«2s  Universidad
181  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Master

ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA
RENOVACION DEL HELICOPTERO DE TRANSPORTE
PESADO “"CHINOOK"” MEDIANTE LA APLICACION DE

UN PROCESO JERARQUICO ANALITICO

ALBERTO MORALES GONZALEZ

Director

Pedro José Martinez Jurado

Centro Universitario de la Defensa-Academia General Militar

2023

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es



http://zaguan.unizar.es/




Renovacién del Helicoptero de Transporte Pesado “CHINOOK”

Alberto Morales Gonzalez

Agradecimientos

Quiero agradecer a mis mandos directos, tanto en el Gabinete de la Secretaria de Estado
de Defensa como de la Brigada Paracaidista, por las facilidades dadas para la realizacién de
este Master.

Igualmente quiero agradecer la comprension de mi familia por el tiempo que les he robado
y dedicado integramente al estudio de las materias incluidas en los dos afios de duracion del
Master Universitario en Direccién y Gestion de Adquisiciones de Sistemas para la Defensa.

Por Gltimo no quiero dejar de agradecer a todos los profesores y colaboradores del Master
por sus ensefianzas y la comprension mostrada durante la realizacién del mismo. Todo han sido
facilidades y apoyo. En especial quiero agradecer su apoyo al Coronel de Caballeria Carlos Ruiz
Lépez que me ha facilitado enormemente la realizacién de este TFM.

“‘({/‘ f",:
' g
AL 'ﬁg



Renovacién del Helicoptero de Transporte Pesado “CHINOOK”

Alberto Morales Gonzalez

‘({/‘ iy

[+
[/

\?(‘ 2y



Renovacién del Helicoptero de Transporte Pesado “CHINOOK”

Alberto Morales Gonzalez

RESUMEN

Este trabajo se ha planteado para adoptar la decisién de la mejor alternativa posible
para la renovacion de la flota de helicépteros de transporte pesado CH-47 “Chinook”,
version D, del Ejército de Tierra espafiol. Hasta la fecha para el mantenimiento y
sostenimiento operativo de este modelo se ha recibido el apoyo del Ejército Americano,
principal usuario de este sistema. Debido a las continuas evoluciones, la version de este
helicoptero que tienen las Fuerzas Armadas espafiolas ha dejado de recibir apoyo técnico
norteamericano por lo que su mantenimiento aumenta en complejidad y costes. Ello obliga
a normalizar la flota con la dltima versién disponible o buscar en el mercado un modelo
similar que satisfaga los requisitos operativos y técnicos deseados.

Para apoyar esta decision nos apoyaremos en una herramienta multicriterio de apoyo
a la decision. De las existentes hemos decidido emplear AHP, Proceso Analitico
Jerarquizado, por ser una herramienta sencilla de emplear y cuyo resultado nos facilitara
la eleccién de la mejor alternativa.

De todas las alternativas posibles del mercado mundial, se han elegido solo tres,
descartando otros modelos de helicpteros por no cumplir todos los requisitos o no ser
posible geopoliticamente su adquisicion, por ejemplo los helicopteros de origen ruso.
Ademas en la aplicacion y ponderacién de los criterios se han tenido los condicionantes
impuestos por la situacién econémica.

El resultado obtenido cumple perfectamente las expectativas del programa de

renovacion del Helicéptero de Transporte CH-47, aunque debemos destacar que los otros
dos modelos contemplados no desmerecen nada.

Palabras clave

AHP, Helicoptero, alternativas, criterios.
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ABSTRACT

This work has been proposed to adopt the decision of the best possible alternative
for the renewal of the fleet of heavy transport helicopters CH-47 “Chinook”, version D, of
the Spanish Army. To date, the maintenance and operational support of this model has
received backing from the American Army, the main user of this system. Due to continuous
developments, the version of this helicopter that the Spanish Armed Forces have has
stopped receiving North American technical support, which is why its maintenance
increases in complexity and costs. This makes it necessary to standardize the fleet with
the latest available version or search the market for a similar model that meets the desired
operational and technical requirements.

To support this decision we will rely on a multicriteria decision support tool. From the
existing ones we have decided to use the Analytic Hierarchy Process (AHP), because it is
a simple tool to use and whose results will facilitate the choice of the best alternative. Of
all the possible alternatives on the world market, only three have been chosen, ruling out
other models of helicopters as they do not meet all the requirements or their acquisition is
not geopolitically possible, for example helicopters of Russian origin. In addition, in the
application and weighting of the criteria, the conditions imposed by the economic situation
have been taken into account.

The result obtained perfectly meets the expectations of the renewal program for the

“CH-47” Transport Helicopter, although we must emphasize that the other two models
contemplated do not detract from anything.

Keywords

AHP, helicopter, alternative, criteria.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo se aborda la eleccién de un nuevo Helicoptero de Transporte Pesado para
las Fuerzas Armadas Espafiolas. Aunque existen diversos métodos de evaluacion y decision
multicriterio discreto!, en este trabajo se ha utilizado el denominado Proceso Analitico
Jerarquizado (cuyas siglas en inglés responden a AHP- Analytic Hierarchy Process). Entre todos
los métodos existentes, el AHP presenta ciertas ventajas, principalmente su simplicidad y
claridad. Se trata de una metodologia de trabajo sencilla, légica y estructurada, que es
ampliamente empleada por las Fuerzas Armadas a la hora de dar soporte a la toma de decision
de adquisiciones. Ademas, se cuenta con la existencia de diversos programas informaticos de
apoyo a su aplicacion que facilitan enormemente su empleo.

Este método fue introducido por Thomas L. Saaty (matematico de la Universidad de
Pensilvania) en la década de 1970, y esta basado en el principio de que la experiencia y el
conocimiento de los actores son tan importantes como los datos mismos utilizados en el proceso.

El caso préactico planteado esta basado en un programa de modernizacién ya en ejecucion.
Partiendo de las mismas premisas que lo pusieron en marcha se han planteado otras alternativas
gue podrian haber sido consideradas en la renovacion de la flota de helicdpteros de transporte
pesado del Ejército de Tierra. Estas “alternativas” son meras suposiciones del autor y en ningun
momento fueron consideradas realmente durante el estudio llevado a cabo siguiendo la
Instruccién 67/2011, del Secretario de Estado de Defensa (SEDEF), por la que se regula el
Proceso de Obtencion de Recursos Materiales en la Fase Conceptual.

El modelo actual empleado por el Ejército de Tierra espafiol es el Boeing CH-47 “Chinook”,
version D. Se trata de una evolucién de un helicéptero disefiado y producido a principios de la
década de 1960. Hasta la fecha, en sus diferentes versiones se han producido mas de 1.200
unidades y ha sido empleado por dieciséis paises. Como consecuencia del actual conflicto en
Ucrania, ademas de los paises usuarios otros muchos se estan planteando la adquisicién de este
modelo debido a sus peculiaridades caracteristicas.

1 Por nombrar algunos de ellos: Método de Programacion Lineal Multiobjetivo, Método de ponderaciones,
Método Simplex multicriterio, programacion por metas, Método ELECTRE.
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2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA
2.1 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objeto principal del presente trabajo es, mediante la aplicaciéon de la metodologia AHP,
resolver el problema planteado para la renovacion de la flota de helicopteros de transporte
pesado del Ejército de Tierra, en concreto la sustitucion de las 17 aeronaves Boeing Chinook “D”,
por un nuevo helicoptero que satisfaga los Requisitos de Estado Mayor establecidos.

Para ello, en primer lugar, se debe estudiar las posibles alternativas® en el mercado
internacional de los Helicopteros de Transporte Militar pesados. Hay que analizar, comparar y
elegir la solucién mas viable.

En concreto, el problema se pretende solucionar mediante la seleccion de la alternativa
de obtenciéon mas viable, de una manera objetiva empleando un método cientifico. Para lograr la
solucién con mayor viabilidad, se debe partir de las limitaciones presupuestarias existentes para
la renovacion de la flota y de otros condicionantes de caracter politico-estratégico.

Para el empleo del método cientifico, nos apoyaremos en personal especializado del
Ejército de Tierra, tanto de las unidades operativas usuarias de los helicépteros de transporte
pesado como del personal especializado en logistica, bien sea en la adquisicion como en el ciclo
de vida del recurso material.

2.2 METODOLOGIA

Como ya se ha mencionado en la introduccién y en el objeto, de los diversos métodos de
evaluacién y decision multicriterio discreto existentes, en este trabajo se ha utilizado el
denominado Proceso Analitico Jerarquizado (cuyas siglas en inglés responden a AHP- Analytic
Hierarchy Process). Este método fue introducido por Thomas L. Saaty y surgié como respuesta
a problemas concretos de toma de decisiones en el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, siendo hoy en dia un método muy aplicado en diferentes ambitos, tales como empresa,
economia, investigacion, etc.

Uno de los elementos fundamentales de este método es la eleccién correcta tanto de los
criterios® como de los subcriterios. Deben estar claramente definidos, ser relevantes vy
mutuamente excluyentes, es decir, que no dependa uno de otro. En cuanto al nUmero de criterios
y subcriterios a plantear, se recomienda que no sea superior a 7, ya que entonces las
comparaciones a pares que se realizan serian excesivas y convertirian el proceso en complejo
y con posibles razones de inconsistencia altas, que se explicara mas adelante en el apartado
metodologia. Ademas, se debe sefalar que para que el proceso sea coherente los criterios deben
tener de un minimo de dos subcriterios cada uno.

Una vez que se tiene claramente definido cual es el objetivo general que buscamos, los
elementos que afectan a la decisién se representan en los niveles inmediatos, de forma que los
criterios y subcriterios ocupan los niveles intermedios, y el nivel mas bajo comprende a las
opciones de decision o alternativas. Este tipo de jerarquia ilustra de un modo claro y simple todos
los factores afectados por la decision y sus relaciones.

2 Alternativas son las posibles soluciones a elegir por el decisor. Son mutuamente excluyentes.

3 Criterios son aquellos parametros o directrices que van a permitir evaluar las alternativas. Son medibles y
evaluables. Si se considera que no todos tienen la misma importancia se deben ponderar, es decir, asignar
un valor relativo a la importancia que tiene cada uno de ellos en la decisién que se tome. Se deben definir,
previa y claramente, y evitar su posible manipulacién durante el analisis.

“‘({/‘ f",:
' g
AL 'ﬁg



Renovacién del Helicoptero de Transporte Pesado “CHINOOK” o
€5 3,
Alberto Morales Gonzélez '€ )
v, v
-1‘-5 \*\'-

Una vez que se ha definido la estructura jerarquica, objeto del estudio, criterios,
subcriterios y alternativas a considerar, se comparan los criterios de cada grupo del mismo nivel
jerarquico y se realiza, asimismo, la comparacién directa por pares de las alternativas respecto
a los criterios del nivel inferior. Para esta comparacién se emplean unas matrices de comparacién
pareadas, usando una Escala fundamental, segun la siguiente tabla.

Igual importancia Ay B tienen la misma importancia
Importancia moderada A es ligeramente mds importante que B
Importancia grande A es mds importante que B
1/7 Importancia muy grande A es mucho mds importante que B
1/9 Importancia extrema A es extremadamente mds importante que B

Tabla 1. Escala de Saaty.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Saaty (1980).

Esta tabla, en definitiva lo que indica es cuantas veces es mas importante un elemento “A”
sobre otro “B” para realizar comparaciones y traduce a un lenguaje claro las evaluaciones
realizadas y plasmadas en los cuestionarios/encuestas, permitiendo su tratamiento matematico
mediante una metodologia cientifica contrastada.

El método aqui empleado consta de las siguientes etapas:

Representacién
§ del problema
m {cuando menos en tres niveles)
o
Escala de
importancia relativa
Evaluacion
(1]
a de
] los critenos (&, & ... a,
=,
- Ganerar } A= a" ﬂ“ a"
& Evaluacion a‘ % ; q_
de - . !
alternativas g
b ol b
I B P
§ Jerarquizacion St T
o de 1
e alternativas g
Razdn de
inconsistencia

Figura 1. Esquema general del método AHP.

Fuente: MARTINEZ, E.; Aplicacion del proceso jerarquico de analisis en la seleccion de la
localizacion de una PYME. Anuario juridico y econémico escurialense (2007).
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Esta seria otra manera de representar los fundamentos de la herramientas, el 6rgano que
va a decidir propone las alternativas, se definen unos criterios a aplicar en el posterior analisis vy,
para evitar la manipulacion de los criterios en funcion de los intereses, se ponderan asignando
diferentes pesos a los criterios en funcién de la influencia que queramos que tengan en la
decision final. Por Ultimo, se realizan las evaluaciones, método matematico, y se obtendra la
mejor alternativa.

ALTERNATIVAS

{A} (i=1, m)

{C} (i=1, n)

EVALUACIONES
{rij} (i=1I m) (j=1l n)

Figura 2. Representacion Grafica de los fundamentos de la herramienta.

Fuente: Apuntes del Master del Cor. Carlos Ruiz

2.2.1 12 Etapa, Representacion del problema.

1) Formulacion del problema
(Representacion —
del problema L Objetivos

Figura 3. Esquema de la representacion del problema (12 Etapa).

Fuente: Apuntes del Master del Cor. Carlos Ruiz
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En esta primera etapa se representa graficamente el problema mediante un diagrama de
arbol. Este diagrama debe tener como minimo 3 nivel subordinados, en el nivel superior se
identifica el problema a resolver. El siguiente nivel incorpora los criterios a evaluar durante el
proceso. Estos criterios se obtendran de las opiniones de expertos generalistas en la materia y,
gue sean correctos y bien fundamentados es una de las bases para el éxito del método.

Por debajo se especificaran los subcriterios, dentro de cada criterio, también obtenidos
mediante la informacion proporcionada por los expertos. Y, finalmente en el Gltimo nivel, se
muestran las alternativas consideradas para la resolucién del problema planteado en el primer
nivel.

En todo el método se debe tener en cuenta que tanto los criterios, los subcriterios, y las
alternativas deben ser suficientes para dar robustez a la toma de decisiones. Es decir, debe
existir suficiente informacién de forma que la seleccion entre las alternativas planteadas tenga
una justificacion razonada.

Objetivos Objetivo
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterios
sc13d || scaa | scaz | scas || sesa | scaaz | sca3 |suberiterios
" e T —— X _7_,.--""' - i
— A‘_ e __-.::-"::_;_ e — e
= e
i — _:E'-a:__'ﬁ e a
e == %
Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativas

Figura 4. Ejemplo general de Diagrama de arbol.

Fuente: Andlisis de decisiones multicriterio en la integracion de herramientas de la economia
ecoldgica (sld.cu)

2.2.2 22 Etapa, Evaluacion de los criterios.

A 4
2) Evaluacion de los criterios
L Pesos de los Criterios (W) J(- -------- Grupo Expertos
o i e | Expertos de
LPesos de los Subcriterios (W)J(- PR
|
~ W = -

Figura 5. Esquema de la Evaluacion de los criterios (22 etapa).

Fuente: Apuntes del Master del Cor. Carlos Ruiz

En esta segunda etapa se procede a la valoracion tanto de los criterios como de los
subcriterios. Una vez definidos los criterios y subcriterios adecuadamente se realiza una
comparacién por pares construyendo una matriz de comparacion, empleando en la misma la
escala de valores de Saaty mencionada anteriormente.


http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2218-36202021000400468
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2218-36202021000400468
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CRITERIOS Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Criterio 1 5 7
Criterio 2 1/5 1 3
Criterio 3 1/7 1/3 1

Tabla 2. Modelo de matriz de Comparacion de Criterios.

CRITERIO 1 Subcriterio 1.1 Subcriterio 1.2 Subcriterio 1.3

Subcriterio 1.1

Subcriterio 1.2

Subcriterio 1.3

CRITERIO 2 Subcriterio 2.3

Subcriterio 2.1

Subcriterio 2.2

Subcriterio 2.3

CRITERIO 3 Subcriterio 3.1 Subcriterio 3.2 Subcriterio 3.3
Subcriterio 3.1
Subcriterio 3.2 1/3
Subcriterio 3.3 1/5 1 1
Tabla 3. Modelo de matriz de Comparacion de Subcriterios en cada Criterio.
Unavez que se disponga de los resultados de estas matrices de comparacion, se calculara
el peso que tendra cada criterio/subcriterio, es decir la importancia relativa de cada uno de los

criterios respecto al resto. Como ejemplo, se indican los pesos relativos de los criterios de la tabla
de comparacion de criterios anteriormente expuesta.
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1 5 7
1/5 1 3
1/7 1/3 1

Tabla 4. Modelo de matriz de Comparacion de Criterios y pesos de cada Criterio.

De manera similar, se obtendrian los pesos de los subcriterios. Estos valores se emplearan
finalmente en la Ultima etapa “Jerarquizacion de alternativas”.

Las valoraciones expresadas en cada matriz deben guardar consistencia entre si, esto es,
respetar ciertas propiedades enteramente razonables:

e Transitividad: Implica que debe respetarse el orden al comparar mas de dos elementos.
Si A es mejor que B y B es mejor que C, entonces A es mejor que C.

e Proporcionalidad: Implica que ademas de transitividad, las valoraciones deben guardar
relacién en términos de 6rdenes de magnitud. Es decir, si A es 2 veces mayor que B, y
B es 3 veces mayor que C, entonces A debe ser 6 veces mayor que C.

Una matriz de comparacién es completamente consistente cuando se cumple la
transitividad y proporcionalidad en las valoraciones. No obstante, es habitual encontrar cierto
nivel de inconsistencia cuando las matrices son complejas. El método AHP mide para cada matriz
la inconsistencia global a partir de la relaciéon de la inconsistencia de la matriz y un indice de
consistencia aleatoria que depende del tamafio de cada matriz. Se considera aceptable un ratio
no mayor a 0,10 para continuar con el proceso de decision y en caso de que este valor sea 0
significa que la consistencia es completa. En caso contrario deben revisarse las valoraciones
antes de continuar y asegurar que los resultados sean consistentes, para ello se deben corregir
las valoraciones realizadas hasta llevar la matriz a un nivel de consistencia aceptable. Una vez
logrado, se puede continuar.

2.2.3 32 Etapa, Evaluacion de las alternativas.

A 4
3) Evaluacion de las alternativas

L Matrices evaluacion J( ------ -{ Expertos subcriterios ]

Figura 6. Esquema de la Evaluacioén de las alternativas (32 etapa).

Fuente: Apuntes del Master del Cor. Carlos Ruiz

En esta etapa, se obtienen tantas matrices como subcriterios hayamos considerado, y
otras tantas matrices como criterios que no tengan subcriterios haya. En cada una de las matrices
obtenidas se va a comparar entre si las alternativas de acuerdo al correspondiente criterio o
subcriterio.

La manera de completar las matrices, calcular los pesos relativos de las diferentes
alternativas y el célculo de la razén de inconsistencia es similar a los procesos realizados en la
etapa anterior, de evaluacién de los criterios.
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2.2.4 42 Etapa, Jerarquizacion de las alternativas.

4) Jerarquizacion ..
L Matriz de decision J

Figura 7. Esquema de la Jerarquizacion (42 etapa).

Fuente: Apuntes del Master del Cor. Carlos Ruiz

Por dltimo y para conocer qué alternativa es la de mayor viabilidad, que es el objetivo
ultimo del método y, de acuerdo a los criterios establecidos, se trasladan a la matriz de decision
todos los pesos calculados en las 3 etapas anteriores. Con ello se puede conocer la alternativa
mas viable identificable mediante un valor y comparable con el resto de alternativas. Ademas la
matriz de decisién permite identificar las fortalezas y debilidades de cada alternativa e indica en
gué deberia mejorar cada alternativa para aumentar su valoracion. Todo ello mediante un método
cientifico.

ALTERNATIVAS
Peso Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Criterio 1 W1
Subcriterio 1.1 wil
Subcriterio 1.2 wi2
Subcriterio 1.3 wi3
0 Criterio 2 W2
©)
o L
Lll_J Subcriterio 2.1 w21
[
© Subcriterio 2.2 w22
Subcriterio 2.3 w23
Criterio 3 W3
Subcriterio 3.1 w31l
Subcriterio 3.2 w32
Subcriterio 3.3 w33
XXXXX yyyyy 72777

Tabla 5. Modelo de Matriz de Decision
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La difusién de AHP se ha visto facilitada por su incorporacion en programas informaticos
especificos de toma de decisiones, entre los cuales se puede mencionar por ejemplo, “Expert
Choice”, creado en 1983 por los mismos autores del método. Otra herramienta existente es “AHP
Online System - AHP-OS”, que se encuentra disponible en el siguiente enlace, AHP_Online
System - AHP-OS (bpmsg.com). Otras herramientas similares se pueden encontrar en Internet,
en algunos casos se trata de programas gratuitos y en otros son herramientas de pago.

En nuestro caso de estudio emplearemos el software facilitado por el profesor Coronel D.
Carlos Ruiz Lopez durante el desarrollo de la asignatura. Se trata de un programa llamado
“Ayuda a la Decision AHP” y que fue desarrollado por el Cte. D. Antonio M. Vazquez Diaz en el
“VI Curso Superior de Logistica e Infraestructuras”.
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3 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

Desde la creacion de las Fuerzas Aeromoviles del Ejército de Tierra (FAMET) en 1973, se
contemplé la necesidad de disponer de una Unidad de Helicépteros capaz de realizar misiones
de transporte pesado satisfaciendo, de este modo, los requisitos operativos del Ejército de Tierra
y de las propias FAMET. En el entonces Estado Mayor Central del Ejército se creé una ponencia
para el estudio de nuevas unidades y materiales aeroméviles y, segun sus conclusiones, tras un
debate final entre los dos finalistas, el “Sikorsky CH-53" y el “Boeing-Vertol CH-47 Chinook”, este
ultimo fue el helicoptero seleccionado. Asi, el 1 de abril de 1973 se crea la Unidad de Helicopteros
V, ubicandose en la Base de Colmenar Viejo (Madrid). Los diez primeros helicopteros comprados
eran de la version C. En el afio 1980 se compran tres nuevos helicopteros, con ligeras mejoras
sobre la version C, el modelo 414. En 1986 se completa la flota con seis helicépteros de la Gltima
version en aquellos momentos, version D. Posteriormente en 1989, se aprueba la modernizacion
de toda la flota a la version D. De los 19 helicopteros finalmente adquiridos, dos aeronaves
sufrieron accidentes graves y quedaron totalmente destruidas, con lo que la flota, a fecha de
redaccion del presente trabajo, se compone de 17 helicépteros.

Hoy en dia, el modelo D tiene mas de 30 afios de vida operativa. En este periodo de tiempo
se han producido grandes avances tecnoldgicos en el campo de la ingenieria aeronautica militar,
que hacen que muchos de los sistemas empleados hayan quedado obsoletos. EI US Army, que
ya ha evolucionado todos sus helicopteros “Chinook” a versiones mas modernas informé que a
partir del afio 2019 ya no dispondria de helicopteros version D, con lo cual finalizaria su apoyo a
la flota espafola de ese modelo. Este apoyo es fundamental para el mantenimiento operativo de
las aeronaves ya que incluye los manuales técnicos de mantenimiento, los manuales de vuelo,
las piezas de repuesto, las revisiones, los boletines técnicos, y, lo que es mas importante todavia,
los certificados de aeronavegabilidad del Chinook espafiol, basado en las publicaciones técnicas
del ejército estadounidense.

Ademas de todo ello, la experiencia en el despliegue del helicoptero Chinook en teatros
de operaciones (Afganistan e Irak) y su operacién en combinacion con unidades de helicopteros
de paises aliados, ha puesto de manifiesto determinadas carencias y limitaciones, como son:

e El sistema automético de los controles de vuelo y la presentacion de datos de vuelo
y mision estan obsoletos.

e Enambientes exigentes (Gafas de Vision Nocturna —-GVN-, tomas en polvo, vuelo en
montafia), la carga de trabajo en cabina es superior a la deseable y ello ha producido
accidentes en despliegues.

e Prestaciones inferiores a otros modelos y operaciones limitadas en ciertos ambientes.
e Larelacion de horas de mantenimiento por hora de vuelo es superior a 10.

e El proceso de deteccion e identificacion de averias se realiza por procedimiento, la
consecuencia es que el tiempo entre la identificacion y la reparacion es alto.

e Interoperabilidad limitada por la entrada en servicio en otros paises del Chinook
modelo F.

e Tiene limitaciones para operar desde buque debido a que carece de freno de rotor.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente y, dentro del planeamiento de la Defensa, se
detectd la necesidad militar de renovar la flota de helicopteros Chinook modelo D. (dentro del
Objetivo de Capacidades Militares 2013-2016, Capacidad Militar 2.c. Accién Terrestre,
subcapacidad 2.c.3. Maniobra Aeromavil). Cabe resaltar que en dicho momento no contaba con
prioridad suficiente, y fue validada para entrar en programacion a partir del afio 2017.
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Acorde a lo establecido en la Instruccién 67/2011 de SEDEF sobre el Proceso de
Obtencion de Recursos Materiales, apartados 3.c) sobre flexibilidad de proceso y 5.a) sobre
soluciones desarrolladas y disponibles en el mercado, se estimoé conveniente pasar a la Fase de
Definicién y Decisidn, con la elaboracion de los Requisitos de Estado Mayor (REM) por parte del
usuario final, el Ejército de Tierra.

El objetivo final era asegurar la disponibilidad de helicépteros de transporte pesado en el
Ejército de Tierra. Esta modernizacion o adquisicién permitira incrementar las capacidades reales
de operacion en cualquier teatro de operaciones, aumentar la seguridad de los ocupantes
durante la ejecucion de la mision y asegurar la necesaria interoperabilidad con los ejércitos
aliados.

La toma de decisiones es un aspecto inseparable al ser humano y adquiere vital
importancia cuando estas decisiones afectan a un grupo de personas o0 a una gran organizacion,
en nuestro caso a las Fuerzas Armadas y mas concretamente al Ejército de Tierra. Las
decisiones se pueden tomar de forma subjetiva, aplicando lo que se denomina “el saber vulgar”,
o0 bien aplicando el método cientifico.

El saber vulgar es un método basado en la experiencia y el conocimiento del personal que
tiene que tomar la decision. En ciertas decisiones sencillas el haberse equivocado tendra unas
pequefas repercusiones pero en el caso que nos ocupa, la renovacion de la flota de helicpteros
de transporte pesado del Ejército de Tierra, la decisién no se puede basar en la experiencia, sino
que debemos fundamentarla en algo mas soélido. En definitiva debemos realizar un analisis que
sustente la decision en unos fundamentos creibles y aceptables.

Es por ello que en el método cientifico, las técnicas de ayuda a la toma de decisiones y
los métodos cuantitativos son una herramienta imprescindible que toda organizacién moderna
debe utilizar para resolver problemas y decisiones complejas. Estos métodos persiguen eliminar
las conjeturas improvisadas, el pensamiento no explicado, injustificado e intuitivo que en
ocasiones acompafa a la mayoria de las decisiones que se toman con respecto a problemas
complejos.

Para ello recurriremos a técnicas matematicas con el fin de seleccionar la mejor alternativa
en funcién de los criterios y subcriterios definidos, y con el sesgo del personal especializado que
participa en el método.

El analisis Multicriterio se puede visualizar como una herramienta analitica de una gran
potencialidad en los procesos de ingenieria de sistemas. A un nivel operativo, la ingenieria de
sistemas puede concebirse como una secuencia de pasos o actividades en las que en todo
momento es necesario elegir entre diferentes alternativas. Normalmente estas alternativas deben
de evaluarse con arreglo a diferentes criterios. Asi, en todas las fases del ciclo de vida de los
sistemas es necesario elegir entre diferentes alternativas de disefio, de fabricacién, de
mantenimiento, etc. Conforme la complejidad del sistema es mayor, el analisis decisional
subyacente se hace mas dificil, implicando un nimero mayor de objetivos. Dicho en pocas
palabras, el analisis Multicriterio constituye un instrumento racional y objetivo tanto para mejorar
la comprension de los procesos de decision que subyacen a los procesos sistémicos, como para
ayudar a los centros decisores a abordar la necesaria comparacion entre alternativas.

11

“‘({/‘ f",:
' g
AL 'ﬁg



Renovacién del Helicoptero de Transporte Pesado “CHINOOK”

Alberto Morales Gonzalez

4 DESARROLLO: ANALISIS Y RESULTADOS
41 PRIMERA ETAPA: REPRESENTACION DEL PROBLEMA

El problema planteado en el presente trabajo, se va a presentar inicialmente mediante un
diagrama de arbol en el que se representa claramente la jerarquia trazada con los componentes
del problema. Esta jerarquia se plantea en 4 niveles relacionados entre si.

En el primer nivel se presenta el objetivo/problema a estudiar, en el segundo nivel se
especifican los criterios. Estos criterios se han definido mediante una serie de encuestas
remitidas a expertos generalistas, los cuales han proporcionado una serie de criterios globales.
En el caso que nos ocupa, estos expertos generalistas son oficiales del Ejército de Tierra
destinados en las Oficinas de Programa relacionadas con Helicépteros dentro de la Jefatura de
Sistemas de Ala Rotatoria, Subdireccion General de Programas, Direccion General de
Armamento y Material.

En el caso de los subcriterios, representados en el tercer nivel, los expertos consultados
se encuadran en las diversas areas especificas. Pilotos en el caso del area operativa, y personal
especialista en el caso del area técnica y logistica.

El altimo nivel del gréfico lo constituyen las alternativas planteadas en la resolucién del
problema, modernizacion de la flota actual al modelo “F”, adquisicion de nuevos helicépteros
Boeing Chinook “F”, adquisicion de helicopteros “Sikorsky CH-53 K King Stallion” y adquisicion
de convertiplanos* “Bell-Boeing V-22 Osprey”. Este gréafico se adjunta como Anexo |l.

‘SELECCIONAR NUEVO
HELICOFTERD
TRANSPCRTE PESADO

.

| OPERATIVOS TR | LOGISTICOS
SISTEMAS
PFROVECCION SUPERVIVENCIA SISTEMAS DE MISION VUELD ety MANTENIMIENTO PLAN A/LINTEGRADG FORMACION DOCUTECNICA

MODERNIZACION ADQ.CH4TF ADQ.V-22 OSFREY ADQUCHS3 K

Figura 8. Diagrama de arbol.
Fuente: Elaboracion Propia.

Hay que subrayar que para lograr la fiabilidad requerida en la decision a tomar es de gran
importancia la eleccién de personal experto en la materia. Se insiste, en que son ellos los que
detallan los criterios y subcriterios a estudiar y que dirigiran, segin se orienten dichos criterios y
subcriterios, la decision en un sentido u otro.

4 Un convertiplano es una aeronave de rotores basculantes, es decir, se trata de una aeronave dotada de
alas fijas convencionales y propulsadas por hélices cuyo eje de rotacion es orientable, dandole ello la
capacidad de despegar y aterrizar como un helicéptero y desarrollar el vuelo como un avién.
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En esta misma etapa y previamente a la representacion gréafica, se realiza la identificacion
de los criterios con los que se evaluaran las diferentes alternativas planteadas. EI documento
base de donde extraer estos criterios es el REM (Requisitos de Estado Mayor), en él se recogen
en detalle, entre otros aspectos: los detalles operativos, fisicos, logisticos y técnicos de la
solucion operativa a la necesidad planteada.

En el caso concreto estudiado, se han empleado los REM que se realizaron en el proceso
de obtencion puesto en marcha para la renovacion de la flota de helicépteros de transporte
pesado el Ejército de Tierra®. Para lograr mayor exactitud en la definicion de los criterios, y como
ya se ha mencionado el trabajo se ha respaldado en expertos en la materia de manera que se
ha podido concretar y definir mas especificamente los criterios, ya que en el documento
mencionado, REM, los requisitos son numerosos.

Para elaborar el listado de criterios se ha partido de los mas basicos, siendo este listado
ampliado y perfeccionado atendiendo a la opinion de los expertos en medios aeromoviles
consultados.

Los criterios son cada una de las condiciones de cada alternativa, que permita ponderar
en qué medida ésta se ajusta a las expectativas que durante el proceso de las mismas se tuvo
en cuenta a la hora del disefio.

Todas las capacidades, caracteristicas, peculiaridades, rasgos, opciones o alternativas en
que se pueda dividir cada criterio, se va a considerar un subcriterio. Pero todas estas
posibilidades se limitardn de manera que solo se consideran las que puedan aportar mayor
diferencia. Ademas ya se ha indicado que en caso de ser muy numerosas, complica
enormemente el analisis de las alternativas y dificulta que se obtenga una clara diferenciacion
entre las mismas.

Entre los mensajes remitidos® a los expertos solicitando los criterios y subcriterios que
consideraban mas importantes y que se pretendian utilizar posteriormente en la toma de
decisiones, se han extraido los siguientes:

e Criterios Operativos: capacidades para operar en los teatros de operaciones del siglo
XXI.

o Subcriterio “Proyeccion”. Disponer de los equipos necesarios para permitir su
rapido despliegue a zona de operaciones, por ejemplo disponer de freno rotor,
plegado de palas, embarque en los medios de transporte aéreo estratégico
disponibles.

o Subcriterio “Sistemas de Misién”. Disponer de un Sistema de Planeamiento de
Misién (AMPS), cabina digital, Data-Link.

o Subcriterio “Supervivencia”. Que engloba el Sistema de Guerra Electrénicay la
proteccion balistica.

5 Los REM son un documento clasificado con el grado de “CONFIDENCIAL”, por lo que en este trabajo solo
se hara una somera referencia a lo incluido en el mismo y, en ningln caso, se empleara informacion exacta
de su contenido.

6 Tras un primer contacto inicial con los expertos mediante correo electrénico en el que se solicitaba su
colaboracion se remiti6 un segundo correo en el que se les requeria criterios y subcriterios, para
posteriormente el autor hacer una seleccion de los que consideraba imprescindibles y de mas relevancia
para la decisién a tomar.
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Criterio Técnicos: caracteristicas técnicas de la aeronave.
o Subcriterio “Capacidades de vuelo”. Autonomia, compatibilidad vuelos GVN,
velocidad.

o Subcriterio “Sistemas del Helicéptero”. Ganchos de carga, gria de rescate.

o Subcriterio “Mantenimiento”. Sistemas de grabacién y descarga de datos,
certificado de aeronavegabilidad.

Criterios Logisticos: soporte logistico integrado, formacioén y documentacion asociada.
o Subcriterio “Plan Apoyo Logistico (A/L), Apoyo Industrial asociado”.
Participacion de la industria nacional, coste de la aeronave, coste de la hora de

vuelo.

o Subcriterio “Formacion del personal”. Cursos de formacion inicial y continuada.

o Subcriterio “Documentacién Técnica asociada”. Disponibilidad y usabilidad de
las publicaciones técnicas.

Herramienta Ayuda Decision - Método AHP (Etapa 1) - =

SUBCRITERIOS (max. 3)

Seleccione un Criterio Introduzca Subcriterio
< ASPECTOS OPERATIVOS DOC TECNICA
-~ PROYECCION
- SISTEMAS DE MISIGN
SUPERVIVENCIA Adiadir Subcriterio
- ASPECTOS TECNICOS
-~ CAPACIDADES DE VUE » .
SISTEMAS DEL HELICC Bliminar Subcrterio
i =~ MANTENIMIENTO
=- ASPECTOS LOGISTICOS
- PLAN A/L
- FORMACION DEL PERS
i DOC TECNICA
< Desactivar
Subcriterios
ALTERNATIVAS {max. 7}
Introduzea Altemativa
Afadir Atemativa
MODERNIZACION CH47D
ADQUISICION CH47F BEliminar Atemativa
ADQUISICION CH53K
ADQUISICION v-22
< >

Continuar Cancelar

Figura 9. Captura de pantalla del software empleado (Introduccién de datos).

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2 SEGUNDA ETAPA: EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE
VALORACION

Para la evaluacion de los criterios y subcriterios indicados en el punto anterior se remitieron
cuestionarios a seis oficiales (Ver modelo de cuestionarios en el Anexo C y resultados obtenidos
en el Anexo D). De estos oficiales, tres son personal de diferentes oficinas de Programa de la
DGAM, de la Jefatura de Ala Rotatoria, y por lo ello expertos generalistas en medios aeromaéviles,
y otros tres oficiales que han sido Jefes del Batallon de Helicopteros de Transporte V (BHELTRA
V), unidad usuaria de los helicdpteros de transporte pesado en el Ejército de Tierra.

Para obtener coherencia en los resultados obtenidos, si dos 0 mas oficiales coincidian en
una respuesta se tomaba ésta como valida, en caso contrario, se consideraba la media de los
resultados obtenidos.

4.2.1 Caélculo de los pesos de los criterios de valoracion.

Una vez analizados los resultados de la encuesta de criterios, se han transformado a la Escala
de Saaty y se introdujeron en la matriz especifica del programa informético empleado, con el
siguiente resultado:

Métode AHP - Evaluacicn de Criterios (Etapa 2) — x
Evaluacion de CRITERIOS Escala de SAATY
CRITERIOS ASP OPERATIVOS ASP TECNICOS ASP LOGISTICOS PESOS(W) Valor  Definician
ASP OPERATIVOS 1 3 5 0,63 1 a - lgual Importancia
ASP TECNICOS 143 1 3 0.26 3 b - Impottancia Moderada v 173
ASP LOGISTICOS 1/5 1/3 1 0.1 5 | c-Importancia Grande v 1/5
7 d - Importancia Muy Grande v 1/7
9 & - Importancia Extrema v 1/9
I R.l. : 0.0334
o~
Wy
< Volver Datos AHP u

Figura 10. Captura de pantalla del software (Evaluacion de criterios).
Fuente: Elaboracion Propia.

Mediante una flecha azul se han sefialado los pesos calculados (W) para cada criterio.

4.2.2 Célculo de la consistencia de los pesos asignados a los criterios.

En la misma ventana, podemos ver sefializado con una flecha roja, la Razon de
Inconsistencia (R.l.) que el programa calcula. Como ya se explicé anteriormente este valor debe
ser menor de 0,1 para que los resultados obtenidos sean consistentes. En el trabajo el resultado
obtenido ha sido de 0,0334, por lo que las encuestas reflejan unos resultados consistentes. En
el caso de que el resultado fuera superior a 0,1 se deberia analizar de nuevo los datos
introducidos porque son inconsistentes entre si.
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4.2.3  Célculo de los pesos de los subcriterios de valoracion.

Nuevamente trabajando con el resultado de las encuestas, esta vez relativos a los
subcriterios y aplicando la Escala de Saaty, se introducen los valores en la siguiente matriz del
programa y obtenemos los siguientes resultados:

B Método AHP - Evaluacion de SubCriterios (Etapa 2.bis) - e

ASP PROYECCION SISTDEMISION  SUPERVIVENCIA PESOS(W) ASPTECNICOS ~ CAPACVUELO  SISTHELIC MANTENIMIENTO PESOSMW)
PROYECCION 1 5 3 063 CAPAC VUELD 1 5 3 053
SIST DE MISION 15 1 173 0.11 SIST HELIC /5 1 143 0.1
SUPERVIVENCIA 143 3 1 0.26 MANTEHIMIENTO 14 3 1 0.26

R :0.0334 R1 - 00334
ASP LDGISTICOS ~ PLAN A/L FORMACION DOC TECNICA PESOS(W)
PLAN A/L 1 5 7 0.7z _
FORMACION 145 1 3 0.19
DOC TECNICA 17 173 1 0.08

R : 00567

Calcul r ‘

o
< Volver u

Figura 11. Captura de pantalla del software (Evaluacién subcriterios).

Fuente: Elaboracion Propia.

Igualmente, se pueden ver los pesos, sefialados mediante una flecha azul y la razén de
inconsistencia (R.l.) mediante flecha roja. De nuevo, los resultados son consistentes ya que la
R.l. en todas las matrices es menor de 0,1.

16



Renovacién del Helicoptero de Transporte Pesado “CHINOOK”

[
[/

o

T

Alberto Morales Gonzalez

o«
Ccae

4.3 TERCERA ETAPA: EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Para la realizacion de esta etapa, evaluacion de las alternativas, se obtuvo mediante el
programa informatico unas encuestas especificas. Hay que destacar que en esta fase se
obtienen tantas matrices como subcriterios se hayan introducido, en nuestro caso nueve.

Las matrices relacionadas con el criterio de aspectos operativos se remitieron para su
cumplimentacion al personal de la Division de Operaciones (DIVOPE) del Estado Mayor del
Ejército (EME), obteniendo los siguientes resultados:

R.. : 0.0029 RI.:0.0274 ~

PROYECCIGN MODERMIZACI ADQUISICION ADQUISICION ~ ADQUISICION PESOS(W) SIST DE MODERNIZACI ADQUISICION  ADQUISICION ~ ADQUISICION PESOS(W)
CH47D CH47F CH53K v-22 0.08 MISION CH47D CH47F CH53K V22

MODERNIZA 1 1 173 17 2,08 MODERNIZA 1 1 13 17

ADQUISICIO... 1 1 1/3 177 023 ADQUISICIO... 1 1 143 147

ADQUISICIO 3 3 1 173 ADQUISICIO 3 3 1 /5

ADQUISICIO... 7 7 3 1 ﬁ F ADQUISICIO... 7 7 5 1

MODERNIZACI ADQUISICON ADQUISICION  Apauisicion | | | PEsosw)
SUPERVIVENC caap CHaTF CH53K V-2

&

0.07
MODERNIZA. 1 1 15 17 00
ADQUISICIO... 1 1 1/5 17 025
ADQUISICIO 5 5 1 173 057

.57
ADQUISICIO... 7 7 3 1

Figura 12. Captura de pantalla del software (Evaluacién alternativas — aspectos operativos).

Fuente: Elaboracion Propia.

Nuevamente mediante flechas azules se sefialan los pesos obtenidos por el programa y
mediante flechas rojas la Razén de Inconsistencia (R.l.). Al igual que se ha realizado en las
siguientes capturas de pantalla.

En cuanto a las relacionadas con los aspectos técnicos a personal del Parque y Centro de
Mantenimiento de Helicopteros (PCMHEL), los resultados fueron los siguientes:

[ Método AHP - Evaluacion de Alternativas (Etapa 3) - X
- |
~

R : 0,0274
CAPAC MODERNIZACI ADQUISICION ADQUISICION ADauIsicion | [ | PEsosw)
VUELD CH4TD CHATF CHS3K V.22 i
MODERNIZA 1 1 113 7 —
10 1 113 v o
ADQUISIC 1 " 020
ADQUISK 1/
\DQUISICIO 3 3 1 5 065
ADQUISICIO 7 7 B 1
R - 0.0161 R -0,0439
MODERNIZAC! ADQUISICION ADQUISICION ADQUISICION | [ | PESOSMW) MODERNIZAC ADQUISICION ADQUISICION ADQUISICION | [ | PESOS(W)
SISTHELC  cpgmp CHATF CH53IK V2 o MANTENIMIEN ¢147n CHATF CH53K V2 s
1ZA 1 1 : NIZA 5 7
MODERNZ 1 1 5 3 010 MODERJZ 1 3 o
J / ADGL 5
ADQUISICH 1 1 15 13 o5 DaUIsIC 113 1 3 e
ADQUISICIO 5 : 1 3 ADQUISICIO 5 13 1 3
ADQUISICIO 3 3 73 1

0
ADQUISICIO 177 175 173 1 ﬂ i

Figura 13. Captura de pantalla del software (Evaluacion alternativas — aspectos técnicos).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Y, por Ultimo las matrices relacionadas con los subcriterios de los aspectos de apoyo
logistico, se remitieron a personal de la Seccién de Medios Aeroméviles de la Direccién de

Adquisiciones del Mando de Apoyo Logistico del Ejército de Tierra.

B Método AHP - Evaluacién de Alternativas (Etapa 3) - X ‘

T 1 "
R.I. : 0.0439 R.I.: 0.0278

PLAN AL MODERNIZACI ADQUISICION ADQUISICION ~ADQUISICION PESOS(W) FORMACION  MODERNIZACI ADQUISICION ADQUISICION  ADQUISICION

CH47D CH4TF CH53K V-2 0% CH47D CHeTF CHS3K V-2

MODERNIZA 1 13 3 5 Y MODERNIZA 1 1 5 7

ADQUISICIO. 3 1 5 7 T ADQUISICIO 1 1 5 7

ADQUISICIO 173 15 1 3 o ADQUISICIO 15 15 1 3

1 17 17 13 1

ADQUISICIO /5 17 173 ADQUISICIO

R oo
=

DOC MODERNIZACI ADQUISICION ADQUISICION  ADQUISICION PESOS(W)
TECNICA CH4TD CH47 CH53K V2 v
MODERNIZA 1 1 5 7 .
042

ADQUISICIO. 1 1 5 7 T

| X
ADQUISICIO 1 15 1 3 T
ADQUISICIO. 17 17 13 1 v

Figura 14. Captura de pantalla del software (Evaluacion alternativas — aspectos logisticos).

Fuente: Elaboracién Propia.
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44 CUARTA ETAPA: JERARQUIZACION DE LAS
ALTERNATIVAS.

En ultimo lugar se obtuvo la matriz de decisién. En ella se muestra cual seria la alternativa
de obtencion mas viable. En el caso que nos ocupa, y en funcion de todos los resultados
obtenidos seria en primer lugar la adquisicion del “Bell-Boeing V-22 Osprey”, en segundo lugar
quedaria el “Sikorsky CH-53 King Stallion” y, por dltimo, las dos opciones, empatadas, de
modernizacion de la flota actual del Boeing Chinook a la version “F” y la adquisicion de nuevos
helicopteros de dicho modelo. Estos serian los resultados estrictos obtenidos mediante el método
aplicado.
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Método AHP - Jerarquizacion de Alternativas (Etapa 4) —

MATRIZ DE DECISION

CRITERIOS / SUBCRITERIOS PESOS  MODERNIZACION ADQUISICION ADGQUISICION ADGQUISICION

ASP OPERATIVOS 0.63 0.08 0.08 0.24 0.60

+ PROYECCION 0.63 0.08 0.08 0.23 0.61

+ SIST DE MISION 0.11 0,08 0,08 0.20 0.65

+ SUPERVIVENCIA 0.26 0.07 0.07 0.29 0.57

ASP TECNICOS 0.26 0.21 0.13 0.21 0.45

+ CAPAC VUELO 0.63 0.08 0.08 0.20 0.65

+ SIST HELIC 0.1 0.10 0.10 0,55 0.25

+ MANTENIMIENTO 0.26 0.56 0.26 0.12 0.06

ASP LOGISTICOS 0.11 0.31 0.52 0.12 0.06

+ PLAN A/L 0.72 0,26 0,56 0,12 0.06

+ FORMACION 0.19 0.42 0.42 0.1 0.05

+ DOC TECNICA 0.08 042 042 0.1 0.05

0.14 0.14 0.22 0.51

Figura 15. Captura de pantalla del software (Matriz de Decision).

Fuente: elaboracion propia
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5 CONCLUSIONES

La toma de decisiones es una funcién clave en la gestién de cualquier organizacion. Dentro
de los métodos cuantitativos para resolver problemas de decisién multicriterio se destaca el
método AHP que ha sido abordado en este trabajo.

Con el problema planteado, renovacion de la flota de helicépteros de transporte pesado del
Ejército de Tierra, y las alternativas consideradas estudiando los mercados actuales de
helicépteros, aplicando el método AHP, y con los criterios y subcriterios sugeridos por los
expertos identificados, se ha alcanzado un resultado que, tal y como lo hemos disefiado, era lo
previsible. EI mayor desarrollo tecnolégico del convertiplano, el “Bell-Boeing V-22 Osprey”, sus
numerosas ventajas operativas, como la autonomia y facilidad de auto despliegue, su
velocidad... lo convertian en un rival dificil a batir, desde los criterios propuestos.

Como ya existe una Oficina de Programa para la modernizacion de la flota actual y con la
alternativa escogida, modernizacién de la flota Chinook modelo D al F, he pretendido estudiar
otras tedricas opciones que se podian haber considerado. Debido al estrecho escenario
presupuestario disponible para abordar el problema, las opciones de adquisicién del “Sikorsky
CH-53K King Stallion” y del “Bell-Boeing V-22 Osprey” quedaban totalmente descartadas, ya que
doblaban el techo de gasto previsto para el programa.
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Anexo |
Modelos del mercado

Las alternativas consideradas en el planteamiento de este trabajo, para que el Ejército de
Tierra siga manteniendo la capacidad de helitransporte pesado, han sido las siguientes:

e Modernizacién de la flota actual de helicépteros “Boeing CH-47 Chinook” modelo D al
modelo F.

e Adquisicion de nuevos helicépteros “Boeing CH-47 Chinook” modelo F.

e Adquisicion del helicéptero “Sikorsky CH-53” modelo K King Stallion.

e Adquisicion del convertiplano “Bell-Boeing V-22 Osprey”.

A continuacién se van a describir brevemente estas alternativas, reduciendo los modelos a
estudiar a 3, ya que en definitiva la modernizacién de la flota actual de Chinook o la adquisicion
de nuevas aeronaves del Chinook son sobre el mismo helicoptero, el Chinook modelo F.

Estudiando con méas detenimiento el mercado mundial de aeronaves con estas
caracteristicas muy especificas encontramos otros modelos como pueden ser:

e Mil Mi 26

e Airbus EC225

e Kamov K-32

e Sikorsky S-64 Skycrane

e MilMil0

e Boeing Vertol 234

e Kamov K-226

e NHI NH90

e Mil Mil7

e Augusta Westland AW101

Al final del anexo se hara una breve referencia a estos helicopteros. En su gran mayoria se
han descartado por no cumplir rigurosamente las especificaciones requeridas, principalmente la
capacidad de carga y las especificaciones militares y, en otros casos se han descartado por que
su pais de fabricacion no entra dentro de los estandares requeridos ya que se trata de
helicopteros fabricados en Rusia.
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BOEING CH-47 CHINOOK F

El helicoptero fabricado por Boeing y denominacién “CH-47 Chinook”, es definido como un
versatil helicoptero de transporte de carga pesada, que cuenta con dos turbinas y rotores en
tandem’.

Es la version actual en fabricacién de este modelo, que data de 1961 y que hasta la fecha
se han fabricado mas de 1.200 unidades en sus diferentes versiones. Al no tener rotor de cola
toda la potencia de las turbinas se emplea en la sustentacién y empuje del helicéptero, lo que le
da una asombrosa velocidad en un aparato de su tamafio. Cuenta con tres ganchos de carga
externa lo que le permiten una amplia variedad de cargas externas y una rampa trasera que
facilita la carga interna de la bodega.

Sus principales caracteristicas son la reduccion de los efectos de la vibracién, un sistema
de control de cabina integrado, cuenta con controles de vuelo automaticos digitales y motores
mas potentes con control de combustible digital. En definitiva las mejoras lo convierten en un
helicéptero totalmente preparado para los combates del siglo XXI, mejorando considerablemente
su eficacia y su eficiencia.

|

™\

, /' .
- |

LS

Figura 16. Primer CH-47 F espafiol.

Fuente: Recepcionado en fabrica el primer CH-47F del Ejército de Tierra espafiol-noticia
defensa.com - Noticias Defensa Espafa

Esta version se gesté cuando el Ejército de los Estados Unidos, principal usuario del modelo,
solicité incluir en las aeronaves que disponia de algunas mejoras del modelo MH-47, version
empleada por las Unidades de Operaciones Especiales. Los vuelos de pruebas comenzaron en
2001. Las mejoras que incluye son controles de vuelo automatico digitales, un Sistema de
Arquitectura Avidnica Comun (Common Avionics Architecture System, CAAS) de cabina de
cristal totalmente integrado, y nhumerosas mejoras para la supervivencia de la aeronave en
combate.

7 Los helicépteros con rotores en tdindem cuentan con dos rotores montados enfrentados en el sentido
longitudinal del helicoptero y normalmente a dos alturas. La disposicion de los mismos y ser contrarrotativos
(cada uno de ellos cancela el par motor generado por el otro), evitan que este tipo de aeronaves disponga
de rotor de cola (empleado en los helicopteros con un Unico rotor principal para compensar el par motor de
dicho rotor y mantener un vuelo estable).
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Figura 17. Primer CH47F espafiol en vuelo.

Fuente: Chinook HT-17 - Ejército de tierra (defensa.gob.es)

Figura 18. Bodega de carga del CH47F.

Fuente: Chinook HT-17 - Ejército de tierra (defensa.gob.es)
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Figura 19. Cabina del CH47F.

Fuente: Chinook HT-17 - Ejército de tierra (defensa.gob.es)
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SIKORSKY CH-53 K KING STALLION

El Sikorsky CH-53, en sus diferentes versiones es un helicoptero de transporte de carga
pesada originalmente desarrollado para cubrir las necesidades del Cuerpo de Marines de los
Estados Unidos. Ademas de este pais ha sido operado por otros paises como Iran, Israel,
Alemania o México.

Figura 20. Prototipo Sikorsky CH-53K.

Fuente: jChoque de Titanes! (key.aero)

El nuevo disefo presenta tres turbinas, al igual que sus antecesores, pero notablemente
mejoradas y con superior potencia. Tiene nuevas palas del rotor principal fabricadas con
materiales compuestos y la cabina es mas ancha que las versiones previas. Aumenta
considerablemente el radio de accion y su capacidad de carga, por ejemplo ya puede transportar
internamente un vehiculo de alta movilidad Humvee e incluso un avién F-35 como se puede ver
en la siguiente figura.

El coste por unidad, incorporando la investigacion y el desarrollo llevado a cabo se dispara
hasta los 130 M $.

Figura 21. Prueba de izado de un avién F-35.

Fuente: New USMC CH-53K King Stallion Helicopter Sling-Loads An F-35 (Updated)
(thedrive.com)
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Figura 22. Cabina de un CH-53K.

Fuente: The cockpit of a CH-53K KING STALLION - European Security & Defence (euro-
sd.com)
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BELL-BOEING V-22 OSPREY

El “V-22 Osprey” es una aeronave militar polivalente, catalogada como convertiplano o
aeronave de rotores basculantes, que tiene tanto capacidad de despegue y aterrizaje verticales
(VTOL), como de despegue y aterrizaje cortos (STOL). Fue disefiado para combinar la
funcionalidad de un helicéptero convencional con las capacidades de alta velocidad de crucero
y largo alcance de un avion turbohélice.

Figura 23. Boeing V22 Osprey.

Fuente: Bell, Boeing reaches milestone with 400th delivery of the V-22 Osprey
(newschannel10.com)

El “V-22 Osprey” destaca principalmente por su polivalencia, versatilidad, y capacidad
multimisién: transporte de tropas, asalto aerotransportado, apoyo al combate, operaciones de
fuerzas especiales, blsqueda y rescate en combate, evacuacion sanitaria, transporte logistico...
En sus origenes sufrié graves problemas debido a la complejidad de la aeronave disefiada y el
periodo experimental se extendié mas de 10 afios.

Entre sus principales caracteristicas destacan la alta velocidad, la capacidad de aterrizaje y
despegue vertical, reabastecimiento en vuelo, todo ello le proporciona un gran radio de accion y
ademas sus rotores retractiles y su seccion alar mévil facilitan el despliegue a bordo de buques
y aviones.

Ha sido una aeronave muy criticada desde el principio debido al gran aumento de costes de
disefio y de produccién. Se trata de una aeronave muy compleja y dificil de mantener. Una de
las principales diferencias con los helicopteros puros es que no posee la capacidad de
autorrotacion, de manera que en vuelo estatico y por debajo de los 490 metros de altura, una
parada de los dos motores implica la pérdida total de la aeronave y su tripulacion. A mayor altura
podria realizar un aterrizaje de emergencia similar a un avion.
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Figura 24. Interior de la Cabina del V22 Osprey.
Fuente: Bell-Boeing V-22 Osprey - Wikipedia, la enciclopedia libre
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Figura 25. Configuracion de almacenamiento en espacios limitados.
Fuente: Bell-Boeing V-22 Osprey - Wikipedia, la enciclopedia libre
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Figura 26. Conjunto motor-rotor basculante.

Fuente: Bell-Boeing V-22 Osprey - Wikipedia, la enciclopedia libre
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Cuadro comparativo de las alternativas seleccionadas

CH-47 F V-22 CH-53 K
TRIPULACION 38 48 S
CAPACIDAD CARGA 33-55 PAX 24-32 PAX 37 PAX!

12.700 kg 9.070 Kg + 6.800 15.900 kg

kg (Ext)
POTENCIA MOTORES 2 X 2.796 kW 2 x4.586 kW 3 x5.600 kW
VELOCIDAD MAXIMA 315 km/h 463 km/h*? 315 km/h
VELOCIDAD CRUCERO 220 km/h 446 km/h 280 km/h
ALCANCE 741 km 1.627 km 852 km
ARMAMENTO 3 AML 7,62mm 1 AML 7,62 mm / 3 AMP 12,7
1 AMP 12,7 mm mm

COSTE UNIDAD 35 M$ 115,5 M$ 93 M$
COSTE HORA DE VUELO 5.000 $ 11.000 $ 20.000 $

Tabla 6. Cuadro comparativo de caracteristicas.

Fuente: elaboracién propia

8 Piloto, copiloto y mecanico de vuelo. En caso de aeronave armada se complementa con tres tiradores.
% Piloto, copiloto y 2 ingenieros de vuelo (mecanicos).

10 2 pilotos, 1 jefe tripulacion/artillero derecho, 1 artillero izquierdo, 1 artillero cola.

11 55 con asientos centrales.

12 Alcance 565 km/h a 4.600 m de altitud.
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OTROS MODELOS DEL MERCADO

Como ya se ha mencionado existen otros helicopteros en el mercado mundial, de los cuales
se hablara brevemente y porque no han sido considerados en este trabajo.

MIL MI-26

Se trata del mayor helicoptero del mercado mundial, actualmente en produccién. Es un
modelo de origen soviético pero a pesar de sus grandes prestaciones no se considera entre las
posibles alternativas debido a su origen. Tiene una capacidad de carga similar a la de un avién
C-130 “Hércules” (dado de baja en 2020 en las Fuerzas Armadas espafiolas).

Figura 27. Mil MI-26.
Fuente: Mil Mi-26 - Wikipedia, la enciclopedia libre

P
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Lo/

Figura 28. Interior de la bodega de carga de un MIL MI-26.

Fuente: Mill Mi-26 - Guia de Charter de Carga (aircharterservice.com.ar)
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Airbus EC225

Este helicoptero es la version civil del Helicoptero militar EC725. Ambos se descartan como
alternativa a estudiar debido a que son considerados helicépteros de transporte medio no
pesado. Su capacidad de carga es mucho menor de los requisitos exigidos.

Figura 29. EC225 version de salvamento maritimo.

Fuente: Eurocopter EC225 Super Puma - Wikipedia

Figura 30. Helicoptero militar EC725.

Fuente: Eurocopter EC725 Super Cougar - Wikipedia, la enciclopedia libre
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Kamov K-32

Este helicoptero no cumple los requisitos necesarios en cuanto a capacidad de carga.
Ademas de ser un disefio con configuracion civil y de fabricacién soviética / rusa.

Figura 31. Helicoptero Kamov K-32.

Fuente: Primer vuelo de prueba del helicéptero ruso Ka-32A11BC equipado con nuevos
motores (zona-militar.com)

Sikorsky S-64 Skycrane

Es un helicoptero de transporte pesado pero sus peculiares caracteristicas le limitan las
posibles misiones a realizar, ya que solo puede llevar carga externa. No se considera como una
alternativa factible.

Figura 32. S-64 Skycrane transportando dos helicéptero HU-10.

Fuente: Sikorsky S-64 Skycrane - Wikipedia, la enciclopedia libre
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MIL MI 10

Se trata de un helicéptero con caracteristicas muy similares al anterior pero de origen
soviético/ruso. No se considera porque no cumple los requisitos y ademas es de fabricacion rusa.

Figura 33. Helicoptero graa MIL MI-10.
Fuente: Mil Mi-10 - Wikipedia, la enciclopedia libre

Boeing Vertol 234

Se trata de la version civil del CH47 por lo que no se considera ya que no cumple los
requisitos militares exigidos.

Figura 34. Boeing Vertol 234 versién apagafuegos.

Fuente: Ya esta en Chile el enorme Boeing Vertol 234 para el combate de incendios
forestales (tallyho.cl)

36


https://es.wikipedia.org/wiki/Mil_Mi-10
https://tallyho.cl/ya-esta-en-chile-el-enorme-boeing-vertol-234-para-el-combate-de-incendios/
https://tallyho.cl/ya-esta-en-chile-el-enorme-boeing-vertol-234-para-el-combate-de-incendios/

Renovacién del Helicoptero de Transporte Pesado “CHINOOK”

a
5

Qs

Alberto Morales Gonzalez

L5,
:L
"(

Kamov K-226

Se trata de un helicoptero de transporte de origen soviético con caracteristicas de
helicéptero gria pero de tamafio medio. Tiene la peculiaridad de tener un contenedor de mision
intercambiable en lugar de una cabina fija.

Figura 35. Kamov K-226 sin contenedor de misién.

Fuente: Kamov Ka-226 - Wikipedia, la enciclopedia libre

NHI NH-90

Se trata de un helicdptero de transporte medio por lo que la capacidad de carga no satisface
los requisitos exigidos para sustituir al CH-47 Chinook.
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Figura 36. Rampa de carga de un helicoptero NH90.
Fuente: NHIndustries NH90 - Wikipedia, la enciclopedia libre
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Figura 37. NH90 del Ejército del Aire y del Espacio.

Fuente: Archivo:Spanish Air Force NH90 in Airbus Helicopters.jpg - Wikipedia, la
enciclopedia libre

MIL MI 17

Es la version de exportacion del helicoptero de transporte de origen soviético / ruso MIL Ml
8. Sus caracteristicas lo catalogan como helicoptero de transporte medio.

— =

Figura 38. MIL MI 17 en version armada.

Fuente: File:Mil Mi-17-1V Hip 6112 (11749085526).jpg - Wikimedia Commons
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AW101

Es un helicoptero militar de transporte medio en servicio en el Reino Unido, Italia y Portugal,
pero no redne las condiciones necesarias para ser un eficaz sustituto del helicoptero Chinook,
principalmente por la capacidad de carga.

Figura 39. AW101 Merlin de la Royal Navy britanica.
Fuente : AgustaWestland AW101 - Wikipedia, la enciclopedia libre

Figura 40. Bodega de carga del AW101.

Fuente: AgustaWestland AW101 - Wikipedia, la enciclopedia libre
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Anexo |l

Esquema de diagrama de arbol

SELECCIONAR
NUEVO
HELICOPTERO
TRANSPORTE

PESADO
R

| OPERATIVOS TECNICOS | LOGISTICOS
SISTEMAS DE SISTEMAS PLAN A/L
PROYECCION SUPERVIVENCIA VUELO HELICOPTERO MANTENIMIENTO INTEGRADO FORMACION DOCU TECNICA

e

= N7 S
MODERNIZACION | ADQ CH 47F | ADQ V-22 OSPREY | ADQ CH53 K
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Anexo Il
Modelo de cuestionarios empleados

A continuacién se recogen los diferentes modelos de cuestionarios remitidos por correo
electronico.

En primer lugar, los cuestionarios remitidos para la determinacion de los pesos que se
deberian asignar a los criterios y luego los cuestionarios para asignar pesos a los diferentes
subriterios en funcién de cada criterio.
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DETERMINACION DE PESOS CRITERIOS

Compare los siguientes criterios para la determinacion de la alternativa de obtencién del
Helicoptero de Transporte Pesado del Ejército de Tierra

Nota: Definicién de criterios en texto adjunto.

Qué es mas importante y en qué grado, marque la casilla que considere.

£ @ 8 8 2 2
g g 4 5 £ 3 E 5 4 g9
g 8 E g 5 £ S 8 £e 5 E o g 5
T 5 25 g g g = g g g 28 ®5
== S £ E E£ c S E£ £ S £ £ 3
gE E8 4 58 28 5 2 38 Eg gE
X 0 o £ € o E m £ o E 1S o £ s 0
U © o " = - = = P i U
gk < 3 8 o 8 3 @ 8 E
< < < 0 o o
A Aspectos Operativos B Aspectos Técnicos
A Aspectos Operativos B Aspectos Logisticos
A Aspectos Técnicos B Aspectos Logisticos

e Criterios Operativos: capacidades para operar en los teatros de operaciones del siglo
XXI.

e Criterio Técnicos: caracteristicas técnicas de la aeronave.

e Criterios Logisticos: soporte logistico integrado, formacion y documentacion asociada.
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DETERMINACION DE PESOS SUBCRITERIOS

Compare los siguientes subcriterios del criterio Aspectos Operativos para la determinacion de
la alternativa de obtencion del Helicoptero de Transporte Pesado del Ejército de Tierra

Nota: Definicién de subcriterios en texto adjunto.

Qué es mas importante y en qué grado, marque la casilla que considere.

2 I 8 8 [ =
S g 8 5 E 3 E 5 8 g g
§5 E g 5 2o 3 8 2o 5 E g §5
g5 25 g 5§ 5t 55 g 25 85
g 35 2 §5 5% §5 - 35 5e
2 E £ a K 52 ? g 52 2 E o 2 £
s 8 g £ E 2k @ £ 2k E g £ s 8
o £ < 3 n > n 2 0 0 £
[ (0] <C (0] [0}
< < < 0 o o
A Proyeccién B Sistemas de Mision
A Proyeccion B Supervivencia
A Sistemas de Mision B Supervivencia

Criterio Aspectos Operativos: capacidades para operar en los teatros de operaciones del siglo
XXI.

o Subcriterio “Proyeccién”. Disponer de los equipos necesarios para permitir su
rapido despliegue a zona de operaciones, por ejemplo disponer de freno rotor,
plegado de palas, embarque en los medios de transporte aéreo estratégico
disponibles.

o Subcriterio “Sistemas de Mision”. Sistema de Planeamiento de Mision (AMPS),
cabina digital, Data-Link.

o Subcriterio “Supervivencia’. Sistema de Guerra Electronica, proteccion
balistica.
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DETERMINACION DE PESOS SUBCRITERIOS

Compare los siguientes subcriterios del criterio Aspectos Técnicos para la determinacion de la
alternativa de obtencion del Helicéptero de Transporte Pesado del Ejército de Tierra

Nota: Definicién de subcriterios en texto adjunto.

Qué es mas importante y en qué grado, marque la casilla que considere.

g @ 8 ° 8 ) 2
T 5| - : ; L
3 G E g 5 £ S 3 £ 5 € g 3 5
T 5 2§ g g5 = g g g 25 ®5
£ 3 o £ E E £ c 8 = £ S £ 3
g E g8 9 S8 3 s £3 2 238 g E
s 8 g £ E 2k @ £ 2k E g £ s 8
g E < 8 2 z 2 8 @ g E
< < < 0 o o

A Capacidades de Vuelo B Sistemas del Helicoptero

A Capacidades de Vuelo B Mantenimiento

A Sistemas del Helicptero B Mantenimiento

Criterio Aspectos Técnicos: caracteristicas técnicas de la aeronave.

o Subcriterio “Capacidades de vuelo”. Autonomia, compatibilidad vuelos GVN,
velocidad.

o Subcriterio “Sistemas del Helicoptero”. Ganchos de carga, grua de rescate.
Subcriterio “Mantenimiento”. Sistemas de grabacién y descarga de datos,
certificado de aeronavegabilidad.
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DETERMINACION DE PESOS SUBCRITERIOS

Compare los siguientes subcriterios del criterio Aspectos Logisticos para la determinacién de la
alternativa de obtencion del Helicéptero de Transporte Pesado del Ejército de Tierra

Nota: Definicién de subcriterios en texto adjunto.

Qué es mas importante y en qué grado, marque la casilla que considere.

£ @ 8 8 ) e
g o 8 5 E 3 E 5 8 g g
5 £ e g e T 8 e E ce g5
85 28 SIS 2 < SIS g 28 g5
58 S g 5 5 e £ 5 5 s S g 5 8
2 E £ a K 52 ? g 52 2 E o 2 £
X 0 o E S 2 E m £ 2 E £ 0w E X 9
bt g o 0 0 > ™ 0 o ® g
2 < ) 3 < 8 o oM 3
< < < o o m

A Plan A/L B Formacién

A Plan A/L B Doc. Técnica

A Formacion B Doc. Técnica

Criterio Aspectos Logisticos: soporte logistico integrado, formaciéon y documentacién
asociada.

o Subcriterio “Plan Apoyo Logistico (A/L), Apoyo Industrial asociado”.
Participacion industria nacional, coste de la aeronave, coste de la hora de vuelo.
Subcriterio “Formacion del personal”. Cursos de formacion inicial y continuada.
Subcriterio “Documentacidon Técnica asociada”. Disponibilidad y usabilidad de
las publicaciones técnicas.
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CUESTIONARIO DE VALORACION DE ALTERNATIVAS

CRITERIO ASPECTOS OPERATIVOS

Encuesta remitida a Oficiales piloto con experiencia en BHELTRA-V.

B Método AHP - Evaluacidn de Alternativas (Etapa 3) -

PROYECCION MODERNIZACI ADQUISICION ~ADGUISICION ~ ADQUISICION SISTDE MODERNIZACI ADGQUISICION ADGQUISICION ~ ADQUISICION
CH47D CH47F CH53K v-22 MISION CH47D CH47F CHS3K V22
ADQUISICIO 1 1 1 1 ADQUISICIO 1 1 1 1
ADQUISICIO. . 1 1 1 1 ADQUISICIO... 1 1 1 1
ADQUISICIO. .. 1 1 1 1 ADQUISICIO... 1 1 1 1

MODERNIZACI ADGUISICION ADQUISICION ~ ADQUISICION
SUPERVIVENC -on Va2

CH47F CHS3K
ADQUISICIO 1 1 1 1
ADQUISICIO... 1 1 1 1
ADQUISICIO... 1 1 1 1

CRITERIO ASPECTOS TECNICOS

Cuestionario remitido a Oficiales AMH con experiencia en mantenimiento helicopteros de transporte.

B Método AHP - Evaluacitn de Alternativas (Etapa 3) -

CAPAC MODERNIZACI ADQUISICION  ADQUISICION  ADQUISICION
VUELD CH47D CH47F CHS53K V22
ADQUISICIO 1 1 1 1
ADQUISICIO... 1 1 1 1
ADQUISICIO 1 1 1 1
SIST HELIC (IE'ISAD?%RN\ZACI éE%JFISIC\ON éa?:li—l}(‘SICION QD;;UISICION MANTENIMIEN EIEIAEJ?%RN\ZACI AEE;JFISIC\ON éB(B}:I;IK\S\CION éggU\SICION
ADQUISICIO 1 1 1 1 ADQUISICIO 1 1 1 1
ADQUISICIO... 1 1 1 1 ADQUIsICIO... 1 1 1 1
ADQUISICIO... 1 1 1 1 ADQUISICIO... 1 1 1 1

CRITERIO ASPECTOS LOGISTICOS

Encuesta remitida a personal de la Seccion de Medios Aeromdviles de la Direccion de Adquisiciones del MALE.

s Método AHP - Evaluacion de Alternativas (Etapa 3) —

PLAN AL gﬂg%%RN\ZACI QE%UFISIC\ON éag:}UK‘SICION ¢P§UISICION FORMACION 2ﬂ54D7EDRN\ZACI QE%UFISIC\ON éa%UK\S\CION ¢_D§U\SICION
ADQUISICIO... 1 1 1 1 ADQUISICIO... 1 1 1 1
ADQUISICIO 1 1 1 1 ADQUISICIO 1 1 1 1
ADQUISICIO... 1 1 1 1 ADQUIsICIO... 1 1 1 1

Doc MODERNIZACI ADGQUISICION  ADQUISICION — ADQUISICION
TECNICA CH47D CH47F CH53K V22

MODERNIZA. 1
ADQUISICIO... 1
ADGQUISICIO. 1

1

1 1 1
1 1 1
1 1 1
ADQUISICIO... 1 1 1
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Anexo IV
Resultados del método de la encuesta

A continuacion se recogen los formularios empleados para recopilar los datos recibidos.
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DETERMINACION DE PESOS CRITERIOS

2 @ 8 ° 2 ] =
g g 8 5 E S £ 5 8 g2
5 a = Qg 2 g Qg = £ & ®5
£ S £ E EC c & Ec E G £ £ 8
SE E2 8 52 28 52 4 E2 gE
4 g E £ 2 E © E 2 E £ g £ 34
g E < 8 8 ” 8 8 o g E
< < < o m o
A Aspectos Operativos B Aspectos Técnicos
X
X
X
X
X
X
X
A Aspectos Operativos B Aspectos Logisticos
X
X
X
X
X
X
X
A Aspectos Técnicos B Aspectos Logisticos
X
X
X
X
X
X
X
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Total

Of. 1

DETERMINACION DE PESOS SUBCRITERIOS (CRITERIO OPERATIVO)

2 @ 3 3 o 2
5 g 8 g E S E g & 5 g
§§ E g 5 29 ERS 2e 5 Eg §5
85 28 s S § 2t S g 2 28 85
S £ £ £ £ 8 £ £ £ S £ S
g2 S5 = S5 5t S5 - S5 §¢g
£ E E 2 4 5 = 22 5 = 4 E 2 S E
4 g £ £ 2 E @ £ 2 E £ g £ 4
g E < 8 8 ” 8 8 o g E
< < < o o )
A Proyeccion B Sistemas de Misién
X
X
X
X
X
X
X
A Proyeccion B Supervivencia
X
X
X
X
X
X
X
A Sistemas de Mision B Supervivencia
X
X
X
X
X
X
X
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Of. 1

DETERMINACION DE PESOS SUBCRITERIOS (CRITERIO TECNICO)

A es extremadamente
mas importante
A es mucho mas
importante
A es mas importante
A es ligeramente mas
importante
Ay B sonigual de
importantes
B es ligeramente mas
importante
B es méas importante
B es mucho mas
importante

A Capacidades de Vuelo

B es extremadamente
mas importante

B Sistemas del Helicoptero

X
X
X
X
X
X
X
A Capacidades de Vuelo B Mantenimiento
X
X
X
X
X
X
X
A Sistemas del Helicoptero B Mantenimiento
X
X
X
X
X
X
X
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DETERMINACION DE PESOS SUBCRITERIOS (CRITERIO

§9 8 g - s - £
- s 55 @
ig gt ot 58 of 2E %
gE < 8 8 < 8 8
< < < 0 m
A Plan A/L
X
X
X
X
X
X
X
A Plan A/L
X
X
X
X
X
X
X
A Formacién
X
X
X
X
X
X
X

LOGISTICO)

B es mucho mas
importante
B es extremadamente
mas importante

B Formacién

B Doc. Técnica

B Doc. Técnica
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