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RESUMEN

La caballeria paracaidista es un concepto muy joven en el Ejército de Tierra espafiol. El
Primer Escuadron Ligero del Regimiento de Caballeria “Lusitania” n°8 de Paracaidistas (Marines,
Valencia), pionero en este tipo de unidad, se encuentra en plena transicién a los vehiculos
VAMTAC ST5 que le dotaran de mejores capacidades para actuar conjuntamente con la Brigada
Paracaidista, de quien ahora forma parte. El relevo de vehiculos y el cambio de cometidos de la
unidad ha provocado un cambio en la logistica que ha dejado obsoletos los procedimientos de
abastecimiento contemplados hasta el momento.

Por ello, esta memoria tiene como finalidad estudiar las nuevas necesidades logisticas de
los escuadrones ligeros de caballeria organizados en base a vehiculos VAMTAC desplegados
en una operacion de combate para proponer un innovador método de reabastecimiento logistico.

Primeramente se han analizado los antecedentes y el marco tedrico del estudio, obteniendo
las tendencias logisticas en las unidades de la mano de expertos del escuadron y estudios
previos en este campo.

Asi, conociendo las relaciones entre distintos escalones de suministro, se ha observado con
entrevistas y revisiéon de documentacion, que se establecen limitaciones al empleo de las
unidades en combate para regularizar el consumo de recursos. Cruzando entrevistas con el
método de clasificacion ABC se han obtenido los recursos cuyo reabastecimiento se considera
fundamental: los viveres, la municién y el combustible. Se ha documentado que las cantidades
disponibles van disminuyendo con el tiempo de forma relativamente proporcional, pero presentan
una parte aleatoria que obliga a cualquier método contemplado a asegurar una reserva (stock de
seguridad) que absorba las variaciones bruscas en el consumo.

Tomando como base la documentacion de sus estudios de grado, el autor propone varias
alternativas de solucidon de las necesidades logisticas. Estas estan basadas en métodos de
gestion de inventarios de la logistica del ambito civil, de efectividad repetidamente demostrada.
Mediante métodos multicriterio de ayuda a la decision fundamentados en la experiencia de
grupos de expertos del Regimiento Lusitania, se ha elegido un método 6ptimo entre las
alternativas presentadas en este TFG. Su viabilidad operativa se ha comprobado mediante el
uso innovador al nivel de la pequefia unidad del modelado y simulacion matematica para
representar supuestos tacticos. Para llevarlos a cabo, se ha combinado la gestion de inventarios
con los procedimientos de investigacion operativa.

Las principales conclusiones obtenidas indican que el método de ‘revision periddica con
demanda probabilistica en pedidos repetitivos’ aseguraria planear la gestion logistica entre el
grupo y el escuadrén paracaidista de VAMTAC de forma eficaz y eficiente. Permitiria ajustar la
asignacion de medios de transporte para aumentar la autonomia operativa de la unidad y detectar
los recursos que limitan la maniobra. Ademas, presentaria un gran potencial de mejora al
aplicarse con las nuevas tecnologias de la comunicacion, hecho que le permitiria ajustar con
precision el reabastecimiento a la maniobra terrestre mediante el intercambio de datos de
consumo. Por ultimo, se ha considerado necesaria la obtencion de mas datos acerca de la
variabilidad del consumo para aumentar la exactitud de los calculos.

PALABRAS CLAVE

Logistica, inventario, VAMTAC, escuadron, paracaidista.
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ABSTRACT

Airborne cavalry is still a developing concept in the Spanish Army. The 1st Light Cavalry
Squadron from the Lusitania n°8 Airborne Regiment (Marines, Valencia), the first of its kind, is
nowadays adopting the new VAMTAC ST5 vehicle. It will allow the unit to fully cooperate with the
Airborne Brigade, from whom it now belongs to. Rapid change in equipment and duties have
brought the Squadron to a disarrangement of its logistics, leaving these obsolete.

That is why the purpose of this report is to study the new logistical needs of light cavalry
squadrons based on the VAMTAC vehicle deployed in a combat operation to propose an
innovative method of logistical resupply.

Firstly, the background and theoretical framework of the study have been analysed, obtaining
the logistic trends from the experts of the squadron and previous studies in this field.

By acknowledging these facts, it has been observed through interviews and review of
documentation that there are limitations on the units combat employment to regularize resources’
consumption. Crossing interviews with the ABC classification method, the author has obtained
which resources are considered fundamental: food, ammunition, and fuel. It has been
documented that their availability decreases in a relatively proportional way over time, but they
present a random component that requires to ensure a safety stock in any method that helps
absorbing sudden variations in consumption.

Based on academic documentation, alternative solutions to logistic needs have been
proposed based on civilian inventory management methods whose effectiveness has already
been repeatedly demonstrated. Using multi-criteria decision methods based on the experience of
groups of experts from the Regiment of Lusitania, an optimal method has been chosen between
the alternatives contemplated in this study. Its operational feasibility has been proven through the
innovative use of mathematical modelling and simulation to represent small unit tactical scenarios.
To carry them out, inventory management techniques have been combined with operational
research procedures.

The main conclusions obtained reflect that the ‘Periodic Review based on Probabilistic
Demand with Repetitive Orders’ method would ensure an efficient and effective logistics
management between the logistic echelon and the VAMTAC airborne squadron. It would permit
to assign means of transport in an optimal way to increase the operational autonomy of the unit
and detect resources that could limit manoeuvre. In addition, the method presents a great
potential for improvement when combined with new communication technologies, which would
allow it to precisely adjust supply to manoeuvre through the exchange of consumption data.
Finally, it has been considered necessary to obtain more data about the variability of resources’
consumption to increase the accuracy of the calculations.

KEYWORDS

Logistics, inventory, VAMTAC, squadron, airborne.
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1.INTRODUCCION

El Ejército de Tierra (ET) se encuentra en pleno proceso de adaptacion de sus unidades
hacia el horizonte de la Fuerza 2035. El Regimiento de Caballeria “Lusitania” N°8 de
Paracaidistas esta viviendo paralelamente un proceso de reestructuracion para transformar sus
escuadrones, que antes eran Ligero Acorazados (ELAC), en Escuadrones Ligeros de Caballeria
(ELC).

El objetivo de este cambio es hacer que el Regimiento se adapte a los medios y
procedimientos de la Brigada Paracaidista (BRIPAC) de la que depende desde 2017 [1]. Lo
anterior implica al Regimiento, ademas de modificar sus cometidos en el campo de batalla hacia
una vocacion mas expedicionaria tipica de la BRIPAC, un cambio en sus plataformas de
combate.

&5

R s
Figura 1 Escudos de la BRIPAC y el Rgto. Lusitania n° 8. Fuente: Repositorio del ET
En esta coyuntura, los escuadrones han empezado la cesion de sus antiguos y pesados

Vehiculos de Exploracion de Caballeria (VEC) a favor de la llegada de los nuevos VAMTAC ST5
en su version porta lanzamisiles Spike y version bilvalente.

Figura 2 Cambio de VEC a VAMTAC. Fuente: Repositorio del ET

Esta nueva adquisicion deja obsoletas las anteriores Normas Operativas de Procedimientos
(NOP) que determinan la forma de reponer las necesidades logisticas de un escuadron. Los
distintos medios, armamento y personal por vehiculo afectan directamente al consumo de
recursos fundamentales para el funcionamiento de la unidad como puedan ser el combustible, la
municién o los viveres. Ademas, al cambiar los cometidos de la unidad hacia misiones que
implican la proyeccién de fuerzas a territorios sin presencia de fuerzas amigas consolidadas se
debe tener en cuenta que el tren logistico empleado va a tener una capacidad de carga limitada.

Asi, el problema concreto que se ha presentado al autor de este estudio es una falta de NOP
a nivel escuadrén que organicen el reabastecimiento de la unidad desplegada en operaciones
con los medios recién adquiridos en funcion de sus nuevas necesidades logisticas.
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Por ello, se presentaran unos objetivos que busquen resolver el problema empleando una
metodologia cientifica y rigurosa. Tras estudiar los antecedentes y marco tedrico de la situacion
se aplicara lo aprendido por el autor a lo largo de sus estudios de grado para solucionar lo
planteado de forma eficaz.

2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

“La estrategia es el uso del encuentro para alcanzar el objetivo de la guerra. Por lo tanto,
debe imprimir un propésito a toda la accion militar, propdsito que debe concordar con el
objetivo de la guerra. En otras palabras, la estrategia traza el plan de la guerra y, para el
proposito aludido, afiade la serie de actos que conduciran a ese proposito”

Carl von Clausewitz, 1832 [2]

21. Objetivos y alcance

Este trabajo tiene como principal objetivo estudiar las necesidades logisticas de los ELC en
base al vehiculo VAMTAC ST5 desplegados en una operacion de combate para proponer un
nuevo método de reabastecimiento logistico. Este procedimiento buscara facilitar el desarrollo
futuro de otros mas avanzados a nivel grupo o escuadrén para contribuir a la composicién de las
nuevas NOP de los ELC.

Para conseguir este fin, sera necesario desarrollar los siguientes objetivos secundarios:

¢ Analizar la naturaleza de las actividades logisticas de un ELC de paracaidistas en una
operacion en la que se proyecten sus fuerzas.

e Estudiar y clasificar la demanda logistica de los distintos recursos empleados por los
ELC en combate.

e Proponer un método de reabastecimiento logistico en funcion de las necesidades
logisticas obtenidas.

e Comprobar la adaptacién del procedimiento elegido a las limitaciones operativas que
surjan en funcion de las variables que actuan en el proceso de suministro de recursos.

El alcance del presente estudio se limita a las necesidades logisticas de una unidad con
entidad escuadrén desplegada en el marco de una operacion de proyeccion de fuerzas de
duracion limitada. No se profundizara en las dificultades ni necesidades de suministro a niveles
superiores (grupo o brigada) asi como tampoco en las particularidades logisticas de unidades de
menor entidad (como puedan ser la distribucion de los recursos en cada uno de los espacios
disponibles en los vehiculos). No se buscara realizar un estudio exhaustivo de los medios de
transporte logistico debido a que su disponibilidad y empleo variara dependiendo de la operacion.

Tampoco se pretende abarcar la totalidad de las complejidades que puedan surgir a la hora
del suministro, pues seria imposible calcular de forma exacta las variables que afecten al
desarrollo de una operacién de combate con los medios y conocimientos disponibles [3]. De la
misma manera, no se entrara al detalle de suministro de elementos particulares, sino que se
delimitara por parcelas los distintos tipos de recursos. De estos, se estudiaran unicamente los
que sean relevantes para ser suministrados en el marco temporal y contexto en el que se centra
el estudio (referido en el parrafo anterior).

Se ha establecido una linea temporal muy estricta para realizar el trabajo. Por ello, se llevara
a cabo dentro del mismo un estudio para organizar su desarrollo.

Se buscara plantear el estudio con vistas al futuro, de manera que pueda ser desarrollado
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y ampliado por parte de los mandos del Grupo y los escuadrones, los escalones superiores de
planeamiento logistico o las unidades especializadas en el suministro, con la agregacion de una
mayor cantidad de variables.

El trabajo se desarrollara en cuatro fases presentadas en la tabla que sigue:

FASE 1: ESTADO DEL ARTE Y FASE 2: ESTUDIAR DEMANDA Y FASE 3: ELECCION METODO DE

ALTERNATIVAS OBTENCION DE CRITERIOS SUMINISTRO FASE 4: VALIDACION DEL METODO

Conocer la logistica de un ELC de

paracaidistas en operaciones
Estudiar y clasificar la evolucion de la
OBJETIVOS SECUNDARIOS demanda logistica del ELC en combate

Elegir un método de reabastecimiento logistico de recursos.

Comprobar la adaptacion de los modelos a
limitaciones operativas del suministro

Estudiar el proceso de suministro a| Estudiar capacidad y consumo Estudiar la adaptacion de cada

Formular problema de decision

un escuadron del ELIGPAC en operaciones clase a los modelos propuestos
’ . Conocer la necesidad de Obtener un modelo mateméatico
Estudiar la planificacion de la : -
P A repuestos vehiculares o de Evaluar los criterios que reproduzca la demanda de
logistica de un escuadron
armamento recursos

TAREAS - — —
. ) . o A . Simular distintas situaciones
Estudiar la ejecucion de la logistica | Calcular indicadores que faciliten . . -
i L ) Evaluar alternativas ofreciendo distintos valores a los
de un escuadrén la prevision de necesidades g
indicadores
Obtener valoraciones de : " Determinar las variables y datos
Jerarquizar alternativas

métodos de expertos en logistica de las demandas de cada recurso

Documentacién publica Documentacion intranet Documentacion intranet Documentacion intranet
Documentacion intranet Manuales vehiculo Bibliografia asignaturas logistica
i Fom— Bibliografia asignaturas logistica
METODOLOGIA: FUENTES | Grupos de expertos planificacion Manuales logistica Entrevistas mandos
logistica
i i0 Bibliografia asignaturas logistica
Cliposde expl)ertos elecucion ¢ ¢ ¢ Bibliografia asignaturas logistica Grupos de expertos
logistica
Grupos de expertos
Entrevistas Indicadores Simulaci
) —— . imulaciones
Entrevistas Cuestionarios Andlisis ABC + PARETO
METODOLOGIA: Hi
istogramas AHP
HERRAMIENTAS - g Revision documentacion
- B Indicadores - B
Revision documentacion — — Revision documentacion —
Revisién documentacion Modelos de ecuacion

Tabla 1 Matriz de objetivos, fases, y metodologia. Fuente: Elaboracion propia

2.2. Metodologia

Para la ejecucion del analisis que se propone en el objetivo principal, se emplearan multitud
de metodologias, inicialmente de caracter cualitativo en su mayor medida para cambiar después
a herramientas puramente cuantitativas, de manera que se adapten al siguiente planteamiento
(ver Tabla 1):

Primero, antes de desarrollar cualquier fase, se procedera a desarrollar un esquema que
organice el tiempo disponible para la realizacién del trabajo con la finalidad de cumplir con los
limites temporales establecidos.

En segundo lugar, se definira el proceso de suministro a un escuadrén paracaidista en una
operacion de proyeccion de fuerzas, aerotransportada o de entrada inicial (primer objetivo
secundario) con entrevistas a expertos y revision de documentacion. Posteriormente, se deben
determinar las herramientas que permitan discernir los recursos que resultan mas o menos
importantes para reabastecer a un escuadrén en combate. Para ello, se usardan métodos
cualitativos como entrevistas y encuestas a grupos de expertos y usuarios, asi como revision de
documentacion.

Con el trabajo anterior se pretende obtener dos productos. En el primero se analizara la
informacion recabada para transformar las valoraciones subjetivas en objetivas. Estos resultados
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se emplearan en métodos cuantitativos como el ABC o de Pareto (80-20). En segundo lugar, se
buscara obtener el maximo posible de datos que estimen los recursos iniciales del escuadron en
operaciones y su necesidad a lo largo de éstas.

Asi, sabiendo cudles son los recursos que se necesitan y pudiendo estimar sus cantidades
iniciales y consumo, se determinaran los indicadores que permitan reflejar el nivel de existencias
de los recursos estudiados en funcién del tiempo (segundo objetivo secundario). Para ello, se
realizara una revision de documentacion académica para estudiar los tipos de demanda que
caracterizan a cada clase de recurso y poder de la misma forma reunir las soluciones de
reabastecimiento que permitan resolver las necesidades logisticas del escuadrén desplegado.

Una vez determinados los tipos de reabastecimiento aplicables, se elegira el mejor de ellos
a través de la realizaciéon del método de decision multicriterio cuantitativo AHP (Analytic Hierarchy
Process) de Thomas L. Saaty [4] tras la ponderacion de los aspectos mas importantes que deben
definir un buen método de suministro.

Finalmente, con la revisidon de documentacion académica estudiada en el grado de
Ingenieria de Organizacion Industrial, se disefiara un modelo matematico basico que replique la
variacion de las necesidades logisticas en funcion del método logistico elegido (tercer objetivo
secundario). Este modelo sera finalmente testeado empleando simulaciones matematicas
(cuarto objetivo secundario) y con su validacion se consolidara el objetivo principal de este
trabajo: Se habra estudiado la evolucion de las necesidades logisticas de un escuadrén tanto
desde el punto de vista del consumo como del suministro de recursos, proponiendo soluciones
de reabastecimiento innovadoras y originales que abran las puertas al desarrollo de las NOP
logisticas de un ELC.

2.2.1. Diagrama de Gantt

La gestion del tiempo es una de las diez areas de conocimiento que se recogen en conjunto
de normas conocido como PMBOK (Project Management Body of Knowledge) para la direccion
de proyectos [5]. Al considerar este estudio como un pequefio proyecto que se desarrollara a lo
largo de un tiempo limitado, se seguiran las guias que recoge el anterior documento para una
Optima distribucién temporal de la carga de trabajo.

Con este método, se desarrollaran seis fases en la gestion del tiempo [5]. Las cinco primeras
son de planeamiento, seran las que se reflejaran en este trabajo. La ultima es de control y no

sera documentada.
vt
activities

PLANIFICACION

Figura 3 PMBOK: Planificacion temporal. Fuente: [5]

Asi pues, el diagrama de Gantt resulta de las cinco primeras fases anteriores y se emplea
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para llevar a cabo el control que supone el sexto paso.

En la grafica resultante se podran observar las actividades, su duracién y ordenacion y los
distintos hitos. Los periodos de tiempo vendran reflejados como dias, empleando los fines de
semana como una reserva de tiempo para acelerar el proyecto o para recuperar tiempo perdido
por imprevistos o desajustes.

2.2.2. Revision de documentacion

Este método se empleara de manera continuada en el tiempo y a lo largo de todo el trabajo,
pudiendo clasificar la documentacion en dos formas, segun su origen y segun su finalidad para
el presente estudio.

Segun el origen, se revisara documentacion proveniente de tres fuentes principales:

Publicaciones oficiales: Facilitaran informacion que trate desde los modos de empleo a
nivel operacional de las unidades hasta las especificaciones técnicas de los medios. De
las conclusiones obtenidas se delimitara el ‘problema’ a solucionar obteniendo una
visién completa de la situacion actual. También sera empleada extensivamente en la
redaccion del marco tedrico. Su obtencion sera a través de los expertos de la unidad,
mediante solicitudes de documentacion a DIDOM (Direccion de Investigacion, Doctrina
Organica y Materiales) y busqueda manual en la Biblioteca Virtual de la Intranet, red de
uso interno del Ejército de Tierra.

Documentacion académica: De aqui se obtendra una clasificacion de las necesidades
logisticas. Asi mismo, se determinara una metodologia matematica que permita enfocar
la solucién al problema logistico y obtener un modelo numérico basico que lo
cuantifique. Los recursos se tomaran del Campus Virtual de Moodle del grado de
Ingenieria de Organizacion Industrial impartido por el CUD.

Publicaciones de uso no oficial: Se emplearan principalmente para la elaboracion del
marco tedrico.

Segun su aportacion, fuera de la documentacion empleada para el contexto teodrico, se
empleara documentacion relacionada con la tematica que sigue:

Tendencias: Se buscara estudiar las soluciones que se estan dando al problema
logistico desde los ambitos civil y militar

Condicionantes operativos: Se buscara estudiar las implicaciones logisticas que se
desprenden del caracter expedicionario y aerotransportado del escuadroén.

Métodos logisticos: Respecto a aquellos métodos respaldados por documentacion
académica que puedan solucionar las necesidades logisticas del escuadron en
combate.

2.2.3. Grupos de expertos

Se llevaran a cabo entrevistas y consultas a tres grupos de expertos principalmente:

Grupo de expertos A: Mandos encargados de logistica. Incluye al Cap. don Antonio
Rojas Delgado y al Sgto. 1° José Martin Pérez Gomez. El suboficial pertenece a la célula
S4 (célula logistica) de grupo, y el oficial es el capitan jefe del ELC-1. Han sido elegidos
por ser los encargados del planeamiento y prevision de abastecimiento de recursos a
su nivel, ademas de tener afios de experiencia en el planeamiento de la logistica tactica
de los escuadrones y al ser pioneros en la planificacion del abastecimiento de los
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VAMTAC.

e Grupo de expertos B: Mandos del ELAC-1. Incluyen al Cap. D. Antonio Rojas Delgado,
Tte. D. José de Meer Cafion, Sgto. 1° Teresa Martin del Burgo, Sgto. 1° Christian Plaza
Campos, Sgto. Javier Gémez Fernandez, Sgto. Juan Antonio Martinez Garceran y Sgto.
Alex Garcia Jiménez. Son aquellos que ejercen mando en las secciones que emplean
el vehiculo VAMTAC ST5 y los que participan en las gestiones logisticas. Han sido
elegidos ya que son los encargados de integrar el reabastecimiento del escuadrén en la
operacion y ejecutarlo.

e Grupo de expertos C: Mandos del segundo escalén de mantenimiento (EMAN),
incluyendo al brigada Rogelio Porras Ruiz y al Sgto. 1° Juan Gonzalez Ramirez. Son
los encargados de la recuperacion de vehiculos y gestion de partes y piezas
consumibles. Han sido elegidos por ser los mas expertos en su campo en la unidad y
por ser los que pueden ayudar a prever las necesidades logisticas de repuestos y
evacuaciones de averias en operaciones.

2.2.4. Encuestas

Se llevard a cabo una encuesta que abarcara a todo el personal usuario del vehiculo
VAMTAC ST5 de los ELC. La finalidad de la encuesta sera obtener una valoracion de la
importancia de reabastecimiento de cada recurso en operaciones. Se elegira para realizar la
encuesta a todos los usuarios del vehiculo mencionado ya que tanto mandos como personal de
tropa poseen experiencia en su uso y abastecimiento, unos incluyendo la parte del planeamiento
y ejecucion y otros siendo participes del consumo, de manera que las valoraciones individuales
y en conjunto acerca de la importancia de cada tipo de recurso resultardn muy valiosas.

2.2.5. Método ABC

Es un método basado en el principio de Pareto empleado en logistica para clasificar los
productos segun su importancia global con el objetivo de ejecutar estrategias distintas para cada
producto [6]. Este principio defiende que es habitual que el 20% de los elementos condicionantes
produzcan el 80% de los efectos estudiados.

DEMANDA CUBIERTA
100% —

80%

60%| /'

40%]/

20%

Articulos A|  Articulos B Articulos C
CANTIDAD DE RECURSOS

Tabla 2 Ejemplo de Pareto en la demanda de unos elementos determinados. Fuente: Elaboraciéon propia

En el caso de este estudio, los productos a diferenciar son los recursos que se suministrarian
durante una operacién de combate al escuadrén. Esta diferenciacion se empleara para reducir
el numero de recursos a estudiar en el trabajo, decidiendo cudles seran los mas importantes en
una operacion de proyeccion de fuerzas, de entrada inicial o aerotransportada segun su duracion,
procediendo a estudiar unicamente los elegidos.

La valoracién empleada para ponderar cada recurso sera la frecuencia con la que se
consumen y se deben reabastecer los recursos asi como la importancia subjetiva de cada
recurso para cumplir con la mision (obtenida de encuestas contrastadas por grupos de expertos).
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2.2.6. Indicadores

Los indicadores son una herramienta fundamental de calidad basada en la medicion
aplicada a la gestion logistica. Para poder estudiar las necesidades logisticas de un escuadron,
primero es necesario averiguar como medirlas. Por ello, se definira un indicador comun a los
recursos estudiados que cumpla las caracteristicas fundamentales de los buenos indicadores
aplicables al estudio a realizar [6]:

o Definicion inequivoca: La unidad de medida debe discernir entre cada tipo de recurso.

e Modo de expresion: Debe tener como base un porcentaje o ratio respecto a un elemento
comun para poder compararse.

o Simplicidad: Aplicable tanto a la unidad de medida como a la posibilidad de llevar a cabo
la medicion.

Para obtenerlo, se realizara previamente un analisis de las caracteristicas fundamentales
de cada clase de recurso para asegurar que el indicador sea capaz de dar una lectura adecuada
de las necesidades del escuadrén de vehiculos VAMTAC.

2.2.7. Herramienta Calculo de necesidades logisticas

La herramienta para el calculo de las necesidades logisticas nace de la necesidad por parte
del Departamento de Logistica Funcional de la Academia de Logistica de Calatayud de llevar a
cabo calculos logisticos basandose en datos de distintos manuales logisticos como el MT7-605
0 el MT7-025 [7] y los datos tratados estadisticamente de las operaciones en las que el ET se ha
visto implicado recientemente. De esta manera, en la Academia consiguen desarrollar problemas
y supuestos logisticos fundamentados en informacién lo mas cercana posible a la realidad para
impartir sus ensefianzas.

Selecciona la aplicacion que desees utilizar?

CALULOS DEABASTECIMIENTO /4 | Herramienta de -
=7, i Generacién de Fuerzas AMARILLAS INFORMACION SOBRE EL PROGRAMA l]:> t |

Efectua el calculo del DOS de todas las clases
de abastecimiento, proporcionando ademds
datos de almacenamiento y transporte.

UNDRD, 5 COMBATE

Calculos de'Mantenimiento MISION COMBATE
__SITUACION | OFENSIVA
DURACION
CLIMA TEMPLADO
OROGRAFIA
Puente ADAMS AMBIENTE CONVENCIONAL |-

Célculos de Persopal

ELIGE LA MANUALMENTE LOS DATOS, IMPORTARLOS DE LA SIPLAMA

() IMPORTACION DE DATOS DE HERRAMIENTA DE GENERACION DE FUERZAS

() IMPORTACION DE DATOS DESDE UN ARCHIVO GENERADO EN SIPLAMA .:>

n pulsa aqui Manuval de Datos (® INTRODUCCION MANUAL DE DATOS.

Figura 4 Paginas principales. Fuente: Herramienta de Calculos logisticos

Su funcionamiento implica la introduccion de los datos de la unidad de la cual se quiere
estudiar el suministro asi como los datos relativos al entorno operativo en el que la unidad se va
a desenvolver. El programa, en funcién del material reflejado en las plantillas de las unidades
introducidas anteriormente, calcula las necesidades logisticas estimadas para llevar a cabo la
planificacion del reabastecimiento segun las variables del entorno. Un esquema mas detallado
de su funcionamiento se presenta en el Anexo |I.

En este estudio, la herramienta se empleara como fuente de los datos del consumo medio
de recursos del ELC desplegado en condiciones de combate probable.
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2.2.8. Analytic Hierarchy Process

La variacion de las necesidades logisticas de un escuadréon depende no unicamente de la
demanda de recursos, sino también de la forma en la que éstos sean reabastecidos. Por ello,
resulta fundamental para estudiar las necesidades logisticas decidir cual resultaria,
independientemente del medio empleado, el método 6ptimo de suministro que se integre en el
planeamiento y ejecucion de una operacion de combate.

El método de Analytic Hierarchy Process (AHP) es un método de ayuda a la decision
multicriterio propuesto en 1980 por Thomas L. Saaty que permite obtener una soluciéon basada
en principios tanto cuantitativos como cualitativos. Estd fundamentado en la idea de que los
criterios como la experiencia y saber hacer del personal es al menos igual de importante que la
evaluacion de datos disponibles [4].

La principal caracteristica del método reside en su capacidad de relacionar entre si los
criterios subjetivos con los objetivos, de manera que los problemas de decision mas intangibles
y complejos que serian imposibles de resolver con un unico criterio puedan ser descompuestos
en varios criterios y subcriterios que se resolveran con un juicio comparativo que equipare las
valoraciones subjetivas a una medida tangible. Esto se consigue gracias a una escala de
ponderacion o ‘pesos’ que evalua la contribucién de cada uno de los subcriterios a un criterio
inmediatamente superior. Esta accion se aplica de manera ascendente para ir resolviendo el
problema de decisién desde la base mas amplia de la ‘piramide’ jerarquica de decisiones
(compuesta por los subcriterios de decision) hasta la cuspide (que contiene los criterios de
decision) [4].

Con este método se buscara decidir entre los distintos métodos de abastecimiento logistico
obtenidos con la revisidn de documentacion académica para encontrar la mejor alternativa para
cubrir las necesidades logisticas de un escuadroén.

El proceso de ejecucion del método distinguira cuatro etapas:

1. Formulacion del problema: Se generaran criterios y subcriterios de decision.

2. Evaluacion de criterios: Se ponderaran las alternativas por pares.

3. Evaluacién de las alternativas: Se valoraran las alternativas en funcion de los criterios.
4

Jerarquizacion: Establecera las alternativas mas importantes.

1) Formulacion del problema
Comentario Definicion Valor Valor
AB B/IA
Ambos criterios tienen la iaual
MISMA LS 1 1
3 : = importancia
importancia/preferencia
i)
2) EvaluaciondeooiCHAES [ [Eecain Saaty | A es LIGERAMENTE MAS | Importancia 3 3
Pesos de los Grilerios (W) S { Qupo E*P"‘“] importante/preferible que B moderada
Matriz A
Pesca delos w) [FCoesies Aes MAS Importancia 5 15
J, importante/preferible que B grande
3) Evaluacion de las alternativas A es MUCHO MAS Importancia
e .{ EETTEET importante/preferible que B | muy grande y L]
Y
O SR 0 A es EXTREMADAMENTE Importancia
----------------- MAS importante/preferible | &0 <h o | 19
que B

Figura 5 Esquema y escala Saaty. Fuente: Bloque 8 Modulo Gestion Publica del Master de Adquisiciones

Uno de los problemas que presenta este método es que los criterios que se aplican para
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decidir varian notablemente dependiendo del individuo que lleve a cabo la decisién. Por ello, el
método se ejecutara conjuntamente con un equipo de expertos y basandose en la documentacion
académica disponible de manera que se reduzca al maximo el error. Se empleara la escala Saaty
[4], que valorara los criterios dos a dos.

De la misma forma, las alternativas de decision se evaluaran también con el criterio de un
grupo de expertos para determinar cuanto se adecuan a cada uno de los atributos ponderados
en la jerarquia.

Para hacer efectivos los calculos del método se empleara la herramienta de software
AyudaDecision_AHP_net_4.0 proporcionada por el Tcol. D. Carlos Ruiz Lopez, profesor de
Logistica en el CUD y tutor académico del autor.

2.2.9. Disefio de modelos matematicos

En funcion del método de suministro seleccionado y su documentacion académica,
conjuntamente con los datos de consumo de recursos obtenidos, se desarrollara un modelo que
determine la necesidad de reposicién de los recursos.

Para ello, se empleara documentacion académica de investigacion operativa acerca de
programacion lineal. Este método de resolucién de problemas se utiliza para formular un modelo
mateméatico que se adapte al sistema real estudiado. Segun el manual revisado [8], el problema
de programacion lineal planteado contendra los siguientes elementos:

e Variables de decisiéon: Son los elementos que pueden cambian de valor. Se asume que
pueden tomar valores unicamente reales. Es fundamental determinar la unidad de estas
variables para obtener un resultado légico.

e Funcidn objetivo: Es la que reune la relacidn entre las variables de decision. La solucién
del problema buscara maximizar o minimizar esta funcion.

e Restricciones: Son las funciones que limitan los valores que pueden llegar a tomar las
variables de decision, acotdndolas. Estas funciones se representan como igualdades o
desigualdades. En un problema bien planteado que busca maximizar o minimizar una
determinada combinacion de variables en su funcion objetivo, siempre nos encontramos
con un tope ‘maximo’ o ‘minimo’ que resuelve el problema.

Estas variables o restricciones que se afadan inicialmente para resolver el ‘problema’ del
suministro daran una vision inicial basica que se podra complicar afiadiendo mas restricciones a
la reposicion de las necesidades logisticas 0 a su consumo para intentar convertir la solucion
estimada inicial en una que se ajuste mas a la realidad operativa del entorno y la maniobra.

2.2.10. Simulaciones

En estas simulaciones se buscara testear el sistema basico obtenido anteriormente con
datos de suministro, consumos y tiempos de reposicion para estudiar su adaptacion a la realidad.

Una vez comprobado lo anterior, se procedera a afiadir mas restricciones que simulen
complicaciones operativas para averiguar si el sistema sostiene su planteamiento l6gico.

Si se confirman, se conseguira validar la posibilidad del método de ser empleado por
expertos para estudiar aspectos basicos del suministro de un escuadron desplegado en funcién
de un método seleccionado como 6ptimo. Ademas también se podra emplear como una base a
partir de la cual desarrollar futuros modelos de prediccion que faciliten el planeamiento logistico
y, consiguientemente, la elaboracion de NOP y doctrinas para las nuevas unidades paracaidistas
de caballeria.
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3.ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

3.1. La caballeria paracaidista

Las operaciones actuales se caracterizan por desarrollarse en ambientes cada vez mas
inciertos, donde conflictos en tierras lejanas pueden afectar de forma considerable a los intereses
economicos y en materia de seguridad de naciones y alianzas [3] [9].

En este contexto, la BRIPAC busca ser una fuerza de reaccion rapida de vocacion
internacional [1]. Sus medios ligeros y su capacidad aerolanzable le permiten ser la unidad ideal
para ser desplegada en regiones lejanas en operaciones de proyeccion en apoyo de fuerzas ya
establecidas o de entrada inicial para la resolucion de conflictos incipientes [10].

En el marco de la nueva adaptacion del ET en brigadas con vistas al afio 2035 [11], se
designo en 2017 al Regimiento de Caballeria “Lusitania” n°8 de Paracaidistas como unidad de
caballeria en la organica de la BRIPAC. Desde la fecha, ha estado inmerso en una profunda
reestructuracion que parte del cambio en sus cometidos fundamentales a unos orientados a una
fuerza de reaccion rapida con la posibilidad de proyeccion de despliegue [12] [13].

El Regimiento se articula en un unico grupo, el Sagunto 1/8 (ver Anexo Il). De este grupo
mandado por un teniente coronel (Tcol.) dependen directamente un ELC, dos ELAC y un
Escuadron Acorazado (EAC). El ELAC-3 se encuentra en proceso de disoluciéon y el ELC-1 vy el
ELAC-2 se encuentran en transicién de medios del VEC al VAMTAC.

El ELC-1, unidad de referencia en la adopcion del VAMTAC en el grupo, esta actualmente
compuesto por dos secciones de combate en base a VAMTAC, dos equipos de tiradores de
precision, un pelotén de mortero pesados y una plana auxiliar de escuadron.

'n VLA d NPLM
@ oPTX

(1,1,7)
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- v viEe s
@ o b=,
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(1,4,18) (1,4,18)
Figura 6 Organica actual ELC-1. Fuente: [14]

Esta constituye su estructura organica, que es la dispuesta para el dia a dia de instruccién
y adiestramiento en territorio nacional. En el caso de ser desplegado, adoptaria una estructura
operativa, creada expresamente para la mision. En su confeccién, pese a intentar mantener la
estructura organica, ésta se modifica en funcién de las necesidades de la operacion [15].

Para el estudio se considerara una organizacion operativa que incluird unicamente a las dos
secciones de VAMTAC (el vehiculo nuevo en cuestion), al equipo de tiradores y al jefe del
escuadroén, sin plana auxiliar, como indica la doctrina actual [16]. Los medios logisticos de la
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plana organica seran centralizados por el grupo [17].

El vehiculo VAMTAC adoptado por el ELC-1 presenta un nuevo reto logistico, pues pese a
ser un medio mas ligero y con excelente movilidad por carretera y campo a través, va dotado de
armamento completamente distinto a los antiguos VEC. Ademas, tiene una autonomia de
movimiento 200km inferior al VEC y menor espacio de almacenamiento interno [18] [19]. Todo
esto se debera tener en cuenta en las nuevas NOP.

3.2. Planeamiento y ejecucién logistica en operaciones

La operaciones recientes reflejan la especial relevancia de un exhaustivo trabajo del aspecto
logistico de la operacion para contrarrestar la variabilidad del entorno y conseguir el éxito de la
mision. Estos planeamientos deben seguir una actitud proactiva frente a los cambios,
anticipandose a ellos mediante la experimentacion y las simulaciones durante el planeamiento
[20].

En la logistica del ambito militar se contemplan una serie de funciones logisticas que
incluyen la gestion del personal, administracion econdmica, mantenimiento, movimiento y
transporte y abastecimiento. El estudio se centrara en la funcion logistica de abastecimiento, que
es la relacionada con la obtencion, almacenamiento, distribucion y entrega de los recursos que
requiere el ELC-1 desplegado.

En este aspecto, es importante conocer el concepto de autonomia logistica. En el caso de
pequefas unidades como el grupo y el escuadrén, se considera que la autonomia logistica es lo
que la unidad puede sostenerse y seguir llevando a cabo sus cometidos con la cantidad de
recursos que se le han asignado. Depende de la capacidad de carga de sus medios y se mide
en DOS (Days of Supply, dias que la unidad puede subsistir con los recursos asignados). Es
habitual a la hora planificar las asignaciones de recursos cuantificarlos haciendo referencia
directamente a los DOS de cada clase de recurso que se debe suministrar. Existen distintos
manuales técnicos que recogen en tablas las cantidades que corresponden a cada DOS por
material, medio o individuo [7].

Para delimitar parcelas en el planeamiento del abastecimiento de recursos, a nivel OTAN
se ha establecido una clasificacion en clases logisticas segun el tipo de material y su aplicacion
en la operacion [15] [21] [22]:

» Clase I: Subsistencia.

» Clase II: Vestuario y equipo.

» Clase lll: Carburantes, lubricantes y aditivos.

+ Clase IV: Materiales de construccion y fortificacion.
» Clase V: Municion y explosivos.

* Clase VI: Cooperativa.

+ Clase VII: Armamento, material y animales.

» Clase VIII: Asistencia sanitaria.

* Clase IX: Piezas de repuesto.

+ Clase X: Apoyo operaciones civiles.

En el estudio se consideraran las necesidades de recursos segun cada una de las clases.
Se evitara entrar en cada item dentro de una misma clase, ya que seria ineficiente para resolver
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los objetivos del presente estudio.

Para estudiar el suministro de clase IX, en el desarrollo se encontraran referencias a
escalones de mantenimiento (EMAN). El 1er EMAN corresponde al usuario, capacitado para
llevar a cabo mantenimiento preventivo (limpieza, comprobacion de niveles). El 2° EMAN,
estando incluido en la organica de la unidad al nivel del grupo, se encarga del mantenimiento de
la unidad, los primeros mantenimientos correctivos y las evaluaciones. El 3er y 4° EMAN no son
ya organicos de la unidad. Llevan a cabo mantenimiento integral: reparaciones de material
sensible y transformaciones o conversiones del material [21].

1° ESCALON 2° ESCALON 3°ESCALON 4° ESCALON
(1° GRADO) (2° GRADO) (3° GRADO) WET S0

Preventivo

ENTRETENIMIENTO| ENTRETENIMIENTO

MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO Mantenimiento

DEL OPERADOR DE UNIDAD Correctivo

SC. MANTO.
USUARIO BON/GRIULOG GRUMAN/AALOG OLC/OAE
MANTENIMIENTO ORGANICO MANTENIMIENTO INTEGRAL

Figura 7 Esquema escalones logisticos. Fuente: Elaboracion propia

Estudios anteriores en la misma unidad se han centrado en proponer formas para
suministrar a un escuadron Unicamente por el aire [23] [24]. Las operaciones tipo en las que se
contempla actualmente el empleo del ELC implican también acceso por tierra y mar [9]. De esta
forma, los medios de suministro pueden ser mucho mas variados.

El foco de interés para este trabajo sera el proceso logistico en el eslabon entre el grupo y
el escuadréon. Como ya se ha comentado anteriormente, en operaciones el grupo centraliza los
medios logisticos de carga como camiones cisterna y de carga. La autonomia logistica de un
escuadron depende de la capacidad de carga de sus propios vehiculos de combate y de los
medios de transporte de cargas que excepcionalmente se le agreguen. El escuadrén tiene el
unico cometido logistico de coordinar la recepcion de las cargas y su distribucion. Esta dltima
accion se puede desarrollar de 4 formas distintas segun la situacion tactica:

Zle ,lZl 1 g =1 @@ 5 |Procedimiento I: El escuadrén acude reunido
é U al Punto de Distribucion (PDI).
. ol
MUY POCA ' MUCHA SEGURIDAD MENOR Procedimiento Il: El escuadrén acude al PDI
SEGURIDAD VELOCIDAD .
@ ’ MEJORADA ‘ @ ’VELOCIDAD ‘ por secciones.
= £ f Procedimiento IlI: Los recursos se adelantan

hasta las secciones.

ww 7 R imi
v —y Procedimiento IV: Los recursos se adelantan
BUENA MAXIMA MUY POCA f
@ VELOCIDAD ||SEGURIDAD @ verocoan || Nasta cada vehiculo.

Figura 8 Procedimientos de distribucién de recursos. Fuente: [17] [25]

El Punto de Distribucion (PDI) es una localizacion planeada en la que el tren logistico
desplegara y dispondra los recursos para que sean recogidos de la forma mas rapida y eficiente
posible por la unidad a reabastecer. Muchas veces, los PDI se establecen conformando
estaciones de servicio. Con este procedimiento, se establece una linea que va repartiendo a
cada vehiculo que pasa por el PDI su parte correspondiente de los recursos [17]. Todos estos
procedimientos de distribucion intentaran determinarse antes de la operacion, realizandose
ensayos antes del despliegue. Al estar ya reglado su uso en los manuales [17], el presente
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trabajo no considerara su estudio.

3.3. Logistica de gestion de inventarios

Dado que el objetivo del estudio implica estudiar las necesidades logisticas de un ELC y
proponer un método que los resuelva, se buscaran formas de resolver los objetivos en el ambito
académico. Las soluciones de abastecimiento que se encuentran documentadas abarcan una
gran tipologia de métodos [26] [6] [27]. De entre ellos, el autor se centrara en los principales que
puede obtener de las asignaturas de la rama de Logistica que le han sido impartidas en su
formacion de grado [6] [21]. Para ello, se equipararan conceptos entre el ambito civil y militar que
permitan salvar las diferencias de objeto y finalidad de empleo de cada método.

La logistica presenta distintos factores que determinan la forma de llevar a cabo la gestion
de inventarios. De entre ellos, destaca el coste (que aparece habitualmente representado por la
letra C) y la demanda (representada por la letra D). El coste es aplicable tanto a la compra de
material como al almacenamiento prolongado de un producto en un almacén. La demanda es la
necesidad logistica de un determinado recurso asociada al consumo [6].

A la hora de planificar adquisiciones de material, es fundamental la estimaciéon de la
demanda futura para no incurrir en costes de almacenamiento innecesarios. La demanda mas
habitual de los articulos de un inventario sigue un patron lineal, es decir, que varia de forma
uniforme con el tiempo. A pesar de contemplar el caso ideal de tener una demanda
completamente predecible y lineal, en la mayoria de los supuestos la prediccion futura no es
100% cierta. Siempre se debe considerar una banda de confianza que abarque posibles
desviaciones [6].

TAMANO DEL < 2 2 TR &
INVENTARIO
® ®
PUNTO DE PUNTO D
o T
e, (oY e = =
TIEMPO
DEMANDA DETERMINISTICA DEMANDA ALEATORIA

Figura 9 Demanda lineal predecible (deterministica) y aleatoria (probabilistica). Fuente: [6]

Para contrarrestar la incertidumbre en la demanda se emplea una reserva de articulos que
pueda absorber las variaciones inesperadas en el consumo. Esta reserva es conocida como
Stock de Seguridad (SS).

Para asegurar el control de los inventarios en una cadena logistica, se distinguen dos
filosofias fundamentales de suministro: PUSH y PULL [6].

La filosofia Push se basa en asignar una cantidad de recursos a distribuir entre sus
almacenes subordinados basandose en los prondsticos de demanda, su desviacion tipica y un
nivel de servicio propuesto que indique el porcentaje de veces que se puede asumir la ruptura
de stock.

Por otro lado, la filosofia Pull busca reaprovisionar los inventarios comunicando al almacén
superior sus necesidades logisticas.
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PUSH — Asignar suministros a
cada almacén basados en el
pronostico de cada almacén

A = Asignacion de cantidad
a cada almacén

Q = Cantidad de
reaprovisionamiento
requerida por cada almacén

PULL — Reaprovisionar el inventario con
tamarfios de pedidos basados en las
necesidades

£ C Pronéstico de

>, la demanda

==

L "=

Almacén #1

Prondstico de
la demanda

Pronéstico de
la demanda

Almacén #3

Figura 10 Procedimientos de distribucion de recursos. Fuente: [6]

Dentro de la filosofia Pull, para pedidos que se repiten a lo largo del tiempo y cuya demanda
se puede predecir asumiendo una desviacién probabilistica, se distinguen dos variantes [6]:

PUNTO DE PEDIDO: Se fija una cantidad de reaprovisionamiento 6ptima. El pedido se
realizara al cruzar un umbral de nivel de suministro conocido como ROP (reorder point, o punto
de pedido). Su punto fuerte es que implica un menor coste de adquisicion del producto, ya que
el almacén o fabrica al que se adquieren sabe las cantidades exactas de cada pedido).

REVISION PERIODICA: Se fija un periodo temporal hasta una revisién de inventario. En
ese momento, se realiza un pedido al escaldn superior de las cantidades que resulten de la
diferencia entre la cantidad maxima que se puede almacenar y lo consumido hasta el momento
de la revision. Su mejor baza es que permite ajustar recursos y satisfacer varios pedidos.

Quantity on hand

Place
order

&

roP |4 -F-4-F4-}-

LL—-E Stockout y
LT—j LT |+«

Time

GESTION DE INVENTARIO CON PUNTO DE PEDIDO

GESTION DE INVENTARIO CON REVISION PERIODICA

Figura 11 Demanda lineal predecible (deterministica) y aleatoria (probabilistica). Fuente: [6]

Las férmulas necesarias para calcular el pedido o el tiempo 6ptimo entre pedidos se

encuentran en el Anexo lll.

En este estudio se buscara aplicar estos métodos para gestionar los inventarios de un ELC
de paracaidistas. Se tendra en cuenta en el desarrollo que, desde el punto de vista militar, una
pequena unidad desplegada en operaciones no busca aumentar la eficiencia de su inventario
reduciendo sus costes de operacion. Busca adaptar su consumo de recursos a lo que se le
suministra por parte de los trenes logisticos para garantizar la maxima eficacia en la ejecucion

de sus cometidos [21] [15].

4. DESARROLLO: ANALISIS Y RESULTADOS

En este apartado el autor del presente estudio busca exponer la planificacion temporal
del trabajo seguida de cuatro fases diferenciadas presentadas en la Tabla 1 y explicadas en
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conjunto al principio del apartado 2.2. Se desarrollaran los datos obtenidos aplicando la
metodologia anterior.

4.1. Planificaciéon temporal: Diagrama de Gantt

A continuacion se presenta la tabla resultado de la elaboracién del diagrama de Gantt segun
los pasos indicados en el apartado 2.2.1. Se han tenido en cuenta los dias en los que la unidad
iba a participar en una jornada prolongada o continuada en la que el autor del presente estudio
estaria implicado. También se han contemplado los dias festivos como dias en los que realizara
trabajo pero no se podran emplear para tareas como la observacion directa.

Los hitos contemplados marcados en rojo en la planificacién tienen asignado un nimero por
orden de aparicion.

Las entregas, excepto la ultima, se realizaran sin implicar la redaccion de las partes en el
documento final de la memoria; esto es, se entregaran en documentos individuales que seran
revisados y corregidos de forma progresiva y en paralelo con la elaboracion de las siguientes
partes.

[}
m

2022
2022
2022
2022
2022
2022
2022
12022
2022
2022
2022
2022
2022

1102022 | ©
102022 |
1072022 |5
1072022 |

ACTIVIDAD INCIO | FIN

05/10/2022
06/10/2022
07/10/2022
08/10/2022

10/2022
18/10/2022

05/09/2022
06/09)
07/09)
08/09)
15/09)
16/09/
28/09)
29/09)
30/09)
21110/
22110/

25

Definir objetivos y alcance | 05/09/2022 | 28/09/2022
Elaborar diagrama Gantt 19/09/2022 | 21/09/2022

Observacion directa 05/09/2022 | 14/09/2022
Realizar entrevistas 15/09/2022 | 27/09/2022
Realizar cuestionarios 23/09/2022 | 27/09/2022

Revision documentacion 05/09/2022 | 09/09/2022
Redaccion marco teorico 17/10/2022 | 25/10/2022
Elaboracion histogramas 30/09/2022 | 04/10/2022

Determinar indicadores 28/09/2022 | 29/09/2022
Realizar método ABC 05/10/2022 | 06/10/2022
Realizar anélisis DAFO 07/10/2022 | 10/10/2022
Realizar AHP 111102022 | 1211012022
Disefiar modelos 13/10/2022 | 14/10/2022
Simular y comprobar datos | 17/10/2022 | 18/10/2022
Recopilar resultados 28/09/2022 | 20/10/2022
Redactar conclusiones 20/10/2022 | 21/10/2022
Correcciones y revisiones | 28/09/2022 | 28/10/2022
HITOS* - - || || |l |
LEYENDA *HITOS
NO se realiza actividad 1. Entrega objetivos y alcance
Si se realiza actividad 2. Entrega metodologia
Dias de reserva 3. Entrega recopilacion de resultados
Dias ocupados con otras actividades 4. Entrega marco tedrico
Hitos 5. Entrega memoria completa

Tabla 3 Diagrama de Gantt. Fuente: Elaboracién propia

El objetivo final de la planificacion temporal presentada es doble. El primero es asegurar la
entrega de la memoria con el minimo posible de fallos antes de la incorporacion del autor del
estudio en su academia especifica del arma. El segundo es garantizar la calidad de cada una de
las partes mas importantes del trabajo facilitando un marco temporal reservado para cada una
de ellas.

4.2, Fase 1: Estado del arte y alternativas

En esta fase se determinarda como se realiza el suministro logistico a un ELC y las
singularidades que presenta. También se estudiaran alternativas de reabastecimiento que
pudiesen servir para elaborar una NOP de logistica de escuadron.

4.2.1. Revision de documentacion

Tras la revision de documentacion que se ha llevado a cabo segun lo expuesto en el
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apartado 2.2.2., se han obtenido una serie de ideas clave que contrastadas con los grupos

de expe
refieren.

1.

rtos A, B y C se clasifican a continuacion segun la parcela del trabajo a la que se

Tendencias:

Basado en la revision de las ultimas tendencias logisticas [28]:

Se esta haciendo evidente la importancia de las nuevas tecnologias de la comunicacion
en la gestion logistica tanto en el mundo civil como en el militar.

A través de herramientas como aplicaciones informaticas, la monitorizaciéon y las
simulaciones se han logrado grandes avances en la eficacia y eficiencia del
reabastecimiento, asegurando un suministro mas rapido con un menor derroche de
medios y personal.

El ultimo eslabon logistico implica las operaciones mas complicadas. El apoyo a este
nivel se puede optimizar adaptando la logistica tactica a las necesidades de recursos de
los usuarios facilitadas a través de herramientas TIC.

Por lo anterior, se concluye que un método logistico 6ptimo debera potenciar el flujo de
informacion entre escalones. Ademas, debera aprovechar la mayor capacidad de obtencion y

gestion

de la informacién de los escalones superiores por tener mas personal en su plana

dedicado a ello. A pesar de todo, sera preciso delimitar aquello que se comunica, pues la logistica
no es el unico ambito de las operaciones que vera incrementada su capacidad de flujo de
informacion.

2.

Condicionantes operativos:

Una operacion de entrada inicial, de proyeccién de fuerzas o en una operacion
aerotransportada de combate, implicaran en sus fases iniciales la actuacion con
refuerzos limitados y una muy escasa capacidad de suministro. Sera en estos primeros
dias cuando el combate se vuelva mas intenso, haciendo del estudio de las necesidades
logisticas de un escuadron ligero paracaidista una actividad crucial para su éxito y
supervivencia. [9] [15] [10]

En las operaciones de entrada inicial o aerotransportadas, no es necesario que las
unidades sean suministradas exclusivamente desde el aire. Si bien esto es una opcién
que se debe tener en cuenta, también se debe tener en consideraciéon que en las fases
en las que estd contemplada la accion de la caballeria los recursos pueden llegar por
tierra o mar y suministrarse por un tren logistico establecido. [9] [15]

En su nueva configuracion, los VAMTAC ST5 (especialmente en su version de
lanzamisiles Spike) poseen muy poco espacio de almacenamiento de viveres o equipo,
y tienen una capacidad limitada de 110L de combustible mas dos petacas exteriores,
que limita su capacidad de operar. Con la capacidad de almacenamiento que pueda
poseer el escuadrén en sus propios medios de transporte y los agregados, la autonomia
logistica de la unidad podria verse aumentada, pero ya implicaria un reabastecimiento
de escuadron a sus unidades subordinadas. [14] [19]

A pesar de la forma en la que se lleve a cabo el reabastecimiento, por la naturaleza
expedicionaria de las operaciones aerotransportadas, siempre implica un minucioso
estudio de los pesos y volumenes, pues muchas veces los recursos vienen desde lejos
o implican un considerable coste de adquisicién en zonas cercanas al despliegue [9] [21]

Un reabastecimiento logistico resulta un momento critico para las unidades implicadas
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por su exposicion e indefension [15].

@n A/

Figura 12 Capacidad reflejada en tapa de combustible del VAMTAC. Fuente: Elaboracién propia

¢ Enunaoperacion de proyeccion de fuerzas, la presencia de un 3er EMAN se ve reducida
a las capacidades reforzadas del 2° EMAN que actua sobre el terreno. Esto implica que
el 1er EMAN, el usuario, debera asumir todas las tareas de mantenimiento mas sencillas
para facilitar la ejecucion de las tareas mas complicadas del 2° EMAN, con todo lo que
ello implica [9].

Figura 13 Radiador, motor y niveles del VAMTAC. Fuente: Elaboracion propia

De todo lo anterior, de acuerdo con los grupos de expertos Ay B, se puede afirmar que para
la unidad a la que concierne este estudio es vital reducir los reabastecimientos a un minimo
indispensable pero que asegure un nivel de servicio 6ptimo y minimice el desperdicio. Para
operaciones prolongadas de varios dias los vehiculos carecen de suficiente autonomia por si
mismos para sostenerse en operaciones.

Asimismo, segun el grupo de expertos C, se debera asegurar una formacién adecuada a los
usuarios de los equipos para que sean capaces de solucionar las incidencias mas comunes para
no sobrecargar la linea de suministro logistico en los momentos mas criticos de las operaciones.

3. Meétodos logisticos:

Actualmente, el escuadréon en operaciones debe comunicar directamente o a través de su
encargado auxiliar de S4 de forma periddica sus necesidades y consumos, asi como el
planeamiento de los Puntos de Distribucidon de recursos (PDI) y la composicion de los lotes que
se recibiran, y confeccionar los que se envien a las unidades subordinadas [16]. Lo habitual sera
hacer peticiones diarias al escaldn superior a través de partes normalizados en el un marco
horario establecido [29]. Este marco horario, asi como el momento de reposicion, no vienen
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determinados en manuales, sino que son elaborados en NOP segun las caracteristicas de una
unidad.

Para obtener conclusiones que faciliten la creacion de estas NOP que solucionen las
necesidades logisticas de los vehiculos VAMTAC, se equiparara al escuadron con un pequeio
almacén movil con una demanda propia. De esta manera se permitira estudiar la aplicacion de
los métodos de abastecimiento logistico contemplados por la logistica de almacenes.

Estas formas de suministro han sido aplicadas en grandes unidades logisticas del ET [27],
pero de acuerdo con el grupo de expertos A no existe un precedente que proponga estudiar su
empleo en pequefias unidades como grupos o escuadrones. En este trabajo se buscara optimizar
la solucién de las necesidades logisticas a través de estos métodos.

De la revision de la documentacion académica ya presentada [6], aplicando los
procedimientos civiles a la tactica [17], se definen los siguientes métodos:

PUSH:

e La unidad superior asigna las cantidades a suministrar a los escalones subordinados.
Estas cantidades se consideran consumidas una vez llegan en manos de la unidad
subordinada.

e La unidad superior planea las cantidades y el momento a suministrar segun las
previsiones planeadas segun lo que la unidad subordinada ha consumido en ocasiones
anteriores.

e La unidad subordinada no puede modificar el pedido ni en cantidad ni en tiempo de
recepcion, dificultando con ello la integracion de su maniobra en el planeamiento de las
unidades logisticas y pudiendo ocasionar un desfase en el suministro.

o Este método tiende a ser empleado por grandes unidades en combate, sobre todo
cuando existe un tren logistico fuerte que permita una disponibilidad permanente de
recursos [15].

PULL:

e Las unidades subordinadas son reaprovisionadas con pedidos de recursos que varian
en funcion de las necesidades que éstas comunican al escalén superior.

e Aumenta la gestion que se debe llevar a cabo por parte de las unidades superiores a la
hora de planificar el almacenamiento de los recursos que se encuentran a la espera de
ser enviados y rotar a las unidades logisticas para asegurar el suministro a todas las
unidades subordinadas segun sus necesidades.

e A cambio, el abastecimiento se vuelve mas oportuno y preciso.
Para una demanda probabilistica variable se contemplan dos variantes:

¢ Punto de pedido: Se planean unas cantidades fijas que constituyen el lote
optimo de recursos a suministrar. El abastecimiento se ejecuta cuando la
unidad subordinada comunica al escalén superior haber cruzado el umbral
de recursos de punto de pedido, el ROP.

¢ Revision periddica: Se planea y fija el momento en el que se lleva a cabo
el abastecimiento. Para ajustar lo pedido a las necesidades, la unidad
subordinada revisara y comunicara en un momento predeterminado las
cantidades restantes de los recursos a suministrar para que la unidad
logistica cargue las cantidades consecuentes.
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4.3. Fase 2: Estudio de la demanda y obtencion de
criterios

Una vez revisada la situacion del contexto tedrico y determinada la situacién actual de los
procedimientos de abastecimiento logistico del escuadrén en operaciones, se estudiara el
caracter de la demanda de cada tipo de recurso y se determinaran los criterios de eleccion del
método de suministro éptimo que pueda servir como base a futuras NOP a desarrollar.

4.3.1. Grupos de expertos

Los grupos de expertos presentados en el apartado 2.2.3. fueron entrevistados durante
sesiones preparadas y también durante periodos durante los cuales el autor de este estudio
ejercia de observador directo de sus tareas diarias.

Al Grupo de Expertos A se le preguntd acerca de la importancia relativa de los recursos
entre si, y de sus respuestas se extraen las siguientes conclusiones:

e No todos los recursos logisticos son igual de importantes para una operacion de
combate. Ademas, se debe distinguir entre los recursos que requieren de un
reabastecimiento constante (como determinados consumibles) y los que Unicamente
deben ser tenidos en cuenta en la configuracion inicial de combate de la unidad,
considerandose su suministro Unicamente en casos extraordinarios. Que un recurso sea
0 no un consumible habitual no estéa relacionado con su importancia para el cumplimiento
de la misién.

Para cuantificar este hecho, se pidi6 al grupo de expertos acordar una valoracién para cada
clase de recursos segun la frecuencia con la que deberian ser repuestos con el objetivo de
transformar su valoracion tedérica en un parametro ponderable en el posterior método ABC que
clasifique los productos segun su importancia global en la mision. La tabla de valoracién
empleada se basa en las ponderaciones de la tabla en la que se fundamenta en el método AHP
propuesta por T.L. Saaty para la ayuda a la toma de decisiones [4].

FRECUENCIA REABASTECIMIENTO
MUY HABITUAL OCASIONAL ANECDOTICO
9 3 1

Tabla 4 Ponderacion de valorar subjetivamente frecuencia reabastecimiento. Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos de la entrevista son los que siguen:

CLASE | | CLASE Il CLASE IIl [CLASE IV| CLASE V | CLASE VI[ CLASE VII)|CLASE VIII) CLASE IX| CLASE X| MISC
9 1 9 1 9 3 1 3 3 1 1

Tabla 5 Valoracion frecuencia reabastecimiento clases de recursos. Fuente: Elaboracion propia

Esta ponderacion se utilizara posteriormente en la clasificacion ABC de los recursos.

También se le preguntd acerca de la tasa de consumo de cada recurso y sus condicionantes
mas importantes, y se llego a las siguientes conclusiones:

e Es muy complicado acertar el consumo de cada uno de los recursos por la variabilidad
de las condiciones del campo de batalla y la propia unidad en una operacion. Por ello,
se empleara la herramienta de Calculo de necesidades logisticas de la Academia de
Logistica que consigue estimar el consumo de cada recurso en funcion de unas variables
de entorno asignadas.
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o En operaciones, pese a la naturaleza no lineal de algunos tipos de demanda, se intenta
forzar esa linealidad (ajustar el consumo a ratios predecibles) estableciendo limites a las
cantidades consumidas en determinados periodos de tiempo. Por ejemplo, es habitual
racionar el consumo de municion por fases de una operacion, estableciendo una
cantidad determinada a consumir en cada una. Por ello, se puede clasificar al nivel de
un escuadron e inferior la demanda de consumibles como una distribucién de media
lineal (establecida por tramos) que varia de forma probabilistica (tipo de demanda que
es también contemplado en los métodos de suministro logistico reflejados al final del
apartado 4.2)

100%
80%
60%
40%
20%

0%

s | [MITES
e CONSUMO

% CONSUMIDO
MUNICION

SALTO 1 SALTO 2 SALTO 3 SALTO 4 SALTO 5

Figura 14 Ejemplo de consumo de municion respecto a limites establecidos. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al Grupo de Expertos B, se les realizé una entrevista en la que sus miembros
fueron preguntados expresamente acerca de cudles son los atributos fundamentales que
determinaran una buena integracion tactica de un método de reabastecimiento logistico en una
operacion de combate.

Se obtuvo como conclusion principal que estos atributos son la eficacia y la eficiencia, que

se pueden cuantificar y emplear para medir la validez de un método de suministro para resolver
las necesidades logisticas de una unidad.

Para hallar mas detalles acerca de estas consideraciones, se elabor6 otra encuesta a este
grupo de expertos compuesta por tres partes, cuyo desarrollo se fue llevando a cabo a la par que
las tres primeras etapas del método AHP presentadas en el apartado 2.2.7. La plantilla de la
entrevista se puede encontrar en el Anexo IV, y sus respuestas se recogen en el posterior
desarrollo del método AHP.

Con el objetivo de averiguar la capacidad maxima de carga del escuadron con sus vehiculos
VAMTAC de las secciones de combate, se facilitd al autor el acceso a las NOP de carga de los
vehiculos y se obtuvo una lista de carga de combate para los vehiculos del escuadron presentada
en el Anexo V.

AGUA, MUNICION, ARMAMENTO

ESPACIO LIBRE, MATERIAL, EQUIPO

| MUNICION

COMIDA

LOTE Y GATO

Figura 15 Distribucién cargas maletero VAMTAC. Fuente: NOP carga ELC-1

20

Mo
'i'(c-ﬂ-&



Estudio de las necesidades logisticas del vehiculo VAMTAC ST5 en un Escuadrén Ligero de Caballeria

Jesus Castilla Roig

Del Grupo de Expertos C se obtienen las siguientes conclusiones:

e El vehiculo VAMTAC ST5 es un vehiculo que, pese a ser facil de mantener, requiere
conocimientos técnicos especificos para reparaciones en profundidad. Se necesita
formacion y experiencia para llevar a cabo este tipo de tareas.

e El vehiculo referido cuenta con multiples sistemas de autoproteccion y aviso que
permiten evitar multitud de averias graves, dejando los fallos en un estado que muchas
veces el mismo usuario es capaz de solucionar siguiendo las indicaciones del manual.
[19] [18]

e Ante una operacion de entrada inicial o de proyeccion de fuerzas, el 2° EMAN se veria
reforzado al carecer inicialmente el despliegue de un 3er EMAN. Los usuarios del
vehiculo tendrian formacion especial que les garantizaria poder llevar a cabo un
mantenimiento mas exhaustivo y la resolucion de los problemas mas comunes.

e Resulta muy improbable que el vehiculo VAMTAC en su version ST5 deba ser evacuado
por averias graves en una operacion de combate cuya duracion sea inferior a una
semana (teniendo en cuenta Unicamente factores atribuibles al uso del vehiculo).

Por todo lo anterior, se ratifica la valoracion previa de la Tabla 5 que clasifica el suministro
de piezas de repuesto como muy poco habitual en las fases iniciales de la operacion. Se
considera que los vehiculos serian autosuficientes para resolver la mayoria de las averias
comunes empleando material y piezas cargadas previamente, limitandose el suministro de esta
clase a alguna rueda de repuesto en el caso anecdético de un pinchazo.

4.3.2. Encuestas

El formato de las encuestas planteadas para hallar la importancia percibida de cada recurso
es presentado en el Anexo VI. Se crearon dos versiones de la misma encuesta, enfocada una
de ellas a los mandos de los dos escuadrones que empleaban vehiculo VAMTAC (ELC-1y ELC-
2) y otra destinada a sus subordinados de tropa. Las respuestas son andénimas, diferenciadas
unicamente por su marca temporal (Anexo VII). De los resultados obtenidos (Anexo VII) se llega
a las siguientes conclusiones:

IMPORTANCIA RECURSOS TROPA
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Figura 16 Resultados encuesta valoracion recursos tropa. Fuente: Elaboracion propia
Para la tropa, existe muy poca variacion entre la importancia de recursos, siendo la

diferencia de puntuacion entre el recurso mejor valorado y el peor valorado Unicamente del doble
de puntos. La grafica resultante lo demuestra con un escalonamiento mas reducido.
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Para los mandos, en cambio, existe una mayor variacion entre la puntuacion de los recursos
mas importantes de aquellos que no lo son. El recurso considerado fundamental tiene una
puntuacion que supera el triple del recurso menos puntuado. La grafica resultante lo demuestra
con un mayor escalonamiento de las puntuaciones entre recursos.
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Figura 17 Resultados encuesta valoracioén recursos mandos. Fuente: Elaboracion propia

A pesar de que se contemplen como indispensables las clases |, lll, V y VII (que se
encuentran en ambas encuestas entre los cinco recursos considerados fundamentales), seguin
el grupo de expertos A (apartado 4.3.1) no se debe caer en el error de juzgar su importancia
global con estos resultados subjetivos aislados. La valoracion obtenida debera ser contrastada
para obtener una importancia global ajustada al consumo real de cada recurso en operaciones.
Esto se debe a que, mientras el recurso de clase VII puede parecer de importancia similar al de
clase Il en la encuesta realizada a la tropa, la clase VIl no se consume y no suele requerir de un
reabastecimiento habitual (son vehiculos y sistemas de armas), mientras que el combustible
(clase IIl) requiere de un constante suministro.

Marca temporal
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Clase Il Clase Il Clase IV|Clase V|Clase VI| Clase VlI|Clase VIII
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9/27/2022 19:04:50

5

1 5 1 5 1 1 2

2 1 1

9/28/2022 9:20:01

9/28/2022 9:23:25

9/28/2022 9:36:33

9/28/2022 9:43:01

9/28/2022 10:21:58

9/28/2022 10:43:38

9/28/2022 10:45:09

9/28/2022 11:16:34

9/28/2022 11:44:02

9/28/2022 22:42:20

9/29/2022 11:23:34

10/2/2022 20:36:48

Mh|d|w|oa|d|[d|w|M|O|O|O

NINININININ AW
wIN|[~||lOjJO ||| ]|O|O
S INININININININ[=2ININ W
IN G ENI FSR RS EN ENL RS R RS PN ESGR ES
RN I G I T N Ny Ny QRN I SN I ST =N G B =N
N[d|[D|JlO|d |||l |JO|O
wla|dhlw|lw|d]|D|WININ|™]>

Al |p|O|O|lW|INV|W]|W
=S ININ|= =2 INININ=2]=]N]—-
=2 lh ]IVl INv]w|la|~]|w

TOTAL

(92
(3]

w
N
(o]
'y
)
=
a
©
N
w
(41
o
IS
w

N
[«2])
-
©
w
[o2)

Tabla 6 Resultado encuestas de mandos. Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Forms

4.3.3. Clasificacion ABC

Para definir el criterio de ponderacion de cada recurso se multiplicara la puntuacion obtenida
en las encuestas de valoracion de la importancia de cada uno de ellos (4.3.2.) y el valor asignado
a la necesidad de reposicion obtenido en la entrevista a grupos de expertos (4.3.1).

De esta forma, se obtienen los siguientes resultados (detallados en el Anexo VIII):
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ENCUESTA| NECESIDAD [ ENCUESTAXNECESIDAD| % ABC
CLASE | 245 9 2205 0,2342256
CLASE Il 183 1 183 0,0194391
CLASE IlI 239 9 2151 0,2284895
CLASE IV 145 1 145 0,0154026
CLASE V 265 9 2385 0,2533461
CLASE VI 149 3 447 0,0474825
CLASE VI 240 1 240 0,0254939
CLASE VIl 231 3 693 0,0736138
CLASE IX 214 3 642 0,0681963
CLASE X 121 1 121 0,0128532
MISC 202 1 202 0,0214574
TOTAL 2234 9414 1

Figura 18 Tabla planteamiento clasificacion ABC. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede comprobar, solamente con los recursos de clase V, clase | y clase Il (el
27,3% de las clases de recursos) alcanzarian hasta un 71,6% de la importancia del
reabastecimiento de un escuadron en combate, tanto por su necesidad de constante reposicion
como por su importancia para el cumplimiento de la mision. Estos serian los recursos de tipo A,
los prioritarios y fundamentales para tener éxito en una operacion.

Los recursos de clase VIl y IX son importantes para el cumplimiento de la misién, pero su
baja necesidad de suministro regular los deja en un segundo escalén de importancia como
recursos de tipo B, con un 14,2% del peso en el cumplimiento de la mision.

El resto de los recursos contemplados quedarian relegados a un ultimo plano, algunos de
ellos por su baja importancia para el cumplimiento de la mision a pesar de necesitar su suministro
de forma ocasional (como la clase VI). A otros les ha ocurrido lo contrario, han quedado relegados
por ser muy rara su reposicion en combate a pesar de su importancia (clase VII).

GRAFICO DE IMPORTANCIA RELATIVA: PARETO
B PUNTUACION FINAL RECURSO
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Figura 19 Resultados de Pareto importancia global recursos. Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, al ponderar el peso de cada recurso cruzando su importancia global para el
cumplimiento de la misién con su frecuencia de reabastecimiento, se puede apreciar una
distribuciéon que se ajusta al principio de Pareto. Con base en esta afirmacion, se proseguira el
estudio de las necesidades logisticas del escuadron focalizandolo en los recursos de tipo A: clase
I, My V.
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4.3.4. Definicion de indicadores

Obtenidos los recursos fundamentales para el desarrollo de una operacion, se debera
estudiar el caracter de la demanda de cada uno de ellos para, sabiendo como se consumen,
obtener una forma o6ptima de medir su nivel de abastecimiento. Esto se hara ajustando cada
recurso al modelo que mas se acerque a los propuestos en la documentacion académica que
contiene los métodos de suministro estudiados [6].

Los primeros recursos que se estudiaran son los de clase |. Segun el grupo de expertos A,
el consumo de este tipo de recursos sigue un patron regular, de forma que se puede predecir
con precision el momento de reabastecimiento ideal. Desde el punto de vista matematico
presentado en la documentacién académica relacionada con los métodos de suministro a elegir,
la demanda sigue una clara tendencia regular probabilistica de muy baja desviacion estandar,
facil de modelar.

La siguiente tipologia mas importante de recursos son los de clase lll. Segun el grupo de
expertos A y con la informacion presentada anteriormente en el apartado 4.3.1, el consumo de
combustible va intimamente ligado a factores como el kilometraje, al tipo de vehiculo y su carga
y al tipo de terreno por el que se conduce. De esta forma, pese a no estar controlado, el
combustible ya de por si presenta un comportamiento regular. Aun asi, para poder hacer mas
predecible la evolucidn de este recurso se establecen limites a un factor determinante para el
consumo como es el kilometraje de los vehiculos, que ademas es facil de medir y controlar. Con
ello se consigue una demanda de media lineal predecible pero de caracter probabilistico.

Esto implica que pese a seguir una distribucion normal que se ajusta a una media en la
mayor parte de los casos, hay una considerable probabilidad de que la demanda varie respecto
a lo previsto con el paso del tiempo. Por ello, se extrae la conclusion de que se deben tener en
cuenta medidas adicionales para asegurar el suministro de este tipo de recurso por la variacion
que presenta, como pueda ser determinar un Stock de Seguridad (SS).

Los ultimos recursos estudiados, los de clase V, poseen un especial caracter irregular en si
mismos [30]. Segun el grupo de expertos A, sin control, es posible pasar de no consumir nada
durante mucho tiempo a consumir la totalidad de los suministros en un corto periodo de tiempo.
Por ello, las unidades se instruyen en ajustar estrictamente el consumo de municién a un
planeamiento previo que establece las cantidades a disparar en cada una de las fases de la
operacion en funcion del tipo de maniobra realizada y la probabilidad de encuentro con el
enemigo. Estos limites regularizan el consumo de municion pero, pese a que permiten establecer
cierta linealidad en su demanda, no evitan que la desviacion tipica de cantidades necesarias de
este recurso sea muy elevada. Es por ello por lo que, de la misma forma que con el consumo de
municion, resulta fundamental planear medidas que permitan paliar esta situacion.

350000 - -
—Normal —Incidencias \
300000

250000

200000

150000

100000

50000

Municion restante

0

50000

-100000

Dias transcurridos

Figura 20 Simulacién consumo municion gran unidad. [31]

Visto lo anterior, se puede deducir que la necesidad de los tres recursos presenta un
comportamiento base lineal, con una desviacion tipica que varia desde su inexistencia en
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recursos de clase | hasta tener una importancia crucial en los recursos de clase Il

A la hora de reabastecer este tipo de recursos, al ser todos consumibles, las cantidades
se miden en DOS (presentado ya en el apartado 3.2.). El problema de este tipo de métrica
es que al variar el consumo dependiendo de la situacion, puede ocurrir que se suministren varios
DOS a una unidad y que lo consuman en menos de un dia. Por ejemplo, un DOS de municion
de pistola por arma (segun las orientaciones al planeamiento logistico [7]) son 0,4667 disparos
por arma. Aun asi, para un sencillo ejercicio de instruccién de tiro con arma corta pueden
consumirse 20 DOS de clase lll (que ya serian casi 10 cartuchos por arma). A pesar de los
inconvenientes, al aglutinar los distintos recursos de cada clase en una unica medicion, este
indicador permite planear de forma sencilla y efectiva los reabastecimientos.

Sistemade armas | Numero pos |
Pistola | |
9x19 Ord. | 0,466666667

Figura 21 Namero de disparos de pistola asignados en 1 DOS por arma (Casilla DOS). Fuente:
Herramienta de calculo logistico

También se estan empezando a contemplar otros tipos de indicadores métricos para mejorar
la calidad del suministro como el Flow Time (que mide los tiempos entre el inicio y el fin del
suministro) o los basados en la velocidad y la calidad de los efectos. El objetivo de estos nuevos
métodos es aprovechar las nuevas herramientas de comunicaciéon y gestion para hacer del
método de suministro un proceso mucho mas adaptativo, que reduzca los inventarios estaticos
garantizando un nivel de servicio excelente [26].

A pesar de la vocacion innovadora y de mejora de este estudio, por las caracteristicas de la
demanda de los recursos a reponer y el pequefio nivel al que se aplican, es necesario elegir un
indicador con definicion inequivoca, que permita medir las cantidades restantes de los conjuntos
de elementos que conforman cada clase de recurso. Ademas, buscando la simplicidad, se debe
tener en cuenta que las herramientas y los calculos que permiten estimar el consumo del
personal y los sistemas de armas [7] emplean el método tradicional de medida en DOS. Por ello,
éste sera el principal indicador empleado para medir las cantidades restantes de cada recurso.
Las unidades de tiempo, para coincidir con la duracién de una operacion y estar en concordancia
con la unidad de medida de recursos, seran en dias.

Los datos de consumo particular de cada equipo, a falta de tiempo y recursos informaticos
de procesado de datos, seran extraidos de la ya comentada aplicaciéon de Célculo de
necesidades logisticas del Departamento de Logistica Funcional de la Academia de Logistica de
Calatayud, que emplea a su vez como referencia distintos manuales técnicos.

4.4. Fase 3: Eleccion del método de reabastecimiento

En esta fase se desarrollaran las cuatro etapas necesarias para emplear el método
multicriterio de ayuda a la decisién AHP, presentado en el apartado 2.2.7. Se buscara obtener
de entre las alternativas de reabastecimiento logistico presentadas en el apartado 4.2. una que
resulte 6ptima para el cumplimiento de las misiones mas habituales de un ELC de vehiculos
VAMTAC ST5.

4.4.1. Primera etapa: Formulacion del problema

ALTERNATIVAS

Al analizar el problema presentado en los apartados 1 y 2.1, la falta de una NOP de
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reabastecimiento para los ELC, se plantean las tres alternativas obtenidas en el apartado 4.2
obtenidas de la revisién de documentacion académica.

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
PUSH PUNTO PEDIDO REVISION PERIODICA

Tabla 7 Alternativas de solucion del problema de decision. Fuente: Elaboracion propia

1. PUSH: La opcion mas comoda para el escalon superior, obliga al escaldn subordinado
a trabajar para ajustar continuamente su maniobra a lo establecido por su jefe. Suele
implicar mandar mas recursos de los necesarios para asegurar reabastecer de forma
completa a las unidades suministradas. Se prioriza la centralizaciéon de los medios y
recursos al escalon superior, garantizando el envio de recursos aun sin comunicacion
con los escalones subordinados.

2. PUNTO DE PEDIDO: La opcion mas comoda para el escalén subordinado. Obliga al
escaldn superior a estar preparado para mandar un lote predeterminado cuando se le
comunique que se ha alcanzado el ROP (Reorder Point). Se prioriza la reserva de una
determinada cantidad de recursos planeada previamente. Implica desconocer antes de
la comunicacion del ROP el momento y lugar exactos en los que se entregara el
suministro.

3. REVISION PERIODICA: Necesita una planificacién conjunta del escalén superior con
sus unidades subordinadas. La carga principal de trabajo de planeamiento puede ser
ejecutada por la PLM de la unidad superior, pero obliga también a la unidad subordinada
ajustar su maniobra para recibir recursos en los tiempos planeados. Se prioriza cumplir
con las medidas de coordinacion temporales acordadas para el reabastecimiento.
Implica que, al no poder reservar con anterioridad los recursos necesarios, las
cantidades que lleguen pueden no ajustarse exactamente a lo que se necesita.

CRITERIOS Y SUBCRITERIOS

Con base en las entrevistas a grupos de expertos presentadas en el apartado 4.3.1, se
obtuvo que los principales criterios para elegir un método de suministro son dos:

Criterio 1: Eficacia

Se define como la aptitud del método de reabastecimiento logistico para garantizar el
funcionamiento de la unidad en combate. Este criterio, siguiendo la informacion obtenida en la
entrevista, distingue dos subcriterios:

1. Capacidad de reposicion: Indica hasta qué punto el método puede llegar a reponer al
completo el nivel de las principales clases de recursos de los vehiculos del escuadron.

2. Integracion: Capacidad del método para integrarse en la maniobra y tempo de una
operacion a nivel tactico.

Criterio 2: Eficiencia

Se define como la aptitud del método de reabastecimiento logistico para minimizar el
desperdicio de recursos. De la misma forma que el anterior, se pueden distinguir dos
subatributos en funcién del recurso cuyo desperdicio se priorice reducir:

1. Eficiencia en cantidades: Capacidad del método para minimizar el desperdicio de
recursos por exceso de cantidad suministrada.

2. Eficiencia en tiempos: Capacidad del método para minimizar el desperdicio de tiempo
tanto del tren logistico como de la unidad que va a ser suministrada en el proceso que
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deben seguir para llevar a cabo un reabastecimiento.

ANALISIS DE
ALTERNATIVAS PARA
REABASTECER A UN
ELC EN OPERACIONES
Eficacia Eficiencia
Capacidad de reposicion Eficiencia en cantidades
Eficiencia en tiempos
REVISION
PUSH PUNTO DE PEDIDO PERIODICA

Figura 22 Esquema de criterios y resultante. Fuente: Elaboracioén propia

4.4.2. Segunda etapa: Evaluacion de criterios

Para evaluar los criterios y cuantificar su peso relativo se utilizara la comparacion por pares.
Se llevara a cabo con la escala de Saaty:

Comentario Definicion Valor Valor
A/B B/A
Ambos criterios tienen la MISMA Igual importancia/ 1 1
importancia/preferencia preferencia
A es LIGERAMENTE MAS importante/preferible que B Importancia/ 3 113
preferencia moderada

A es MAS importante/preferible que B Import_anmal 5 1/5
preferencia grande

A es MUCHO MAS importante/preferible que B Imp?rtanc|al 7 117

preferencia muy grande

A es EXTREMADAMENTE MAS importante/preferible Importancia/ 9 1/9

que B preferencia extrema

Tabla 8 Escala de Saaty. Fuente: Apuntes [32]

Para valorar la importancia de cada criterio y subcriterio el autor se basara en las ya citadas
entrevistas realizadas al grupo de expertos B (Anexo V).

CRITERIOS

En cuanto a la preponderancia de los criterios principales entre ellos, el grupo de expertos
acordé que la importancia de la eficacia era grande respecto a la de la eficiencia.

e Método AHP - Evaluacion de Criterios (Etapa 2) = X
Evaluacién de CRITERIOS Escala de SAATY
CRITERIOS EFICACIA EFICIENCIA PESOS(W) Valor  Definicién
EFICACIA 1 5 083 1 a - lgual Importancia
EFICIENCIA 1/5 1 0.17 b - Importancia Moderada v 13

3

5 [ ¢ - Importancia Grande v 1/5
7 d - Importancia Muy Grande v 1/7
9 e - Importancia Extrema v 19

Figura 23 Peso relativo de criterios. Fuente: Elaboracion propia

El resultado observado de la ponderacion anterior atribuye un peso del 83% a la eficacia
para la toma de decisiones, frente al 17% de la eficiencia.
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SUBCRITERIOS

Juzgando la importancia de los subcriterios presentados, se llegd a la conclusion en el grupo
de expertos B que la integracion del método de reposicién elegido en la operaciéon era
moderadamente mas importante que el hecho de que el método fuese capaz de reponer la exacta
totalidad de las necesidades logisticas.

De la misma forma, se considerd que debiendo elegir el recurso a optimizar para conseguir
la eficiencia en el reabastecimiento, la importancia de optimizar la gestion del tiempo era grande
respecto a evitar el desperdicio de cantidades de recursos.

B Método AHP - Evaluacién de SubCriterios (Etapa 2bis) X

EFICACIA
Capacidad reposicion

Integracién

Capacidad reposicin
1
3

Integracién
173
1

PESOS(W)
0.25

0.75

EFICIENCIA
Eficiencia cantidad

Fhiciencia tiempo

Hiciencia cantidad
1
5

Eficiencia tiempo
5
1

PESOSW)
017

083

R.1. : 0.0000 R.L : 0.0000

Figura 24 Peso relativo de subcriterios. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que la integracion del planeamiento goza de un 75% de la importancia
dentro de la eficacia, y la eficiencia en los tiempos de reabastecimiento tiene a su vez un 83%
del peso atribuido dentro del atributo de eficiencia.

El factor que aparece como RI es la razén de inconsistencia, y afectaria al método en el
caso de haber tres o mas criterios. Esto ocurre por la incoherencia entre los evaluadores al
valorar diversos criterios, aumentando a medida que aumentan el niumero de factores a valorar.
En este caso, al presentarse unicamente dos de criterios, la valoracion de la comparacion por
pares es Unicamente una, de manera que es imposible encontrar inconsistencias.

4.4.3. Tercera etapa: Evaluacion de alternativas

Se empleara la misma escala de Saaty presentada en la Tabla 7 para comparar las
alternativas dos a dos respecto a cada uno de los subcriterios. El autor del estudio combiné en
este caso la informacién académica acerca de las caracteristicas de cada forma de suministro
[6] con las valoraciones de las entrevistas al grupo de expertos Ay B.

Método AHP - Evaluacion de Altermativas (Etapa 3)

= X
R.L - 0.0334

Cap. reposicion
Push
Punto Pedido

Rev. periddica

Push

Punto Pedido
1 173
3 1
3 1

Rev. penddica
13
1
1

Integracién

Push
Punto Pedido

Rev. periddica

Punto Pedido
1 13
3 1
5 3

Rev. penddica
1/5
172

1

PESOS(W|
o
0.26

063

R.L - 0.0061

B, Tiempos
Push

Punto Pedido

Rev_periddica

Push

Purto Pedido
1 173
3 1

3

Rev. perddica
17
173
1

PESOS(W)
0.09
0.24
067

Ef. Cantidades
Push
Puntto Pedido

Rev. periddica

Punto Pedido
1 17
1
3 173

Rev. peridica
3
3
1

Figura 25 Comparacién por pares de las alternativas en funcién de su adecuacion a los subcriterios
presentados. Fuente: Elaboracion propia

En este caso ya se puede observar, al haber mas de tres factores comparados, razones de
inconsistencia coherentes segun los principios del método [4] que van del 0,61% al 3,34%.
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4.4.4, Cuarta etapa: Jerarquizacion

En esta etapa final se decide, con base en los datos obtenidos en las tablas y comparaciones
anteriores, la alternativa considerada mas importante para llevar a cabo el suministro.

Método AHP - Jerarquizacion de Alternativas (Etapa 4) — x

MATRIZ DE DECISION

CRITERIOS / SUBCRITERIOS PESOS Push Punto Pedido Rev. penddica
EFICACIA 0.17 0.12 0.30 0.58
+ Cap. reposicion . 0.25 0.14 043 0.43

+ Integracidn 0.75 01 0.26 063
EFICIENCIA 0.83 0.09 0.31 0.60
+ H. Tiempos . 0.83 0.0 024 0.67

+ Ef. Cantidades 0.17 0.09 067 0.24
0.09 0.31 0.60

Figura 26 Matriz de decision resultante de aplicar el método AHP. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la matriz de decision que el ganador seria el método de
reabastecimiento de tipo Pull en su variante de Revision Peridédica para pedidos
repetitivos de demanda probabilistica.

Se hace evidente la reiterada importancia atribuida por el grupo de expertos B a la eficacia
y al hecho de que los recursos lleguen en el tiempo planeado, primando la integracion del método
en la tactica para garantizar la certidumbre del momento y lugar de reabastecimiento. Se relega
a un segundo plano la eficiencia o el hecho de que los recursos que lleguen no cubran siempre
la totalidad de las necesidades. Todo ello se refleja en el resultado obtenido.

4.5. Fase 4: Validacion del método elegido

En esta fase se propondra un modelo tomando como base el método elegido que represente
el nivel de recursos de los vehiculos VAMTAC de un ELC en funcion de los datos recabados
previamente en la revisién de documentacion, de las asignaturas del grado [6] y entrevistas a
expertos.

Posteriormente, se tomaran datos de situaciones de combate simuladas para verificar la
adecuacion del método al planeamiento de resolucion de las necesidades logisticas de los
VAMTAC. Se explorara de forma cuantitativa, original e innovadora la posibilidad de adaptar el
método elegido a una NOP de reabastecimiento de un ELC.

4.5.1. Modelado matematico

DEFINICION DE DATOS Y VARIABLES

El ELC, desplegado, ira avanzando en la operacion que se determine conforme a un ritmo
de batalla establecido por el grupo. El elemento logistico, centralizado y dependiente del Grupo,
ird avanzando también en segundo escalon de combate.

El proceso de reabastecimiento se iniciara segun el método de Revision Periddica con una
coordinacion horaria establecida desde el inicio de la operaciéon. En este momento, el jefe del
escuadrén debera comunicar sus necesidades logisticas al escaldon superior. Justo en este
instante, el escaldn logistico cargara los recursos en sus medios y se dirigirda al punto
determinado de suministro cumpliendo con un tiempo de transporte establecido. Se ha hablado
ya de dos datos:
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e Por un lado, el tiempo desde el inicio de la operacion hasta la coordinacion horaria
en la que el escalon subordinado comunica al superior cuales han sido sus
consumos para que éste ajuste la carga a suministrar e inicie el viaje. Este dato sera
una variable, pues no esta cuantificado por ninguna NOP, y se simbolizara como
T=tiempo (en dias) hasta la revision de inventario para iniciar el suministro.

e Por otro lado se halla el tiempo que tarda la unidad logistica en suministrar al
escuadron los recursos que necesita. Este tiempo es cuantificable y se puede
establecer como una constante. Lo indicara el propio escaldn logistico en su
planeamiento. Se expresara como Lead Time, siendo LT=tiempo (dias) desde que
se comunica el consumo hasta que se distribuyen los recursos.

Se establece el dia como unidad fundamental de tiempo ya que en el apartado 4.2.1 se ha
determinado que ya es habitual entre las unidades dar parte diario del consumo de recursos a
Su escaldn superior.

A medida que avanza, el escuadrén consume de las tres clases principales de recursos
establecidas. Como se ha visto en el apartado 4.3.4, este consumo tiene una media cuantificable.
De las tablas de consumos [7] y la aplicacion de Calculos logisticos se obtiene el dato,
Dx=Demanda media diaria de recursos de clase X. La unidad de medida de este dato es de
DOS de recurso X consumidos en un dia. X puede ser 1 (clase |), 3 (clase Ill) o 5 (clase V).

N° DE DOS | N° RACIONES| PESO (kg) | VOLUMEN (m3) jCaraag/|| gReso)(Kg)jj| oINS IEESTITOtaI[VOEUMEN
Raciones individuales de campania 2 132 295, [ — empioR Kempa U RISbINA QS (kg S otali(ms)
P, 95.co — 0 0l 0l 0,00 o190m. | 2000 28| 0,020547648| 28,00 0,02

Pan para raciones |nd|v:dyales y cole 264/ 37 0,15 FysaLILCILV | I I I
Articulos para confeccién de comida 0 0 0 0,00 556x45 Cart. Ord. | 2000/ 28] 0,0179928 28,00 0,02
Raci de i 12 19| 0,04 5,56x45 Cart. Traz. 2000 28] 0,0179928 28,00 0,02

TOTAL 352 0,86 AML |
5,56x45 Cart. Ord. I 2000/ 30| 0,025331178| 90,00 0,08
5,56x45 Cart. Traz. 2000 30, 0,025331178 30,00 0,03
NIVEL DE CLASE Il | AMIM.IFUSA Prec. 7,62 T
NIVEL 7,62x51 Cart. Ord.Prec 400 16| 0,73 16,00 0,17,
° 7,62x51 Cart. Traz.Prec | 400 16/ 0,173, 16,00 0,17
SUBCLASE a) CARBURANTES N°DOS | VOLUMEN 7/62x51 Cart. Ord. 1000, 30 00260164 0,00 0,00
| GASOIL 2 1.945 Litros 7.62x51 Cart. Traz. 1000 30 0,0260164 0,00 0,00
. AMP./FUSA Prec. 12,70 I

| GASOLINA 0 Litros 427499 Cart. Ord Prec. 120 17 0,008 17,00 0,01

Figura 27 Célculos de consumos de cada clase. Fuente: Herramienta Calculo logistico

En el método elegido, el momento critico en el que aparece la incertidumbre es a partir del
momento en el que se comunica el consumo y se inicia el suministro. De este hecho surge la
Sdx=Desviacion tipica de la demanda recurso X durante el LT (en DOS de recurso X), que
refleja cuanto suele variar el consumo respecto a lo esperado hasta el momento del suministro
en el punto determinado. Este dato sera una estimacion que se calculara segun los registros de
consumo de pasados ejercicios u operaciones.

Para asegurar que con los tiempos establecidos en el método se mantiene al escuadrén con
los recursos necesarios para funcionar, se debera determinar un NSxIt=Nivel de servicio para
el recurso X durante el LT (%). Este porcentaje indica la probabilidad de que cuando se realice
un reabastecimiento con el método establecido el escuadron no se quede sin recursos durante
el LT. El valor del NSxlt se asigna de acuerdo con cuantas veces sobre 100 un escuadrén asume
quedarse sin recursos (teniendo en cuenta que un 100% es inalcanzable).

EI NSxlt, al ser probabilistico, tiene asociado un valor Zx=Numero entre -infinito y +infinito
que indica hasta cuanto cubre el NSxIt en la curva de distribucién normal de probabilidad.
Este valor es adimensional, no le corresponde ninguna unidad (los valores que corresponden a
z por cada probabilidad estan reflejados en la tabla del Anexo IX).
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0 z

Figura 28 Z representando el valor que cubre un determinado NS en azul. Fuente: www.eukatio.com

Volviendo a la situacién tactica del escuadron, se debe tener en cuenta que su capacidad
de carga de recursos es limitada, pues cuenta unicamente con lo que pueden llevar los propios
vehiculos VAMTAC y los pocos medios que se le agreguen. Para cuantificar todo esto, se definira
el dato QxMax=Cantidad maxima de carga del recurso X (DOS de recurso X), que se obtendra
de la lista de carga de material en disposicion de combate del Anexo V, elaborado a partir de la
aplicacion presentada en el apartado 4.3.1, las tablas de calculo de DOS [7] y las NOP de carga
del ELC-1.

En resumen, del analisis anterior se obtienen los siguientes elementos:

SiMBOLO DESCRIPCION UNIDAD TIPO
T Tiempo hasta revision dfe llnventano para iniciar Dias Variable
el suministro
LT Tiempo desde que se comunica el consumo Dias Dato

hasta que los recursos llegan a las unidades

DOS recurso X /

Dy Demanda media diaria de recursos de clase X 1dia Dato

Sdy Desviacion tipica de la demanda de recurso X DOS recurso X Dato
durante el LT

NS, It Nivel de servicio marcado para el recurso X Porcentaje Dato
durante el LT

Valor que indica area de probabilidad cubierta . .
Zx por el NSXIt establecido Sin unidad Dato
Q,Max Cantidad maxima de carga con los medios del DOS recurso X Dato

escuadron del recurso X

Tabla 9 Datos y variables aplicables al modelo de necesidades logisticas. Fuente: Elaboracion propia

FUNCION OBJETIVO

En el apartado anterior se ha obtenido Unicamente una variable. Esto implica que el
problema que se presenta para elaborar la NOP de este método es la forma de determinarel T
optimo (T*) para realizar el suministro.

De las conclusiones obtenidas en el estudio de los condicionantes operativos del apartado
4.2.1, indica que es vital reducir los reabastecimientos a un minimo. Ello implica alargar lo
maximo posible el tiempo entre reabastecimientos. Esto es sindnimo de que se debe alargar lo
maximo posible el tiempo hasta la coordinacién horaria que inicie el siguiente reabastecimiento,
que es la definicion de la variable T. El problema, pues, implicara maximizar el valor de T.

Para poder llevarlo a cabo, se debe tener en cuenta que cuanto mas se alargue el tiempo
entre suministros menor es la cantidad de recursos restante en el escuadron. Este tiempo no se
puede prolongar hasta el infinito. Es aqui donde entran a jugar las restricciones a la funcion
objetivo que se estudiaran en el siguiente apartado para garantizar que no ocurra.

RESTRICCIONES

Las restricciones a establecer pueden variar mucho, dependiendo de infinitos factores que
se pueden tener en cuenta y de la intencion del mando.
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Para este estudio que busca Unicamente presentar una version simplificada de la
problematica, se tendra en cuenta la restriccion fundamental que marca el éxito de un
reabastecimiento: El escuadrén suministrado no se quedara sin recursos durante el LT.

He aqui una de las partes mas interesantes del presente estudio: encontrar la formula
mateméatica que define el consumo de recursos de un escuadron para evitar que el valor que
adquiera sea superior a la cantidad inicial de recurso (que coincidira en todos los casos con la
carga maxima de cada recurso por parte del escuadron). Empleando los elementos de la Tabla
9 y los planteamientos de la documentacion de la asignatura de Logistica del grado [6], se
obtienen las siguientes ecuaciones de consumo:

Consumo Absorbe las variaciones
medio aleatorias del consumo
Clase | (X=1) ‘_DT Clase | (X=1) ‘z_fstr‘
Consumo (t) Clase Ill (X=3) Dgj-t Stock Seguridad 4 Clase lll (X=3) Z3-Sd;
Clase V (X=5) Dyt Clase V (X=5) Z5-Sds

t = tiempo (dias)
Figura 29 Funciones de demanda o consumo y stock de seguridad. Fuente: Elaboracion propia
Con todo lo planteado anteriormente, se han definido las ecuaciones que marcan las

necesidades logisticas de cada recurso por parte de un ELC de vehiculos VAMTAC y sus SS.
Se establece a continuacion el problema logistico base a resolver:

Funcién objetivo Limite de consumo:
la capacidad inicial
Max T (maxima) de carga

D*(T+LT) + Z;-Sd; <= Qmax Pedido de recurso X que se carga

s.a. D;*(T+LT) + Z;-Sd; <= Qzmax en el tren logistico = Qi
*(T+LT) + . <= Qsmax
Ds*(T+LT) Z5Sds Qs Qxi = Qymax - DOS consumidos
_'_l

Consumo medio durante  Stock de
los periodos Ty LT Seguridad

Figura 30 Problema logistico. Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido T, se marcara como el momento en la linea temporal en que el escalén
logistico recibira informacién acerca del consumo del ELC de las clases mas importantes. Debera
cargar en sus medios de transporte la cantidad que resulta de la operacion que sigue:

. Carga Lo que se ha
Cantidada _ .. 9 q.
.. = maxima del = comunicado como
suministrar A ;
escuadron consumido

Figura 31 Interpretacion cantidad a suministrar. Fuente: Elaboracion propia

Una vez cargados los recursos, iniciara su transporte y distribucion en el PDI acordado.

4.5.2. Simulaciones

Una vez obtenido el problema en términos matematicos se debera verificar que ofrece
soluciones logicas de planeamiento logistico frente a la aparicion de limitaciones establecidas
por la situacion tactica.
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Dada la imposibilidad de cuantificar la totalidad de limitaciones que puedan surgir en una
operacion se estableceran una serie de premisas que, si bien idealizan la situacién, son la Unica
forma que tiene el autor para operar con los medios a su alcance.

SIMULACION INICIAL BASICA

Esta primera simulacién mostrara el funcionamiento basico del sistema matematico creado
para solucionar el problema.

Se considerara un consumo medio ideal (a efectos de simplicidad) de 1DOS de recursos de
cada clase por dia. La carga maxima para un escuadrén que dispone de 13 VAMTAC ST5 (ver
Figura 5) de cada clase de recursos es la siguiente: 2 DOS de clase |, 2 DOS de clase V y 1,5
DOS de clase V (Anexo V).

El tiempo que ha indicado el tren logistico que tardara desde la coordinacién horaria (en la
que recibira los datos de consumo reales del escuadrén) hasta entregar los suministros sera de
0,5 dias. La desviacion estandar estimada por S4 para cada recurso durante el periodo de llegada
del suministro sera la siguiente: 0,1 DOS de desviacion para recursos de clase |, 0,3 DOS para
recursos de clase lll y 0,5 DOS para recursos de clase V. Esta desviacion se deberia calcular
con una serie real de datos de consumo. Ante su inexistencia, los datos han sido estimados.

El nivel de servicio que se busca es un 99,01% de disponibilidad de los recursos durante el

tiempo de entrega de los suministros.

Premisas:

e Los medios de transporte logisticos NO limitan el numero de envios ni las

cantidades.

e Se supondra un LT fijo.

e Los recursos tendran una demanda probabilistica.

Datos y variables:

De combinar la informacion del enunciado con las equivalencias entre datos y
simbolos de la tabla 9 se obtiene la siguiente:

SIMBOLO VALOR
T VARIABLE
LT 0,5 dias
D,, D;, Ds=D 1 DOS/dia
Sd, 0,1 DOS
Sdj 0,3 DOS
Sds 0,5 DOS
NS, lt, NS;lt, NS;lt = NSIt 99,01%
2,25,25=7 2,33 (correspondiente al NSIt)
Q,Max 2DOS
Q;Méax 1,5 DOS
QsMax 2 DOSs

Tabla 10 Datos y variables simulacién inicial basica. Fuente: Elaboracién propia
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Funcion objetivo y restricciones:

En este apartado se reflejara el problema a resolver en esta simulaciéon con los datos
presentados aplicados al modelo de problema de la Figura 24.

Max T
D-(T+LT)+ Z-Sd; <=Q;Méx
s.a. | D(T+LT)+ Z-Sd; <=QzMax
D-(T+LT)+ Z-Sds <= QsMax
T>=0

Figura 32 Problema simulacién inicial basica. Fuente: Elaboracion propia

Resultados

De la resolucion (Anexo X), se puede observar que la restriccion que limita el valorde T
es la de los recursos de clase lll por su menor capacidad maxima y su considerable variabilidad
durante el suministro.

Por ello, el maximo valor que se puede asignar al tiempo entre el inicio de una operacion y
el inicio del proceso de suministro del siguiente reabastecimiento es de T = 0,301 dias.

En esta primera simulacion se confirma la viabilidad de este tipo de modelado matematico
para identificar al recurso que mas limita el desarrollo de una operacion en funcién de los datos
de los que se dispone.

Esto, junto con el método logistico propuesto, podria ser de gran utilidad a la hora de
proponer en la NOP medios a agregar al escalén subordinado. En este caso, por ejemplo, si se
quiere aumentar el tiempo entre reabastecimientos (y, por lo tanto, la autonomia del escuadron)
se le deberia aumentar la QsMax del ELC dotandolo de medios como un camién o remolque
cisterna de combustible.

También serviria para descartar agregaciones que resultarian inutiles para extender la
autonomia logistica del escuadrén, como pueda ser agregarle camiones de carga para los
recursos de clase | o V. Antes de llegar a consumir estos recursos adicionales, los VAMTAC del
ELC se habrian quedado sin combustible.

SIMULACION LIMITACIONES TREN LOGISTICO

En este caso se busca simular la situacion en la que al escuadron se le limita la cantidad
que se le puede suministrar por escasez de medios del tren logistico. Este caso se adecua a las
limitaciones operativas contempladas en el apartado 4.2.1. Asi, la capacidad maxima de
transporte del tren logistico se establece como 3,5 DOS conjuntamente entre las clases | y V en
camiones, y de 2 DOS de clase Ill en camién cuba.

Ademas, dado que el escuadrén ha realizado la simulacion anterior, ha pedido al grupo una
agregacion de un vehiculo de apoyo que carga con una cuba de 300L de gasoil (cantidad que
corresponde a los 0,5 DOS de clase lll [7] que faltaban para igualar la capacidad maxima de
carga de este recurso).

Los datos de consumos, desviaciones, nivel de servicio y tiempos de transporte son los
mismos que para la situacién anterior.

Premisas: Mismas que para el apartado anterior excepto que esta vez se limitaran las
cantidades transportadas por los medios logisticos.
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Datos y variables:

Se definen dos nuevas variables: QtransxMax=Carga maxima recursos clase X
transportable por el tren logistico (DOS clase X). Los tiempos establecidos para el proceso
de suministro (T) deben ser inferiores a lo que tarda el ELC en consumir lo que el tren logistico
le pueda llegar a suministrar, pues éste es incapaz de reabastecer la totalidad de la carga maxima
del escuadroén. Los datos quedarian de la siguiente forma:

simMBOLO VALOR
T VARIABLE
LT 0,5 dias
D4, D3, Ds=D 1 DOS/dia
Sd, 0,1 DOS
Sd, 0,3 DOS
Sds 0,5 DOS
NS;lt, NS;lt, NS5t = NSIt 99,01%
Z,25,25=2Z 2,33 (correspondiente al NSIt)
Q;Max, Q;Max, QsMax = QMax 2 DOS
Qtrans;Max + QtranssMax 3,5D0S
Qtrans;Max 2 DOS

Tabla 11 Datos y variables simulacion limitacién tren logistico. Fuente: Elaboracion propia

Funcidn objetivo y restricciones:

Max T
[ D-(T+LT)+Z-Sd,<= QMax
D+ (T+LT)+Z-Sd;<= QMax
D-(T+LT)+Z-Sds<= QMax
s.a.]| 2D-(T+LT)+Z-Sd+Z-Sds<= Qtrans;Max+QtranszMax
D-(T+LT)+Z-Sd;<= Qtrans;Max

T>=0

Figura 33 Problema simulacion tren logistico limitado. Fuente: Elaboracion propia

Resultados:

De la resolucion del problema planteado (Anexo Xl) se observa que la restriccion que limita
esta vez el tiempo entre suministros es la municion que es capaz de cargar en sus medios el
escuadrén. Por ello, el tiempo 6ptimo entre reabastecimientos deberia ser como maximo
T=0,335 dias. Esto implica que los camiones de transporte de recursos de clase | y de clase V
no podrian ir llenos del todo, pues a pesar de cargar con lo maximo posible de material, el
escuadroén seria incapaz de almacenar lo recibido en sus medios.

La solucién a este hecho podria ser dotar al escuadrén de un vehiculo de carga destinado
a llevar este tipo de recursos. Si esto no fuera posible, para economizar medios el tren logistico
podria disponer de vehiculos de carga con menor capacidad sin mermar la autonomia logistica
del ELC.

SIMULACION LIMITACIONES EN NUMERO DE REABASTECIMIENTOS

Esta vez se buscara simular la situaciéon en la que los medios disponibles por el elemento
logistico del escalon superior deban distribuirse entre distintas unidades, suministrando por
turnos. Esto podria ocurrir en una operacion aerotransportada con medios aéreos limitados o al
principio de una operacion de entrada inicial con un tren logistico disminuido ain en composicion.
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Hecha la simulacion anterior, el escaldn superior solucionard la limitacion agregando al ELC
un camién de transporte dedicado exclusivamente a cargar 1DOS de municion.

Dadas las limitaciones de la maniobra, desde S3 se indica para la simulacién un limite
temporal a la operacion de cuatro dias. Desde S4, por su parte, se ha comunicado que
unicamente se van a poder planear tres reabastecimientos a lo largo de toda la operacion, ya
que los escasos medios logisticos disponibles deberan suministrar a muchas unidades.

Premisas: Son las mismas que en la primera simulacion excepto que esta vez se limita el
numero de reabastecimientos y el tiempo total de la operacion.

Datos y variables:

Por las nuevas restricciones, se definiran dos nuevos datos: Tmax=Tiempo maximo que
puede durar la operacion (en dias) y Rmax=Numero maximo de reabastecimientos a llevar
a cabo (en n° de reabastecimientos).

SIMBOLO VALOR
T VARIABLE
LT 0,5 dias
D4, D3, Ds=D 1 DOS/dia
Sd, 0,1 DOS
Sd, 0,3 DOS
Sds 0,5 DOS
NS, It, NS,lt, NSt = NSIt 99,01%
Zy,25,25=2 2,33 (correspondiente al NSIt)
QMax, Q;Max 2DOS
QsMax 3 DOS
Tmax 4 dias
Rmax 3 reabastecimientos

Tabla 12 Datos y variables simulacién limitacién n° reabastecimientos. Fuente: Elaboracién propia

Funcion objetivo y restricciones:

Max T
D-(T+LT)+ Z-Sd, <= Q,Max
D+(T+LT)+ Z-Sd, <= Q;Méax
s.a. D+(T+LT)+ Z-Sds <= QsMax
T+LT >=Tmax/Rmax
T>=0 ‘_I_'

El tiempo entre reposiciones no
debe ser inferior al el tiempo
total de la operacion dividido

entre el nUmero de
reabastecimientos permitidos

Figura 34 Problema simulacién limitacién n° reabastecimientos. Fuente: Elaboracion propia
Resultados:

Desarrollando el problema planteado (Anexo Xll) se observa que es imposible encontrar
un tiempo 6ptimo entre suministros que cumpla todas las restricciones. Esto se debe a que
por la capacidad de carga de combustible del escuadrén, T debe ser inferior a 0,801 dias. Aun
asi, para poder llegar a suministrar a todas las unidades, S4 establece unas limitaciones que
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obligan a que el tiempo entre suministros sea superior a 0,833 dias.

Por ello, acatando las restricciones del escuadron superior, el capitan jefe del ELC en esta
situacion deberia planear para cumplir con T=0,833 dias, el minimo exigido. En esta situacion,
correria un mayor riesgo de quedarse sin combustible (clase Ill) antes de que se llegara a
efectuar el suministro, pues no se aseguraria el NSlt establecido.

Las soluciones a este problema son multiples: Se puede acortar el tiempo de la operacion
manteniendo el numero de suministros autorizados, se podria aumentar el niUmero de suministros
autorizados manteniendo el tiempo planeado de la operacion y se podria dotar al escuadron de
una cuba mayor, de 1000L de combustible por ejemplo, que al aumentar su autonomia logistica
permitiria alargar el tiempo entre suministros.

Con las simulaciones anteriores se ha podido comprobar la validez del método para detectar
y solucionar las necesidades logisticas de un ELC de VAMTAC. Todos los datos empleados en
las simulaciones parten de informacion contrastada en apartados anteriores, pero unos en
concreto han debido ser estimados sin informacion para calcularlos. Se trata de las desviaciones
tipicas de consumo de cada suministro durante el LT (Sd). Para calcularse con exactitud se
requiere de series histéricas de consumos registrados de cada recurso, datos de los que S4 de
la unidad carece.

5.CONCLUSIONES

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos de cada objetivo secundario.
Después, se expondra el funcionamiento completo del método propuesto que resuelve el objetivo
principal de suministrar a un ELC de VAMTAC. Finalmente, se destacaran las oportunidades que
ofrece el estudio de llevar a cabo futuras lineas de trabajo.

OBJETIVO SECUNDARIO 1: Analizar la naturaleza de las actividades logisticas de un ELC
de paracaidistas en una operacion en la que se proyecten sus fuerzas.

De las entrevistas a grupos de expertos y la revision de documentacion se puede extraer
que un escuadrén tiene una capacidad de gestion y almacenamiento logistico muy limitada.
Depende de las agregaciones del escalon superior para almacenar y transportar recursos a sus
secciones.

Los grupos, por su parte, disponen de una seccion de abastecimiento con medios suficientes
para mantener el reabastecimiento de las unidades subordinadas. Ademas, cuenta con un
elemento muy importante de procesamiento de datos y planeamiento: su plana mayor. Este
elemento le permite calcular y gestionar los medios de forma mucho mas detallada que a los
ELC. Resultaran una parte fundamental del proceso logistico si se pretenden aprovechar las
nuevas capacidades de los medios TIC para la transmisién y gestion de informacion.

Las unidades del 2° EMAN, con respecto a los nuevos medios VAMTAC ST5, han indicado
que en una operacion el primer escalon debera asumir muchos cometidos de segundo escalon.
Ademas, el vehiculo cuenta con multiples indicadores que permiten visualizar los fallos que
ocurren y evitar averias mayores, facilitando la solucién a la tripulaciéon y restando trabajo al
EMAN para dedicarlo a tareas de mayor gravedad.

OBJETIVO SECUNDARIO 2: Estudiar y clasificar la demanda logistica de los distintos
recursos empleados por los ELC en combate.

Los VAMTAC ST5 de los ELC tienen una capacidad de almacenamiento muy limitada. De
entre los distintos recursos, mediante encuestas y entrevistas a grupos de expertos y una
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clasificacion ABC, se ha determinado que los méas importantes para el cumplimiento de la misién
son los de clase |, clase lll y clase V por ser, ademas de indispensables, consumibles habituales.

Se ha determinado con entrevistas a grupos de expertos que a los recursos consumibles se
les establece limites de consumo o ratios que regularizan la demanda y permiten convertirla en
predecible (aunque con un factor de desviacién probabilistico).

El consumo logistico de estos recursos en las varias situaciones del combate ha sido
estimado con las tablas de planeamiento de los DOS [7] y mediante la herramienta de calculo
del DOS del Departamento de Logistica Funcional de la Academia de Logistica.

OBJETIVO SECUNDARIO 3: Elegir un modelo de demanda logistica de los recursos en
funcién de las caracteristicas obtenidas en el estudio anterior.

Empleando el método de decision multicriterio AHP, se ha conseguido elegir un método
6ptimo de entre las alternativas obtenidas de la revision de documentacion sobre logistica del
grado de Organizacion Industrial. Las alternativas son pioneras ya que no se han aplicado hasta
ahora al nivel de una unidad tan pequefia como la estudiada. Los criterios para decidir su
adecuacion han sido obtenidos de entrevistas a grupos de expertos.

OBJETIVO SECUNDARIO 4: Comprobar la adaptacién de los modelos obtenidos a las
limitaciones operativas que se puedan definir en funcién de las variables que actuen en el
proceso de suministro de recursos.

Con la revision de documentacion académica del grado acerca de la matematica de los
métodos logisticos y la forma de plantear y resolver problemas por programacion lineal, se ha
planteado un modelo del método logistico elegido. Después, afiadiendo nuevas variables y datos
a los obtenidos anteriormente, se ha buscado verificar la adaptacién del método a situaciones
cambiantes del combate.

La resolucién satisfactoria de estas simulaciones ha indicado no unicamente la viabilidad
del método, sino la utilidad que puede tener también durante la fase del planeamiento a la hora
de asignacion de medios para garantizar una mayor eficiencia.

El factor mas interesante contemplado para integrar en la NOP a raiz de las simulaciones,
a parte del propio método, es la asignacién de medios de carga de combustible al ELC para suplir
la falta de espacio de almacenamiento y la corta autonomia del VAMTAC.

A pesar de todo, se ha observado que aun no se dispone de datos suficientes como para
poder llevar a cabo calculos de situaciones completamente reales. No se han puesto en practica
hasta la fecha ejercicios con suficiente entidad y realismo como para cuantificar cuanto cambia
el suministro de cada recurso (como la municion) respecto a lo planeado.

OBJETIVO PRINCIPAL: Estudiar las necesidades logisticas de los ELC organizados en
base al vehiculo VAMTAC ST5 desplegados en una operacion de combate para proponer un
innovador método de reabastecimiento logistico. Este procedimiento buscara facilitar el
desarrollo futuro de otros mas avanzados a nivel grupo o escuadrén para contribuir a la
composicion de las nuevas NOP de los ELC.

Los objetivos secundarios han obtenido los resultados necesarios para poder desarrollar la
finalidad del estudio. Se ha determinado un método éptimo para solucionar las necesidades
logisticas del ELC tomando como base las relaciones logisticas entre el grupo y el ELC, asi como
el consumo tabulado de cada recurso y su comportamiento en el combate.

Con ello, se ha verificado la aplicaciéon del método para solucionar problemas reales que
podrian surgir en operaciones al ELC mediante la aplicacién innovadora a nivel tactico de
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métodos matematicos de simulacion del planeamiento logistico.

De todo lo anterior se puede determinar una forma 6ptima de suministrar al ELC y, ademas,
un aliciente a integrar nuevas herramientas TIC de gestién de inventario en el planeamiento y
desarrollo del aspecto logistico de una operacién tactica.

METODO PROPUESTO PARA NOP DE REABASTECIMIENTO: REVISION PERIODICA

PLANEAMIENTO

INICIO OPERACION

CONSUMO

REVISION INVENTARIO

ENVIO DE SUMINISTROS

RECEPCION Y DISTRIBUCION

Se emplearan simulaciones
matematicas con datos historicos
de consumo para determinar los

periodos Optimos entre suministros
y la asignacion idonea de medios
de carga (ejecutado todo por la
plana del grupo). Se coordinaran
los tiempos de la maniobra entre

unidades de combate y logisticas.

Las unidades
empezaran con su
carga maxima de
Tecursos.

El consumo de cada
recurso podra variar
respecto a la media,
pero en un porcentaje
muy alto de las veces
se pediran recursos
antes de llegara un
nivel demasiado bajo.

En una medida de
coordinaacion horaria, el ELC
comunicara con un parte
normalizado su consumo
hasta el momento de
recursos. La unidad logistica
redistribuira las cargas de los
TeCUrsos cuyo consumo se
haya desviado en exceso.

Justo después de la
comunicacion y el reajuste de
cargas, la unidad logistica
iniciara el transporte de
recursos al punto acordado de|
distribucion.

El ELC recibira los recursos de la
forma planeada segun la situacion
tactica esperada. Habiendo
rellenado sus niveles de recurso, el
proceso de reabastecimiento
vuelvea la situacion de CONSUMO.

™

L,
el

L4
('
'f(

%RECURSOS DISP. 1009
80%

60%

40%

20%

0% -

TIEMPO TRANSCURRIDO EN LA OPERACION

Figura 35 Propuesta método revisién periddica en una operacion tactica. Fuente: Elaboracion propia

La propuesta de método de suministro a integrar en la NOP, basada en las férmulas
matematicas y simulaciones del apartado 4.5, plantea que la plana de grupo asigne los medios
logisticos que resten disponibles a los ELC de VAMTAC. El propésito en esta primera fase de
planeamiento logistico debe ser aumentar la autonomia logistica del escuadrén al maximo sin
mermar las capacidades de transporte del tren logistico de la unidad superior. La plana asumira
también la carga de trabajo de calcular el tiempo 6ptimo entre acciones de suministro en funcién
del tiempo que establezca la unidad logistica para el transporte de los recursos hasta los PDI
también acordados.

Los escuadrones iniciaran la operacion con la carga maxima de recursos en sus vehiculos.
Al cumplirse el tiempo marcado en el planeamiento, se comunicara a la unidad logistica los DOS
que el ELC ha consumido de cada clase de recurso. La unidad logistica cargara los recursos que
completen el inventario de la unidad suministrada en ese momento.

El envio de suministros sera la parte mas critica del proceso, pues si el consumo varia
mucho mas que la desviacion tipica prevista el ELC puede quedarse sin suministros. En este
momento el consumo se debe racionar de forma minuciosa.

A la llegada de los suministros, éstos se distribuiran por el método mas adecuado segun la
situacion tactica.

El proceso volverd a repetirse hasta que el jefe considere necesario un ajuste del
planeamiento logistico por cambios en algun factor determinante del consumo o la maniobra. De
esta forma se conseguiria incluir las necesidades logisticas de un ELC de VAMTAC (con su parte
de variacion probabilistica) en la NOP del proceso de planeamiento y ejecucion del
reabastecimiento logistico en combate.
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FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

El presente estudio deja abiertas multiples lineas de investigacion. Entre ellas, destacan las

siguientes:

Planeamiento de ejercicios tacticos que simulen consumos reales para obtener una
base de datos consolidada de las variaciones de consumos de recursos en
combate.

Desarrollo de aplicaciones TIC de transmisién de informacién para calcular y
comunicar las necesidades logisticas del ELC con el grupo en tiempo real.

Desarrollo de aplicaciones TIC que faciliten el planeamiento de la logistica
empleando herramientas matematicas precargadas.

Desarrollo de TTP que aseguren y reduzcan el tiempo de preparacion y recepcion
de las cargas.

Verificar la adaptacion del método a otras unidades con medios o cometidos
distintos.

Disefiar un plan de instruccion que permita adiestrarse en la aplicacion completa de
todas las fases del proceso de suministro.
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Anexo | Herramienta de calculos logisticos del
DOS de la Academia Logistica de Calatayud

Este anexo es un resumen de la informacién mas importante que aparece en los manuales
de uso de la propia aplicacion.

Esta herramienta, pese a no ser perfecta ni exacta, resulta muy util a falta de medios
informaticos mas potentes para estimar calculos logisticos de la forma mas aproximada posible
a la realidad.

Para calcular los consumos de suministros se parte de una plantilla prefijada de la unidad
en cuanto a personal, armamento y material (que en su defecto puede ser creada manualmente).
A esta plantilla se adjuntan los datos de las principales variables que afectan a la demanda:

-l

Rellena de la forma mas posible tedos los datos \

INFORMACION SOBRE EL PROGRAMA =) i I

UNIDAD K&

MISION
SITUACION
DURACION

CLIMA
OROGRAFIA
AMBIENTE

Figura 36 Introduccion de variables que condicionan el suministro. Fuente: Herramienta calculos
logisticos

El mismo programa se encarga de calcular los consumos de cada clase de recurso
combinando la plantilla de la unidad con las variables. Se puede entrar a modificar las
restricciones que controlan el consumo de cada clase.

= =

e ?;

[ CAICULODELNIVELDEGIASEl | ug;; CLASE 1 I ¥ /)_3\
[ CALCULO DEL NIVEL DE CLASES IILViy Vil_| uﬁ_'; cuﬂsn‘nywl %\\ 4 Mg“
[ CALCULO DEL NIVEL DE CLASE [V | ul.:i._; CLASE lVI @f\—
[ CALCULO DEL NIVEL DE CLASE VII | u“_’; CLASE VII | E
[ CALCULO DEL NIVEL DE CLASE IIl | u“_; CLASE III

[ CALCULO DE NIVEL DE CLASE V. | "“—2 CLASE V
[__CACUODENVELDECIASER | "Wrmeems CLASE IX |

I RESUMEN DEL CALCULO DEL DOS | o ; RESUMEN |

| DATOS DE TRANSPORTE | UB TRANSPOHTBI

| DATOS DE DESPLIEGUE Y ALMACENAMIENTO m;;; rrT— |

ol CALCULOS ABASTECIMIENTD CSLxtsm  Excel

»

Figura 37 Pantalla de seleccion del calculo de cada clase logistica. Fuente: Herramienta calculos
logisticos

Cada recurso tiene asociado un tipo de restriccion. En el caso del combustible, que se
presenta a continuacion como ejemplo, se asocia un régimen de trabajo para racionalizar a un
nivel proporcionado y previsible el consumo.
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| INTRODUCE EL NUMERO DE DOS DE CLASE Ill 3
MISION | cLima | | TERRENO | |

El programa propone el siguiente régimen de trabajo diario de los materiales,
si deseas variarlo introduce nuevos parametros en las casillas amarillas

REGIMEN DE TRABAJO &
VEHICULOS USO L 100,00 km km
VEHICULOS BLINDADOS 100,00 km km/  Régimen Blindados [
AERONAVES 4,00 Horas Horas
MATERIAL DE CAMPAMENTO 12,00 Horas Horas
ARTILLERIA ANTIAEREA 12,00 Horas Horas
MATERIAL DE INGENIEROS | | 12,00 Horas Horas
GRUPOS ELECTROGENOS 12,00 Horas Horas
INSTALACIONES SANITARIAS 12,00 Horas Horas
CARRETILLAS ELEVADORAS 12,00 Horas Horas

(Si no se introduce nuevo parametro el programa calcula con el propuesto) v

Figura 38 Pantalla de modificacion de restricciones al uso de combustible. Fuente: Herramienta
calculos logisticos

A su vez, a cada medio o individuo se le asigna una determinada demanda de recursos
cuantificados con DOS, que aumentan conforme mas complicados se configuren los factores que
afectan al consumo de cada recurso.

 CAEULCS ABASTECIMILTO 5Ll - Cacel - a x
VEHICULOS DE USO GENERAL i
MODELO N° UNIDADES | FACTORES CONSUMO Dos NIVEL L}
LAND ROVER M-88 0 1 15 00 0,00
NISSAN PATROL MC-4 0 1 11,7 0,0 0,00
NISSAN PATROL MC-4 PM 0 1 11 00 0,00
SANTANA ANIBAL 0 1 10 0,0 0,00
LAND ROVER M-109 0 1 15,2 0,0 0,00
NISSAN PATROL ML-6 PICK UP 0 1 12 00 0,00
NISSAN PATROL ML-4 TDI 0 1 12 0,0 0,00
NISSAN TERRANO R20 C1 0 1 9.8 0,0 0,00
NISSAN TERRANO Il R20 G2 0 1 11,8 0,0 0,00
NISSAN R51 A4 PATHFINDER 0 1 9,8 0,0 0,00
NISSAN X-TRAIL T30 0 1 9.2 0,0 0,00
NISSAN PICK-UP 2,5T 0 1 9.8 0,0 0,00
NISSAN PATROL U 260-98 0 1 11 0,0 0,00
NISSAN PATROL ML-6 0 1 11,7 0,0 0,00
LAND ROVER M-109 P. MANDO 0 1 0T 0,0 0,00
NISSAN PATROL ML-6 P. MANDO 0 1 1,7 00 0,00
NISSAN ML-6 SHELTER PUESTO DE MANDO 0 1 12 00 0,00 -

.

>

Figura 39 Pantalla que muestra el factor multiplicador de las necesidades logisticas (FACTORES)
determinado por las condiciones establecidas previamente. También aparece el consumo de combustible
en DOS establecido por defecto para cada medio segtin el manual técnico correspondiente. Fuente:
Herramienta célculos logisticos

Finalmente, se obtienen las cantidades a suministrar del recurso analizado en cuestion.

n (CALCULOS ABASTECIMIENTO CSLxlsm - Excel = o X
NIVEL DE CLASE IlI | i
NIVEL '
SUBCLASE a) CARBURANTES N°DOS | VOLUMEN
JP-8 0 0 Litros
GASOLINA 0 Litros
SUBCLASE b) LUBRICANTES
Aceites 0 Litros
Grasas 0 Litros
Productos especiale§ 0 Litros

Figura 40 Pantalla que mostraria el combustible que cargarian los vehiculos (en rojo) y el necesario
a almacenar (nivel, en verde) para ser suministrado a las unidades. Fuente: Herramienta calculos
logisticos

Este proceso debe ser aplicado de la misma forma para todas las clases de recursos y, pese
a parecer laborioso, una vez las plantillas estan prefijadas, son muy pocas las variaciones que
se deben introducir en la aplicacién para calcular las necesidades logisticas de una unidad.
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Anexo Il Organicas

JEME

CGTAD

DIV. CASTILLEJOS DIV. S. MARCIAL

f T |I T T 1 —

1
I T T 1
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g i e "PRINCESA Ilv SEvED
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Figura 41 Organica general Caballeria. Fuente: [25]
! | I .
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Figura 42 Organica hasta el grupo Sagunto I/8. Fuente: [25]
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Anexo Ill Férmulas de calculo gestién de
inventarios

PUSH

Para resolver cuantos recursos se asignan a cada almacén desde el almacén principal o
fabrica, se estima la cantidad requerida por cada uno ademas de su desviacion tipica y el nivel
de servicio que se busca. Posteriormente, con los datos de las cantidades disponibles en el
almacén principal, se reparten las cantidades prorrateando en funcién de las necesidades de
cada almacén.

DATO O VARIABLE SIMBOLO
Demanda pronosticada D
Error de prondstico (desv. tipica) Sd
Nivel de servicio (disponibilidad) NS FORMULAS
Z (de curva probabilistica asociada al nivel de servicio) Z R =D + (Z*Sd)
Requerimientos totales almacén R A=R+K
Exceso (+) o defecto (-) prorrateados a los
requerimientos totales de cada almacén K
Cantidad asignada al almacén A

Tabla 13 Célculo inventario PUSH. Fuente: Elaboracién propia con base en [6]

PULL: PUNTO DE PEDIDO

Para resolver el problema de gestidon de inventario por Punto de Pedido con demanda
aleatoria y tiempo de transporte de mercancias fijo, se fija un ROP (punto de pedido) de manera
que cuando el inventario llegue a esta cantidad objetivo se haga el pedido de un lote 6ptimo fijado
previamente.

DATO O VARIABLE SIMBOLO

Demanda media anual D Stock de seguridad
Tamafio del lote pedido Q SS =Z*Sd'

Coste del articulo C

Coste anual de mantenimiento inventario | Lote 6ptimo

Coste de efectuar un pedido S

Coste total anual TC Q"= é .CD~ .IS

Punto de Pedido ROP

Stock de seguridad SS

Desviacién tipica demanda durante LT Sd' ROP

Tiempo de transporte LT _ y
Nivel de servicio (disponibilidad) NS BOP'=d *LT% 2" &y
Z asociada a nivel de servicio Z

Tabla 14 Célculo inventarios Punto Pedido. Fuente: Elaboracién propia con base en [6]
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Figura 43 Evolucién inventario con Punto de Pedido. Fuente: [6]

PULL: REVISION PERIODICA

Para resolver el problema de gestiéon de inventario por Revision Periddica con demanda
aleatoria y tiempo de transporte de mercancias fijo, se fija un tiempo hasta la revision de
inventario (T). Se suministrara la cantidad maxima admitida por el almacén menos lo que
comunique que haya consumido.

DATO O VARIABLE SIMBOLO Stock de seguridad
Demanda media anual D SS =2Z*Sd'
Tamaiio del lote pedido Q
Coste del articulo C Tiempo 6ptimo hasta revisién de inventario
Coste anual de mantenimiento inventario |
Coste de efectuar un pedido S o 2-D-5 — > T*=Q*D
Coste total anual TC 1
Punto de Pedido ROP
Stock de seguridad SS Cantidad maxima en el almacén
Dgsviaci()n tipica demanda durante LT Sd' M = D*(T*+LT) + Z*Sd'
Tiempo de transporte LT
Nivel de servicio (disponibilidad) NS
Z asociada a nivel de servicio Z Pedido final

Tiempo 6ptimo entre pedidos (o tiempo
hasta la revision del inventario)

T Qi = M - inventario disp.

Tabla 15 Evolucién inventario Punto Pedido. Fuente: Elaboracion con base en [6]
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T T

Figura 44 Evolucion inventario con Revision Periddica. Fuente: [6]
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Anexo IV Entrevistas a grupo de expertos B

En cada una de las partes, las respuestas definitivas deberan ser obtenidas por
consenso del grupo de expertos. Si los puntos de vista de los miembros difieren
considerablemente, se entablara un debate dirigido por el autor del estudio que resolvera dudas
y matices, debiendo culminar con una respuesta acordada entre las partes.

PARTE |

Continuando con la premisa de que los dos factores fundamentales con los que valorar a un
método de reabastecimiento son la eficacia y la eficiencia, s cémo definiria la eficacia?

Habiendo definido la eficacia, ¢qué criterios medibles podrian servir para valorar si un
método de suministro es o no eficaz?

De la misma forma que anteriormente, s como definiria la eficiencia?

Habiéndola definido, ¢ qué criterios medibles podrian servir para valorar si un método de
suministro es o no eficiente?

PARTE Il

Se han obtenido dos criterios para comparar las alternativas: la eficacia (compuesta por la
capacidad de integracion en el planeamiento del método y su capacidad para reponer la totalidad
de las necesidades) y la eficiencia (que diferencia entre eficacia en tiempos y en cantidades)

Para poder discernir la importancia de los criterios entre si, se plantean las siguientes
cuestiones:

¢, Qué considera mas importante en un método de reabastecimiento, su eficacia o su
eficiencia?

¢, Qué considera mas importante en un método de reabastecimiento, su capacidad para
reponer en su totalidad las necesidades logisticas de la unidad o su capacidad para integrarse
en el planeamiento y ejecucion tactica de una operacion?

¢, Qué considera mas importante en un método de reabastecimiento, su eficiencia en la
gestion del tiempo para reducir tiempos muertos o descoordinaciones? ¢ O bien su eficiencia en
la gestion de las cantidades de recursos para ajustar al maximo las cargas para evitar
desperdicios o almacenajes innecesarios?

PARTE Il

Desde el ambito civil y de manera pujante en los grandes almacenes del ambito militar se
puede distinguir el empleo de dos filosofias de reabastecimiento: Push y Pull (Explicar las
principales caracteristicas de cada filosofia desde el punto de vista de escalones superior y
subordinado).

Dentro de la filosofia de Pull, se distinguen dos metodologias: Punto de Pedido y Revision
Periédica. (Explicar las principales caracteristicas de cada método desde el punto de vista de los
escalones superior y subordinado, indicando formas de llevar a cabo el reabastecimiento a nivel
tactico con cada uno).
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Para poder puntuar las alternativas de suministro respecto a los subcriterios presentados,
se plantean las siguientes cuestiones:

1. Parareponer en su totalidad las necesidades logisticas de la unidad, ;qué consideraria
mas importante?:

¢ Que se manden recursos segun las estimaciones del escal6n superior (Push) o
que se mande una cantidad acordada de recursos en el momento que el escalon
subordinado lo necesite (Punto de Pedido)?

¢ Que se manden recursos segun las estimaciones del escalén superior (Push) o
que se acuerde un punto y momento de suministro con el escalén subordinado de
manera que el envio final de pedido se intente ajustar a los datos de consumo que
se comuniquen (Revision Periddica)?

¢ Que se mande una cantidad acordada de recursos en el momento que el escalon
subordinado lo necesite (Punto de Pedido) o que se acuerde un punto y momento
de suministro con el escalon subordinado de manera que el envio final de pedido
se intente ajustar a los datos de consumo que se comuniquen (Revisién Periodica)?

2. Para garantizar la integracion del método de suministro en la operacién a nivel tactico,
¢ qué consideraria mas importante?:

¢ Que se manden recursos segun las estimaciones del escalén superior (Push) o
que se mande una cantidad acordada de recursos en el momento que el escalén
subordinado lo necesite (Punto de Pedido)?

¢ Que se manden recursos segun las estimaciones del escalon superior (Push) o
que se acuerde un punto y momento de suministro con el escalén subordinado de
manera que el envio final de pedido se intente ajustar a los datos de consumo que
se comuniquen (Revision Periddica)?

¢ Que se mande una cantidad acordada de recursos en el momento que el escalon
subordinado lo necesite (Punto de Pedido) o que se acuerde un punto y momento
de suministro con el escaléon subordinado de manera que el envio final de pedido
se intente ajustar a los datos de consumo que se comuniquen (Revisién Periodica)?

3. Para garantizar la eficiencia en la gestion de los tiempos en el proceso de suministro,
¢, qué consideraria mas importante?:

¢ Que se manden recursos segun las estimaciones del escal6n superior (Push) o
que se mande una cantidad acordada de recursos en el momento que el escalén
subordinado lo necesite (Punto de Pedido)?

¢ Que se manden recursos segun las estimaciones del escalén superior (Push) o
que se acuerde un punto y momento de suministro con el escalon subordinado de
manera que el envio final de pedido se intente ajustar a los datos de consumo que
se comuniquen (Revision Periddica)?

¢ Que se mande una cantidad acordada de recursos en el momento que el escalon
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subordinado lo necesite (Punto de Pedido) o que se acuerde un punto y momento
de suministro con el escalon subordinado de manera que el envio final de pedido
se intente ajustar a los datos de consumo que se comuniquen (Revision Periddica)?

4. Para garantizar la eficiencia en la gestion de las cantidades en el proceso de suministro,
¢, qué consideraria mas importante?:

e ;Que se manden recursos segun las estimaciones del escalén superior (Push) o
que se mande una cantidad acordada de recursos en el momento que el escalén
subordinado lo necesite (Punto de Pedido)?

e ;Que se manden recursos segun las estimaciones del escalén superior (Push) o
que se acuerde un punto y momento de suministro con el escalon subordinado de
manera que el envio final de pedido se intente ajustar a los datos de consumo que
se comuniquen (Revision Periddica)?

¢ ;Que se mande una cantidad acordada de recursos en el momento que el escalon
subordinado lo necesite (Punto de Pedido) o que se acuerde un punto y momento
de suministro con el escaléon subordinado de manera que el envio final de pedido
se intente ajustar a los datos de consumo que se comuniquen (Revision Periddica).
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Anexo V Lista carga combate ELC

Obtenida de las NOP de carga de los vehiculos VAMTAC, se cargara el maximo equipo (2DOS).

CLASE | (2 DOS)

e 9desayunos + 9 comidas + 9 cenas

e 18 pan galleta

e 1 racion de emergencia

e Dos petacas de agua (no incluye el agua que lleva el personal en el equipo, 3L por
persona)

CLASE Il (2 DOS)

e 4 Altus + 4 mochilas de combate

e 3FUSA+1AML

e Lote del vehiculo

e Cable Esclavo

e V de remolque + equipo de recuperacion (polea + tracter)
o Documentacion

e Planchas de recuperacion

e Antenas

e Base de antena

o Dispositivos de vision nocturna (3 AN-PVS por vehiculo con acople Rhino)
e Prismaticos

e 2GVN

CLASE 1l (1,5 DOS, 170 km diarios todo terreno)

o Depositos llenos y 2 petacas de combustible llenas.
o 1L aceites/1L grasas/1L productos especiales

CLASE IV (2 DOS)

e Redes miméticas
e 10 sacos terreros
e 1 pico + 2 palas

CLASE V (2 DOS)

e Municion 5,56 FUSA: 1000 cartuchos

e Municion 5,56 cinta AML: 1000 cartuchos

e VAMTAC BIV: 1000 cartuchos 12,70

¢ VAMTAC SPIKE: 6 misiles en santabarbara, 1 misil en afuste.

CLASE VIl (2 DOS)

e Botiquin colectivo
e Mochila sanitaria (en su caso)
e Camilla OTAN

CLASE IX (2 DOS)

o Kit de repuestos fundamentales 2° escaldn (filtros, juntas, tubos, ...) repartidos entre
vehiculos
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DESGLOSE DE PESOS Y VOLUMENES:

Ne DOS PESO (t) | VOLUMEN (m?) |
CLASE | : SUBSISTENCIAS 1
SUBCLASE a) RACIONES PARA EL PERSONAL
Raciones individuales de campania 0,25 0,56
Raciones colectivas 0,00 0,00
Pan para raciones individuales y colectivas 0,03 0,12
Articulos para confeccion de comida 0,00 0,00
Raciones de emergencia (20%) 0,02 0,04
TOTAL 0,30 0,72
SUBCLASE c) AGUA
Agua embotellada 156
Agua no embotellada 520
TOTAL 676

N2 DOS PESO (t)
CLASE Il : VESTUARIO Y EQUIPO 1 0,09

Ne DOS VOLUMEN (L)
CLASE 11l : CARBURANTES, LUBRICANTES Y ADITIVOS 1
SUBCLASE a) CARBURANTES
GASOIL 687
GASOLINA 0
SUBCLASE b) LUBRICANTES
Aceites 31
Grasas 21
Productos especiales 12
Total CLASE IlI 751

PESO (t) VOLUMEN (m3)

CLASEIV: CONSTRUCCION Y FORTIFICACION 0,02 0,18

Ne DOS PESO (t) | VOLUMEN (m?)
CLASE V : MUNICIONES
MUNICION DE ARTILLERIA 0 0,00 0,00
MUNICION DE CARROS 0 0,00 0,00
RESTO DE MUNICIONES 1 0,52 0,65
TOTAL MUNICION 0,52 0,65
MINAS Y EXPLOSIVOS 0,00 0,00
TOTAL CLASE V 0,52 0,65

Ne DOS PESO (t)
|CLASE VI : COOPERATIVA 1 0,05

PESO (t) VOLUMEN (m?3)

|CLASE VIl : EQUIPO PESADO 0,00 0,00

Ne DOS PESO (t)
|CLASE VIII : ASISTENCIA SANITARIA 1 0,03

N2 DOS PESO (t) VOLUMEN (m?3)
|CLASE IX : REPUESTOS 1 0,30 0,18

Tabla 16 Pesos y volumenes carga ELC. Fuente: Herramienta céalculo DOS
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Anexo VI Formato de encuesta de la valoracion
de la importancia de los recursos

El objetivo de este sondeo es obtener datos que permitan comparar el valor de cada tipo
de recurso en una operacién aerotransportada, de proyeccién de fuerzas o de entrada
inicial en la que participe un escuadrén ligero (VAMTAC).

Se debe tener en cuenta el escenario en el que este tipo de operaciones implique a la
unidad en una situacion que puede variar entre el combate convencional y pequefios
enfrentamientos contra insurgentes. También se considerara la dificultad en el
suministro que puede implicar un despliegue de nuevas lineas de suministro alejadas de
territorio nacional en una zona no consolidada por las fuerzas amigas.

La realizacion de esta encuesta le llevara alrededor de 2'.

*Obligatorio

1. Clase |: Raciones, avituallamiento. *

Marca solo un évalo.

Nada importante De vital importancia

2. Clase Il: Equipo, vestuario, herramientas de zapadores, vestuario proteccion
NBQ.

Marca solo un ovalo.

Nada importante De vital importancia
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5.

6.
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Clase lll: Combustible, aceites y lubricantes. *

Marca solo un ovalo.

Nada importante De vital importancia

Clase IV: Construccioén y barreamiento, sacos terreros, etc. *

Marca solo un oévalo.

Nada importante De vital importancia

Clase V: Municién, explosivos. *

Marca solo un ovalo.

Nada importante De vital importancia

Clase VI: Objetos de uso personal: cigarrillos, champu, caramelos. *

Marca solo un ovalo.

Nada importante De vital importancia
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7. Clase VII: Vehiculos en si, sistemas de armas completos. *

Marca solo un ovalo.

Nada importante De vital importancia

8. Clase VIII: Material médico, medicamentos, utensilios quirurgicos. *

Marca solo un ovalo.

Nada importante De vital importancia

9. Clase |IX: Repuestos, baterias, kits de piezas. *

Marca solo un ovalo.

Nada importante De vital importancia

10. Clase X: Material para apoyar a operaciones civiles tales como la agricultura, *
ganaderia, comercio, etc.

Marca solo un évalo.

Nada importante De vital importancia
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11. Miscelanea: Otros elementos que no aparecen en las clases anteriores como *
agua extra, mapas, material enemigo capturado, etc.

Marca solo un ovalo.

Nada importante De vital importancia

Este cuestionario ha sido creado empleando las herramientas proporcionadas por Google Forms.
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Anexo VIl Resultado de las encuestas

Las tablas a continuacion reflejan la puntuacion asignada por cada usuario (representado éste
por su marca temporal) a cada recurso en la encuesta.

Marca temporal Clase | | Clase Il | Clase lll] Clase IV | Clase V] Clase VI| Clase VII| Clase V| Clase IX [Clase X| MISC
9/27/2022 17:27:24 5 1 5 1 5 1 1 2 2 1
9/27/2022 17:47:13
9/28/2022 11:09:15
9/28/2022 11:11:43
9/28/2022 11:23:58
9/28/2022 12:04:37
9/28/2022 12:48:06
10/3/2022 17:59:40
10/7/2022 11:04:38
10/7/2022 11:04:52
10/7/2022 11:05:37
10/7/2022 11:05:49
10/7/2022 11:07:32
10/7/2022 11:08:06
10/7/2022 11:08:12
10/7/2022 11:08:28
10/7/2022 11:09:07
10/7/2022 11:09:10
10/7/2022 11:09:24
10/7/2022 11:10:21
10/7/2022 11:11:08
10/7/2022 11:11:33
10/7/2022 11:12:02
10/7/2022 11:12:40
10/7/2022 11:13:20
10/7/2022 11:14:30
10/7/2022 11:15:47
10/7/2022 11:17:31
10/7/2022 11:21:51
10/7/2022 11:25:11
10/7/2022 11:26:43
10/7/2022 11:27:00
10/7/2022 11:30:25
10/7/2022 11:30:43
10/7/2022 11:33:11
10/7/2022 11:35:45
10/7/2022 11:42:09
10/7/2022 12:07:13
10/7/2022 12:37:59
10/7/2022 12:38:38
10/7/2022 12:39:00
10/7/2022 12:39:32
10/7/2022 13:05:33
10/7/2022 13:11:11

TOTAL

-
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Tabla 17 Resultado encuestas de tropa. Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Forms
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Marca temporal

Clase |

Clase Il

Clase lll

Clase |V|Clase V|Clase VI

Clase VII

Clase VIII

Clase IX

Clase X

MISC

9/27/2022 19:04:50

5

1

5

1 5 1

1

2

2

1

-

9/28/2022 9:20:01

9/28/2022 9:23:25

9/28/2022 9:36:33

9/28/2022 9:43:01

9/28/2022 10:21:58

9/28/2022 10:43:38

9/28/2022 10:45:09

9/28/2022 11:16:34

9/28/2022 11:44:02

9/28/2022 22:42:20

9/29/2022 11:23:34

10/2/2022 20:36:48

Al |lO|lO|M|D|O|P|OOJO|O

NINININININ[A]|m W]

WIN|d|P|lOJO|M|O|P|O|O|O

Aloldlo|lo|s]|d|lojlo|d]|la|s
N NG Y N N I NS T 1O N G 1 N

S INININININININ[=2 NN W

N|id|D|lO|dM|WJOR|O|OOJOI|O

wla|dh|lw|w|d[D]W[ININ]™D

Al |lO|M|D|W]JO|OIN]|W]|W

[N FNY [V 5N B5N FRY XY ) PN G IR N

2SI INV|WOIWIWIN|WIO|M®

TOTAL
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~
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©
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N
[

I
)

-
©

w
©

Tabla 18 Resultado encuestas de mandos. Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Forms
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Anexo VIl Resultado clasificacion ABC

Como ya se ha mencionado anteriormente, se han cruzado los resultados de las
encuestas presentadas en el Anexo VIl (que buscan la valoracion subjetiva de la aportacion
de cada clase de recurso al cumplimiento de la misién), junto con los resultados de las
entrevistas a expertos del apartado 4.3.1 (que presenta la frecuencia de reposicion de cada
clase de recursos en una operacion). Asi, el factor que determinara la importancia global de
reabastecimiento de cada clase de recursos sera el producto ‘Importancia del recurso para
el cumplimiento de la misién x Frecuencia de reposicion del recurso’.

Tabla 20 Comprobacién de Pareto en los resultados. 3 recursos (Clase I, Ill y V) abarcan el 71% de la

Tabla 19 Datos clasificacion ABC. Fuente: Elaboracién propia

o w >
[T

% IMPORTANCIAN® CLASES %CLASES
0,716061185 3 0,27272727
0,14181007 2 0,18181818
0,142128744 6 0,54545455

ENCUESTA| NECESIDAD [ ENCUESTAXNECESIDAD| % ABC
CLASEI[ 245 9 2205 0,2342256
CLASE I 183 1 183 0,0194391
CLASE Ill] 239 9 2151 0,2284895
CLASE IV| 145 1 145 0,0154026
CLASEV| 265 9 2385 0,2533461
CLASE Vi 149 3 447 0,0474825
CLASE VII[ 240 1 240 0,0254939
CLASE VIII] 231 3 693 0,0736138
CLASE IX| 214 3 642 0,0681963
CLASE X| 121 1 121 0,0128532
MISC| 202 1 202 0,0214574
TOTAL 2234 9414 1
Un 27,27% (3/11) de los recursos ocupan el
71,606% de la importancia para el cumplimiento de
la mision

importancia de los recursos para el cumplimiento de la misién Fuente: Elaboracién propia
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Anexo IX Tabla valores z distribucion normal

Tabla de valores de probabilidad acumulada (¢) para la Distribucién Normal Estandar L

[ 001 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 z [ 001 0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
3[__00013___00010___00007 __0.0005__ 00003 __ 00002 0.0002__ 00001 0001 _0.0000 00| 5000 05040 05080 05120 05160 05199 05230 05279 05319 05350
29| 00018 00018 00018  0.0017 00016 00016  0.0015 00016 00014  0.0014 04| 05398 05438 05478 05517 05557 5506 05636 05675 05714 05753
-2.8) 00026 00025 00024 00023 00023 00022 00021 00021 00020  0.0019 02| 05793 05832 05871 05910 05048 05087 06026 06064 06103 06141
27| 00035 0003 00033 00032 00031 00030 00029 00028 00027  0.0026 03| 06179 06217 06255 06293 06331 06368 06406 06443 06480 06517
26| 00047 00045 00044 00043 00041 00040 0003 00038 00037  0.0036 04| 06554 06591 06628 06664 06700 06736 06772 06808 06844 06879
25| 00062 00080 00050 00057 00055 0.0054 0.0052 00051 00040  0.0048 05| 06915 06950 06885 07019 07054 07088 07123 07157 07180 07224
24 00082 00080 00078 00075 00073  0.0071  0.0068  000E8 00066  0.0084 06| 07257 07291 07324 07357 07389 07422 07454 07486 07517 7549
23 00107 00104 00102 00098 00096  0.0094 0.0091 00089 00087  0.0084 07| 7580 07611 07642 07673 07704 07734 07764 07794 07823 07852
22( 00133 0013 00132 00128 00125 00122 00119 00116 00113 00110 08| 07881 07910 07839 07967 07995 08023 08051 08078 08106 08133
24| 00179 00174 00170 00166 00162 00158 00154 00150 00146 00143 08| 08159 08186 08212 08238 08264 08283 08315 08340 08365 08383
2| 0028 0022 00217 00212 00207 00202 00197 00192 00188 00183 1| 08413 08438 08461 08485 08508 08531 08554 08577 08509 08621
48 00287 00281 00274 0028 0022 0025 00250 00244 00233 00233 14 08643 08665 08686 08708 08729 08740 08770 08790 08810 08830
A8 00353 00350 00344 0033 00329 00322 00314 00307 00301 00284 12 08840 08869 08888 08907 08925 08944 08962 08980 08997 09015
A7| 00446 00438 00427 00418 00409  0.0401 00302 003 00375 0.0367 13 08032 09049 08086 09082 09098 09115 09131 09147 09162 09177
46| 0058 0057 00526 00516 00505 00495 00485 00475 00465  0.0455 14/ 09192 09207 08222 09236 09251 09265 09279 03282 09306 09319
5[ 00668 00655 00643 00630 00618 00606 0054 00582 00571 00559 15[ 08332 09345 08357 09370 09382 09334 093406 03418 09429 09441
4.4 00808 00793 00778 00764 00749 00735 00721 0O 00694 00681 16| 00452 09463 09474 00484 00495 09505 09515 09525 09535 09545
A3 00968 0095t 00934 00918 00801 0885 00860 00853 00838 00823 17| 09554 09564 09573 09582 09501 09509 0908 09616 09625 09633
A2( 01151 04131 04112 01093 01075  0.1056 01038 01020 04005  0.0985 18 09641 09649 09656 09664 09671 09678 009686  0.9693 09689 09706
A4 01357 01335 01314 01202 01271 04251 01230 01210 01190 01170 18 08713 09719 08726 09732 09738 09744 09750 09756 09761 09767
4| 01587 01562 01539 01515 01402  0.1460 01446 01423  0.1401  0.1379 08772 09778 097863 09783 09793 09798 09803 09808 09812 098I
08 01841 01814 01788  0.1762 01736 01711 01685 01660  0.1635  0.1611 21| 09821 09826 09830 09834 09838 09842 08846 09850 09854 09857
08 02118 02000 02061 02033 02005 01977 01940 01922 01804 01867 22| 09881 09864 09868 00871 00875 09878 09881 09884 09887 09890
07| 02420 2389 02356 02327 02206 02266 0223 02206 02177 02148 23] 09893 09895 09898 00901 00904 09906 09903 09911 09913 09916
06 02743 027039 02676 02643 02611 025786 02546 02514 02483 02451 24) 00918 09920 09822 08825 04927 09928 08931 09982 09934 09936
0.5 03085 03050 03015 02981 02946 02912 02877 02843 02810 02776 25 00938 09940 09341 00543 08945 09946 09948 09348 09951 09952
04 0 03400 03372 0333 03300 03364 03228 03182 03156 03121 26| 09953 09955 09856 09957 09959 09960 09961 09962 09963 09964
03| 03821 03783 03745 03707 03860 03632 03504 038557 03520  0.3483 27| 09965 09966 09967 00968 00969 09970 09971 09972 09973 09974
02 04207 04168 04120 04080 04052 04013 03874 036 03867 0.3850 28| 00974 09975 09876 00977 00977 09978 08979 09979 09980  0.9981
04 04602 04562 04522 04483 4443 04404 04364 04325 286 04247 28] 00981 000982 00982 00983 00984 00984 00085 00085 0.0086  0.9986
00| 05000 04960 04920 04880 04840 04801 04761 04721 04681 04641 09967 09930 09593 09995 09997 09998 09998 09999 09989  1.0000

Tabla 21 Valores z. Fuente: www.jrvargas.files.wordpress.com
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Anexo X Resolucion simulacion basica inicial

De lo obtenido en la simulacion basica inicial, se prosigue con el desarrollo del problema
logistico a resolver:

SiMBOLO VALOR
T VARIABLE
LT 0,5 dias
D,, D3, Ds =D 1 DOS/dia
Sd, 0,1 DOS
Sd, 0,3 DOS
Sds 0,5 DOS
NS, It, NS;lt, NSslt = NSIt 99,01%
Zy,25,25=2Z 2,33 (correspondiente al NSIt)
Q Max 2DOSs
Q;Max 1,5 DOS
QsMax 2DOS
Max T

D-(T+LT)+ Z-Sd; <=Q;Méx

s.a. | D(T+LT)+ Z-Sd; <=QzMax
D-(T+LT)+ Z-Sds <= QsMax
T>=0

Max T
1-(T+0,5) + 2,33-0,1 <=2
s.a. 7 1-(T+0,5) + 2,33:0,3 <=1,5
1-(T+0,5) + 2,33-0,56 <=2

Max T
T <=1,267
s.a. T <= 0,301
T <=0,335
Max T = 0,301 dias
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Anexo Xl Resolucion simulacion limitaciones
tren logistico

De lo planteado en el problema generado por las limitaciones de carga del tren logistico, se
desarrolla el siguiente problema:

siMBOLO VALOR
T VARIABLE
LT 0,5 dias
D,, D3, Ds =D 1 DOS/dia
Sd, 0,1 DOS
Sds 0,3 DOS
Sds 0,5 DOS
NS, lt, NS;lt, NSglt = NSIt 99,01%
2,25, 25=2 2,33 (correspondiente al NSIt)
Q,Max, Q;Max, QsMax = QMax 2 DOS
Qtrans;Max + QtranssMax 3,5 DOS
Qtrans;Max 2 DOS

Max T
[ D+(T+LT)+Z-Sd,<= QMax
D-(T+LT)+Z-Sd;<= QMax
D+(T+LT)+Z-Sds<= QMax
s.a. 2D-(T+LT)+Z-Sd+Z-Sds<= Qtrans;Max+Qtrans;Méax
D-(T+LT)+Z-Sd;<= Qtrans;Max

[ T>=0

Max T
T+0,5+2,33:0,1<= 2
T+0,5+2,33:0,3<= 2
s.a. T+0,5+2,33-0,5<= 2
2(T+0,5)+2,33*0,1+2,33-0,5<= 3,5
T+0,5+2,33:0,3<= 2

Max T
T<= 1,267
T<= 0,801
s.a. T<= 0,335
T<= 0,551
T<= 0,801

Max T = 0,335
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Anexo XlIl Resolucion simulacion limitacion
numero de reabastecimientos

Del desarrollo del problema planteado, se obtiene el siguiente desarrollo:

SIMBOLO VALOR
T VARIABLE
LT 0,5 dias
D,, D3, D5 =D 1 DOS/dia
Sd, 0,1 DOS
Sd, 0,3DOS
Sd; 0,5D0OS
NS,lt, NS;lt, NSglt = NSIt 99,01%
2,25, 25=2 2,33 (correspondiente al NSlt)
QMax, Q;Max 2DOS
Qs;Max 3DOS
Tmax 4 dias
Rmax 3 reabastecimientos
Max T

D-(T+LT)+ Z-Sd, <= Q;Méax
D-(T+LT)+ Z-Sd; <= Q;Max
s.a.— D-(T+LT)+ Z-Sd5 <= QsMéax

T+LT >=Tmax/Rmax
T>=0 —

El tiempo entre reposiciones no
debe ser inferior al el tiempo
total de la operacion dividido

entre el nimero de
reabastecimientos permitidos

Max T
1*(T+0,5)+2,33*0,1 <=2
s.a. 1*(T+0,5)+2,33*0,3 <=2
1*(T+0,5)+2,33*0,5 <=3
T+0,5 >=3,3/3

Max T
T <=1,267
s.a. T <=0,801 (N
T <=1,335
T >= 0,833 0]

El problema planteado no tiene solucion, pues T no puede ser inferior a 0,801 y mayor a
0,833 al mismo tiempo.
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