabilidad en la asignacién de personal,
asegurando que la dotacion final no excede los limites operativos establecidos. No obstante, en
escenarios donde la dotacién ideal es excesivamente alta o las restricciones son demasiado rigidas, se
generan residuos elevados, lo que sugiere que el modelo podria beneficiarse de ajustes en la formulacion
de las restricciones para mejorar su precision en estos casos.

El analisis del modelo de restricciones de dotacion para mision sugiere que este enfoque proporciona
una solucion mas controlada y operativamente viable para la asignacién de refuerzos. La principal
ventaja de este modelo es que evita escenarios de sobredotacion o déficit, asegurando que cada barco
reciba una cantidad de personal acorde a los requisitos establecidos.

Sin embargo, los resultados también indican que cuando las restricciones son demasiado rigidas, la
asignacion de refuerzos se vuelve menos flexible, lo que puede generar residuos mas elevados en ciertos
escenarios. Ademas, la categoria de marineros sigue presentando la mayor variabilidad, lo que refuerza
la necesidad de aplicar estrategias especificas para su asignacion.

En términos generales, el modelo global con restricciones de dotacion para mision representa una
mejora significativa en comparacion con los modelos anteriores, al garantizar una distribucién mas
estable del personal. No obstante, su desempefio en escenarios de alta demanda o restricciones
demasiado estrictas podria optimizarse mediante ajustes adicionales en los criterios de limitacion de la
dotacion final.
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7 CONCLUSIONES

El presente estudio ha abordado el problema de la determinacion éptima de la dotacion de refuerzo
en los BAM de la Armada, aplicando modelos matematicos basados en minimos cuadrados con
restricciones. A lo largo del desarrollo del trabajo, se han explorado diferentes metodologias para evaluar
y aproximar la asignacion del personal en funcion de la disponibilidad operativa y las necesidades de
mision. A través de la simulacién de escenarios y el analisis cuantitativo de los resultados obtenidos, se
han podido identificar tendencias y patrones que podrian mejorar la planificacién de la dotacion de los
buques en distintos contextos.

Los hallazgos obtenidos podrian aportar conocimiento tedrico sobre la aplicacion de modelos de
optimizacion en la gestién de personal, y también evidenciar la importancia de considerar maltiples
factores en la planificacion de estas dotaciones. Si bien este estudio tiene un caracter exploratorio, sus
resultados podrian servir como base para futuras investigaciones, proporcionando una herramienta para
un analisis general y optimizacion de la asignacion de efectivos en unidades navales.

7.1 Aportaciones del estudio

Este trabajo ha supuesto una primera y basica contribucion en el ambito de la optimizacion de
recursos humanos en la Armada, abordando un problema recurrente en la gestién de la dotacion a bordo
de los buques. En primer lugar, se ha desarrollado un modelo matematico basado en minimos cuadrados
con restricciones que permite estimar de manera aproximada la cantidad 6ptima de personal adicional
requerido en funcién de la probabilidad de navegacion y la disponibilidad real de efectivos.

Ademas, se han explorado distintos enfoques de optimizacién, desde la resolucion independiente
por categoria hasta modelos globales con restricciones operativas, evaluando la efectividad de cada
método en diferentes escenarios de navegacion. El andlisis comparativo entre estos enfoques ha
permitido identificar cuales son mas adecuados en funcion de las condiciones operativas y la
disponibilidad de datos historicos.

Otro de los aportes de este estudio ha sido que la probabilidad de navegacion influye directamente
en la asignacion de efectivos, optimizando la distribucion del personal disponible en funcion de la
actividad real de cada buque.

Finalmente, el estudio ha puesto en manifiesto la necesidad de contar con una base de datos més
amplia y precisa para mejorar la eficacia de los modelos de optimizacion. La disponibilidad de registros
detallados sobre la dotacion y la operatividad de los buques permitiria refinar los calculos y mejorar la
calidad de las estimaciones en la planificacion operativa.
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7.2 Resumen de hallazgos

Los resultados obtenidos han permitido extraer una serie de conclusiones de sobre la gestion de la
dotacion de refuerzo en los BAM, el principal buque objeto de estudio. En primer lugar, se ha
determinado que el modelo de optimizacion responde de manera adecuada a variaciones en la
probabilidad de navegacion, ajustando la cantidad de refuerzos asignados a cada buque en funcién de su
actividad operativa. No obstante, en escenarios donde la probabilidad de navegacion es extremadamente
baja, el modelo tiende a reducir el refuerzo en exceso, lo que podria afectar, en un entorno real, a la
capacidad operativa de ciertos buques.

Por otro lado, el andlisis de la dotacién ideal demandante ha mostrado que los modelos, ante un
incremento significativo, genera una necesidad adicional de refuerzos, lo que, en numerosos casos,
deriva en soluciones que superan la capacidad disponible de personal y, en términos de habitabilidad, de
espacio fisico en buques. Esto, demuestra la importancia de establecer umbrales realistas de dotacion
ideal, evitando generar demandas imposibles de satisfacer.

Otro aspecto para tener en cuenta es la sensibilidad del modelo a la calidad de los datos histéricos.
Se ha comprobado que pequefias variaciones en los datos de entrada pueden modificar
significativamente la asignacion de refuerzos, lo que muestra la necesidad de contar con registros cuanto
mas precisos y actualizados. La ausencia de datos histéricos completos limita la capacidad del modelo
para ofrecer soluciones reales en los escenarios que desarrollan su actividad los buques.

Por ltimo, tras comparar los distintos modelos desarrollados, se concluye que el modelo global con
restricciones de mision es el mas realista. A pesar de que el resto de los modelos independientes o
globales sin restricciones cuantifican de manera general una dotacion de refuerzo practicamente igual a
la del modelo global con restricciones de misién, la imposicion de esos limites definidos garantiza que
la dotacion final se mantenga dentro de los margenes operativos requeridos. Esto, se ajusta a las
necesidades reales del buque sin sobredimensionar el refuerzo y sin sobrepasar los limites de
habitabilidad existentes.

7.3 Lineas futuras

Este Trabajo Fin de Grado ha propuesto un modelo matematico de optimizacién para calcular la
dotacion de refuerzo en buques de la Armada, centrado en los BAM. A partir de esta base, se identifican
varias lineas futuras que permitirian ampliar, perfeccionar y aplicar con mayor profundidad el modelo
desarrollado:

e Mejoray expansion del modelo actual

Una de las principales areas de mejora radica en la integracién de un mayor nimero de variables
que influyen en la necesidad real de refuerzo. Actualmente, el modelo se apoya en la probabilidad de
navegacion y en la diferencia entre dotacion ideal y real, pero podria enriquecerse incorporando factores
como la rotacion esperada de personal, la duracion de las misiones, la diferenciacion de destinos dentro
de un buque o la carga de trabajo por puesto. Del mismo modo, se podrian incluir restricciones
adicionales sobre la proporcién minima de efectivo por categoria para asegurar una distribucién
operativamente viable.

e Incorporacion de aspectos econémicos

El modelo podria evolucionar hacia un sistema de optimizacion multiobjetivo que no solo minimice
el desfase entre dotacion ideal y real, sino también el coste asociado a los refuerzos. Esto permitiria
ponderar los beneficios operativos frente a los recursos econémicos disponibles, y ofrecer soluciones
que equilibren seguridad, eficiencia y sostenibilidad presupuestaria.

e Desarrollo de un sistema semidinamico de planificacién
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Aunque la realidad operativa de la Armada no permite modificar la dotacion con total flexibilidad,
si seria viable implementar una version semidinamica del modelo que se actualice periddicamente, por
ejemplo, de forma trimestral, integrando datos nuevos sobre disponibilidad de personal y planificacion
de misiones. Esto permitiria una adaptacion progresiva del refuerzo a lo largo del afio, sin requerir un
sistema de ajuste continuo.

e Aplicacion del modelo a otras unidades navales

El modelo, aunque validado con datos de la clase Meteoro, es adaptable a otros buques de la Armada.
Una linea de trabajo futura consistiria en recopilar informacion operativa de diferentes clases de unidades
para evaluar su viabilidad y ajustar el modelo a las caracteristicas propias de cada una.

e Analisis empirico del impacto del refuerzo sobre la operatividad

Una linea de investigacion complementaria seria analizar como influyen diferentes niveles de
refuerzo en indicadores reales de rendimiento operacional, como numero de misiones completadas,
incidencias, niveles de fatiga, etc. Esto permitiria validar el modelo no solo desde una perspectiva
matematica, sino también desde su impacto real en la eficacia de la unidad.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo e implementacion del modelo de optimizacion propuesto no solo tiene implicaciones
técnicas, sino que también repercute en &mbitos sociales, econdmicos y ambientales. Desde el punto de
vista social, la adecuada determinacion de la dotacion de refuerzo en los buques puede favorecer un
entorno de trabajo més equilibrado. La distribucién 6ptima del personal contribuye a reducir la
sobrecarga laboral, la fatiga y el estrés entre la tripulacion, lo que se traduce en una mayor seguridad
operativa y en un mejor bienestar de los efectivos [24]. Una dotacion que se ajuste de manera precisa a
las necesidades operativas posibilita que se asignen tareas de forma equilibrada, minimizando la
posibilidad de errores humanos y favoreciendo la cohesion y la moral del equipo.

En cuanto a las implicaciones economicas, el modelo contribuye a optimizar el uso de los recursos
humanos. Al evitar tanto que la dotacion este por debajo de los minimos, que puede comprometer la
eficacia de la operacion y aumentar los riesgos asociados a la seguridad, como el
sobredimensionamiento, que genera costos salariales, de formacion y logisticos innecesarios, se logra
un aprovechamiento mas eficiente del presupuesto destinado a la gestion de personal [7], [8], [25]. Esta
racionalizacion de los recursos se traduce en una reduccién de gastos operativos y en una asignacion
mas adecuada de las partidas presupuestarias, lo que es esencial en entornos donde la contencion de
costos es un requisito estratégico.

Por ultimo, aunque las implicaciones ambientales pueden considerarse indirectas, la optimizacion
de los procesos operativos también incide en la sostenibilidad ambiental. Una tripulacién que opera de
manera coordinada y con niveles de personal ajustados a las necesidades reales permite implementar
protocolos operativos que, entre otros beneficios, favorecen el ahorro energético. Por ejemplo, en
situaciones de baja actividad, la correcta asignacién de personal puede facilitar la activacion de modos
de operacion de bajo consumo, reduciendo el desgaste de los sistemas y minimizando emisiones
innecesarias [1]. Ademas, la mejora en la eficiencia operativa contribuye a optimizar el uso de insumos
y recursos, lo que se alinea con politicas de sostenibilidad y responsabilidad medioambiental.

En conclusién, la aplicacion del modelo de optimizacion y simulacion en la determinacion de
dotaciones de refuerzo no solo mejora la operatividad de los buques, sino que también aporta beneficios
en términos sociales, al promover un ambiente de trabajo mas seguro y equilibrado; econémicos, al
racionalizar los recursos y evitar gastos superfluos; y ambientales, al favorecer el uso eficiente de la
energia y otros recursos.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La aplicacion de modelos matematicos para optimizar la dotacion de refuerzo en los buques de la
Armada puede mejorar la eficiencia operativa, pero también plantea cuestiones éticas y sociales que es
importante abordar de manera clara y sencilla [24].

Por un lado, es fundamental recordar que la automatizacion en la asignacion de personal debe servir
de apoyo a la toma de decisiones humanas, no sustituirla. Los algoritmos pueden procesar datos y sugerir
ajustes, pero el juicio y la experiencia del personal son esenciales para entender situaciones complejas y
atipicas [24].

Del mismo modo, la presion para reducir costos y maximizar la eficiencia puede llevar a decisiones
que afecten el bienestar de la tripulacion. Una dotacion demasiado ajustada podria implicar jornadas de
trabajo mas intensas o condiciones que pongan en riesgo la seguridad y la salud de los efectivos. Por
ello, es necesario encontrar un equilibrio en el que se optimicen los recursos sin sacrificar la calidad de
vida ni la seguridad de quienes operan a bordo [7], [8] [25].

Finalmente, la transparencia en el proceso de optimizacion es clave. Las decisiones basadas en datos
deben ser comprensibles y estar abiertas a revision, permitiendo que todos los involucrados conozcan
los criterios utilizados para asignar los refuerzos [23]. La participacion de expertos y de la propia
tripulacién en la evaluacion de estos métodos contribuye a que se tengan en cuenta aspectos humanos y
éticos esenciales [24].

Aunque la optimizacién de la dotacion puede aportar grandes beneficios en términos de eficiencia,
es fundamental reflexionar sobre sus implicaciones éticas y sociales. Un enfoque equilibrado combina
la tecnologia con la experiencia humana, asegurando que las mejoras operativas se alcancen sin
comprometer el bienestar y la seguridad de quienes hacen posible la mision [7], [24].
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ANEXO I11: Copicos MATLAB

Caodigo Resolucién independiente

%% 1. Parametros y Datos Histéricos
% Dotacion historica por barco para cada categoria (4 barcos).
dotacionOficiales = [5; 6; 7; 5]; % N° Oficiales
dotacionSuboficiales = [6; 7; 9; 6]; % N° Suboficiales
dotacionMarineros = [22; 25; 27; 24]; % N° Marineros
% Calculamos los promedios de dotacion para cada categoria.
promedioOficiales = mean(dotacionOficiales);
promedioSuboficiales = mean(dotacionSuboficiales);
promedioMarineros = mean(dotacionMarineros);
%Usamos los promedios para calcular la diferencia necesaria en cada categoria, comparando la dotacion ideal
demandante con el promedio actual, sin tener que manejar tres variables separadas. Es un vector columna.
promedios = [promedioOficiales;promedioSuboficiales;promedioMarineros];
% Dotacion ideal demandante maxima para escenarios.
dotacionldealDemandante = [7; 11; 34];
% Minimos necesarios para navegar con seguridad; vector columna con Oficiales, Suboficiales y Marineros.
minimosNavegacion = [5; 6; 22];
% Calculamos el porcentaje de distribucion del refuerzo para cada categoria; sera una ponderacion que
utilizaremos posteriormente.
porcentaje = (dotacionldealDemandante - minimosNavegacion) / sum(dotacionldealDemandante -
minimosNavegacion);
% Aseguramos que es un vector columna (3x1)
porcentaje = porcentaje(:);
% Vector de probabilidad de navegacion por barco (4 barcos)
probabilidadNavegacion = [0.47; 0.24; 0.37; 0.34];
% % 2. Optimizacion por Categoria (individualmente)
MEDIA + PONDERACION (C) * X — OBJETIVO(Diferencia ideal)(d), es decir:
dotFin=prom + [(porcentaje*probnaveg)*x] se aproxime a difNecesaria
% Para cada categoria i se define:
% vectorPonderacion_i = porcentaje(i) * probabilidadNavegacion (vector 4x1) [NUESTRO C]
% vectorObijetivo_i = diferenciaNecesaria(i) * ones(4,1) [NUESTRO d]
% Se resuelve el problema:% min_{xi >= 0}
|| vectorPonderacion_i * xi - vectorObjetivo_i ||*2
% Inicializamos vectores para almacenar el factor de refuerzo y el refuerzo promedio:
xOptimo = zeros(3,1);
%Cada elemento de este vector representara el factor de refuerzo (la solucion escalada) que se obtendra para
cada categoria.
refuerzoPromedio = zeros(3,1);
%Vector que almacenara, para cada categoria, el valor promedio del refuerzo aplicado a los 4 barcos.
dotacionFinal = zeros(3,1); % Dotacion final (promedio + refuerzo) por categoria.
residuo = zeros(3,1); % Residuo (norma del error) para cada categoria
%INICIALIZAMOS BUCLE PARA CADA CATEGORIA
fori=1:3
% Diferencia necesaria en la categoria i
diferenciaNecesaria = dotacionldealDemandante(i) - promedios(i);
% Vector de ponderacién: multiplicamos el valor escalar de porcentaje(i) por cada elemento del vector de
probabilidad de navegacion.
vectorPonderacion = porcentaje(i) * probabilidadNavegacion;
% Vector 4x1 [NUESTRO C]
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% Se toma el valor de porcentaje(i), que es un escalar que indica la ponderacion asignado a la categoria, y se
multiplica por cada elemento del vector probabilidadNavegacion (que tiene 4 elementos, uno por cada barco).
El resultado es un vector columna (4x1) donde cada elemento refleja la ponderacion que se aplicara en ese
barco para la categoria.
% Vector objetivo: replicamos la diferencia necesaria en 4 elementos.
vectorObjetivo = diferenciaNecesaria * ones(4,1); % [NUESTRO d]
%La variable diferenciaNecesaria es un escalar que representa cuanto se necesita aumentar la dotacién en la
categoria i. Se multiplica por
un vector columna de 4 elementos (todos unos) para replicar ese valor en cada posicidon. Asi se obtiene un
vector de 4x1 donde cada elemento
es la diferencia necesaria; este sera el vector que se intenta alcanzar mediante el refuerzo en cada barco.
% Resolvemos el problema de minimos cuadrados para hallar xi
% Se impone la restriccion: xi >= 0
xOptimo(i) = Isqlin(vectorPonderacion, vectorObijetivo, [], [I, [I, [, O, Inf); %Solo esta definido cota sup e inf
%Se busca el valor escalar xi que minimice la diferencia entre vectorPonderacion * xi y vectorObjetivo.
% Calculamos el residuo como la norma de (vectorPonderacion * xOptimo(i) - vectorObjetivo)
residuo(i) = norm(vectorPonderacion * xOptimo(i) - vectorObjetivo);
%norm, para un vector, devuelve la norma 2 ( norma Euclidiana), que es la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de sus elementos.
% Calculamos el refuerzo para cada barco en la categoria i:
% Cada elemento: (porcentaje(i) * probabilidadNavegacion(j)) * xOptimo(i)
refuerzoPorBarco = vectorPonderacion * xOptimo(i); % Vector 4x1
%Esto significa que para cada barco j se asigna un refuerzo diferente, dependiendo de su probabilidad de
navegacion.
% Promediamos el refuerzo de los 4 barcos para obtener un valor representativo
refuerzoPromedio(i) = mean(refuerzoPorBarco);
% Dotacion final para la categoria i
dotacionFinal(i) = promedios(i) + refuerzoPromedio(i);
end
% % 3. Mostrar Resultados
fprintf('--- Resultados por Categoria ---\n');
% Encabezado con columnas alineadas
fprintf('%-14s %12s %20s %20s %18s %16s\n', ...
'Categoria’, 'Promedio’, 'ldeal Demandante', 'Refuerzo Promedio’, 'Dotacion Final', 'Residuo Aprox' );
categorias = {'Oficiales','Suboficiales','Marineros'};
fori=1:3
fprintf('%-14s %8.0f %16.0f %19.2f %21.0f %18.4\n', ...
categorias{i}, ...
round(promedios(i)), ...
round(dotacionldealDemandante(i)), ...
refuerzoPromedio(i), ...
round(dotacionFinal(i)), ...
residuo(i));
end

Cadigo Resolucién independiente localizado

%% 1. Parametros y Datos

% Generamos datos aleatorios enteros para cada categoria en 4 barcos. (Usamos randi para obtener numeros
enteros en rangos).

randi genera una matriz (vector columna) de 4 filas.

datosOficiales = randi([5, 7], 4, 1); % N° Oficiales entre 5y 7
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datosSuboficiales = randi([6, 9], 4, 1); % N° Suboficiales entre 6 y 9
datosMarineros = randi([22, 27], 4, 1); % N° Marineros entre 22 y 27
% Se agrupan los promedios en una matriz de 3x4:
% filas: categorias (1: Oficiales, 2: Suboficiales, 3: Marineros)
% columnas: Barco (Barco 1, Barco 2, Barco 3, Barco 4)
promedios = [datosOficiales'; datosSuboficiales'; datosMarineros'];
% Dotacion ideal demandante maxima para escenarios.
dotacionldealDemandante = [7; 11; 34];
% Minimos necesarios para navegar con seguridad (Oficiales, Suboficiales, Marineros)
minimosNavegacion = [5; 6; 22];
% Calculamos el porcentaje de distribucién del refuerzo para cada categoria
porcentaje = (dotacionldealDemandante - minimosNavegacion) / sum(dotacionldealDemandante -
minimosNavegacion);
porcentaje = porcentaje(:); % Aseguramos que es un vector columna (3x1)
% Vector de probabilidad de navegacion por barco (4 barcos)
probabilidadNavegacion = [0.47; 0.24; 0.37; 0.34];
% % 2. Optimizacion por Categoria y barco
% Se calculara, para cada categoria y para cada uno de los 4 barco,
un factor de refuerzo x que al aplicarse permita cubrir la diferencia necesaria:
% Para cada categoria i y barco j:
diferenciaNecesaria = dotacionldealDemandante(i) - promedio(i,j)
% Se define:
vectorPonderacion_i = porcentaje(i) * probabilidadNavegacion (vector 4x1)
% vectorObijetivo_i = diferenciaNecesaria * ones(4,1) (vector 4x1)
%Dado que diferenciaNecesaria se recalcula en cada iteracion del bucle j, el valor del vectorObijetivo variara de
un barco a otro, pero dentro de cada barco, los 4 elementos seran iguales.
% Se resuelve el problema:
min_{x_i,j >= 0}
|| vectorPonderacion_i * x_i,j - vectorObjetivo_i [|*2
% Los resultados se almacenan en matrices de dimension 3x4.
% Inicializamos matrices para almacenar resultados
xOptimo = zeros(3,4); % Factor de refuerzo 6ptimo para cada categoria y barco
refuerzoPromedio = zeros(3,4); % Refuerzo promedio para cada categoria y barco
dotacionFinal = zeros(3,4); % Dotacién final para cada categoria y barco
residuo = zeros(3,4); % Residuo para cada categoria y barco
%INICIALIZAMOS BUCLE PARA CADA CATEGORIA
fori=1:3 % Para cada categoria
forj=1:4 % Para cada uno de los 4 barco
% Calculamos la diferencia necesaria en la categoria i, barco j:
diferenciaNecesaria = dotacionldealDemandante(i) - promedios(i,j);
% Vector de ponderacién: multiplicamos porcentaje(i) por el vector de probabilidad
vectorPonderacion = porcentaje(i) * probabilidadNavegacion;
% Vector 4x1
% Vector objetivo: replicamos la diferencia necesaria en 4 elementos
vectorObjetivo = diferenciaNecesaria * ones(4,1);
% Resolvemos el problema de minimos cuadrados:
xOptimo(i,j) = Isqlin(vectorPonderacion, vectorObijetivo, [], [I, [I, [I, 0, Inf);
% Calculamos el refuerzo para cada barco:
refuerzoPorBarco = vectorPonderacion * xOptimo(i,j); % Vector 4x1
% Sacaos promedio del refuerzo para obtener un valor de ponderacién
refuerzoPromedio(i,j) = mean(refuerzoPorBarco);
% Calculamos la dotacion final
dotacionFinal(i,j) = promedios(i,j) + refuerzoPromedio(i,j);
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% Calculamos el residuo para la categoria i y barco j
residuo(i,j) = norm(vectorPonderacion * xOptimo(i,j) - vectorObjetivo);
end
end
% % 3. Mostrar Resullados
fprintf('--- Resultados por Categoria y Barco ---\n');
fprintf(‘'Categoria Barco Promedio Ideal Demandante Refuerzo Promedio Dotacién Final

Residuo\n');
categorias = {'Oficiales','Suboficiales','Marineros'};
fori=1:3
forj=1:4
fprintf('%-14s  %d %4d %8d %6.2f %6.0f %2.4f\n', ...

categorias{i}, j, promedios(i,j), dotacionldealDemandante(i), refuerzoPromedio(i,j), dotacionFinal(i,j),
residuo(i,j));
end
fprintf("\n");
end

Caodigo Modelo global con promedio unificado

%% 1. Pardmetros y Datos Historicos
% Datos histéricos para cada categoria (un solo promedio calculado)
dotacionOficiales = [5; 6; 7; 5];
dotacionSuboficiales = [6; 7; 9; 6];
dotacionMarineros = [22; 25; 27; 24];
promedioOficiales = mean(dotacionOficiales);
promedioSuboficiales = mean(dotacionSuboficiales);
promedioMarineros = mean(dotacionMarineros);
% Vector de promedios (3x1)
promedios = [promedioOficiales; promedioSuboficiales; promedioMarineros];
% Dotacion ideal y minimos
dotacionldealDemandante = [7; 11; 34];
minimosNavegacion =[5; 6; 22];
% Calculamos porcentaje de refuerzo para cada categoria (3x1)
porcentaje = (dotacionldealDemandante - minimosNavegacion) / sum(dotacionldealDemandante -
minimosNavegacion);
% Probabilidad de navegacién (4 barcos)
probabilidadNavegacion = [0.47; 0.24; 0.37; 0.34]; % (4x1)
% % 2. Construimos el Sistema Global (3 categorias x 4 barcos = 12 ecuaciones)
nCategorias = 3;
nBarcos =4;
C = zeros(nCategorias® nBarcoss , nCategorias);
%C: Es una matriz de coeficientes de dimensiones 12x3. Cada una de las 12 filas representa una ecuacion
(una para cada combinacion de categoria y barco) y cada una de las 3 columnas corresponde a la variable de
refuerzo asociada a cada categoria.
d = zeros(nCategorias* nBarcos , 1);
%d: Es un vector columna de dimensién 12x1 que contendra, para cada una de las 12 ecuaciones, el término
independiente (o la diferencia necesaria) correspondiente a la dotacién ideal menos el promedio para esa
categoria.
fila = 0;
for i = 1:nCategorias

% Diferencia necesaria para la categoria i (valor unico)
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d_i = dotacionldealDemandante(i) - promedios(i);
%Representa la diferencia necesaria entre el valor ideal y el valor promedio. Es decir, cuanto debe ajustarse
cada categoria para alcanzar el objetivo.
%d_i representa la diferencia entre el valor ideal y el valor actual de cada categoria. Esta diferencia se usa en
el vector d(fila), que se repite en cada periodo para que el modelo de minimos cuadrados intente minimizar esa
diferencia.
for j = 1: nBarcos
fila = fila + 1;
% En cada ecuacion, la unica columna con valor es la de la categoria i, con esto cada ecuacion representa
unicamente la relacién para una categoria especifica y no involucra a las otras categorias.
%En la fila fila', solo la columna i tiene valor:
C(fila, i) = probabilidadNavegacion(j) * porcentaje(i);
% Cada ecuacion tiene como objetivo la diferencia necesaria
d(fila) = d_i;
end
end
% % 3. Resolvemos el Problema de Minimos Cuadrados Conjunto
% Resolver: min || C*x-d ||*2 conx>=0
Ib =[0; 0; 0]; % Restriccion: x1, x2, x3 >=0
x =1sqlin(C, d, I, [I. {1, I, 1b, [1);
residuoGlobal = norm(C*x - d);
fprintf('Residuo de minimos cuadrados global: %.4f\n', residuoGlobal);
%% 4. Calculamos Refuerzo, Dotacion Final y Residuo Local por Catfegoria y Barco
% Para presentar los resultados con 4 barcos, se replican los promedios e ideales.

promediosRepetidos = repmat(promedios, 1, nBarcos); %3x4
idealRepetidos = repmat(dotacionldealDemandante, 1, nBarcos);
% 3x4

%Se usa la funcion repmat para replicar el vector promedios a lo largo de las columnas. Dado que promedios
es un vector columna 3x1 y nBarcos es 4, esta linea genera una matriz de dimensién 3x4 en la que cada
columna es una copia del vector promedios.

% Esto se utiliza para poder mostrar o trabajar con los promedios como si fueran valores distintos para cada
uno de los 4 barcos, aunque en realidad el promedio de cada categoria es unico.

% Inicializamos matrices para refuerzo, dotacion final y residuo local

refuerzoGlobal = zeros(nCategorias, nBarcos);
dotacionFinalGlobal = zeros(nCategorias, nBarcos);
residuoLocal = zeros(nCategorias, nBarcos);

for i = 1:nCategorias
% Diferencia necesaria para la categoria i
d_i = dotacionldealDemandante(i) - promedios(i);
for j = 1: nBarcos
% Calculamos el refuerzo para cada barco:
% refuerzo = (probabilidadNavegacion(j) * porcentaje(i)) * x(i)
refuerzoGlobal(i,j) = (probabilidadNavegacion(j) * porcentaje(i)) * x(i);
% Dotacién final = promedio + refuerzo
dotacionFinalGlobal(i,j) = promediosRepetidos(i,j) + refuerzoGlobal(i,j);
% Calculamos el residuo local como la diferencia (valor absoluto)entre el refuerzo calculado y la diferencia
necesaria d_i
residuoLocal(i,j) = abs(refuerzoGlobal(i,j) - d_i);
end
end
% % 5. Mostramos Resultados
fprintf(\n--- Dotacion Final por Categoria y Barco ---\n');
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fprintf('Categoria  Barco Promedio Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final Residuo\n');
nombresCategorias = {'Oficiales’,'Suboficiales','Marineros'};
for i = 1:nCategorias
for j = 1: nBarcos
fprintf('%-14s  %2d %2.0f %10.0f %5.2f %3.0f %38.4f\n', ...
nombresCategorias{i}, ...
Js o
round(promediosRepetidos(i,j)), ...
idealRepetidos(i,j), ...
refuerzoGlobal(i,j), ...
round(dotacionFinalGlobal(i,j)), ...
residuoLocal(i,j));
end
fprintf("\n");
end

Cadigo Modelo global con datos localizados

%% 1. Paramelros y Datos Historicos

% Generamos datos historicos aleatorios enteros para cada categoria en 4 barcos

datosOficiales = randi([5, 7], 4, 1); % N° Oficiales entre 5y 7 (4 barcos)

datosSuboficiales = randi([6, 9], 4, 1); % N° Suboficiales entre 6 y 9 (4 barcos)

datosMarineros = randi([22, 27], 4, 1); % N° Marineros entre 22 y 27 (4 barcos)

% Agrupamos los datos en una matriz de 3x4:

% Filas: categorias (1: Oficiales, 2: Suboficiales, 3: Marineros)

% Columnas: Barcos (Barco 1,...)

promedios = [datosOficiales'; datosSuboficiales'; datosMarineros'];

% Dotacion ideal demandante para escenarios (por ejemplo, Alta Seguridad)
dotacionldealDemandante = [7; 11; 34];

% Minimos necesarios para navegar con seguridad (Oficiales, Suboficiales, Marineros)
minimosNavegacion = [5; 6; 22];

% Calculamos el porcentaje de distribucion del refuerzo para cada categoria:

% porcentaje = (dotacionldealDemandante - minimosNavegacion) / sum(dotacionldealDemandante -
minimosNavegacion)

porcentaje = (dotacionldealDemandante - minimosNavegacion) / sum(dotacionldealDemandante -
minimosNavegacion);

porcentaje = porcentaje(:); % Aseguramos que es un vector columna (3x1)

% Vector de probabilidad de navegacion por barco (4 barcos)

probabilidadNavegacion = [0.47; 0.24; 0.37; 0.34];

% % 2. Construimos la Matriz de Diserio y el Vector Objetivo Global

% Se busca minimizar || MatrizDiseno*x - VectorObjetivoGlobal ||*2,donde x = [ x1; x2; x3 ] es el factor de
refuerzo para cada categoria.

% Cada una de las 3 categorias y cada uno de los 4 barcos aporta una ecuacién, dando un total de 12
ecuaciones.

nCategorias = 3; % 1: Oficiales, 2: Suboficiales, 3: Marineros

nBarcos = 4; % 4 barcos

C = zeros(nCategorias* nBarcos, nCategorias); % 12x3

d = zeros(nCategorias* nBarcos, 1); % 12x1

fila = 0;

%Inicializamos la variable "fila" en 0. Esta variable se utiliza como contador para llevar la cuenta de las filas en
la construccion de la matriz de disefio y del vector objetivo.

for i = 1:nCategorias % Para cada categoria
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for j = 1: nBarcos % Para cada barco
fila = fila + 1;
% En cada ecuacion, la unica columna con valor es la de la categoria i, con esto cada ecuacion representa
unicamente la relacién para una categoria especifica y no involucra a las otras categorias.
%MatrizDiseno(fila, i) = probabilidadNavegacion(j) * porcentaje(i)
C(fila, i) = probabilidadNavegacion(j) * porcentaje(i);
% Vector objetivo: la diferencia necesaria para esa categoria y barco:
diferencia = dotacionldealDemandante(i) - promedios(i,j)
d(fila) = dotacionldealDemandante(i) - promedios(i,j);
end
end
% % 3. Resolvemos el Problema Global de Minimos Cuadrados
% Se busca minimizar: || MatrizDiseno*x - VectorObjetivoGlobal ||*2 con la restriccion: x >= 0
limInferior = [0; 0; 0]; % x1, x2,x3>=0
solucionX = Isqlin(C, d, [], [I, [I, [, limInferior, [1);
% Calculamos el residuo global
residuoGlobal = norm(C * solucionX - d);
fprintf('Residuo de minimos cuadrados global: %.4f\n', residuoGlobal);
% % 4. Calculamos la Dotacion Final, el Refuerzo y el Residuo Local para Cada calegoria y Barco
%Refuerzo:refuerzo(i,j) =(probabilidadNavegacion(j)*porcentaje(i))*solucionX(i)
%Dotacion Final: dotacionFinal(i,j) = promedios(i,j) + refuerzo(i,j)
%Residuo local: residuo(i,j) = | refuerzo(i,j) - (dotacionldealDemandante(i) - promedios(i,)) |
dotacionFinalGlobal = zeros(nCategorias, nBarcos);
refuerzoGlobal = zeros(nCategorias, nBarcos);
residuoLocal = zeros(nCategorias, nBarcos);
for i = 1:nCategorias
for j = 1: nBarcos
% Calculamos refuerzo para la categoria i y barco j
refuerzoGlobal(i,j) = (probabilidadNavegacion(j) * porcentaje(i)) * solucionX(i);
% Calculamos dotacion final sumando el refuerzo al promedio
dotacionFinalGlobal(i,j) = promedios(i,j) + refuerzoGlobal(i,));
% Diferencia necesaria para la categoria i y barco j
d_ij = dotacionldealDemandante(i) - promedios(i,j);
% Residuo local: diferencia entre el refuerzo asignado y la diferencia necesaria
residuoLocal(i,j) = abs(refuerzoGlobal(i,j) - d_ij);
end
end
%% 5. Mostramos Resultados Finales
fprintf("\n--- Dotacion Final por Categoria y Barco ---\n');
fprintf('Categoria Barco Promedio Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final Residuo\n');
nombresCategorias = {'Oficiales’,'Suboficiales','Marineros'};
for i = 1:nCategorias
for j = 1: nBarcos
fprintf('%-14s %2d %3.0f %10.0f %7.2f %3.0f %38.4f\n', ...
nombresCategorias{i}, ...
Jy een
round(promedios(i,j)), ...
dotacionldealDemandante(i), ...
refuerzoGlobal(i,j), ...
round(dotacionFinalGlobal(i,j)), ...
residuoLocal(i,j));
end
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fprintf("\n");
end

Caodigo Modelo global con restricciones mision

%% 1. Parametros y Datos Historicos
% Datos histéricos para cada categoria (un solo promedio calculado)
dotacionOficiales =[5; 6; 7; 5];
dotacionSuboficiales = [6; 7; 9; 6];
dotacionMarineros = [22; 25; 27; 24];
promedioOficiales = mean(dotacionCOficiales);
promedioSuboficiales = mean(dotacionSuboficiales);
promedioMarineros = mean(dotacionMarineros);
% Vector de promedios (3x1)
promedios = [promedioOficiales; promedioSuboficiales; promedioMarineros];
% Dotacion ideal y minimos
dotacionldealDemandante = [7; 11; 34];
minimosNavegacion =[5; 6; 22];
% Calculamos de porcentaje de refuerzo para cada categoria (3x1)
porcentaje = (dotacionldealDemandante - minimosNavegacion) / sum(dotacionldealDemandante -
minimosNavegacion);
% Probabilidad de navegacién (4 barcos)
probabilidadNavegacion = [0.47; 0.24; 0.37; 0.34]; % (4x1)
% % 2. Construimos el Sistema Global (3 categorias x 4 barcos = 12 ecuaciones)
nCategorias = 3;
nBarcos = 4;
% Matriz de coeficientes (12x3). Cada fila representa una ecuacion para una combinacién de categoria y barco.
C = zeros(nCategorias* nBarcos, nCategorias);
% Vector objetivo (12x1). Cada ecuacién busca cubrir la diferencia (ideal - promedio) para la categoria.
d = zeros(nCategorias* nBarcos, 1);
fila = 0;
for i = 1:nCategorias
% Diferencia necesaria para la categoria i (valor unico)
d_i = dotacionldealDemandante(i) - promedios(i);
for j = 1: nBarcos
fila = fila + 1;
% Cada ecuacion solo tiene valor en la columna i
C(fila, i) = probabilidadNavegacion(j) * porcentaje(i);
% La diferencia a cubrir es la misma para cada barco
d(fila) = d_i;
end
end
% % 3. Incluimos Restricciones Adicionales en el Modelo Global
% Para cada barco, la dotacion final total estara entre un minimo y un maximo.
La dotacion final en un barco j se calcula como:
%$S_final(j) = S + probabilidadNavegacion(j) * (porcentaje * x)
donde S es la suma de los promedios (dotacion base total).
S = sum(promedios); % Dotacion base total
% Definimos los totales objetivo minimos y maximos para la misién en cada barco.
Por ejemplo, para MSO serequiere que la dotacion final esté entre 42 y 44.
T_obj_min = 42; % Este valor se cambia segun la mision o necesidades
T_obj_max = 46; % Este valor se cambia segun la mision o necesidades
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% Para cada barco j, se imponen dos restricciones:
% (a) probabilidadNavegacion(j)*(porcentaje * x) [T_obj_max - S] (Limite superior)
% (b) probabilidadNavegacion(j)*(porcentaje * x) [-(T_obj_min - S)] (Limite inferior)
Aineq = [];
bineq = [];
for j = 1: nBarcos
% Restriccion superior:
Aineq = [Aineq; probabilidadNavegacion(j) * porcentaje';
bineq = [bineq; T_obj_max - SJ;
% Restriccion inferior (multiplicamos por -1 para expresarla en forma A*x < b):
Aineq = [Aineq; - probabilidadNavegacion(j) * porcentaje'];
bineq = [bineq; -(T_obj_min - S)];
end
% % 4. Resolvemos el Problema de Minimos Cuadrados Conjunto con Restricciones
% Se resuelve: min || C*x - d [|*2 con x = 0y con las restricciones:
Aineq * x = bineq
Ib = zeros(nCategorias, 1); % Restriccion: x(i)=> 0
x =1sqlin(C, d, Aineq, bineq, [], [], Ib, [1);
fprintf("\n--- Solucion Global con Restricciones ---\n');
fprintf('x1 (Oficiales):  %.2f\n", x(1));
fprintf('’x2 (Suboficiales): %.2f\n", x(2));
fprintf('x3 (Marineros):  %.2f\n", x(3));
residuoGlobal = norm(C*x - d);
fprintf('Residuo de minimos cuadrados global: %.4f\n", residuoGlobal);
%% 5. Calculamos Refuerzo, Dotacion Final y Residuo Local por Categoria y barco
% Replicamos los promedios e ideales para 4 barcos (3x4)
promediosRepetidos = repmat(promedios, 1, nBarcos);
idealRepetidos = repmat(dotacionldealDemandante, 1, nBarcos);
% Inicializamos matrices para resultados locales
refuerzoGlobal = zeros(nCategorias, nBarcos);
dotacionFinalGlobal = zeros(nCategorias, nBarcos);
residuoLocal = zeros(nCategorias, nBarcos);
for i = 1:nCategorias
d_i = dotacionldealDemandante(i) - promedios(i); % Diferencia necesaria para la categoria i
for j = 1: nBarcos
% Calculamos el refuerzo aplicado en el barco j para la categoria i:
refuerzoGlobal(i,j) = (probabilidadNavegacion(j) * porcentaje(i)) * x(i);
% Dotacion final: suma del promedio y el refuerzo
dotacionFinalGlobal(i,j) = promediosRepetidos(i,j) + refuerzoGlobal(i,j);
% Residuo local: diferencia entre el refuerzo asignado y la diferencia necesaria d_i
residuoLocal(i,j) = abs(refuerzoGlobal(i,j) - d_i);
end
end
% % 6. Mostramos Resultados en el Formato Solicitado
fprintf("\n--- Dotacion Final por Categoria y Barco ---\n');
fprintf('Categoria  Barco Promedio Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final Residuo\n');
nombresCategorias = {'Oficiales’,'Suboficiales','Marineros'};
for i = 1:nCategorias
for j = 1: nBarcos
fprintf('%-14s  %2d %2.0f %10.0f %5.2f %3.0f %38.4f\n', ...
nombresCategorias{i}, ...

Js o
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round(promediosRepetidos(i,j)), ...
idealRepetidos(i,j), ...
refuerzoGlobal(i,j), ...
round(dotacionFinalGlobal(i,j)), ...
residuoLocal(i,j));

end

fprintf('\n");

end
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ANEXO IV: DATOS OBTENIDOS MATLAB

Caodigo Resolucién independiente
Caso: CasoBase

Categoria Promedio Porcentaje X opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 5.75 0.10526  31.756 1.1867 6.9367 0.56269
{'Suboficiales} 7 0.26316  40.648 3.7974 10.797 1.8006
{'Marineros' } 24.5 0.63158  40.224 9.0187 33.519 4.2764

Caso: AumentoProbTodos

Categoria Promedio Porcentaje x _opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 5.75 0.10526  24.131 1.2066 6.9566 0.4661
{'Suboficiales} 7 0.26316  30.888 3.861 10.861 1.4915
{'Marineros' } 24.5 0.63158  30.566 9.1698 33.67 3.5423

Caso: ReduccionProbTodos
Categoria Promedio Porcentaje x _opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 5.75 0.10526  49.709 1.1773 6.9273 0.6028
{'Suboficiales} 7 0.26316  63.628 3.7674 10.767 1.929
{'Marineros' } 245 0.63158  62.965 8.9477 33.448 4.5813

Caso: AumentoProbUnBarco

Categoria Promedio Porcentaje X opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 5.75 0.10526 23.173 1.1465 6.8965 0.71951
{'Suboficiales} 7 0.26316 29.662 3.6687 10.669 2.3024
{'Marineros' } 245 0.63158 29.353 8.7131 33.213 5.4683

Caso: ReduccionProbUnBarco

Categoria Promedio Porcentaje x _opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 5.75 0.10526 33.794 1.0227 6.7727 1.066
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{'Suboficiales'} 7 0.26316  43.257 3.2727 10.273 3.4113
{'Marineros' }  24.5 0.63158 42.806 1.7727 32.273 8.1018
Caso: Aumentoldeal
Categoria Promedio Porcentaje x_opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 5.75 0.11538  52.147 2.136 7.886 1.0128
{'Suboficiales'} 7 0.23077 57.941 4.7467 11.747 2.2508
{'Marineros' } 245 0.65385  59.304 13.765 38.265 6.5272

Caso: Reduccionldeal

Categoria Promedio Porcentaje X opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 5.75 0.090909 7.354 0.23734 5.9873 0.11254
{'Suboficiales’} 7 0.27273 19.611 1.8987 8.8987 0.9003
{'Marineros' } 245 0.63636  18.91 4.272 28.772 2.0257

Caso: IdealMixta
Categoria Promedio Porcentaje x _opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 5.75 0.17647  34.096 2.136 7.886 1.0128
{'Suboficiales} 7 0.23529  34.096 2.848 9.848 1.3505
{'Marineros' } 245 0.58824  34.096 7.1201 31.62 3.3761

Caso: AumentoDatos

Categoria Promedio Porcentaje X opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 6.75 0.10526  6.3512 0.23734 6.9873 0.11254
{'Suboficiales} 8 0.26316  30.486 2.848 10.848 1.3505
{'Marineros' } 25.5 0.63158  35.99 8.0694 33.569 3.8263

Caso: ReduccionDatos
Categoria Promedio Porcentaje x _opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 4.75 0.10526 57.161 2.136 6.886 1.0128
{'Suboficiales'} 6 0.26316 50.81 4.7467 10.747 2.2508
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{'Marineros' }  23.5 0.63158 44.459 9.9681 33.468 4.7266

Caso: DatosContrapuestos

Categoria Promedio Porcentaje X opt RefuerzoPromedio DotacionFinal Residuo

{'Oficiales’ } 7.75 0.10526 0 0 7.75 1.5
{'Suboficiales} 7 0.26316  40.648 3.7974 10.797 1.8006
{'Marineros' } 225 0.63158  48.693 10.917 33.417 5.1767

=== Resultados - Casos con Probabilidad 0 ===
BarcolAveriado UltimoBarcoAveriado TodalLaFlotaAveriada MitadFlotaMantenimiento

Oficiales 6.6595 6.6275 5.75 6.3739
Suboficiales 9.9104 9.8079 7 8.9964
Marineros 31.412 31.169 245 29.242

=== Resultados de Escenarios Extremos ===
Caso: ProbAltas

x_opt DotacionFinal RefuerzoPromedio Residuo

Oficiales 12.349  6.9979 1.2479 0.10244
Suboficiales 15.807  10.993 3.9933 0.32781
Marineros 15.642  33.984 9.484 0.77854

Caso: IdealMuyGrande

x_opt DotacionFinal RefuerzoPromedio Residuo

Oficiales 235.66 16.43 10.68 5.0642
Suboficiales 238.81 25.037 18.037 8.5529
Marineros 241.24 80.986 56.486 26.784

Caso: DatosMuyBajos

x_opt DotacionFinal RefuerzoPromedio Residuo

Oficiales 82.566 6.8354 3.0854 1.463
Suboficiales  60.972 10.696 5.696 2.7009
Marineros 61.395 33.265 13.765 6.5272
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Cadigo Resolucién independiente localizado
Caso: CasoBase

Refuerzo DotacionFinal Residuo

Oficiales P1 0.94934 6.9493 0.45015
Oficiales P2 0 7 0
Oficiales P3 0 7 0
Oficiales P4 0.94934 6.9493 0.45015

Suboficiales P1  4.7467 10.747 2.2508
Suboficiales P2 4.7467 10.747 2.2508
Suboficiales P3  4.7467 10.747 2.2508
Suboficiales P4 1.8987 10.899 0.9003

Marineros P1 7.5947 33.595 3.6012
Marineros P2 7.5947 33.595 3.6012
Marineros P3 11.392 33.392 5.4018
Marineros P4 5.696 33.696 2.7009

Caso: ProbMas

Refuerzo DotacionFinal Residuo

Oficiales P1 0.94934 6.9493 0.45015
Oficiales P2 0 7 0
Oficiales P3 0 7 0
Oficiales P4 0.94934 6.9493 0.45015
Suboficiales P1  4.7467 10.747 2.2508
Suboficiales P2 4.7467 10.747 2.2508
Suboficiales P3  4.7467 10.747 2.2508
Suboficiales P4 1.8987 10.899 0.9003
Marineros P1 7.5947 33.595 3.6012
Marineros P2 7.5947 33.595 3.6012
Marineros P3 11.392 33.392 5.4018
Marineros P4 5.696 33.696 2.7009

Caso: ProbMenos

Refuerzo DotacionFinal Residuo
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Oficiales P1 0.93258 6.9326 0.5193
Oficiales P2 0 7 0

Oficiales P3 0 7 0

Oficiales P4 0.93258 6.9326 0.5193
Suboficiales P1  4.6629 10.663 2.5965
Suboficiales P2 4.6629 10.663 2.5965
Suboficiales P3  4.6629 10.663 2.5965
Suboficiales P4  1.8652 10.865 1.0386
Marineros P1 7.4607 33.461 4.1544
Marineros P2 7.4607 33.461 4.1544
Marineros P3 11.191 33.191 6.2316
Marineros P4 5.5955 33.595 3.1158

Caso: ldealMas

Refuerzo DotacionFinal Residuo

Oficiales P1 1.8987 7.8987 0.9003

Oficiales P2 0.94934 7.9493 0.45015
Oficiales P3 0.94934 7.9493 0.45015
Oficiales P4 1.8987 7.8987 0.9003
Suboficiales P1  6.6454 12.645 3.1511
Suboficiales P2 6.6454 12.645 3.1511
Suboficiales P3  6.6454 12.645 3.1511
Suboficiales P4  3.7974 12.797 1.8006
Marineros P1 12.341 38.341 5.852
Marineros P2 12.341 38.341 5.852
Marineros P3 16.139 38.139 7.6526
Marineros P4 10.443 38.443 4.9517

Caso: OfiMas2

Refuerzo DotacionFinal Residuo

Oficiales P1 0 8
Oficiales P2 0
Oficiales P3 0
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Oficiales P4 0 8 2

Suboficiales P1 4.7467 10.747 2.2508
Suboficiales P2 4.7467 10.747 2.2508
Suboficiales P3 4.7467 10.747 2.2508
Suboficiales P4 1.8987 10.899 0.9003
Marineros P1 7.5947 33.595 3.6012
Marineros P2 7.5947 33.595 3.6012
Marineros P3 11.392 33.392 5.4018
Marineros P4 5.696 33.696 2.7009

=== Resultados - Casos con Probabilidad 0 ===
BarcolAveriado UltimoBarcoAveriado TodalLaFlotaAveriada MitadFlotaMantenimiento

Oficiales 8.8422 8.7334 5.75 7.8712
Suboficiales 12.821 12.616 7 10.993
Marineros 35.778 35.381 24.5 32.236

--- Resultados por Caso Extremo ---
Caso: CasoBase

Categoria Periodo xOpt RefuerzoProm  DotacionFinal Residuo
Oficiales 1 25.40 0.95 6.95 0.4502
Oficiales 2 0.00 0.00 7.00 0.0000
Oficiales 3 0.00 0.00 7.00 0.0000
Oficiales 4 25.40 0.95 6.95 0.4502
Suboficiales 1 50.81 4.75 10.75 2.2508
Suboficiales 2 50.81 4.75 10.75 2.2508
Suboficiales 3 50.81 4.75 10.75 2.2508
Suboficiales 4 20.32 1.90 10.90 0.9003
Marineros 1 33.87 7.59 33.59 3.6012
Marineros 2 33.87 7.59 33.59 3.6012
Marineros 3 50.81 11.39 33.39 5.4018
Marineros 4 25.40 5.70 33.70 2.7009

Caso: ProbAltas
Categoria. Periodo xOpt RefuerzoProm  DotacionFinal  Residuo
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Oficiales
Oficiales
Oficiales
Oficiales
Suboficiales
Suboficiales
Suboficiales
Suboficiales
Marineros
Marineros
Marineros
Marineros

9.88 1.00 7.00
0.00 0.00 7.00
0.00 0.00 7.00
9.88 1.00 7.00
19.76 4.99 10.99
19.76 4.99 10.99
19.76 4.99 10.99
7.90 2.00 11.00
13.17 7.99 33.99
13.17 7.99 33.99
19.76  11.98 33.98
9.88 5.99 33.99

Caso: IdealMuyGrande

Categoria. Periodo xOpt RefuerzoProm  DotacionFinal

Oficiales
Oficiales
Oficiales
Oficiales
Suboficiales
Suboficiales
Suboficiales
Suboficiales
Marineros
Marineros
Marineros
Marineros

230.43 10.44 16.44
209.48 9.49 16.49
209.48 9.49 16.49
230.43 10.44 16.44
251.37  18.99 24.99
251.37  18.99 24.99
251.37  18.99 24.99
213.67 16.14 25.14
235.16  55.06 81.06
235.16  55.06 81.06
251.37  58.86 80.86
227.05  53.16 81.16

Caso: HistMuyAltos
Categoria. Periodo xOpt

Oficiales
Oficiales
Oficiales
Oficiales
Suboficiales
Suboficiales

1
2
3
4
1
2

0.00 0.00 8.00
0.00 0.00 9.00
0.00 0.00 9.00
0.00 0.00 8.00
20.32 1.90 10.90
20.32 1.90 10.90
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RefuerzoProm  DotacionFinal

0.0820
0.0000
0.0000
0.0820
0.4098
0.4098
0.4098
0.1639
0.6556
0.6556
0.9834
0.4917

Residuo
49517
4.5015
45015
4.9517
9.0030
9.0030
9.0030
7.6526
26.1088
26.1088
27.9094
25.2085

Residuo
2.0000
4.0000
4.0000
2.0000
0.9003
0.9003
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Suboficiales 3 20.32 1.90 10.90 0.9003
Suboficiales 4 0.00 0.00 12.00 2.0000
Marineros 1 12.70 2.85 33.85 1.3505
Marineros 2 12.70 2.85 33.85 1.3505
Marineros 3 29.64 6.65 33.65 3.1511
Marineros 4 4.23 0.95 33.95 0.4502

Caodigo Modelo global con promedio unificado
=== Resultados - Codigo 3 (Casos de Estudio Generales) ===
Caso: CasoBase

Refuerzo Dotacion Final Residuo Local

Oficiales P1 15711 7.3211 0.32109
Oficiales P2 5.0275 12.027 1.0275
Oficiales P3 11.94 36.44 2.4403
Oficiales P4 0.80226 6.5523 0.44774
Suboficiales P1  2.5672 9.5672 1.4328
Suboficiales P2 6.0972 30.597 3.4028
Suboficiales P3  1.2368 6.9868 0.013183
Suboficiales P4  3.9578 10.958 0.042185
Marineros P1 9.3998 33.9 0.10019
Marineros P2 1.1365 6.8865 0.11347
Marineros P3 3.6369 10.637 0.36309
Marineros P4 8.6377 33.138 0.86234

Caso: ProbMas
Refuerzo Dotacion Final Residuo Local

Oficiales P1 1.5167 7.2667 0.26667
Oficiales P2 4.8533 11.853 0.85333
Oficiales P3 11.527 36.027 2.0267
Oficiales P4 0.90468 6.6547 0.34532
Suboficiales P1  2.895 9.895 1.105
Suboficiales P2 6.8756 31.376 2.6244

Suboficiales P3  1.2506 7.0006 0.0005848
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Suboficiales P4 4.0019 11.002 0.0018713
Marineros P1 9.5044 34.004 0.0044444

Marineros P2 1.1708 6.9208 0.07924
Marineros P3 3.7464 10.746 0.25357
Marineros P4 8.8978 33.398 0.60222

Caso: ProbMenos
Refuerzo Dotacion Final Residuo Local

Oficiales P1 1.6053 7.3553 0.35526

Oficiales P2 5.1368 12.137 1.1368
Oficiales P3 12.2 36.7 2.7
Oficiales P4 0.72619 6.4762 0.52381
Suboficiales P1  2.3238 9.3238 1.6762
Suboficiales P2 5.519 30.019 3.981

Suboficiales P3  1.2231 6.9731 0.026942
Suboficiales P4  3.9138 10.914 0.086216

Marineros P1 9.2952 33.795 0.20476
Marineros P2 1.1084 6.8584 0.1416
Marineros P3 3.5469 10.547 0.45313
Marineros P4 8.4238 32.924 1.0762

Caso: ldealMas
Refuerzo Dotacion Final Residuo Local

Oficiales P1 2.828 8.578 0.57797
Oficiales P2 7.5412 14.541 1.5412
Oficiales P3 18.225 42.725 3.7247
Oficiales P4 1.4441 7.1941 0.80593
Suboficiales P1  3.8508 10.851 2.1492
Suboficiales P2 9.3062 33.806 5.1938

Suboficiales P3  2.2263 7.9763 0.023729
Suboficiales P4  5.9367 12.937 0.063277

Marineros P1 14.347 38.847 0.15292
Marineros P2 2.0458 7.7958 0.20424
Marineros P3 5.4554 12.455 0.54463

88



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE
DOS DOTACIONES PARA LOS BUQUES DE LA CLASE METEORO

Marineros P4 13.184 37.684 1.3162

Caso: OfiMas2
Refuerzo Dotacion Final Residuo Local

Oficiales P1 0 7.75 0.75
Oficiales P2 5.0275 12.027 1.0275
Oficiales P3 11.94 36.44 2.4403
Oficiales P4 0 7.75 0.75
Suboficiales P1  2.5672 9.5672 1.4328
Suboficiales P2 6.0972 30.597 3.4028
Suboficiales P3 0 7.75 0.75
Suboficiales P4  3.9578 10.958 0.042185
Marineros P1 9.3998 33.9 0.10019
Marineros P2 0 7.75 0.75
Marineros P3 3.6369 10.637 0.36309
Marineros P4 8.6377 33.138 0.86234

=== Resultados - Casos con Probabilidad 0 ===
BarcolAveriado UltimoBarcoAveriado TodalLaFlotaAveriada MitadFlotaMantenimiento

Oficiales 6.6595 6.6275 5.75 6.3739
Suboficiales 9.9104 9.8079 7 8.9964
Marineros 31.412 31.169 245 29.242

=== Detalle de Escenarios Extremos ===
Caso: CasoBase
Refuerzo DotacionFinal Residuo Local

Oficiales P1 1.5711 7.3211 0.32109
Oficiales P2 5.0275 12.027 1.0275
Oficiales P3 11.94 36.44 2.4403
Oficiales P4  0.80226 6.5523 0.44774
Suboficiales P1  2.5672 9.5672 1.4328
Suboficiales P2 6.0972 30.597 3.4028
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Suboficiales P3  1.2368 6.9868 0.013183
Suboficiales P4  3.9578 10.958 0.042185

Marineros P1 9.3998 33.9 0.10019
Marineros P2 1.1365 6.8865 0.11347
Marineros P3 3.6369 10.637 0.36309
Marineros P4 8.6377 33.138 0.86234

Caso: ProbMuyBajas
Refuerzo DotacionFinal Residuo Local

Oficiales P1 0 5.75 1.25
Oficiales P2 0 7 4
Oficiales P3 0 24.5 9.5
Oficiales P4 0.75 6.5 0.5
SuboficialesP1 2.4 9.4 1.6
Suboficiales P2 5.7 30.2 3.8
SuboficialesP3 1.5 7.25 0.25
Suboficiales P4 4.8 11.8 0.8
Marineros P1 11.4 35.9 1.9
Marineros P2 0 5.75 1.25
Marineros P3 0 7 4
Marineros P4 0 24.5 9.5

Caso: IdealMuyGrande
Refuerzo DotacionFinal Residuo Local

Oficiales P1 14.14 19.89 2.8898
Oficiales P2 23.881 30.881 4.8806
Oficiales P3 74.784 99.284 15.284
Oficiales P4 7.2203 12.97 4.0297
Suboficiales P1  12.194 19.194 6.8056
Suboficiales P2 38.188 62.688 21.312
Suboficiales P3  11.131 16.881 0.11864
SuboficialesP4  18.8 25.8 0.20038
Marineros P1 58.873 83.373 0.6275
Marineros P2 10.229 15.979 1.0212
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Marineros P3 17.275 24.275 1.7247
Marineros P4 54.099 78.599 5.4009

Caso: SuboMasb
Refuerzo DotacionFinal Residuo Local

Oficiales P1 15711 7.3211 0.32109
Oficiales P2 0 12 1
Oficiales P3 11.94 36.44 2.4403
Oficiales P4  0.80226 6.5523 0.44774
Suboficiales P1 0 12 1
Suboficiales P2 6.0972 30.597 3.4028
Suboficiales P3  1.2368 6.9868 0.013183
Suboficiales P4 0 12 1
Marineros P1 9.3998 33.9 0.10019
Marineros P2 1.1365 6.8865 0.11347
Marineros P3 0 12 1
Marineros P4 8.6377 33.138 0.86234

Caodigo Modelo global con datos localizados

=== Resultados de Casos Generales ===

Caso: CasoBase

Categoria  Périodo Prom. Ideal Demandante Refuerzo Dotacién Final —Residuo

Oficiales 1 6 7 0.72 7 0.2831
Oficiales 2 7 7 0.37 7 0.3661
Oficiales 3 7 7 0.56 8 0.5644
Oficiales 4 6 7 0.52 7 0.4814
Suboficiales 1 6 11 5.38 11 0.3815
Suboficiales 2 6 11 2.75 9 2.2520
Suboficiales 3 6 11 4.24 10 0.7635
Suboficiales 4 9 11 3.89 13 1.8930

Marineros 1 25 34 11.48 36 2.4800
Marineros 2 26 34 5.86 32 2.1379
Marineros 3 22 34 9.04 31 2.9625
Marineros 4 27 34 8.30 35 1.3047
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Caso: ProbMas

Categoria ~ Périodo Prom. ldeal Demandante Refuerzo Dotacion Final
Oficiales 1 6 7 0.67
Oficiales 2 7 7 0.40
Oficiales 3 7 7 0.56
Oficiales 4 6 7 0.52
Suboficiales 1 6 11 5.19
Suboficiales 2 6 11 3.09
Suboficiales 3 6 11 4.28
Suboficiales 4 9 11 4.00
Marineros 1 25 34 11.05
Marineros 2 26 34 6.59
Marineros 3 22 34 9.11
Marineros 4 27 34 8.53

Caso: ProbMenos

Categoria  Périodo Prom. Ideal Demandante Refuerzo Dotacién Final
Oficiales 1 6 7 0.75 7 0.2526
Oficiales 2 7 7 0.34 7 0.3381
Oficiales 3 7 7 0.57 8 0.5694
Oficiales 4 6 7 0.52 7 0.4840
Suboficiales 1 6 11 5.51 12 0.5053
Suboficiales 2 6 11 2.49 8 2.5095
Suboficiales 3 6 11 4.19 10  0.8055
Suboficiales 4 9 11 3.80 13 1.8013
Marineros 1 25 34 1176 37 2.7579
Marineros 2 26 34 5.32 31 2.6810
Marineros 3 22 34 8.96 31 3.0416
Marineros 4 27 34 8.12 35 1.1185

Caso: IdealMas

Categoria  Périodo Prom. Ideal Demandante Refuerzo
Oficiales 1 6 7 1.97
Oficiales 2 7 7 1.01
Oficiales 3 7 7 1.55
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7
8
7
11
9
10
13
36

Dotacién Final

Residuo
0.3267
0.4016
0.5552
0.4802
0.1867
1.9062
0.7233
2.0037
2.0467
1.4108
2.8913
1.5273

Residuo

Residuo
0.0262
0.0079
0.5539
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Oficiales 4 6 7 1.43 7 0.5721
Suboficiales 1 6 11 7.90 14 0.8953
Suboficiales 2 6 11 4.03 10 2.9684
Suboficiales 3 6 11 6.22 12 0.7846
Suboficiales 4 9 11 571 15 1.7115
Marineros 1 25 34 17.76 43 3.7644
Marineros 2 26 34 9.07 35 3.9288
Marineros 3 22 34 13.98 36 3.0153
Marineros 4 27 34 12.85 40 0.8508

Caso: OfiMas2

Categoria  Périodo Prom. Ideal Demandante Refuerzo Dotacién Final —Residuo

Oficiales 1 6 7 0.00 8 1.0000
Oficiales 2 7 7 0.00 9 2.0000
Oficiales 3 7 7 0.00 9 2.0000
Oficiales 4 6 7 0.00 8 1.0000
Suboficiales 1 6 11 5.38 11 0.3815
Suboficiales 2 6 11 2.75 9 2.2520
Suboficiales 3 6 11 4.24 10 0.7635
Suboficiales 4 9 11 3.89 13 1.8930
Marineros 1 25 34 11.48 36 2.4800
Marineros 2 26 34 5.86 32 2.1379
Marineros 3 22 34 9.04 31 2.9625
Marineros 4 27 34 8.30 35 1.3047

=== Resultados - Casos con Probabilidad 0 ===

BarcolAveriado UltimoBarcoAveriado TodalLaFlotaAveriada MitadFlotaMantenimiento

Oficiales 6.7604 6.8055 6.5 6.739
Suboficiales 9.6067 10.26 6.75 8.5285
Marineros 31.694 31.883 25 29.794

=== Resultados de Casos Extremos ===
Caso: CasoBase

Categoria  Périodo Prom. Ideal Demandante Refuerzo Dotacién Final —Residuo
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Oficiales 1 6 7 0.72 7
Oficiales 2 7 7 0.37 7
Oficiales 3 7 7 0.56 8
Oficiales 4 6 7 0.52 7
Suboficiales 1 6 11 5.38 11
Suboficiales 2 6 11 2.75 9
Suboficiales 3 6 11 4.24 10
Suboficiales 4 9 11 3.89 13
Marineros 1 25 34 11.48 36
Marineros 2 26 34 5.86 32
Marineros 3 22 34 9.04 31
Marineros 4 27 34 8.30 35

Caso: ProbMuyBajas

Categoria ~ Périodo Prom. ldeal Demandante Refuerzo Dotacion Final
Oficiales 1 6 7 0.00 6
Oficiales 2 7 7 0.00 7
Oficiales 3 7 7 0.00 7
Oficiales 4 6 7 0.00 6
Suboficiales 1 6 11 0.00 6
Suboficiales 2 6 11 3.00 9
Suboficiales 3 6 11 6.00 12
Suboficiales 4 9 11 0.00 9
Marineros 1 25 34 0.00 25
Marineros 2 26 34 6.40 32
Marineros 3 22 34 12.80 35
Marineros 4 27 34 0.00 27

Caso: IdealMuyGrande

Categoria  Périodo Prom. Ideal Demandante Refuerzo Dotacién Final
Oficiales 1 6 7 13.29 19
Oficiales 2 7 7 6.78 14
Oficiales 3 7 7 10.46 17
Oficiales 4 6 7 9.61 16
Suboficiales 1 6 11 24.23 30
Suboficiales 2 6 11 12.38 18
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0.2831
0.3661
0.5644
0.4814
0.3815
2.2520
0.7635
1.8930
2.4800
2.1379
2.9625
1.3047

Residuo
1.0000
0.0000
0.0001
1.0000
5.0000
2.0000
1.0000
2.0000
9.0000
1.6000
0.8000
7.0000

Residuo
2.2857
3.2158
0.4589
1.3891
4.2347
7.6249
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Suboficiales 3 6 11 19.08 25 0.9217
Suboficiales 4 11 17.53 27 0.5315
Marineros 1 25 34 74.32 99 15.3237
Marineros 2 26 34 37.95 64 20.0475
Marineros 3 22 34 58.51 81 3.4898
Marineros 4 27 34 93.77 81 3.2339

Caso: SuboMas5
Categoria ~ Périodo Prom. Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final — Residuo

Oficiales 1 6 7 0.72 7 0.2831
Oficiales 2 7 7 0.37 7 0.3661
Oficiales 3 7 7 0.56 8 0.5644
Oficiales 4 6 7 0.52 7 0.4814
Suboficiales 1 6 11 0.00 11 0.0000
Suboficiales 2 6 11 0.00 11 0.0000
Suboficiales 3 6 11 0.00 11 0.0000
Suboficiales 4 9 11 0.00 14 3.0000
Marineros 1 25 34 11.48 36 2.4800
Marineros 2 26 34 5.86 32 2.1379
Marineros 3 22 34 9.04 31 2.9625
Marineros 4 27 34 8.30 35 1.3047

Cadigo Modelo global con restricciones mision

=== Resultados de Casos Generales MSO ===

Caso: CasoBase

Categoria Periodo Promedio Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final —Residuo

Oficiales 1 5.75 7.00 0.00 5.75 1.2500
Oficiales 2 5.75 7.00 0.00 5.75 1.2500
Oficiales 3 5.75 7.00 0.00 5.75 1.2500
Oficiales 4 5.75 7.00 0.00 5.75 1.2500
Suboficiales 1 7.00 11.00 0.62 7.62 3.3848
Suboficiales 2 7.00 11.00 0.31 7.31 3.6859
Suboficiales 3 7.00 11.00 0.48 7.48 3.5157
Suboficiales 4 7.00 11.00 0.45 7.45 3.5550
Marineros 1 24.50 34.00 1.27 31.77 2.2265
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Marineros 2 24.50 34.00 3.71 28.21 5.7859
Marineros 3 24.50 34.00 5.73 30.23 3.7740
Marineros 4 2450 34.00 5.26 29.76 4.2383

Residuo Global: 11.2663

Caso: ProbMas
Categoria ~ Periodo Promedio Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final — Residuo

Oficiales 1 5.75 7.00 0.00 5.75 1.2482
Oficiales 2 5.75 7.00 0.00 5.75 1.2489
Oficiales 3 5.75 7.00 0.00 5.75 1.2485
Oficiales 4 5.75 7.00 0.00 5.75 1.2486
Suboficiales 1 7.00 11.00 0.27 7.27 3.7297
Suboficiales 2 7.00 11.00 0.16 7.16 3.8388
Suboficiales 3 7.00 11.00 0.22 7.22 3.7771
Suboficiales 4 7.00 11.00 0.21 7.21 3.7913
Marineros 1 24.50 34.00 6.48 30.98 3.0222
Marineros 2 24.50 34.00 3.86 28.36 5.6361
Marineros 3 24.50 34.00 5.34 29.84 4.1587
Marineros 4 24.50 34.00 5.00 29.50 4.4996

Residuo Global: 11.9148

Caso: ProbMenos
Categoria  Periodo Promedio Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final — Residuo

Oficiales 1 5.75 7.00 0.08 5.83 1.1669
Oficiales 2 5.75 7.00 0.04 5.79 1.2124
Oficiales 3 5.75 7.00 0.06 5.81 1.1867
Oficiales 4 5.75 7.00 0.06 5.81 1.1926
Suboficiales 1 7.00 11.00 0.79 7.79 3.2051
Suboficiales 2 7.00 11.00 0.36 7.36 3.6404
Suboficiales 3 7.00 11.00 0.61 7.61 3.3944
Suboficiales 4 7.00 11.00 0.55 7.55 3.4512
Marineros 1 24.50 34.00 5.87 30.37 3.6279
Marineros 2 24.50 34.00 2.66 27.16 6.8436
Marineros 3 24.50 34.00 4.47 28.97 5.0260
Marineros 4 24.50 34.00 4.05 28.55 5.4455

Residuo Global: 12.9434
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Caso: IdealMas
Categoria  Periodo Promedio Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final — Residuo

Oficiales 1 5.75 7.00 0.00 5.75 2.2500
Oficiales 2 5.75 7.00 0.00 5.75 2.2500
Oficiales 3 5.75 7.00 0.00 5.75 2.2500
Oficiales 4 5.75 7.00 0.00 5.75 2.2500
Suboficiales 1 7.00 11.00 0.00 7.00 6.0000
Suboficiales 2 7.00 11.00 0.00 7.00 6.0000
Suboficiales 3 7.00 11.00 0.00 7.00 6.0000
Suboficiales 4 7.00 11.00 0.00 7.00 6.0000
Marineros 1 24.50 34.00 7.01 3151 7.4946
Marineros 2 24.50 34.00 3.58 28.08 10.9228
Marineros 3 24.50 34.00 551 30.01 8.9851
Marineros 4 24.50 34.00 5.07 29.57 9.4322

Residuo Global: 22.5704

Caso: OfiMas2
Categoria ~ Periodo Promedio Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final — Residuo

Oficiales 1 5.75 7.00 0.02 7.77 0.7717
Oficiales 2 5.75 7.00 0.01 7.76 0.7611
Oficiales 3 5.75 7.00 0.02 7.77 0.7671
Oficiales 4 5.75 7.00 0.02 1.77 0.7657
Suboficiales 1 7.00 11.00 0.19 7.19 3.8104
Suboficiales 2 7.00 11.00 0.10 7.10 3.9032
Suboficiales 3 7.00 11.00 0.15 7.15 3.8507
Suboficiales 4 7.00 11.00 0.14 7.14 3.8628
Marineros 1 24.50 34.00 4.54 29.04 4.9613
Marineros 2 24.50 34.00 2.32 26.82 7.1824
Marineros 3 24.50 34.00 3.57 28.07 5.9270
Marineros 4 24.50 34.00 3.28 27.78 6.2167

Residuo Global: 14.5544

=== Dotacion Final Promediada por Categoria ===

BarcolAveriado UltimoBarcoAveriado TodalLaFlotaAveriada MitadFlotaMantenimiento
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Oficiales

Suboficiales
Marineros

5.75
7
24.5

=== Resultados de Casos Extremos MSO
Caso: CasoBase

Categoria
Oficiales
Oficiales
Oficiales
Oficiales
Suboficiales
Suboficiales
Suboficiales
Suboficiales
Marineros
Marineros
Marineros
Marineros

1

W NN RPN WD RPN

4

6.50
6.50
6.50
6.50
6.75
6.75
6.75
6.75
25.00
25.00
25.00
25.00

Residuo Global: 12.8092

Caso: ProbMuyBajas

Categoria
Oficiales
Oficiales
Oficiales
Oficiales
Suboficiales
Suboficiales
Suboficiales
Suboficiales
Marineros
Marineros
Marineros
Marineros

1

2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

6.50
6.50
6.50
6.50
6.75
6.75
6.75
6.75
25.00
25.00
25.00
25.00

5.75
7
24.5

7.00
7.00
7.00
7.00
11.00
11.00
11.00
11.00
34.00
34.00
34.00
34.00

7.00
7.00
7.00
7.00
11.00
11.00
11.00
11.00
34.00
34.00
34.00
34.00
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5.75

24.5

0.00
0.00
0.00
0.00
0.04
0.02
0.03
0.03
5.71
2.92
4.49
4.13

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Periodo Promedio ldeal Demandante Refuerzo Dotacion Final

6.50
6.50
6.50
6.50
6.79
6.77
6.78
6.78
30.71
27.92
29.49
29.13

Periodo Promedio ldeal Demandante Refuerzo Dotacion Final

6.50
6.50
6.50
6.50
6.75
6.75
6.75
6.75
25.00
25.00
25.00
25.00

5.75

24.5

Residuo
0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
4.2086
4.2289
4.2174
4.2201
3.2914
6.0849
4.5060
4.8703

Residuo

0.5000
0.5000
0.5000
0.5000
4.2500
4.2500
4.2500
4.2500
9.0000
9.0000
9.0000
9.0000



ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE
DOS DOTACIONES PARA LOS BUQUES DE LA CLASE METEORO

Residuo Global: 19.9311

Caso: IdealMuyGrande

Categoria  Periodo Promedio Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final —Residuo

Oficiales 1 6.50 7.00 0.00 6.50 10.4998
Oficiales 2 6.50 7.00 0.00 6.50 10.4999
Oficiales 3 6.50 7.00 0.00 6.50 10.4998
Oficiales 4 6.50 7.00 0.00 6.50 10.4998
Suboficiales 1 6.75 11.00 0.00 6.75 19.2497
Suboficiales 2 6.75 11.00 0.00 6.75 19.2499
Suboficiales 3 6.75 11.00 0.00 6.75 19.2498
Suboficiales 4 6.75 11.00 0.00 6.75 19.2498
Marineros 1 25.00 34.00 5.75 30.75 53.2505
Marineros 2 25.00 34.00 2.94 27.94 56.0641
Marineros 3 25.00 34.00 4.53 29.53 54.4738
Marineros 4 25.00 34.00 4.16 29.16 54.8408

Residuo Global: 117.8003

Caso: SuboMasb5

Categoria  Periodo Promedio Ideal Demandante Refuerzo Dotacion Final —Residuo

Oficiales 1 6.50 7.00 0.00 6.50 0.5000
Oficiales 2 6.50 7.00 0.00 6.50 0.5000
Oficiales 3 6.50 7.00 0.00 6.50 0.5000
Oficiales 4 6.50 7.00 0.00 6.50 0.5000
Suboficiales 1 6.75 11.00 0.00 11.75 0.7500
Suboficiales 2 6.75 11.00 0.00 11.75 0.7500
Suboficiales 3 6.75 11.00 0.00 11.75 0.7500
Suboficiales 4 6.75 11.00 0.00 11.75 0.7500
Marineros 1 25.00 34.00 0.75 25.75 8.2500
Marineros 2 25.00 34.00 0.38 25.38 8.6170
Marineros 3 25.00 34.00 0.59 25.59 8.4096
Marineros 4 25.00 34.00 0.54 25.54 8.4574

Residuo Global: 16.9651
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