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RESUMEN

Desde hace algunas décadas el trafico ilegal de estupefacientes ha sido
desarrollado por gran cantidad de personas, no obstante, con el paso del tiempo
ha ido evolucionando de tal forma que se ha convertido en una actividad
sumamente lucrativa. El narcotrafico, ha sido en los ultimos afios un tema de gran
importancia dentro de la agenda de seguridad nacional, sin embargo, es al inicio
de la presente administracién, en donde, el Estado ha declarado una lucha frontal
en torno a los diversos carteles, por esta razén, éstos ultimos han llevado a cabo
diversas acciones con el fin de de cumplir con sus objetivos, ya que han adquirido
armamento cada vez mas sofisticado, asi como también han decidido enfrentar de

forma violenta a las distintas instituciones encargadas de combatir el crimen.

Lo anterior ha propiciado que se produzcan diversos enfrentamientos armados
entre estos grupos delincuenciales y miembros de las instituciones dedicadas al
combate a la delincuencia, resultando en muchas ocasiones, bajas por parte de

las fuerzas del estado.

En diversas ocasiones se formulan preguntas acerca de la capacidad que tiene el
estado para combatir a este tipo de grupos violentos. Esta es la razon principal de
este estudio: aplicar un modelo que permita obtener conclusiones en relacién a los
enfrentamientos armados entre grupos de narcotraficantes y los miembros de las

distintas instituciones del estado destinadas para tal fin.

Dentro de la literatura relacionada con este tema, no se encontrd ningun estudio
en el cual se aplicara un modelo matematico que modelara este tipo de
enfrentamientos, por lo que el presente trabajo resulta un primer acercamiento
para el desarrollo de futuros estudios acerca de este tema tan relevante en

nuestros dias.



Mediante el Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido, también llamado Ley al
Cuadrado de Lanchester o Ley Cuadrada, se realizaron algunos modelajes de
enfrentamientos armados entre fuerzas del Estado y elementos del Narcotréfico,
de igual forma se desarrollaron diversos escenarios con los cuales fue posible
obtener conclusiones, la cuales seran de gran ayuda para poder mejorar la toma

de decisiones en lo relativo a estos enfrentamientos.



ABSTRACT

For some decades the illegal traffic of drugs has been developed by many people,

nevertheless, over time has evolved and become in a very lucrative activity.

Drug trafficking has become a very important topic for national security; however, it
is at the beginning of the current administration where the State has announced a
real fight against the different cartels. Therefore, drug traffickers have carried out
several actions to meet their objectives; they have acquired more sophisticated
armament and they have also decided to violently oppose the various government

institutions responsible for combating crime.

The previous events had led to several armed confrontations between criminal
groups and members of various state institutions responsible for crime combat,

resulting in many cases, low by the forces of the State.

In several occasions there is a doubt about the capacity of the State to fight the
violent crime groups; this is the main reason of this research: to apply a model that
allows to draw conclusions in relation to armed confrontation between drug

traffickers and members of various state institutions responsible for crime combat.

Within the literature on this topic, we did not find any research which applies a
mathematic model to simulate this type of confrontations; therefore, the present
work is a first approach to the development of future researches about this topic so

relevant today.
Through the Lanchester model for directed fire, also called square law, modeling

was made about several armed combats between State forces and elements of
narcotics. Equally developed several scenarios for which it was possible to draw



conclusions, which will be of great help to improve decision making regarding
these confrontations.



INTRODUCCION

El narcotrafico es considerado una de las manifestaciones mas importantes de la
delincuencia organizada y las medidas para destruirlo van desde elaboracion de
politicas publicas para combatir las adicciones hasta enfrentamientos violentos

con grupos de narcotraficantes.

Desde hace ya varias décadas el tema forma parte de la Agenda de Seguridad
Nacional, sin embargo, no fue hasta principios del presente sexenio donde se
declara abiertamente una lucha frontal con toda la fuerza del Estado Mexicano

para su combate.

Existen numerosas teorias y estudios referentes a la lucha que hoy en dia enfrenta
el Estado Mexicano en el combate al narcotrafico, en las cuales se especula en la
forma en la cual se esté llevando a cabo, si ésta tendra resultados positivos o si se
perderd, también se hacen numerosas conjeturas acerca de cuanto tiempo durara
esta batalla, sin embargo, en su mayoria, estos estudios y teorias no son

realizados empleando modelos matematicos.

El problema del narcotréfico es un problema complejo de orden fundamentalmente

econdémico y que atenta a la salud publica y a la seguridad nacional.

Nuestro interés en esta tesis es modelar los enfrentamientos violentos entre la
fuerzas del Estado y el narcotrafico, de esta forma poder obtener conclusiones que
permitan a las instituciones del Estado involucradas una mejor planeacién para
modernizar la tecnologia y mejorar el adiestramiento de su personal, de tal forma
gue sea posible incrementar la detencion de narcotraficantes y la disminucion de

las pérdidas humanas de los miembros de la fuerza armada.

Después de la Segunda Guerra Mundial, Frederic W. Lanchester, un matemético

inglés, desarrollo un modelo para simular el enfrentamiento entre dos bandos. El

\



modelo estaba basado en un sistema de ecuaciones diferenciales simultaneas,
semejante al modelo de crecimiento de las poblaciones, pero con coeficientes
negativos. De sus estudios fueron desarrollados varios modelos, los cuales

tuvieron diversas aplicaciones, principalmente en la guerra.

Uno de los modelos desarrollados por Lanchester, fue el Modelo de Fuego
Dirigido, también llamado Ley al Cuadrado de Lanchester o Ley Cuadrada, el cual,
sera el empleado en el desarrollo del presente estudio con el fin de realizar
simulaciones de enfrentamientos llevados a cabo entre fuerzas del Estado y
elementos del Narcotréfico, asi como de desarrollar diversos escenarios con los
cuales sea posible obtener conclusiones que puedan ayudar a mejorar la toma de

decisiones en lo relativo a estos enfrentamientos.

En el Capitulo I, se hace mencion a los antecedentes historicos del narcotrafico en
nuestro pais, como fue penetrando y evolucionando en nuestra sociedad a travées
de los afios hasta la actualidad, también se hace referencia de porqué el
narcotrafico es considerado un problema de seguridad nacional y las razones por
las cuales hoy en dia se emplean a las Fuerzas Armadas para su combate.

En el Capitulo II, se refiere a la aplicacion de la Investigacion de Operaciones en
los conflictos, como se ha empleado histéricamente la | de O en la guerra,
principalmente en la Segunda Guerra Mundial, en donde fue empleada en mayor
medida para la solucion y optimizacibn de diversos problemas tacticos vy
estratégicos, hasta nuestros dias, en donde es usada en infinidad de

investigaciones, asi como aplicaciones relacionadas con el combate.

El Capitulo Ill trata de las Ecuaciones de Lanchester, los modelos mayormente
empleados y su aplicaciéon en el combate. Se explica de forma breve como se
representan dichos modelos, asi como las condiciones que se deben cumplir para

su aplicacion.

Vi



El Capitulo IV se refiere al Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido, en donde se
explica con mayor detalle su aplicacién. Se hace mencion de la formula general
del modelo y su deduccion. De igual manera, se hace referencia a los conflictos de
baja intensidad, en los cuales, esta contemplado el narcotrafico, asi como la

justificacion del porqué se opt6 por emplear este modelo en el presente estudio.

En el Capitulo V se aplico el modelo de Lanchester de Fuego Dirigido con la
finalidad de modelar algunos de los enfrentamientos del Estado en contra del
Narcotrafico, también fueron creados diversos escenarios a partir de
enfrentamientos ocurridos, en los cuales se modificaron algunas condiciones
iniciales con el fin de obtener conclusiones acerca de como pueden ser mejoradas

las operaciones desarrolladas en los enfrentamientos.

Para finalizar, se establecieron diversas conclusiones acerca del presente estudio,
las cuales estan fundamentadas en la investigacion y analisis realizados, tomando
en consideracion las diferentes aplicaciones del modelo llevadas a cabo para tal

efecto.

Gracias a la realizacién de este trabajo, se pudieron establecer algunas posibles
lineas de investigacién, las cuales podran complementar este estudio, ya que éste
representa solo un primer acercamiento sobre el empleo de los modelos de

Lanchester.

Se espera que el presente trabajo de investigacion sea una fuente de referencia
para futuros estudios desarrollados en este tema. Teniendo siempre presente que
uno de los principales objetivos de esta tesis fue realizar una aportacion que sea

de gran utilidad para mejorar la toma de decisiones.
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OBJETIVO

Hay un reconocimiento mundial de que gran cantidad de conflictos se manifiestan
en la actualidad como conflictos de baja intensidad. Algunos de los cuales se
expresan como crimen organizado: narcotrafico, pirateria, robo, trafico de
indocumentados, secuestro, extorsion, etc. Lo que ha dado lugar, entre otros
aspectos, a un incremento en la inseguridad publica, asi como un mayor comercio

de sustancias ilicitas.

Actualmente, el Estado Mexicano enfrenta una lucha en contra de la delincuencia
organizada. En donde, en muchas ocasiones se han llevado a cabo
enfrentamientos violentos, teniendo como consecuencia, victimas por parte de

ambos lados.

El presente estudio estard enfocado a modelar los combates violentos que
enfrenta el Estado Mexicano en contra del Narcotrafico, mediante el empleo del
Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido, con el cual se puedan realizar diversos
escenarios con el fin de poder establecer formas de evaluacién acerca de las
acciones realizadas y establecer escenarios posibles que permitan la disminucion

de los riesgos asociados a este problema.
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CAPITULO 1

El narcotrafico en México

1.1 Antecedentes Histéricos del Narcotrafico en México

El narcotrafico en nuestro pais ha tenido una rapida evolucion en los ultimos
afios. Los medios de comunicacion han venido jugando un papel de suma
importancia, ya que gracias a ellos la informacion fluye de forma réapida en
todas direcciones. Es comun hoy en dia, escuchar en la radio, ver en la
television o leer en los medios impresos la gran cantidad de actividades
relacionadas entorno a este tema, sin embargo, el narcotrafico no es una
actividad que recientemente se venga desarrollando en nuestro pais, ya que
existen datos de finales del siglo XIX que muestran que la poblacion de
nuestro pais ya tenia conocimiento de cierto tipo de drogas, asi como de sus

efectos.

En la vispera del siglo XX algunos tipos de drogas (como la mariguana, hojas
de coca, flores y jarabes de amapola, adormidera, opio, entre otras) podian
ser adquiridos facilmente en las farmacias, ya que formaban parte de algunos
remedios usados para combatir enfermedades como el asma'. También
resultaba comun ver anunciados en medios impresos anuncios relacionados
con estos farmacos, asi como las propiedades curativas con que eéstos

contaban.

Los medicamentos eran preparados en las mismas farmacias, o también en
ellas se les indicaba a los compradores la forma de realizar sus propios
compuestos medicinales. De esta forma, cualquier persona con ciertos
recursos contaba con capacidad de adquirir este tipo de productos, ya que,
aparte de poder obtenerlos en las boticas, también era posible conseguirlos
en tlapalerias y mercados, los cuales eran lugares en donde los

farmacéuticos no tenian ningun control sobre estos productos. Una vez

! Luis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicién. México. Editorial Plaza Janés. 2005. Pagina 17.



adquiridos, la gente que hacia caso a las indicaciones proporcionadas por los
farmacéuticos tomaba las dosis que les eran recomendadas, sin embargo,
resultaba muy sencillo hacer caso omiso a estas recomendaciones y de esta

manera se podian hacer compuestos con otras dosis u otros componentes.

Fue entonces cuando se principio6 a tener registro de intoxicaciones
provocadas por el consumo de estas sustancias, asi como de las
adulteraciones que se realizaban por personas ajenas a la profesion

farmacéutica.

En 1883, se publica un “Proyecto de reglamento sobre el expendio de
medicinas y otras sustancias de uso industrial en boticas, droguerias y otros
establecimientos”, en el cual aparece una lista de productos peligrosos y
entre ellos figura la mariguana. De la misma forma se establecié que las
personas dedicadas a recolectar y vender productos medicinales tenian que
vender aquellos que eran nocivos o peligrosos solo a los farmacéuticos?. Eso
contribuyé de alguna forma a que los precios se elevaran y esto fue trayendo
consigo un incremento en las adulteraciones de estas sustancias, y, por lo
tanto, un incremento en las intoxicaciones debido a la falta de calidad de los

opiaceos, asi como de la deficiente forma de su preparacion.

Diversas empresas farmacéuticas empleaban cierto tipo de estupefacientes
como sustancia base para la elaboracibn de remedios cuyo fin era
contrarrestar enfermedades o sus sintomas. A fines del siglo XIX, la empresa
farmacéutica Bayer comunicaba que para combatir la tos la heroina era un
remedio muy eficaz. Este “remedio” podia ser adquirido facilmente en boticas.
De la misma forma, eran recomendados otros remedios a base de lo que hoy
se conoce como enervantes, como el extracto de fluido de peyote, el cual era
usado como tonico cardiaco, solo por hacer mencion de unos cuantos, ya que
en esos tiempos, era muy comun encontrar que para combatir males como la

anemia, debilidad, agotamiento, vértigo, problemas respiratorios, del corazon,

2 Luis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicién. México. Editorial Plaza Janés. 2005. P4g. 20-22.



la digestion, incluso para la lactancia se empleaban sustancias de este tipo.
También resultaba habitual que estos remedios fueran usados por todo tipo

de gente y de todas las edades.

En el aflo de 1909 se llevo a cabo en la ciudad de Shanghai la primera
reunion internacional con el fin de proponer el control de cierto tipo de drogas,
principalmente del opio y sus derivados. Posteriormente, en 1912, en la
Haya, se realizé la Convencion Internacional de Opio, en la que México
empezd a participar con su aprobacion vy ratificacion de los tratados que se
proponian. En 1920, las autoridades sanitarias de nuestro pais manifestaron
Su interés en establecer unas “Disposiciones sobre el cultivo y comercio de
productos que degeneran la raza”®, en donde se intentaba prohibir el cultivo y

comercializacion de la mariguana.

El 8 de enero de 1925, el Presidente de la Republica Plutarco Elias Calles
expidié un decreto en donde se establecian las bases para la importacion de
opio, morfina, cocaina y otras drogas. En este nuevo decreto se sefialaban
los productos cuya importacién estaria sujeta al permiso del Departamento de
Salubridad Publica, también se hacia mencion de que estos productos podian
ser introducidos o importados al pais sin el permiso correspondiente cuando
no excedieran de ciertas cantidades (del total introducido al pais), por
ejemplo: 2 % de opio, 0.2 % de morfina, 20 % de hojas de coca, entre otros.

Al afio siguiente, en 1926, la prohibicion del opio y de la mariguana se
extenderia a otros productos como la adormidera. Con estas medidas
implantadas los comerciantes y consumidores de estos productos se
conviertieron en “traficantes” y “viciosos”, los cuales ya eran vistos como

criminales.

En el siglo pasado, en la década de los veinte, los fumaderos se extendian en
diversos estados de la Republica Mexicana, se conoce que habia fumaderos

® Luis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicién. México. Editorial Plaza Janés. 2005. P4g. 28.



en Culiacan, Mazatlan, Navolato, Hermosillo, Mexicali, Guadalajara, asi como
en la Capital del Pais. Se mencionaba que los propietarios de estos lugares
eran de nacionalidad china y que sus principales clientes también. Se
aseguraba que muchos mexicanos ya visitaban esos centros, de la misma
forma se mencionaba que “algunos altos funcionarios publicos se dedican a
proteger el trafico de drogas”.*

Desde finales del siglo XIX se tenia la idea de que sustancias como la
mariguana tenian efectos nocivos para el ser humano si su consumo no se
supervisaba por médicos o farmacéuticos, sin embargo no fue hasta
principios del siglo pasado, en los afios veinte, en donde se inicié un control
mas especifico con la prohibicion de su cultivo, asi como de su

comercializacion.

En el Cdédigo Penal de 1931, se establece que “los delitos de trafico de
drogas y toxicomania” pasan a ser de caracter federal. Posteriormente, en
ese mismo afio, entra en vigor el Reglamento Federal de Toxicomania.®> Se
decia que el Departamento de Salubridad crearia hospitales con el fin de dar
tratamiento a los adictos y que aquellos que no pudieran pagar, serian

atendidos de forma gratuita.

A principios de 1937 se llevé a cabo una junta encabezada por el titular del
Departamento de Salubridad Publica, a la cual asistieron los principales
representantes de las dependencias federales relacionadas con la justicia de
la época. En esta reunion se sefialo que México era un centro de
concentracion y distribucion de estupefacientes. También se mencionaba
acerca del problema que representaba que las instituciones policiales
persiguieran los delitos contra la salud, que los jueces dejaran libres a los

traficantes y se lamentaban de la ineficiencia de las campafias y se comento

* Luis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicion. México. Editorial Plaza Janés. 2005. Pag. 31
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gue antes a los agentes se les pagaba con la propia droga, de tal forma que

éstos también resultaban ser vendedores.®

En el aflo de 1940, entr6é en vigor un nuevo reglamento, el cual diferia del
anterior en que en la seccion de consideraciones se afirmaba que el
reglamento anterior fue dictado “para combatir la toxicomania y el trafico de
drogas” y que establece que como sistema la persecucion y denuncia de los
toxicbmanos y traficantes de drogas. Sin embargo, el 3 de julio de 1940 un
decreto suspenderia la vigencia del reglamento por tiempo indefinido. Siendo
la explicacion la siguiente: “Con motivo de la guerra actual se ha dificultado
grandemente la adquisicion de tales drogas, ya que de los laboratorios de los
paises europeos es donde directa o indirectamente se ha venido
abasteciendo el Departamento de Salubridad Publica... mientras dure la
guerra europea, el expresado Departamento se encuentra en la imposibilidad
de poder cumplir con el reglamento de que se trata, debido a la imposibilidad

de adquirir las drogas”.”

Ciertamente, durante la Segunda Guerra Mundial, se gener6 una escasez de
productos derivados del opio o de la coca, esto trajo como consecuencia un
incremento en el cultivo de la adormidera y mariguana en diversas partes del
mundo, México no pudo ser la excepcion. Los precios de la heroina, del
cigarro de mariguana, entre otros tipos de estupefacientes tuvieron una

mayor demanda, asi como un incremento en su valor comercial.

Una vez terminada la Segunda Guerra Mundial, Estados Unidos tuvo gran
influencia dentro de la ONU, y a través de la Comisién de Narcoticos, se
empezd a conformar una geopolitica de las drogas encabezada por este pais.

A partir de esto, los gobiernos mexicanos empezarian a mostrarse

® Luis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicién. México. Editorial Plaza Janés. 2005. Pag. 39.
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complacientes ante las demandas de los gobiernos de Estados Unidos y
Canadéa en materia de drogas.®

Desde el afilo de 1947, las campafias contra el cultivo y trafico de drogas
fueron dirigidas por la Procuraduria General de la Republica (PGR), dejando
de ser las autoridades sanitarias (Departamento de Salubridad Publica y
posteriormente Secretaria de Salubridad y Asistencia) las encargadas de
llevar a cabo esta tarea. Con esto se dejan por un lado las cuestiones
relacionadas con la salud, dando mayor énfasis a la destruccion de cultivos,
asi como a la detencion de traficantes, productores y consumidores. Siendo
las estadisticas de decomisos, incineraciones y detenciones una medida del

éxito o fracaso de las campadias. °

El negocio del trafico de opio rapidamente fue creciendo, extendiéndose por
diversas clases sociales. La prensa jugé un papel muy importante, ya que
gracias a ella, se pudo vislumbrar de mejor manera el movimiento social que
el trafico de drogas generaba, el cual, para este tiempo ya era practicamente
imposible pasarlo inadvertido. Entre los detenidos por este negocio ilicito ya
se podian observar sindicos, comisarios, ex presidentes municipales,
restauranteros, comerciantes, campesinos, entre otros. Sin embargo, los que
normalmente eran consignados eran éstos ultimos, ya que los duefios (los
qgue normalmente obtenian los mayores beneficios) casi nunca eran
descubiertos, pues habitualmente las operaciones en busca de traficantes se
realizan en los centros de produccion y no en los circulos sociales y politicos

en donde las influencias juegan un papel de mayor peso.*°

Se tiene registro que en los afios cincuenta, los enfrentamientos armados
entre policias, militares y “gomeros” resultan cada vez mas frecuentes.

También los asesinatos de traficantes, incluso mujeres, por bandas

® Luis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicién. México. Editorial Plaza Janés. 2005. P4ag. 69
° Luis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicién. México. Editorial Plaza Janés. 2005. Pag. 63.
19| uis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicién. México. Editorial Plaza Janés. 2005. Pég. 80.



contrarias, o de funcionarios relacionados con ellos. El trafico de enervantes

por tierra y mar se incrementa de forma notoria.

En los afos sesenta, aparece la palabra “narcotraficante”, no obstante esta
palabra seria mayormente empleada a partir de los afios setenta, haciendo
relacion a los “gomeros”, de la misma forma hacen su aparicién palabras
como “narcofero” y “mariguanero”, aunque su uso no seria muy frecuente. La
palabra “narcotraficante” vendria posteriormente a sustituir casi por completo
la diversidad de nombres dados a los diversos agentes sociales relacionados

con el cultivo, procesamiento, consumo y trafico de farmacos prohibidos.

También existen datos en donde se menciona que durante el transcurso de
los afios sesenta, en algunas ocasiones se llegaron a presentar
enfrentamientos que involucraban a elementos de la PGR que viajaban en
avionetas y personas que se encontraban en los sembradios. También se
tiene conocimiento de que se llegaron a dar enfrentamientos entre policias y

miembros de bandas delictivas, habiendo bajas por ambos lados.

Los asesinatos a funcionarios publicos por parte de sicarios no son propios
de este nuevo siglo. En el afio de 1969, en Culiacan, Sinaloa, fue asesinado
el Jefe de la Policia Judicial de ese estado, quien fuera mayor de Ejército
Mexicano, esto marcO una nueva relacion entre las autoridades y los

traficantes.*

En el afio de 1977 inicié de forma oficial una operacion antinarcotrafico, en
donde se dio la participacién de aproximadamente diez mil soldados, la cual
fue denominada “Operacion Condor”. Nunca antes se habia desarrollado una
contienda tan grande en contra del trafico de enervantes. El gobernador de
ese estado en aquella época asevero: “Se quitara de encima una lacra social

que veniamos padeciendo y que por negligencia fue creciendo”.*?

1 uis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicién. México. Editorial Plaza Janés. 2005. Pag. 102.
12 Luis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicién. México. Editorial Plaza Janés. 2005. Pag. 115.



Los asesinatos de funcionarios publicos, tanto civiles como militares ya se
podian observar en esos tiempos. En lugares como Sinaloa, fueron
acribillados mandos policiales con armas de grueso calibre como rifles R-15

(de origen estadounidense), AK-47 (de origen ruso), entre otras armas.

Entrada la década de los ochenta y noventa, el trafico de drogas ilicitas
adquiere tales proporciones que ya es imposible que este problema pase
desapercibido por la sociedad. Es comun observar en la television, escuchar
por la radio y leer en periédico y revistas el problema que representa el
narcotrafico para el pais.

Resultaba muy frecuente que muchas de las personas capturadas por
realizar estos ilicitos pertenecieran a corporaciones policiacas. Una
explicacion muy acostumbrada era (y sigue siendo) que el personal que
forma parte de las corporaciones policiacas recibe salarios muy bajos. Esto
puede resultar ventajoso para las organizaciones criminales, ya que para
aquellas personas encargadas de mantener el orden y la legalidad, al recibir
un salario muy bajo, con el cual no puedan solventar sus necesidades
basicas (y no basicas también), un soborno puede significar que puedan
acceder a otro nivel socioeconémico. Lo anterior, aunado a la falta de
preparacion y ética, resultan elementos fundamentales para que la corrupcion

se pueda llevar a cabo.

En estas décadas se llevaron a cabo numerosas detenciones de capos,
lugartenientes y de gente involucrada con el trafico de estupefacientes, sin
embargo, hubo también un elevado nimero de asesinatos, tanto a servidores
publicos, muchos de ellos relacionados con el narcotrafico o con traficantes

de drogas.

Un caso muy conocido fue el del narcotraficante Rafael Caro Quintero, quien
aparte de ser traficante de drogas, también era sospechoso de de diversos




secuestros y asesinatos. A esta persona se le describi6 como “jefe de un
ejército de narcotraficantes armados, que se calcula en un millar, duefio de
36 casas en Guadalajara y otras propiedades en Zacatecas, Sinaloa y
Sonora, duefio o accionista de trescientas empresas en Guadalajara y
poseedor de una fortuna estimada en cien mil millones de pesos™?

En este nuevo milenio se han venido tomando diversas medidas para
combatir el trafico de drogas, una de ellas es el incremento del uso de las
Fuerzas Armadas en el combate al narcotrafico y al crimen organizado. Con
el empleo de las Fuerzas Armadas, el Gobierno Federal pretende contener y
controlar el trafico de enervantes, un problema que como se ha visto se

encuentra muy arraigado en nuestro pais.

1.2 EIl Narcotrafico en la actualidad.

1.2.1 Principales céarteles de la droga en México

Es comudn que a las organizaciones relacionadas con el trafico de drogas
se les denomine “carteles” (debido a su gran uso se ha definido como:
organizacion ilicita vinculada al trafico de drogas o armas). Cuyos
nombres principalmente se asocian con las ciudades que les sirven
normalmente como base de operaciones. La mayor parte de los
principales lideres del trafico de enervantes de nuestro pais, que
desarrollan sus operaciones dentro del territorio nacional, son originarios
del Estado de Sinaloa, ya que los traficantes sinaloenses han logrado

controlar el mayor nimero de zonas de produccion, de rutas y de sitios de

3 Luis Astorga. El siglo de las drogas. Primera Edicién. México. Editorial Plaza Janés. 2005. P4g. 138.



las fronteras para poder trasladar la droga hacia Estados Unidos a través

de sus organizaciones.'

Estas organizaciones, en ocasiones hacen alianzas, se fusionan, hacen
acuerdos o también, luchan entre ellas con el fin de obtener el control de
ciertos territorios. Esto genera muchas veces, violentas batallas entre

carteles, en donde resultan bajas en los elementos que los integran.

Debido a lo anterior, resulta dificil para las autoridades, definir el nGmero
de cérteles que operan en territorio nacional, y resulta mas complicado
aun, poder determinar el nimero de integrantes con que cuenta cada
cartel, ya que diariamente ingresan nuevos integrantes a sus filas, asi

como otros elementos causan baja de las mismas.

El ex zar antidrogas del gobierno de los Estados Unidos durante la
administracion de William Clinton, Barry Mc Caffrey, dijo que en México
existen al menos 130 carteles de narcotraficantes y 100 de ellos operan

en la frontera Norte.™®

Posteriormente, el 23 de mayo de ese mismo afo, se publica la siguiente
noticia: “Al menos en los Ultimos cinco afios, los carteles mexicanos se
han consolidado como los principales introductores de cocaina en el
mercado estadounidense, sefiala la Procuraduria General de la Republica
(PGR) a partir de informacion de las agencias Central de Inteligencia
(CIA) y antidrogas (DEA) de Estados Unidos. Asimismo, agrega que en el
pais existen al menos 100 bandas y grupos dedicados al narcotrafico, 85
por ciento de los cuales operan en la frontera norte, y que entre las
principales organizaciones delictivas destacan los carteles de Ciudad
Juarez, Sinaloa, Tijuana, del Golfo y del Milenio, asi como otros de menor

"impacto delictivo", los cuales basicamente operan en el centro y sur del

1 Luis Astorga. Seguridad, Traficantes y Militares. El poder y la sombra. Primera Edicién. México. Tusquets
Editores. 2007. Pag. 166-167.
15 Noticieros Televisa. 130 Céarteles de la droga en México: Mc Caffrey. 12 de enero del 2005.
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pais y se dedican a fomentar el consumo vy distribucion de drogas entre
116

jovenes y nifios.
En ese mismo afo, en el mes de diciembre, la PGR revela informacion
acerca de que en el pais operan fundamentalmente siete céarteles de la
droga, de la misma forma, informa que estos carteles se han asociado de
diferente manera a células de colaboradores, que operan con cierta
independencia econdmica, en distintos niveles, y que son protegidas en

todo momento por estos grupos criminales.*’

No obstante, se puede mencionar, que en abril del afio 2007, la SSP,
inform6 que “sélo existen tres carteles en México, el de los hermanos
Arellano Félix, el cual se encuentra disminuido; el del Golfo, que a su vez
cuenta con disputas internas y el del Milenio, afirmé el subsecretario de
Estrategia e Inteligencia Policial, Patricio Patifio Arias, quien considero
qgue el plan del gobierno federal contra el crimen organizado esta bien y
no debe ser modificado, porque se estdn combatiendo las estructuras y
no sélo se busca detener a los lideres”.*®

Lo anterior, se contrapone a lo establecido por la PGR en diciembre del
afo 2005, y a las versiones anteriormente citadas. Por lo que no se puede
asegurar de forma contundente, cuantos cérteles de la droga operan en
nuestro pais, ya que existen diversas versiones de diferentes instituciones
dedicadas al combate del trafico de enervantes, las cuales, cuentan con
sus propios organos de inteligencia, o que hace pensar que seria mucho
mas conveniente si existiera una mayor coordinacion e intercambio de

informacién entre ellas.

Los cérteles de la droga cuentan con una gran organizacion. Su area de

influencia en la mayoria de la ocasiones contempla diversos estados de la

18| a Jornada. Carteles Mexicanos, lejos de ser desmantelados, se consolidan. 23 de mayo del 2005.
7'La Crénica de hoy. Siete grandes cérteles de la droga operan en México: PGR. 28 de diciembre del 2005.
18 _a Jornada. En México s6lo hay tres carteles: SSP. 20 de abril de 2007.
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Republica Mexicana, incluso, llegan a operar en otros paises (Estados
Unidos), esto nos hace pensar acerca de su enorme potencial, tanto
econdémico, como logistico y humano. Como ejemplo se puede mencionar
al Cartel del Golfo, el cual, opera con un brazo de corte paramilitar,
integrado por ex elementos de las Fuerzas Armadas, llamados Los Zetas,
quienes actuan en forma de comando para realizar ajustes de cuentas,

pero también para controlar las zonas de influencia.*
1.2.2 Estados del pais con mayor presencia del narcotréfico

De acuerdo con un informe de la Procuraduria General de la Republica
(PGR), los principales carteles de la droga en México (conforme a sus
investigaciones) tienen areas de influencia en casi todo el territorio

Mexicano, como sigue:®

El Cartel de Tijuana, tiene su zona de influencia y operacion en Tijuana,
Mexicali, Tecate, Ensenada y El Valle.

El Cartel de Colima, mantiene su area de influencia en 7 estados, a saber:
Baja California, Nuevo Ledn, Aguascalientes, Jalisco, Colima, Michoacan
y Distrito Federal.

El Cartel de Juarez, mantiene su area de influencia en 21 estados:
Chihuahua, Sonora, Coahuila, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Nuevo Leon,
Tamaulipas, asi como en Jalisco, Michoacan, Querétaro, Morelos, Distrito
Federal, Puebla, Oaxaca, Veracruz, Tabasco, Chiapas, Campeche,

Yucatan y Quintana Roo.

El Cartel de Sinaloa, mantiene su area de influencia en 17 estados de la

Republica, como Baja California, Sonora, Sinaloa, Durango, Zacatecas,

9L a Crénica de hoy. Siete grandes cérteles de la droga operan en México: PGR. 28 de diciembre del 2005.
20 |_a Crénica de hoy. Siete grandes cérteles de la droga operan en México: PGR. 28 de diciembre del 2005.
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Nayarit, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Jalisco, Colima, Guanajuato, México,

Morelos, Distrito Federal, Guerrero, Chiapas y Quintana Roo.

El Cartel del Golfo, tiene sus principales centros de operacion en Nuevo
Laredo, Matamoros, Reynosa y Miguel Aleman en Tamaulipas y Morelia

en Michoacan.

Sobre el grupo de Pedro Diaz Parada “El Cacique Oaxaquefo”, la PGR
sefiala que este cértel fue conformado en los afios 70. Su area de
influencia se ubica en 7 estados de la Republica: Chihuahua, Durango,

Tamaulipas, Distrito Federal, Veracruz, Oaxaca y Chiapas.

Acerca del “Cartel del Milenio”, la PGR apunta que hasta hace poco era
considerado como una banda menor, sin embargo, hoy su area de
influencia abarca Nuevo Leén, Tamaulipas, Jalisco, Colima, Michoacan y

Distrito Federal.

1.3 El Narcotrafico en la Sociedad.

1.3.1 Consumo de drogas

El consumo de drogas es un complejo fenbmeno que tiene consecuencias
adversas en la salud de quien las consume, pero también afecta en cierta

medida a la integracion familiar, en el desarrollo y en la estabilidad social.

El gobierno de nuestro pais, empezé en la década de los setentas, a
tomar acciones con la finalidad de atender este problema, se buscaba
prevenir su consumo, asi como el nimero de usuarios, de tal forma que

los dafios generados por su consumo se vieran reducidos.
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El uso de drogas se ha extendido por todo el mundo, México no ha sido la
excepcion, ya que se ha convertido en un fenémeno global.
Originalmente, nuestro pais era considerado como productor o de transito,
sin embargo, se han registrado incrementos en los consumos de drogas.
Con el tiempo se ha visto que las organizaciones del narcotrafico han
tomado diferentes medidas, con las cuales han diversificado su modo de
operacion, esto ha originado que cierta cantidad de droga se quede en
nuestro territorio para ser distribuida, con esto, se promueve su consumo
en la poblacion, teniendo como consecuencia un incremento en su

consumo.

Segun datos de la Secretaria de Salud Publica, en México, la mariguana
es una de las sustancias mas consumidas, la cocaina en menor medida.
Dentro del contexto mundial del consumo de drogas, sefiala que México
se encuentra dentro de los paises que cuentan con un bajo consumo de
drogas, junto con paises como Bélgica, Bolivia, Colombia, Costa Rica,
Finlandia, Panam& y Suecia, con consumos mucho menores que en
paises como Alemania, Chile, Espafia y Francia. Los paises que
encabezan la lista con un mayor consumo de drogas son:. Australia,

Canada, Dinamarca, Gran Bretafia y, por supuesto, Estados Unidos.?*

El doctor Cristébal Ruiz Gaytan, secretario técnico del Consejo Nacional
Contra las Adicciones (CONADIC), en su participacion en el Primer
Congreso Internacional de Experiencias Municipales, sefiald6 que en
México existen 3.5 millones de personas entre los 12 y 65 afios de edad
gue han usado alguna droga ilegal por lo menos alguna vez en su vida.

De estos, casi tres millones se ubican en zonas urbanas. También sefal6

2! Secretaréa de Salud. Diagnéstico y tendencias del uso de drogas en México.
www.salud.gob.mx/unidades/cdi/documentos/CDM1-6.htm
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gue se estima que 570 mil personas consumen drogas ilicitas de manera

regular.??

En nuestro pais se lleva a cabo la Encuesta Nacional de Adicciones
(ENA), esta encuesta es realizada en conjunto por la Secretaria de Salud
por medio del Consejo Nacional Contra las Adicciones, el Instituto
Nacional de Psiquiatria Dr. Ramon de la Fuente Mufiz y la Direccion
General de Epidemiologia, en Coordinacion con el Instituto Nacional de

Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

Dentro de este estudio, con referencia al consumo de drogas, se pretende
determinar el consumo de drogas médicas, drogas ilegales (mariguana,
cocaina e inhalables) y otras drogas, asi como conocer a que edad se
estan consumiendo las drogas, numero de veces que se han utilizado,
lugar o fuente de obtencion y frecuencia del uso a lo largo de la vida. Con
este estudio, se cuenta con informacion estadistica sobre las
caracteristicas del uso de drogas entre la poblacién a nivel nacional.?®

La ultima Encuesta Nacional de Adicciones (ENA) se realiz6 en el afio de
2002, teniendo algunos resultados en cuanto al uso de drogas en la

poblacion mexicana como se expresa a continuacion:

La poblacion de 12 a 65 afios que en alguna ocasién ha consumido
drogas es de 3 508 641personas (5.03 %).

Dentro de las drogas que se consumen, la que mayor demanda tiene
entre la poblacién es la mariguana, con un total de 2 430 285 personas
(3.48 %) que la consumen, seguida de la cocaina, con 857 766 personas
(1.23 %).

22 Secretarfa de Salud. Contener el avance de las adicciones, s6lo con politicas de prevencion. Comunicado de
prensa No. 436. 24 de agosto de 2005.
% Encuesta Nacional de Adicciones. www.inegi.gob.mx

15



Otro dato importante en esta encuesta es el lugar o fuente de obtencidn.
Teniendo como primer lugar un amigo, con 1 957 846 personas (55.8 %).
En menor medida, las drogas pueden conseguirse en la calle, segun 1
045 546 personas (29.8 %) que las han obtenido en la via publica. El
promedio de edad de la poblacion que ha consumido mariguana es de
18.5 afos, y el promedio en el que las personas inician el consumo de

cocaina es de 22.24 afos.

Del total de las personas que en alguna ocasién han consumido algun tipo
de droga tan solo 171 293 personas (4.88 %) han solicitado ayuda, esto
es, que 3 337 348 personas (95.12 %) no lo han hecho.

Los datos anteriormente citados, nos pueden dar una idea mas clara
sobre que sector de la poblacién puede resultar mas vulnerable al
consumo de drogas, asi como también, puede arrojar datos importantes
acerca de las estrategias que el Gobierno puede realizar para reducir su

consumo.

1.4 EIl Estado en el combate al Narcotrafico

1.4.1 El Narcotrafico como problema de Seguridad Nacional

Algunas décadas atras el narcotrafico no estaba contemplado como un
problema que afectara la seguridad nacional de algun pais, ya que las
amenazas que los estados contemplaban como un problema de seguridad
nacional eran agquellos que provenian de enemigos externos, no se
consideraba que algun peligro que pudiera dafar los intereses de un

gobierno pudiera estar dentro de su propio territorio.
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Timothy Dunn sefiala que en los Estados Unidos de Norteamérica, después
de llevarse a cabo la doctrina contrainsurgente en la década de los sesenta
(siendo presidente John F. Kennedy), se agregaron nuevas amenazas a la
seguridad nacional de aquel pais, entre las cuales figuraba el trafico de
drogas. En ese mismo pais, en 1986, siendo presidente Ronald Reagan se
firmd un documento llamado Nacional Security Decision Directive 221, donde
se consignaba por primera vez que el trafico de drogas era una amenaza
para la seguridad nacional de Estados Unidos y se autoriz0, la participacion
del Departamento de Defensa en un numero importante de actividades
antidroga.®* Luis Astorga, en su libro Seguridad, Traficantes y Militares. El
poder y la sombra dice: “Inmediatamente después, el gobierno mexicano
<<descubre>> que la tesis de Reagan también es valida para su caso y por
decisién del entonces presidente, Miguel de la Madrid Hurtado, la integra en

su esquema de seguridad nacional”.?®

Durante los gobiernos de Miguel de la Madrid y de Carlos Salinas no se
emplearon a las Fuerzas Armadas de forma directa en el combate al
narcotrafico. En su libro, México: un paso dificil a la modernidad, el ex
presidente de nuestro pais, Carlos Salinas de Gortari explica porque tomé la
decision de no emplear a las Fuerzas Armadas en el combate al narcotrafico:
“Mi gobierno se opuso a que el Ejército Mexicano efectuara investigaciones y
combatiera a las bandas de narcotraficantes. Era innecesario otorgarle
responsabilidades que en un pais de leyes competen a las policias
especializadas. Ademas no podia soslayarse el riesgo de que los traficantes
intentaran corromper a miembros del Ejército, institucion fundamental para la
salvaguarda de cualquier pais. Por eso el combate al trafico de drogas se le

asignd especificamente a la Policia Judicial Federal”.?®

2 Luis Astorga. Seguridad, Traficantes y Militares. El poder y la sombra. Primera Edicién. México. Tusquets
Editores. 2007. Pag. 11.

% uis Astorga. Seguridad, Traficantes y Militares. El poder y la sombra. Primera Edicién. México. Tusquets
Editores. 2007. Pag. 12.

% Carlos Salinas de Gortari. México: un paso dificil a la modernidad. Primera Edicion. Plaza & Janes

Editores. 2000. Pags. 350-368.
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Luis Astorga, en su libro Seguridad, Traficantes y Militares. El poder y la
sombra, haciendo referencia a la decision de Salinas de no emplear al
Ejército dice: “Su temor a la corrupcién de los militares y su idea de México
como un pais de leyes donde las policias especializadas podian hacer el
trabajo requerido en asunto de trafico de drogas indican que Salinas pensaba
que el gobierno que €l dirigia era capaz de controlar el fendmeno sin
necesidad de emplear medidas extremas... Los traficantes tenian
ciertamente poder, pero la fuerza de Estado era muy superior, parecia
decir.”?’

Durante el gobierno del Doctor Ernesto Zedillo (1994-2000) las Fuerzas

Armadas fueron empleadas de forma creciente en el combate al narcotrafico.

De la misma forma, durante el sexenio del Lic. Vicente Fox, el Ejército y la
Marina desarrollaron tareas antinarcotrafico. Los atentados del 11 de
septiembre de 2001 a las torres gemelas, en Nueva York, Estados Unidos,
marcaron un nuevo giro en la agenda de seguridad de ese pais, en donde
llegaron a ser relacionados a los terroristas con los traficantes de drogas.
Estados Unidos, a causa de los atentados, traté de extender el perimetro de

su seguridad territorial hasta la frontera norte de Canada y el sur de México.

A raiz de estos acontecimientos, en Meéxico, el Gobierno Federal tomo
medidas mas severas contra el narcotrafico y el terrorismo. La vigilancia de
las instalaciones estratégicas, como plataformas petroleras, presas vy
estaciones generadoras de electricidad, asi como de las fronteras norte y sur
se vio altamente reforzada, ya que son considerados como puntos vitales de
la seguridad y economia de nuestro pais. La Secretaria de la Defensa
Nacional, en un informe de labores presentado en agosto del afio 2002,

sefalé que: “El fendmeno del narcotrafico ha sido identificado como uno de

2" Luis Astorga. Seguridad, Traficantes y Militares. El poder y la sombra. Primera Edicion. México. Tusquets
Editores. 2007. Pag. 22.
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los mas grandes retos en los ultimos tiempos y se ha definido como la més
”28

grave amenaza a la seguridad nacional y la mas violenta.
En el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, se establece que “no se debe
permitir que ningun estado de la Republica sea rehén del narcotréfico, del
crimen organizado o de la delincuencia. Una de las manifestaciones mas
violentas de la delincuencia organizada la representan los carteles del
narcotrafico... El narcotrafico genera inseguridad y violencia, degrada el
tejido social, lastima la integridad de las personas y pone en riesgo la salud
fisica y mental del activo mas valioso que tiene México: los nifios y los
jovenes. Como manifestacion de la delincuencia organizada, el narcotrafico
desafia al Estado y se convierte en una fuerte amenaza para la seguridad

nacional”.?°

1.4.2 Empleo de las Fuerzas Armadas en el combate al Narcotréafico

El empleo de las fuerzas Armadas en el combate al narcotrafico esta
justificado, en el articulo 89, fraccion VI de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, en donde se establece que entre las facultades y
obligaciones del presidente esta la de: “Preservar la seguridad nacional, en
los términos de la ley respectiva y disponer de la totalidad de la fuerza
armada permanente, o sea, del Ejército, de la Armada y de la Fuerza Aérea

»30 por tal

para la seguridad interior y defensa exterior de la Federeacion
motivo, al ser considerado el narcotrafico un problema de seguridad nacional,

fue considerado el uso de las Fuerzas Armadas para este fin.

Tomando en consideracion a partir del sexenio en que el Doctor Ernesto
Zedillo Ponce de Ledn gobernaba nuestro pais. Durante este sexenio, fueron

tomadas medidas en contra del narcotrafico, empleando a las Fuerzas

%8 E|l Universal. Narcotraéfico, el principal flagelo para la seguridad. 14 de agosto del 2002.
29 plan Nacional de Desarrollo 2007-2012. www.presidencia.gob.mx.
%0 Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Articulo 89, fraccion VI.
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Armadas cada vez con mayor frecuencia. Para su empleo, se argumentd que
el narcotrafico se habia convertido en un problema de Seguridad Nacional.
Durante este sexenio, el trafico de enervantes (y todos los inconvenientes
gue éste generaba) tuvo una escalada en comparacion con los afios
anteriores, los decomisos se incrementaron, asi como las detenciones a
presuntos narcotraficantes, lo cual hacia notar las grandes proporciones de

este problema.

Posteriormente, una vez iniciado el gobierno del Licenciado Vicente Fox
Quesada al frente de nuestro pais, también se optdé por emplear a las
Fuerzas Armadas en la lucha en contra del narcotréfico. De esta forma, éstas
estuvieron facultadas para intervenir en todos los aspectos de la lucha en
contra del tréfico de estupefacientes. Se hablé mucho (y en diversos casos se
critic) acerca de que por primera vez la PGR tuviera un mando de extraccion
militar. El gobierno de Estados Unidos llegé a elogiar la colaboracion de
México en la lucha contra el narcotrafico en 2003, pues se llevaron a cabo la
captura de importantes cabecillas y la confiscacion de grandes cantidades de
droga. En el Informe sobre la Estrategia para el Control Internacional de
Narcéticos, en el capitulo sobre Meéxico, Estados Unidos destaca los
esfuerzos de la PGR, asi como de la SEDENA, ya que, desarrollaron fuertes
operaciones para la erradicacion de los cultivos de amapola y de hachis, lo
gue ayudo a mantener las reducciones registradas en los ultimos afos, segun

el informe.3!

Los atentados del 11 de septiembre del afio 2001 tuvieron un impacto en la
relacion de Estados Unidos con el resto del mundo, incluido nuestro pais.
Estados Unidos modific6 su agenda de seguridad. En algunos casos, se
asocié el trafico de drogas con el terrorismo, ya que algunos grupos
terroristas recurrieron al narcotrafico como un medio para financiar sus

actividades, dandoles el nombre de “narcoterroristas”.

31 El Universal Online. Elogia EU combate de México al narcotréfico. 1 de marzo de 2004.
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Estados Unidos reforzo la vigilancia en sus fronteras, sin embargo, esto no ha
hecho que disminuya la circulacion de droga en territorio estadounidense, ni

que los precios de las drogas se hayan incrementado.*

Felipe Calderon Hinojosa, siendo candidato para asumir la Presidencia de la
Republica, advirtié que de resultar triunfador en la contienda del 2 de julio del

2006 “el narcotrafico tendra en mi a su peor pesadilla™?

De la misma forma, siendo candidato, ofrecié aplicar una politica enérgica de
Estado, cuyo fin sera el de combatir a los centros de distribucion de drogas.
También, propuso promover la prevenciéon y rehabilitacion de todos aquellos

gue padecen problemas adictivos.

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 se menciona lo siguiente:
“Los recursos producto del narcotrafico dan a las bandas criminales un poder
enorme para la adquisicion de distintas formas de transporte, armas de alto
poder y sistemas avanzados de comunicacién, asi como equipamiento que
con gran frecuencia supera al de los cuerpos policiacos encargados de
combatirlos y de prevenir los delitos asociados a dicha actividad. Por eso es
necesaria la colaboracion de las Fuerzas Armadas en esta lucha”**

En base a los objetivos establecidos dentro del Plan Nacional de Desarrollo
2007-2012, el Presidente Felipe Calder6n Hinojosa inici6 la operacion
antinarcoticos. Los primeros dias de haber iniciado el gobierno del Presidente
Calderon, el entonces Secretario de Gobernacion, Francisco Ramirez Acuiia,
anuncioé la primera Operacion Conjunta de las Secretarias de Gobernacion,
Defensa, Marina y la PGR, en la cual se pretendié erradicar cultivos ilicitos,

establecer puestos de control antidrogas en carreteras, registrar a personas y

%2 Luis Astorga. Seguridad, Traficantes y Militares. El poder y la sombra. Primera Edicién. México. Tusquets
Editores. 2007. Pag. 25.

% Noticieros Televisa. El narcotréafico tendra en mi a su peor pesadilla: Calderdn. 21 de enero del 2006.

%4 Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012. www.presidencia.gob.mx.
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ordenes de aprehension, ubicacién y desmantelamiento de puntos de venta
de drogas.®

En dicho operativo participaron mas de 5 mil elementos de las diferentes
instituciones y dependencias (Gobernacion, Defensa, Marina y PGR). Segun
un mensaje dado a conocer en Los Pinos, los titulares de la SSP, Marina,
Defensa, Gobernacion y PGR dieron a conocer los primeros resultados del
operativo: 13 presuntos narcotraficantes detenidos, se reconocieron mil 100
plantios de mariguana, mil 100 cartuchos de diferentes calibres; tres fusiles
AK-47 y 10 cargadores para fusil AR-15, entre otros.>®

Como parte de la estrategia de seguridad del Presidente Felipe Calderdn,
fueron transferidos a la PFP aproximadamente 10 mil militares; de los cuales
7 mil 500 pertenecientes al Ejército y 2 mil 500 a la Armada de México. Se
llevé a cabo una ceremonia con el fin de formalizar el traspaso, la cual se
llevé a cabo en las instalaciones del Campo Militar No. 37, en el Estado de
México. En dicha ceremonia, el presidente Calder6on hizo mencién del
crecimiento de la delincuencia y criminalidad como amenazas a la seguridad
publica, a lo que el presidente dijo: “No podemos permitir que ningun estado
de la Republica sea rehén del narcotrafico, del crimen organizado o de la
delincuencia comun”.%’

Con el desarrollo de este operativo conjunto, se inicia una nueva etapa en el
combate al narcotrafico y al crimen organizado, que hasta el momento no
habia tenido precedentes. Los resultados que se obtendran, hasta el
momento son inciertos. Los investigadores, analistas y académicos que
estudian sobre el tema, sugieren distintos desenlaces en torno a este tema.

Sin embargo, solo con el paso del tiempo y dependiendo de las acciones

% El Universal Online. Anuncian Operacién Conjunta en Michoacan. 11 de diciembre de 2006.

% E| Universal Online. Arranca operativo en Michoacén; detienen a 13. 11 de diciembre de 2006.

% Luis Astorga. Seguridad, Traficantes y Militares. El poder y la sombra. Primera Edicion. México. Tusquets
Editores. 2007. Pag. 195.
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empleadas en la lucha en contra del narcotréfico y el crimen organizado,

podremos conocer si las decisiones tomadas fueron las acertadas.

23



CAPITULO 2

Investigacion de Operaciones aplicada a conflictos

2.1 Antecedentes Histéricos de la Investigacion de Operaciones

Desde tiempos muy remotos ha habido una colaboracion muy estrecha entre
militares y cientificos con el fin de poder aplicar métodos que les permitan
obtener informacién para la toma de decisiones. Muchos expertos consideran
el inicio de la Investigacion Operativa en el siglo Il A.C., durante la Il Guerra
Puanica, en donde Arquimedes disefi6 maquinas para la defensa de la ciudad
de Siracusa, estas maquinas eran, entre otras, catapultas, también se dice que
construyé un espejos concavos con los que incendiaba las embarcaciones
romanas enemigas al enfocarlas con los rayos del sol. Estas medidas de
defensa, podrian ser descritas como la primera aplicacién de un arma dirigida.*

En 1503, Leornado DaVinci participé como ingeniero en la guerra contra Pisa
ya que conocia técnicas para realizar bombardeos, construir barcos, vehiculos

acorazados, cafiones, catapultas, y otras maquinas bélicas.?

En los siglos XVII y XVIII, Newton, Leibnitz, Bernoulli y Lagrange, trabajaron en
obtener maximos y minimos condicionas de ciertas funciones. El matematico
francés Jean Baptiste-Joseph Fourier esboz6 meétodos de la actual

programacion lineal.

Thomas Edison, durante la Primera Guerra Mundial, dirigio diversas
investigaciones relacionadas con la guerra submarina para la marina de los

Estados Unidos.®

1 J.S. Przemieniecki. Mathematical Methods in Defense Analyses. 1994. Segunda Edicién. Institute of
Aeronautics and Astronautics. Capitulo I. Pag. 1

% H. A. Simon and A.Newell. Heuristic problem solving: the next advance in operations research. Carnegie
Institute of Technology. Pittsburgh, PA, and The Rand Corporation, Santa Monica, CA. 1958.
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En los afios veintes del siglo pasado se desarrollan los modelos de inventarios,
asi como los modelos de tiempos y movimientos, mientras que los modelos de
linea de espera se originan con los estudios de Erlang, a principios del siglo
pasado. En la segunda y tercera décadas del siglo anterior los problemas de
asignacion fueron estudiados con métodos matematicos por los hungaros
Konig y Egervary. En 1939 el ruso Kantorovich estudié los problemas de
distribucion. John Von Neuman desarrolla en 1937 lo que afios mas tarde

culminaria como la Teoria de Juegos y la Teoria de Preferencias.

En 1947, George Dantzig, tomando en consideracion el trabajo realizado por
muchos investigadores, desarroll6é el método Simplex, con lo cual dio inicio a lo

que hoy conocemos como Programacion Lineal.*

A principios de los afios cuarenta, tomando en consideracion el interés del
ejército estadounidense de proporcionar la alimentacién necesaria al menor
costo para su ejército, George J. Stigler formulé un problema particular
conocido cominmente como problema de la dieta,” el cual fue resuelto
mediante un método heuristico, cuya solucién dist6 muy poco de la solucion

aportada afios mas tarde por el Método Simplex.

Durante los aflos 1941 y 1942, Kantorovich y Koopmans estudiaron de forma
independiente el problema del transporte, al cual se le conocié como problema

de Koopmans-Kantorovich.

Sin embargo, se considera que el inicio de la Investigacion de Operaciones fue
durante la Segunda Guerra Mundial, en donde, se llevaron a cabo
investigaciones militares para lograr una mayor efectividad en el combate, ya

gue habia una gran necesidad de poder asignar recursos a las tropas, los

% J.S. Przemieniecki. Mathematical Methods in Defense Analyses. 1994. Segunda Edicion. Institute of

Aeronautics and Astronautics. Capitulo I. Pag. 2

# Juan Prawda Witenberg. Métodos y Modelos de Investigacion de Operaciones. Ed. Limusa

®'S. Garner Garille and S. I. Gass. Stigler's Diet Problem Revisited. Operations Research, Vol. 49, No. 1
Enero-Febrero. 2001. P4g.1-13.
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cuales resultaban en su mayoria escasos, esto afectaba en gran medida a las

operaciones militares dentro del teatro de operaciones.®

Durante las décadas de los cincuenta y sesenta, debido al gran éxito que
tuvieron las operaciones militares, se observd que gran parte de la
problemética que se tuvo en la guerra tenia similitudes con los problemas que
enfrentaba la industria, por esta razon, se empezaron a aplicar diversas
metodologias en este campo con sus respectivas adecuaciones, como en la
alimentacién, ganaderia, distribucion de campos de cultivo en agricultura,
transporte de mercancias, localizacion, distribucion de personal, problemas de

redes, de colas, entre muchos mas.

“‘Ademas del rapido desarrollo tedrico, el segundo factor que dio un gran
impetu a la investigacion de operaciones fue el advenimiento de las
computadoras. Para manejar de una manera efectiva los complejos problemas
inherentes a esta disciplina, por lo general se requiere un gran numero de
calculos; llevarlos a cabo a mano puede resultar casi imposible. Entonces el
desarrollo de la computadora electrénica digital, con su capacidad para realizar
calculos aritméticos, miles o tal vez millones de veces mas rapido que los seres

humanos, fue una gran ayuda para la investigacion de operaciones.”’

Actualmente el uso de las computadoras personales se encuentra muy
difundido, éstas cuentan cada vez con mayor capacidad para resolver
problemas de gran complejidad computacional, lo que facilita aun mas la
solucion de célculos, y mediante el empleo de diversos softwares, que resultan
ser de gran ayuda para la resolucién y simulacién de distintos escenarios se

convierten en una herramienta poderosa para la toma de decisiones.

® Historia de la Investigacién Operativa. http://www.phpsimplex.com/pages/historia.htm
" Frederick S. Hillier, G.J. Lieberman. Introduccién a la Investigacion de Operaciones. Quinta Edicion. Mc.
Graw Hill.
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2.1.1 Empleo de la Investigacion de Operaciones durante La Segunda
Guerra Mundial

La Investigacion de Operaciones durante la Segunda Guerra Mundial fue
empleada en mayor medida para la solucion y optimizacion de diversos
problemas tacticos y estratégicos. La | de O tuvo una gran cantidad de

aplicaciones en operaciones navales, aeronavales y militares.

Durante la batalla de Inglaterra, la Fuerza Aérea Alemana contaba con
mayor capacidad de combate aéreo que los ingleses, ya que estos tenian
una menor cantidad de aeronaves, por tal motivo, el gobierno britanico
convoco a cientificos de diversas disciplinas bajo la direccion de P. M. S.
Blackett, de la Universidad de Manchester para estudiar el uso de un
nuevo sistema antiaéreo controlado por radar. El grupo de investigacion
fue conocido como el “Circo de Blackett”, el cual estaba formado por tres
fisiblogos, cuatro matematicos, un fisico, un astrofisico, un oficial militar y
un agrimensor.® Este grupo de cientificos establecié la localizacion 6ptima
de las antenas de los radares, consiguiendo duplicar la efectividad de su

sistema de defensa aérea.

En el afio de 1938 el ejército estadounidense integré el Laboratorio de
Desarrollo Balistico (Ballistic Research Laboratory), en donde fueron
realizados analisis de Investigacion de Operaciones en areas
relacionadas con control y tablas de tiro, asi como de letalidad en

combate, para distintos tipos de sistemas de armas.®

® Introduccién a la Investigacién de Operaciones. UPIICSA IPN.
http://www.upiicsa.ipn.mx/polilibros/portal/Polilibros/P_Terminados/Investigacion_de_Operaciones_Carea
ga/Common/10-introduccion.htm

% Seth Bonder. Army Operations Research-Historical perspectivas and lessons learned. Operations Research.
2002 INFORMS. Vol. 50, No. 1. Enero-febrero 2002. Pag. 25.
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A los pocos meses de que Estados Unidos se incorporara en esta guerra,
la fuerza aérea, el ejército y la marina iniciaron actividades de
Investigacion de Operaciones. Para el “Dia D” (invasion aliada de
Normandia), en la fuerza aérea se habian formado veintiséis grupos de
investigacion de operaciones, cada uno con aproximadamente diez
cientificos. En la marina ocurrié un proceso semejante. En 1942, Philip M.
Morris, del Instituto Tecnologico de Massachussets, encabezé un grupo
para analizar datos de los ataques aeronavales en contra de submarinos

alemanes.*°

Durante esta guerra fueron desarrolladas gran cantidad de
investigaciones, con lo que se pudieron mejorar las operaciones navales y
militares, como las antisubmarinas (lo que generé mayor eficiencia en el
combate a submarinos alemanes), las operaciones logisticas, como el
transporte de tropas (con lo que se optimizaron recursos y se
transportaron mayor cantidad de efectivos), de igual forma se pudieron
hacer mas eficientes las misiones de bombardeo, de desembarco, de
patrulla, entre otras. Asi mismo, se pudo evaluar el tipo de armamento con
el que se contaba, como cafiones, bombas y torpedos, y se analizaron los
mejores métodos para su empleo en la destruccién de blancos, como
buques, arsenales, submarinos, fabricas, entre otros. Las anteriores son
solo por mencionar algunas de las aplicaciones en donde la investigacion
de operaciones contribuyé en gran medida en el desarrollo de las

operaciones navales y militares durante esta guerra.

2.2 La Investigacion de Operaciones aplicada a conflictos después de la
Segunda Guerra Mundial

10 peter Horner. History in the Making. Revista electronica: Operations Research/Management Science
Today. http://www.lionhrtpub.com/orms/orms-10-02/frhistory.html
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Después de la Segunda Guerra Mundial fueron desarrolladas gran cantidad de
actividades bélicas en las que estuvo relacionada la Investigacion de

Operaciones, sobre todo en la época donde tuvo lugar la “Guerra Fria”.

Seth Bonder'! describe el desarrollo de la Investigacién de Operaciones en el
ejército de los Estados Unidos de América de acuerdo a su experiencia a lo

largo de cuarenta afios de servicio:*?

En el afio de 1948 se cred la Oficina de Investigacibn de Operaciones
(Operations Research Office) en la Universidad de John Hopkins, en donde
fueron realizadas tareas como disefio de fuerzas, tipos de estructura de la

fuerza en el teatro de operaciones, entre otras.

A finales de los afios sesenta, el ejército norteamericano cre6 la Oficina del
Sub Jefe de Estado Mayor, convirtiendose en el principal usuario de los
andlisis de Investigacion de Operaciones, particularmente para el Andlisis de
Sistemas de Armas Dirigidas (WSAD).

Durante esta época también fue creado el Sistema de Actividades de Andlisis
de Material del Ejército (AMSAA), en donde, hasta la fecha se llevan a cabo
diversos estudios de Investigacion de Operaciones para el desarrollo de

sistemas de armas.

También fue creado el sistema CARMONETTE, el cual era un modelo en
donde se representaban diversos procesos militares como punteria, tiro,
desplazamiento de fuerzas, entre otros, éstos eran integrados a través del

tiempo con el fin de obtener diversos escenarios del combate.

Investigaciones posteriores fueron realizadas con el fin de desarrollar un

conjunto de sistemas con caracteristicas especificas, las cuales, serian

11 Dr. Seth Bonder. Ha sido lider en la aplicacién de la Investigacion de Operaciones en la Defensa Nacional
estadounidense. Fungié como el 27 presidente de de la Sociedad de Investigacién de Operaciones de
América y de la Sociedad de Investigacion de Operaciones Militares. www.informs.org

2 Seth Bonder. Army Operations Research-Historical perspectivas and lessons learned. Operations
Research. 2002 INFORMS. Vol. 50, No. 1. Enero-febrero 2002. Pags. 25-34.
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empleadas por los desarrolladores de la siguiente generacion de sistemas
blindados de armas (tanques, vehiculos de combate, etc.), en los que se
tomarian en consideracion caracteristicas como velocidad, autonomia,

probabilidad de deteccion de blancos, supervivencia y varios mas.

En esta época fueron empleadas las ecuaciones de Lanchester (Lanchester
1916) en diversos modelos en donde se requeria predecir los coeficientes de

aniquilamiento (a través del tiempo) de dos fuerzas que se enfrentan.

Durante la “Guerra Fria” (1950-1989) se llevaron a cabo diversas
investigaciones, gracias a éstas, se tuvo un gran crecimiento en las
aplicaciones de la IdeO en combinaciéon con el armamento recientemente

desarrollado y con la operatividad del ejército.

La necesidad de emplear la Investigacion de Operaciones continla en las
décadas de los setentas y ochentas con la creacion de nuevos sistemas de
armas como el tanque “M1”, helicopteros como el “BlackHawk” y el “Apache”,
asi como el Sistema de Defensa Aérea “Patriot”, entre otros, y con la
incorporacion de nuevas tecnologias como la fibra Optica, los sistemas laser,

las municiones inteligentes, entre muchas mas.

La Operacién “Tormenta del Desierto” (Desert Storm) abrié nuevos caminos en
relacion a las guerras y combates que hasta nuestros dias se han llevado a
cabo, en donde, el desarrollo tecnologico empleado en el campo de batalla ha
resultado de gran importancia, de la misma forma, dada su profunda aplicacion
a lo largo del tiempo en las operaciones militares, la Investigacion de
Operaciones juega un papel fundamental en el desarrollo de conflictos y en la

toma de decisiones.
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CAPITULO 3

Ecuaciones de Lanchester

3.1 Introduccién a las Ecuaciones de Lanchester

En 1916, Frederic Lanchester desarrollé un analisis matematico del combate
aéreo, desde esa fecha, hasta nuestros dias, su analisis ha sido de gran
utilidad como base en la aplicacion de algunas teorias del combate, de igual
forma, algunos de sus modelos han sido empleados para determinar las

pérdidas de efectivos en el combate.

Los enfrentamientos, sin importar sus dimensiones (ya sean guerras, batallas,
combates, etc.) cuentan con diversos factores, los cuales no son regulares,
esto ocasiona que determinarlos se convierta en una tarea muy complicada. En
la mayoria de los casos, dichos factores no pueden ser establecidos con la
seguridad suficiente como para garantizar que su uso en el desarrollo de
modelos mateméticos de cualquier complejidad arrojen resultados
completamente confiables. Sin embargo, en ocasiones resulta vital desarrollar
modelos matematicos, empleando factores aproximados a los reales, con los

cuales, se puedan crear escenarios que favorezcan a la toma de decisiones. *

Los modelos matematicos aplicados al combate van desde formas muy
simplificadas hasta modelos sumamente complejos, esto dependera de los
factores que se encuentren involucrados en el combate, o bien, de aquellos

gue sean contemplados dentro del modelo.

Los modelos de Lanchester estdn basados en un sistema de ecuaciones

diferenciales simultaneas, semejantes a los modelos de crecimiento de las

! Philip M. Morse y George E. Kimball. Methods of Operations Research. Primera Edicién. Cambridge
Massachusetts. M.1.T. 1963. Pag. 63.
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poblaciones, pero, a diferencia de éstos, son empleados coeficientes
negativos, ya que al utilizarlos es posible obtener el aniquilamiento de dos
fuerzas que se enfrentan. Estas ecuaciones diferenciales, para facilitar su
solucion, deben representar formas muy simplificadas de la guerra, por este
motivo, su rango de aplicacion podria parecer pequefio. Sin embargo, dentro
de nuestro estudio, resultan ser una herramienta poderosa, ya que estas
ecuaciones nos brindan datos importantes, los cuales, si son interpretados de

forma correcta, podran ser un factor fundamental en la toma de decisiones.

3.2 Modelos de Lanchester

Existen diversos modelos de las Ecuaciones de Lanchester, de los cuales,

aguellos que son mayormente empleados son los siguientes:

a) Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido (Ley Cuadrada)
b) Modelo de Lanchester de Fuego de Area (Ley Lineal)
c) Modelo de Lanchester de Guerra de Guerrillas (Ley Mixta)

3.2.1 Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido (Ley Cuadrada)

El Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido es empleado cuando se enfrenta
una fuerza X contra una fuerza Y, en donde, el dafio que la fuerza X infrinjaa Y
dependera de su poderio y viceversa. El poderio de ambas fuerzas esta
relacionado con el numero de efectivos, asi como de su armamento y de su

entrenamiento (efectividad en el combate), entre otros factores.
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En este modelo, las fuerzas que se enfrentan tienen conocimiento de la
localizacién y de la condicién de las fuerzas opositoras, por lo que, cuando
un elemento de una fuerza dispara y acierta en una unidad contraria,

inmediatamente dirige su fuego hacia otra unidad.

Para el desarrollo de este modelo, se emplea un sistema de ecuaciones
diferenciales simultdneas, en las cuales, se establece que la fuerza X se ir4
agotando en el tiempo dependiendo del poderio de la fuerza Y , de la misma

forma, la fuerza Y se ira agotando dependiendo del poderio de la fuerza X.

Este modelo se representa de la siguiente forma:

& =P [3.1]
dX
—=aY [3.2]

Donde:

t =Tiempo

Y = Cantidad de efectivos de la fuerza Y

X = Cantidad de efectivos de la fuerza X

a = Coeficiente de aniquilamiento de Y (efectividad en el combate)
S = Coeficiente de aniquilamiento de X (efectividad en el combate)
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De las ecuaciones [3.1] y [3.2] se observa que el poderio de la fuerza X esta

representada por el producto X, de igual forma, el poderio de Y est& definido

por el producto «Y . El poderio de ambas fuerzas ira disminuyendo conforme

una fuerza aniquile a la otra.

dy o :
De esta forma, T representa el aniquilamiento (cambio) de la fuerza Y en

funcién del tiempo, el cual sera proporcional al poderio de la fuerza X.

Los coeficientes de aniquilamiento (eficiencia o efectividad en el combate)
estan relacionados con el entrenamiento, destreza, armamento (entre otros) de
los elementos que componen una fuerza. De tal forma que, un elemento de
una fuerza que tenga mayor coeficiente de aniquilamiento que un elemento de

la fuerza oponente contara con mayores posibilidades de aniquilar a su rival.

Para el empleo de estas ecuaciones se debe considerar que durante el

combate se cumplen las siguientes condiciones:?

a) Ambas fuerzas son homogéneas y se mantienen continuamente en
combate. Esto significa que ambas fuerzas son equivalentes, o sea, que los
elementos o efectivos que componen ambas fuerzas tienen caracteristicas
similares. Asimismo, una vez que ambas fuerzas inician el combate, se
considera que no habra pausas durante su desarrollo.

b) Cada elemento o unidad (o arma individual) opera a su maxima capacidad.

c) Cualquier dafio colateral dentro del area del blanco es despreciable. Esto
es, que los dafos ocurridos durante el desarrollo del combate de todo
aguello que no forme parte de los efectivos de ambas fuerzas no es tomado

en consideracion.

2 J.S. Przemieniecki. Mathematical Methods in Defense Analyses. 1994. Segunda Edicion. Institute of
Aeronautics and Astronautics. Capitulo IV. Pag. 90
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d) Los coeficientes de aniquilamiento a y B también incluyen las
probabilidades que el blanco sea destruido cuando es impactado.

e) La tasa (coeficiente) de efectividad de disparo es independiente de la fuerza
opositora.

f) Cada unidad estd consciente de la localizacién y condicion de todas las
fuerzas opositoras, tal que su fuego es dirigido solo a las unidades vivas o a
las armas en funcionamiento. De esta forma, cuando el blanco es destruido,
la busqueda inicia inmediatamente hacia un nuevo blanco.

g) Elfuego es uniformemente distribuido sobre las unidades sobrevivientes.

3.2.2 Modelo de Lanchester de Fuego de Area (Ley Lineal)

Durante un enfrentamiento, resultaria ideal poder contar con informacion
precisa acerca de la localizacion del enemigo, de la cantidad de efectivos con
que cuenta la fuerza oponente, de aquellos blancos que han sido acertados,
entre otras. De esta forma se podria representar un combate altamente
organizado ya que se contaria con informacion muy importante sobre el estado
de la fuerza contraria. Sin embargo, muchas veces no se cuenta con

informacion suficiente de la fuerza opositora.

Por lo anteriormente expuesto, a diferencia del modelo anterior, este modelo
representa un combate entre dos fuerzas, las cuales no tienen
conocimiento de la localizacion exacta de sus oponentes, sino que
suponen que el enemigo se encuentra en un area determinada, de igual forma,
no conocen con exactitud el dafio que han causado a su rival, esto hace que se
lleve a cabo una organizacion diferente (al modelo de fuego dirigido) para el
desarrollo del combate, en donde, el fuego sera dirigido a cierta area en la que

se encuentra probablemente la fuerza opositora.
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Este Modelo se representa de la siguiente manera:

X xy [3.3]
dt
dy
— —_pBYX 34
ot BY [3.4]
Donde:
t = Tiempo
Y = Cantidad de efectivos de la fuerza Y
X = Cantidad de efectivos de la fuerza X

aX =Tasaalacual Y aniquilaa X
PY =Tasaalacual X aniquilaaY

Tomando en consideracién dos fuerzas que se enfrentan (Y y X), la tasa a la
gue una sola unidad de Y, usando fuego de area agota a X esta representada
por aX, en donde, la constante « depende de diversos aspectos, como lo son:
la tasa de fuego, la letalidad de su armamento 0 su entrenamiento,
conjuntamente con el grado en que X esta protegido contra el fuego de area de

la fuerza Y.

De esta forma, X es la tasa a la que una unidad de Y agota a X, sin embargo,
debe ser considerado que habra un cierto nimero de unidades de la fuerza Y
haciendo fuego, por lo tanto, la tasa a la cual Y agota a X (aX) se multiplicara

por la cantidad de elementos de Y que se encuentran disparando.

Similarmente, Y estara recibiendo fuego de area de X, por lo tanto, la tasa a la
gue una unidad de X agota a Y es BY, y teniendo en cuenta que existen X

unidades disparando, la tasa de agotamiento para Y se incrementara X veces.
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Al igual que en el modelo de fuego dirigido (Ley Cuadrada) para el empleo de
estas ecuaciones se debe considerar que se cumplen las siguientes

suposiciones durante el combate:*

a) Ambas fuerzas son homogéneas y se mantienen continuamente en
combate.

b) Cada elemento o unidad (o arma individual) opera a su maxima capacidad.

c) Cualquier dafo colateral dentro del &rea del blanco es despreciable.

d) Los coeficientes de aniquilamiento a y B también incluyen las
probabilidades que el blanco sea destruido cuando es impactado.

e) La tasa (coeficiente) de efectividad de disparo es independiente de la fuerza
opositora. El resto de las suposiciones son diferentes a las antes
mencionadas, en las que se incluye lo siguiente:

f) Cada unidad se concentra solo en el area en donde se encuentran las
fuerzas enemigas y dirige su fuego a esa area sin recibir informacién alguna
acerca de las bajas o del dafio causado a la fuerza oponente.

g) Todas las unidades estan distribuidas uniformemente en toda el area.

3.2.3 Modelo de Lanchester de Guerra de Guerrillas (Ley Mixta)

Este modelo es una combinacién de los dos anteriores, ya que representa una
situacion de combate en la que una fuerza es atacada por sorpresa, o sea,
gue una fuerza es emboscada. De tal forma que una fuerza que embosca
tendra ventaja sobre la emboscada, ya que podra ver la localizacion de sus
opositores, de esta manera tendra oportunidad de seleccionar anticipadamente
sus objetivos, asi como también, podra observar el dafio que ha propiciado al

% J.S. Przemieniecki. Mathematical Methods in Defense Analyses. 1994. Segunda Edicion. Institute of
Aeronautics and Astronautics. Capitulo IV. Pag. 95.
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enemigo. Por otra parte, la fuerza que es emboscada no podra observar con
certeza a la fuerza que la estad atacando, y tampoco tendra oportunidad de
visualizar el dafio que ha causado a su opositor, de esta forma, el modelo que

emplea es el de fuego area.

De esta forma, el sistema de ecuaciones estard representado de la siguiente

manera:

En el caso de que la fuerza X embosque a la fuerza Y:

dy
—=—4X 3.5
o B [3.5]
XXy 3.6]
dt
t = Tiempo
Y = Cantidad de efectivos de la fuerza Y
X = Cantidad de efectivos de la fuerza X

aX =Tasaalacual Y aniquilaa X
£ = Coeficiente de aniquilamiento de la fuerza X

En este tipo de enfrentamiento, supongamos que la fuerza Y es emboscada
por la fuerza X, entonces la fuerza Y estara expuesta al fuego dirigido de X, de
tal forma que la fuerza Y no podra responder de igual forma al ataque y, de
esta manera, mientras Y no determine la ubicacion de los elementos de la

fuerza X empleara fuego de area en su contra.

En la ecuacion [3.5] tenemos que la fuerza X embosca a la fuerza Y y
establece el modelo de fuego dirigido (Ley Cuadrada), por otra parte, en la
ecuacion [3.6] la fuerza Y (la cual es emboscada) empleara fuego de area, en

la cual tenemos que aX sera la razén a la que una unidad de Y agota a X, y
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tomando en cuenta que habra un determinado nimero de Y unidades haciendo

fuego, la tasa de agotamiento para X se incrementara Y veces.

Como se puede observar, una fuerza que embosca a otra tendra una ventaja
sobre la fuerza emboscada, ya que podrd contar con el factor sorpresa, asi
como la posibilidad de elegir los blancos, esto permite que una fuerza numeérica

pequefia tenga ventaja sobre otra fuerza de mayores dimensiones.

3.2.4 Coeficientes de Aniquilamiento

Dentro de los modelos de Lanchester los coeficientes de aniquilamiento
(coeficientes de eficiencia en el combate) juegan un papel fundamental en la

solucién de los diferentes sistemas de ecuaciones.

En los diferentes modelos descritos con antelacion los coeficientes de
aniquilamiento estan representados por a y 8, los cuales estdn basados en la
eficiencia de combate que tienen los diversos elementos que participan en un
enfrentamiento. Esta eficiencia puede relacionarse con el entrenamiento de las
tropas, tipo de armas empleadas en el combate, recursos (ya sean
econdémicos, logistico o bélicos), comunicaciones, inteligencia, entre otros, los
cuales, al relacionarse con el nimero de efectivos de las distintas fuerzas que

se enfrentan, seran un factor determinante en el desarrollo de un combate.

Los coeficientes de aniquilamiento dentro de los modelos tienen signo
negativo, ya que estos representan el desgaste (aniquilamiento) de una fuerza
sobre la otra. Tomando como ejemplo el modelo de lanchester de fuego

directo, el cual esta representado por:
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— —_fBX
dt p
d—x=—aY
dt

Este sistema de ecuaciones nos representa lo siguiente: una fuerza Y al
enfrentarse a una fuerza X tendra una variacion a través del tiempo, la cual sera
negativa (disminuye). Este decremento seré proporcional al producto BX, esto es,
que entre mayor sea dicho producto, mayor sera la variacion negativa de Y. Por
otra parte, X también variard en el tiempo, solo que esta variacion dependera del
producto aY. El signo negativo representa que dos fuerzas que se enfrentan a
través del tiempo tendrdn un desgaste (aniquilamiento) el cual dependera de la
eficiencia en el combate (coeficiente de aniquilamiento) de cada bando, asi como

de su estado de fuerza (cantidad de efectivos).

De esta forma, la fuerza Y ganara el combate si tiene un mayor coeficiente de
aniquilamiento (a) o si su estado de fuerza (Y) es mayor que el de su adversario (0
ambas son mayores), tal que aY> BX, en el caso contrario, la fuerza X ganara el

enfrentamiento.
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CAPITULO 4

Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido

4.1 Conflictos de Baja Intensidad

Un conflicto de baja intensidad es una confrontacion politico-militar entre dos
estados contendientes o grupos bajo una guerra convencional y sobre la rutina.
Con frecuencia involucra luchas prolongadas relacionadas con principios e
ideologias. El conflicto de baja intensidad va desde la subversion hasta el uso
de la fuerza armada. Esta conformada por diversos factores, entre los cuales
estan agentes politicos, econémicos, de informacién, asi como cuestiones
militares. Estos conflictos se desarrollan normalmente en los paises

denominados del Tercer Mundo.

En el Manual “FM 100-20 Operaciones Militares en Conflictos de Baja
Intensidad” del Ejército de los Estados Unidos (Field Manual 100-20 “Military
Operations in Low Intensity Conflicts”) se establece que existen cuatro grandes
categorias de las operaciones militares en los Conflictos de Baja Intensidad
(CBI), los cuales son:*

Apoyo a la Insurgencia y Contrainsurgencia:

Estan relacionadas con el mantenimiento del apoyo a la poblacion. Como son
distribuidos los esfuerzos entre construir apoyos para estos grupos o para
socavar el apoyo y la legitimidad de sus oponentes, lo cual en ocasiones es un

dilema tanto para la insurgencia como para la contrainsurgencia.

Combate al Terrorismo

! Field Manual 100-20 Military Operations in Low Intensity Conflict. www.globalsecurity.org
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El objetivo principal del combate al terrorismo es proteger instalaciones,
unidades y elementos de la amenaza del terrorismo. El combate al terrorismo
incluye acciones de antiterrorismo y contraterrorismo tomando en
consideracion todo el espectro del conflicto. EI programa del combate al
terrorismo esta designado para proveer acciones coordinadas antes, durante y
después de algun atentado terrorista.

Operaciones de Mantenimiento de Paz

Son operaciones militares que mantienen el estado de paz obtenida por
esfuerzos diploméaticos en alguna region. La fuerza de mantenimiento de paz
normalmente esta autorizada para usar la violencia en caso de ser necesario,

en la mayoria de los casos, ésta es usada solo en defensa propia.

Operaciones de Contingencia para el mantenimiento de la paz

Estas operaciones incluyen aquellas relacionadas con el apoyo en casos y
zonas de desastre, asi como operaciones antidrogas. EI comin denominador
de este tipo de operaciones es la rapida movilizacion del esfuerzo, enfocado a
resolver el problema. En ocasiones, la crisis es de tal magnitud, que las
operaciones requieren una penetracion mas profunda, asi como el
establecimiento de lineas de comunicacion mas complejas cuando se trata de
un ambiente hostil. Esta categoria posiblemente requiere de ciertas

restricciones y del selectivo uso de la fuerza en actos violentos.

Las operaciones en los conflictos de baja intensidad pueden involucrar dos o
mas de las categorias descritas previamente, en donde las similitudes y
diferencias entre estas categorias son de gran importancia en el planeamiento

de las operaciones.
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4.2 Importancia del empleo del Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido en
los Enfrentamientos del Estado en contra del Narcotréafico

Como fue mencionado con anterioridad, los conflictos de baja intensidad son
una derivacion de la guerra convencional, en donde, una fuerza regular

combate en contra de una fuerza irregular.

El problema del narcotrafico en nuestro pais ha venido evolucionando en las
tltimas décadas. Hoy en dia, el narcotrafico cuenta con una gran cantidad de
recursos provenientes de la venta de estupefacientes, sin embargo, también
han incursionado en el desarrollo de negocios ‘“licitos” con lo que han podido
incrementar su poder econémico, asi como su influencia en gran cantidad de

Ciudades y Estados de la Republica Mexicana y también en el extranjero.

El trafico ilicito de armas es un problema que hasta hoy no ha podido ser
resuelto, es muy notorio que ha habido un incremento en la tecnologia de las
armas usadas por los narcotraficantes, con lo que su poder de fuego ha
aumentado de forma significativa, haciendo cada vez mas dificil la tarea de los
cuerpos policiacos de enfrentar a estos grupos, ya que no cuentan con los
recursos ni con el entrenamiento suficientes para combatirlos de forma
eficiente. Este es uno de los motivos por lo que en los ultimos afios se ha
estado empleando a las Fuerzas Armadas en contra del narcotrafico, asi como
también se han establecido instituciones como la Policia Federal Preventiva
(PFP) y como la Agencia Federal de Investigacion (AFI), sin embargo, estas
tltimas todavia carecen de los recursos materiales y humanos necesarios para

poder enfrentar los problemas del pais para los cuales fueron creadas.

De esta forma, las Fuerzas Armadas, en conjunto con la PFP, AFI, asi como
con los distintos cuerpos policiacos y de investigacion de nuestro pais se
encuentran desarrollando una gran cantidad de operativos en contra del
narcotrafico, en donde, en numerosas ocasiones se han generado diversos

enfrentamientos, en los cuales, ha habido bajas por parte de ambos lados.
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Estos enfrentamientos se han llevado a cabo entre dos fuerzas (fuerzas del
Estado y del Narcotrafico), en donde, las fuerzas de Estado una vez que
localizan a los narcotraficantes, al pretender detenerlos, con frecuencia se dan

combates entre ellos.

El Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido tiene gran aplicacion en este tipo
de enfrentamientos, ya que en la mayor parte de los casos, las fuerzas que se
enfrentan estan conscientes de la localizacién y condicion de las fuerzas
opositoras, por lo que, cuando una unidad dispara y acierta en una unidad
contraria, inmediatamente dirige su fuego hacia otra unidad. Los combates
llegan a su fin cuando una fuerza termina con la otra, o bien, cuando una

fuerza, al darse cuenta de su incapacidad para ganar el combate se rinde.

El Modelo de Lanchester de Fuego de Area no tiene tanta aplicacion como el
anterior, debido a que en gran parte de los casos, los enfrentamientos entre las
fuerzas de Estado y Narcotraficantes tienen lugar en zonas urbanas, o en
lugares donde existe poblacién civil ajena a los combates, es por esto, que
aunque se tenga conocimiento del area donde presuntamente se encuentran
narcotraficantes, los efectivos del Estado no abrirdn fuego hasta que no los
hayan localizado de forma plena. Por su parte, los narcotraficantes, si hacen
fuego en contra de los efectivos del Estado, incrementaran las posibilidades de

ser localizados.

En ocasiones se han dado casos que los narcotraficantes han emboscado a
las fuerzas del Estado, sin embargo, en gran parte de los casos en los que se
han desarrollado este tipo de enfrentamientos, la fuerza emboscada casi de
forma inmediata ha podido ubicar a la fuerza opositora, de esta forma, emplea

fuego dirigido y no fuego de area.

La Ley Cuadrada (como se pudo apreciar en el Capitulo Ill) es conveniente ser
empleada por la fuerza que tenga superioridad, ya que al final del combate,
siempre tendra un nimero mayor de sobrevivientes, a diferencia del combate

cuando se realiza bajo la Ley Lineal.

44



En teoria, la fuerza del Estado, en cuanto a capacidad bélica se refiere, cuenta
con superioridad sobre el narcotrafico, es por esto, que al llevarse a cabo un
enfrentamiento, debera siempre seleccionar combatir bajo las condiciones de

la Ley Cuadrada de Lanchester.

Por lo anteriormente expuesto, para el desarrollo de la presente tesis, se optd
por emplear el Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido, ya que mediante la
aplicacion de este modelo, en base a informaciéon obtenida de los diversos
medios de comunicacion, se pretende calcular de forma experimental los
coeficientes de aniquilamiento de las fuerzas del Estado y de los grupos de
Narcotraficantes, con la finalidad de simular dichos enfrentamientos, de tal
forma que, tomando en consideracion los datos obtenidos, se desarrollen
escenarios con los cuales se puedan obtener conclusiones, que ayuden al
Estado a mejorar la toma de decisiones en los enfrentamientos que se llevan a
cabo entre efectivos de las Fuerzas Armadas y Policiacas de nuestro pais en

contra del Narcotréfico.

4.3 Desarrollo del Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido

Para el caso de los enfrentamientos armados entre dos fuerzas el sistema de

ecuaciones se representa de la forma siguiente:

dy
S _px 4.1
prai [4.1]
L Y [4.2]
dt
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Donde:

Y cantidad de efectivos de la fuerza 'Y

o coeficiente de aniquilamiento de la fuerza'Y
X cantidad de efectivos de la fuerza X

S coeficiente de aniquilamiento de la fuerza X
t tiempo

El enfrentamiento inicia en el tiempo t,,, en donde, ambas fuerzas tendran un

(0)

ndmero inicial de efectivos Y, y X, , durante el enfrentamiento ambas fuerzas

se iran aniquilando dependiendo de su coeficiente de aniquilamiento asi como
de su estado de fuerza. Lo anterior significa que Y ganara si el producto

aY > X, en el caso contrario X ganara. El enfrentamiento finaliza cuando

alguno de los dos bandos es aniquilado completamente, esto es, Y, =0 o

Xy =0.

®
Es importante tener en cuenta que para el empleo de este sistema de
ecuaciones durante el enfrentamiento deben cumplirse las condiciones
establecidas para este modelo, las cuales fueron mencionadas en el Capitulo
1.2

Para simplificar el analisis, los coeficientes de aniquilamiento (efectividad en el

combate) a 'y 8 se tomaran como constantes.

El sistema estd formado por las ecuaciones [4.1] y [4.2], en donde,
multiplicamos ambos lados de [4.1] por aY , de la misma forma, multiplicamos

ambos lados de [4.2] por X, obteniendo lo siguiente:

2 Capitulo 1. Ecuaciones de Lanchester. Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido (Ley Cuadrada). P4g.32
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dy
Y| 2L —_pgX
“{dt ﬂ}
dy
Y- —_BXaY
o pm X
dX
X| 2 = —aqY
ﬁ[dt “}

Por lo tanto:

dy
Y —=—-a¥Y X
a o aY p

dX
X = =—qaY BX
B pm aY p

[4.3]

[4.4]

Las ecuaciones [4.3] y [4.4] tienen iguales lados derechos, por lo que tenemos:

Yd_Y:

dX
X —
dt F dt

[4.5]

De la ecuacion [4.5] podemos eliminar la dependencia del tiempo, multiplicando

por dt, con lo que se obtiene una ecuacién diferencial, la cual se expresa de la

forma siguiente:

aYdY = BXdX

[4.6]
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Se integra en cada lado de la ecuacion, para conocer las condiciones del

enfrentamiento a lo largo del periodo, que toma de Yp a Yy de Xp a X:.

Y, X,
[avdy = [ pxdx
Y, Xo

Yi Xt
aJ.YdY =/3j XdX

Yo Xo

Multiplicando ambos lados de la ecuacion por (-1) se obtiene:
a[Yoz _Ytz:l = ﬁl:xg - xtz:l

De la ecuacion anterior podemos obtener la siguiente:

3:—[X§_X‘2] [4.7]

pove-¥]
De la ecuacion [4.7] podemos observar que durante un enfrentamiento, la tasa de
bajas o tasa de disminucion de la fuerza de combate es proporcional al nUmero de
unidades de la fuerza opositora. En este modelo se aplica el principio de
concentracion, siendo su principio basico el concentrar el fuego de una fuerza en
el enemigo, de tal forma que la fuerza Y al disparar sobre la fuerza X, de tal forma
gue se generen bajas en esta ultima, el fuego dirigido de Y se ira concentrando en
las unidades que permanezcan “vivas” de X, de este modo, la rapidez con que Y
aniquile a X se incrementara con el tiempo, esto sucede de la misma forma

cuando la fuerza X dispara sobre la fuerza Y.
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De esta forma, tomando en cuenta lo anterior, una fuerza superior a otra tendra
mayor posibilidad de ganar el combate si se enfrenta bajo las condiciones de este

modelo.

4.3.1 Forma General del Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido

El Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido estd basado en un sistema de
ecuaciones diferenciales simultaneas, en donde son empleados coeficientes
negativos (coeficientes de aniquilamiento), con los cuales, dependiendo del
namero de efectivos de cada fuerza, se podra obtener la cantidad de bajas de

ambas fuerzas.

De las ecuaciones [4.1] y [4.2], (las cuales representan el Modelo de Lanchester
de Fuego Dirigido), se obtiene la solucion general de este modelo, considerando
los coeficientes de aniquilamiento a y 8 como constantes, de tal forma que la

deduccién de la forma general se facilite, como sigue:

Si se deriva la ecuacién [4.1] con respecto al tiempo se obtiene como resultado

una ecuacion diferencial de segundo orden.

De la ecuacion [4.1]

dy
— —_pBX
dt p
Aplicando la segunda derivada:
dy  d
it a P
dX
Ry
= BaY
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d?y
dt

—BaY =0 [4.8]

Para la resolucion de este modelo es importante considerar, que para el tiempo t =

0, Xy Y representan el estado de fuerza inicial de ambas fuerzas.

Para determinar el valor de la fuerza Y en un tiempo t:

Sea k=apf
2
4y <o
d’t
Sea P:d—Y
dt
a2y d
=——(BX
d’t dt(ﬁ )
d?Y __df dv
d%  dt| dt
d’y _d
d2t dt

Aplicando la regla de la cadena, tenemos que:

dp _dp dv
dt dy dt

P _dP,
dt  dv

2
SY P ey,
dt dt dY
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P ey
dy

PdP =kYdY
Integrando PdP =kYdY se obtiene:
[ PdP =Kk vdy

2 2
P—=kY—+Cl
2 2

P2 =KkY?+2C,

P :4ka2 +2C,




senh[senhllYﬁ}(t+Cz)JE]

Yk = senh[(ﬁt)+(ﬁcz)}

2C,

503

Y

K _ senh(«/ﬁt)cosh (WC2)+cosh (\/Et)se”h(\/icz)

e
2C,

Y = «/E [senh(x/ﬁ)cosh(«/FCZ)Jrcosh(\/Et)senh(«/FCz)}

Y = jkfl senh(ﬁt)cosh(ﬁCZ)Jr \/j?cosh(ﬁt)senh(ﬁcz)

Y = \ZFI(SI senh(\/Ft)cosh(\/FCZ)+ \/\?cosh(\/ﬁ)senh(\/fcz)
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Parat=0

Y 2C, senh(ﬁ(O))cosh (\/ECZ)+ \/j,ECOSh («/E(O)) senh(«/ECZ)

Sustituyendo Y, en Y,

Yo = %senh(\/ﬁ(t))cosh (\/FCZ)+Y(O) cosh (\/F(t))

Considerando que ?j_\t( =—pX

Derivando Y,

90 V2 coo (R, Josn (VR (1)) (4R Y senn (R (1) ()

Recordando que % =—pX

Tenemos que:

{25 s o ) ) Y0 ) )

—BX = -
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Despejando X :

YO
=32 oo e, oo (R (1) () -~ s () )

Para t=0

Y

ﬁcosh(\/_c )cosh(\/E( ))(«/E)—%senh(«/?(o))(\/f)

N
YO
K =25 oo (e, s (0)) (4K ) -~ senn (e (0) )

X

- _gcosh(ﬁg)

(0)

Sustituyendo X, en Y,

Yo = “/j? senh(\/f(t))cosh (\/ECZ)+Y(O) cosh (\/E(t))

X = —@cosh(«/ﬁcz)

=18

cosh («/Ecz)senh(«/i(t)%Y(o) cosh (W(t))

{—@} cosh (\/Ecz)senh(\/f(t))JrY(o) cosh (\/E(t))

\ {%: X gysenh (\/E(t))+Y(O) cosh (\/R(t))
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Tomando en consideracion que k =af

%} X gysenh (W(t))+Y(o) cosh (W(t))

Yo =- %} X senh (/B (t))+Y,, cosh({fap (t))

o

De lo anterior, obtenemos la ecuacion general para determinar el estado de fuerza

de la fuerza Y en un tiempo t:

Yy =Y cosh(ﬁ(t))— X0) {%} senh(@(t)) [4.9]

De forma similar se realiza la deduccién de la ecuacion general para determinar la
cantidad de efectivos de una fuerza X en un tiempo t, siendo la ecuacion general

la siguiente (su desarrollo se encuentra en el Anexo |):

X=X cosh(@(t))—Y(o) {—} senh(@(t)) [4.10]

S8

Durante la realizacion del presente trabajo de investigacion se consultaron
diversas fuentes bibliograficas con el fin de conocer el desarrollo para la
obtencidon de la forma general del Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido,
sin embargo, no fue posible contar con la bibliografia en la cual se
encontrara su desarrollo, por tal motivo, dada la importancia que representa

para este estudio, se llevo a cabo la tarea de realizar la deduccion para la
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obtencidn de la Forma General del Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido,
obteniendo como resultado las férmulas [4.9] y [4.10] °.

De esta forma, resolviendo las ecuaciones generales de este modelo, es posible
determinar, para un cierto tiempo t, la cantidad de efectivos de las fuerzas que se

enfrentan y, a su vez, calcular las bajas que se presenten durante el combate.
Para conocer cual fuerza gana el combate:
De la ecuacion [4.6]:

aYdY = SXdX
Integrando la ecuacion [4.6]:
[avdy =] pxdx
aY?— pX? =k [4.11]

De la ecuacién [4.12] podemos deducir lo siguiente:

Si X =0, esto es, si la fuerza X es aniquilada, tenemos que:

aY? =k
Y = E [4.12]
a

De la ecuacién [4.13] podemos determinar que k > 0, en este caso, la fuerza Y
gana, puesto que la fuerza X = 0. Por otro lado, si Y = 0, o0 sea, si la fuerza Y es

agotada, tenemos lo siguiente:

—BX? =k

% J.S. Przemieniecki. Mathematical Methods in Defense Analyses. 1994. Segunda Edicién. Institute of
Aeronautics and Astronautics. Capitulo IV. Pag. 91
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X = [— [4.13]

Para este caso k <0, por lo que se dice que X gana, ya que la fuerza 'Y = 0.

Luego entonces, si Y = X, entonces k = 0, en este caso tendremos un empate en

el enfrentamiento.

La ecuacion [4.12] representa una ecuacion hiperbdlica, siendo posible graficar
diversas curvas dando distintos valores a las variables de la ecuacion. De esta
forma, se podra representar un enfrentamiento entre dos fuerzas, y dependiendo
de los coeficientes de aniquilamiento a y B, asi como del valor de Y y de X, se
obtendra un valor para k. Con esto, definimos que, cuando k > 0, entonces la
fuerza Y gana, si k < 0, la fuerza X gana, y si k = 0 habra un empate, ya que las

fuerzas seran iguales.

Es posible establecer graficamente cuando en un enfrentamiento el resultado es
empate o si alguna de las dos fuerzas vence a su oponente. La siguiente gréafica

nos muestra lo anteriormente sefialado.

.
Lail

X

Figura 4.1. Hipérbolas para distintos valores de a y 8, considerando Xy Y ) igual a 10
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Podemos definir tres casos:
a) Empate

Se presenta cuando aY?=X?, ya que en esta situacion el resultado de la

ecuacion [4.12] sera igual a cero. Graficamente tenemos una recta, como se

muestra en la figura 4.1.

b) Y gana

Se presenta cuando aY?> £X?, de esta forma k tendra un valor mayor a

cero (k > 0). En la figura 4.1 se muestra que las curvas que definen este caso
inician en un punto determinado del cuadrante y terminan en un punto donde
X =0, mientras que Y > 0. Lo anterior nos indica que la fuerza X se agot6 en

tanto que la fuerza Y > 0.

c) X gana

Este resultado se obtiene cuando aY? < #X?, de esta forma k tendra un valor

negativo (k < 0). En la figura 4.1 se puede apreciar que el conjunto de curvas
(para este caso) tienen su inicio en un punto del cuadrante (dependiendo de
los valores iniciales Y y X(0) Y terminan en un punto donde Y =0y X > 0,

esto es, que la fuerza X agoto (aniquild) a la fuerza Y.

Tomando en consideracion los tres casos anteriores:
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a. En caso de empate. ¢Bajo qué condiciones X o Y podrian ganar el
enfrentamiento?
b. Cuando Y es superior a X. ¢De qué forma podria ganar X?

c. Cuando X es superior a Y. ¢De qué manera podria Y vencer a X?

Para responder las preguntas anteriores se consideran tres opciones:

a. Modificar el valor de los coeficientes de aniquilamiento a o B.
b. Cambiar el valor de X o de Y (cantidad de efectivos de las fuerzas).

c. Una combinacion de las dos opciones anteriores.
Lo anterior puede ser explicado de la siguiente forma:

Si X =Y, ganara el combate aquella fuerza que tenga un mayor coeficiente

de aniquilamiento.

Si a = B, ganara el enfrentamiento la fuerza que tenga mayor cantidad de
efectivos. Dado lo anterior, suponiendo que se enfrenta la fuerza X contra la
fuerza Y, siendo que X > Y y que B > a, la fuerza Y solo podra ganar el
enfrentamiento si incrementa su coeficiente de aniquilamiento (a) o si

aumenta su cantidad de efectivos (Y), o ambas, de tal forma que se logre la

condicion aY? > gX?* (k > 0).

a y B son los coeficientes de aniquilamiento de las fuerzas Y y X,
respectivamente, los cuales representan, entre otras cosas, el entrenamiento,
el tipo de armamento, la tecnologia, esto es, la efectividad, la eficiencia en el
combate o el poder de aniquilamiento que tiene una fuerza. En tanto que Xy
Y, representan la cantidad de efectivos de ambas fuerzas, por lo que
(tomando como ejemplo el caso anterior), la fuerza Y solo ganara si

incrementa su cantidad de efectivos (YY), o si incrementa el entrenamiento de
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sus elementos (o si emplea un armamento de mayor poderio o la tecnologia

empleada en el combate) o una combinacion de las anteriores.

4.4 Ejemplos del Planteamiento del Modelo
Ejemplo A

Suponiendo que dos fuerzas (X y Y) se enfrentan en un combate, en donde la

fuerza X cuenta con 5 efectivos y tiene un coeficiente de aniquilamiento (3)

de 0.1 y la fuerza Y esta compuesta también por 10 elementos y su

coeficiente de aniquilamiento (« ) es 0.025.
a) ¢Qué fuerza ganaré el combate?

Mediante el empleo de la ecuacion [4.7], se puede determinar la cantidad de
efectivos que tendra cada fuerza al final de la contienda. La fuerza Y tiene
mayor nimero de elementos, por lo que podria parecer que ésta tiene mayor
oportunidad de ganar el enfrentamiento, de esta manera, se considerara que
la fuerza X al final del combate tendra O elementos, de modo que, al realizar
el célculo, se podra conocer la cantidad de efectivos que tendra la fuerza Y

cuando X 0.

® =

a _ I:Xg - thj
,B I:Yoz_Ytz:I

0.025 [()°-0]

0.1 [@0)-Y?]

_ [25-0]
- [100-v?]

100-Y? = S
0.25
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Y?=-100+100

Y =+/-100+100

Y=0

De esta forma, se observa que al final del enfrentamiento, la fuerza Y tiene un
estado de fuerza igual a 0, por o que se puede decir que ambas fuerzas
resultaron ser iguales, ya que al final del combate ambas fuerzas se aniquilan

por completo.

Mediante un kernell denominado Matlab, se realizé un programa, en donde,
se resuelve el Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido, en el cual, son
introducidos como datos de entrada los valores de los coeficientes de
aniquilamiento de ambas fuerzas y el estado de fuerza inicial de cada una de
ellas. EI modelo se resuelve para un cierto valor de tiempo (t), en donde, se
obtiene como datos de salida los diferentes valores de cada una de las
fuerzas a lo largo del enfrentamiento, de esta forma, conociendo estos datos,
se pueden graficar, de tal forma que se pueda tener una vision mas clara de

la forma en que se desarrolla el enfrentamiento.

En la figura 4.2 se muestra graficamente la solucién del ejemplo A.
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Gréfica del Enfrentamiento entre las Fuerzas X y Y

Xy =10

Yy =5

— ANiguilamiento

Fuerza Y (Efectivos)

5 L Xm0

0 1 2 3 4 5 B
Fuerza X (Efectivos)

Figura 4.2. Enfrentamiento entre las fuerzas Xy Y

Como se puede observar, el calculo del problema empleando Matlab coincide
con el resultado obtenido empleando la férmula [4.7]. En la figura anterior se
observa como ambas fuerzas se van desgastando a lo largo del combate, en
la parte superior derecha de la figura, se muestran las condiciones iniciales

de ambas fuerzas (X, =5y Y, =10), y en la parte inferior izquierda las

condiciones finales del enfrentamiento, donde X, =0y Y, =0.

En este caso, graficamente se aprecia que la fuerza Y y la X resultaron ser
iguales, ya que aunque el niumero de elementos de la fuerza Y es mayor al

de la fuerza X, el coeficiente de aniquilamiento de X es superior al de la

fuerza Y, de tal forma que se cumple la condicion aY? = gX? (k = 0).

Esto es, tomando en consideracion la ecuacion [4.12] tenemos que:
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aY? - pX2 =k

[(0025)(20)° || (0.)(5)" | =k

0=k

De esta manera, al ser k = 0, se cumple la condicién en la cual la fuerza Y y
la fuerza X resultan ser iguales, o sea, al final del enfrentamiento hay un

empate.
Ejemplo B

Suponiendo que dos fuerzas (X y Y) se enfrentan en un combate, en donde la
fuerza X cuenta con 20 efectivos y tiene un coeficiente de aniquilamiento ()

de 0.027 y la fuerza Y esta compuesta por 50 elementos y su coeficiente de

aniquilamiento (« ) es de 0.018.
a) ¢Qué fuerza ganara el combate?

Tomando en consideracion la ecuacion [4.7] el enfrentamiento anterior puede
ser resuelto:

g= I:X(? - Xt2:|
,3 I:Yoz _Yt2:|

0.018 [ (20)°-0]
0.027 [ (50)*-Y?]

0.666— 200~ _
[2500 —Y2]
2500-Y?2 = 400
0.666

Y? =2500-600.6

Y =+/1899.4
Y =43.6
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Gréfica del Enfrentamiento entre las Fuerzas Xy Y
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X(t)= /
Yt =43.6
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Fuerza X (Efectivos)

Figura 4.3. Enfrentamiento entre las fuerzas Xy Y

20

25

Al igual que en el ejemplo A, se solucion6 este caso empleando Matlab,

introduciendo los valores de los coeficientes de aniquilamiento y la cantidad

de efectivos de ambas fuerzas. El modelo se resuelve para un cierto valor de

tiempo (t). En la figura 4.3 se muestra graficamente la solucién del ejemplo B.

El céalculo del ejemplo empleando Matlab coincide con el resultado obtenido

empleando la férmula [4.7]. En la figura anterior se observa como ambas

fuerzas se van desgastando a lo largo del combate, en la parte superior

derecha de la figura, se muestran las condiciones iniciales de ambas fuerzas

(X =20y Y, =50), y en la parte inferior izquierda las condiciones finales

del enfrentamiento, donde X, =0y Y, =436.

En este caso se aprecia que la fuerza Y resultdé ser muy superior a la X, ya

gue aungue el coeficiente de aniquilamiento de X es superior al de la fuerza
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Y, el nimero de efectivos de Y es tal que se cumple la condicion aY? > BX?

(k > 0).

Esto es, tomando en consideracion la ecuacion [4.12] tenemos que:

aY?—pX? =k
[(0.028)(43.6)" |-[ (0.027)(0)" | =k
342=k

De esta manera, al ser k > 0, se cumple la condicién en la cual la fuerza Y

gana el enfrentamiento.
Ejemplo C

Tomando los mismos coeficientes de aniquilamiento ¢Cuantos elementos
deberia tener la fuerza X para ganar el enfrentamiento de tal forma que la

fuerza X al final del enfrentamiento tenga al menos 10 efectivos?

g _ I:Xg - thj
,3 I:Yoz_Ytz:I

0.018 [ X*-(10)*]
0.027 [ (50)*-0]

0.666(2500) = | X*~100 |

1665 = [x2 —100}

1765 = X*
X =+/1765
X =42.01
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En la figura 4.4 se muestra graficamente la soluciébn de este ejemplo. Se
aprecia también que ambas fuerzas se van reduciendo en el transcurso del
combate. Asimismo, en la parte superior derecha de la figura, se muestran

las condiciones iniciales de ambas fuerzas ( X, =42 y Y,;,, =50), y en la parte
inferior izquierda las condiciones finales del combate, donde X, =10 y
Y, =0. En este caso, se puede apreciar que al modificar el nimero de
efectivos de la fuerza X, se tuvo como resultado que al finalizar el

enfrentamiento, X cuenta con mayor cantidad de efectivos que la fuerza Y

(X =10y Y, =0).

Lo anterior es debido a que la fuerza X, al tener mayor coeficiente de
aniquilamiento (B8), en combinacion con su numero de efectivos, puede
acabar con la fuerza Y, la cual, al inicio del enfrentamiento contaba con 50
efectivos, sin embargo, su coeficiente de aniquilamiento no resulté ser lo

suficientemente grande como para aniquilar a la fuerza X. De esta forma, la

condicion BX?*>aY? (k < 0) se cumple, lo cual significa que X gana.

Grafica del Enfrentamiento entre las Fuerzas Xy Y
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Figura 4.4. Enfrentamiento entre las fuerzas Xy Y
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Esto es, tomando en consideracion la ecuacion [4.12] tenemos que:

aY?—pX? =k
[(0.028)(0)" | [ (0.027)(42)" | =k
47.6=k

De esta manera, al ser k < 0, se cumple la condicién en la cual X gana el

enfrentamiento.

4.4.1 Céalculo experimental de los Coeficientes de Aniquilamiento

Es posible calcular los coeficientes de aniquilamiento de forma

experimental cuando se conocen los datos de un enfrentamiento.

Para calcular estos coeficientes, se puede emplear la férmula [4.7]

gz[xoz_xtzil
povw-v]

El célculo experimental de los coeficientes de aniquilamiento puede ser

explicado mediante el desarrollo de un ejemplo:

Ejemplo D

Una fuerza Y compuesta por 53 elementos se enfrenta a una fuerza X de
9 efectivos. El resultado del enfrentamiento es el siguiente: la fuerza X es

aniquilada en su totalidad, mientras que la fuerza Y pierde 7 efectivos.
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Con los datos anteriores es posible calcular la relacion entre los

coeficientes de aniquilamiento.

De la ecuacion [4.7]

_[x-x7]

a_
Ao

_ |0y
| (53 ~(46)’ |

=R

o [81-0]
p [2809-2116]

_ 18]

% [693]

2 _0.11
B

a=0.118

Lo anterior significa que B es aproximadamente 9 veces superior al
coeficiente a, de tal forma, que la fuerza Y gana el enfrentamiento debido
a que su superioridad numeérica junto con su coeficiente de aniquilamiento
(a) fue superior al numero de efectivos de la fuerza X y su respectivo

coeficiente de aniquilamiento.

Resulta conveniente plantear otro posible caso, en donde, a partir de

ciertos valores conocidos del enfrentamiento, se puede calcular cual debe
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ser el coeficiente de aniquilamiento que debe tener una fuerza para

vencer a otra que cuenta con mayores condiciones de ganatr.
Ejemplo E

Tomando en consideracion los datos del ejemplo B, en el cual la cantidad

de efectivos al inicio del enfrentamiento es (X, =20 y Y, =50) y los

coeficientes de aniquilamiento son (S =0.027=y («a = 0.018).

¢,Con qué coeficiente de aniquilamiento (8), X derrotaria a Y de tal forma
que la fuerza X al final del enfrentamiento tenga un estado de fuerza al

menos de 10 elementos?.

De la ecuacion [4.7]

[ X5 -%¢]

e _
ﬂ [Yoz _YtzJ

0.018 _ [ (20 ~(20)’ |
B [(60)-0]

0.018 [400-100]

f [2500-0]

2500(0.018) = 300( )

P 2500(0.018)
300

p=0.15
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Fuerza™ (Efectivos)

De esta forma, la fuerza X tendra que incrementar su coeficiente de

aniquilamiento (B) de 0.027 a 0.15 para poder vencer a la fuerza Y.

Los datos obtenidos del nuevo coeficiente (8 = 0.15), asi como el coeficiente
de aniquilamiento de la fuerza Y (a = 0.018) son introducidos junto con los
datos del estado de fuerza inicial de ambas fuerzas en el programa
desarrollado en Matlab, donde, una vez realizada la simulacion, con los datos
obtenidos se realiza una grafica, la cual se muestra en la figura 4.5, en ella se

puede observar como la fuerza X aniquila a la fuerza Y.

En la parte superior derecha de la figura, se muestran las condiciones

iniciales de ambas fuerzas (X, =20 y Y, =50), y en la parte inferior

izquierda las condiciones finales del combate, donde X, =10y Y, =0.

Grafica del Enfrentamiento entre las Fuerzas Xy Y
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a g 10 15 20 25

Fuerza X (Efectivos)

Figura 4.5. Enfrentamiento entre las fuerzas Xy Y. La fuerza X aniquila a la fuerza Y
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En este caso, se puede apreciar que al modificar el coeficiente de
aniquilamiento B8 (B8 = 0.15), la fuerza X, tendra mayor eficiencia en el
combate, lo cual se traduce en que esta fuerza, con un menor niamero de

efectivos que la fuerza Y Y, =50, logra obtener la victoria en el
enfrentamiento, ya que X, =10 y Y,=0. De esta forma, la condicion

LX?>aY? (k < 0) se cumple, lo cual significa que X gana. Lo anterior

representa la importancia que tienen los coeficientes de aniquilamiento en el

desarrollo de enfrentamientos.

Considerando la ecuacion [4.12] tenemos que:

aY?—pX? =k
[(0.028)(0)" |-[ (0.15)(20)" | =k
60 =k

De esta manera, al ser k < 0, se cumple la condicién en la cual X gana el

enfrentamiento.

Mediante el desarrollo de los ejemplos anteriores se puede observar que
existe la posibilidad de calcular de forma experimental el coeficiente de
aniquilamiento de una fuerza, de esta manera, se puede conocer en un
determinado momento que tanto tendria que incrementar una fuerza su
eficiencia en el combate para poder ganar un enfrentamiento. En ocasiones
incrementar de forma significativa este coeficiente, podria resultar muy
complicado, por lo que, otra opcidn para ganar un combate podria ser el
incremento del estado de fuerza, o bien, una combinacion de ambas. Esto
dependera de las capacidades de cada fuerza de poder incrementar ya sea,

su eficiencia en el combate, o su estado de fuerza inicial.
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4.5 Importancia del valor de los coeficientes de aniquilamiento

En muchas ocasiones, cuando no se tiene capacidad de incrementar la
eficiencia en el combate (coeficiente de aniquilamiento) de una fuerza, se
recurre al incremento de la cantidad de efectivos. Esta puede ser una
solucién (aparentemente), ya que si se incrementa la cantidad de efectivos de
una fuerza de forma significativa se puede llegar a ganar el enfrentamiento,
sin embargo, ésta puede resultar no ser la mejor alternativa en la busqueda

de opciones para ganar un enfrentamiento.

Con el empleo de diversas gréficas, construidas a partir de algunos ejemplos,
se podra interpretar el valor que tienen los coeficientes de aniquilamiento

dentro de los enfrentamientos.
Ejemplo F

Considerando que dos fuerzas tienen exactamente los mismos coeficientes
de aniquilamiento (¢ =4 = 0.025), asi como igual estado de fuerza inicial

(X =20y Y =20).

(0)
Enfrentamiento entre las Fuerzas Xy Y

25

20 ;
=20
FuerzaY L)
. . Yay =20
Espacio de triunfo

o

=1

Fuerza Y (Efectivos)

Fuerza X

Espacio de triunfo

L Xg=0

Yo =0

0 5 10 15 20 25
Fuerza X (Efectivos)

Figura 4.6. Enfrentamiento entre las fuerzas X y Y. Hay empate.
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En la figura 4.6 se observa que el resultado del enfrentamiento es un empate,
de esta forma, se puede ver que el desarrollo del enfrentamiento se describe
por una linea recta, ya que ambas fuerzas se iran desgastando de forma
uniforme a lo largo del enfrentamiento. Esto es, para un cierto valor de t, las

fuerzas Xy Y tendran el mismo valor (mismo estado de fuerza).

Si se observa con detenimiento la grafica, la recta tiene su origen en un punto

donde X, =20 y Y, =20, y al finalizar el enfrentamiento termina en un
punto donde X, =0y Y, =0. Como se puede observar, la recta divide en

dos partes iguales el espacio de soluciones, esto representa que, el area de
triunfo de la fuerza X es igual al area de triunfo de la fuerza Y. Esto significa
gue ambas fuerzas al tener caracteristicas semejantes (iguales coeficientes
de aniquilamiento y numero de efectivos), podran inclinar la balanza a su
favor en el enfrentamiento si modifican su coeficiente de aniquilamiento o su
estado de fuerza inicial o ambas. En el caso de que los coeficientes de
aniquilamiento permanezcan sin cambio, ganara aquella fuerza que
incremente sus efectivos en cualquiera de los valores (X o Y) comprendidos
en su espacio de triunfo para un cierto tiempo (t).

Si una fuerza tiene un coeficiente de aniquilamiento muy superior al de su
oponente, necesitara menor cantidad de efectivos para ganar el combate, en
el caso contrario, la fuerza que tiene menor coeficiente de aniquilamiento,
requerira una cantidad de elementos muy superior para ganar la batalla, o

incluso, para poder igualar el combate.

Lo anterior significa que una fuerza con un alto coeficiente de aniquilamiento
ampliara su espacio de triunfo, al suceder esto, el espacio de triunfo de la
fuerza opositora se reducira, por lo que, tendrda mayor dificultad de poder

ganar el enfrentamiento.
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Ejemplo G

Suponiendo que se enfrentan la fuerza X contra la fuerza Y, teniendo X un

coeficiente de aniquilamiento (£) de 0.004 y un estado de fuerza de 70

elementos, la fuerza Y tiene un coeficiente de aniquilamiento («) de .1 y un

estado de fuerza de 14 efectivos (X, =70 y Y, =14).

Enfrentamiento entre las Fuerzas Xy Y

| —Aniquilamiento entre Fuerzas

FuerzayY

Espacio de Triunfo

Fuerza X (Efectivos)

Xay=T0
Yoy =14
Xy = e e—
- e=0 Fuerza X =
Yo =0
Espacio de Triunfo
] 10 20 a0 40 50 &0 70 a0

Figura 4.7. Enfrentamiento entre las fuerzas X y Y. El resultado es un empate.

En este caso (ver figura 4.7) se observa que existe practicamente un empate

al final del enfrentamiento, ya que ambas fuerzas se aniquilan practicamente

en su totalidad. Sin embargo, se puede apreciar en la grafica que el espacio

de triunfo de la fuerza X es mucho menor al de la fuerza Y, de tal forma que

si los coeficientes de aniquilamiento no se modifican, si la fuerza Y
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Fuerza Y (Efectivos)

incrementara el nimero de sus efectivos, podria resultar muy complicado

para la fuerza X ganar el enfrentamiento, ya que si la fuerza Y en lugar de 14

elementos, tuviera 25 (lo cual no es un numero elevado), la fuerza X tendria

que aumentar

a aproximadamente 125 elementos para igualar

las

condiciones (empate), lo cual representa un incremento de casi el doble de

los efectivos que se tenian.
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Figura 4.8. Enfrentamiento entre las fuerzas X y Y. El resultado es un empate.

140

No obstante, se denomina empate porque al final del enfrentamiento ambas

fuerzas terminan con el mismo numero de efectivos (ver figura 4.8), pero, si

se analiza este caso desde otra perspectiva (considerando el caso donde

X =125y Y, =25 que ), la fuerza Y prescindira de 25 efectivos mientras

gue la fuerza X habra perdido 125 elementos, lo cual, resulta ser un niumero

muy grande.
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Los coeficientes de aniquilamiento juegan un papel fundamental en el
desarrollo de los enfrentamientos, de esta forma, aquella fuerza que tenga
mayor eficiencia en el combate y el nimero de efectivos adecuado tendra
mayores posibilidades de éxito, a diferencia de una fuerza que tiene menor
capacidad combativa, pues al no contar con un coeficiente de aniquilamiento
aceptable, tendra que emplear mayor cantidad de efectivos para tener
condiciones de enfrentar a un rival con mayor eficiencia en el combate, sin
embargo, el hecho de tener un nimero mayor de efectivos no garantiza la
victoria, de tal modo que una fuerza que por su bajo coeficiente de
aniquilamiento requiera de un elevado numero de elementos, tendra que
considerar que la proporcion de efectivos con los cuales se enfrentaran a su
adversario sea suficiente para derrotarlo, pues de lo contrario, tendran pocas
posibilidades de ganar y alta probabilidad de perder un nimero considerable

de elementos.
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CAPITULO 5

Aplicacion del Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido
en los enfrentamientos del Estado en contra del
Narcotrafico

Para el desarrollo del presente capitulo se aplicara el Modelo de Lanchester de
Fuego Dirigido en algunos enfrentamientos llevados a cabo entre efectivos del
Estado en contra de Narcotraficantes, de la misma forma, se modelaran algunos
escenarios haciendo modificaciones de las condiciones de los combates, de esta
forma, se podra obtener informacion acerca de como se hubieran desarrollado
dichos enfrentamientos, esto resulta ser de gran utilidad, ya que una vez
conociendo el resultado de los diversos escenarios se podran obtener

conclusiones gque puedan ayudar a mejorar la toma de decisiones.

La informacién de los enfrentamientos que se presentaran a continuacién fue
recopilada de diversos medios informativos, como la prensa escrita, radio,
television, asi como de medios electronicos de informacién. De igual forma, las
variaciones realizadas a los enfrentamientos modelados con el fin de crear los
diversos escenarios, fueron hechas de forma arbitraria, pero apegadas a la
realidad, obedeciendo a datos obtenidos en los medios informativos en cuanto a
namero de efectivos que participan en los enfrentamientos (por ambos bandos),
solo con el fin de poder determinar la importancia que tiene en la mayoria de los

casos la cantidad de efectivos que participan en los combates.

5.1 Aplicacion del Modelo

Para el caso de los enfrentamientos armados entre efectivos del Estado en
contra de grupos de narcotraficantes el sistema de ecuaciones es representado

de la forma siguiente:
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=X [5.1]
dX
=Y 5.2]

Donde:

Y cantidad de efectivos del Estado

a coeficiente de aniquilamiento de las fuerzas del Estado
X cantidad de efectivos del narcotrafico

S coeficiente de aniquilamiento del narcotréafico

t tiempo

5.1.1 Enfrentamiento 1

A) Modelado del Enfrentamiento

El 8 de marzo del presente afio se llevd a cabo un enfrentamiento entre
efectivos federales y sicarios en la ciudad de Chihuahua. Segun
informacion publicada en los principales diarios, el enfrentamiento tuvo una
duracion de dos horas, en donde participaron aproximadamente 9 sicarios y

50 elementos federales.

El resultado de este enfrentamiento (segun versiones publicadas) fue por
parte de las fuerzas federales un muerto y 5 heridos y de los sicarios fue de

1 detenido, 6 fallecidos y 2 heridos.*

Segun los datos publicados por los diferentes diarios del pais, tenemos que,

la fuerza inicial de los efectivos del Estado Y, es de 50, en tanto que el

estado de fuerza inicial de los sicarios X, es de 9 elementos.

! La Crénica. Balacera en Chihuahua deja seis sicarios y un federal muertos. 9 de marzo de 2008.
WWW.Cronica.com.mx.

78



Al finalizar el enfrentamiento el estado de fuerza final de los efectivos del
estado es de 44 (se tomara a los heridos como bajas, ya que fueron
alcanzados por los disparos de su rival) y el de los sicarios es de 0 (se
tomaran a los heridos y al detenido también como bajas). La duracion del

enfrentamiento (t) fue de 2 horas.

Con la informacion obtenida es posible modelar el enfrentamiento, asi como
crear diferentes escenarios que nos permitan obtener conclusiones para

mejorar la toma de decisiones.

Para calcular de forma experimental los coeficientes de aniquilamiento,

tomaremos los datos anteriormente sefalados.

De la ecuacion [4.7]
a_[Xi-X]
,3 I:Yoz _Ytz:l

[0
[ (50)2—(44)’]

(R

o [81-0]
S [2500-1936]

a =0.14363
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Efectivos del Estado (Estado de Fuerza)

Lo anterior significa que en este caso, el coeficiente de aniquilamiento del
grupo de Narcotraficantes (8) es aproximadamente 7 veces mayor al
coeficiente de aniquilamiento de los efectivos del Estado (a), de tal forma
que, en este caso, los efectivos del estado presentan una desventaja muy
grande en relacion a los coeficientes de aniquilamiento de los sicarios con
los cuales se enfrentaron. Esto quiere decir que, en este caso, cada sicario
tiene una eficiencia siete veces mayor en el combate que cada elemento de

la fuerza del Estado.

Una vez conociendo la relacion que existe entre los coeficientes de
aniquilamiento de ambos bandos, mediante el empleo de Matlab, es posible
modelar lo que fue el enfrentamiento que se llevé a cabo en la ciudad de
Chihuahua. EIl modelado del enfrentamiento se presenta a continuacién
(figura 5.1):

Simulacidon del Enfrentamiento entre Efectivos del Estado y Sicarios en Chihuahua

a1

X{O} =9

a0
Y(o} =50 /
Espacio de Triunfo /
Estado /
/ Espacio de Triunfo
Narcotraficantes

L Xfﬂ = ﬂ
Ym - L’/

0 1 2 3 4 g 3 7 g 9 10

Sicarios {Estado de Fuerza)

.
[w]

=N
[wi)
|

.
=l

.
o

.
m

44

43

Figura 5.1. Modelado del enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en Chihuahua
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El modelado del enfrentamiento nos muestra que aunque los efectivos del
Estado tienen un menor coeficiente de aniquilamiento en comparacién con
los sicarios, la cantidad de efectivos empleados fue suficiente para poder
ganar el combate, ya que al final del enfrentamiento la cantidad de efectivos
del Estado fue de 44, en tanto que los efectivos de los sicarios al final del

enfrentamiento fue de O.

B) Escenario 1

En base a lo anterior, es posible desarrollar un escenario, en donde sean
modificados los coeficientes de aniquilamiento de la fuerza del Estado, de
tal forma que la relacion entre ambos coeficientes de aniquilamiento sea de
4 al (en lugar de 7 a 1), esto es, para representar un posible caso en el
que las fuerzas del narcotrafico fueran cuatro veces superiores a las del
estado, considerando el mismo estado de fuerza inicial de ambos bandos.
En la figura 5.2 se muestra el modelado del escenario anteriormente
descrito, el cual fue desarrollado en Matlab, teniendo los siguientes

resultados:

En la figura 5.2, el modelo nos muestra que con una relacion de los
coeficientes de aniquilamiento de 4 a 1, teniendo el mismo estado de fuerza
inicial para ambos bandos, los efectivos del estado ganan el
enfrentamiento, y al final del mismo, habran perdido a 3 elementos en lugar
de los 6 elementos que perdieron en el enfrentamiento llevado a cabo el 8
de marzo de 2008, en tanto que los sicarios, en este escenario, al igual que
en el combate desarrollado el 8 de marzo, tuvieron todas las bajas. Lo
anterior significa, que un incremento del coeficiente de aniquilamiento de
los efectivos del estado traerd como consecuencia la pérdida de una

cantidad menor de efectivos de las fuerzas federales.
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Simulacién del Enfrentamiento entre Efectivos del Estado y Sicarios en Chihuahua

a0.5

50

455

Y(o} =50 ;

Espacio de Triunfo

b
in]
|

el

Estado

pd

b
o

485 /

A7 5 /

Efectives del Estado (Estado de Fuerza)

Espacio de Triunfo

Narcotraficantes

\a

46.5

46

—Aniguilamiento

1] 1 2 3 4 g B

Sicarios (Estado de Fuerza)

7 g 9 10

Figura 5.2. Escenario modelado del enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en

Chihuahua

5.1.2 Enfrentamiento 2

A) Modelado del Enfrentamiento

El jueves 17 de enero de 2008, se desarroll6 un enfrentamiento entre

aproximadamente una veintena de sicarios con al menos medio millar de

elementos del Grupo Aeromovil de Fuerzas Especiales (GAFE) del Ejército

Mexicano, Policias Federales, Estatales y Municipales, en la zona de La

Mesa, una de

las mas concurridas y transitadas de Tijuana. El

enfrentamiento tuvo una duracién de alrededor de 3 horas, con un saldo

extraoficial de siete muertos y cuatro detenidos por parte de los sicarios y

de cuatro heridos por parte de las fuerzas federales.
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La fuerza inicial de los efectivos del Estado Y, es de 500, en tanto que el
estado de fuerza inicial de los sicarios X, es de 20 elementos, al final del

enfrentamiento tenemos que el estado de fuerza final de los efectivos del
estado es de 496 y el de los sicarios es de 7 fallecidos y 4 detenidos (en
este caso se tomardn a los detenidos como bajas). La duracion del
enfrentamiento (t) fue de 3 horas.?

Los datos anteriormente mencionados nos proporcionan la informacion
suficiente para poder calcular de forma experimental los coeficientes de

aniquilamiento.

De la ecuacion [4.7]

a I:Xg - Xt2:|
B[ -ve]

o [@o-(9)]
£ (500)* - (496)’ |

a [400-81]
S [250000 - 246016]

[319]

[3984]

SIS

2 _0.08
B

a=0.08p

2 La Jornada. Hallan siete cadaveres tras tiroteo en Tijuana. 18 de enero de 2008. www.jornada.unam.mx
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Lo anterior significa que en este caso, 8 es aproximadamente 12.5 veces

superior al coeficiente a, de tal forma que, en este caso, los efectivos del

estado presentan una gran desventaja en relacion a los coeficientes de

aniquilamiento de los sicarios con los cuales se enfrentaron.

Una vez conociendo la relacibn que existe entre los coeficientes de

aniquilamiento de ambos bandos, mediante el empleo de Matlab, es

posible realizar una simulacion de lo que fue el enfrentamiento que se

llevd a cabo en la ciudad de Tijuana. El modelado del enfrentamiento se

presenta en la siguiente figura:

Fuerza del Estado (Efectivos)

500.5

500

495.5

495 1

495.5

495

497.5

497

496.5

496

495.5

Simulacion del enfrentamiento entre Efectivos del Estado y Sicarios en Tijuana

Xgy=20

/ Yoy = 500

Espacio de Triunfo /
Estado /

/

/ Espacio de Triunfo

/ Narcotraficantes

Xm=g /

Yoy = 496 /

d

—Aniguilamiento

5 10 18 20 25

Sicarios (Estado de Fuerza)

Figura 5.3. Modelado del enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en Tijuana

En la figura 5.3 se aprecia que los efectivos del Estado no aniquilan por

completo a los sicarios, esto se debio a que los 9 sicarios que no fueron

detenidos o alcanzados por una bala, escaparon.
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Fuerza del Estado (Efectivos)

B) Escenario 1

Sin embargo, si estos sicarios no se hubieran dado a la fuga, es decir, si
hubieran permanecido en el lugar donde se desarrollaba el enfrentamiento

el escenario hubiera sido como el mostrado en la figura 5.4.

En la figura 5.4 se observa que si todos los elementos que participaron en
el enfrentamiento hubieran permanecido en el lugar del combate, el
resultado hubiera sido que los efectivos del Estado ganarian de igual
forma, pero, a diferencia del caso real, los sicarios hubieran acertado a
otro elemento del estado, en tanto que los efectivos del Estado hubieran
acabado con todos los sicarios. Esto hace referencia a la importancia que
tiene el emplear un nimero elevado de elementos cuando se enfrenta a

una fuerza con un poder de aniquilamiento mucho mayor

Simulacion del enfrentamiento entre Efectivos del Estado y Sicarios en Tijuana

a1

X =20

500 v

1 = 500
Espacio de Triunfo
499
Estado /
433 /
437 H f
Espacio de Triunfo
Xoy= 0 Narcotraficantes
496 —
};m = 47

1] a 10 15 20 25

Sicarios (Estado de Fuerza)

455

— 2 higuilamienta

494

Figura 5.4. Escenario modelado del enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en Tijuana
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C) Escenario 2

Ahora bien, en base a la informacidén de este enfrentamiento, se puede
considerar otro escenario, en donde, en el enfrentamiento participan un
namero menor de efectivos del Estado (Y = 300), pero con una mayor
eficiencia en el combate, de tal forma que la relacién entre los coeficientes
de aniquilamiento sea de 5 a 1, en lugar de 12.5 a 1. Se considera el
mismo estado de fuerza inicial de los narcotraficantes (X = 20), con el

mismo coeficiente de aniquilamiento ().

En la figura 5.5, se muestra que si el niumero de efectivos del Estado
hubiera sido 300, con un coeficiente de aniquilamiento mayor (relacion
entre coeficientes de aniquilamiento de 5 a 1), los efectivos del Estado
hubieran perdido aproximadamente 3 elementos, en tanto que,
considerando que todos los sicarios permanecen en el lugar del
enfrentamiento, éstos, al igual que en el escenario anterior, también

habrian presentado la totalidad de las bajas.

Simulacion del enfrentamietno entre Efectivos del Estado y Sicarios en Tijuana

300.5

Xy =20
300 —

299.5
Espacio de Triunfo /
L
Estado /
298.5

298
/ Espacio de Triunfo
2075 —Xp =10 —_—
/ MNarcotraficantes
y, =207
207 {— 0

296.5

Fuerza del Estado {Efectivos)

—Aniguilamiento

0 5 10 15 20 25

296

Sicarios {Estado de Fuerza)

Figura 5.5. Escenario modelado del enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en Tijuana

86



En este Ultimo escenario, los elementos del Estado, cuentan con menor
cantidad de personal, pero con una mejor capacidad combativa, lo que les
permite incorporar un mayor poder de aniquilamiento. Por esta razén, al
final del combate pierden menor cantidad de hombres, logrando obtener el

triunfo con mayor eficiencia.

5.1.3 Enfrentamiento 3

El 7 de mayo de 2007 se llevd a cabo uno de los enfrentamientos mas
violentos entre las fuerzas Federales y sicarios. Dicho enfrentamiento tuvo
lugar en la ciudad de Apatzingan, Michoacan, en donde participaron 4
sicarios en contra de 350 elementos pertenecientes a las fuerzas federales.
El saldo después del enfrentamiento fue de 3 soldados del ejército heridos,

por parte de los sicarios fallecieron los cuatro.
A) Modelado del Enfrentamiento

La fuerza inicial de los efectivos del Estado Y, es de 350, en tanto que el
estado de fuerza inicial de los sicarios X, es de 4 elementos, al final del

enfrentamiento tenemos que el estado de fuerza final de los efectivos del

estado es de 347 (Y,,) y el de los sicarios es X, =0 (en este caso se

tomaran a los detenidos como bajas). La duracion del enfrentamiento (t)

fue de aproximadamente 90 minutos.>

Con los datos anteriormente mencionados es posible realizar el calculo

experimental de los coeficientes de aniquilamiento.

¥ La Jornada Michoacan. Enfrentamiento en Apatzingan deja 4 sicarios muertos y 3 soldados heridos. 8 de
mayo de 2007. www.lajornadamichoacan.com.mx.
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De la ecuacion [4.7]

[ X%/

¥ -v]

=R

o [(@-(0)]
A [(350)" ~(347) |

a [16-0]
B [122500-120409]

_[16]

[2091]

=R

2 _0.00765
B

a =0.007654

Lo anterior significa que en este caso, después de calcular de forma
experimental los coeficientes de aniquilamiento, tenemos que el
coeficiente B es aproximadamente 130 veces superior al coeficiente q,
esto significa que la eficiencia en el combate de los sicarios es superior

gue la de los efectivos federales (calculo experimental).

Considerando la relacion que existe entre ambos coeficientes, de la
misma forma que en los casos anteriores, se realizd una simulacion de
este enfrentamiento empleando Matlab, obteniendo los siguientes
resultados:
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Fuerza del Estado (Efectivos)

350.5

350

349.5

349

348.5

348

347

346.5

Simulacion del Enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en Apatzingan

Koy ™4

Yy =350 f

Espacio de Triunfo /
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/ Espacio de Triunfo
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X 0= 1]
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Yfr) :347”_/

—Aniguilarmiento

] 0.5 1 158 2 25 3 Ha) 4 45

Sicarios (Estado de Fuerza)

Figura 5.6. Modelado del enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en Apatzingan

En la figura 5.6, después de haber aplicado el modelo, se aprecia que
aunque la relacion entre los coeficientes de aniquilamiento favorece en
gran medida a los sicarios, los efectivos del Estado ganan el combate,
debido a que contaron con una cantidad de efectivos mucho mayor que la
de los sicarios, sin embargo, la fuerza del Estado perdié 3 elementos, lo

gue refleja la capacidad de los sicarios en este enfrentamiento.

B) Escenario 1

De los datos obtenidos en la simulacion anterior se puede desarrollar un
nuevo escenario, en donde la cantidad de sicarios sea mayor, con la

finalidad de conocer el dafio que podrian haber ocasionado 10 sicarios en
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Fuerza del Estado (Efectivos)
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350
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330
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contra de los 350 federales, tomando en consideracidn los mismos

coeficientes de aniquilamiento.

El escenario anteriormente descrito se muestra en la figura 5.7:

Simulacion del Enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en Apatzingan

X{g}= 10

Y =350 —

Espacio de Triunfo

Estado
Espacio de Triunfo
Narcotraficantes
Xm =0
Yy = 331
i} 2 1 B 8 10 12

Sicarios (Estado de Fuerza)

Figura 5.7. Escenario modelado del enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en

Apatzingén

Del escenario anterior se observa que si los 350 efectivos del Estado
hubieran enfrentado a 10 sicarios (solo 6 mas), también habrian ganado el
combate, pero, hubieran perdido a 19 elementos, lo cual es una diferencia
muy grande en comparacion al enfrentamiento simulado con antelacién (la

diferencia es de 16 elementos).
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Fuerza del Estado (Efectivos)
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Se podria pensar que 350 efectivos en contra de 10 es una diferencia
importante (y lo es), pero en el caso en donde la relacibn de los
coeficientes de aniquilamiento es tan grande se puede perder una
cantidad importante de efectivos, como se muestra en el escenario

anteriormente simulado.

C) Escenario 2

Ahora bien, considerando los datos de las fuerzas iniciales del inciso (A),
y suponiendo que los efectivos del Estado cuentan con mejor armamento
y entrenamiento, de tal forma que la relacion entre los coeficientes de
aniquilamiento sea de 5 a 1 (a favor de los sicarios), se puede desarrollar

el siguiente escenario (figura 5.8):

Simulacién del Enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en Apatzingan

Xp=4

Yo) = 350 f
Espacio de Triunfo /
— Estado /
Espacio de Triunfo
Narcotraficantes
X(I} =0 /
1Yy = 350

1] 0.4 1 15 2 25 3 35 4 45

Sicarios (Estado de Fuerza)

Figura 5.7. Escenario modelado del enfrentamiento entre efectivos del Estado y Sicarios en

Apatzingan
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De este escenario se puede observar que practicamente no habria bajas
por parte de los efectivos del Estado, en cambio, las bajas por parte de los
sicarios serian las mismas que en los casos anteriores, esto pone de
manifiesto la importancia de tener mejor entrenamiento y armamento, de

esta forma, se tendria una mayor efectividad en el combate.
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Conclusiones y Posibles Lineas de Investigacion

Conclusiones

El narcotrafico en México es un problema muy complejo, el cual, cada vez resulta

para las autoridades de nuestro pais mas complicado combatirlo.

El gobierno Federal, junto con los gobiernos Estatales y Municipales, han decidido
afrontar este problema tan arraigado en nuestro pais. Se han desarrollado
operativos conjuntos integrando diversas instituciones y dependencias del
gobierno, con los cuales ha sido posible obtener resultados satisfactorios, debido a
gue ha sido posible el decomiso de grandes cantidades de estupefacientes, de
armas, asi como la detencion de gente relacionada con el narcotrafico. Sin
embargo, esto ha generado una ola de inseguridad en nuestro pais que hasta
ahora no habia tenido precedente. Los enfrentamientos violentos entre efectivos
del Estado y grupos de narcotraficantes han aumentado de forma estrepitosa, ya
que estos ultimos ahora cuentan con armamento de alta tecnologia, el cual es
empleado en contra de los elementos de seguridad del pais, quienes, en muchas
ocasiones no cuentan con las herramientas necesarias para combatir al crimen de

forma efectiva.

Al simular los enfrentamientos entre efectivos del Estado en contra de grupos de
narcotraficantes empleando el Modelo de Lanchester de Fuego Dirigido, se
obtuvieron resultados tangibles con la realidad, de esta forma, se crearon diversos
escenarios con los cuales se pudo tener una idea mas clara acerca de como hacer
frente a este problema y tomar mejores decisiones con el fin de reducir los riesgos

en los combates.

No obstante, los grupos de narcotraficantes no solo han incrementado la

tecnologia de su armamento, sino también su entrenamiento, esto les brinda una
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mayor efectividad a la hora de combatir. Por otra parte, los diferentes cuerpos de
seguridad de nuestro pais, a los cuales se les ha conferido la dificil tarea de
combatir al narcotrafico, en muchas ocasiones carecen de armamento y de
entrenamiento suficiente para combatir de forma efectiva a los sicarios, esto trae
como consecuencia una desventaja importante cuando ambas partes se

enfrentan.

Lo anterior se pudo comprobar al calcular de forma experimental los coeficientes
de aniquilamiento, tanto de los grupos de narcotraficantes como de las fuerzas del
orden, donde resultd que existe una gran desventaja por parte de las fuerzas
federales, ya que su coeficiente de efectividad en el combate resulté ser mucho
menor que el de su contraparte. Por tal motivo (como se aprecia en la figura 6.1),
al simular los enfrentamientos, se puede observar que el Espacio de Triunfo de los
efectivos del Estado es menor que el de las fuerzas opositoras, por esta razén es
necesario el empleo de una gran cantidad de efectivos del estado para obtener

resultados favorables en los enfrentamientos.

Espacio de triunfo de las Fuerzas del Estado y del Narcotrafico

Espacio de Triunfo
Estado

a0

e
=

[55)
=

Espacio de Triunfo

Narcotrafico

B
(=)

Fuerza del Estado (Efectivos)

—Ainiguilamiento

0 10 20 30 40 50

Sicarios (Estado de Fuerza)

Figura 6.1. Espacio de triunfo entre las fuerzas del Estado y Sicarios

94



La figura 6.1 muestra los espacios de triunfo de los efectivos del Estado, asi como
de los sicarios, los cuales corresponden a la simulacién del enfrentamiento llevado
a cabo en la ciudad de Tijuana, en donde se observa que el espacio de triunfo del
Estado es mucho menor que el de su oponente, esto pone de manifiesto la menor

capacidad o eficiencia en el combate de las fuerzas del Estado.

De acuerdo con el presente estudio, existen dos formas de obtener mejores

resultados cuando se lleve a cabo un enfrentamiento entre ambas fuerzas.

Primeramente, se requiere emplear mayor cantidad de efectivos por parte del
estado en el combate al narcotrafico, debido a que con esta medida se
incrementara la posibilidad de éxito en los enfrentamientos (como se pudo

observar en los escenarios desarrollados en el capitulo V).

La otra es, sin duda, incrementar de forma sustancial el armamento y
entrenamiento de aquellos elementos destinados a enfrentar al crimen organizado,
de tal forma, que su efectividad en el combate sea mucho mayor que con la que

hoy cuentan.

Es bien sabido que el Estado no cuenta con recursos (tanto materiales como
humanos) ilimitados, sin embargo, se debe tomar en consideracién que la gente
destinada a combatir este problema debe contar con un entrenamiento muy
superior al que tienen hoy en dia, dicho entrenamiento requiere tiempo y recursos.
Por otro lado, el tener personal altamente capacitado no sirve de mucho si no
cuenta con el equipo necesario para desarrollar de forma exitosa las tareas
encomendadas, esto quiere decir que, se requiere destinar mayor cantidad de
recursos econdémicos para poder dotar al personal de las diferentes instituciones
destinadas a combatir al crimen, del material necesario para desarrollar de forma

eficiente su mision.
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Por tal motivo, el Estado debe poner especial énfasis a estos dos aspectos (ya
que ambos estan intimamente relacionados entre si), ya que al incrementarlos de
forma significativa se podran obtener mejores resultados en los enfrentamientos, y
de esta forma, poder incrementar la detencion de narcotraficantes y la disminucién

de las pérdidas humanas de los miembros de la fuerza armada.

Posibles Lineas de Investigacion a seguir

El Modelo presentado en este trabajo de investigacion representa un primer
acercamiento acerca de la simulacién de los combates entre efectivos del Estado

en contra de grupos de Narcotraficantes.

Hoy en dia, este fenomeno resulta de gran importancia para todos los habitantes
de nuestro pais, por lo que resulta necesario crear escenarios cada vez mas
complejos, los cuales proporcionen mayor informacion que nos permitan tomar

mejores decisiones en relacion a este problema.

Por tal motivo, se sugieren las siguientes lineas de investigacion:

Célculo probabilistico de los coeficientes de aniquilamiento para su

aplicacion en el modelo, de tal forma que sea posible contar con

informacion acerca de un enfrentamiento antes de llevarlo a cabo.

e Posible aplicacion de la Teoria de Juegos en la creacion de escenarios que
modelen los enfrentamientos entre efectivos del Estado y sicarios.

e Estudio acerca de como incrementar la efectividad en el combate de las
instituciones destinadas a la seguridad del pais.

e Estudio del impacto que tiene el presupuesto asignado a las instituciones

destinadas a combatir el crimen en relacion a su eficiencia.
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ANEXO |

Deduccién de la Ecuacion General (Parte complementaria)

De la misma forma en la que fue realizada la deduccion de la ecuacion general
para determinar el estado de fuerza de la fuerza Y en un tiempo t se desarrolla la
deduccién de la ecuacion general para determinar el estado de fuerza de la fuerza

X en un tiempo t, como sigue:

De la ecuacion [4.2]

ax =-aY¥
dt
Aplicando la segunda derivada:
d?X d
=——/(a¥
d’t  dt (@)
dy
= -0 —
dt
=afiX
d?X
pEn —affX =0

Se debe tomar en cuenta que para el tiempo t =0, X y Y representan el estado de

fuerza inicial de ambas fuerzas.
Para determinar el valor de la fuerza X en un tiempo t:

Sea k=apf

d2X
d?t

—-kX =0
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Sea P=—
dt
d?X d
=——(aY
d’t dt ()

d? dt| dt
d°X _d
dit dt

Aplicando la regla de la cadena, tenemos que:

ap_dP dx
dt dx dt

Integrando PdP =kXdX se obtiene:
[ PdP =k XdX
PZ X 2

LI EAN o}
2 2

P? =kX?+2C,
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P=Jkx?+2C,

P= k[X2+%}

Considerando que P = ax

dt

dt k

d—XZ«/E{ X2+£}

Despejando dt

dX

ﬁ{ X2+2C1}

dt =

isenh’l Xk =t+C,
Jk




5

K~ senn[ (Vkt) +(vkC, ) |

2C,

5 B

X

K_ senh(ﬁt)cosh (ﬁcz)%osh (ﬁt)senh(ﬁcz)

N
B

_ jl(?:l | senh(Wkt)cosh (VkC, )+ cosh VKt ) senh (VKC, ) |

>

2C, 2C,
X = «/E senh(ﬁt)cosh(ﬁcz)jt \J_Tcosh(ﬁt)senh(\/fcz)
X = j% senh(ﬁt)cosh(\/fcz)+ \/j?cosh(«/ﬁ)senh(\/fcz)
Parat=0

X = 2C, senh(\/F(O))cosh (\/Ecz)+ \?cosh (W(O)) senh(«/FCz)

X o) 2C, senh («/FCZ)

=

Sustituyendo X, en X,

X \/j? senh(\/E(t))cosh(\/ECZ)+ X 5 Cosh (\/E(t))

Considerando que (ij—): =—a¥Y
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Derivando X,

O:j—>t( - \/j?cosh(ﬁcz)cosh(ﬁ(t))(ﬁ% X(O)senh(ﬁ(t))(ﬁ)

Recordando que % =—aY¥

Tenemos que:

- =32 cosn (R, oos (R (1) (R) ¢ X e () ()

Despejando Y :

X

ﬂsenh(«\/F(t))(x/E)

(24

Y :—%cosh(\/Ecz)cosh(«/i(t))(\/i)—

Para t=0
=~ L2 cos (R, Josh (VR (0)(JF) s K 0))(+F)
X

Yo =- \/_cosh(fc )cosh(ﬁ(o))(ﬁ)—

ok ﬂsenh(ﬁ(o))(ﬁ)

(24

Y ——Ecosh(ﬁcz)
[04

©)

Sustituyendo Y, en X,

101



X =% senh(ﬁ(t))cosh(ﬁcz)+ X(O)cosh(ﬁ(t))

Y.  =-— Ecosh(ﬁcz)

OB

X, = 2C, cosh(«/fcz)senh(x/?(t))+X(O)cosh(xﬁ(t))

X = {—%: {—@} cosh (\/ECZ ) senh (\/E(t)) +Yo) cosh (\/E(t))

Ypysenh (\/E(t))+ X ) cosh (\/E(t))

Tomando en consideracion que k =af

X, = L}Y(O)senh(@(tm X oy cosh (3 (1)

Y
X =" _%}Y(o)senh(@(t)) + X ) COSh (@(t))

De lo anterior, obtenemos la ecuacion general para determinar el estado de fuerza

de la fuerza Y en un tiempo t:

X=X cosh(@(t))—Y(o) {%} senh(@(t))
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