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Resumen

En este articulo se planteara un modelo de distribucion de
acronaves de rescate, en una zona geografica determinada,
donde se cree desaparecida una aeronave. En la operacion
descrita se determinard la cantidad necesaria de aeronaves de
busqueda que deben utilizarse en la operacion y la forma
como deben distribuirse sobre la zona geografica para
maximizar la probabilidad de encontrar la aeronave
desaparecida utilizando elementos de la probabilidad clasica.
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Abstract

This article considers a distribution model for rescue aircraft
in a search operation for missing aircraft in a given
geographical area. The article determines how many search
aircrafts should be deployed for the operation described and
how they should be geographically distributed in order to
maximize the probability of finding the missing aircraft
using elements of classical probability.
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Seguridad Operacional

y Logistica Aerondutica

1. Introduccion

Las operaciones de busqueda y rescate son muy importantes
durante sucesos donde se reportan personas ¢ aeronaves
extraviadas. En un infortunio como estos, se debe primero
analizar la posible regién donde se cree hay personas ¢
aeronaves desaparecidas.

Este estudio de la region contempla diferentes factores
como por ejemplo: las coordenadas, el clima, el terreno, la
altitud, la vegetacion entre otras. A pesar de que una
operacion de busqueda y rescate esta planificada de manera
casi inmediata, en ocasiones no es posible realizar estas
misiones por factores como disponibilidad de aeronaves 6 en
el caso mas tipico por las condiciones climaticas.

Por ejemplo, en una operacion de busqueda y rescate en
una cordillera existe la posibilidad de nubosidad, lluvias, y
vientos cruzados. Asi estas operaciones dependen princi-
palmente del clima que predomina sobre la region de la
btsqueda.

En un sector de busqueda, en la mayoria de los casos se
realizan sobrevuelos con el fin de determinar el punto exacto
donde sucedio la tragedia en el caso de una aeronave estre-
llada (6 la localizacidon exacta de personas desaparecidas).
Después se procede a enviar grupos de rescatistas que
dependiendo del acceso a la zona se dirigen caminando 6
descendiendo de helicopteros. También, existe la posibilidad
de que el tamafio de los helicopteros no permita su uso en la
zona de busqueda. Para ello, se simplifica el modelo consi-
derando aecronaves de caracteristicas similares.

Para plantear el modelo de distribucion de aeronaves de
rescate, en una region donde se cree desaparecida una aero-
nave, se deben considerar algunos supuestos, tales como:

. Helicopteros de busqueda de las mismas carac-
teristicas.

. Caracteristicas del terreno donde se cree esta la
aeronave desaparecida. Esto es se conocen la
vegetacion y el clima de la zona ya que con estos
datos es posible fijar porcentajes de éxito de
encontrar la aeronave en regiones determinadas del
terreno.

. Cada helicoptero encuentra a la acronave de forma
independiente

Con estas suposiciones iniciales, se plantea un modelo
probabilistico que describa la manera 6ptima de distribuir los
helicdpteros de tal forma que esta distribucion permita hallar
la aeronave desaparecida con alta probabilidad de éxito.

2.Modelo

Cuando las probabilidades se citan sin especificar el espacio
muestral S pueden aparecer facilmente dificultades. En
muchas situaciones el resultado de un experimento depende
de lo que sucede en varias etapas intermedias. Para este
articulo el interés esta en considerar la situacion donde las
etapas intermedias permiten » diferentes (cuya ocurrencia se
nota por B,, B,, ..., B, Se requiere del siguiente teorema
conocido como el teorema de probabilidad total.

Teorema 1 (Ross, 2009)

SeaB,, B,, ..., B,. una particion sobre el espacio muestral
Sy sea A un evento cualquiera del que se conocen las
probabilidades condicionales P(A|B;) entonces la
probabilidad del evento del evento A viene dada por la
expresion:

P(A) = Xz, P(A)P(A|B) (1)
2.1. Situacion

Sin perdida de generalidad, se puede suponer una region de
busqueda cuadrada tal como se ilustra en la Figura 2. En
principio se puede considerar una region de este tipo, donde
cada cuadricula consiste en un sector especifico, al cual se
deben enviar una cantidad de helicopteros determinados.
Esta ilustracién es bastante util ya que a cada sector de la
region dada, se le puede asignar una determinada
probabilidad de que la aeronave desaparecida esté en este
sector. De esta forma si se toma una region S de » filay »
columnas, tal que se pueda asignar una probabilidad pjj con
i,j €l ={1,2,...,n} de que la aeronave se encuentre en el
sector de la fila i- ésima y la columna j- ésima, podemos
construir una matriz de probabilidades C:

P11 P12 - Pin
C= ?21
pnl b pnn
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Escrito de una manera mas formal, si Bij representa el

evento:Bij =la aeronave extraviada esta en el sector ij

Se tiene que P(Bl-j) i

totalidad de sectores de busqueda en la regién S, se puede

conij€l SiN=nxnesdecirNesla

concluir.

PS) =XV pij=1 2

Figura 1.Division de una zona de S bsqueda de 10 filas y 10 columnas

Una vez descrita laregion de busqueda, la pregunta que se
planteaes:

Como distribuir los helicopteros para que la
probabilidad de encontrar la aeronave extraviada sea
maxima ?

Se nota a x;; la cantidad de helicopteros que se envian al
sector Bij' Sidefinimos a 4 como el evento:

A:=Encontrar la acronave pérdida

Se debe encontrar una expresion que permita determinar
los valores de x;; con i,j € Ital que P(4) sea méaxima. En
este caso se utiliza el teorema de probabilidad total para
obtener la siguiente expresion:

P(A) = XY P(Bi)P(AIBj)  (3)

donde P(Bij )= pjj ypor el teorema del complemento de
probabilidades:

P(A|Bij) = 1 — P(A%|Byj)

para i, j € [ Ademas si un helicoptero tiene una
probabilidad p de encontrar una aeronave, entonces

q=1-p

representa la probabilidad de que el helicoptero no encuentre
la aeronave, asi suponiendo independencia de eventos, la

probabilidad de que en un sector Bij un total de x;;

y
helicépteros no encu;ptren la aeronave pérdida estd dada
por: q*y =1 —-p)*

4
luego:

P(A°|B;j) = q*V

entonces la expresion para determinar la probabilidad de
encontrar la aeronave estd dada por:

P(A) = Xjer (1 — q*9) x; EN (5)

En la anterior ecuacion se deben encontrar los valores de
Xjj tal que P(4) tome su valor maximo. En el siguiente
ejemplo se mostrard mas detalladamente de qué manera la
ecuacion (5) permite determinar como distribuir helicopteros

sobre unaregion donde se cree desaparecida una aeronave.

Ejemplo 1. En el centro de operaciones aeronauticas se
determind que enunaregion S se ha extraviado una avioneta.
De acuerdo a las condiciones del terreno y a las condiciones
climaticas se determind que era suficiente considerar una
division del terreno S entre sectores: B;, B, y Bs, con la
probabilidad de encontrar la avioneta en cada sector con
éxito del 30%, 20% y 50% respectivamente. En la base aérea
se dispone de 7 helicopteros con las mismas caracteristicas
que son dispuestos para realizar la busqueda. Por experiencia
de las tripulaciones y de acuerdo a las condiciones
climaticas cada helicoptero se fija con un 15% de
probabilidad de encontrar la avioneta pérdida. ;Como se
deben distribuir los helicopteros en la regidn de tal forma que

la probabilidad de encontrar la avioneta sea maxima?

Para encontrar la forma de como distribuir los
helicopteros, primero se deben considerar los siguientes
eventos:

A:=Encontrar laavioneta €

B:=Laavionetaestaenlaregion i. (Coni {1,2,3})

La region de busqueda se puede describir utilizando la
siguiente matriz de probabilidades:

C=[py; pyp P13]=[0.3 0.2 0.5]

Modelacion matematica de una operacion aérea de busqueda
Mathematical Modeling of an Aerial Search Operation
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ademas N = 3 por que sélo se consideran 3 sectores en la
region S; asi:

P(A) = Xj-1 p1;(1 — ¢*V) (6)
También se sabe que:
Z?=1 X5 =7
entonces se puede simplificar (6) tal que:
P(4)=0.3(1-(0.15)")+0.2 (1-(0.15)*"*)+0.5(1-(0.15)*")

6 de forma simplificada: (7

P(4)=1-0.3(0.15)")-0.5-(0.15)™"-0.2(0.15) ")

AN
LA T W
R T
3 \\\R\‘“\\\\\\\
(1) - i

Figura 2. Grafica de P(4) y curvas de nivel. Este ejemplo se solucioné con
MATLAB, aunque en el mercado existen diferentes paquetes con multiples
opciones para solucionarlo.

Para la ecuacién (7) se encuentran los puntos criticos y
dos maximos en:
x,=2.31
X;3=2.58

Porlotantox,;, = 2.11. Y como se consideran = x,;,x;, y
X, ;nimeros naturales, se tiene que:

x,=2
x;,=2
Xp5=3

Asi, se concluye que deben enviar dos helicopteros al sector 1
y al sector 2, y tres helicopteros al sector 3. Y con esta
distribucion se tendrd una probabilidad de encontrar la
avioneta del 98%.

Ejemplo 2. La 6ptimizacion de recursos es muy importante
en las operaciones aéreas. Si para el ejemplo anterior se
quiere una probabilidad de encontrar la acronave con un 98%

y suponiendo que la cantidad de helicopteros enviados a B, y

B, son los mismos. ;Cudl es la cantidad minima de
helicopteros requeridos en la misién ?

Se modifica la ecuacion (7) tal que P(4) = P,= 95%
Noétese como N la cantidad de helicopteros necesarios para
la mision, asi que con las simplificaciones asumidas se
obtiene la siguiente expresion:

Py =1—0.5(0.15)"11 — 0.5(0.15)No~2*11  (g)
de esta forma despejando Njen términos de X,

1—P0—0.5(0.15)x11)
Ln(—a5

Ln(0.15)

NO = + 2x11 (9)

De la anterior expresion, se observa una relacion directa
entrex,;.y P,estoes:

—05 L <y (10

Esta es una importante restriccion a utilizar en el ejemplo,
ya que para garantizar la misién con probabilidad P, el
numero de aeronaves X ;,debe satisfacer tal desigualdad.

En la siguiente tabla se ilustra la cantidad de aeronaves
necesarias para la operacion y diferentes valores de P,,. Tal
como es de esperarse, si se envian mas helicopteros a la
mision las probabilidades de encontrar la avioneta
desaparecida aumentan.

Tabla 1.Helicopteros requeridos para diferentes probabi-
lidades P,

Py X11 X12 X13 N
0.95 1 1 2 4
0.96 1 1 3 5
0.97 1 1 3 5
0.98 2 2 3 7
0.99 2 2 4 8
0.999 3 3 6 12
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3. Conclusiones

En las operaciones de busqueda y rescate, la asistencia, tras-
lado de equipos y personal a la zona de operaciones, debe
realizarse de manera casi inmediata al reporte de la emer-
gencia, este es el tiempo de reaccion de las tripulaciones,
muy importante para estas misiones. Ademas, dependiendo
de las caracteristicas de la tripulacién y de las aeronaves es
posible fijar probabilidades que permitan determinar éxito
en labtsqueda.

Cuando se fijan estas probabilidades se deben considerar
multiples factores asociados a la naturaleza, a destacar las
condiciones meteorologicas (que influyen de manera directa,
ya que si las condiciones climaticas no son las apropiadas es
muy dificil que una tripulacion entrenada tenga altas proba-
bilidades de tener éxito en la misidén); también se tienen en
cuenta las condiciones del terreno: no es lo mismo hacer una
busqueda en una zona selvatica a una zona desértica.

El modelo indica que las probabilidades de encontrar una
aeronave, aumentan si se dispone de mayores recursos, es
decir mas aeronaves. También, este modelo permite consi-
derar regiones irregulares en geometria superficial. Esta
situacion se presenta cuando se consideran regiones de bus-
queda mayores debido a la falta de informacion en la

operacion.
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