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Actuacion sobre el Canal existente
para ampliarlo.

1) Profundizacion y ensanche de la entrada del
Atlantico,

2) Nuevo cauce de acceso a las esclusas post-
panamax del Atlantico,

3) Esclusas post-panamax del Atlantico,

4) Elevacion del nivel del Lago Gatun,

5) Ensanche y profundizacion de los cauces de
navegacion del lago Gatun y profundizacion del
Corte Culebra,

6) Nuevos cauces de acceso a las esclusas post-
panamax del Pacifico,

7) Esclusas post-panamax del Pacifico,

8) Profundizacion y ensanche de la entrada del
Pacifico. Fuente: (ACP, 2006a)
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NUEVAS ESCLUSAS

Disposicion en planta de una esclusa del canal ampliado con la situacion de las puertas
deslizantes dobles y los remolcadores en posicion.
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Effect of Inaugurating the Third Set of
Locks in the Panama Canal on Vessel
Size, Manoeuvring and Lockage Time

y . . - i ,. ; D)
Luis Carral', Javier Tarrio-Saavedra', Salvador Naya', Johnny Bogle? and
~ ~
Rodolfo Sabonge*
'(Universidade da Coruiia)

“(Universidad Maritima Internacional de Panama)
(E-mail: l.carral@udc.es)




ANALISIS ESTADISTICO

288 1 congreso

ifﬁﬁﬁ‘)&@“
Transitos en esclusas Neo-panamax entre el 26 de
junio y el 15 de septiembre
Correspondientes a 131 observaciones. R o | (R -im| R  .
Estadistica descriptiva
o LA , B
Software estadistico R g ‘ / o
s

Analisis de la varianza — ANOVA | s

Regresion multivariante

-Determinar variables que afectan al proceso
-Proponer un modelo de regresion que permita
estimar los tiempos de esclusaje

PREDICCION del TRANSITO en ESCLUSAS
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Diagramas de caja y bigotes
para el tiempo de transito en
funcion de los valores del tipo
de buque agrupados por la
direccidn de transito dentro
del factor de la esclusa
(esclusas de Cocoli y Agua
Clara).
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Analisis de la varianza - ANOVA - tiempo de transito dependiendo
de los factores direccion del transito, la esclusa, el tipo de buque y la
interaccion entre la direccion y la esclusa, son estadisticamente
significativos (p<0.05)

Sum of |Degrees of F p-value | Signification
squares | freedom (Pr(>F)) at 95%
Direction 10 1 0.0134 | 0.9078
Lock 6423 1 84.933 | 0.0038 Significant
Type of vessel 32763 2 216.63 | 2.08e-06 | Significant
Interaction
between Direction 4694 1 62.076 | 0.0134 Significant
and Lock
Residuals 190567 252

=
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Contribucion de cada factor a la varianza (en términos del porcentaje del
coeficiente de determinacidn)

Panel a: se calcula la contribucion del tipo de buque, direccién, esclusa e
interaccion entre direccion y esclusa.

Panel b: se incluye el factor correspondiente al piloto que realiza las maniobras
ademas de los factores antes mencionados.

Conclusidén, es necesario incluir en el modelo la variable - piloto

a) Relative importances for TIME b) Relative importances for TIME
A
o o )
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vessel Lock vessel Lock

R” = 18 9%, metrics are normalized to sum 100% R® = 44 62%, metrics are normalized to sum 100%



Matriz de diagrama de dispersion con tendencias de regresion lineal para cada
conjunto de esclusas.

Dependencia para las variables dimensionales del buque y el tiempo de
transito.

Estimaciones de densidad no paramétricas en la diagonal .
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Control estadistico de calidad para identificar . e,
patrones de aprendizaje del piloto =2

» Otra variable influyente es la experiencia del piloto. El grupo de pilotos
habilitados ha crecido constantemente desde el primer transito el 26 de
junio.

* La curva de aprendizaje se basa en el nUimero de transitos realizados por
cada uno, junto con el entrenamiento en las maniobras del conjunto de

la organizacidn (habilidad de patrones de remolcadores, los pasacablesy
los operadores de esclusas).



Se muestran los DIAGRAMAS DE CAJA correspondientes al tiempo de transito
dependiendo de los valores de la experiencia del piloto, agrupados por la direccion de

transito dentro de cada esclusa (Cocoli y Agua Clara). Las observaciones originales se
trazan en negro.
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DIRECTION ® DIRECTION
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Existencia de curvas de
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aprendizaje =3
« En conclusion, un pequeiio patron de o

aprendizaje puede ocurrir cuando los
pilotos trabajan en las esclusas de Agua
Clara y la direccion de funcionamiento
es de sur a norte (saliendo del Canal al
océano).

« Esta variable debe tenerse en cuenta 9
para construir el modelo que estime
el tiempo de transito
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MODELO MULTIVARIANTE -Una vez identificadas las variables de ‘. I coneneso
influencia, el siguiente paso es encontrar una expresion para -:-% UMIP
estimar el tiempo de transito (COCOLI)

Las Secciones anteriores han demostrado que el movimiento del buque (en
términos de tiempo de transito) esta condicionado por el piloto, tipo de buque,

esclusay direccion.

Se presenta un modelo de regresion lineal multivariante para el tiempo de
transito

* Time = 185.9 — 44.9Type[LNG] — 7.3Type|LPG] — 2.6Lock[Cocoli]
+ 9.1Direction[South]| — 17.2Direction|[South]: Lock|[Cocoli]
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Caracteristicas del modelo de regresion lineal que relaciona el tiempo de WP CERTEICO
transito con el piloto, el tipo de buque, la experiencia del piloto y la direccion v‘:%

de transito de las esclusas Cocoli.

Seccion (a): estimacion de la influencia relativa (en% de R2) para cada variable de

regresion aplicando la métrica de LMG.

a) Relative importances for transit time
Method LMG

8 1
8 R’ = 80.78%, metrics are normalized to sum 100%.
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EFECTO DE LAS COVARIABLES (piloto, el tipo de buque, la experienciadel pilotoy la
direccion de transito) SOBRE LA VARIABLE RESPUESTA TIEMPO (tiempo de transito)
en las esclusas de Cocoli. Seccion (b): Efectos parcialmente lineales del piloto, tipo de

buque, experiencia piloto y direccién.
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MODELO MULTIVARIANTE - expresion para estimar el tiempo , I conaeso
de transito (AGUA CLARA) g-% i

Las Secciones anteriores han demostrado que el movimiento del buque (en
términos de tiempo de transito) esta condicionado por el piloto, tipo de buque,
experiencia del piloto, calado, direccion y existencia de impulsor de proa.

Se presenta un modelo de regresion lineal multivariante para el tiempo de
transito

* Time = 276.6 — 0.2458Date + 4.706Draft — 52.26Type[ LNG] —
2.91Type|LPG]| + 9.526Direction[South] — 17.2Bow propeller|Yes]



Caracteristicas del modelo de regresion lineal que relaciona el tiempo de transito con el piloto,
el tipo de buque, la experiencia piloto y la direccion de transito de las esclusas de Agua
Clara.

Seccion (a): estimacion de la influencia relativa (en% de R2) para cada variable de regresion
aplicando la métrica de LMG.

Il CONGRESO
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Caracteristicas del modelo de regresién lineal que relaciona el tiempo de transito con el
piloto, el tipo de buque, la experiencia piloto y la direccion de transito de las esclusas de
Agua Clara. Seccion (a): estimacion de la influencia relativa (en% de R2) para cada variable

de regresion aplicando la métrica de LMG.

Seccion (b): Efectos parcialmente lineales del piloto, tipo de bugue, experiencia piloto y direccién.

Effects of factors and covariates over time
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EFECTO DE LA PUESTA EN SERVICIO DEL TERCER JUEGO DE ESCLUSAS D&
CANAL DE PANAMA SOBRE EL TAMANO DE TRANSITO DE LOS BUQUES

Luis Carral, Javier Tarrio-Saavedra, Jose-Carlos Alvarez-Feal, Salvador Naya, Rodolfo Sabonge
1,2,3,4Universidade da Coruia

5 Universidad Maritima Internacional de Panama
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PATRON DE APRENDIZAJE EN EL CP

* La experiencia conduce a una reduccion en el tiempo y
esfuerzo requerido — curva de aprendizaje

* Aprendizaje se divide en dos etapas; el aprendizaje
operacional y la etapa de adquisicion rutinaria

* Aprendizaje operacional- adquirir habilidades basicas

* Aprendizaje rutinario- organizar la operativa del trabajo

* Concepto ligado a la produccidon de una unidad diferenciada
» NAVEGACION- “cada milla navegada diferente e irrepetible”

* Transito por un canal de peaje — sucesion de procesos
repetitivos; navegacion en las vias de mar, manlobras en las
esclusas y transitos en el Corte Culebray Lago
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* Practicaje en el Canal de Panama-unico y excepcional-
piloto releva al capitan en sus funciones

* Con la apertura del Canal ampliado, se hace necesario
“habilitar” pilotos para el transito de los Neopanamax

* Surge asi un aprendizaje operacional (de la
organizacion)—- DETERMINAR MODELO DE CURVA

* Tras la inauguracion — aprendizaje rutinario —
CUANTIFICAR, seguimiento continuado en 36 meses de
operaciones (LNG, LPG y PC), vias de navegaciony
esclusas
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Programa de habilitacion de practicos en el
Canal ampliado—Aprendizaje Operacional (AO).

PROGRAMA DE HABILITACION DE PRACTICOS CANAL
AMPLIADO - APRENDIZAJE OPERACIONAL

Grupo de practicos

Aprendizaje individual
(A1) - SIDMAR

h
Grupo inicial de
practicos habilitados

Aprendizaje operativo
(AO) BC- Baroque
Grupo de practicos

¥ ¥

Grupo final de practicos
habilitados
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Aprendizaje rutinario (AR) relacionado con los tiempos de transito y
maniobra de bugues Neopanamax en el Canal ampliado

APRENDIZAJE RUTINARIO (AR) RELACIONADO CON LOS TRANSITOS Y
MANIOBRAS DE BUQUES NEOPANAMAX

Grupo de practicos Centro de Control de Tréfico
habilitados Maritimo-CCTM

-Remolcadores y pasacables

-Departamento de Hidrologia

- Esclusas
¥
Curva de aprendizaje ‘z
individual
bl Curva de aprendizaje de
la organizacién
A4 v

MEJORA TIEMPOS DE TRANSITO Y MANIOBRA
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Componentes principales del Canal existente y ampliado; esclusas,
canales de navegacioén, lagos y vias de navegacion.

SECTION Common to both Previous Canal Expanded Canal
Pedro : . | Agua
LOCKS Gatun i Miraflores | Cocoli o
Miguel Clara
NAVIGATION Pacific Gatan | Culebra | Atlantic
CHANNELS channel Lake Cut Ocean
(72 KM) channel | channel | channel
LAKES Gatdn Miraflores
DISTANCE
1.3 45.8 12.7 3.2
(KM)
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Relacidn de espacios/actividad, y la relacién con las curvas de aprendizaje.
Grado de influencia sobre el tiempo en transito

(Corte Culebray
Lago Gatun)

-CCTM

Espacio-actividad Curva de aprendizaje de|Grado de | Referencia
aplicacion influencia bibliogréafica
sobre el TET | de aplicacion
CANALES DE -Aprendizaje individual pilotos
. . ., . (Carral et al,
MAR (Pacificoy -Aprendizaje organizacion Bajo 2019 JMST)
Atlantico) -CCTM
-Aprendizaje individual pilotos
_ | -Aprendizaje organizacion
ESCLUSAS (Cocoli _Remolcadores Muy Alfo (Carral et al,
y Aguas Claras) -Amarradores y Pasacables 2017 -JON)
-Dept. Hidrologia - Esclusas
-Aprendizaje individual pilotos
VIAS Aprendizaj'e or anizaci()pn
NAVEGABLES P J° 09 (Carral et al,
-Remolcadores Alto
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ADISTICO DE LA CALIDAD

* Se utilizan herramientas de control de procesos
estadisticos, como son los cuadros de control de
calidad, para identificar posibles patrones de
aprendizaje en el tiempo de transito, |

* La variable critica para la calidad (CTQ) es el
tiempo de transito general a través del Canal.

* En cualquier caso antes es necesario identificar los
factores que influyen en el tiempo en transito
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NUEVO TRABAJO DE INVESTIGACION

Transitos Neo-panamax entre 06/2016 y el 10/2017
Fechas de toma de datos 7/2016, 9/2016, 10/2016,
11/2016, 5/2017 y 10/2017

Corresé?ondlentes a 194 transitos norte y 115 sur.
145 P

56 LPG

7 LNG

8 Bc

11 otros

Software estadistico R
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Etfecto del buque y la direccién sobre el tiempo de transito

Vessel Type Direction
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ANOVA. La Tabla muestra que la direccion y el tipo de
bugue afectan significativamente al tiempo en transito
(valores de p <0.05)

Sum of | Degrees o
Squares | of freedom F statistic | p-value of F test

Direction 169211 1 39.474] 0.000000001124
Vessel Type 101612 2 11.852| 0.000010963409
Direction and Vessel Type interaction 3986 2 0.465 0.6286

_ 132885
Residuals 6 310




A Colombia “» Vipssios By XXVI

mar ONGRESO PANAMERICANO DE
COPINAVAL INGENIERLS NAVAL. TRANSPORTE

MARITING § INGENITAIA PORTUARIA

OL DE CALIDAD, VARIABLE CRITICA, TABLA DE CONTROL CUSUM

Cuadro de control para mediciones individuales de la variable critica para la calidad
(CTQ) tiempo de transito (Ultima muestra)

Tabla de control CUSUM (sumas acumulativas que incorporan toda la informacion),
correspondientes a los tiempos de transito en direcciones Norte y Sur.

Los limites de control (CL, UCLy LCL) se estiman asumiendo una distribucion normal
a partir de la muestra de calibracion compuesta por las mediciones obtenidas en
2016.

tor = s em)=1
sss =50.46783 No. of points beyond boundaries = 5
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Individual observations chart for Time in Transit (South direction): monitoring 2017 data

Calibration data New data
o
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Individual observations chart for Time in Transit (North direction): monitoring 2017 data
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os puntos amarillo y rojo indican que el proceso ha cambiado con
respecto a la muestra de calibracidn (observaciones obtenidas en
2016) a partir de la cual se calculan los limites de control natural
superior e inferior.

Los puntos amarillos corresponden a transitos (mas de seis puntos en
un lado de la linea central) y los rojos indican que el punto esta fuera
de los limites de control.

Al observar los datos nuevos correspondiente a las medidas obtenidas
durante 2017, los graficos muestran que se ha identificado un patron
de aprendizaje para el tiempo de transito correspondiente a la
direccion Norte, mientras que no se observa una curva de
aprendizaje para la direccion Sur.

Es interesante observar que los patrones detectados para la direccion
Norte se identifican en las sumas acumulativas negativas del grafico
CUSUM, es decir, el tiempo en transito esta disminuyendo con
respecto al tiempo transcurrido desde la apertura del CP ampliado.

El cambio levemente gradual en el proceso de transj
observar de una manera mas adecuada por medio
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EGRESION MULTIVARIANTE

* El siguiente paso es modelar la relacién entre el
tiempo en transito (CTQ) y las variables
independientes. Teniendo en cuenta la naturaleza de
los efectos de las variables sobre |la respuesta, se aplica
un modelo de regresion multivariante.

 ANOVA demostro que la direccion y el tipo de buque
deben incluirse en el modelo.

* Ademas son potenciales variables las dimensiones del
buque, por lo que también se incluye la eslora (LOA).

* Finalmente, el tiempo transcurrido desde la apertura
de la PC ampliada se incluye teniendo en cuenta que el
objetivo de este trabajo es modelar el efecto de
aprendizaje de la PC.
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Modelo matematico usado para aproximar la relacion de
dependencia entre la variable tiempo de transito y las variables
independientes. Analisis de la varinza basado en |la distribucion t -

student

Estimates Séarlpodrard tvalue| p-value of t test

(Intercept) 356.4 44.58| 7.995 2.98¢-14
Direction[SOUTH] 45.43 5.842| 7.776 1.27¢-13
Vessel Type[LNG] -5.952 11.95 -4.980 1.09¢-06
Vessel Type[LPG] -3.315 14.19| -0.234 0.8154
opame from the expanded PC -0.086 0.019| -4.631 5.47¢-06
LOA 0.097 0.042 0.0237
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a estimacion del modelo es:

x1 tiempo transcurrido desde la apertura,
x2 eslora- LOA,

x3 variable dicotémica direccion Sur,

x4 tipo de bugue LNG,

x5 tipo de buque LPG.

+ 9 = 356.4 — 0.086x; + 0.097x, + 45.43x; —
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confianza simultaneos para varios factores. El procedimiento de
Hotellmg—Scheffe determina la banda de confianza para toda la recta de regresion.

Direction effect plot Vessel Type effect plot
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2 DEL MODELO PROPUESTO |

La vlariabilidad explicada del modelo representa el 32% del
total.

La variabilidad no explicada puede estar relacionada con
otras variables que no se miden en este estudio, como las
variables meteoroldgicas, las corrientes, las diferentes
habilidades de los pilotos de PC, entre otras.

En cualquier caso, el objetivo de este trabajo es modelar la
cur\éa Ide aprendizaje y esto se ha logrado utilizando este
modelo.

Es decir, por cada dia adicional transcurrido desde la
apertura del Canal ampliado, el tiempo de transito se ha
reducido de forma constante en 0.086 minutos.

Por lo tanto, los planes de aprendizaje de A
del Canal) han proporcionado resultados po
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P0e cada covariable que predice el resultado final de la variable

COPINAVAL

lempo de transito” en términos de porcentaje del cuadrado del coef. De
correlacion de Pearson. Métrica LMG

Relative importances of predictors for Time in Transit

Method LMG
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Type of Vessel Direction Time from the expanded PC opening

LOA
R? = 32%, metrics are normalized to sum 100%.
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MODELO PROPUESTO |

 Ademas se pueden observar los efectos de |a eslora (el
tiempo en transito aumenta 0.097 min por cada pie de
adicion), el tipo de barco y la direccidn.

* Finalmente, la contribucion del efecto de aprendizaje
a la variabilidad explicada por el modelo es
aproximadamente el 20%, como lo muestra el estudio
de contribucion R2

* Teniendo en cuenta los planes de aprendizaje continuo
implementados por la ACP y la experiencia cada vez
mayor de los pilotos y personal restante, se espera una
disminucion continua del tiempo de transi
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oducido las curvas de aprendizaje del pilotaje y se
considera posible su estimacion.

Se puede hacer teniendo en cuenta que el proceso de pilotaje de
CP es un caso especial del campo decl transporte maritimo donde
el servicio / producto final es el resultado de maniobras
repetitivas.

En este estudio, la variable gue define la calidad de un transito es
el tiempo de transito de cada buque.

Se han aplicado técnicas estadisticas de control de calidad al
tiempo de transito de un buque (compuesto por el tiempo de
esclusaje y el tiempo empleado para cruzar el lago Gatun vy el
Corte Culebra) para identificar posibles patrones de aprendizaje y,
ademas, para estimar los modelos de regresion estadistica que
mejor los expliquen.

Se realizd un estudio ANOVA para identificar de qué variables
depende el tiempo en transito. Como resultado,
identificado que el tipo de buque y la direccion
través de la CP afectan significativamente.
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Los patrones de aprendizaje se han identificado mediante cuadros de control de
calidad y de control CUSUM. El tiempo de transito disminuye ligeramente si las
mediciones observadas en

Esos patrones se identifican mas claramente mediante el uso de los cuadros de
control de CUSUM, por lo que el cambio del proceso es pequeno y gradual.

Se ha identificado un patron de aprendizaje cuando la direccion de transito es
de Sur a Norte, es decir, de Pacifico a Atlantico. Sin embargo, no hay una curva de
aprendizaje clara cuando se estudia la forma de transito de Norte a Sur.

Se ha estimado que los modelos de regresion lineal multivariante explican la
variacion temporal en el tiempo del transito (expresado como los dias
transcurridos desde la apertura del Canal ampliado).

Ademas, el tipo de buque (LNG, LPG y contenedores) y la direccion de transito se
incluyen en el modelo debido a que influyen sobre la variable respuesta - tiempo
en transito.

También es importante destacar que el modelo multivariante explica el 32% del
tiempo total en la variabilidad del transito, donde el efecto de aprendizaje
representa el 20%.

La variabilidad no explicada podria estar relacionada con ¢
meteoroldgicas, ademas de las diferentes habilidades de lo
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