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Resumen

El siguiente articulo da a conocer una modelacién matematica
con relacién a una operacion aérea donde se debe destruir un
objetivo en tierra. En particular, el objetivo por considerar dispone
de baterias antiaéreas suficientes para defenderse de un ataque
aéreo. Se desarrollaran modelos probabilisticos para describir la
situacion, donde se pretende determinar la cantidad de aeronaves
que se deben utilizar para maximizar la probabilidad de éxito y a
su vez minimizar la cantidad de aeronaves aliadas derribadas.
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Abstract

This article presents how a mathematical model applied to an
air operation where ground targets are being attacked. Particularly,
it considers having enough anti aircraft batteries to be defended
from an air attack. It develops probabilistic models to describe the
situation, trying to determine the quantity of airships to be used
to maximize the probability of success and at the same time, to
minimize the quantity of downed allied airships.
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1. Introduccion

La situacién que se considera es la destruccion total de un
objetivo en tierra, que se encuentra bien defendido por baterias
antiaéreas. Para ello, se deben enviar un nimero determinado de
aeronaves, que garanticen el éxito de la mision. El problema inicial
que se enfrenta es que las aeronaves van a recibir fuego enemigo
desde tierra, lo cual puede ocasionar dafios inminentes y quizd
el derribo de estas aeronaves. Por ello, el factor inteligencia es
muy importante en esta operacién, ya que permitira determinar
con cuales tipos de defensas antiaéreas cuenta el enemigo,
la cantidad y la eficiencia de estas méaquinas de defensa. Las
defensas antiaéreas en su intento de defender el objetivo atacaran
constantemente a las aeronaves involucradas en la misién con el
fin de derribarlas. A las defensas aéreas se les acostumbra a llamar
SAM (por sus siglas en ingles Surface Air Missile) en este modelo
estas defensas antiaéreas son automaticas y como tal reaccionan
ante un posible ataque enemigo. La probabilidad de acertar de
estas armas depende de la pericia del que las manipula y de la
tecnologia con la que cuente.

2. Método

Para el escenario donde se esté lanzando determinado nimero
de municion desde tierra, es conveniente utilizar una distribucion
de probabilidad que indique el fracaso o el éxito a la hora de atacar
aeronaves enemigas.

En la primera parte, se encuentra la distribucion de probabilidad
binomial con algunas de sus propiedades y se menciona la nocién
de simulacion analitica para modelar una situaciéon que involucre
mas variables.

2.1 Una Operacion Aérea Planificada

El centro de operaciones aéreas estratégicas, planea un ataque
a un objetivo que se encuentra muy bien defendido, el centro
dispone de bombarderos de gran altitud para realizar la mision.
Por problemas de seguridad nacional se debe asegurar el éxito de
la operacion durante el primer dia de ataque.

Pregunta : ;Cuintos bombarderos deben enviarse a este
objetivo, con el fin de garantizar su total destruccion?

Esta es la pregunta tipica que se realiza en el centro de
operaciones estratégicas. Para plantear su solucion, se necesita
saber las condiciones, bajo las cuales se enviaran aeronaves a la
mision y por ello, los informes de inteligencia son muy importantes
para identificar mejor al objetivo. Normalmente, estos informes de
inteligencia traen las coordenadas donde se planea el ataque, el
terreno y la dimensién de objetivo (Area).

Esta informacion ayudard a determinar el tipo de bombas
que deben ser utilizadas durante el ataque. En este tipo de
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operaciones el dafio colateral debe ser minimo y en consecuencia
esta informacion es muy importante.

Con la informacién suministrada anteriormente, inteligencia
puede realizar estimaciones sobre la efectividad de los
bombarderos y determinar la probabilidad de éxito individual. Aqui
también es importante contar con aeronaves de alta tecnologia,
pues mientras se disponga de mds tecnologia mejor sera esta
probabilidad. Ademas, teniendo en cuenta las caracteristicas de
las aeronaves, también se pueden hallar cifras que indiquen la
probabilidad de atravesar las defensas aéreas y lograr destruir el
objetivo. Para fines practicos se considera que la misién es exitosa
si se logra una efectividad mayor o igual a 99%.

Otro dato fundamental que debe suministrar inteligencia,
es el qué tipo de defensa, de la que dispone el objetivo, esta
informacién debe ser precisa y detallada, porque permitira ajustar
las cifras para determinar la probabilidad de que alguna de estas
baterias antiaéreas impacte a una aeronave.

Para empezar a describir el modelo, se necesita hallar una
expresion que determine la probabilidad de que la misién sea un
éxito. Se considera que el nimero de aeronaves derribadas sera
una variable aleatoria X cuya distribucién se mencionara mas
adelante. También se define X, como la expresién que representa
la probabilidad P, de éxito de la mision dado que X = /aeronaves
han sido derribadas, antes de que puedan atacar el objetivo, y
se necesita fijar la probabilidad de que X = / aeronaves sean
derribadas.

En esta expresion X se asigna a la distribucién de X con el fin
de determinar el valor esperado de éxito de / aeronaves dado que
X = 7aeronaves han sido derribadas. De esta forma, se define a
una nueva variable S5 como la probabilidad de éxito de la misién:

5= ZIE }{:_P{}l’ — .g"} i=12 ..., m )

donde m es la cantidad de misiles lanzados desde tierra. Para
determinar los valores que toma, observemos que si / aeronaves
son enviadas a la misién y x =/ aeronaves son destruidas antes
de completar la misién, entonces A - /aeronaves atacan el objetivo.
Si es la probabilidad de que una aeronave destruya el objetivo, 7 -
P es la probabilidad de que fracase.

Ahora se supone que la variable aleatoria que denota el
numero total de aeronaves destruidas es una variable aleatoria con
distribucion binomial; es decir:

|"|.".'_:|_': i=12....m

donde m es el nimero de misiles lanzados y ¢ es la
probabilidad de que un misil derribe una aeronave.
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En la expresion (1) los valores desconocidos son my V.
Para conocer el valor de m se debe determinar el tiempo que las
aeronaves se encuentran expuestas al fuego enemigo, ya que las
baterias antiaéreas usualmente lanzan una determinada cantidad
de misiles en un tiempo dado. V Se debe considerar la velocidad a
la que vuelan las aeronaves y el rango de alcance efectivo de cada
SAM, luego el tiempo que las aeronaves permaneceran expuestas
mientras realizan el ataque esta dado por:

t=4 ?)

donde A es el alcance del radar de las defensas antiaéreas y
vy es la velocidad a la cual estan volando las aeronaves. Se
plantea el siguiente objetivo:

Objetivo

Hallar el valor minimo de Atal que 5> 0.99

3. Un Ejemplo Ideal

Hay que destacar que algunas probabilidades en estas
operaciones, como por ejemplo la probabilidad de deteccién
y destruccion del objetivo depende del armamento que se esta
utilizando. Estos célculos de efectividad de destruccion de las
bombas, son calculados por la casa fabricante y normalmente
dependen del angulo de incidencia entre el objetivo y la aeronave
atacante.

Es posible encontrar caracteristicas sobre baterias antiaéreas
en diferentes sitios de casas fabricantes. En el siguiente ejemplo
(Meerschaert M.) existe una situacion especifica, donde el trabajo
de inteligencia suministra informacion detallada de las capacidades
del objetivo y capacidades propias de las aeronaves a utilizar en la
misién (Ver Ejemplo 1).

Los datos de inteligencia suministrados, informan que el
objetivo esté defendido con dos baterias antiaéreas y suficientes
armas de corto alcance; cada bateria antiaérea tiene su propio
sistema de guia y rastreo, el cual es capaz de rastrear dos
aeronaves con alcance de 80 km, también es capaz de guiar dos
misiles a la vez con un rango efectivo de radar de 24 km. Cada
misil viaja a una velocidad de 1600 km por hora. Se estima que
la probabilidad de que un misil impacte una aeronave es del 60%
y se sabe que puede disparar 1 misil cada 30 segundos; ademas
cada SAM dispara una sola vez a cada aeronave.

Por otra parte, los bombarderos viajan a una velocidad de 804
kilometros por hora, a una altitud de 8 km y el ataque requiere una
permanencia en el drea de 1 minuto.
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Ejemplo 1. El jefe del centro
de operaciones aeronduticas,

sabe que las aeronaves que
enviard a la mision tienen una

probabilidad individual de
destruir el objetivo del 50%,

asumiendo que atraviesan las

defensas aéreas y encuentran

al objetivo. La probabilidad de
que cada aeronave adquiera e/
objetivo es del 90%.

En este sentido, se quiere determinar el tiempo total al que
se expondra cada aeronave; para ello se determina el alcance
efectivo del radar y la velocidad de la aeronave reemplazando en
la expresion (2):

— Z4Km  aldmin — l.H.i‘T'H.]‘T
a04Km/h  1h (3)

0

A este valor se le debe sumar el minuto de permanencia minimo
que informa el plan de vuelo, asi el tiempo total de exposicion sera
aproximadamente de 3 minutos.

Como las dos baterias antiaéreas pueden lanzar 2 misiles
cada 30 segundos, entonces se concluye que el niimero total de
misiles en el aire durante la operacion serd de m = 70 misiles.
Para solucionar el modelo se haran simulaciones por computadora
con las siguientes entradas:

m=10
p=(09) (0.5
q=(06)

y para diferentes valores de A Se ilustra los resultados en la
Figura 1.

Un minimo de / = 75 aeronaves son necesarias para asegurar
el éxito de la misién. Un niimero bastante considerable sobre todo
si se cuenta con un poder aéreo lo suficientemente limitado. Se
necesita hacer un analisis de sensibilidad para tener una vision
mas amplia, de cudl sera el numero indicado de bombarderos para
realizar esta mision.
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Primero se considera la probabilidad de éxito S = 0.99. Este
es un valor conveniente a variar. En la Figura (2) se muestran los
efectos de hacer esta variacion. Se observa que / = 75 es una
buena decision, aunque un nimero de aeronaves entre 10 y 20
seria aceptable. Mas de 20 aeronaves es innecesario, ya que no
hay una variacion considerable de la probabilidad de éxito.
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Figura 1: La probabilidad S de éxito y los bombarderos N enviados.

3.1 El Mal Clima

Cuando se planea una operacion aérea, entre los elementos
mas importantes que se deben considerar es el clima. Si hay buen
clima, la probabilidad de que un bombardero pueda destruir el
objetivo sera mayor, debido a que son mas faciles las condiciones
de vuelo. Normalmente, antes de lanzar un ataque aéreo se espera
el reporte de meteorologia aerondutica, con el fin de determinar
si es viable o no el ataque. En el modelo propuesto, el mal clima
se vera reflejado en la probabilidad p, de que un bombardero
destruya el objetivo.

Para este caso particular por, tiene que p = (0.9)(0.5) ysila
probabilidad de deteccion se reduce a la mitad, es decir p = (0.5)
(0.5) ysi 5> 0.99 entonces se necesitaran &/ =Z23aeronaves. De
igual forma, si la probabilidad de deteccién ahora es 0.3, entonces
N = 35 aeronaves son requeridas. La relacion que hay entre la
probabilidad de deteccion y el nimero de aeronaves requeridas
para la mision se ilustran en la Figura 3.

Es obvio que no se quiere volar la mision del ejemplo con
mal clima. En la Tabla 1 se muestra que el ejemplo con los
parametros dados, es bastante sensible cuando la probabilidad de
deteccion esta entre 0.2 y 0.3, caso opuesto a lo que sucede para
valores entre 0.8 y 0.9. Esto es porque la cantidad de aeronaves
se incrementa en un factor de 13 aeronaves por cada 10% de
probabilidad de deteccion.

3.2 Tecnologia Disponible

Una consecuencia del modelo es analizar el impacto operacional
que traen los avances tecnolégicos. Por ejemplo, si se disponen de
bombarderos que viajen al doble de la velocidad, estos reducirian
el tiempo de exposicion a 15 segundos.
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Figura 3: Nimero de bombarderos contra la probabilidad de deteccion
de las aeronaves.

Por lo tanto, en la operacion de estudio las aeronaves se
veran expuestas al fuego antiaéreo solo por un 1 minuto, donde
las baterias SAM lanzaran un total de /7 = 4 misiles. Con estas
condiciones solo se necesitaran A/ = /7 aeronaves para garantizar
un éxito de la mision S mayor al 99%.

La Figura 4 muestra la relacion que hay entre el nimero de
bombarderos enviados y la probabilidad de éxito de la misién en el
caso de que se lancen m = 70 misiles (trayectoria verde) y en el
caso del concepto avanzado de aeronave m = 4 (trayectoria azul).
Para una comparacion de referencia incluimos el escenario donde
no se lanzan misiles /7 = O (trayectoria amarilla.

En la Figura 5 se observa que a mayor cantidad de aeronaves

en el aire y mayor probabilidad de impacto de los misiles, mayor
sera el nimero de aeronaves derribadas.

3.3 Aeronaves Derribadas
Cuando las aeronaves cumplen su misién y se preparan
para regresar a la base, ellas aun estan expuestas a las baterias

antiaéreas, entonces, la siguiente pregunta es:

Pregunta: ;Cuantas aeronaves se perderan en toda la mision?
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Tabla 1: Sensibilidad entre los valores de py N

Valores de Valores de Sensibilidad
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Figura 4: Exito de la mision S y el nimero de bombarderos enviados N.
Comparacion de los tres casos m=0,4 y 10.

Figura 5: Relacion entre cantidad de misiles en el aire y aeronaves
derribadas para diferentes valores de q.

Para conocer esta cifra se define la siguiente expresién:

Lost=%,iP(X=10) i=12,....m

donde /representa el nimero de aeronaves impactadas por los
misiles y p(x = i) representa la distribucion binomial. Asi, con el
minuto adicional de permanencia, se tiene que las aeronaves deben
permanecer por lo menos 4.6 minutos en la zona de exposicion.
En este tiempo cada bateria antiaérea lanza 9 misiles; asi habra
m = 718 misiles en el aire. Luego:

Edicion N° 7 Septiembre 2012 ISSN 1909 -7050

m=18

p=(09)(0.5)
g=0.06
N=15

Y se obtiene que en total se derriban 11 aeronaves. Un
resultado tragico para la operacion, esto es porque el valor unitario
de un bombardero econdémico, (por ejemplo el Supertucano) es de
varios millones de ddlares. En este momento, se debe considerar la
posibilidad de permanecer menos tiempo en la zona de exposicion,
para ello, se modifican los tiempos de entrada, permanencia y
salida.

El tiempo de permanencia en la mayoria de los casos es
inalterable, aqui; es importante disponer de aeronaves mas
veloces. Si ahora en el ejemplo se consideran aeronaves que
vuelan a una velocidad de 1.930 kilémetros por hora (bombarderos
supersonicos) y solo permanecen en el area de ataque por 15
segundos(0.25 minutos) se tiene que gastardan 0.75 minutos
entrando en la zona de exposicién y 0.75 minutos saliendo, por lo
cual gastaran un total de 1.75 minutos. Este tiempo suficiente para
que las baterias antiaéreas lancen un total de m = é misiles. Asi:

m=6
p=(09)0.5)
g=0.06
N=15

y solo se tendran 4 aeronaves derribadas. Por lo tanto, la ventaja
tecnolégica es de gran ayuda en estas operaciones.

4. Conclusiones

El modelo mostrado es bastante restringido en el sentido de que
consideran valores ideales e hipotéticos en una operacion aérea
simulada. Estos modelos se simplifican al permitir independencia
de eventos, como es el caso de asumir la misma probabilidad
de destruccion por cada una de las aeronaves involucradas en
la misién. En realidad esta independencia no sucede porque la
probabilidad de deteccion de cada una de las aeronaves disminuye
cuando cae una bomba sobre el objetivo, ya que genera polvo y
humo, esto afecta la efectividad de estas armas. Aunque al realizar
un andlisis de sensibilidad sobre este parametro se observa que el
nimero de aeronaves no cambia de manera significativa.

El modelo permite incorporar una distribucién de probabilidad
a la variable que describe la cantidad de aeronaves derribadas.
Debido la naturaleza de la situacion, una distribucion adecuada
para este modelo es la distribucion de Binomial que describe
la probabilidad de éxitos en intentos. De esta forma, se facilita
describir el modelo utilizando simulacién analitica y posteriormente
un posible desarrollo analitico con la ayuda del binomio de

= MODELACION MATEMATICA DE UNA OPERACION AEREA =



Revista Ciencia y Poder Aéreo
Edicion N° 7 Septiembre 2012 ISSN 1909 -7050
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