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Resumen

Las organizaciones criminales transnacionales (OCT) buscan cada dia diferentes mé-
todos para transportar sustancias ilicitas desde Suramérica hacia otros continentes y
paises americanos. Para ello, la utilizacién de semisumergibles o narcosubmarinos ha
demostrado ser un medio que permite el transporte de narcdticos a una escala mayor que
las lanchas go fast, ademds de ser mucho mds sigilosos y dificiles de detectar por parte
de las unidades de la Armada Nacional. Las autoridades maritimas colombianas han
incrementado los esfuerzos para detectar este tipo de modalidades, pero el empleo de las
unidades de patrullaje genera costos y en algunas ocasiones la disponibilidad de apoyo
aéreo es limitada por las horas de vuelo. Por tal motivo, la asignacién de recursos con
el fin de maximizar la basqueda, dado el poco tiempo disponible para la deteccién de
las embarcaciones al servicio del narcotréfico, es crucial. Este articulo revisa la teorfa de
busqueda aleatoria y exhaustiva, asi como la asignacién de recursos, teniendo en cuenta
la busqueda y deteccién de semisumergibles en las zonas de mayor influencia de estas
embarcaciones en la costa Pacifica de Colombia.

Palabras clave: teorfa de busqueda, semisumergible, narcotrifico, asignacién de recur-
SOS.
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Search theory: Optimal search for drug trafficking
semi-submersibles in the Colombian Pacific Coast

Abstract

Transnational criminal organizations (TCOs) are increasingly seeking different methods of trans-
porting illicit substances from South America to other continents and countries in America. For
this purpose, the use of semi-submersibles or narco-submarines has proven to transport narcotics
on a larger scale than the Go-Fast boats, as well as being much stealthier and more difficult to detect
by the Colombian Navy. Colombian maritime authorities have made efforts to detect this type of
modality. The use of units generates costs and sometimes the availability of air support is limited
due to flight hours. For this reason, the allocation of resources to maximize the search given the
time available for the detection of drug trafficking vessels is crucial. This article reviews the theory
of random and exhaustive search, as well as the allocation of resources considering the search and
detection of semi-submersibles in the areas of greatest influence of these vessels on the Colombian
Pacific coast.

Keywords: Search theory, semi-submersible, drug trafficking, resource allocation.

Introduccién

Mientras los paises alrededor del mundo abren de nuevo sus fronteras después de la
emergencia sanitaria ocasionada por la pandemia del COVID-19, el trifico de drogas se
reactiva también a nivel mundial. En abril del 2020, el comercio de cocaina descendié con
respecto a febrero y marzo mientras el mundo cerraba las fronteras terrestres, maritimas
y aéreas, en busca de poder controlar los casos positivos ocasionados por el virus SARS-
CoV-2, lo que obligé alas OCT a recurrir a nuevas modalidades de transporte y logistica.

La viceministra de Defensa para las Politicas y Asuntos Internacionales, Sandra Alza-
te, afirmé: “El narcotrdfico se ha transformado considerablemente en los dltimos afios,
especializando sus formas de produccién, rutas de tréfico, actores y roles involucrados,
convirtiéndose en un flagelo que desborda las fronteras nacionales” ( ).
En Colombia las redes de narcotraficantes utilizan varias modalidades para el transporte
de sustancias ilicitas, entre las mds comunes se encuentra las lanchas go fast, sumergibles,
contenedores y semisumergibles. Esta tltima forma de embarcacién artesanal es adapta-
da para navegar a ras de la superficie del agua, transportando hasta 8 toneladas de droga,
siendo ademds de dificil deteccion para las autoridades maritimas.

El almirante Hernando Mattos era el comandante de la Fuerza de Tarea Contra el Nar-
cotrifico “Poseidén” en el afo 2020, para ese entonces manifesté que en resultados ope-
raciones se habfan incautado 27 semisumergibles, catorce en territorio nacional y trece en
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Figura 1. Semisumergible en las costas del Pacifico colombiano.

Fuente: (Armada de Colombia, 2020).

operaciones de interdiccién en aguas internacionales. “En estas operaciones se han incau-
tado 31.3 toneladas de cocaina, cuyo valor por kilo en el mercado negro de Estados Unidos
supera los USD$33.000. Es decir, todas las incautaciones habrian alcanzado un precio de
mds de mil millones de ddlares, casi cuatro billones de pesos colombianos” (LI Tiempo,
2020). El Almirante ademds sefial6 que las OCT no estdn enviando las sustancias ilicitas
directamente a Estados Unidos, sino que mantienen a Panamd y Costa Rica como paises
plataforma o centros logisticos. Desde alli, bajo otras modalidades, la envian a los carte-
les mexicanos, los cuales son los principales compradores y comercializadores de la droga
hacia Norteamérica y Europa (LI Ticmpo, 2020).

La Armada Nacional ha implementado diferentes medidas con sus unidades navales,
con el propésito de bloquear las lineas de comunicacién maritimas usadas para el tréfico
de estupefacientes, en la lucha para desarticular las redes trasnacionales del narcotrifico y
los delitos conexos que afectan a toda la regién. Durante el desarrollo de las operaciones
de interdiccidn, la disponibilidad operacional de los buques de superficie, de las unida-
des de reaccién rédpida y de vigilancia aérea es limitada, especialmente para las unidades
de apoyo aéreo que tienen restricciones de acuerdo con el tiempo de duracién de vuelo,
por el consumo de combustible y las extensas dreas a cubrir, asi como también para las
unidades de reaccién répida de Guardacostas. Conforme a las condiciones mencionadas
anteriormente, cada minuto de operacién en la busqueda de artefactos navales al servicio
del narcotréfico es crucial, por lo tanto, asignar correctamente el uso de las unidades de la

https://www.escuelanaval.edu.co/es/revistaderrotero Volumen 15, niimero 2 (72-104) Ene-Dic 2021

74



Teoria de biisqueda: biisqueda dptima de semisumergibles al servicio del narcotrifico G. Villalba-Torres

marina en la bisqueda y deteccién de semisumergibles es fundamental en la lucha contra
las OCT.

Método

El presente estudio tiene como finalidad conocer la teorfa de busqueda aplicada a la de-
teccién de semisumergibles y submarinos, basada en los estudios realizados durante la Se-
gunda Guerra Mundial. Durante esta época se destacan los inicios de la teorfa de bisqueda
por parte de los ingleses y su aplicacién en la temdtica Operational Research (Investigacién
de Operaciones), donde fundamentalmente se emplean diferentes métodos analiticos que
ayudan a la toma de decisiones para llegar a soluciones éptimas de problemas complejos.

En la teorfa de busqueda por parte de los Aliados se comparé el nimero de horas de
vuelo realizadas por sus aviones, con relacién al nimero de avistamientos de submarinos
y semisumergibles en un 4rea determinada. De acuerdo con los resultados obtenidos fue
posible planear una redistribucién de los aviones en 4reas de patrullajes mds efectivas; la
interpretacion de estas estadisticas logrd establecer mejores radios de efectividad, los cuales
fueron mds utiles a la hora de planificar y asignar los recursos ( )-

Luego de estudiar y conocer la teorfa de bsqueda se analizé y aplicé la teorfa de asigna-
cién de recursos para aprovechar los activos de busqueda, con la finalidad de maximizar la
probabilidad de localizar el objetivo con los recursos disponibles. Para ello se utiliz6 el mé-
todo delos multiplicadores de LaGrange en los problemas de optimizacidn, el cual permite
encontrar los madximos de funciones con multiples variables sujeta a restricciones.

En este articulo se presentard un ejercicio préctico con base en informacién del Centro
Internacional de Investigacién y Andlisis contra el Narcotrifico Maritimo (CMCON) so-
bre las incautaciones de semisumergibles con narcéticos en la costa Pacifica colombiana. Se
elaboraron tres dreas de busqueda donde operan unidades de la Armada, con las mayores
incautaciones de droga en este tipo de embarcaciones, y se traté de maximizar la probabi-
lidad de localizar el objetivo y reducir al minimo los recursos y el tiempo empleados en su
basqueda.

Con el desarrollo del estudio se busca tener alternativas en el empleo de diferentes uni-
dades en la lucha contra las incautaciones de narcéticos en el dmbito maritimo. Se conoce-
rin las probabilidades de deteccidon de semisumergibles en las dreas de busqueda, de acuer-
do con el tipo de unidad y a sus caracteristicas operacionales. Ademds, se estudiard el em-
pleo del patrullaje maritimo en la bisqueda del objetivo, conociendo el tiempo asignado
a cada drea de busqueda con base en las probabilidades de deteccién a la mayor velocidad
posible con los recursos disponibles.
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Semisumergibles

Desde los inicios del trifico de drogas via maritima, la forma habitual de transporte era
por medio de lanchas rdpidas, buques pesqueros y contenedores. Las nuevas tecnologfas en
la lucha contra las drogas obligaron a las OCT a buscar nuevas maneras para el transporte
de su carga desde Suramérica hacia Centro, Norteamérica y otros continentes. Por este
motivo, se desarrollaron los narcosubmarinos.

“[-..] cuyo nimero, desde una primera interceptacién en 2006 por las autorida-
des estadounidenses, ha conocido una rdpida progresién. El primer avistamiento
se produjo en noviembre de 2006, cuando un patrullero de la Guardia Costera
de EE.UU. detecté una forma desdibujada en el océano, a unas cien millas del
litoral de Costa Rica. Cuando los agentes se acercaron descubrieron tres tubos
de pldstico que emergfan del agua, que provenian de una nave sumergible que se
abrfa paso a dos metros bajo la superficie. Dentro encontraron tres toneladas de
cocaina y cuatro hombres armados con un fusil AK-47". ( )-

Actualmente, los disenos de los sumergibles y semisumergibles estin evolucionando
de acuerdo a las nuevas necesidades y prioridades de estos grupos al margen de la ley. Sus
requerimientos se basan en poder usar embarcaciones répidas, con gran espacio de carga
para el contrabando de sus mercancias ilicitas; sin embargo, al mismo tiempo no quieren
llamar mucho la atencién y construyen estos narcosubmarinos en las selvas colombianas.
Su motor de propulsién puede ser a bordo o fuera de borda con diferentes disefios segtin
la necesidad. Algunos disefios de construccion se observan en la Figura

Los especialistas en submarinos y sistemas de subsuperficie reconocen los cuatro tipos
de narcosubmarinos a los que se enfrentan los militares. clasifica los narco-
submarinos en cuatro categorias principales. La primera, como se observa en la Figura 2,
es una embarcacién de perfil bajo con un motor a bordo de la embarcacién. Este es el mds
antiguo de los tipos modernos y aparecié por primera vez en 200s. Sigue siendo relevan-
te en la actualidad, pero se ha vuelto menos comun. Se conoce con el acrénimo LPV-IM
(Low Profile Vessel Inboard Motor —buque de bajo perfil, con motor interno-). La segunda
categoria se denomina perfil bajo, la caracteristica que los define es que son muy largos y
estrechos, con una proa que atraviesa las olas, en lugar de superarlas. Se les conoce como
LPV-OM-VSV (Low Profile Vessel, Out- board Motors, Very Slender Vessel -embarcaciones
de perfil bajo, motores fuera de borda, casco de embarcacién estrecho-).

La tercera categoria es un hibrido entre semisumergible y lancha go fast, esta es la cons-
truccién mds ficil y alcanza velocidades mayores, pero crea una embarcacién menos sigi-
losa. Este modelo, popular desde 2016, es conocido como LVP-OM (Low Profile Vessel,
Outboard Motor -embarcacién de perfil bajo con motores exteriores-). La cuarta categoria
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Categories of Narco Submarine

2. Low profile vessel, outboard
motors, very slender vessel
(LPV-OM-VSV)

1. Low profile vessel,
inboard motor
(LPV-IM)

3. Low profile vessel, outboard
motors (LPV-OM)

4. Low profile vessel, inboard
motar, very slender vessel
(LPV-IM-VSV)

Categorias de los narcosubmarinos.

Fuente: ( )-

y mds inusual es una embarcacién muy esbelta con motor a bordo. Hasta ahora solo se ha
interceptado una de esta categoria en el mar. Fue sacada del agua por la Armada de Co-
lombia en enero de 2019. El concepto es muy sencillo, se toma la tradicional embarcacién
de perfil bajo con motor abordo y se le da un casco estrecho que se denomina por sus siglas
en inglés Very Slender Vessels (VSV) o buques muy delgados. Esto reduce la carga til, pero
parece ser la configuracién mds silenciosa de todas. El objetivo principal es transportar la
carga sin ser detectado, en el menor tiempo posible con el mayor sigilo posible.

Modalidades del narcotrifico

De acuerdo con el Informe Anual Narcotrifico Maritimo 2020 del CMCON, en la
dindmica mundial del narcotrifico maritimo se evidencia que la mayor concentracién de
eventos ocurre en el continente americano.

“Estos eventos se presentaron con mayor intensidad entre la regién del istmo de
Panamd, en el mar de Balboa (océano Pacifico) y el mar Caribe (océano Atldnti-
co). Los paises de Centroamérica, Suramérica (Colombia, Ecuador y Pert), las
Antillas Mayores y Menores son las zonas donde mds se presentan eventos de
narcotrdfico maritimo donde las OCT buscan transportar las drogas ilicitas des-
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de Colombia al mercado norteamericano donde los estupefacientes alcanzan un
valor exponencial”. (CMCON, 2021, p.16).

De acuerdo con la Figura 3, en la modalidad de semisumergible LPV se incautaron més
de27 719 kg de estupefacientes, mientras en semisumergible 19 o12 kg. En total de eventos se
presentaron 24 y ocho, respectivamente, incautados durante el afio 2020 a nivel mundial.

En el escenario de Colombia se presentaron 192 eventos en el 2020, para un total de
113 087 kilogramos de estupefacientes incautados. Del total, el 77.6 % correspondié a clor-
hidrato de cocaina (CHC), y 21.3 % a tetrahidrocannabinol (THC). El principal punto de
salida de los estupefacientes es el departamento del Valle del Cauca, con el 30 % delas incau-
taciones (58 eventos). En el mapa de calor de la regién de Colombia se observa la presencia
de zonas en color amarillo, indicando eventos que ocurrieron con mediana intensidad. Las
zonas que cambian a color rojo indican mayor incidencia de eventos.

En la Figura 4 se detallan las zonas con mayores registros en los litorales colombianos.
La zona del Pacifico mantiene una incidencia alta de eventos, presentindose atin como
una zona de convergencia entre la produccién, acopio y plataforma de lanzamientos de
estupefacientes hacia otros paises (CMCON, 2021). De acuerdo con los tltimos reportes,
del primero enero al 7 octubre de 2021 la Fuerza Tarea Contra el Narcotréfico “Poseidén”,

CANTIDAD TOTAL EN kg DE INCAUTACIONES POR MODALIDADES

® LANCHA GO #aST
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216051
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Figura 3. Cantidad de kilogramos incautados por modalidades
Fuente: (CMCON, 2021).
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Figura 4. Mapa de calor de eventos en Colombia

Fuente: (CMCON, 2021).

con sede un Tumaco Narifo, ha incautado 23 semisumergibles y 137 lanchas cargadas con
cocaina (Méndez, 2021).

En la zona del Caribe colombiano el Golfo de Urabd mantiene la mayor tasa de eventos,
teniendo en cuenta su cercanfa con Panamd, pues logran evadir los controles por parte dela
Armada de Colombia de una manera més rdpida. Los puertos de Cartagena y Santa Marta
han presentado una tendencia al crecimiento de incautaciones detectadas por los organis-
mos de la Armada y la Policfa Nacional. En cuanto a los eventos de semisumergibles en el
aflo 2020 se registraron 24 eventos, para un total de 27 719 kg de CHC incautados. Todos
los eventos se registraron en la zona del Pacifico. En la siguiente figura se observan las mo-
dalidades que se presentaron en Colombia durante el afio 2020, donde se evidencia que en
la zona del Pacifico sur de Colombia se registra la mayor cantidad de eventos con semisu-
mergibles, en los departamentos de Narifio, Cauca y Valle del Cauca, principalmente.
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Cazarare
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Figura 5. Modalidades en Colombia 2020

Fuente: (CMCON, 2021).

De acuerdo con los registros del CMCON, se observa que los depésitos ilegales, las lan-
chas go fast, los contenedores y las embarcaciones de pesca son las principales modalidades
utilizadas por los traficantes en su logistica. Se destaca que los eventos relacionados fueron
eventos donde se logrd la incautacién de estupefacientes, sin embargo, hubo muchos even-
tos donde no se logré captura alguna, lo que mantuvo el negocio rentable para las OCT.
Consecuentemente, la Armada de Colombia, por medio de sus unidades y componentes,

l ) Volumen 15, niimero 2 (72-104) Ene-Dic 2021

8o



Teoria de biisqueda: biisqueda dptima de semisumergibles al servicio del narcotrifico G. Villalba-Torres

Informacién zonas de busqueda.

Zona | Perimetro Area Probabilidad
2633 MN | 4157 MN? 40%
B 288.7 MN | 6188 MN? 35%
C 360.6 MN | 7 818 MN? 25%

debe perfeccionar los mecanismos de busqueda y deteccién de las diferentes modalidades
de narcotréfico maritimo, especialmente si tenemos en cuenta que de acuerdo con el Insti-
tuto Geogrifico “Agustin Codazzi” (IGAC) a Colombia le pertenece un drea maritima de
928 660 km?, de los cuales 339. 000 km? pertenecen a la costa Pacifica, un drea muy exten-
sa si tiene en cuenta que la mayoria de esta zona es patrullada por unidades de superficie
a velocidades que oscilan entre los 8 a 20 nudos. Esto significa que el esfuerzo de busque-
da debe ser en zonas de mayor incidencia o probabilidad de encontrar embarcaciones al
servicio del narcotréfico, y més especificamente embarcaciones como semisumergibles y
sumergibles, los cuales tienen mayor dificultad de deteccién, pero transportan mayor can-
tidad de estupefacientes, lo que incrementa el impacto de las capturas.

Areas de buisqueda

De acuerdo con las estadisticas presentadas y con el objetivo de probar la teorfa de bus-
queda, se establecieron tres zonas principales de busqueda (A, B, C) donde se realizan
patrullajes, teniendo en cuenta la informacién de inteligencia suministrada sobre la po-
sible salida de un semisumergible hacia aguas panamefias o internacionales desde un drea
geogrifica especifica de la costa Pacifica de Colombia. Cada zona tiene probabilidades de
deteccién de semisumergibles, estas cifras estin dadas por el niumero de interceptaciones
realizadas por las autoridades maritimas en las dreas de busqueda. Dependiendo de la zo-
na, la Armada de Colombia desplaza sus unidades desde lanchas guardacostas, buques de
superficie, patrulleras costeras y el patrullero maritimo para cubrir una mayor distancia.

Se consideran las Gltimas estadisticas de captura o avistamiento de semisumergibles en
las costas del Pacifico colombiano, por lo tanto se han establecido tres zonas principales co-
mo se aprecia en la Tabla I. Cada zona tiene su estadistica de hallazgo de un semisumergible
que haya salido de la costa o los manglares. En la tabla también se observa el perimetro y el
drea de cada zona dado en millas nduticas.

En la Figura 6 se observan las dreas o zonas de busqueda en la costa Pacifica de Co-
lombia, donde estos espacios demarcados se encuentran préximos a la Base Naval ARC
“Milaga” y a las estaciones de guardacostas de Buenaventura y Tumaco. La Base Naval de
Mélaga cuenta con diferentes unidades de superficie como patrullero de zona maritima,
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Figura 6. Zonas de busqueda.

OPV (Offshore Patrol Vessel) y patrulleras tipo CPV (Coastal Patrol Vessel). Se cuenta con
las estaciones de guardacostas de Buenaventura y Tumaco con la capacidad de lanchas y
del Grupo Aeronaval del Pacifico, con su pista de aterrizaje en Juanchaco, que permite el
apoyo de helicépteros o del patrullero aérea maritimo CN 23s.

Patrullero maritimo CN-235

Este avién estd equipado con el sistema de misién FITS, que consta de dos consolas a
bordo. Este sistema, desarrollado por Airbus Military, consiste en un conjunto de proce-
sadores y pantallas a bordo que gestionan y presentan a la tripulacién los datos recogidos
por los sensores instalados de forma eficiente.

También incorpora un radar de bisqueda para localizar y seguir a los buques, asi como
un sistema para su identificacién mediante un transpondedor. La acronave puede captar
imdgenes por televisién e infrarrojos, y cuenta con el equipo necesario para realizar gra-
baciones de video digital y la posterior reproduccién de las imdgenes grabadas durante la
mision. Entre las misiones de patrulla maritima militar para las que est4 capacitada esta ae-
ronave se encuentran las de vigilancia de la zona econédmica exclusiva (ZEE), la pesca ilegal,
la interdiccién maritima, asf como otras tareas de cardcter civico como la busqueda y el
salvamento.
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CASA CN-235-200 M Persuader

Fuente: (?).

La velocidad de crucero de esta aeronave es de aproximadamente 180 nudos. Durante
una interdiccién maritima ya en curso, la aeronave puede reducir su velocidad a 130 nudos.
Tiene un alcance de deteccién por radar de 180 MN, en el caso de la interdiccién maritima
de buques y semisumergibles el alcance es de 60 MN. El rango de visién de los observadores
es de 20 MN a 30 MN a una altitud de 3 000 a 5 000 pies. Por lo tanto, cuanto menor sea
la altitud menor serd la distancia de deteccién de los observadores dentro del avidn.

Teoria de busqueda

Las primeras aplicaciones de la teorfa de busqueda se produjeron durante la Segunda
Guerra Mundial. En la batalla por el Atldntico, en la época en que los Aliados estaban
perdiendo la guerra contra los famosos submarinos que tenfan los alemanes denominados
U-Boats, abreviatura del alemdn Unterseeboot (nave submarina). Esta denominacion se le
daba a los sumergibles y submarinos durante las dos guerras mundiales. Estas embarcacio-
nes fueron usadas contra blancos de superficie, pero especialmente se usaron para hundir
convoyes mercantes y efectuar bloqueos navales a otros pafses. Quien sufrié mds con esta
modalidad fue principalmente el Reino Unido, pues al ser geograficamente una isla depen-
dia de varios suministros que llegaban en barcos mercantes los cuales eran hundidos por
estos submarinos.

El ripido aumento de estas embarcaciones por parte de los alemanes se dio desde el
primero de septiembre de 1939, donde la Deutsche Marine contaba con s7 sumergibles, y
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hasta el 8 de mayo 1945, la mdquina de guerra de Adolf Hitler puso en servicio otros 1 113
sumergibles y submarinos. Para esa misma fecha la U-Bootwajfen logré hundir mds de 2779
buques de carga y petroleros, y mis de 100 destructores, fragatas, portaviones y cruceros,
entre otros. De esta amenaza surgié la necesidad de buscar eficazmente estos submarinos
o0 U-Boats. De ahi naci6 la teorfa de busqueda. Una definicién de teorfa de busqueda dada
por Karatas en su estudio de dos modelos bésicos de busqueda es:

"La teorfa de la busqueda, que bdsicamente implica los problemas relacionados
con la bisqueda de un objeto de interés que se ha perdido o desaparecido, tiene
numerosas aplicaciones en diversos campos desde hace décadas. La base matemi-
tica de la teorfa de la busqueda ha sido objeto de estudio serio desde la Segunda
Guerra Mundial". ( ).

Otra definicién de la teorfa de la busqueda es el estudio de cémo emplear de forma mds
eficaz los recursos limitados cuando se intenta encontrar un objeto cuya ubicacién no se
conoce con precisién (?). La teorfa de la busqueda ha sido til para muchas aplicaciones,

en su libro Search and Screening, General Principles with Historical Ap-
plications, citado por , menciono:

"Desde entonces, la teorfa de la bisqueda ha jugado un papel importante en apli-
caciones militares y no militares. Se utiliza ampliamente para cosas como los de-
pésitos de minerales, las operaciones de busqueda y rescate (SAR), las opera-
ciones de interdiccién policial, el reconocimiento de patrones, la enfermedad o
la contaminacién, los diagndsticos médicos y los mercados”. ( )

citado por ( ).

Koopman definid las bases sobre la teorfa de busqueda con trabajos de campo realizados
para la marina de los Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial. Este trabajo
contribuyé de manera exitosa a la victoria en la batalla del Atlintico contra los submarinos
alemanes ( ).

Algunas de estas aplicaciones pueden implicar operaciones de bisqueda en las que par-
ticipen unidades militares, como la busqueda para la interdiccién de drogas en un drea
determinada, o pesca ilegal y contrabando, como cita el capitin de la Fuerza Aérea de los
Estados Unidos (USAF), , en su tesis Teorfa de Busqueda y U-boats en
la Bahia de Vizcaya:

"Las operaciones militares que pueden beneficiarse del andlisis de patrones de
basqueda ofensiva desde el aire incluyen la interdiccién de drogas, la busque-
da de 4reas extensas en busca de violaciones de los tratados de control de armas
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y la caza de lanzadores méviles de misiles Scud, grupos de combate terroristas,
contrabandistas y fuerzas opositoras en terrenos escarpados”.

Porlo tanto, como cita en el documento Applications of Search Theory:

"La teorfa de la bsqueda se ocupa de un observador que busca un objetivo. En
los primeros tiempos, a menudo se trataba de un avién o un barco que busca-
ba otro barco o un submarino. Mds recientemente, el término ‘busqueda’ se ha
utilizado en relacién con el proceso matemitico de bisqueda de un objetivo”.

En este articulo se trata de optimizar la busqueda para obtener el resultado deseado en
el menor tiempo posible, con el fin de optimizar los recursos.

Las siguientes aplicaciones pueden clasificarse en tres problemas principales de busque-
da: patrulla de barrera, cobertura de puntos y bisqueda de dreas. En una patrulla de barrera
el adversario (o el objetivo) tiene una misién en especifico de acercarse a un puerto, base o
plataforma de alto valor. Para evitar que el adversario cumpla su misién el buscador debe
desplegar los sensores de forma que la probabilidad de deteccién sea méxima. En lugar de
establecer una travesfa hacia un tinico lugar, en los escenarios de cobertura puntual hay que
proteger multiples puntos de interés. Por lo tanto, los sensores se despliegan en las proxi-
midades de estos puntos de interés, mientras que el resto del drea permanece relativamente
vacfa de sensores. Los escenarios de busqueda de drea consisten en que un 4rea general del
océano estd cubierta por un campo de sensores (?); citado por ( )-

El objetivo del blanco que buscamos puede variar en funcién de las intenciones. Siendo
un objetivo que no quiere ser encontrado y actuar de forma no cooperativa, como es el caso
de las interdicciones maritimas por narcotrifico. Asf como puede ser uno neutral o quizds
un objetivo que estd ala deriva y quiere ser rescatado (btisqueda y rescate). Para este articulo
se tiene una busqueda ofensiva, ya que los semisumergibles no desean ser encontrados,
ademds pueden actuar de forma belicosa o no cooperativa ante la interdiccion.

El capitin menciona en su tesis:

"Hay que distinguir entre los esfuerzos de busqueda y rescate (SAR) y las ope-
raciones de busqueda ofensiva. Quizd una de las extensiones mds lgicas de las
operaciones de bisqueda ofensiva sea la interdiccién de drogas. A diferencia de
los vuelos de busqueda especializados para emboscar a objetivos esquivos y no
cooperativos, las autoridades hacen hincapié en la fusién de una serie de elemen-
tos que incluyen informacién de inteligencia, redes de alerta por radar, aviones
militares y equipos terrestres de la policia de interdiccién especializados”.

Para este estudio el objeto de interés se llamard objetivo, mientras que el buscador tiene
como finalidad encontrar ese objetivo. La eficacia de la busqueda se mide en la capacidad
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del observador para identificar el objetivo. Se pueden tener en cuenta otras consideraciones
como la velocidad de btsqueda y las condiciones de visibilidad del entorno. Una velocidad
baja reduce el drea que se puede cubrir en un tiempo determinado, por lo que se reduce la
probabilidad de encontrar el objetivo.

Esto lleva a tener en cuenta una serie de variables que tiene el buscador a la hora de de-
tectar el objetivo. Es habitual aproximar la capacidad media de un buscador para detectar
un objetivo concreto bajo un conjunto especifico de condiciones ambientales, con el fin
de facilitar la modelizacién analitica del proceso de busqueda. “La aproximacién mds sen-
cilla es la de una ley de alcance definida: los objetivos que se acercan a una determinada
distancia del buscador siempre se detectan, y los objetivos que no se acercan tanto nunca
se detectan”. (Karatas, 2012). Para ello se utiliza el concepto de curva de alcance lateral. Un
sensor tiene una probabilidad de deteccién (POD) frente a la distancia a la que el sensor es
capaz de rastrear el objetivo.

En la Figura 8 se observa la muestra de las curvas de alcance lateral. La anchura de ba-
rrido “es el drea bajo la curva de alcance lateral, y se utiliza como medida de la eficacia de
busqueda de un sensor determinado” (Koopman, 1999, p. 65). A medida que el alcance la-
teral, representado en millas nduticas, es mayor la probabilidad de deteccién es menor. Pero
si el alcance lateral es menor, la probabilidad de deteccién es mayor. Estos dos conceptos
se unen como menciona Gregory Carl, 2003 en su tesis:

Inherente al concepto de anchura de barrido estd el uso de la ley de alcance defi-
nido, cuya base es que no existe ninguna probabilidad de detectar objetivos fuera
del alcance especificado, mientras que los objetivos dentro del alcance especifi-
cado se detectan con certeza".

Condiciones
ideales de
buisqueda

Fobres
condiciones
de busqueda

Alcance lateral en millas nduticas

Figura 8. Muestra de curvas de alcance lateral
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Para las unidades de deteccién se determina como R,, el alcance mdximo al que el ob-
servador puede detectar un objetivo en las condiciones existentes utilizando un sensor par-
ticular. Para le problema planteado se convierte la curva de alcance lateral en el ancho de
barrido o ancho de bisqueda.

El drea bajo la curva es la misma para el drea de la anchura de bisqueda (rectingulo de
color rojo). Si el objetivo estd dentro de la anchura de busqueda (777) serd encontrado, pero
si estd fuera de la anchura de bisqueda, no serd hallado. Por lo tanto, la probabilidad de
deteccién se toma como uno dentro de la anchura de bisqueda y cero en el resto (Trevor,
2020). Los resultados se presentan en la Tabla I, donde se obtiene el 4rea bajo la curva y
también el 4rea del rectingulo dado el nuestro ancho de barrido o deteccién para todas las
unidades utilizadas para la interdiccién maritima (CN235, OPV, CPV, URR). El 4rea bajo
la curva estd dada por la férmula:

[o¢] xz
/ e 7 dx (1)
—00

Donde, X es la anchura de basqueda o R,,. Por medio de la férmula mencionada ante-
riormente se obtiene el ancho de barrido, teniendo en cuenta que el drea para un rectingulo
es base*altura. En este caso la altura es 1, por la probabilidad de deteccidn, el ancho determi-
nard el ancho de bisqueda. El radio de deteccién de las unidades estd dado por el alcance
de los sensores y radares de busqueda.

g
~
.

Figura 9. Alcance del observador.
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Probabilidad de deteccidon

\ Ancho de Busqueda

Curva de alcance lateral /
/

.
—— e Qe ae
-

hRm Alcance lateral

-R_, E

-

W

Figura ro. Ancho de busqueda

Fuente: (Trevor, 2020).

Tabla II. Ancho de busqueda de las unidades.

Unidad | Rm (MN) | Ancho de busqueda

CN 235 60 SLS
oPrVv 45 38
CPV 24 20.5
URR 2 L7

Modelo de busqueda aleatoria

La busqueda aleatoria desempefia un papel fundamental en la teorfa de la busqueda.
Esta sigue una distribucién exponencial, donde se llama POD a la probabilidad de detec-
cién, POD =1—-¢— (c¢), donde C esla tasa de cobertura. Si se busca en un 4rea de tamafio

“A” durante un periodo de tiempo “#” con un buscador de velocidad “4” y anchura de
arrido “w”, entonces la tasa de cobertura es:
barrido “w”, ent la tasa de cobert

Area efectiva barrida  vwr

‘- Areade busqueda T4 @)

La btsqueda aleatoria se caracteriza por la propiedad sin memoria de esa distribucién.
Esto es coherente con la intuicién en el sentido de que el tiempo que un buscador ha estado
buscando para detectar un objetivo no influye en la probabilidad de deteccién posterior
(Gregory Carl, 2003). Porlo tanto, cada unidad se emplea de forma aleatoria en los distintos
campos de interés, para este caso zonas de busqueda.
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Figura 11. Busqueda aleatoria en un drea determinada.

Fuente: (Trevor, 2020).

La férmula estd dada por:

POD =1- e_%”l, donde/=v-1 velocidad - tiempo (3)

SiL = L1+ L2+ L3+ L4 + LS + L6 entonces: Probabilidad de deteccién = 1 —
exp{—wL/A} Un buscador tiene una tasa de deteccién ¢, por tal motivo n buscadores tie-
nen una tasa de deteccién 7 - c.

En el modelo de busqueda aleatoria ofrece una probabilidad mds realista de deteccién
del objetivo que si se toma simplemente el factor de cobertura global. También resuelve los
problemas de duplicacién de la ruta de busqueda.

Modelo de busqueda exhaustiva

Otro tipo de busqueda es el modelo de bisqueda exhaustiva, ampliamente utilizado
en la teorfa de la bsqueda y, como menciona Karatas, 2012 en su articulo ‘Una compara-
cién analitica de una bsqueda aleatoria y exhaustiva de un 4drea en expansion con sensores
binarios’, el modelo de busqueda exhaustiva representa:

"[...] el objetivo se esconde en algtin lugar de un drea A y el buscador realiza
una busqueda perfecta. No hay solapamiento de busqueda (cada punto de A se
busca una vez antes de que cualquier punto se busque dos veces), no se realiza
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Bisqueda Exhaustiva

2 =
“‘s“\v N L ( {a Aleator
3 /7 I s 4
/ e 4
/.-’ ’ Factor de cobertura
——— - -
i
ANW f
Figura 12. Comparacién de busqueda exhaustiva y aleatoria para un drea fija “A”.

ninguna busqueda fuera del 4rea A y toda el drea A estd cubierta por el sensor

del buscador”.

Este tipo de busqueda es menos probable ya que al momento de realizarse la deteccién
de embarcaciones ilicitas se suele patrullar por zonas donde ya se realizé la busqueda, ade-
mds en algunas ocasiones ciertas dreas se cubren nuevamente por los sensores cuando el
buscador realiza un giro o cambio de rumbo.

Una comparacién entre estos dos métodos es en una busqueda aleatoria, la probabili-
dad de deteccion es igual a 1-exp (-factor de cobertura) ya que el esfuerzo se gasta con un
solapamiento indtil en la zona. En la bisqueda exhaustiva la probabilidad de deteccién
es igual al factor de cobertura, ya que el esfuerzo se realiza de forma ideal en la zona. La
busqueda aleatoria suele considerarse un limite inferior para el esfuerzo de bsqueda. La
busqueda exhaustiva es un limite superior en la eficacia de la busqueda (Washburn, 2002).
Una busqueda real suele situarse entre estos dos métodos.

Se reporta el andlisis de los resultados obtenidos al aplicar ambos métodos al problema
de busqueda de sumergibles. Se tendrd en cuenta la velocidad de las unidades y el rango de
deteccién de sus sensores, tal y como se ha mencionado anteriormente en la capacidad de
la unidad. El tiempo de los resultados serd de una hora de bisqueda en cada zona (Tabla
I1I).

Analizando la Tabla I1I se observa cémo el patrullero maritimo CN 235 cubre toda la
zona Ay B précticamente en una horay el 85.6 % de la zona C en el método exhaustivo. Sin
embargo, en el método aleatorio mantiene un 8o %, 66 %y 57 % en cada zona. En cuanto
ala patrullera OPV alcanza un maximo del 19 % en la busqueda exhaustiva parala zona A.
Mientras en la bisqueda aleatoria alcanza un 17.5 % para la misma zona A. Asi se observa
cada una de las unidades con la probabilidad de encontrar el objetivo, asumiendo que se
encuentre un semisumergible en el 4rea de busqueda. Como era de esperarse, entre mayor
velocidad y drea de bsqueda, mayor serd la probabilidad de deteccién en cada una de las
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OPV
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Figura 13. Busquedas aleatorias y exhaustiva OPV.

Zonas.

Adicionalmente, se estudié la unidad OPV'y se realizé un andlisis. Teniendo en cuenta
ambos métodos y aplicando cada férmula, se comparardn las tres zonas y se comprobara
si coincide con la Figura 12. Para ello se tomaron los diferentes tiempos desde 1 minuto
de btsqueda hasta 17 horas contintias de busqueda hacia el objetivo en cada zona. Los
resultados se observan en la Figura 13. Los resultados para analizar el grifico se recogen en
la Tabla I'V.

Analizando la Figura 13 se observa cémo se evidencian ambos métodos: busqueda ex-
haustiva (Exh) y aleatoria (Ale). Esta grafica corresponde con la Figura 2. Cada zona estd
definida por el limite superior, el modelo de busqueda exhaustiva (Exh) y el limite inferior
el modelo de busque aleatoria (Ale). Cualquier busqueda realizada en estas dreas debe es-
tar en medio de ambas lineas. Ademds, con este gréfico se obtienen mds datos ampliando

Tabla ITI. Resultados de bsqueda en las zonas.

Bisqueda exhaustiva =~ Busqueda aleatoria

V(MN) W (MN) | T(hr) Bl : c Bl 3 ¢

CN 235 130 .61 | 1.082 | 0.856 | 0.800 | 0.661 | 0.575
OPV 21 38 I 0.192 | 0.129 | 0.102 | 0075 | 0.J2I | 0.097
CPV 19 20.5 I 0.094 | 0.063 | 0.050 | 0.089 | 0.06I | 0.049
URR 45 L7 1 0.018 | 0.012 | 0.010 | 0.018 | 0.012 | 0.0I0
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Tabla I'V. Busqueda exhaustiva (Exh) y aleatoria (Ale) aplicada a la OPV, resultados de la Figura 13.

T (horas) [JENERE)] B (Exh) C (Exh) [JENAIR B (Ale) C(Ale)
0,01 0,0019 0,0013 0,0010 0,0019 | 0,00I3 | 0,00I0
0,05 0,0096 0,0064 0,0051 0,0096 | 0,0064 | 0,0051
0,1 0,0192 0,0129 0,0102 0,0190 | 0,0128 | 0,0102
0,15 0,0288 0,0193 0,0153 0,0284 | 0,0192 0,0152
0,2 0,0384 0,0258 0,0204 | 0,0377 | 0,0255 | 0,0202
0,25 0,0480 0,0322 0,0255 0,0469 | 0,0317 | 0,0252
0,5 0,0960 0,064s5 0,05I0 0,0915 | 0,0624 | 0,0498
0,8 0,1536 0,1032 0,0817 0,1424 | 0,0980 | 0,0784

I 0,1920 0,1290 0,1021 0,1747 0,12I0 | 0,0970
LS 0,2879 0,1934 0,1531 0,2502 | 0,I759 0,1420
2, 0,3839 0,2579 0,2041 0,3188 0,2273 0,1847
2,8 0,5375 0,3611 0,2858 0,4158 0,3031 | 0,2486
3 0,5759 0,3869 0,3062 0,4378 | 0,3208 | 0,2638
3,5 0,6719 | 0,4514 | 03573 | 0,4893 | 03632 | 0,3004
4 0,7679 0,5158 0,4083 0,5360 | 0,4030 | 0,3352
4,4 0,8446 | 0,5674 | 0,4491 | 0,5703 | 0,4330 | 0,3618
5 0,9598 | 0,6448 | 05104 | 0,6170 | 0,4752 | 0,3997
$52 0,9982 0,6706 0,5308 0,6315 0,4886 | 0,4119
555 1 0,7093 0,5614 0,6521 0,5080 | 0,4296
6 1 0,7738 0,6124 0,6839 | 0,5387 | 0,4580
6,5 I 0,8382 0,6635 0,7129 0,5675 | 0,4849
7 I 0,9027 0,7145 0,7391 0,5945 0,5106
755 I 0,9672 | 0,7655 | 0,7630 | 0,6199 | 0,5349
757 1 0,9930 | 0,7860 | 0,7719 | 0,6295 | 0,5443
8 1 1 0,8166 0,7847 | 0,6436 0,5581
8,25 1 1 0,8421 0,7948 0,6549 0,5692
85 I I 0,8676 0,8044 | 0,6658 0,5800
9 I I 0,9186 0,8223 | 0,6867 | 0,6009
10 1 I 1 0,8533 | 0,7246 | 0,6397
b5} 1 1 1 0,8790 | 0,7579 | 0,6746
15 1 1 1 0,9438 | 0,8555 | 0,7837
7 I I I 0,9617 0,3883 0,8236
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el andlisis de la bisqueda de objetivos con el buque OPV.

Asignacién de recursos

Uno de los objetivos de la asignacién de recursos es "desplegar los activos de bsqueda
para maximizar la probabilidad de localizacién el objeto de bsqueda con los recursos dis-
ponibles” (?). Al momento de destacar cualquiera unidad de la marina, estos componentes
sean aéreos o maritimos tienen unos gastos asociados. En algunas ocasiones la limitacién
de las unidades aéreas se refleja en solo unas horas de uso o autonomia, por lo que se re-
quiere aprovechar al mdximo los recursos disponibles en encontrar la modalidad usada por
las OCT.

Para determinar la asignacién de recursos se tomard como unidad central el patrullero
maritimo CN 235. Esta unidad, gracias a su velocidad, puede detectar el objetivo de bus-
queda mds acuciosamente que las demds unidades. Si se detecta el objetivo, el avién avisard
alas unidades cercanas o al centro de operaciones para que envien una unidad de interdic-
cién marftima para capturar la embarcacién. El esfuerzo de busqueda, tal y como se utiliza
aqui, se define como la distancia (L) recorrida por una plataforma de busqueda mientras
busca en una zona geogrifica definida. Si se conoce la velocidad media (v) de la plataforma
mientras realiza la bisqueda, y el tiempo (¢) empleado en la operacion, entonces el esfuerzo
(L) puede calcularse mediante la férmula L = v - £. (?).

Para este problema se tienen tres zonas, como se ha visto anteriormente, que suman un
drea total de 18 163 MN. La velocidad del patrullero maritimo es de 130 MN/h y el tiempo
de busqueda del objetivo en las tres zonas serd la autonomia de vuelo del avidn, en este caso
de 9 horas. Por lo tanto, nuestro esfuerzo total de busqueda es L= 9*130 = 1170, y esto debe
dividirse en la longitud de la trayectoria total de las 4reas de busqueda, Li en cada subzona
i para maximizar la probabilidad de detectar el objetivo. Nuestra anchura de busqueda es
de s1.5 MN. En la Tabla I se encuentra la probabilidad y drea en cada zona.

Por lo tanto, la probabilidad de deteccién estd dada por la férmula:

wil

_ull _wl2
PoD:pl[l—e al+p2ll—c 2| +p3

- _] (4)

Donde pr, p2 y p3 representan la probabilidad de deteccién en cada drea y L estd dada
por la sumatoria de Ir, 12 y I3.
Por lo tanto, se tiene la optimizacién de la asignacién de recursos as:

wil

wi2
Maxpl[l —e a|+p2[l—e 2| +p3

1- _] (s)

Sujetoa: L=/11+/2+13
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Para maximizar esta funcién se utilizan los multiplicadores de LaGrange:

“El método de los multiplicadores de LaGrange es una estrategia para encontrar
los mdximos y minimos locales de una funcién sujeta a restricciones de igualdad;
es decir, sujeta a la condicién de que una o mds ecuaciones tienen que ser satis-
fechas exactamente por los valores elegidos de las variables”. (

)

Es decir, es un procedimiento para encontrar los méximos y minimos de funciones de
multiples variables sujetas a restricciones. Por lo tanto, a la férmula de este estudio se le
adicionan nuevas variables escalares desconocidas, una para cada restriccién. Estas son lla-
madas multiplicadores de LaGrange.

1171[1—.3_%1 +p2 1-¢% +11;31—e_l;_133 +A(1+12+13-1) (6)
Siguiendo para maximizar esta ecuacién, se diferencian a /1, /2, /3y 1.
8 w wll
—=pl-— - al
0/1 ? al e r+d @)
(9 w wl2
..
002 ? a2 e td (8)
0 W _wB
a5 P35 C A (9)
i—ll+lz+l3—L (10)
i 10

Ahora se establecen las derivadas a cero. Asi se tiene:

pl-ﬂl-e_i_lll+2:p2-%-6_12_122+2:p3-%-6_ﬁ_133+l (1)
a a a

Se igualan las ecuaciones encontrando L1 en términos de L2 y L3. De ahi que se obtiene
el siguiente resultado

1= lff—; +91 (12)
= % +92 (13)

Para la primera ecuacidn se expresa L2 en términos de L, despejando de la ecuacion
L=Ir+l2+I3 y en la misma férmula; se expresa L3 en términos de L. Asi se tienen todas las
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ecuaciones expresadas en términos de Ly L1. Finalmente, se despeja L1 y estard en términos
de L. Asf se obtiene el valor de L y las dreas de las zonas. Se puede hallar Lz sustituyendo
los valores en la férmula.

(L-1-13)41
N=—— 1
- +y (14)
ALL — A1L1 — A1L3
1=
- + (15)
A1L — A1L11 — A1((A3L1 — Y2A43) /A1
I= (43 3)/ )+y1 (16)
A2
A1L — A1L1 — A3L1+ Y243
= +91
- y (17)
A1L — A1L1 — A3L1 + Y243 + Y142
1= (18)
A2
1142 = AL — A1L1 — A3L1 + Y243 + Y142 (19)
AVLL+ A2L1 + A3L1 = A1L + Y243+ Y142 (20)
(Al + A2+ A3) = A1L+ Y243 + Y142 (21)
(A1L+ Y243 + Y142)
1= (22)
(A1 + A2 + A3)
Ahora a partir de la ecuacién.
1241
1=——+91
o (23)
Se despeja La para que esté en términos de Li. De este modo se tiene:
142 — Y142
R=—
i (24)
Asimismo, para L3, puesto que ya tenemos L1 y L2. Por lo tanto, L3=L-Li+La.
Por dltimo, se tienen las dos variables Y1y Ya.
pl-A2
lOge(m)
Y1=41- (25)
w
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pL-A3
loge (m)

w

Y2 =A1- (26)

Para el problema de asignacién de recursos, ya que se tienen todas las variables, se resuel-
ven las ecuaciones para encontrar la busqueda éptima en cada zona dada la probabilidad
en cada drea de busqueda. Cabe mencionar que la anchura de busqueda w es de s1.5 MN,
las dreas y probabilidad estin dadas en la Tabla I y L=1170. Se resuelven las ecuaciones en-
contrado L1, L2 y L3. Para ello, primero se resuelven las ecuaciones para encontrar Yry Y2

asi:
p1-A2
Zoge (m)
Y1=41- (27)
w
] 0,4-6188
08e| 0,35-4157
Y1 = 4157 - 8
515 (28)
Y1=4288 (29)
Luego se resuelve Y2
pl1-A3
ZOgg (m)
Y2=41+-——~ (30)
w
0,4-7818
10g€(0,25~4157)
Y2 = 4157 -
= (31)
Y2 =28892 (32)

Una vez encontrado los valores de Y1y Y2, se resuelve la ecuacion:

_ (ALL+ Y243 + Y142)

1=
(A1 + A2 + A43) (33)
(41571170 + 88,92 - 7818 + 42,88 - 6188) o)
- (4157 + 6188 + 7818) 4

Volumen 15, ndimero 2 (72-104) Ene-Dic 2021

96



Teoria de biisqueda: biisqueda dptima de semisumergibles al servicio del narcotrifico G. Villalba-Torres

/1 = 320,668 (35)

Encontrando L, se remplaza en la ecuacién para encontrar La:

ZZ_ZIAZ—YIAZ (36)

ST }

320,6 - 6188 — 42,88 - 6188
2=
4157 G7)
12 = 413,493 (38)
Por tltimo, se remplaza L1y L2 en la ecuacién para encontrar L3:

3=L-(l1+12) (39)
/3 =1170 — (320,668 + 413,493) (40)
/3 = 435,839 (41)

Los resultados obtenidos se observan en la Tabla V.

Tabla V. Resultados busqueda éptima.

‘ Zona ‘ Area (Ai) Probabilidad (Pi) Pi/Ai ‘ Busqueda 6ptima (Li) ‘

B2 (L2) 6188 MN® 0.35 0.00005656 413.49
Cz(L3) 7818 MN* 0.25 0.00003198 435.83
18 163 MN? 100 % 1170

Por lo tanto, la probabilidad de deteccién estd dada por:

wil

wi.
PoD:pl[l—e_Z +p2 1—6_”_22 +p3

_wl3
1-¢5 (42)

Remplazando los valores de L1, L2 y L3 se obtiene:

66

51,5-320,
PoD = 0,40 [1 —¢ 457

_51,5-413,49

+ 0,35 [1 —¢  oI88

_ 51,5-435,83

+ 0,25 [1 —¢ BB ] (43)
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PoD = 0,3924 + 0,3387 + 0,2358 = 0, 9669 (44)

La probabilidad de deteccién es de 96.6 % de encontrar un semisumergible en estas dreas
de busqueda. Los resultados senalan que se debe realizar una bisqueda éptima de 320 para
lazona A, 413 paralazona By 435 parala zona C. Por lo tanto, el avién patrullero maritimo
buscari el objetivo durante 148 minutos en la zona A, 191 minutos en la zona B y 201 minu-
tos en la zona C para un vuelo total de 540 minutos o 9 horas. Los minutos obtenidos en
cada zona fueron encontrados por medio de la ecuacién L = v - ¢, al tener L y la velocidad
del patrullero, despejamos para obtener el tiempo de vuelo en cada zona. Estos tiempos
representan la asignacién de recursos mdximo que se debe desempafiar en la busqueda del
semisumergible en cada drea de bsqueda, teniendo en cuenta la probabilidad de encon-
trar una embarcacién ilegal y el drea de cada zona de interés. Los tiempos representan la
probabilidad médxima en cada zona, distribuyendo el tiempo total de las horas de vuelo.

Si se realiza el mismo ejercicio, pero esta vez se considera la duracién de vuelo por parte
del patrullero maritimo de 3 horas, la variable L cambiarfaa: L = v - ¢, L =130 - 3 = 390.
Aplicando los datos en las ecuaciones se obtendran los siguientes resultados:

Resultado busqueda éptima con 3 horas de vuelo.

 Zona  Area(Ai) Probabilidad (Pi)  Pi/Ai

- 4157 MN? 0.40 0.00009622

‘ Busqueda 6ptima (Li) ‘

B2 (L2) 6188 MN? 0.35 0.00005656 147.75
C3(L3) 7818 MN? 0.25 0.00003198 100.1
18 163 MN? 100 % 390

Por lo tanto, la probabilidad de deteccién es:

_wil _wi2 _wl3
PoD:pl[l—e al+p2ll—e 2| +p3[1—e¢ “3] (45)
51,5-142,15 51,5-147,35 51,5-100,1
PoD = 0,40 [1 —¢ 7 [+0,35 [1 —¢ | 40,25 [1 —e 738 ] (406)
PoD =0, 6992 (47)

Los resultados cambiaron como se esperaba, ahora la probabilidad de deteccién es del
69.92 %, y la busqueda ptima en cada zona es 142.15 para la zona A; 147.75 para la zona B,
y 100.1 para la zona C. Se puede concluir que el avién maritimo debe buscar el objetivo 65
minutos en la zona A, 68 minutos en la zona B y, finalmente, 47 minutos en la zona C, para
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Figura 14. Captura de semisumergible en octubre de 2020, costa Pacifica colombiana.

Fuente: (Armada de Colombia, 2020).

un total de 180 minutos o 3 horas de vuelo. Cabe resaltar que estos tiempos representan el
lapso médximo que debe permanecer el patrullero maritimo en cada drea de busqueda con
el fin de optimizar los 180 minutos, logrando obtener la mayor probabilidad de deteccidn,
de acuerdo con la probabilidad de encontrar un semisumergible en cada zona de interés.
Si se cumple con estos pardmetros, la probabilidad total de encontrar la embarcacién es de
69.92 % como se menciond. Esto es considerando que realmente se encuentre un semisu-
mergible en estas zonas durante todo el patrullaje del avién.

A continuacion se resaltardn algunas consideraciones a tener en cuenta que pueden
afectar los resultados mencionados.

Limitaciones de esfuerzo

Al realizar estas busquedas se deben tener en cuenta ciertos factores que pueden afectar
las probabilidades de deteccién. Un factor importante que afecta cada plan de busqueda es
la limitacién de la cantidad de esfuerzo disponible para buscar el objetivo. Las situaciones
de la vida real imponen ciertas limitaciones. En concreto, se puede afirmar que no existe
un sensor perfecto que garantice la deteccidn del objetivo. Ademds, permanentemente se
tienen que calibrar muchos sensores, ajustando la ganancia y otros parimetros para que
tengan la mayor ganancia y eficacia posible.

Otro factor es que la disponibilidad operativa de cada buque limita el nimero de unida-
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des disponibles. Ademds, estas unidades tienen a su vez, alcances limitados, y también sus
tripulaciones tienen tiempos de resistencia limitados, y en situaciones reales se producen
errores como consecuencia del cansancio o del entrenamiento inadecuado.

Un factor esencial para cualquier plataforma de bisqueda es la velocidad, cuya méxima
y minima depende del tipo de unidad. Sin embargo, también afecta el tiempo en la zona
y ala anchura de barrido. Normalmente, si se aumenta la velocidad también disminuye la
anchura de barrido. Como ? en su informe ‘Revisién de Search Theory: Avances y apli-
caciones al apoyo a las decisiones de busqueda y rescate’, mencionan: "Para la busqueda,
la velocidad éptima de busqueda serfa, en teorfa, la que maximizara el 4rea efectivamente
barrida con el combustible disponible o en el tiempo disponible”.

De este modo, todas estas variables y otras mds, por ejemplo la meteorologia del mo-
mento, influyen en muchos de los aspectos como la velocidad, la visibilidad y el drea de
busqueda de los sensores. Ademds, la cantidad de luz diurna disponible para la operacidn,
como también la pista que debe seguir el avién estdn sujetas a limitaciones como la velo-
cidad de giro, y el radio minimo de giro no se tiene en cuenta en los métodos vistos ante-
riormente. Estas variables pueden ser decisivas a la hora de realizar una interdiccién o las
probabilidades a favor de encontrar un semisumergible.

Conclusiones y discusiones

Los problemas analizados en la bisqueda de un objetivo tienen como caracteristicas
principales el buscador y el objetivo. En este tipo de problemas, la busqueda y la evasién
implican que el objetivo intenta evadir al buscador. En algunos casos, esto significa, que
el blanco de los objetivos puede ser simplemente evitar la deteccién o llegar a un lugar
especifico sin ser detectado. Esto ocurre en este andlisis, ya que se trata de contrabando o
trifico de drogas. El problema es encontrar una teorfa de bsqueda tanto para el buscador
como para el objetivo.

Este tipo de problemas son un reto a la hora de resolverlos ya que entran en juego diver-
sas variables, y simular las intenciones de evasién o busqueda puede llegar a ser complejo.
Estos problemas suelen tener una formulacién de teorfa de juegos. Aunque son dificiles
de resolver, se han hecho algunos progresos por Auger (1991), Eagle y Washburn (1991), Gal
(1980), Stewart (1981) y Washburn (1980). Sin embargo, el movimiento del objeto de bus-
queda durante la realizacién de una basqueda sigue siendo una cantidad incierta (Frost y
Stone, 2001).

La Armada de Colombia busca cada dia mejores alternativas en sus operaciones para
combatir estas formas de narcotréfico. Este tipo de busquedas y patrullas en la zona se con-
sideran efectivas cuando se captura el objetivo. Ademds, se considera efectivo si las bandas
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criminales reducen los envios de droga a otros paises, ya sea por temor a que sus embarca-
ciones ilegales sean detectadas, o porque los corredores de tréfico estin siendo altamente
vigilados y patrullados. Sin embargo, las nuevas formas de contrabando y la evolucién de
las embarcaciones hacen cada vez mds dificil la deteccién y bisqueda en el mar. Adicio-
nalmente, las organizaciones criminales siempre buscan las zonas menos patrulladas para
enviar sus cargamentos ilicitos.

Cuando se busca un objeto en una zona concreta sin encontrarlo, se sugiere que la pro-
babilidad de que el objetivo esté en la zona en el momento de la bisqueda se reduce. Mien-
tras tanto, la probabilidad de que esté en otra zona o espacio al mismo tiempo aumenta.
Ademds, también hay que tener en cuenta que en las situaciones reales existe una cierta
tension en la que se producen dos posibles resultados: o se encuentra el objetivo, o no se
encuentra.

Con la teorfa de btsqueda y estos métodos se proporcionan los medios para movili-
zar las unidades adecuadas con el fin de preservar los costes logisticos llevados al minimo,
obteniendo el mayor beneficio o probabilidad de deteccién.

Durante el desarrollo del ejercicio se observa como la velocidad y la anchura de barrido
son esenciales para todo tipo de métodos de busqueda. Estas dos caracteristicas determinan
el drea que se puede cubrir en el menor tiempo posible, ya que la variable tiempo también es
esencial y se requiere encontrar el objetivo en el menor tiempo para optimizar los recursos.

Este tipo de ejercicios naci6 de los trabajos del grupo de investigacién de Koopman, los
cuales fueron dirigidos a intereses navales; sin embargo, la teorfa en general de la basqueda
puede ser aplicada pricticamente a cualquier tipo de problema de bisqueda entre ellas
basqueda y rescate de personas desaparecidas. Por este motivo, los principios de la teorfa
delabuisquedase aplican a cualquier situacién en la que el objetivo es localizar, dela manera
mds eficiente, a un objeto o persona contenido en alguna zona geogrifica establecida. En
este argumento, la palabra eficiente significa reducir al minimo el tiempo necesario para
encontrar el objeto de la bisqueda y aumentar al méximo las posibilidades de encontrarlo
con los recursos disponibles ( ).

Se concluye que estas pricticas generan una mejor toma de decisiones, ya que en las
operaciones reales estdn en juego vidas humanas y no se conoce a quién se enfrenta el per-
sonal de la Armada Nacional al momento de una interdiccién maritima contra las OCT.
Sin embargo, algo que si es de conocimiento es que detrds de todo este negocio del nar-
cotréfico existen organizaciones influyentes dispuestas a realizar actos que generan peligro
para los tripulantes de las fuerzas militares. Por lo tanto, al poner en préctica los resultados
obtenidos con estas pruebas se busca elevar las incautaciones y reducir la probabilidad de
error y desperdicio de recursos. Asimismo, se combaten estas bandas criminales que causan
importantes perjuicios a la poblacién civil y el medio ambiente.
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Se recomienda la aplicacién prictica de estos resultados y ampliar la capacidad de bus-
queda con diferentes unidades dela Armada Nacional como el uso de helicépteros, fragatas
o unidades de paises aliados, como es el caso del patrullero maritimo Lockheed P-3 Oridn,
entre otros, con el fin de evaluar los resultados y realizar comparaciones costo-beneficio,
teniendo en cuenta la probabilidad de deteccién.
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