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Resumen

Resumen en espanol

El Canal de Panama ha estado recientemente en el centro de atencién mundial. En agosto de 2014, celebré
100 afios de servicio ininterrumpido y, en junio de 2016, se inauguré el proyecto de expansién del canal. El
proyecto final implicé la construccién de un tercer juego de esclusas. Una vez que el canal comenz6 a operar,
la forma en que los buques transitaban seguia siendo la misma. Sin embargo, las dimensiones de las esclusas
y sus nuevos procedimientos operativos han tenido un efecto en el tamafio del buque y las maniobras para
los buques mas grandes. Después del primer transito, el 26 de junio de 2016, fue posible tener acceso a datos
sobre los nuevos sistemas de esclusaje para buques Neopanamax.

Antes de la implementacién del Canal Ampliado, un ntimero reducido de pilotos con experiencia en el canal
existente fueron certificados para el transito de buques Neopanamax mediante un aprendizaje individual
planificado e innovador. Luego de esta capacitacién y con la inauguracién del Canal Ampliado, se inicié
el entrenamiento de rutina. De ahi que, al realizar estas maniobras, la curva de aprendizaje represente la
creciente habilidad adquirida tanto por los pilotos como por la organizacién.

Dado que la curva de aprendizaje es medible, en este trabajo estudiaremos la curva de aprendizaje operativa
de la organizacién y la curva de aprendizaje para pilotos que realizan maniobras de transito en las vias
fluviales ampliadas del Canal de Panamé. Especificamente, se pretende identificar patrones de cambio en el
tiempo de paso de los buques por las esclusas de Cocoli y Agua Clara, tomando en cuenta la direccion, el
tipo de embarcacién, dimensién de la manga y eslora.

Para el andlisis se ha aplicado un estudio estadistico que incluye: analisis exploratorios, regresion multiva-
riada, andlisis de varianza (ANOVA), y técnicas del control estadistico de la calidad, tales como graficos de
control y andlisis de capacidad. Los tiempos de maniobra en las esclusas seran estudiados continuamente
desde junio 2016 a octubre 2019.

English abstract

The Panama Canal has recently been in the world spotlight. In August 2014, it celebrated 100 years of
uninterrupted service and, in June 2016, the canal expansion project was inaugurated. The final project
involved the construction of a third set of locks. Once the canal started to operate, the way the ships
transited remained the same. However, the dimensions of the locks and their new operating procedures have
had an effect on ship size and maneuvering for the larger vessels. After the first transit, on June 26, 2016, it
was possible to have access to data on the new lockage systems for Neopanamax ships.

Prior to the implementation of the expanded Canal, a small number of pilots with experience in the existing
canal were certified for the transit of Neopanamax vessels through planned and innovative individual learning.
After this training and with the inauguration of the expanded channel, the routine training began. Hence,
when performing these maneuvers, the learning curve represents the growing skill acquired by both the pilots
and the organization.
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XI11 RESUMEN

Given that the learning curve is measurable, in this paper we will study the organization operative lear-
ning curve and the routine learning curve model for pilots performing transit manoeuvres in the expanded
waterways of the Panama Canal. Specifically, it is intended to identify patterns of change in the time the
vessels pass through the Cocoli and Agua Clara locks, taking into account the direction, type of vessel, beam
dimension and length.

For the analysis, a statistical study has been applied that includes: exploratory analysis, multivariate re-
gression, analysis of variance (ANOVA), and statistical quality control techniques, such as control charts
and capacity analysis. The maneuvering times in the locks will be continuously studied from June 2016 to
October 2019.



Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo trataremos de contextualizar la problematica sobre la identificacién y modelacién
de los patrones de aprendizaje correspondientes al proceso de transito de embarcaciones por las esclusas
Cocoli y Agua Clara, a través del nuevo Canal de Panama Ampliado, asi como en generar la estimacién de la
posicién y variabilidad de las variables que caracterizan a este proceso, incluyendo la deteccién de patrones
y anomalias, ademas del andlisis de su capacidad de cumplir las especificaciones de gerencia, armadores o
normativa. Este patrén de aprendizaje, también conocido como curva de aprendizaje, esta relacionado con
la experiencia de los pilotos y la mejora continua de los métodos e instalaciones del Canal de Panama.

Comenzaremos por presentar brevemente la organizacion del Canal de Panama, sus componentes afectando su
transito y una breve explicacién sobre la actividad de pilotaje. A continuacion, se seguird con una exposicién
del problema y los motivos que han generado la creacién de este proyecto. Posteriormente se introducen los
métodos de resolucion utilizados y por ultimo, se definen los objetivos.

1.1. Canal de Panama

1.1.1. Antecedentes y evolucion.

El Canal de Panamd es una via maritima de aproximadamente 80 kms(50 millas) que conecta los océanos
Atlantico y Pacifico a través de uno de los puntos més estrecho del continente Americano. Utiliza un sistema
de esclusas por gravedad y canales de navegacién para permitir el transito seguro y eficiente de los buques
de altamar a través del istmo de Panama.

El Canal es considerado como una de las grandes obras de la ingenieria mundial del siglo XX. Dada su
ubicacién y al ofrecer un paso expedito, confiable y seguro entre ambos océanos, representa un punto clave
para el comercio y trafico maritimo internacional, reduciendo las distancias maritimas, los tiempos de transito
y los costos de un buque al transportar bienes entre los principales centros de produccién y consumo.

Huebner (1915) se refiri6 a las dos funciones principales del Canal de Panamé. Uno era su valor militar,
ya que permitia a los Estados Unidos (EE.UU) mover embarcaciones navales entre los océanos Atlantico y
Pacifico. El otro era su valor econémico; ofrecia un atajo cuando se transportaba carga entre los dos océanos.

De acuerdo a Sabonge (2014) la construccién del Canal de Panamé a principios del siglo XX cambi6 los
patrones comerciales al abrir nuevas rutas entre paises y regiones que tradicionalmente no podian comercia-
lizar a precios competitivos debido a la gran distancia entre ellos. El Canal fue construido principalmente
para fines militares, pero, con el tiempo, se convirtié en un facilitador del comercio al acortar el tiempo y
la distancia entre los mercados de producciéon y consumo. Especifica que desde su inauguracion hasta el ano
fiscal 2013, més de un millén de buques han transitado por el Canal con mas de 9,4 mil millones de toneladas
de carga. Estas estadisticas demuestran que el Canal de Panaméa ha sido un catalizador muy efectivo del
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comercio internacional, reduciendo el tiempo y la distancia entre paises y que se ha traducido en una mayor
competitividad y crecimiento econémico para los paises y regiones.

Con respecto a la evolucién del canal, Carral et al. (2017) sefialan que el sistema operativo del Canal de
Panama se mantuvo sin cambios en 102 afios de operaciéon. Sin embargo, hubo cambios importantes en la
infraestructura y el equipo. Por ejemplo, el corte Culebra se amplié para que los buques Panamax pudieran
transitar el canal al mismo tiempo. Ademads, las vias fluviales se iluminaron y se mejoré la senalizacion.
Sin embargo, las dimensiones de las esclusas habfan limitado el tamano de los buques que las atravesaban
Martin et al. (2015) hasta el punto de que se establecié una categoria especifica de Panamax para graneleros,
petroleros y portacontenedores.

Durante las primeras cinco décadas que funcioné (1914-1950), el aumento en el tamaiio de la carga comercial
condujo a un aumento en el transito, por ejemplo, en los anos 30 ya se hablaba de la necesidad de ampliar
el canal para solucionar la congestién del trafico y permitir el paso de barcos mas grandes. Sin embargo,
durante la década de 1970, el niimero de transito se estabilizd, ya que el aumento en la cantidad de carga se
mantuvo estable debido a que se construyeron buques progresivamente mas grandes.

1.1.2. Canal de Panami Ampliado.

El volumen comercial aumenté y, al mismo tiempo, los buques de tamano Neopanamax se hicieron mas
populares para el transporte maritimo. Estos eran demasiado grandes para transitar las esclusas y, por esta
razén, la Autoridad del Canal de Panama (ACP) influye para el proceso de expansién del Canal.

as obras de Ampliacion del Canal de Panama dieron inicio en mediante la construcciéon de un tercer
Las obras de Ampl del Canal de P d 2007, mediante 1 t d t

juego de esclusas y la ampliacion del cauce de navegacion, y de esta forma permitir el paso de buques tamano
Post-Panamax, los cuales, dado que superan el tamano Panamax, no podian navegar por la via interoceanica.

En junio de 2016, se inauguro el proyecto de expansion del canal. El proyecto final implicé la construccion de
un tercer conjunto de esclusas mas grandes que las hechas en 1914. Un conjunto de esclusas estd ubicado en
el lado atlantico del canal, en la orilla este de las esclusas de Gatén. Otro conjunto de esclusas se encuentra
en el lado del Pacifico, al suroeste de las esclusas de Miraflores. La expansion también incluyé el dragado de
ambas entradas del Canal (Atlantico y Pacifico), asi como la ampliacién y profundizacién de los canales de
navegacion existentes en el Lago Gatun y la profundizacion en el Corte Culebra.

A diferencia de las esclusas de la configuracién de 1914, las nuevas esclusas tienen dimensiones apropiadas
para maniobrar los buques Neo-panamax entre 150,000 y 170,000 toneladas de desplazamiento, segin se
indica en Carral et al. (2019).

La accesibilidad que ofrece el Canal de Panaméa une de manera competitiva a todos los mercados, principal-
mente a Asia, Europa, Norte y Sudamérica, como se visualiza en la Figura 1.1.

La via interoceanica conecta 144 rutas maritimas que llegan a 1,700 puertos en 160 paises, posicionando a
Panamé como un centro de transporte, logistica y servicios. Las principales rutas comerciales con trafico en
el Canal de Panam4 son:

= Costa Este de E.-U.A. y Asia (Lejano Oriente)

= Costa Este de E.U.A. y Costa Oeste de Sudamérica
= Europa y Costa Oeste de Suramérica

= Costa Este de E.U.A. y Costa Oeste Centroamérica
= Costa a Costa de Suramérica.

Estas principales rutas, en conjunto con todas las demas que utilizan la via interoceanica, reportaron para
el aflo fiscal 2019 un total de 468,779 toneladas netas CP/SUAB!, representando un incremento del 6.3 %
con respecto al ano fiscal 2018.

1CP/SUAB es el Sistema Universal de Arqueo de Buques del Canal de Panama.
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North
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Figura 1.1: Flujo transito. Fuente: Centro de Innovacion e Investigaciones Logisticas Georgia Tech Panama4.

El Canal representa aproximadamente el 5 % del comercio maritimo mundial, y unos 14,000 buques transitan
esta importante via fluvial cada afio.

Al analizar la estadistica sobre el transito acumulado del Canal de Panama por segmento de mercado y tipo
de esclusa, al afio fiscal 2020, se verifica que casi el 75 % del total de los trdnsitos son buques tipo Panamax,
mientras que el resto son buques Neopanamax, los mas grandes que el Canal puede acomodar. Los buques
Neopanamax transitan por el tercer juego de esclusas, que incluye dos esclusas de tres niveles y la ampliacién
de los canales de acceso en el Atlantico y el Pacifico.

Ademas, los buques principales que transitan el Canal de Panamé son: Graneleros, Portacontenedores, Qui-
miqueros, de transporte de Gas Licuado de Petréleo (GLP) y Petroleros. Especificamente, los buques Por-
tacontenedores, los GLP y aquellos dedicados al Gas Licuado Natural (GNL), que son lo que estudiaremos
en este trabajo, representan casi el 80 % de los trénsitos de los buques Neopanamax, con 42.9%, 24.6 % y
12.4 %, respectivamente.

A partir de la informacién institucional existente en la pagina web de la Autoridad del Canal de Panam4
(2020), desde su inauguracién en 1914, se han realizado alrededor de 1.1 millones a través del Canal de
Panama, esto al cierre del ano fiscal 2016.

EL 10 de agosto de 2020 se alcanzaron 10 mil transitos por el Canal Ampliado desde su apertura en junio
de 2016.

La respuesta de expertos del Canal al preguntarles cémo ha afectado el Canal Ampliado a los transitos en
los tltimos cuatro afios es la siguiente: “En 2016, el Canal Ampliado representaba el 8 % de los trénsitos
en la via interoceanica. Desde entonces, los navieros han podido capitalizar el ahorro de tiempo y costos
que ofrece el Canal Ampliado, trayendo nuevos segmentos, mayor cantidad de carga para los segmentos
existentes y redirigiendo sus lineas de transito a la via interocednica. Cuatro afios mas tarde, el Canal
Ampliado representa actualmente no solo el 27 % de los transitos, sino también el 50 % del tonelaje en el
Canal de Panama”, es decir, la apertura del Canal de Panamd Ampliado ha aumentado significativamente
las posibilidades y capacidad del transporte maritimo de grandes dimensiones, llegando a ser tan importante,
en términos de carga transportada, como la ruta tradicional o Canal antiguo, y todo ello en un periodo de
apenas 4 anos.
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1.1.3. Principales componentes del Canal de Panama

El Canal posee varios componentes fisicos importantes que trabajan de manera integrada para proporcionar
los servicios de transito a toda clase de naves: desde pequenas unidades flotantes hasta barcos de altamar.
Estos componentes son las esclusas, los canales de navegacién, los lagos, las areas de anclaje y las estaciones
de amarre (ver Figura 1.2).

Figura 1.2: Componentes del Canal Ampliado. Fuente: Autoridad del Canal de Panama.

Esclusas

Las esclusas del Canal de Panama funcionan como elevadores de agua que suben y bajan a los buques desde
los océanos Atlantico y Pacifico hasta el Lago Gatin a 26 metros (85 pies) sobre el nivel del mar. Cada
esclusa cuenta con dos carriles para el transito de los buques. Cada carril puede ser usado en ambas vias.

El Canal anterior tenia tres juegos de esclusas: Gatun (en el lado Atlantico), Pedro Miguel y Miraflores
(en el lado Pacifico). Las esclusas de dos vias permiten a los buques transitar simultdneamente en direccién
opuesta si es requerido. Los tres juegos de esclusas tienen diferentes niveles: Miraflores tiene dos niveles de
levantamiento de los buques hacia el lago Miraflores; la esclusa Pedro Miguel tiene un solo nivel hasta el lago
Gatin; mientras que Gatun, que es la esclusa mas grande, tiene tres niveles para descender el buque hacia
el lado Atlantico.

Las camaras de las esclusas tienen las siguientes medidas: 33.5 mts (110 pies) de ancho, 304.8 mts (1,000
pies) de largo y 12.8 mts (42 pies) de profundidad. Estas dimensiones restringen a los barcos a un maximo
de 32.3 mts (106 pies) en manga; 294.1 mts (965 pies) en eslora; y 12.04 mts (39.5 pies) en calado de agua
dulce.

Con la expansién del Canal de Panamad, se construyeron dos esclusas adicionales, la esclusa “Cocoli” en el
Pacifico y “Agua Clara” en el Atlantico. Las esclusas tienen 55 mts (180 pies) de ancho, 427 mts (1,400 pies)
de largo y 18.3 mts (60 pies) de profundidad con el fin de permitir el transito de naves con mayor capacidad
de carga. Cada complejo de esclusas cuenta con tres niveles.

Canales de navegacién

Los canales de navegacién del Canal de Panamd se extienden por 72 km (45 millas) entre las dreas de
anclaje del Atlantico y del Pacifico. Estos canales de navegacion varian en lo ancho, su profundidad y las
caracteristicas del barco. Estos canales se dividen en los siguientes, ordenados del sur al norte:

= Entrada del Pacifico: Entrada al canal por el oceano pacifico y conecta con el final sur de la esclusa
Cocoli, eludiendo el lago miraflores.



1.1. CANAL DE PANAMA 5

s Lago Miraflores: El lago miraflores se cre6 luego de la construcciéon de una pequena represa para
contener los Rios Grande y Cocoli, los cuales flufan hacia el Océano Pacifico. Se ubica entre las esclusas
de Pedro Miguel y Miraflores. Tiene una extension de 3.94 km cuadrados (1.52 millas cuadradas) con
una elevacién media de 16.5 metros (54’) sobre el nivel del mar. El almacenaje de agua disponible
equivale a 2.46 millones de metros ctibicos (650 millones de galones).

= Corte Culebra: El Corte Culebra mide 13.7 kilémetros de largo. Se extiende desde el Lago Gattun hasta
las Esclusas de Pedro Miguel. Es la secciéon mas estrecha del sistema de canales de navegacion del Canal.
Sus espacios para maniobrar son limitados. Varias curvas y la incidencia de la neblina restringen la
visibilidad durante horas de la noche, se considera el carril més dificil de navegar, de ahi la asignacién
de restricciones especiales a naves de alto calado que transitan por esta drea.

s Lago Gatun: El lago Gatin es un elemento clave del canal y la razén principal por la que es posible. El
Lago Gatun tiene un area de 163.38 millas cuadradas y existe gracias a una presa que se construyé en
el estuario del rio Chagres en la entrada del Océano Atlantico. Estas aguas se utilizan para llenar los
canales para que los buques puedan transitar y las esclusas puedan ser operadas. Como consecuencia
de este uso dual del agua, el volumen de suministro de agua de las cerraduras es limitado.

= Entrada del Atlantico: Va desde final norte de las esclusas Agua Clara hasta la entrada del Atlantico,
eludiendo las esclusas de Gatun.

Debido a las caracteristicas propias de cada uno de estos canales, existen diferentes restricciones operacio-
nales (que detallaremos més adelante) para asegurar el transito seguro de las naves por sus aguas. Estas
restricciones tienen un impacto directo en la flexibilidad operacional, su mantenimiento y costos de mejora-
miento.

Lagos

Las operaciones de transito del Canal de Panaméa dependen de la disponibilidad de agua fresca. El diseno
original del Canal incluye la construcciéon de represas en los rios Chagres y otros afluentes menores para
formar los lagos que almacenan el agua necesaria para las operaciones de transito. Estas represas forman el
Lago Gatun, el Lago Miraflores y el Lago Alajuela.

La capacidad de almacenamiento de agua de estos lagos estd determinada por los niveles fisicos y operacio-
nales del Lago Gatin, el cual provee del calado necesario en las vias de acceso. El Canal administra estos
lagos con un sistema hidrico integrado que permite el uso éptimo de este importante recurso.

Anclajes y estaciones de amarre

Los barcos que arriban a las aguas del Canal para su transito deben esperar en las dreas de anclaje designadas
en las entradas del Pacifico o Atlantico. Por razones operacionales, existen estaciones de amarre y areas de
anclaje internas (en los lagos o canales de navegacion) en las cuales los barcos pueden esperar temporalmente
sin interrumpir el paso de otras naves. Estas ubicaciones mejoran la flexibilidad de programacion del barco
incrementando el ntimero de transitos.

1.1.4. Operaciones de Transito

El trafico a través del canal se organiza de dos maneras diferentes:

1- Por orden de llegada de los buques, en este caso, son naves que no poseen reservaciones. El trafico es
administrado por medio un sistema de arribo (primero que llega, primero que sale) y de acuerdo a las
restricciones individuales de cada nave.

2-La otra manera es mediante un sistema de reserva. En este caso los buques pueden comprar una reserva
para transitar en una fecha especifica, y mediante el cual el canal se compromete a realizar el transito en esa
fecha dentro de las 18 horas posteriores a su inicio.

Bajo condiciones normales, el Canal ofrece cada dia 17 cupos de reserva para naves con manga superior o
igual a los 91 pies (conocidos como barcos Super), 8 cupos de reserva para naves con manga menor a los 91
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pies (conocidos como barcos Regulares) y un cupo que es ofrecido por medio de una subasta via internet
para barcos de cualquier tamano.

El Canal de Panamé ofrece una capacidad diaria del 70 %. Las naves que posean la reservacién de un cupo
recibirdn un servicio de transito expedito.

Restricciones de navegacién

La programacién de transitos por el Canal toma en consideracion las restricciones especificas que aplican
para cada tipo de nave. Estas restricciones a la navegacion por el Canal tienen como objetivo minimizar los
riesgos de accidentes y se aplican a los buques sobre la base de dos criterios generales: su dimensién y la
carga que transporta. Basicamente, las restricciones determinan si la embarcacién puede transitar el Corte
Culebra o las esclusas durante la noche.

Durante el dfa se aplican restricciones en el transito de buques con mangas mayores de 30.5 metros (100)
y largos que exceden 244 metros (800’). A su vez, los buques con mangas mayores de 30.5 metros (100) y
menos de 244 metros (800’) de largo pueden transitar las esclusas de noche y, tras una inspeccién previa,
pueden también transitar el Corte Culebra de noche.

Las restricciones mas comunes consideradas para el transito por el Canal son:

s Corte Despejado (CD): Esto indica que una nave no puede encontrar a otra en el Corte Culebra. Esta
restricciéon aplica generalmente a los buques con mangas mayores o igual a 91 pies.

= Corte Despejado con Luz de Dia (CDLD): Una nave no puede encontrar a otra en el Corte Culebra y
solamente puede transitar durante horas del dia. Algunos barcos CDLD pueden ser programados para
el Corte en horas nocturnas. Esto se decide segiin cada caso individual por el Capitin de Puerto del
Canal.

» Transito con Luz de Dia (LD): Una nave no puede transitar las esclusas ni el Corte Culebra en horas
nocturnas.

= Transito completo con Luz de Dia: Esta restricciéon indica que un barco debe realizar su transito
completo en horas diurnas desde un anclaje externo hasta el otro anclaje externo sin demoras. Si se
llega a estar dentro del Canal en horas nocturnas, la nave deberd ser amarrada en una estaciéon o
fondeada en un area designada de anclaje.

= Restricciones del canal de acceso: Algunos barcos no estéan permitidos para acercarse a otros en ciertas
areas del canal de acceso si sus mangas combinadas exceden entre 51.8 0 54.9 metros (170 o 180 pies),
dependiendo de sus disefios y de la seccién del canal de acceso.

Programacién del Trafico del Canal: Sistema de Semiconvoy

Cuando las embarcaciones tienen un procedimiento operativo restringido transitan bajo condiciones especi-
ficas. El horario de transito del Canal se puede hacer de dos maneras: los buques pueden viajar como un
convoy completo, donde todos los buques se envian en una direcciéon en un dia y en la direccién opuesta
al dia siguiente. Sin embargo, la férmula mas comin se conoce como semi-convoy, esto con el objetivo de
maximizar la utilizacién de la via acuética

Este sistema permite que se alcancen un maximo nimero de transitos cada dia manteniendo la seguridad
de las operaciones y minimizando el impacto de las restricciones como el corte despejado y transito de dia.
Para el proceso de programacion, muchos elementos son tomados en consideraciéon: las dimensiones de los
barcos, el tipo de barco, su carga, asi como otros requerimientos técnicos especiales.

Generalmente, la estrategia de semiconvoy opera de la siguiente manera, como se muestra en la Figura 1.3:

= Dos grupos de convoys son coordinados para zarpar en dos programaciones diferentes: a inicios de
la madrugada para barcos Super y a inicios de la tarde para barcos Regulares. Ambos turnos son
organizados con el mismo sistema de programacién. Los transitos méas criticos son los barcos Super
debido a sus dimensiones y restricciones a lo largo de la ruta.
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Oedmns

Figura 1.3: Sistema de Semiconvoy. Fuente: Centro de Innovacion e Investigaciones Logisticas Georgia Tech
Panama.
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= El convoy con direccién norte inicia su transito a tempranas horas de la mafnana, segtin las restricciones
de luz del dia de los buques en el Corte y las esclusas. Al mismo tiempo, un convoy similar de barcos
transitan hacia el sur por las esclusas de Gattin y esperan en el drea de anclaje de Gatin hasta que
el convoy norte despeja el Corte Culebra. El Corte Culebra es una de las areas de mayor restriccion,
por ende la mayoria de las barcos de grandes dimensiones necesitan transitar esta seccién en una
condicion especial denominada “corte despejado con luz de dia”. La finalidad de esta programacion
intenta facilitar que los buques que no pueden realizar esclusajes de noche lleguen a las esclusas antes
de la puesta del sol.

= El convoy sur estd programado para entrar al Corte Culebra cuando la tltima nave en direcciéon norte
lo haya despejado.

= Mientras el convoy sur transita por el Corte Culebra y alcanza las esclusas de Pedro Miguel y Miraflores,
el convoy norte ya se encuentra completando su trasito por las esclusas de Gattn en direccion al Océano
Atlantico.

» El préximo turno de barcos Regulares (pequefios) inicia la misma rutina.

Los patrones de tréansito y programaciones son altamente susceptibles a las condiciones del clima a lo largo del
dia (por ejemplo, las restricciones de visibilidad por cambios en el clima) y el niimero de barcos en direccién
norte y sur con restricciones en el corte y transito de dia. Diariamente, el Canal de Panama organiza y
completa un detallado proceso de programacion que puede diferir de los dias anteriores.

1.1.5. El piloto en el Canal de Panami Ampliado.

Cuando el Canal de Panam4 comienza sus operaciones, en el ano 1914, se implementa un sistema de control
combinado en el cual el piloto del puerto asumié el control total de la embarcacién durante su paso por las
esclusas, y el capitan fue responsable de la navegacion a lo largo de los canales bajo el asesoramiento del
primero. Esta forma de operar cambia cuando la gerencia estadounidense, en 1953, decide que el pilotaje a
través del Canal serd diferente del resto de las vias navegables: los pilotos del puerto del Canal asumiran el
control total de los movimientos y la navegaciéon de los buques en transito, reemplazando al capitan en estas
funciones.

La actividad que realizan los pilotos es clave para garantizar la eficacia y seguridad del Canal y de los buques
que lo cruzan, asi como tambien garantizar el control y la ejecucién del horario de transito.

Con el desarrollo de otras alternativas de transporte logistico a través del Istmo de Panamé, se construyen
puertos terminales en los extremos del Canal de Panama. Con esto, los servicios portuarios se han agregado
a las complejas operaciones de transito del Canal dentro de las responsabilidades de los pilotos portuarios.
Este hecho, junto con el concepto de pilotaje mencionado anteriormente, ha provocado que, a diferencia de
los sistemas convencionales VT'S (Vessel Traffic Service), los servicios de control de trafico se gestionen en el
Canal de Panam4 a través del Centro de control de trafico maritimo (MTCC, por sus siglas en inglés).

El MTCC esté a cargo de la generacion del cronograma y los recursos asignados a cada buque para su transito,
el cronograma de los pilotos del puerto que guiaran dichos buques y el seguimiento del cumplimiento del
cronograma y de la disponibilidad de recursos para que los transitos se realicen de manera segura y eficiente.

En cuanto al proceso de certificacién de los piloto, en Carral et al. (2021) especifican que la ACP recluta
a sus pilotos y capitanes de remolcadores, principalmente, en medio del oficial de navegacién de Panam4,
y los entrena a través de programas de una duracién promedio de 2 anos. Una vez que se ha obtenido la
certificacion, en el caso especifico de los pilotos de operacion, estos progresan del nivel 1 al nivel 9 a lo largo
de aproximadamente 9 anos, y finalmente se convierten en pilotos calificados capaces de transitar cualquier
embarcacion a través del Canal existente. Para convertirse en pilotos certificados para desempenarse en el
Canal de Panama Ampliado, se requiere un proceso doble de 4 anos.
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La capacitacion de pilotos se imparte integramente en las instalaciones del Canal, principalmente a través del
Centro de Simulacién y Desarrollo Maritimo del Canal (SIDMAR), que est4 certificado por la Autoridad Ma-
ritima de Panamé bajo los esquemas del Acuerdo Internacional sobre Normas de Capacitacién, Certificacion
y Guardias de la gente de mar, 1978 (Convenio STCW).

1.2. Descripcion de los problemas a tratar

1.2.1. Estimacién de la curva de aprendizaje del proceso de transito de buques
a través del Canal de Panama Ampliado

Con la construccion de un tercer conjunto de esclusas, el sistema operativo general de transito se mantendria
igual. Sin embargo, por la forma en que operarian estas nuevas esclusas conllevaria cambios en el sistema de
maniobras, as{ como en los tiempos de cierre y transito, segtin se indica en Carral et al. (2017).

De acuerdo a informaciones obtenida de la pagina del Canal de Panamad, una nave demora un promedio de
8 a 10 horas en transitar el Canal. Sin embargo, segin Carral et al. (2019), este tiempo promedio se refiere
a los buques estdndar, con una manga de menos de 27.7m, y/o embarcaciones Panamax. El tiempo debe
modificarse para las embarcaciones Neopanamax, ya que su tiempo de transito se ve afectado por factores
clave: sus componentes, los principios operativos del esclusaje, las restricciones a la circulaciéon de los buques
y los principios operativos de los canales.

El transito a través del Canal de Panama Ampliado consta una sucesién de procesos repetitivos. A medida
que aumenta el nimero de repeticiones y la experiencia del personal y la organizacion, se podria esperar una
reduccién del tiempo y el esfuerzo requerido para efectuar el transito de los buques a través del Canal.

Esta reduccién en el tiempo se deberia a la realizacién del trabajo de una manera cada vez mas eficiente,
debido fundamentalmente a un fenémeno definido como “aprendizaje”, cuya representacién grafica se deno-
mina, a su vez, “curva de aprendizaje”. Por lo que la visualizacion, modelizacién estadistica y estimacién
de esta curva define el proceso de aprendizaje en un proceso, circunscribiéndose en este caso al pilotaje y
maniobras de la Autoridad del Canal para efectuar los transitos de buques.

Las curvas de aprendizaje o, tambien llamadas, las curvas de experiencia, se basan en la premisa de que las
organizaciones, lo mismo que las personas, hacen mejor sus trabajos a medida que estos se van repitiendo.
Una gréafica de curva de aprendizaje, de horas de mano de obra por unidad versus el nimero de unidades
producidas, normalmente tiene la forma de la distribuciéon exponencial negativa. Las curvas de aprendiza-
je pueden aplicarse tanto a individuos como a organizaciones. El aprendizaje individual debe considerarse
vinculado a la mejora obtenida cuando los individuos repiten un proceso y adquieren habilidad, eficiencia
o practicidad a partir de su propia experiencia. Al mismo tiempo, podemos considerar el aprendizaje orga-
nizacional como resultado de la practica, pero proveniente de cambios en la administracién, el equipo y el
diseno de productos y procesos (Lefcovich, 2003).

Lefcovich (2003) indica que en el caso de los empleados de una empresa, ambos tipos de aprendizaje ocurren
al mismo tiempo, y que muy a menudo el efecto combinado se describe en una sola curva de aprendizaje. Al
considerar el proceso de transito de embarcaciones a través del Canal Ampliado, el aprendizaje individual
se refiere a la habilidad, eficiencia o practica adquirida, a partir de su propia experiencia, por los pilotos
como individuos responsables del desempenio de la operacién, mientras que el aprendizaje de la organizacién
resulta de la experiencia de un grupo de personas que trabajan en el Centro de Control de Trafico Maritimo,
en el Departamento de Hidrologia, remolcadores y esclusas.

Dicho todo lo anterior entendemos que al identificar patrones de aprendizaje y determinar los factores que
influyen en los valores del tiempo de transito por las nuevas esclusas ayudara a mejorar la gestion del transito,
facilitando también la adopcién de medidas efectivas para la reducciéon del tiempo de transito, siempre y
cuando se requiera.
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1.2.2. Control y analisis de capacidad del proceso de transito a través del Canal
Ampliado

La posicién y variabilidad del tiempo de transito a través de las esclusas del Canal Ampliado, Cocoli y Agua
Clara, debido a su relativamente nueva inauguracién (en 2016), todavia no ha sido completamente estimada,
al menos no en la medida en la que se ha hecho en el antiguo Canal. Es por ello que todavia no hay una
normativa interna definitiva ni una politica de incentivos laborales basada en unos tiempos de transito de
referencia a través de las nuevas esclusas.

Por tanto, uno de los retos a abordar en este trabajo es la estimaciéon de la variabilidad y posiciéon del
tiempo de transito a través de las esclusas del Canal Ampliado, incluyendo también la puesta en marcha o
aplicacién de herramientas de control de los procesos que definen el transito, que ademéas permitan evaluar
la capacidad de la organizacién de cumplir unas determinadas especificaciones de gerencia y/o clientes. En
este caso particular, se propone abordar el problema desde el marco del control estadistico de la calidad.
De este modo, se estimard la posicion y dispersién de las variables criticas para la calidad (CTQ) de los
procesos de transito de buques a través del Canal Ampliado, que son los tiempos de transito a través de las
esclusas Cocoli y Agua Clara, a través de la aplicacion de graficos de control univariantes y multivariantes.
Mediante este tipo de herramientas se estimara la variabilidad natural de las caracteristicas CTQ cuando
el proceso estd bajo control (sin otra causa de variacion aparte de la propia aleatoriedad caraceteristica del
proceso), permitiendo la deteccién de cambios, ya sean positivos como el aprendizaje o negativos, como son
las alarmas, averias u otro tipo de anomalias.

Por otro lado, gracias a la aplicacién de los graficos de control, se pueden determinar una serie de valores
para el tiempo de transito que sirvan de base para establecer politicas de incentivos entre los pilotos y demas
trabajadores del Canal. Por ltimo, la determinacién de la capacidad del Canal para cumplir especificaciones
definidas por un limite en el tiempo de transito puede ser muy 1util para la Autoridad del Canal a la hora de
evaluar el desempeno de su actividad y la necesidad o no de implementar un proceso de mejora. Esta tarea
se puede llevar a cabo mediante la aplicacién de técnicas de analisis de capacidad de procesos univariantes
y multivariantes, que se probaran por primera vez en este ambito.

1.3. Métodos de resolucion

Para el anélisis se tomaran datos correspondientes a los tiempos de transito de distintos tipos de buque (los
més comunes en el Canal Ampliado), véase Contenedores, GNL y GLP, a través de las rutas marftimas que
utilizan el Canal de Panama Ampliado, en particular, a través de las esclusas Cololi y Agua Clara, en las
direcciones de Atlantico a Pacifico (Sur) o de Pacifico a Atldntico (Norte). Las operaciones en cada esclusa
estan tomadas en orden cronoldgico, en el intervalo comprendido entre 2016 y 2019.

En este proyecto se aplican herramientas del analisis exploratorio de datos, se ajustan modelos de regresién
no paramétricos y paramétricos, simples y multivariantes, ademés de utilizarse técnicas del control estadistico
de la calidad como son los gréficos de control y los indices de capacidad de procesos. Estas tltimas técnicas
son aplicadas tanto desde un enfoque univariante, para controlar y analizar el comportamiento de cada una
de las variables de forma individual, como multivariante,teniendo en cuenta que el transito por el Canal
Ampliado se puede definir por méas de una variable, en concreto por los tiempos de transito correspondientes
a cada una de las dos esclusas. Ademas, se evaluara el efecto de otros factores influyentes en el tiempo de
transito como es la propia direccién de trayecto (Norte o Sur) y el tipo de buque que transita el Canal.

Todos los célculos se implementan utilizando el software estadistico R, en concreto mediante el uso de,
principalmente, los paquetes ggplot2 (Wickham et al., 2016), qcc (Scrucca et al., 2017), qcr (Flores, 2020),
MVN (Korkmaz et al., 2019), MPCI (Santos y Scagliarini, 2015).
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1.4. Objetivos

Se pretende detectar patrones de aprendizaje correspondientes al proceso de transito de embarcaciones que
transitan por las esclusas Cocoli y Agua Clara a través del nuevo Canal de Panamé, debido a la formacién
continua y a la acumulacién de horas de navegacién de los pilotos que guian las operaciones.

Se tienen los siguientes objetivos especificos que permiten lograr el objetivo general:

= Explicar brevemente sobre el Canal de Panama Ampliado y las principales componentes que afectan
el transito.

= Estudiar, describir y estimar el tiempo de transito de buques a través de las esclusas de las que se
compone el Canal Ampliado, Cocoli y Agua Clara.

= Identificar los factores que determinan el tiempo de transito de buques a través de las nuevas esclusas,
de qué manera y en qué medida.

s Aplicar y comparar distintas técnicas de control estadistico de la calidad para indentificar reducciones
en el tiempo de transito en las dos esclusas.

En este capitulo se utilizaron principalmente las referencias Canal de Panamd (2006), Carral et al.
(2021), Carral et al. (2019), Sabonge y Sénchez (2009), las paginas webs del Canal de Panami
https://micanaldepanama.com/ y del Centro de Innovacién e Investigaciones Logisticas Georgia Tech
Panamad. https://logistics.gatech.pa/es/.


https://micanaldepanama.com/
https://logistics.gatech.pa/es/
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Capitulo 2

Métodos estadisticos: Control
estadistico de calidad

En este trabajo se han aplicado diferentes técnicas estadisticas, desde el andlisis exploratorio a la regresién
paramétrica y no paramétrica. Estas técnicas son bien conocidas, sin embargo, son menos comunes aquellas
relacionadas con el control estadistico de la calidad, por ser mucho mas especificas de esta rama de la estadis-
tica. Por ello, para facilitar la compresién del documento, se proporciona en este capitulo una introduccién
al concepto del control estadistico de la calidad, la metodologia Seis Sigma para la mejora continua y todas
aquellas técnicas que se utilizaran en este trabajo para el control y anélisis de la capacidad del proceso de
transito de los buques Neopanamax a través del Canal Ampliado.

La calidad se ha convertido en uno de los factores de decision del consumidor méas importantes en la seleccién
entre productos y servicios competidores. En consecuencia, comprender y mejorar la calidad son factores
claves que conducen al éxito empresarial, el crecimiento y una mayor competitividad. En este sentido, la
Estadistica juega un papel importante en todas las actividades empresariales relacionadas con la calidad ya
que proporciona técnicas que se pueden aplicar en el control de la misma.

De acuerdo a Montgomery (2009) calidad es inversamente proporcional a la variabilidad, es decir, que si la
variabilidad en las caracteristicas importantes de un producto disminuye, la calidad del producto aumenta.
Refiriéndose a una variabilidad no deseada.

El control de calidad es un conjunto de técnicas y actividades cuyo objetivo es asegurar que se mantiene la
calidad de un producto o de un servicio y se reducen y eliminan posibles errores.

Por su parte, el control estadistico de la calidad (CEC) es el conjunto de herramientas y técnicas estadisticas
utilizadas para medir la calidad y compararla con las especificaciones dadas por el cliente, con el fin de llevar
a cabo acciones correctivas para su mejora (normalmente dirigidas a reducir la variabilidad). Se fundamenta
en la propuesta realizada por el Dr.Walter Shewhart que los empled por primera vez cuando trabajaba en la
empresa Bell Telephone, en la década de los 20 del siglo pasado. Shewhart utilizaba los graficos de control
para identificar los problemas ocurridos durante el proceso que pueden ser por causas asignables o causas no
asignables; su identificacion daba como resultados la reduccién de la variabilidad y la mejora del proceso.

Las causas de variabilidad no asignables, también llamadas aleatorias o comunes, son aquellas inherentes a la
incertidumbre del proceso productivo, mientras que las causas asignables o especiales son las que producen
efectos predecibles que aumentan la variabilidad y no son parte del propio proceso.

Es importante sefialar la relaciéon de las herramientas de control estadistico de calidad con la metodologia
Seis Sigma. Es una metodologia de mejora de procesos que persigue la reduccion de la variacion, los defectos
y otros tipos de errores para alcanzar objetivos como aumentar la cuota de mercado, minimizar los costes,
incrementar la ganancia, la eficiencia, la imagen de marca, etc.

13
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Promueve la utilizacién de herramientas y métodos estadisticos para la mejora de procesos, centrada en la
reduccién de la variabilidad. La meta de Seis Sigma es llegar a un méaximo de 3.4 defectos por milléon de
eventos u oportunidades (DPMO) cumpliendo los requisitos del cliente.

Los elementos claves que soportan la filosofia Seis Sigma son los siguientes:

= Conocimiento de los requerimientos del cliente.
s Direcciéon basada en datos y hechos.

= Mejora de procesos.

= Implicacion de la direccién.

La aplicacién de la metodologia Seis Sigma a un proceso consta de cinco etapas: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar. Capacitando asi a las empresas a disenar productos y procesos que satisfagan las
expectativas de los consumidores y que puedan ser producidas con los niveles de calidad seis sigma. Hoy
en dia, puede verse como un conjunto de métodos y procedimientos de aplicacién de la estadistica para la
mejora y control de procesos productivos, de servicios o de I+D+1, desde un enfoque de CEC.

En la fase de control deben monitorizarse o someter a vigilancia los logros conseguidos en etapas anterio-
res, asi como documentar las nuevas condiciones o especificaciones del proceso de estudio. Esta etapa estd
caracterizada por el empleo de herramientas basadas en la deteccion de errores y su correcciéon: las més
representativas son los graficos de control.

Luego de desarrollar algunos elementos bésicos sobre el control estadistico de la calidad, se introducira en
este capitulo las técnicas estadisticas que se van a emplear para el analisis de los datos. Entre estas técnicas
encontramos los gréaficos de control del tipo univariante y multivariante, asi como el andlisis capacidad de
procesos desde un punto de vista tanto univariante como multivariante.

2.1. Graficos de Control

Los graficos de control representan la herramienta mas importante en el andlisis de las variaciones de los
procesos de produccién y servicios.

Dentro del control estadistico de procesos la herramienta clave son los graficos de control, en las que se
representa la evolucion del valor de un estadistico calculado sobre las mediciones de una caracteristica de
calidad efectuadas sobre los elementos de muestras sucesivas. Mediante los graficos de control se estima la
posicién y variabilidad natural de la(s) variable(s) critica(s) para la calidad del proceso, permitiendo su
control y monitorizaciéon, ademéas de la deteccion de anomalias y patrones que signifiquen un cambio en el
mismo.

En el grafico se van representando de forma correlativa los valores muestrales con objeto de poder monitorizar
el proceso. Se acostumbra a unir los valores representados mediante lineas poligonales para poder identificar
patrones indicadores de cambios significativos en el rendimiento del proceso. Gréaficamente, se caracterizan
por:

» Limite de control inferior (LCL), por debajo del cual es muy poco probable que se produzcan realiza-
ciones de la variable.

= Limite de control superior (UCL). El LCL y UCL son simétricos si la distribucién de probabilidad de
la variable es simétrica (se suele utilizar la normal).

» Una linea central (CL). Media de las variables incluidas en la muestra. Los valores monitorizados varian
en torno a esta media.

Conviene senialar que ain cuando todos los valores muestrales se encuentren en los limites de control pueden
presentarse secuencias de valores por encima o por debajo de la linea central que indiquen claramente una
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alteracion en el proceso, para ello serén ttiles realizar distintos contrastes que permitan detectar estas salidas
de control.

Los gréaficos de control se construyen en dos fases:

= En la fase I, los limites de control se estiman utilizando una muestra preliminar. Se utiliza un ntimero
m de muestras (normalmente m = 20 o 25) cada una de un determinado tamafio, n, para establecer
los limites de control y determinar de este modo si el proceso se encuentra bajo control en el momento
en el que se recogen los datos. Los puntos que en esta fase no estén dentro de dichos limites deben ser
examinados cuidadosamente y, si se encuentran causas asignables, eliminarlos del proceso. Una vez se
eliminen deben ser recalculados los limites de control.

= En la fase II, se utiliza el grafico de control para monitorizar y supervisar el proceso, comparando las
muestras tomadas posteriormente con los limites de control ya calculados. Cuando las observaciones
individuales de la variable de estudio, X, estan dentro de los limites de control, se dice que el proceso
estd estadisticamente bajo control.

La mecénica de los gréaficos de control puede ser vista como un contraste de hipétesis, donde la hipdtesis
nula, Hy, en CEC es que el proceso esta bajo control. De lo contrario, si se rechaza esta hipdtesis se aceptaria
la alternativa, H, indicando que el proceso estd fuera de control. Si se quiere verificar que el proceso esté
bajo control se verificar{a para cada submuestra el correspondiente contraste (el establecido en Hy).

En un contraste de hipdtesis, rechazar la hipétesis nula cuando ésta es cierta se la denomina error de tipo
I(«) o riesgo del vendedorr. La decision de no rechazar la hipdtesis nula cuando es falsa se la denomina error
de tipo II (B) o riesgo del comprador.

Para medir la potencia del test se puede hacer uso de la curva caracteristica de operacién (OC, por sus siglas
en inglés), ésta proporciona informacién acerca de la probabilidad de no detectar un cambio en el proceso
cuando este ocurre de verdad. Esto se conoce generalmente como el error de tipo 11, es decir, la probabilidad
de aceptar erréneamente un proceso como en control.

Con respecto a la selecciéon del tamano de la muestra, suele hacerse uso de las curvas OC. A partir de estas
curvas se obtiene las ARL (Average Run Length, por sus siglas en inglés) o longitud media de racha, que
es el promedio de puntos que hacen falta representar en el grafico (muestras a tomar) hasta que el primer
punto muestre senal de fuera de control.

1
ARL = ——
1-p
Este corresponde a H; que supone aceptar la asuncién de que el proceso esta bajo control cuando no lo estd,
por lo que se encuentra asociado a 3.

El ntimero de conforme hasta el primer fuera de control cuando el proceso esta bajo control (dentro de la
H,) viene dado por

ARLy = i

Recordando que la probabilidad de rechazar dicha hipdtesis cuando el proceso si estd bajo control esta
asociada a a.

El conocimiento de los valores de ARL para proceso bajo control y fuera de control es fundamental en el
disenio de los gréaficos de control de calidad. Pues debemos asegurarnos de tener una baja tasa de falsas
alarmas (ARL bajo control alto) y, al mismo tiempo, rapidez suficiente para detectar los cambio (ARL fuera
de control bajo).

Para detectar procesos fuera de control se pueden utilizar las reglas de la Western Electric (Western Electric
Handbook, 1956) que senalan que un el proceso estd fuera de control si:
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. Un punto cae fuera de los limites de control 3 sigma.

. Dos de tres puntos consecutivos caen mas alld de los limites 2 sigma.

. Cuatro de cinco puntos caen a una distancia de 1 sigma o més alla de la linea central.
. Ocho puntos consecutivos se encuentran en un mismo lado de la linea central.

[ENEOCR NI

No se suelen utilizar mds de 3 reglas a la vez para evitar incurrir en falsos rechazos de la Hy (proceso bajo
control).

2.1.1. Graficos de control univariante

Graficos de Control por variables

En el control estadistico de procesos, para el caso univariante, cuando la caracteristica de interés es medible
y representada por una variable aleatoria X, existen dos tipos de graficos muy habitualmente utilizados,
propuestos por Shewhart, por un lado los graficos para monitorizar el promedio y controlar asi la posicién
(los graficos de media o de la mediana) y, por otro lado, los graficos que controlan la dispersién de la variable
(graficos de desviaciones o de rango).

A continuacién, se presentan graficos de control para monitorizar la posicién (tendencia centralidad) y
variabilidad del proceso, donde se consideran mejores estimaciones de la varianza (variabilidad).

Es importante senialar, para construir un grafico de control de la media primero hay que observar los dia-
gramas de rangos o desviaciones tipicas (antes que los diagramas de la media). Es debido a que los los UCL
y LCL en el grafico de control de la media se construyen a partir de la estimacién de la desviacion tipica de
la variable o caracteristica estudiada: 6 = d—fi, obtenida usando el rango medio o & = é, a partir del grafico
de desviaciones tipicas muestrales.

Asi pues, primero se estableceran los limites de control del grafico de rangos (R) y, solo después, se hara lo
mismo con el grafico de medias.

» Grificos de control (z, R)

Uno de los gréaficos de control de calidad para controlar la variabilidad del proceso es el basado en los
rangos. El rango o recorrido es la diferencia entre la mayor y menor de las observaciones de una muestra.
Sea x1,x2, - , T, una muestra de n observaciones que sigue una distribucién normal con media p y varianza
o2. El rango sera:

R = maz(z;) — min(x;)

Tomando como linea central el valor esperado del rango muestral, que es dyo, donde ds es una constante que
depende del tamano muestral, n, y que estd tabulada.

Para construir los graficos de control para la media se puede realizar una estimacién de la varianza a través

del rango puesto que % es un estimador insesgado de o y, por tanto, su media (a lo largo de todas las

2
muestras) también lo serd. Definiendo

\g

S

R

R:k’

Se tiene entonces que podemos estimar o mediante % y counstruir los limites de control (llamados ahora
graficos (Z, R) mediante:

3R

+
NP

Kl
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En donde Z es la media global de todos los datos o, lo que es igual, la media de las medias de cada submuetra.

De esta forma tendremos los limites de control:

LCL=2%— AR

81

CL =

UCL=2Z+ AR

donde los valores de la constante A, estan tabulados para distintos valores de n.
» Gréficos de control (z, §)

En este caso, en vez de utilizar el rango para la estimacién de la desviaciéon tipica del proceso se utiliza
directamente la desviacién tipica de cada submuestra.

Para la construccién del grafico de medias se calculan la media y la desviacién tipica de cada muestra, x; y
s;, respectivamente (i = 1,--- , k). Seguidamente se calcula tanto la media como la desviacién tipica global.

La media global es la media de las medias muestrales, que puede calcularse promediando las medias de cada
submuestra o promediando el total de los datos (kn).

_ k k
25:1 i _ Zi:l ijl Tij
k nk

Kl

La media global es un estimador insesgado de la media teérica, u. La desviacién tipica muestral es un
estimador sesgado (aunque asintéticamente insesgado) de la desviacién tipica tedrica, ya que E(s;) = 40,
donde ¢4 es una constante dependiente de n.

S Eisi

6’ = =
Cq C4k‘

como estimador (centrado) de la desviacién tipica tedrica.

Sin embargo en los paquetes estadisticos que se utilizaran se implementan las cuasidesviaciones tipicas para
la estimacién de la varianza, §;, en lugar de las desviaciones tipicas muestrales.

N T
o= — =
Cy4 C4k
El valor ¢4 viene dado por la expresién:
. 2 (3
V-1

Usando causidesviaciones tipicas, los limites de control de 30 para la media son:

LCL =T — A, CL =z, UCL =T + Ass,

en donde
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3
\/564

Se pueden definir los parametros del grafico de desviaciones tipicas mediante los estadisticos

As =

LCL = Bss, CL =3, LCL = B,’s

Lo que se hace es multiplicar la media de las cuasidesviacion tipica por B3 y By, las cuales estdn tabuladas,
y cuyas expresiones son Bs =1 — %\ﬁ —cAyBy=1+ % 1—c?

» Gréaficos de medidas individuales

Ademads de los casos mencionados anteriormente, donde se tiene m muestras de tamafio n cada una, se
utilizan también los graficos de medidas individuales, en el supuesto que las submuestras utilizadas sean de
un solo valor, es decir, el tamano muestral n es 1.

En este trabajo se aplicardan fundamentalmente estos graficos (junto con los gréficos EWMA y CUSUM), ya
que se trabajard con datos tomados cada cierto tiempo, formando una tnica observaciéon por muestra, de
hecho, es complejo agrupar los diferentes buques en submuestras racionales, pues aquellos que pasan por el
Canal en un mismo dia, ni son un niimero constante ni por supuesto tienen que ser de la misma tipologia. El
problema en este tipo de estudio consiste en estimar la varianza, para ello pueden emplearse dos métodos:
el de rangos moviles o la agrupacién por bloques.

El método de rangos méviles consiste en agrupar n medias individuales consecutivas con intencién de for-
mar una submuestras que permita estimar los rangos. Una vez creado el primer grupo, se irdn agrupando
sucesivamente las muestras incorporando la nueva observacién y eliminando la primera de cada muestra.

Por otra parte, cuando exista alguna razén que pueda justificar la agrupacion de los datos en bloques puede
recurrirse a formar los grupos con estos datos.

Para estimar los limites de control en este caso se procede como con el grafico de la media pero tomando el
tamafio de submuestras igual a 1. La estimacién de o puede hacerse utilizando la media de las desviaciones
tipicas 5,, la media de los rangos R, o la media de las cuasidesviaciones S,,_1

Sp—1
Can

e

donde c3, da v ¢4 son constantes que dependen del tamanno muestral, n, y que estan tabuladas.

En el supuesto mas clasico de usar criterios 3o suele utilizarse unas constantes Fy, F5, Fs3, resultando las
féormulas para graficos individuales:

z+ Ei5,
Z+R
S Ess,—1
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Al igual que ocurria en los graficos de variables, también en el caso de medidas individuales debe hacerse el
grafico para las desviaciones o recorridos, con objeto de controlar la variabilidad de los datos y no solo el
valor nominal.

Otras alternativas para los graficos de medidas individuales son los CUSUM y los EWMA. Los graficos de
sumas acumuladas o graficos CUSUM vy los graficos con medias ponderadas exponencialmente o graficos
EWMA no se basan en las observaciones individuales, o promedios de una muestra de ellas, sino en la
acumulaciéon de la informacién. Por esta razon se les denomina también graficos con memoria, los cuales
veremos a continuacién.

Graficos de control CUSUM

El grafico de sumas acumuladas o graficos CUSUM fue propuesto por Page (1954). Es la representacién de
las sumas acumuladas de las desviaciones entre cada dato, en este caso la media muestral (Z;), y un valor
de referencia ().

Usaré el estadistico s,

T

Sp = Z(Y’ - ,UO)'

i=1
Este estadistico tiene en cuenta las r primeras submuestras para tomar la decisiéon sobre la muestra r-ésima.

Bajo supuestos de normalidad la distribucion del estadistico es la siguiente:

rod
s, €N (r(u — o), n0> .

Cuando sea cierta la hipdtesis nula g = pg, las sumas acumuladas sr tendran media 0, con lo que es de
esperar que oscilen alrededor de la recta y = 0. En el caso en que la hipdtesis no sea cierta los valores
graficados de las sumas s, seran crecientes o decrecientes.

El objetivo de este tipo de gréfico de control es controlar la evolucién de una variable X € N(u, o) donde o
es conocida o se posee una estimacion.

El CUSUM algoritmico (o tabular) calcula las desviaciones de cada valor respecto del valor objetivo o
nominal u. Se distinguira entre desviaciones positivas y negativas, puesto que en muchas situaciones ambas
desviaciones no tienen la misma repercusion.

Es necesario definir un valor K a partir del cual se considera que la desviacién acumulada es significativa.
Este valor determinard la sensisibilidad del grafico de control. Si la suma acumulada hasta la observacién
i-ésima es menor que cierto umbral K, se considera que la desviacion acumulada es cero.

Existen dos tipos de sumas significativas acumuladas: C’;“ para las desviaciones positivas y C; para las
negativas:

= O} acumulacién de desviaciones positivas significativas:

C;" = maz{0,C;L, + (Xi — p) — K}

De esta forma, si el proceso esta bajo control, la variable X tomaré valores cercanos al nominal y el término
C;" tenderd a tomar valores nulos.

» C; = acumulacién de desviaciones negativas significativas:
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C; =min{0,Cy — (X, — p) — K}

3

El valor de K se suele elegir en funcién de la desviacién que se quiera detectar. Supongamos que el valor
nominal de la variable de interés es pu.

Los valores de las sumas acumuladas se han de comparar con el valor maximo admisible. Este valor, deno-
minado valor de decisién H suele ser H = ho, donde se recomienda que h =5 y por tanto H = 50 (algunos
autores también recomiendan valores de h = 4). Los valores =H son los limites de control de este gréfico.

Graficos de control EWMA

El grafico de medias méviles con ponderacién exponencial o grafico EWMA (Exponentially Weighted Moving
Average, por sus siglas en inglés), fue propuesto por primera vez por Roberts (1959). En este tipo de grafico
las muestras méas cercanas tienen un mayor peso en el clculo de la media para un punto dado.

El grafico EWMA es muy utilizado en el caso de observaciones individuales. Las observaciones individuales
pueden ser medias (cuando las observaciones individuales de las que provienen las medias no estdan disponi-
bles), lecturas individuales, cocientes, proporciones o medidas similares.

A diferencia de los graficos de control de Shewhart, el grafico EWMA es un grafico con memoria, ya que
utiliza la informacién de las medias de las observaciones pasadas, dando més peso a las medias més cercanas.
De esta forma, si lo que interesa detectar son cambios pequenos en la caracteristica de calidad estudiada
puede ser mas recomendable utilizar este tipo de graficos, ya que son mas sensibles a los mismos al acumular
informacién de muchos periodos, de modo que el cambio podria apreciarse.

El estadistico es la media ponderada de la observacion actual y todas las observaciones precedentes, donde
la media previa recibe mas peso, es decir,

Zy=Ax, + (1= XN) 24—, 0<A<1
Donde:
Zy = p el valor inicial que se necesita cuando ¢t = 1 es la media del proceso.
Z; media mévil ponderada exponencialmente en el tiempo actual t.
Z;_1 media movil ponderada exponencialmente en el tiempo inmediatamente precedente ¢t — 1.
x; = la observacién presente.
X es el factor de ponderacién para la observacién actual.

Si se cumplen las hipétesis de independencia y estabilidad sobre los «t, se tiene que:

E(Zy) = p,
y
A1 =2
_ 2 ]
Var(Zy) =0 7

Cuando t aumenta, el Gltimo término entre paréntesis en la parte derecha converge rapidamente hacia uno,
y la correspondiente expresién para la varianza se transforma en Var(Z;) = o2[\/(2 — \)].

Eligiendo A = 2/(t + 1), la expresién aproximada de la varianza se transforma en Var(Z;) ~ o2/t (varianza
de medias de muestras de t elementos).

Bajo estas condiciones, los limites de control se transforman en fi+34/ "72 Para otros valores de A, los limites
de control son:
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LSC = p+36y/ =~

LIC=j—36\ ——
2—A
Para las primeras observaciones, se debe utilizar la primera ecuacién para la varianza. Si no se tiene una
buena estimacién para o, se debe utilizar un grafico de recorridos y estimar por #. En el caso de valores
individuales, el recorrido mévil medio se puede utilizar en la forma en que se hizo para los graficos de control
de valores individuales.

El grafico EWMA puede expresarse:

k

Ly = Z(Wixtfz#l +a)
i=1

En donde ¢ es el instante actual, k£ es el nimero de medias consideradas en cada punto y que se llama orden
del gréafico, w; son los k pesos considerados y a es una constante que puede ser nula.

= Si k=1, w; =1y a=0 obtendriamos el grafico de Shewart para la media.

» Siw; =1y a=—kpug se obtiene el grafico CUSUM.

Al igual que el grafico CUSUM, el grafico EWMA es mas efectivo que el grafico de medias para detectar
pequenos cambios en la media de la caracteristica medida y, por tanto, en la calidad del proceso de produccion;
sin embargo, ambos graficos funcionan peor que el grafico de medias para grandes cambios.

2.1.2. Graficos de control multivariante

La idea de desarrollar graficas de control univariantes para controlar el estado de cada una de las caracte-
risticas de calidad observadas de forma independiente, resulta engafiosa. Normalmente las variables de un
proceso complejo suelen estar muy relacionadas entre si y con este procedimiento se perderia el estudio de
las correlaciones latentes del proceso.

Actualmente es muy frecuente que se precise estudiar mas de una variable de manera simultanea. Esta parte
del control de la calidad, que tiene por objeto el estudio conjunto de datos multidimensionales, se conoce
como control multivariante.

La mayor parte de las técnicas del control multivariante de procesos han sido desarrollados a lo largo del
siglo XX. Inicia con los trabajos de Harol Hotelling, que estudié las miras de los aviones de combate que
intervinieron en las batallas aéreas de la segunda guerra mundial (1947), hasta las aportaciones de matema-
ticos como el hindi Mahalanobis entre otros. La mayoria de las aportaciones tuvieron como hilo conductor
crear extensiones de graficos y métodos de control del caso univariante al caso multidimensional.

Supondremos un vector de p componentes, X = (X1,X2,--+,X,) y serfa un conjunto de p variables aleatorias
unidimensionales definidas sobre el mismo espacio de probabilidad.

La esperanza del vector aleatorio X , también llamada vector de medias, es el vector formado por las medias
individuales:

E(X1) p1

&
>
Il
Il
Il
=

BX))  \m
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La extensién del concepto de varianza de una variable aleatoria real al caso multidimensional se lleva a cabo
mediante la llamada matriz de varianzas-covarianzas, definida por

011 012 ... O1p
_ 021 022 ... 02 _ = .
Cov=(X)=Y = (o) = -B=(X-nE-p"),
Op1 Op2 ... Opp

donde o;; = Cov(X;, X;)-

Con respecto a la estimacién del vector de medias y de la matriz de varianzas-covarianzas, supongamos
que se dispone de una muestra de datos x;;;, correspondientes a la observacién i-ésima (i = 1,2,--- ,p) de
la j-ésima caracteristica de calidad (5 = 1,2,---,p) en la k-ésima muestra (k = 1,2,--- ,m), que pueden
estructurarse mediante la matriz.

El vector de medias poblacional, i, puede estimarse mediante el llamado vector de medias muestral dado
por:

n
_ 1
Tjk = — E Tijk
J n 4 gks
Jj=1

y la estimacion de la varianza para cada elemento del vector aleatorio viene dada por:

2 _
Sjk—

1 -
— Z(Xijk - Xjk)-
=1

La matriz de varianzas-covarianzas poblacional puede estimarse también mediante su analoga muestral al
igual que el vector de medias. Asi dadas las covarianzas entre la caracteristica de calidad j-ésima y la
caracteristica de calidad h-ésima para la k-ésima muestra podra estimarse mediante la expresion:

1
n—1

n
Sink = Z(xijk — Tjk) (Tink — The), k= 1,2,...,m;j # k-
i—1

En base a los anteriores estimadores se definen los siguientes estimadores:

S .
:z:j:EZXjk., j=12,...,p
k=1
m
52—i252 j=1,2
7 gk J=L4...,p
m
k=1
1 m
§jh=%28jhk, J#h
k=1

Estos céalculos pueden reescribirse en forma matricial:
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52 512 S13 ... S1p
53 523 ... 39
S = » ,
53 :
81’2) pxp

La distribucién multivariante méas utilizada (como ya ocurria también en el caso univariante) es la normal
multidimensional. Se trata de una distribucién continua, que se denota por N,(ii,X), cuya densidad viene
dada por

F(®) = (2m) P det(8) 2 eap | 5 (7 — )57 - )|

siendo [ un vector de p componentes y ¥ una matriz de dimensiéon p X p, simétrica y definida positiva.
Donde fi resulta ser el vector medias de esta distribucién y que ¥ es la matriz de varianzas-covarianzas.

Los graficos de control multivariantes parten de la hipdtesis de distribucion de normalidad multivariante
para las variables CTQ estudiadas. Una forma de sobrellevar estas limitaciones es mediante el control no
paramétrico de procesos multivariantes, que se basa en el concepto de profundidad de datos.

La T2 Hotelling

Hotelling en 1947 (Montgomery, 2009) desarroll6 el estadistico denominado T y su extensién a los graficos
de control, esta distribucion permite analizar variables multidimensionales en las que exista dependencia
entre ellas.

Consideremos un proceso de control en el que se observan p variables que se distribuyen segiin una Normal
p-variante con un vector de medias po y una matriz ¥y de varianzas-covarianzas segin una distribucién
normal multidimensional N, (uo, 00)-

Podemos construir el estadistico:

T2 = (X - 1) 55 (X = puo)
que representa la distancia de Mahalanobis entre el vector que representa la media muestral y el vector que
representa la media poblacional.

En el caso univariante se calculaban dos limites de control, pero en el caso multivariante se calcula un tnico
.. . Ty
limite de control superior dado por LCS = Xap

El valor del estadistico T2 se estimara mediante los correspondientes valores muestrales:

T2 =n(X - X)'S X - X)

La distribucién que sigue en este caso es la de una F' de Snedecor con p y (mn —m — p + 1) grados de
libertad, para un nivel de significacion del a.

Al igual que antes, y dado que tanto la distribucién x2? y la F son asimétricas con sesgo a la derecha, se
tienen los limites:

p(m—1)(n—1)

LCS =
mn—m-—p-+1

a,p,mn—m—p+1

LCI=0
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En el caso de observaciones individuales, es decir n = 1, suponiendo que se tienen un total de m muestras,
para evaluar p variables de control, el correspondiente grafico de control se construird mediante:

m+1)(m—1)

2 _mp a,p,m—p

rcs =X
m

LCI=0
Ademés, para procesos en los que el m es suficientemente grande, m > 100, se puede aproximar estos limites
por LCS = X(Zx,p'

Al igual que sucede en el caso univariante, cuando se precisa detectar desplazamientos pequenos con respecto
a la media del proceso, existen alternativas a los graficos 72 de Hotelling, dentro de los denominados gréaficos
con memoria. Las opciones més utilizadas son las versiones multivariantes de los graficos CUSUM y EWMA,
que se introducen a continuacién.

Grafico MCUSUM

Los graficos CUSUM pueden extenderse también al caso multivariante, aunque no hay una tnica forma de
hacerlo. Segin Hamed et al. (2016), los primeros en realizar estudios en la materia fueron Woodall y Ncube
en 1985, usando un esquema basado en multiples (p) CUSUM univariantes.

Healy (1987) desarroll6 un modelo de grafico MCUSUM, disenado de forma que detectara los cambios lo més
rapidamente posible, teniendo al mismo tiempo el mejor comportamiento posible en términos del recorrido
medio de racha (ARL):

G; = méx{(Gl_l + at(:z:i — ,uo) — 05)\#1), 0}

A continuacién se muestra el significado de cada uno de sus elementos constitutivos:
wo: Vector de medias cuando el proceso esta bajo control.

39: Matriz de varianzas-covarianzas bajo control.

p1: Vector de medias cuando el proceso no esté bajo control.

Ap1: Raiz cuadrada del pardmetro de descentrado.

Finalmente, a’ es el cociente A/, siendo A = (py — o)t S5 -

Para interpretar el grafico se considera que se produce una sefial de alarma cuando G; supera un cierto valor
de referencia H, convenientemente elegido y que se encuentra tabulado.

Hawkins (1991) desarrolla un modelo para variables ajustadas mediante regresiéon multivariante, en base a
la suposiciéon de que cuando se produce un cambio en la media, se produce de una determinada manera.
Concretamente se asume que el cambio se debe a una variaciéon de magnitud § en la media de una de las
variables. Otras propuesta de graficos MCUSUM son los de Croisier (1988) o los de Pignatiello y Runger
(1990).

Grafico MEWMA

El grafico de medias moéviles ponderadas exponencialmente para el caso multivariante (MEWMA) es una ex-
tensién a esta nueva situacion del correspondiente grafico univariante. La extension multivariante, propuesta
por Lowry et al. (1992), adopta la forma:

Zi=AX;+ (I —N)Z;_y-
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Donde:

X;: Vector de medias muestrales.

A: Matriz diagonal formada por los valores A para las distintas variables.
I : Matriz identidad.

Como valor inicial se toma Z; = 0, mientras que la informaciéon que proporcionan los Z; se recoge en el
estadistico:

T = Z{%,' Z;,

. 1 . . . .
siendo X Z la inversa matriz de varianzas-covarianzas de los Z;-

En lo que respecta al limite de control (superior) empleado, en Alfaro-Navarro (2002) se indica que Runger y
Prabhu (1996) plantean una aproximacién que permite estudiar el desempertio del grafico MEWMA en térmi-
nos del ARL. Proporcionan ademéas una guia para la la seleccién del limite superior de control, dependiente
del cambio en la media que queramos detectar, del valor lambda seleccionado y del nimero de variables que
estemos analizando.

2.2. Analisis de capacidad de procesos

Ademaés de controlar todas las mejoras conseguidas en un proceso mediante la utilizacién de gréaficos de
control, es necesario evaluar en qué grado todas las mejoras implementadas ayudan a cumplir con las espe-
cificaciones marcadas por gerencia, clientes o normativa. De esta tarea se ocupa el denominado anélisis de
capacidad de procesos.

2.2.1. Analisis de capacidad univariante

Se define el anélisis de capacidad de un proceso como un estudio estadistico y de ingenieria orientado a estimar
su capacidad, es decir, la cuantificacion de la variabilidad del proceso y el andlisis de esta variabilidad en
comparacion con las especificaciones del producto final.

El analisis de la capacidad de un proceso es vital dentro de los programas de mejora de la calidad y, por
extension, de la metodologia Seis Sigma, especificamente en las etapas Analizar y Mejorar.

Si bien en el andlisis de capacidad de procesos se utilizan herramientas como son los histogramas y los
graficos qgplot, para verificar el cumplimiento de las hipétesis de partida y para comparar la distribucion de
las observaciones con los limites de especificacion, las principales herramientas de este tipo de andlisis son
los denominados indices de capacidad. Para calcular los indices de capacidad de un proceso se han de tener
en cuenta dos premisas:

= Kl proceso ha de estar bajo control.
= Se supone que se conoce la distribucién de probabilidad de la caracteristica de calidad del proceso. La
suposiciéon mas comun es que los datos se distribuyen segin una distribuciéon normal.

Los indices més utilizados son los indices Cp, Cpu, Cpiy Cpky Cpm ¥ Cpmik, que se definirdn a continuacién.
Estos indices dependerdn del limite inferior de especificaciéon (LSL) y el limite superior de especicacién

(USL).

El indice C}, es un indice de primera generaciéon que se define como:

 USL-LSL _ USL-LSL

6o Xo-99865 — X0.00135
Atendiendo al valor del indice de capacidad, se presentan tres casos diferenciados:

Cp
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» (), < 1. El proceso no puede cumplir las specificaciones requeridas. Cuanto més pequeiio sea el indice
de capacidad mayor seria la proporcién de piezas, productos o servicios no conformes.

» C, = 1. El proceso fabricard aproximadamente un 0.3% de defectuosos. Un tipo de proceso que
cumpliese esta caracteristica se consideraba justamente apto para la fabricaciéon. No obstante, en la ac-
tualidad este porcentaje de defectuosos puede ser inaceptable en muchos productos (cuyas proporciones
de defectuosos se cuentan en uno o dos por milln).

= (), > 1. En este caso el porcentaje de productos defectuosos es realmente muy pequefio, aunque esto
siempre es relativo ya que depende del sector industrial concreto. Cuando C, = 2, se considera que el
proceso estudiado es capaz a un nivel Seis Sigma.

En la practica o es casi siempre desconocida, por lo que se sustituye por su estimador, 6:

C'p _ USL - LS L

66
El indice C) se puede definir como la medida de la capacidad potencial del proceso. C), estima el potencial
del proceso, pues no tiene en cuenta la localizacién del mismo (en términos de la distribucién de probabilidad
de la caracteristica de calidad).

Ademds, también se define el indice, Cpy, indice de segunda generacién que describe el desempeiio real de
la capacidad del proceso. Ademas de la variabilidad, también tiene en cuenta la localizacién del proceso (la
media de su caracteristica de calidad) con respecto a los limites de especificacion (tolerancia). Este indice
solo tiene en cuenta el desplazamiento con respecto a los limites de especificacién como indica su expresion.
Se construye a partir de los indices de capacidad inferior (Cp;) y superior (Cpy):

USL —p
="
_ u—LSL

ot = 30

Cpk = min{Cpu, Cpl}'

Ya que en la mayor parte de los casos no se conocen ¢ ni p, se deben estimar, teniendo entonces:

. USL — i
="
. _ p—LSL

v 36

épk = min{épu, épl}~

La combinacién de los indices C), y Cypy se utiliza para comparar, tanto la capacidad potencial del proceso
(hasta dénde puede llegar en lo que a variabilidad se refiere), como la estimacién de la capacidad real.
Mientras mas parecidos sean, méas centrado estard el proceso dentro de los limites de especificacién.

Se suelen utilizar también los indices de segunda generacién como el Cy,,, que considera el desplazamiento
de la media del proceso con respecto al Target (T) o valor nominal. Los indices de capacidad de tercera
generacién miden la variabilidad del proceso se mide segiin dos componentes, la propia varianza de la variable
CTQ y el sesgo al cuadrado con respecto al target u objetivo.

USL — LSL

6y/02 + (un—T)2’

Coom =



2.2. ANALISIS DE CAPACIDAD DE PROCESOS 27

~ USL—-LSL

Com = :
662+ (= T)2

En Pearn et al. (1992) se introducen indices de tercera generacién como el Cppk, nace como correccién del
Cpk, con el motivo de aumentar la sensibilidad de los desplazamientos de la media del proceso con respecto
al Target.

o __d-lp-m
pkm — ’
3Vor+ (n—=T)*
A d—|p—m
Com — |l —m|

362+ (i—T)2

USL-LSL
2

Siendo d la mitad de la amplitud del intervalo de especificacién d = y m el punto medio de dicho

USL+LSL

intervalo m = 5

Por otro lado, en Vannman (1995) se propone generalizar en una expresiéon dependiente de los pardmetros
u y v todos los indices anteriores:

__d—u-[p—m|
362 +v-(u—T)2

Cp(u,v)

Cp(0,0) = Cp, Cy(1,0) = Cpi, Cp(0,1) = Cpm, Cp(1,1) = Cpim.-

Cuando C), y Cpy, son iguales, el proceso esta centrado, la media de la distribucién coincide con el Target. Los
procesos se empiezan a considerar capaces con Cp, > 1; cuando C), = 1 la amplitud de tolerancia coincide con
la distancia 60. Aunque hay autores que ponen este limite en 1.33 (menos de 96 no conformes por millén,
ppm) cuando se dan dos limites de tolerancia y 1.25 para limites unilaterales.

Ademss, desde la metodologia Six Sigma estos indices deberian ser como minimo de 2 para considerarse un
)

proceso como capaz. Se resumen los valores minimos y los errores por millén que equivalen a cada valor en

la siguiente tabla:

Procesos Especificaciones_ bilaterales Especificaciones__unilaterales
Procesos existentes 1.33 1.25
Procesos nuevos 1.50 1.45
Procesos existentes (seguridad, resistencia, parametros criticos) 1.50 1.45
Procesos nuevos (seguridad, resistencia, parametros criticos) 1.67 1.60

Tabla 2.1 Valores minimos recomendados del indice de capacidad para considerar un proceso capaz.

Valores de 1.33, 1.50 denotan procesos capaces segin los estdndares establecidos (Tabla 1.1). El valor de 2
es el buscado en un proceso Six Sigma (0.0018 ppm).

Con respecto a los intervalos de confianza, dado que el valor de los valores de los indices de capacidad
dependen de la muestra, se pueden entender como estadisticos. Por ello es conveniente hacer las estimaciones
de los indices poblacionales mediante intervalos de confianza para tener una idea acerca de la precision de
la estimacién. Si se asume la normalidad de la distribucién de la variable aleatoria medida, se obtienen las
siguientes expresiones:
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2.2.2. Analisis de capacidad multivariante

De forma breve, a continuacion, se presenta la notacién, los antecedentes teéricos y algunas de las soluciones
multivariantes existentes. Para aplicarlas, se utilizard el paquete MPCI (Santos y Scagliarini, 2015).

Sea X el vector de v caracteristicas de calidad de interés con vector de media p y matriz de covarianza 3.
Suponemos que la distribucién de probabilidad conjunta de las caracteristicas de calidad v es la distribuciéon
normal multivariante, X ~ N(u, X).

Vamos a denotar mediante LSL" = [LSLy,LSLy,--- ,LSL,|,USL" = [USL,,USLy,--- ,USL,| y T" =
[T1,T5, -+ ,Ty], alos valores de los vectores v con los limites de especificacion inferior, los limites de especi-
ficacion superior y los valores objetivo, respectivamente.

Vector multivariante de capacidad

El vector de capacidad multivariante fue propuesto por Shahriari et al.(1995), basado a su vez en el trabajo
en el trabajo original de Hubele, Shahriari y Cheng (1991). El vector contiene tres componentes y se denota
como (Cpar, PV, LI).

Cpnm es la primera componente del vector, representando una relacién de volimenes. El numerador es el
volumen definido por la regién de tolerancia de ingenieria, mientras que el denominador es el area o volumen
de una “regién de proceso modificada”; definida como la regién mas pequena de forma similar a la region de
tolerancia de ingenieria, circunscrita alrededor de un contorno de probabilidad:

Vol(Regién de Tolerancia) v

Vol(Regién de Proceso Modi ficado)

o= |

El volumen de la regién de tolerancia de ingenieria es

f[(USLi — LSL;)-

i=1

Para calcular el volumen de la regién del proceso modificado, es importante recordar que bajo la hipdtesis
de normalidad multivariante, el estadistico

(X —p)" S(X — p) = g(x)

sigue una distribucién x2 con v grado de libertad. Por lo tanto, los limites de la regién de proceso superior,
UPL;, e inferior, LPL;, con (i =1,2,--- ,v) se derivan de la proyeccién del elipsoide de probabilidad sobre
los respectivos ejes. Especificamente, se determinan resolviendo los sistemas de ecuaciones de la primera
derivada, con respecto a cada X; de la forma cuadritica (Nickerson 1994):

(X — )" (X — p) =x*(v,0)),

en la que x%v o) €8 el percentil 100(1—a)—ésimo de una distribucién x? con v grados de libertad asociados con
el contorno de probabilidad. Por lo general, en analogia con el “60” en el denominador de indices univariados,
a = 0-0027. Las soluciones (dos para cada dimensién i) de la ecuacién anterior son:

2
X(v,a)det (271
det(=1)
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2
Xwayter (st

LELE= 1=\ = g (51

Donde i =1,2,--- 0y det(E;l) es el determinante de una matriz obtenida a partir de X! al eliminar la
i-ésima fila y columna. Por tanto, el volumen de la regiéon de proceso modificada es:

v

[[@wPL; - LPL))-

i=1
En la practica p y ¥ se desconocen. Dada una muestra aleatoria, X1, Xs, -+, X,,, de tamafio n del proceso,
a estimar p y ¥ la media muestral, siendo
1
X=- ; X,

mientras que la matriz de covarianza de la muestra es

S= L3S X)X - X

n—14
=1

Los valores de Cpys superiores a 1 indican que la regiéon del proceso modificado es més pequefia que la regién
de tolerancia de ingenieria, por lo que tenemos una alta probabilidad de que los articulos producidos se
clasifiquen como conformes.

Con respecto al segundo vector PV, se define como el nivel de significacién del estadistico 72 de Hotelling,
calculado bajo el supuesto de que el centro de las especificaciones de ingenieria se considera la verdadera
media subyacente del proceso:

(n—v) 2
PV = Pr | F, —T
1% T ( (v,n—v) > o (n — 1) )

siendo

T? =n(X —p)' ST (X —p)

Y Fly,n—v) la distribucién F' con v y n — v grados de libertad. Valores de PV cercanos a cero indica que el
centro del proceso esta lejos del valor objetivo de ingenieria.

La tercera componente del vector, LI, resume una comparacién de la ubicacién de la regién de proceso
modificada y la regién de tolerancia. Indica si alguna parte de la regién del proceso modificado queda fuera
de las especificaciones de ingenieria. Tiene un valor de 1 si toda la regién de proceso modificada esta contenida
dentro de la regién de tolerancia y, en caso contrario, un valor de 0.

El indice de capacidad multivariante MCpm

El indice M Cp,, fue propuesto por Taam et al.(1993) y se define como una relacién de dos volimenes. El
numerador es el volumen de la regién de tolerancia modificada R; y el denominador es el volumen de la
escala del 99.73% de la regién Ry del proceso. Bajo la hipétesis de normalidad multivariante, Ry es una
regién de proceso elipsoidal, mientras que la regién de tolerancia modificada R; es el elipsoide més grande
que esta centrado en el objetivo completamente dentro de la region de tolerancia original. En el caso general
de las v caracteristicas, la region R; es un hiperelipsoide con un volumen dado por:
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202 [T, ai

VOl(Rl) = ’U].—‘(E)

donde a;(i = 1,2, - ,v) son las longitudes de los semiejes.

Entonces, el indice de capacidad multivariante se escribe como

MO Vol(Region de Tolerancia Modi ficada)
T VOl (X — ) TS (X — o) < K (m))

donde X es el vector (v x 1) de mediciones de una distribucién normal multivariante con vector medio p y
matriz de covarianza ¥, X7 = E [(X —T)(X —T)"] es la matriz de error cuadratico medio del proceso, T
es un vector de valores objetivo, y K (m) es un percentil 99.73 de una x? con v grados de libertad.

MC,,, se puede reescribir como:
Vol(R;y) 1 Cp
MC,,, = X )
VAR 4 (1) (-1 D

Es una funcién de dos componentes: C,, representa la variabilidad del proceso en relacién con las regiones
de tolerancia modificadas; D, detecta el proceso de desviacién del objetivo. Dada una muestra aleatoria de

n mediciones , X1, X, -, X,,), para cada una de las dimensiones v, el estimador para MC,,, es dado por:
. c,
MGy =5

Cuando el vector medio del proceso es igual al vector objetivo, y el indice tiene el valor 1, entonces el 99.73 %
de los valores del proceso se encuentran dentro de la region de tolerancia modificada.

En este capitulo se utilizaron principalmente las referencias Alfaro-Navarro (2002), Bass (2007), Kane (1986)
, Mitra (2016), Montgomery (2009), Prat et al. (1998), Santos y Scagliarini (2012), Vannman (1995).



Capitulo 3

Analisis exploratorio y estimacién del
efecto del aprendizaje

En este capitulo se realiza un estudio descriptivo de los datos y se estima el efecto del entrenamiento en
el tiempo de transito de los buques a través del Canal, teniendo en cuenta también los posibles efectos del
tipo de barco, la esclusa, la direccién de transito y variables relacionadas a la dimensién del buque, como la
manga y la eslora.

En la primera parte del capitulo se estima la curva de aprendizaje del tiempo de transito del buque Baroque,
navegado a través de la esclusa Agua clara. Este buque, de tipo Bulk carrier (granelero), fue utilizado en un
programa de aprendizaje operativo como formacion para los pilotos. A continuaciéon, pasamos al andlisis y
estimacién de las curvas de aprendizaje correspondientes al tiempo de operacion real para cruzar las esclusas
del Canal Ampliado de Panamé, Agua Clara (Atlantico) y Cocoli (Pacifico). Se realiza un anélisis descriptivo
y exploratorio de los datos, por ultimo se utiliza un modelo de regresion multivariado para definir de qué
forma y en qué medida influyen cada una de las variables anteriormente mencionadas (direccién de trénsito,
tipo de buque, dimensiones del buque y esclusa) en el tiempo de transito.

3.1. Descripcion de datos

3.1.1. Base de datos correspondiente al buque Baroque

La apertura del Canal de Panamé Ampliado requirié emprender un proceso de entrenamiento o aprendizaje
previo, impartido a un grupo limitado de pilotos experimentados. Como complemento al entrenamiento
personal, se desarrollé6 un programa de aprendizaje operativo que se implementé en fechas inmediatamente
posteriores a la inauguracion.

Se destiné al granelero Baroque para la formacién de la organizacién. Esta embarcacién fue maniobrada por
un grupo de pilotos que estaban totalmente certificados para el canal existente, a través de la esclusa Agua
Clara. Se realizaron un total de 44 transitos, desde el 25 de junio al 5 de agosto de 2016.

La base de datos contiene 44 observaciones y 3 variables.

’data.frame’: 40 obs. of 3 variables:

$ Date : chr "07-25-16" "06-25-16" "06-29-16" "06-29-16"
$ Days_of _Experience: num 1144466777 ...
$ Transit_Time : num 270 240 237 239 205 235 207 252 225 174 ...

= Date: Corresponde a la fecha en que se realiza el transito.

31
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= Days_of_Experience: Es el tiempo (medido en dfas) transcurrido desde el comienzo de las actividades
de capacitacién.

» Transit_Time: Contiene informacién sobre el tiempo de transito (en minutos) que tarda el buque
Baroque en cruzar la esclusa Agua Clara en el Canal de Panamé Ampliado.

3.1.2. Base de datos correspondiente a los datos reales
Los datos reales a estudiar contienen un total de 818 observaciones (cada una correspondiente a un transito

de un buque a través de una de las esclusas del Canal Ampliado) y 8 variables (que caracterizan a cada uno
de los transitos).

’data.frame’: 818 obs. of 8 variables:

$ Fecha : chr "28/6/16" "28/6/16" "30/6/16" "1/7/16" ...

$ lock : Factor w/ 2 levels "Agua_Clara","Cocoli": 2222222222
$ direction : Factor w/ 2 levels "North","South": 1 111111111 ..

$ Type : Factor w/ 3 levels "CONTENEDORES",..: 3331131111

$ Time :num 1134667 10 11 12 ...

$ transit_time: int 161 191 158 199 201 169 216 211 122 258 ...

$ B : num 120 120 120 158 131 ...

$ LOA : num 739 755 739 1106 998 ...

attr(*, "na.action")= ’omit’ Named int [1:8] 154 167 251 359 512 720 733 817
..— attr(x, "names")= chr [1:8] "154" "168" "252" "360"

La variable transit_time, que serd la variable critica para medir la calidad de cada uno de los transitos,
contiene informacién sobre el tiempo de transito (en minutos) que tardan los buques en cruzar las esclusas
Cocoli y Agua Clara, del Canal de Panama Ampliado.

Con el objetivo de identificar y analizar los factores que influyen en el tiempo de transito de los buques por
las esclusas, se estudia la variable transit_time con respecto a las siguientes variables:

Fecha: Fecha en que se realiza el transito, desde junio del 2016 hasta octubre 2019.

= lock: Esclusas del Canal de Panama Ampliado.

-Cocoli

-Agua_Clara

= direction: Direcciéon hacia donde se dirigen los barcos.
—-Sur: De Atlantico a Pacifico
-Norte: De Pacifico a Atléantico

= Type: Tipo de barco.

-Contenedores
-LNG: Cargan Gas Natural Licuado (GNL)

-LPG: Cargan Gas Licuado de Petréleo (GLP)
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Segtin informaciones obtenidas en la pagina web de la Autoridad del Canal de Panam4 (2020), estos son los
tres tipos principales de embarcaciones que cruzan el Canal de Panama Ampliado: los “Portacontenedores”
conforman el 50.3% del total de buques, mientras que los buques de GLP y GNL representan el 32.3%
y 9.1 % respectivamente. El porcentaje restante lo componen los graneleros, portavehiculos, refrigerados,
tanqueros y de pasajeros.

s Time: Tiempo (medido en dias) transcurrido desde la inauguracién del Canal de Panamé Ampliado.
= B: Manga del buque.

= LOA: Eslora del buque (length overall).

3.2. Estimacion de las curvas de aprendizaje

3.2.1. Curva de aprendizaje para las instalaciones y pilotos maniobrando el
buque Baroque

Inicialmente se desconoce el efecto de la experiencia (medida como el tiempo transcurrido desde que se
comienza el proceso de entrenamiento) sobre el tiempo de trénsito de los buques por las nuevas esclusas.
Este efecto efecto de la experiencia también se conoce como curva de aprendizaje (Carral et al., 2021). Por
tanto, con el fin de estimar este efecto aprendizaje sobre el tiempo en transito del buque, se propone el ajuste
de un modelo de regresion GAM (Wood, 2017), a partir de una base de thin plate splines. La aplicacién
de este modelo permite estimar la magnitud y el tipo de efecto (lineal o no lineal) del efecto del tiempo de
experiencia.

Suponiendo que la variable respuesta, el tiempo de transito, se distribuye normalmente, se estima un modelo
GAM en funcién del tiempo de experiencia. Abajo se muestra un resumen con las estimaciones del modelo,
el correspondiente andlisis de significacion del efecto de la experiencia y las medidas de bondad de ajuste.
Mientras que en la Figura 3.1 se representa el efecto suavizado de la variable experiencia. Se han incluido
las observaciones reales y el intervalo de estimacién (para la media condicionada) a un nivel de confianza del
95 %.

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
Transit_Time ~ s(Days_of_Experience)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 194.80 3.18 61.2 <2e-16 **x

Signif. codes: O ’*xx’ 0.001 ’*x’ 0.01 ’x> 0.05 ’.” 0.1 > ’ 1

Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value
s(Days_of _Experience) 2.9 3.61 10.9 9.1e-06 *xx*

Signif. codes: O ’*xx’ 0.001 ’*x’ 0.01 ’x> 0.05 ’.” 0.1 > 7 1

R-sq.(adj) = 0.497 Deviance explained = 53.4%
GCV = 448.7 Scale est. = 404.96 n = 40
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Figura 3.1: Dispersion del tiempo de transito de la embarcacion Baroque frente al tiempo desde el inicio del
entrenamiento.

Al estudiar la curva de aprendizaje de la formacion de los pilotos maniobrando el buque Baroque se confirma
una mejora en el pilotaje a lo largo del tiempo. Se puede observar una tendencia decreciente de tipo asintética,
no lineal. Esto quiere decir que a medida que pasa el tiempo desde que iniciaron las capacitaciones, la
velocidad a la que disminuye el tiempo de transito se hace cada vez menor, hasta alcancar una zona de
saturacién. Esta tendencia puede ser debida a que, al principio, hay un amplio margen de mejora en el
pilotaje y las maniobras a efectuar. Pero segin va pasando el tiempo, con las capacidades de pilotos e
instalaciones, las posibilidades de mejora disminuyen hasta llegar a un limite de tiempo marcado por la
asintota horizontal.

En el resumen del modelo se muestra que el efecto de la experiencia sobre el tiempo de transito es significativo
(P-value < 0.05). El coeficiente de determinacién es R?= 53.4%, es decir, el tiempo transcurrido desde el
comienzo de las actividades de capacitacién explican el 53.4 % % de la variabilidad del tiempo de trdnsito a
través de la esclusa.

3.2.1.1. Estimacion de la posicién y variabilidad del tiempo de transito

Se aplican gréficos de control para estimar la posicién y variabilidad del tiempo de transito del buque Baroque
a través de la esclusa Agua Clara. Ademas, la aplicacién de gréaficos de control tipo Shewhart para medidas
individuales, en la Fase I, nos permite estimar si el proceso de transito a través de la esclusa estd bajo control.

Luego de comprobar que se cumple la hipotesis de normalidad e independencia entre observaciones, mediante
la aplicacién de los contrastes de Shapiro-Wilks, Lilliefors, grafico qqplot, Box—Pierce y Ljung-Box, a un
nivel de significaciéon del 0.05, supuestos necesarios para que se apliquen de manera fiable los graficos de
control, aplicamos la técnica univariante Shewart, comprobando que el proceso esta bajo control.

En la Figura 3.2 se contruye un grafico de control para medidas individuales, a partir de los 25 primeros
transitos a través de la esclusa (muestra de calibrado). Se observa que el proceso no esté bajo control, presenta
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una observacion fuera de los limites naturales de control y tres rachas. Las observaciones fuera de control se
eliminan y los limites de control natural se vuelven a calcular hasta que no se detectan mas valores atipicos.
Seguidamente se procede a aplicar la Fase II de los graficos de control, es decir, se monitorizan el resto de
transitos (muestra de monitorizado) y se comparan con los limites de control estimados en la etapa anterior
(Figura 3.3). Se observa un patrén de cambio paulatino de nivel, apareciendo observaciones fuera de control.
El proceso ha cambiado, siendo la causa asignable el aprendizaje de pilotos e instalaciones. Por tanto, el
siguiente paso seria volver a calcular los limites de control naturales con la muestra de monitorizado.
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for tiempo.baroque[1:25]
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Figura 3.2: Grafico de control para medidas individuales del transito del buque Baroque: Fase I, estimacién
de los limites de control a partir de la muestra de calibrado.

xbar.one Chart
for tiempo.baroque[c(2:6, 10:25)] and tiempo.baroque[26:40]
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Figura 3.3: Grafico de control para medidas individuales del transito del buque Baroque: Fase II, monitori-
zacién de transitos comparando su escala con los limites de control natural estimados en la Fase 1.

En el capitulo 4 se explicaran de forma mas detallada los pasos dados para realizar los graficos de control
implementados a la base de datos real.
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3.2.2. Estimacion de la curva de aprendizaje correspondiente al tiempo de ope-
racion real

Una vez indentificado un efecto significativo de la experiencia o aprendizaje en el tiempo de transito del
buque Baroque, se extiende este anédlisis a los transitos reales a través del Canal Ampliado.

En la primera parte de esta seccién hacemos un estudio descriptivo y exploratorio de todas las variables.
Ademés, se estudia la dependencia entre el tiempo de transito y las diversas variables cualitativas, incluyendo
un andlisis de la varianza del tiempo de transito en funcién de estos factores.

En la segunda parte se ajusta un modelo un GAM para definir de qué forma y en qué medida influyen cada
una de las variables en el tiempo de transito. La eleccién de este tipo de modelo se debe a la suposicién
de que el efecto de la experiencia puede ser de tipo no lineal, asintético, por lo que precisamos un modelo
flexible que, a parte de ser capaz de estimar el efecto de factores como la direccién o el tipo de barco, permita
incluir efectos suaves de las variables explicativas cuantitativas.

3.2.2.1. Analisis exploratorio de datos

Tipo de buque

El 61.61 % de los buques que pasaron a través del Canal en el periodo de estudio corresponde a los Conte-
nedores, seguidos por los que cargan GLP con un 28.36 %, correspondiendo el resto de transitos a los GNL,
cuyo analisis estadistico no sera siempre posible debido al pequeno nimero de transitos realizados por este
tipo de barcos (ver Figura 3.4).

Tipo_barco
CONTENEDORES
LNG

. LPG

61.61

Figura 3.4: Tipo barco.

Tipo de direccién

Con respecto al factor direccion de transito, la Figura 3.5 muestra que los barcos recorrieron en mayor medida
la direccién Pacifico a Atlantico, representando un 62.84 % de los trénsitos. El hecho de que la direccién norte
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sea predominante puede tener su causa en la importancia del trafico maritimo que arranca desde China y
otros paises asidticos como Corea y Japén (Carral et al., 2018).

37.16 Tipo_direccion

North
62.84 South

Figura 3.5: Tipo direccioén.

Variables cuantitativas: Eslora, Manga, Tiempo de transito

Cuadro 3.1: Resumen estadistico de las variables Manga, Eslora y Tiempo de Transito

media median sd
B 139.3 142.5 16.06
LOA 951.1 984.0 146.74

Transit  Time  154.4 151.0 35.17

La Tabla 3.1 muestra que el tiempo de transito a través de una esclusa, definido a partir de su media y su
desviacion tipica, es 154.44+-35.17 min, mientras que la eslora es 951.1+-146.74 ft y la manga 139.3+-16.06
ft. Hay una mucho menor dispersion en la manga que en la eslora, dado que ésta es la principal restriccion
de paso a través del Canal. De hecho, los buques se disenan con el objeto de poder atravesar esta instalacion.

Tiempo de transito en funcién de las variables cualitativas: tipo de barco, tipo de esclusa y
direccién

Se presenta un pequenio resumen descriptivo que consta del calculo de medidas de dispersién y posiciéon
del tiempo de transito en funcién del valor de las variables cualitativas direccién, esclusa y tipo de barco.

El objetivo es observar si existen diferencias en el tiempo de transito dependiendo de los niveles de los
mencionados factores.

En los resultados anteriores se verifica que entre los tiempos de transito segin el tipo de esclusa y el tipo
de direccidn, las diferencias son pequenas, si acaso el tiempo medio de transito a través de la esclusa Cocoli
es mayor que el tiempo medio necesario para cruzar la esclusa de Agua Clara. No ocurre lo mismo con el
tipo de embarcacién. El tiempo de transito medio de los Contenedores es claramente el mayor, seguido por
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Cuadro 3.2: Resumen estadistico del tiempo de transito en funcién de la esclusa.

lock transit time.mean transit time.median transit time.sd
Agua_ Clara 153.4 148 35.20
Cocoli 155.5 153 35.15

Cuadro 3.3: Resumen estadistico del tiempo de transito en funcién de la direccién.

direction transit time.mean transit time.median transit time.sd

North 154.4 150.5 35.21
South 154.5 151.0 35.16

Cuadro 3.4: Resumen estadistico del tiempo de transito con respecto al tipo de barco

Type transit_time.mean transit time.median transit_time.sd
CONTENEDORES 162.7 162.0 33.03
LNG 128.9 130.5 26.17
LPG 145.4 141.5 36.03

el correspondiente a los buques GLP. Los buques GNL son a los que les corresponde un tiempo medio mas
bajo. . De acuerdo a Carral et al. (2017) estos resultados se deben a las condiciones especiales de transito de
los buques GNL y GLP, ademés, de sus diferentes dimensiones y carga. Asimismo, en Carral et al. (2019)
sefialan que los buques de GNL tienen preferencia durante su transito por el Canal de Panama4, por lo que
el tiempo de transito esperado deberia ser mas corto.

En la Figura 3.6 los diagramas de caja, que incluyen un intervalo de confianza para la mediana, ademés de
las observaciones reales (puntos en negro), indican que existen diferencias en la mediana y la dispersién del
tiempo de transito segin los valores de tipo de barco, esclusa y direccién del barco. En todas las combina-
ciones y a los niveles de factores el tiempo de transito de los buques Contenedores es mayor, seguido por el
correspondiente a los GLP, y a los GNL, en ese orden.

Los efectos en el tiempo de transito de las variables direccién y esclusa no son tan claros como en el caso del
tipo de embarcacién. La razén es que se superponen con el efecto de su iteracién. Se puede verificar el efecto
del cruce de estas variables por medio del diagrama de caja en la Figura 3.7.

La Figura 3.7 muestra que los tiempos de transito mas altos corresponden a la combinacién de, por un lado,
la esclusa Agua Clara y la direcciéon Sur y, por otro lado, la esclusa Cocoli y la direcciéon Norte. En otras
palabras, parece que las embarcaciones tienden a tardar més en pasar por las esclusas cuando provienen
directamente del mar. De acuerdo a Carral et al. (2017) una causa asignable de esta tendencia son todas las
maniobras necesarias para pasar del océano al Canal de Panamé Ampliado.

Esta informacién se completa con los resultados del resumen estadistico de las medidas de posicién y disper-
sién del tiempo de transito para cada combinacion de los factores esclusa, direccién y tipo de embarcacion,
resultados mostrados en la Tabla 3.5.

Analisis de la varianza

Para probar si estas diferencias en el tiempo son estadisticamente significativas, se realiza un analisis ANOVA
de tres factores (direccién de transito, la eslusa y tipo de embarcacién) y una interaccién (entre direccién y
esclusa). Esta interaccién se ha incluido teniendo en cuenta la informacién que se muestra en la Figura 3.7,
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Figura 3.6: Diagramas de caja para el tiempo de transito en funcién del tipo de embarcacién, esclusa y
direccién de transito.

Cuadro 3.5: Resumen estadistico del tiempo de transito para cada combinacién de esclusa, direccién y tipo
de embarcacién.

lock direction Type transit time.mean transit time.sd transit time.median
Agua_ Clara North CONTENEDORES 160.5 34.64 161.0
Agua_Clara North LNG 130.2 18.42 131.0
Agua_Clara North LPG 132.0 32.03 133.0
Agua_ Clara South CONTENEDORES 164.2 31.95 165.0
Agua_ Clara South LNG 133.9 16.58 133.0
Agua_ Clara South LPG 160.7 38.60 155.0
Cocoli North CONTENEDORES 165.8 32.05 162.5
Cocoli North LNG 129.1 41.34 132.5
Cocoli North LPG 149.4 31.59 148.0
Cocoli South CONTENEDORES 159.7 32.75 157.0
Cocoli South LNG 122.9 24.49 122.0
Cocoli South LPG 146.3 40.02 138.0

donde se visualiza que el efecto de la direccién del transito en el tiempo varia segin la esclusa; por lo tanto,
se espera un efecto de interaccion significativo.
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Figura 3.7: Tiempo de transito en funcién interaccién de la esclusa y la direccién.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Type 2 106521 53261 48.67 < 2e-16 *x**
direction 1 1507 1507 1.38 0.24090
lock 1 932 932 0.85 0.35642
direction:lock 1 13092 13092 11.96 0.00057 s*x*x*
Residuals 812 888527 1094

Signif. codes: O ’*xx’ 0.001 ’*x’ 0.01 ’x> 0.05 ’.” 0.1 > 7 1

Se implementa la prueba de hipétesis basada en la distribuciéon F'y, como resultado, los efectos del tipo de
buque y la interaccién de la direccion con la esclusa en la respuesta del tiempo de transito son estadisticamente
significativos a un nivel de confianza del 95 % (p-valores < 0.05).

Por otra parte, no resultan estadisticamente significativos los efectos principales esclusa y direccién.

Correlacién entre las variables correspondientes a las dimensiones del buque y el tiempo de
transito por las diferentes esclusas

Se utiliza la funcién ggpairs() del paquete GGally (Schloerke et al., 2021). Se puede sacar desde el propio
R mediante library(GGally) que permite obtener salidas gréificas que, simultdneamente, incluyen una
matriz de diagramas de dispersion, la estimacién tipo nicleo de las funciones de densidad de las variables
cuantitativas estudiadas y, ademas, los coeficientes de correlacién de Pearson correspondientes a cada par de
variables.

La Figura 3.8. muestra que existe una correlacion lineal entre débil y moderada entre los tiempos que tarda
un buque en pasar por la esclusa de Cocoli y la de Agua Clara. Entre las variables de las dimensiones, manga
y eslora existe una asociacion alta de 0.77, lo que tiene sentido.

En lo que se refiere al grado de dependencia lineal entre los tiempos de transito por ambas esclusas y las
dimensiones de los buques, es relativamente bajo, siendo mas alto cuando se relaciona la eslora con los
tiempos de transito a través de las esclusas.
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Figura 3.8: Estudio de correlaciones entre las variables LOA, B y tiempo de transito por Cocoli y Agua
Clara. El panel superior muestra la correlaciéon entre las variables, el inferior los diagramas de dispersion,
mientras que en la diagonal se muestran la estimacién no paramétrica de la funcion de densidad de cada una
de las variables.

3.2.3. Ajuste de modelos aditivos generalizados

En esta seccién estimamos los efectos del entrenamiento o experiencia, direccién de transito, tipo de barco,
esclusa, eslora y manga sobre el tiempo de transito a través de las esclusas. Primero estimamos el tiempo de
transito en funcién del tiempo transcurrido desde la inauguracién del Canal Ampliado. Después ajustaremos
el modelo afiadiendo el resto de variables. Para el modelo suponemos una distribucién ¢ de student (Wood,
2021).

3.2.3.1. Tiempo de transito en funcién de tiempo desde la inauguraciéon del Canal Ampliado

En el resumen del ajuste del modelo GAM, utilizando una base de thin plate splines con 4 elementos,
se muestra que el efecto de la experiencia o entrenamiento sobre el tiempo de transito de los buques es
significativo (p-valor < 0.05). El coeficiente de determinaciéon es R?=25.3, es decir, el tiempo transcurrido
desde el comienzo de las actividades de capacitacion explica el 25.3 % de la variabilidad del tiempo de transito
a través de las esclusas. Por tanto, se observa que, aunque el efecto del entrenamiento es importante, hay
mas fuentes de variaciéon que afectan al transito de los buques a través de las esclusas. En la siguiente seccién
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se estudiaran los efectos de diversos factores como son la direccién, la esclusa y el tipo de barco, por un lado,
y las variables cuantitativas relativas a las dimensiones de los buques (eslora y manga).

Family: Scaled t(6.87,25.39)
Link function: identity

Formula:
transit_time ~ s(Time, k = 4)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 153.721 0.994 155 <2e-16 **x*

Signif. codes: O ’*xx’ 0.001 ’*x’ 0.01 ’x> 0.05 ’.” 0.1 > 7 1

Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df Chi.sq p-value
s(Time) 2.8 2.97 340 <2e-16 *xx*

Signif. codes: O ’#*%x’ 0.001 ’*x’ 0.01 ’x> 0.05 .’ 0.1 > > 1

R-sq.(adj) = 0.264 Deviance explained = 25.3%
-REML = 3929.4 Scale est. =1 n = 818

3.2.3.2. Tiempo de transito en funcién de los efectos del entrenamiento, direccion de transito,
tipo de barco, esclusa, eslora y manga

Una vez que se ha realizado un andlisis descriptivo del conjunto de datos y considerando los resultados
obtenidos en la seccién 3.2.3.1, se estima el tipo y la magnitud de los efectos de la variable experiencia, del
tipo de barco, de la esclusa, de la direccién en el tiempo necesario para cruzar una esclusa en el Canal de
Panaméd Ampliado.

Suponiendo que la respuesta, el tiempo de transito, se distribuye segin una t de Student, se estima un
modelo GAM, en el que se han asumido efectos lineales para todas las variables salvo para la experiencia
o entrenamiento, que como ya se habia visto en anteriores secciones, puede ser de tipo no lineal asintético.
Las estimaciones del modelo, asi como el estudio de significacion de los efectos y las medidas de bondad de
ajuste, se muestran a continuacion.

Family: Scaled t(4.57,20.913)
Link function: identity

Formula:
transit_time ~ s(Time, k = 4) + (B) + (LOA) + Type + direction *
lock

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|zl)

(Intercept) 38.6267 17.1616 2.25 0.02440 *
B 0.4667 0.0888 5.26 1.5e-07 ***
LOA 0.0476 0.0163 2.92 0.00351 *x*

TypelLNG -20.9274 3.4570 -6.05 1.4e-09 *xx
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TypeLPG 8.2788 5.0263 1.65 0.09954 .
directionSouth 8.9473 2.5277 3.54 0.00040 **x
lockCocoli 7.7034 2.1507 3.58 0.00034 *x*x
directionSouth:lockCocoli -17.4460 3.5280 -4.95 7.6e-07 **x
Signif. codes: O ’*%x’ 0.001 ’**’ 0.01 ’x’ 0.05 .’ 0.1 > > 1

Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df Chi.sq p-value
s(Time) 2.84 2.98 434 <2e-16 *xx

Signif. codes: O ’xxx’ 0.001 ’*x’ 0.01 ’x> 0.05 ’.” 0.1 > 7 1

R-sq.(adj) = 0.383 Deviance explained = 36.7%
-REML = 3828.1 Scale est. =1 n = 818

Todas las variables tienen efectos significativos sobre la respuesta (p-valores<0.05). Unicamente el efecto del
nivel GLP, de la variable tipo de buque, resulta no significativo, es decir, que no se puede distinguir del
tiempo de transito empleado por los buques contenedores (usado como referencia al evaluar los efectos). El
modelo GAM estima que los buques de GNL tardan 20.92 minutos (en valores medios) menos en pasar por
las esclusas que los Contenedores.

En cuanto a los resultados obtenidos con respecto a la variable direccion y esclusa, a la direcciéon Sur le
corresponden tiempos de transito significativamente mayores a lo largo de las esclusas si se comparan con
los tiempos de los trayectos con direccién Norte. Por otro lado, en lo que respecta a la esclusa atravesada, el
tiempo de trénsito estimado para cruzar la esclusa Cocoli tiende a ser mayor (7.7 min) que el correspondiente
a atravesar la esclusa Agua Clara. A este respecto, el efecto de la marea en el Pacifico puede ser una de las
causas (en el Caribe, la variacién en el nivel del mar es de menor magnitud).

Otro resultado importante del modelo es que el efecto de la interacion entre la direcciéon y la variable esclusa
en el tiempo de trénsito es significativo (p-valor <0.05).

Con respecto al efecto del tiempo de experiencia en el tiempo de transito por las esclusas, es estadisticamente
significativo. Se observa que hay un efecto de aprendizaje.

En las Figuras 3.9 y 3.10 se muestran los efectos principales de los predictores, ademas del efecto de la
interaccion de la direccion y la esclusa. En los paneles superiores, de izquierda a derecha, se muestra el efecto
del aprendizaje, seguido por el efecto lineal de la manga y el efecto lineal de la eslora de la embarcacién sobre
el tiempo de transito a través de las esclusas. En los paneles inferiores se muestran los efectos de los niveles
de tipo de buque, tomando como referencia los buques portacontenedores, a continuacién, los efectos de los
niveles de direccién del transito, con el Norte como referencia y por ultimo el efecto del factor esclusa, con
Agua Clara como referencia.

Se verifica que el efecto aprendizaje (curva de aprendizaje) sobre el tiempo de transito es de tipo no lineal,
especificamente asintético. El efecto asintético del tiempo de experiencia sobre el tiempo de transito por
esclusas hace que, en un inicio, existiera un amplio margen de mejora. Sin embargo, a medida que pasaba
el tiempo, la velocidad a la que disminuia el tiempo de transito se hacia cada vez menor, hasta llegar a una
zona de saturacién. Es decir, la organizacién tiende al controlar el tiempo de transito a través del canal,
eliminando fuentes de variacién asignables. La organizaciéon, dados unos recursos, mejora hasta un punto,
para reducir el tiempo de transito por debajo de los limites alcanzados implicaria cambios en los recursos y
el procedimiento empleado.
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Figura 3.9: Efectos de la experiencia (panel superior izquierdo), manga (panel superior central), eslora (panel
superior derecho), tipo de buque (panel inferior izquierdo), direccién (panel inferior central) y esclusa (panel
inferior derecho) sobre el tiempo de transito, estimados mediante el ajuste de un modelo de regresion GAM.
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Figura 3.10: Efecto de la interaccién entre direccion y la esclusa sobre el tiempo de transito, estimado
mediante el ajuste del modelo GAM.

Con respecto a las estimaciones de la manga y la eslora de la embarcacion sobre el tiempo de transito, su
efecto es lineal y creciente. Es decir, cuando la manga del barco aumenta en 1 pie, el tiempo de transito a
través de las esclusas tiende a aumentar en 0.46 min. En el caso de que aumente la eslora en 1 pie, el tiempo
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de transito a través de las esclusas tiende a aumentar en 0.047 min. Es decir, cuanto mayor es el tamano del
buque, mayor es el tiempo que tarda en cruzar las esclusas.
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Figura 3.11: Diagnésis del modelo GAM.

En cuanto a los efectos mostrados en los paneles inferiores de la Figura 3.9, la direccién Sur produce un
tiempo de transito significativamente mas largo a través de las esclusas que en la direcciéon Norte. Por otro
lado, el tiempo en transito tiende a ser mayor en la esclusa de Cocoli que a través de la esclusa de Agua
Clara. Ademsds, el tiempo esperado en transito de los buques portacontenedores tiende a ser mayor que el
de los buques de GNL.

Finalmente, agregamos el efecto, en el tiempo de transito, de la interacciéon entre direccién y la esclusa. El
tiempo de transito es significativamente mayor cuando se cruza la esclusa entrando desde el océano (Cocoli
y direccién norte, Agua Clara y direccién sur) (ver Figura 3.10).

Con estos resultados confirmamos las conclusiones a las que llegamos en el resumen del modelo.

Se realiza el diagnéstico de los supuestos de distribucién de probabilidad de partida y homogeneidad utili-
zando métodos graficos. Todos se cumplen de forma aproximada. El modelo no presenta un patron especifico
de variabilidad cambiante al representar los residuos frente a los valores ajustados. En el grafico de cuantiles
la parte central de la curva se ajusta razonablemente a la diagonal. En lo que se refiere a la bondad de ajuste,
el modelo GAM explica un 36.7 % de la variabilidad del tiempo de trdnsito. Es decir, siendo significativos
los efectos de las variables explicativas estudiadas, existen méas fuentes de variaciéon que afectan al tiempo
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de transito, como son, por ejemplo, las variables meteorologicas, las mareas, la existencia de averias en las
instalaciones o el trafico, entre otras muchas.

En este capitulo se utilizaron principalmente las referencias Carral et al. (2021), Carral et al. (2018), Carral
et al. (2017) y Wood (2017).



Capitulo 4

Control estadistico de procesos y
analisis de capacidad

Después de identificar aquellos factores que influyen en el tiempo de transito se han utilizado herramientas de
control estadistico de procesos, como gréaficos de control y andlisis de capacidad como propuesta de aplicacién
de la metodologia Seis Sigma en el Canal de Panamé. El objetivo es aportar una metodologia para controlar
en todo momento el proceso de transito a través de las esclusas, estimando unos limites de control naturales
(variablilidad y posicién) para las variables CTQ, representativas del proceso (tiempo de transito a través
de las esclusas), permitiendo la identificacién de estados fuera de control, anomalias, alarmas, patrones que
puedan indicar tanto averias como procesos de aprendizaje, ademdas de medir su magnitud.

En definitiva, se pretende evaluar la utilidad del uso de herramientas como los gréaficos de control para
promover la mejora continua en el proceso de transito a través del Canal Ampliado. Por otro lado, una
vez estimada la variabilidad natural de las caracteristicas que definen el transito, es importante observar si
estas cumplen las especificaciones marcadas por la Autoridad del Canal, la empresa o los clientes. Por tanto,
también se propone, en este capitulo, la aplicacién de técnicas de anélisis de capacidad de procesos.

Es importante destacar que la Autoridad del Canal, de acuerdo con los sindicatos, tiene una regulacién por la
que asigna complementos salariales a aquellos pilotos cuyos transitos sean menores que cierto valor (también
compensaciones a los armadores si el trayecto es demasiado lento), que depende también de las dimensiones
del buque a pilotar. Pero estos limites no estdn todavia completamente definidos en el Canal Ampliado,
no existiendo una normativa que los indique para las dos nuevas esclusas. Por tanto, este estudio también
pretende proponer unos limites tentativos y evaluar a a partir de ellos la capacidad del proceso de transito
a través de las nuevas esclusas.

4.1. Técnicas de graficos de control, Fase I

4.1.1. Graficos de control univariantes

Dada la estructura del conjunto de datos estudiados, se implementan graficos de control Shewart para
medidas individuales con el objetivo de identificar patrones de cambio en el tiempo de paso por las esclusas,
y evaluar, en general, la posibilidad de aplicacién de este tipo de herramientas en el ambito del Canal de
Panama

Considerando que este tiempo es diferente dependiendo del tipo de barco, la esclusa y direccién, se aplican
técnicas de graficos de control tomando en cuenta cada uno de los niveles de los factores y de esta forma
verificar qué diferencias existen. En este andlisis se deja fuera los buques de gas natural licuado (GNL) por
no contar, en el momento del estudio, con obervaciones suficientes para la realizaciéon de un andlisis fiable.

47
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En un futuro, teniendo un acceso continuado y fluido a los datos de tiempos de transito a través del Canal,
podremos extender el estudio no sélo a los buques GNL, sino también a otros cuyo transito es menos frecuente
como buques petroleros, por ejemplo.

Al final de la seccién, teniendo en cuenta que la diferencia en los tiempos de transito obedece en gran medida
al tamano del buque, se dividiran los transitos segiun grupos formados a partir de la magnitud de la variable
eslora. Dividiremos los valores de eslora en varios tres grupos: bajo, medio, alto, y aplicaremos graficos de
control a las bases de datos resultantes.

Otros graficos de control, como los EWMA y CUSUM, son utilizados para identificar la existencia de pequefios
cambios, menores que dos desviaciones estandar con respecto a la media del proceso.

4.1.1.1. Clasificaciéon segun esclusa, tipo de barco y direcciéon de transito

Graficos de medidas individuales Shewart

Después de separar los datos del tiempo de transito segiin tipo de buque, esclusa y direccién, se inicia la
Fase I en la que los limites naturales de control se estiman utilizando una muestra preliminar, en este caso
las observaciones de los tiempos de transito correspondientes a los 25 primeros buques, que se corresponden
mé&s o menos con el primer mes de operaciéon del Canal Ampliado.

Antes de la aplicacién de los graficos se ha comprobado el cumplimiento de los supuestos de normalidad
y ausencia de autocorrelacién para cada grupo, mediante la aplicacién de los contrastes de Shapiro-Wilks,
Lilliefors, grafico qgplot, Box—Pierce y Ljung—Box, supuestos necesarios para que se apliquen de manera
confiable los gréaficos de control, especialmente los de Shewhart.

Para la generacion de los gréaficos se utiliza la libreria qcc. Primero se crea un objeto qcc. groups, utilizando
la funcién con el mismo nombre, con los siguientes argumentos: las observaciones en formato de vector y la
identificacién de las mismas como pertenecientes a un grupo. Seguido creamos el objeto gcc.

A modo de ejemplo, mostramos cémo creamos el gqcc.groups y el objeto qcc con los datos de los buques
que transportan GLP, cruzando por la esclusa Agua Clara en direccién Sur.

muestral<- 1:length(tiempo.aguaclara.s.lpg)
aguaclara.s.lpg<- qcc.groups(tiempo.aguaclara.s.lpg, muestral)

aguaclara.s.lpg.qcc<-qcc(data=aguaclara.s.lpg[1:25], type="xbar.one", nsigmas=3, plot=TRUE)

Se muestran los principales argumentos de la funcién utilizados para crear el objeto qcc:

= data: Con el objeto qcc.groups como primer argumento. En nuestro caso, para el calibrado, seleccio-
namos las 25 primeras muestras.

s type: En el segundo pardmetro especificamos un string value, que especifica el tipo de control que
deseamos aplicar, en nuestro caso “xbar.one” porque estamos tratando muestras individuales.

= nsigmas: El tercer argumento es un valor numérico que especifica el nimero de sigmas a utilizar para
calcular los limites de control.

s plot: Al especificar “TRUE” se obtiene el grafico de control. Ademads, esta funcién proporciona un
resumen que incluye la estadistica descriptiva referida a los grupos, tamano de la submuestra, nimero
de grupos, media del estadistico del grafico de control, desviacién tipica, resultado de dividir el rango
medio entre dz (tabulado).
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Una vez creado el objeto qcc podemos obtener tanto un grafico de control como un resumen estadistico. En
la Figura 4.1 se muestran los resultados al realizar lo antes descrito para cada poblacion estudiada. En las
dos primeras filas de paneles, de arriba a abajo y de izquierda a derecha, se muestra el tiempo de paso de
los buques de GLP cruzando las esclusas de Agua Clara (izq) y Cocoli (dcha) en direccién sur (primera fila
contando desde arriba) y norte (segunda fila contando desde arriba). En la tercera y cuarta fila, empezando
desde arriba, se observa el tiempo de paso de los buques Contenedores cruzando ambas esclusas en direccién
Sur (tercera fila) y Norte (cuarta fila), situdndose a la izquierda los paneles que hacen referencia a la esclusa
Agua Clara y a la derecha los que se refieren a la esclusa Cocoli.

Tenemos en el eje Y los tiempos de transito y en el eje X cada uno de los buques que transitan, ordenados de
forma cronoldgica. La linea media de los graficos representa el tiempo medio y las lineas laterales punteadas
a cada lado de la linea media son los limites de control del tiempo, se encuentran a una distancia de tres
veces la desviacién estandar de tiempo desde la linea media. La distancia entre los limites de control superior
e inferior es el intervalo de confianza a un nivel de confianza del 99.73 % bajo el supuesto de distribucién
normal.

Los puntos representan las observaciones del tiempo de transito de cada buque a través de la esclusa en
cuestion, en orden cronoldgico. Los puntos de color rojo representan las observaciones del tiempo de transito
fuera de los limites de control y pueden sugerir que el proceso estd fuera de control debido a causas asignables
mas que al azar. Estas observaciones puden estar relacionadas con alarmas o anomalias o con efectos positivos
como puede ser una reduccién del tiempo de transito debido al aprendizaje o a la aplicaciéon de una mejora
en las instalaciones.

Los puntos amarillos se denominan rachas, indican tendencias y patrones que no son debidos a la propia
aleatoridad del proceso. En este caso, las rachas se identifican cuando se observan mas de seis transitos a un
lado de la linea central del gréfico de control, siguiendo las recomendaciones de Strucca (2017).

En la Fase I de la aplicaciéon de gréaficos de control, se estiman los limites de control naturales a partir de
una muestra de calibrado. Pada dicha estimacién, esta fase, se eliminan o descartan para su calculo todas
aquellas observaciones atipicas, diferentes a las que definen el normal funcionamiento del proceso. De esta
forma, se estimaran de forma fiable la posicion y variabilidad del proceso y, consecuentemente, los limites
de control (Montgomery, 2009). El objetivo es quedarse con un conjunto de observaciones que pertenezcan
a una misma poblacién objetivo.

Respecto al comportamiento mostrado de los buques Contenedores y GLP, en ninguno de los casos parece
existir alguna tendencia, mas bien se observa un patrén aleatorio, natural.

En algunos casos, se detectan tiempos fuera de control. En la mayoria de los casos se trata de situaciones
puntuales que no indican cambios en el proceso (especiales dificultades puntuales por condiciones extremas
de tréfico, lluvias, marea, etc.). En el caso del tiempo de transito de las embarcaciones GLP por la esclusa
Cocoli en direccién Sur, presenta una racha en la observacion 25, podriamos decir que esta relacionada con
un patrén de cambio de nivel (menor tiempo). Esto indicaria el comienzo de un cambio en el proceso transito
de los barcos por las esclusas, por lo tanto se elimina la muestra del calculo de los limites de control.

Las observaciones fuera de control, habiendo identificado las causas asignables u observando que estos cambios
son puntuales, se eliminan consecutivamente y los limites de control natural se vuelven a calcular hasta que
no se detectan més valores atipicos (fuera de control, en este contexto). De esta forma, se puede suponer
que la poblacién de los tiempos de transito, de buques Contenedores o LPG, a través de las esclusas Cocoli
o Agua Clara, y en direccién Sur o Norte, estd bajo control.
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Figura 4.1: Gréficos de control para observaciones individuales del transito de buques GLP (en las dos
filas superiores) y Contenedores (en las dos filas inferiores) cruzando las esclusas Cocoli y Agua Clara en
direccién Sur (primera y tercera fila desde arriba) y Norte (segunda y cuarta fila desde arriba). Estimacion
de los limites de control en la Fase I (calibrado).

A modo de ejemplo, en la Figura 4.2 se muestra el grafico de control para el transito de buques GLP por la
esclusa Agua Clara en direccién Sur, una vez que se han descartado los valores atipicos y se han recalculado
los limites de control natural. En este caso se descartan 7 observaciones de tiempo fuera de control mediante
un proceso iterativo.

Se muestra la media del proceso (CL=181.1 min) y sus limites de control natural (UCL=227.3 min,
LCL=134.8 min). Suponiendo una distribucién normal, el 99.7 % de la distribucién del tiempo de transito
de estos barcos se encuentra entre UCL y LCL.
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Figura 4.2: Ajuste de los limites de control del tiempo de transito de buque GLP por la esclusa Agua Clara
direccién Sur.

Finalmente, en cada uno de los casos, no quedan observaciones fuera de control ni ningin punto que viole las
reglas mostradas anteriormente. Por lo tanto, en cuanto a la dispersién del proceso medido, este esta bajo
control. En lo sucesivo, manteniendo los limites de control calculados, en la Fase II se contrastara si las nuevas
observaciones pertenecen a la misma poblacién que la muestra de calibrado, mediante la monitorizacién
sucesiva de las mismas sobre el gréafico resultante de la Fase I.

Si estamos interesados en detectar pequenios cambios a lo largo de las sucesivas submuestras, podemos
construir dos tipos de graficos méas sensibles que los T tradicionales. Estos son los graficos CUSUM vy los
graficos EWMA. Sin embargo, ambos graficos funcionan peor que el grafico de medias cuando se trata de
detectar grandes cambios (del orden de més de dos desviaciones tipicas sobre la media del proceso).

Gréaficos CUSUM

Se estiman los limites naturales de control univariante con CUSUM aplicado a los tiempos de transito de los
buques por las nuevas esclusas del Canal de Panama.

Como hicimos con los graficos Shewart, se empieza con la Fase I donde los limites naturales de control se
estiman utilizando las 25 primeras observaciones.

Para crear los graficos CUSUM se utiliza la libreria qcc, creamos el objeto qcc.groups como lo hicimos
anteriormente. La funcién utilizada en este caso es cusum().

Se muestra un ejemplo con los datos de los buques GLP, cruzando por la esclusa Agua Clara en direcciéon

Sur, donde presentamos los argumentos principales de dicha funcién.

aguaclara.s.lpg.cusum<-cusum(data=aguaclara.s.lpg[1:25],
decision.interval= 4, se.shift=1, plot=TRUE)

» data: El objeto qcc.groups.

= se.shif: Es el valor § = 2- k(u; = p+ do) que da la sensibilidad del grafico. Se detectardn cambios,
desplazamientos con respecto a la media § veces mayores que la desviacién tipica estimada.

= decision.interval: Es el parametro h, a partir de cual se construyen los limites de control: H = h-sigma.
Se suele asignar 4 o 5. Por el momento se decide trabajar con un decision.interval=4, en general avisa
antes de un cambio en el proceso.



52 CAPITULO 4. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS Y ANALISIS DE CAPACIDAD

= plot: Al igual que en el caso Shewart al especificar “TRUE” se obtiene el grafico de control. Ademas,
esta funcién proporciona un resumen que incluye la estadistica descriptiva referida a los grupos.

Mostramos en la Figura 4.3 los resultados de la aplicacién de la técnica CUSUM. Al calcular los limites de
control con el método CUSUM se puede verificar la linea gruesa, que es la media=0, las diferencias positivas
por encima de esa linea media y las diferencias negativas por debajo. Ademés, como en el caso de los graficos
Shewart, se puede observar un resumen de los principales estadisticos debajo de cada figura.

Se observa un comportamiento bastante similar a los graficos Shewart. En el caso de los buques Contenedores
y GLP, las observaciones presentan un patrén aleatorio, salvo en el caso de los buques GLP que atraviesan
Cocoli en direccién Sur, para los que se comienza a identificar una disminucién en los tiempos de transito.

Excepto en el caso del tiempo de transito del buque GLP por la esclusa Agua Clara cuando toma la direccién
Sur, no hay que eliminar ninguna observacién para estimar los limites de control porque el proceso estudiado
esta bajo control. Son fiables los limites de control y se puede pasar a la Fase II.

En el caso del tiempo de transito debido al aprendizaje del buque GLP por la esclusa Agua Clara podriamos
suponer que esta ocurriendo un cambio en el proceso debido al aprendizaje como causa asignable, por lo que
se procede a eliminar estas muestras de los cdlculos y a reajustar los limites. Se verd mas adelante, cuando
estudiemos la Fase II, en la que se mostraran los graficos de control asi obtenidos, incluyendo las nuevos
transitos a monitorizar correspondientes en su mayoria al periodo 2017-20, que existe un acusado cambio
paulatino de nivel debido al aprendizaje.

Graficos EWMA
Al igual que en los casos anteriores construimos los graficos de control EWMA con la libreria qcc, creando

el objeto gcc.groups. La funcién utilizada en este caso es ewma (),

A modo de ejemplo, mostramos como creamos el qcc.groups a partir del objeto qcc creado anteriormente
con los datos de los buques que transportan GLP, cruzando por la esclusa Aguaclara en direccién Sur.

Los parametros principales de dicha funcién son los siguientes:

= data: El objeto qcc.groups.

= lambda: El parametro de suavizado, 0 <= lambda <= 1. Se suele tomar como buena practica el asignar
el valor de 0.2 al pardmetro lambda.

= nsigmas: Especifica el niimero de sigmas que se utilizaran para calcular los limites de control.

= plot: Al especificar “TRUE” se obtiene el grafico de control. Ademads, esta funcién proporciona un
resumen que incluye la estadistica descriptiva referida a los grupos.

En los graficos EWMA los puntos son las medias ponderadas exponencialmente de cada una de las observa-
ciones y las cruces son las observaciones reales de los tiempos de transito.

Al igual que en los graficos anteriores, la salida grafica de los graficos EWMA proporciona el nimero de
observaciones, media y desviacién, ademas del parametro de suavizado. Muestra que estamos haciendo los
limites de control a 3 veces sigma y el nimero de observaciones fuera de los limites.
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Figura 4.3: Gréficos CUSUM del transito de buques GLP (dos primeras filas empezando desde arriba) y
Contenedores (tercera y cuarta filas empezando desde arriba) cruzando las esclusas Cocoli y Agua Clara en
direccién Sur (primera y tercera fila empezando desde arriba) y Norte (segunda y cuarta filas empezando
desde arriba). Estimacion de los limites de control en la Fase I (calibrado).

Los paneles de la Figura 4.4 muestran que sélo se observan estados fuera de control, valores atipicos, en los
casos donde los barcos GLP transitan por la esclusa Agua Clara o Cocoli en direccién Sur, observaciones
que procedemos a eliminar (habiendo identificado sus causas asignables: patrén de aprendizaje en el caso del
panel superior izquierdo y patrén tipo “freak” puntual, en el panel superior derecho), hasta resultar que el
proceso estd bajo control y asi poder continuar con el estudio de monitorizado, que veremos mas adelante
en la seccién correspondiente a Fase II.
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aguaclara.s.lpg.ewnma<-ewma(data=aguaclara.s.lpg[1:25], lambda=0.2, nsigmas=3, plot=TRUE)
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Figura 4.4: Graficos EWMA del transito de buques GLP (dos primeras filas empezando desde arriba) y
Contenedores (tercera y cuarta filas empezando desde arriba) cruzando las esclusas Cocoli y Agua Clara en
direccién Sur (primera y tercera fila empezando desde arriba) y Norte (segunda y cuarta filas empezando
desde arriba). Estimacion de los limites de control en la Fase I (calibrado).

Los gréficos de control Shewhart, los CUSUM y los EWMA aportan resultados similares. El proceso de
transito a través de las esclusas del Canal ampliado tiende a estar bajo control en las primeras semanas de
apertura del Canal, en el 2016. Dado que el nimero de trdnsitos GLP es sensiblemente menor que el de los
buques Contenedores, con el fin de estimar convenientemente los limites de control a partir de una muestra lo
suficientemente representativa (20 o més observaciones, siguiendo las indicaciones de Montogomery (2005)),
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se han incluido transitos realizados a finales de 2016, fecha en la que se empieza a identificar una disminucién
paulatina del tiempo de transito en la esclusa Agua Clara, con direccion Sur.

Los graficos de control permiten también estimar la posicién y variabilidad de los tiempos de tréansito en las
primeras semanas de funcionamiento del Canal Ampliado. Referencia a partir la cual identificaremos posibles
cambios en el proceso.

4.1.1.2. Clasificacién segun esclusa, medida de la eslora y direcciéon de transito.

Graficos de medidas individuales Shewart

Probaremos a aplicar graficos de control para estimar la variabilidad del tiempo de transito, sin embargo, en
lugar de clasificar segiin tipo de la decisiéon de barco lo haremos segiin la eslora. Dividiremos los valores de
eslora en varios grupos (alto, medio, bajo). La decisién de agrupar por eslora, se debe a que las dimensiones
de los buques afectan al tiempo de transito, ademés de intuir que una parte importante de la variabilidad
de los tiempos de transito debida al tipo de buque es debida a las diferentes dimensiones que estos tipos de
buques suelen tener.

En este caso, se decide aplicar, a modo de ejemplo, solo los graficos Shewart, dado que en el estudio de
la monitorizacién del tiempo de transito clasificando por tipo de buque, esclusa y direccién (el cual vere-
mos mas adelante) los gréficos de control Shewart, EWMA y CUSUM, aportan resultados muy similares,
incluso, en algunos casos, Shewart avisa primero del cambio en el proceso, por ser un cambio relativamente
grande (superior en muchos casos a 2 desviaciones tipicas con respecto a la media del proceso). Ademads, a
continuacién veremos que al clasificar la poblacién por eslora, en vez de por tipo de barco, tendremos un
comportamiento similar, por la relacion existente estre estos dos factores.

En la Figura 4.5 se visualiza, tomando en cuenta las 25 primeras observaciones del proceso, que cuanto menor
es la dimensién de la eslora del buque, el patron de aprendizaje es mas acentuado. En el caso de la dimensiéon
de tamano bajo se observa una ligera tendencia a la baja en el tiempo de transito, cuando se trata de una
dimension media o, especialmente alta se muestra un comportamiento representativo del patrén aleatorio.
Este resultado esta en completa relacién con los obtenidos anteriormente, clasificando por tipo de buque. De
hecho, los buques GLP tienden a tener una eslora significativamente menor que los Contenedores, por lo que
se clasifican en su totalidad dentro del nivel bajo de eslora.

Por tanto, se observa un comportamiento del tiempo de transito del buque GLP bastante parecido al com-
portamiento de las tendencias del tiempo de transito de los buques con eslora de tamano bajo. Igual ocurre
al visualizar el comportamiento de los contenedores con la tendencia del tiempo de transito de los buques
con una de tamano medio y alto, especialmente en este tltimo caso.

Decidimos estudiar la relacién de ambas variables. En la Figura 4.6 se observa que el 100 % de los barcos GLP
tienen tamarfio de eslora bajo. E1 95.12 % de los buques GNL tienen una eslora media y el resto pertenecen al
grupo de eslora de tamafno bajo. Los buques Contenedores estan repartidos entre esloras de tamano medio
y alto, conformando estos tltimos el mayor porcentaje con un 57.14 %.

Se aplica el test x? de independencia, también conocido como x? de Pearson que se emplea para estudiar si
existe asociacion entre dos variables categoricas, es decir, si las proporciones de una variable son diferentes
dependiendo del valor que adquiera la otra variable, cuando los datos son independientes.
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Figura 4.5: Gréfico de observaciones individuales del tiempo de transito segun esclusa, tamano de eslora
(desde la parte superior, fila 1 y 2: nivel bajo de eslora, fila 3 y 4: nivel medio, fila 5 y 6: nivel alto) y
direccién de transito (filas 1, 3 y 5: direccién Sur, filas 2, 4 y 6: direccién Norte). Estimacién de los limites

de control en la Fase I (calibrado).
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La formulacién de las hipotesis son las siguientes:

Hy: Las variables son independientes por lo que una variable no varia entre los distintos niveles de la otra
variable.

H,: Las variables son dependientes, una variable varia entre los distintos niveles de la otra variable.

Su férmula estadistica esta dada por:

5 (observado; j — esperado;, j)*
X Z esperado; ;
i,j “J
El valor esperado de cada grupo se obtiene multiplicando las frecuencias marginales de la fila y columna en
la que se encuentra la celda y dividiendo por el total de observaciones. Se suman las diferencias de todos
los niveles. Elevar al cuadrado las diferencias permite hacerlas todas positivas y permite ademés magnificar

aquellas mds grandes.

Con la funcién chisq.test() aplicamos el estadistico en R. Se obtiene un p-value por debajo del nivel de
significacién de 0.05, rechazando la hipétesis nula de independencia entre las variables.

100% - 488
75% RS Loa
1
50% g5 12 100 5
25% . -
0% 7

Figura 4.6: Tamano de la eslora por tipo de buque.

CONTENEDORES LNG LPG

1 0 4 232
2 216 78 O
3 288 0 O

Pearson’s Chi-squared test

data: t_type_loa
X-squared = 918, df = 4, p-value <2e-16

Queremos estudiar el nivel de asociacién de estas variables. Dado que el test contrasta si las variables
estan relacionadas, al tamano del efecto se le conoce como fuerza de asociaciéon. Existen multiples medidas
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de asociacién, entre las que destacan: el coeficiente phi, que es el valor de la chi cuadrado entre el
nimero de observaciones, un valor préximo a 0 indica independencia entre los factores, valores préximos
o superiores a 1 implican relacion entre los factores. El coeficiente de contingencia también es una
medida de la intensidad de la relacién basado en la chi cuadrado y toma valores entre 0 (independencia) y
1 (dependencia). La V de Cramer es muy habitual para medir la relacién entre factores, es menos susceptible
a valores muestrales. También 0 implica independencia y 1 una relacién perfecta entre los factores.

En R se pueden calcular estas medidas mediante la funcién assocstats() del paquete vcd (Meyer et al.,
2015).

X2 df P(> X72)

Likelihood Ratio 1069.35 4 0
Pearson 918.24 4 0
Phi-Coefficient : NA

Contingency Coeff.: 0.727

Cramer’s V : 0.749

Tenemos valores altos en todos los estadisticos calculados, concluyendo que ambos factores tienen un nivel
de asociacion alto. Con estos resultados confirmamos el comportamiento de estas tendencias al comparalas
con los graficos del comportamiento del tiempo por tipo de buque. Por tanto, en un futuro, se podrian
definir limites de especificacién superior, que marcaran un criterio de incentivos a pilotos o indemnizaciones
a armadores, segin el tipo de buque que transita por la esclusa o segin su tamaiio (eslora).

4.1.2. Gréaficos de control multivariantes

Teniendo en cuenta que la calidad del trdnsito de cada buque por el Canal Ampliado estd definida por dos
variables, tiempo para cruzar Agua Clara y tiempo para cruzar Cocoli, se pueden aplicar, alternativamente
al enfoque escalar, técnicas de control multivariante, como son los graficos de control 72 de Hotelling y
las versiones multivariantes de los graficos CUSUM (MSUCUM) y EWMA (MEWMA). En esta seccién se
mostrara el resultado de su aplicaciéon dentro de la Fase I o calibrado.

Gréaficos T? de Hotelling

Con el objeto de ilustrar la aplicacién del procedimiento, se tomaran los transitos de buques Contenedores
en direccién Sur.

Primero se ha de comprobar si las variables aleatorias a controlar siguen una distribucién multinormal.
Para ello se puede utilizar el test de Mardia, implementado en la libreria MVN, en particular su funcién
mardiaTest () (Korkmaz et al., 2019).

Aplicamos la funcién a la muestra de calibrado, compuesta por las 30 primeras observaciones del tréansito en
direccién Sur, que a su vez se relacionan con el primer mes y medio de funcionamiento del Canal.

dist_mutinormal<-mvn(Panama_sur_cont[1:30,7:8], subset = NULL, mvnTest = "mardia",
multivariatePlot ="qq")

dist_mutinormall[[1]]

Test Statistic p value Result
1 Mardia Skewness 1.11249990720386 0.892283919017011 YES
2 Mardia Kurtosis -0.308748440939623 0.757512892241709 YES
3 MVN <NA> <NA> YES
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Chi—-Square Q—Q Plot

Chi-Square Quantile
4
|

Squared Mahalanobis Distance

Figura 4.7: Test de distribucién multinormal.

Si se tiene en cuenta los resultados de contrastes multivariantes y la Figura 4.7, no podemos rechazar que
la distribuciéon sea normal multivariante, ya que los p valores de las estadisticas de asimetria y curtosis son
superiores a 0.05. En el grafico se verifica que la distribuciéon multinormal se cumple de forma aproximada.

Asumiendo observaciones independientes, para obtener el grafico T2 de Hotelling para medidas individuales se
empleard la funcién mqcc, de la libreria qcc, agregando el pardmetro type= "T2.single", para observaciones
individuales.

rownames (Panama_sur_cont)=1:dim(Panama_sur_cont) [1]
qq = mgcc(Panama_sur_cont[1:30,7:8], type = "T2.single", pred.limits = TRUE)

summary (qq)

Call:
mgcc(data = Panama_sur_cont[1:30, 7:8], type = "T2.single", pred.limits = TRUE)

T2.single chart for Panama_sur_cont[1:30, 7:8]
Summary of group statistics:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.094 0.620 1.338 1.933 2.512 8.158
Number of variables: 2
Number of groups: 30

Group sample size: 1

Center:
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T2.single Chart
for Panama_sur_cont[1:30, 7:8]
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Figura 4.8: Gréfico control T2 de Hotelling para la etapa de calibrado..

TT_First_Lock TT_Second_Lock
190.2 170.3

Covariance matrix:
TT_First_Lock TT_Second_Lock

TT_First_Lock 454.79 -27.66
TT_Second_Lock -27.66 1061.61
IS|: 482040

Control limits:
LCL UCL
0 8.994

Prediction limits:
LPL UPL
0 13.55

elipse=ellipseChart(qq, show.id = FALSE, chart.all = TRUE)

La funcién proporciona medidas descriptivas del estadistico T2, niimero de variables, niimero grupos, nimero
de observaciones por grupo, vector de medias, matriz de covarianzas muestral y limites de control.

La Figura 4.8 muestra el grafico de control multivariante para el transito de buques contenedores en direccion
Sur. Se observa que el proceso de transito a través de las dos esclusas estd bajo control, con lo que se estiman
los limites de control natural, resultando LCL=0 y UCL=8.99. También se han esitmado los limites de
control de prediccion, que seran utilizados para contrastar, en la Fase II, si una nueva observacion pertenece
a la misma poblacién que la muestra de calibrado.

Igualmente, dado que se estudian dos variables, de forma alternativa al grafico T2, se puede contruir un
grafico de elipse (Figura 4.9), en el que la elipse representa los limites de control naturales para las dos
variables de forma conjunta. Ademés, se han incluido los limites de control univariantes para las dos variable
estudiadas.

También se pueden construir alternativas de graficos con memoria de control para detectar cambios pequenos,
como son los graficos CUSUM y MEWMA, obteniendo resultados similares.
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Ellipse chart
for Panama_sur_cont[1:30, 7:8]
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Figura 4.9: Grafico de elipse representa los limites de control naturales para las dos variables de forma
conjunta.

MCUSUM

El grafico MCUSUM es el gréafico de las diferencias acumuladas con respecto al vector de medias. La funcién
mqcd() se utiliza para crear el objeto multivariante y mqcs.mcusum() para obtener el grifico de control
multivariante MCUSUM, de la siguiente forma:

data.mqgcd <- mgcd(Panama_sur_cont[1:30,7:8])
res.mgcs <- mqcs.mcusum(data.mqcd)

A partir del mismo objeto se puede obener la expresién grafica del grafico de control MCUSUM aplicando
la funcién plot() (ver Figura 4.10).

Se puede obtener un resumen de las principales caracteristicas del grafico de control, incluyendo todos sus
estadisticos (vector de medias, matriz de varianzas covarianzas, limites de control).

Summary of group statistics:

Vi
Min. :0.000
1st Qu.:0.484
Median :0.828
Mean :0.956
3rd Qu.:1.356
Max. :2.716

Number of quality characteristics: 2
Number of samples or observations: 30
Number of observations or sample size: 1
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Chart of control MCUSUM

mcusum

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Sample
MCUSUM

Figura 4.10: MCUSUM transitos Contenedores Sur.

Mean Vector:
190.2 170.3
Covariance Matrix:
TT_First_Lock TT_Second_Lock
[1,]1 454.79 -27.66
[2,] -27.66 1061.61

Control limits:
1lcl ucl
0.0 5.5

Number beyond limits: O

MEWMA

El grafico de control tipo MEWMA es la versién multivariante del grafico de medias méviles ponderadas
exponencialmente. Este tipo de gréfico se obtiene mediante la funcién mqed(), que crea el objeto multivariante
y mqcs.mewma() que proporciona la salida grafica multivariante.

data.mqcd <- mgcd(Panama_sur_cont[1:30,7:8])
res.mqcs <- mqgcs.mewma(data.mqgcd)

A continuacién, se muestran los resultados de la estimacion del grafico de control MEWMA a partir de la
muestra de calibrado:

Summary of group statistics:

Vi
Min. :0.0216
1st Qu.:0.2024
Median :0.4080
Mean 0.6512
3rd Qu.:0.9702
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Max. :2.4740

Number of quality characteristics: 2
Number of samples or observations: 30
Number of observations or sample size: 1

Mean Vector:
190.2 170.3
Covariance Matrix:
TT_First_Lock TT_Second_Lock
[1,] 454.79 -27.66
[2,] -27.66 1061.61

Control limits:
1cl ucl
0.000 8.634

Number beyond limits: O

Chart of control MEWMA

mewma

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Sample
MEWMA

Figura 4.11: MEWMA transitos Contenedores Sur.

4.2. Técnicas de graficos de control, Fase II

4.2.1. Gréaficos de control univariantes

Gréaficos de medidas individuales Shewart

En esta nueva seccién se muestra el proceso estimado de monitoreo o control continuo del proceso. Una vez
que se han descartado los valores atipicos y se han estimado los limites de control natural, en la Fase I o
de monitorizado se contrasta si una nueva observacion pertenece a la misma poblacién que la muestra de
calibrado. Si esto no sucede en una o varias observaciones, es indicativo de un cambio puntual o un cambio
en el proceso. Si aconteciese un cambio en el proceso, deberian recalcularse los limites de control una vez el
proceso se hubiese estabilizado. Se afiaden las observaciones correspondientes a la muestra de monitorizado
(en términos generales, obtenidas en el intervalo comprendido entre finales de 2016 y el ano 2020) mediante
el pardmetro newdata, de la funcién qcc.
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Mostramos la forma en como agregamos los nuevos datos para el proceso de monitoreo para el caso particular
del tiempo de transito de los buques GLP cruzando la esclusa Agua Clara en direcciéon Sur.

aguaclara.s.lpg.mon<-qcc(aguaclara.s.lpglc(1:6, 10:20)],type="xbar.one",
newdata=aguaclara.s.lpg[26:43] ,nsigmas=3,plot=FALSE)

Procedemos a realizar lo mismo para cada una de las poblaciones y obtenemos los resultados en la Figura
4.12.

En todos los casos se puede observar un patrén de cambio gradual en el nivel, presentando una tendencia a
la baja, donde en muchos casos el proceso se va estabilizando. Las muestras de monitorizado presentan una
media menor y en casi todos los casos muchos puntos fuera de control. La causa asignable a este patrén es
el aprendizaje continuo, adquisicion de habilidades por parte de los trabajadores y la mejora paulatina en
las maniobras de paso a través de las esclusas.

En definitiva, se podria concluir que el tiempo de transito medio va disminuyendo. Habria que recalcular los
limites de control cuando el proceso se estabilice.

Es importante destacar que en los casos de transito por la esclusa Cocoli, el tiempo de transito disminuye de
forma mas débil, en comparacién con lo que ocurre cuando las embarcaciones cruzan la esclusa Agua Clara.
En el caso de Cocoli, se observa que la disminucién del tiempo de transito tiende a producirse antes y de
forma més acusada cuando la direccién es Norte (entrando desde el océano a la esclusa), mientras que en el
caso de Agua Clara, la disminucién del tiempo de transito es significativamente mayor, independientemente
de la direccién de transito y del tipo de buque estudiado.

En definitiva, se comprueba que la aplicacién de graficos de control tipo Shewhart es factible y muy ttil para
detectar anomalias y otros cambios en el proceso, como es el caso del patron o curva de aprendizaje. Mediante
el uso de estos graficos se puede evaluar el grado de idoneidad de los procedimientos y personal asignado por
la Autoridad del Canal para efectuar los transitos por el Canal Ampliado. En este caso especifico, se observa
que la gestion realizada por la Autoridad del Canal estd permitiendo la mejora continua en los trénsitos, si
bien esta llegando al limite de la mejora potencial con los medios disponibles para la realizacion del proceso
de transito.

Gréaficos de control CUSUM

En esta seccién se aplicardn los graficos CUSUM a las muestras de monitorizado (tomadas desde finales
de 2016 al 2020) seleccionadas segin la direccién, esclusa y tipo de buque. La intencién tltima es evaluar
su utilidad para la deteccién de cambios en el proceso, en este caso debidos al aprendizaje de pilotos e
instalaciones. Al igual que los EWMA, suelen tener una mayor eficiencia para la deteccién de cambios
pequertios en el proceso. A tal fin se utilizara la funcién cusum() del paquete qcc.

Al igual que en el caso de los graficos Shewart se ha identificado, en general, un patrén de aprendizaje,
efectivamente se ha producido una disminucién paulatina en el tiempo de transito que induce a que el proceso
de transito salga del control estadistico en todos los casos estudiados (si se comparan las observaciones nuevas
con las correspondientes a la muestra de calibrado).

Como se ha mencionado anteriormente, cambios inferiores 2 - o los detectan mejor los graficos CUSUM y
EWMA, mientras que cambios superiores a 2 - o los detectan mejor los graficos de tipo Shewhart.
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for aguaclara.s.lpg[c(1:6, 10:20)] and aguaclara.s.lpg[26:43]
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for cocoli.s.lpg[c(1:6, 8:15, 17:24)] and cocoli.s.lpg[26:43]

@ Calibration data New data @ Calibration data New data
S | S o [T e ucL
g 8 g 87 . . .
. © - ZAN ¥ : L
= g < . \ 7 BT 7
E 84 £ LRSI N S\
E S £ g . .. v e
3 5 9 .
@ - L R e e LR CE LCL
g g g \
3 S *ve-s ) 3 #9 T
© rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r T rrororT © rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrororrorrroT
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Group Group
Number of groups = 35 Number of groups = 40
Center = 181.1 LCL=1348 Number beyond limits = 8 Center = 153 LCL =82.92 Number beyond limits = 1
StdDev = 15.4 UC&EZSF:%HQ Chart Number violating runs = 18 StdDev = 23.35 UC&E%?.OHQ Chart Number violating runs = 0
for cocoli.n.lpg[1:25] and cocoli.n.lpg[26:73] for aguaclara.n.lpg[1:25] and aguaclara.n.lpg[26:73]
" Calbraton data New data " Calbraton data New data
8 . S ucL
3 g o 3z g | A M
5 & g Q7 * ..
g g e AL L
F = R il o fehl EREEE R PR s R - I O A IO T A
g N , \ . . '\ I £ . ote, \ Fo ) h \
£ \oo oy /% ae . E \ \ / \
5 2 RO R e ARYER ) | S S il %e]e® o I
2 0 . . | ’ R \ i S o\ ° ® Se5q 90 g LCL
= DR ¥ Rtk S S PRRALES N VIVAWIPECL SR P \
2 g | o o0 °% M g o o .
© ol TTTTTT T T T T I T I T T T I T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T e T T T T T T rrrrTTT © © TTTTTT T T T T I T T T T T I T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T rrrrTTT
1 4 7 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 1 4 7 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
Group Group
Number of groups = 73 Number of groups = 73
Center = 164.3 LCL=119.2 Number beyond limits = 10 Center = 162.4 LCL=97.72 Number beyond limits = 10
StdDev = 15.03 UCS(E%?.AOHE Chart Number violating runs = 19 StdDev = 21.57 UCS(E%F.%)ne Chart Number violating runs = 48
for aguaclara.s.cont[1:25] and aguaclara.s.cont[26:86] for cocoli.s.cont[c(1:15, 17:25)] and cocoli.s.cont[26:86]
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Figura 4.12: Graficos Shewart del transito de buques GLP (primera y segunda filas superiores) y Contenedores
(tercera y cuarta filas) cruzando las esclusas Cocoli y Agua Clara en direccién Sur (filas 1y 3) y Norte (filas
2y 3). Aplicacién de los gréficos de control en la Fase II, etapa de monitorizado.

Al comparar graficos Shewart con CUSUM se observa que en ambos resultados el comportamiento es bastante
similar, el inico caso donde podriamos decir que existe una diferencia importante es en el tiempo de transito
de los buques Contenedores por la esclusa Cocoli en direccién Sur. En este caso los graficos Shewart detectan
mucho antes el cambio en el proceso, por lo que estamos ante un cambio grande. Por tanto, en el caso
particular del Canal de Panamd Ampliado, no seria necesaria la aplicacién de gréaficos con memoria como

los graficos de control CUSUM.

Gréaficos de control EWMA

Al igual que se ha evaluado la pertinecia de aplicar graficos CUSUM, se hace lo mismo con los graficos

EWMA, obteniendo los resultados de la Figura 4.14.
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Figura 4.13: Gréficos CUSUM del transito de buques GLP (primera y segunda filas superiores) y Contene-
dores (tercera y cuarta filas) cruzando las esclusas Cocoli y Agua Clara en direccién Sur (filas 1 y 3) y Norte
(filas 2 y 4). Aplicacién de los graficos de control en la Fase II, etapa de monitorizado.

Al comparar cudl detecta méas rapido los puntos fuera de control entre los graficos Shewart y EWMA, se
verifica que el comportamiento es bastante similar, sin embargo, en los casos del tiempo de transito de
Contenedores pasando por la esclusa Cocoli en direccién Sur y Contenedores pasando por la esclusa Agua
Clara en direccién Norte, los graficos Shewart detectan mucho antes el cambio en el proceso.

Al igual que en los casos anteriores (Shewart y CUSUM) habria que reconsiderar calcular los limites nueva
vez porque se ha identificado un cambio en el proceso en la forma de un patréon de cambio paulatino que
tiende a saturarse o estabilizarse.

Se observa también que, tal y como sucedia con los graficos CUSUM, los graficos EWMA no anticipan la
identificacién del estado fuera de control con respecto a los graficos Shewhart, su correspondientes ARL no
tienden a ser menor que los relativos a los graficos Shewhart. Por ello, se recomienda la aplicacion de estos
ultimos, con la ventaja adicional de ser mas intuitivos y faciles de interpretar, mas si cabe en el ambito de
la empresa.



4.2. TECNICAS DE GRAFICOS DE CONTROL, FASE IT

Group Summary Statistics

Group Summary Statistics

Group Summary Statistics

Group Summary Statistics

250

150 200

100

100 150 200 250

150 200

100

150 200 250

100

Lvvivim wriait

for aguaclara.s.lpg[1:23] and aguaclara.s.lpg[26:43]

Calibration data New data

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrororrT
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Group

Smoothing parameter = 0.2
Control limits at 3*sigma

EWMA Ch artNDv of points beyond limits = 13
for cocoli.n.lpg[1:25] and cocoli.n.lpg[26:73]

Number of groups = 41
Center = 181.5
StdDev =29.17

Calibration data New data

e

+ Tt

TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T r T
1 4 7 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70

Group

Number of groups = 73
Center = 164.3
StdDev = 15.03

Smoothing parameter = 0.2
Control limits at 3*sigma

EWMA Chal rtNo, of points beyond limits = 35
for aguaclara.s.cont[1:25] and aguaclara.s.cont[26:86]

Calibration data New data

mmHmmm\mmmmmmwmmmmmmmmmHHHHHHTHHH\H
1 4 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 79 83

Group

Number of groups = 86
Center = 191
StdDev = 18.43

Smoothing parameter = 0.2
Control limits at 3*sigma

EWMA Ch artNo. of points beyond limits = 42
for cocoli.n.cont[1:25] and cocoli.n.cont[26:166]

Calibration data

1 7 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94 103 113 123 133 143 153 163

Group

Number of groups = 166
Center = 183.8
StdDev = 25.19

Smoothing parameter = 0.2
Control limits at 3*sigma
No. of points beyond limits = 53

uCL

LCL

8
(]
2
s
E
E
5]
(4]
o
5
g
(0]

Group Summary Statistics

Group Summary Statistics

Group Summary Statistics

200

50 100

150 200

100

50

150 200

100

200

50 100

Lvvivim wriant

for cocoli.s.lpg[c(1:6, 8:25)] and cocoli.s.Ipg[26:43]

Calibration data New data
T

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\T\\\\\
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Group

Number of groups = 42
Center = 155.8
StdDev = 24.78

Smoothing parameter = 0.2
Control limits at 3*sigma

EWMA Ch artNDv of points beyond limits = 7
for aguaclara.n.lpg[1:25] and aguaclara.n.lpg[26:73]

New data

Calibration data
+

+
TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T r iy
1 4 7 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70

Group

Number of groups = 73
Center = 162.4
StdDev = 21.57

Smoothing parameter = 0.2
Control limits at 3*sigma

EWMA Chal rth, of points beyond limits = 47
for cocoli.s.cont[1:25] and cocoli.s.cont[26:86]

Calibration data New data

mmHmHHT\\mmmmmmwmmmmmmmmmmmmmmmm\
14 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 79 83

Group

Number of groups = 86
Center = 170.7
StdDev = 30.51

Smoothing parameter = 0.2
Control limits at 3*sigma

EWMA Ch artND. of points beyond limits = 9
for aguaclara.n.cont[1:25] and aguaclara.n.cont[26:166]

Calibration data New data

+

1 7 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94 103 113 123 133 143 153 163

Group

Number of groups = 166
Center = 195.1
StdDev = 19.84

Smoothing parameter = 0.2
Control limits at 3*sigma
No. of points beyond limits = 107

67

Figura 4.14: Graficos EWMA de observaciones individuales del transito de buques GLP (primera y segunda
filas superiores) y Contenedores (tercera y cuarta filas) cruzando las esclusas Cocoli y Agua Clara en direccién
Sur (filas 1y 3) y Norte (filas 2 y 4). Aplicacién de los gréficos de control en la Fase I1, etapa de monitorizado..

4.2.2.

Graficos de control multivariante

Partiendo de los limites de control estimados en la Fase I, se monitorizan los transitos de los buques Conte-
nedores con direccién Sur producidos desde el 9 de agosto de 2016.

Graficos T2 de Hotelling

qq = mgcc(Panama_sur_cont[1:30,7:8], type

newdata =

"T2.single",
Panama_sur_cont[31:86,7:8], pred.limits = TRUE)
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Atendiendo a los limites de prediccién, se observa que el proceso estd fuera de control (indicador de la
existencia de un patrén de aprendizaje) en 02/10/2017, sensiblemente mds tarde que utilizando los graficos
de control univariantes (02/11/2016). Si se hace caso a los limites de calibrado, se detecta que el sistema esta
fuera de control el 31/10/2016, resultado muy similar al aportado por el enfoque univariante. En el gréfico
de elipse se observa que todos los estados fuera de control se deben a una disminucién del tiempo de transito
por la primera esclusa. Es decir, que el aprendizaje es mucho mas significativo en la primera esclusa, que es
Agua Clara. Esta conclusién estd de acuerdo con lo mostrado en secciones anteriores.

Un siguiente paso, para identificar qué variable ha originado los estados fuera de control, es construir de
nuevo los graficos de control univariantes pero, en este caso, aplicando una correccién tipo Bonferroni, para
evitar el problema del contraste multiple de hipédtesis (estamos haciendo dos contrastes, uno por variable).
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Group summary statistics

xbar.one Chart
for Panama_sur_cont[1:30, 7] and Panama_sur_cont[31:86, 7]
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Group
Number of groups = 86
Center = 190.2 LCL =127.2 Number beyond limits = 12
StdDev = 21 UCL = 253.2 Number violating runs = 34
Call:
qgcc(data = Panama_sur_cont[1:30, 7], type = "xbar.one", newdata = Panama_sur_cont[31:86,

xbar.one chart for Panama_sur_cont[1:30, 7]

Summary of group statistics:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
148.0 172.2 188.5 190.2 205.8 236.0

Group sample size: 1

Number of groups: 30

Center of group statistics: 190.2
Standard deviation: 21

Summary of group statistics in Panama_sur_cont[31:86, 7]:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
74.0 130.0 146.0 150.2 171.5 217.0

Group sample size: 1
Number of groups: 56

Control limits:
LCL UCL
127.2 253.2

7], conf
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xbar.one Chart
for Panama_sur_cont[c(1:15, 17:30), 8] and Panama_sur_cont[31:86, 8]

Calibration data New data
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Group
Number of groups = 85
Center = 173.5 LCL = 103.6 Number beyond limits = 0
StdDev = 23.3 UCL = 2434 Number violating runs = 17
Call:
gcc(data = Panama_sur_cont[c(1:15, 17:30), 8], type = "xbar.one", newdata = Panama_sur_cont[31:86

xbar.one chart for Panama_sur_cont[c(1:15, 17:30), 8]

Summary of group statistics:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
137.0 153.0 167.0 173.5 189.0 228.0

Group sample size: 1

Number of groups: 29

Center of group statistics: 173.5
Standard deviation: 23.3

Summary of group statistics in Panama_sur_cont[31:86, 8]:
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
104.0 132.0 153.0 154.0 172.5 236.0

Group sample size: 1
Number of groups: 56

Control limits:

LCL  UCL
103.6 243.4

El patron de aprendizaje en Agua Clara, con direccién sur, es mucho més acentuado.

Seguidamente se construyen los gréaficos de control MCUSUM y MEWMA para la Fase II de monitorizado.

MCUSUM

Se creal el objeto multivariante con la muestra de monitorizado con la funcién mqced().

data.mqcd.new <- mqcd(Panama_sur_cont[31:86,7:8])

En este caso se selecciona el vector de medias y la matriz de covarianzas de la muestra de calibrado.



4.3. ANALISIS DE CAPACIDAD DE LAS INSTALACIONES DEL CANAL 71

Xmv=matrix(res.mqcs$mean, byrow=TRUE)
S = data.frame(matrix(res.mqcs$S,byrow=FALSE,nc=2))

Se calcula el nuevo grafico con los limites obtenidos en la muestra de calibrado:

res.mqcs.new <- mqcs.mcusum(data.mqcd.new,Xmv=Xmv,S=S)

Chart of control MCUSUM
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Figura 4.15: MCUSUM transitos Contenedores Sur.
MEWMA

Con la funcién mqed() se crea el objeto multivariante para la monitorizacién del resto de muestras.

data.mqgcd.new <- mqcd(Panama_sur_cont[31:86,7:8])

Se selecciona el vector de medias y la matriz de covarianzas de la muestra de calibrado para representar los
limites de control estimados, junto con la muestra que se quiere monitorizar:

Xmv=matrix(res.mqcs$mean,byrow=TRUE)
S = data.frame(matrix(res.mqcs$S,byrow=FALSE,nc=2))

res.mqcs.new <- mgcs.mewma(data.mgcd.new,Xmv=Xmv,S=S)

Mediante la aplicacién de los graficos de control MEWMA o CUSUM se consigue detectar, casi en la misma
fecha que los graficos de control univariantes (3/11/2016) que el proceso de transito estd fuera de control
debido al aprendizaje de pilotos e instalaciones. El resultado también es similar al T2 de Hotelling si se
utilizan los limites de control de estimacion.

4.3. Analisis de capacidad de las instalaciones del Canal

El analisis de capacidad proporciona informacién acerca del grado en que se cumplen las especificaciones
marcadas por empresa, clientes o normativa. En este caso especifico, para las esclusas del Canal antiguo, la
Autoridad del Canal de Panam4 tiene una politica de incentivos para aquellos pilotos que hagan transitos
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Chart of control MEWMA
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Figura 4.16: MCUSUM transitos Contenedores Sur.

a tiempos menores que un determinado limite. Estos limites varian segin la esclusa y la eslora del barco.
Ademaés, también se fijan limites de tiempo para el paso de buques a partir de los cuales se ha de indemnizar
a las compaiias navieras. Por tanto, el andlisis de capacidad de proceso, teniendo en cuenta un sélo limite
de especificacién superior, USL, proporciona una medida acerca del grado en el que la Autoridad del Canal
no tendra que pagar indemnizaciones o, alternativamente, el grado en el que los pilotos realizan trayectos
los suficientemente répidos (recibiendo un suplemento de sueldo) para incrementar el nimero de trénsitos y
el beneficio de la empresa.

En el caso del Canal Ampliado, aunque todavia no hay una normativa fija de incentivos por rapidez en el
transito, se estd comenzando a utilizar USL=180 min, es decir, 3 horas. El analisis de capacidad, en principio,
lo hacemos a partir de un solo USL, no tendria tanto sentido anadir un LSL.

A partir de estas especificaciones se analizara si el proceso de transito es capaz de cumplir con las especi-
ficaciones marcadas, teniendo en cuenta las mediciones histéricas de las esclusas. Se calculan los indices de
capacidad mediante la comparacién de las especificaciones con el rango de variacién real de la variable CTQ.

Antes de realizar el andlisis de capacidad, se comprueba que el proceso esté bajo control y que conocemos la
distribucién de la probabilidad de la variable de calidad del proceso.

Mediante la aplicacion de graficos de control de medidas individuales se detecta, especialmente al analizar
la muestra de monitorizacién, que el proceso esté fuera de control, como resultado de un patrén de cambio
paulatino hacia niveles més bajos en el tiempo de transito, que se puede asociar a un proceso de aprendizaje
de pilotos y organizacion. Al comparar ambas fases en los graficos de arriba se observa que los tiempos estan
ya situados en otro nivel més bajo, sobre todo en el caso de los buques que cruzan Agua Clara. Por lo tanto,
a la hora de hacer el analisis de capacidad de la instalacién, se hara a partir de estas tltimas observaciones
en las que el proceso se ha estabilizado.

Entonces, dado que el proceso ha cambiado, se estiman de nuevo los limites de control a partir de estas
ultimas observaciones en las que el proceso se ha estabilizado. Hemos eliminado de los célculos una serie
de buques, por tener un tiempo de transito muy alto o muy bajo, debido a causas aparte de la propia
aleatoriedad de los datos, como, por ejemplo, falta de agua puntual en las esclusas, mal tiempo, problemas
puntuales en la maniobra o en las instalaciones.

La libreria qcc incluye funciones ttiles para llevar a cabo un estudio de capacidad de procesos. Esta libre-
ria permite hacer un estudio de capacidad de procesos a partir de los estadisticos obtenidos mediante la
construccién de un grafico de control de medidas individuales en nuestro caso.

Mostramos un ejemplo del paso del buque GLP por la esclusa Agua Clara.
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aguaclara.s.lpg.pc<-qcc(aguaclara.s.lpg[c(26,29,31:43)],type="xbar.one" ,nsigmas=3,
restore.par=FALSE, plot=TRUE)

process.capability(aguaclara.s.lpg.pc, spec.limits=c(NA,180), restore.par = FALSE)

Se aplica este procedimiento a cada una de las poblaciones estudiadas y se obtienen los resultados de la
Figura 4.17. En cada uno de sus paneles se muestra el histograma del tiempo de transito, la funcién de
densidad asumiendo distribucién normal (en linea de puntos, sustituyendo los parametros por los correspon-
dientes valores muestrales), el ntimero de observaciones, la desviacién tipica y media muestral, los {ndices
de capacidad (en el caso unilateral por la derecha sélo se calcula el Cp,), la proporcién de observaciones
observadas que son mayores que el USL y la proporcién de observaciones mayores que el USL esperadas
asumiendo una distribucién normal para el tiempo de transito.

Antes de analizar la informacién mostrada en la Figura 4.17, es importante destacar que el limite USL=180
min es el criterio que se estd utilizando para primar el buen trabajo realizado a los pilotos. Por tanto, en
este caso, si el resultado del andlisis es que los pilotos son capaces de cumplir esta especificacién, podria ser
suficiente indicio para que la Autoridad del Canal comenzase gestiones para bajar el limite de especificacién,
impulsando a los pilotos a bajar los tiempos (pues habria margen de mejora) y, como consecuencia, el niimero
de transitos, la satisfaccién del cliente y el beneficio de la empresa.

Asumiendo que el proceso de transito es un proceso existente desde hace tres anos, ademés de que es un
proceso con un sélo limite de especificacién, unilateral, este serd capaz de cumplir especificaciones cuando su
correspondiente indice de capacidad sea superior a 1.25 (Montgomery, 2005). Teniendo en cuenta este criterio,
la Figura 4.17 muestra que el Canal y los pilotos son capaces de cumplir especiones en dos escenarios: en
los trayectos de buques GLP realizados a través de la esclusa de Agua Clara en direccién Sur y en direccién
Norte. Especificamente, para el caso del paso de Agua Clara en direccién sur, el proceso de transito es capaz
incluso a un nivel Seis Sigma, con Cp,=2.1, y con una proporcién esperada de trayectos no conformes infima,
menor que 0.0009 por millén. En el caso de los trayectos por Agua Clara en direccién norte, el proceso sigue
siendo capaz, pero no a un nivel Seis Sigma, siendo C),=1.27 (menos de 48 trayectos no conformes por
millén).

En el resto de casos el proceso no es capaz. Habria que reducir la variabilidad y/o reducir el tiempo de
transito a través de las esclusas para que el proceso fuese capaz de cumplir especificaciones. Es interesante
observar el caso particular de los buques contenedores a través de la esclusa Cocoli, dado que se estima que
alrededor de un 18-19 % de los transitos no cumplan especificaciones. Estos son los escenarios caracterizados
por tiempos de transito mas altos, siendo Cy,, = 03.

Teniendo en cuenta los resultados de la Figura 4.17, podria recomendarse bajar el USL en el caso de los
trayectos de buques GLP por la esclusa de Agua Clara, sobre todo en el caso de que el trayecto se realice
en direccién Sur. En las condiciones actuales la practica totalidad de estos transitos reciben incentivos,
lo cudl deberia corregirse con el fin de fomentar la reduccién del tiempo de transito, parte del el plan de
mejora continua del Canal. De hecho, si comparamos las diferencias entre los tiempos de transito segin
tipo de buque, direccién y esclusa, no es coherente que sélo haya un USL para todos los transitos. Por ello
también podrian definirse diferentes USL para los buques Contenedores que cruzan la esclusa Cocoli (ya sea
en direccién Norte o Sur), y otro USL diferente para el resto de escenarios definidos por C,, de entre 0.53 y
0.92.



74

CAPITULO 4. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS Y ANALISIS DE CAPACIDAD

Process Capabilliity Analysis
for cocoli.s.lpg[c(26:37, 39:43)]

Process Capability Analysis
for aguaclara.s.Ipg[c(26, 29, 31:43)]
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Process Capability Analysis
for cocoli.n.lpg[c(26:39, 41:44, 46:56, 58:71, 73)]
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Process Capability Analysis
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Figura 4.17: Anélisis de capacidad univariante.

Anadlisis de capacidad multivariante

En este caso utilizamos el paquete MPCI, que permite calcular indices de capacidad de procesos a partir de
datos multivariantes. La sintaxis de la funcién mpci es la siguiente:

Los principales argumentos utilizados para calcular los indicadores incluidos en este paquete son los siguientes:
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s Index: Especifica el indice que se calculara, en el caso del vector de capacidad multivariante utilizamos
el indice “shah”, para el indice de capacidad multivariante MCpm utilizamos “taam”.

» x: La matriz de los datos (las caracteristicas de calidad son las columnas).
= LSL: El vector de los limites inferiores de especificacién.
= USL: El vector de los limites superiores de especificacion.

s Target: El vector del objetivo del proceso. Si falta el argumento Target, el vector Target, el programa
lo calcula como el punto medio del intervalo de especificacién (valor predeterminado). alpha: Especifica
la forma cuadratica, valor predeterminado es 0.0027.

Los argumentos npc y Method se refieren a los indices basados en PCA, pero que no seran discutidos en este
trabajo. El grafico de argumento légico permite, en el caso bivariado, representaciones graficas adicionales
concernientes al proceso especificaciones.

Segun la Autoridad del Canal de Panaméa, tampoco seria recomendable hacer los transitos a través de las
esclusas demasiado rapido, pues conllevaria aumentar la posibilidad de accidente, provocando el bloqueo o
el dano de instalaciones y buque. Por ello, en este caso, para ilustrar el anélisis de capacidad multivariante,
incluyendo los valores de todos los indices implementados en el paquete MCPI, proponemos un limite de
especificacion LSL=50 min, basdndonos en que tiempos menores a 50 min serian resultado de una temeridad
(segun la Autoridad del Canal) y podrian poner en riesgo el buque y la instalacion.

El analisis de capacidad se hard a partir de las observaciones de los transitos de los buques contenedores a
través de las esclusas, en direccién Sur, una vez el proceso se ha estabilizado a valores menores del tiempo
de ransito (intervalo 2017-2020).

library (MPCI)

LSL <- c(50, 50)

USL <- c(250.6, 250.6)

Target=c(135,135)

x=as.matrix (Panama_sur_cont[57:86,7:8])
a <- mpci(index="taam",x,LSL,USL,Target)
mpci(index="wang", x,LSL,USL,Target)

[[11]
[1] "Wang and Chen (1998) Multivariate Process Capability Indices(PCI) based on PCA"

$ ‘number of principal components®
[1] 2

$MCp
[1] 1.076

$MCpk
[1] 0.935

$MCpm
[1] 1.058

$MCpmk
[1] 0.9198
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mpci(index="pan",x,LSL,USL,Target)

[[1]1]
[1] "Pan and Lee (2010) Multivariate Capability Index (NMCpm)"

$NMCpm
[,1]
[1,] 1.201

mpci(index="xeke",x,LSL,USL,
Target,Method = 1)

[[1]1]
[1] "Xekalaki and Perakis (2002) Multivariate Process Capability Indices(PCI) based on PCA"

$ ‘number of principal components®
(1] 2

$MCp
[1] 1.226

$MCpk
[1] 1.096

$MCpm
[1] 1.195

$MCpmk
[1] 1.068

Précticamente todos los indices estan en torno a 1, por lo que, en caso de seguir los criterios univariantes
para los que el limite es C}, = 133 (para procesos bilaterales), el proceso estd justo por debajo del limite de
ser capaz de cumplir especificaciones. El hecho de que los indicadores con subindeces p (capacidad potencia),
pk y pm (capacidad real), sean muy similares, da a entender que el proceso esté centrado y que sélo se podria
aumentar su capacidad reduciendo la variabilidad de los transitos.

Las principales fuentes utilizadas en este capitulo son Carral et al. (2021),Carral et al. (2020), Flores (2020)
Carral et al. (2019), Scrucca et al. (2017), Santos y Scagliarini (2015), Bersimis et al. (2005)
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Conclusiones

En este trabajo se han introducido las curvas de aprendizaje y se ha considerado factible su estimacion en
el marco del pilotaje en el Canal de Panamé. Esto se puede hacer teniendo en cuenta que este proceso de
pilotaje es un caso especial del campo del transporte donde el servicio/producto final es el resultado de
maniobras repetitivas.

En este estudio, la variable que define la calidad son los tiempos de transito a través de las esclusas Cocoli
y Agua Clara. Asi, se han aplicado técnicas de control estadistico de calidad al tiempo en transito de los
buques en funcién de cada esclusa, direccién, tipo de buque y variables sobre las dimensiones como eslora
y manga, con el fin de identificar posibles patrones de aprendizaje, y, ademés, para estimar los modelos de
regresion estadistica que mejor los expliquen.

Previo al estudio de los datos reales se estudia la curva de aprendizaje del tiempo de transito del buque
Baroque, navegado a través de la esclusa Agua clara y utilizado en un programa de aprendizaje operativo
como formacién para los pilotos. Se verifica que a medida que pasa el tiempo, desde que iniciaron las
capacitaciones, la velocidad a la que disminuye el tiempo de transito se hace cada vez menor, hay una
mejora en el pilotaje a lo largo del tiempo, hasta alcancar una zona de saturacion.

Se ha realizado un anélisis estadistico exhaustivo a la base de datos reales para identificar los factores de
influencia. De esta forma se obtiene un modelo para estimar y caracterizar el tiempo de transito por las
nuevas esclusas de Cocoli y Agua Clara. Ademés, podemos tener una idea de cuéles variables deben tenerse
en cuenta antes de aplicar técnicas de detecciéon de patrones.

Al aplicar un modelo GAM hemos identificado que todos los efectos del modelo resultan significativos (p-
valor < 0.05), excepto la categoria del tipo de barco GLP. El modelo estima que los buques de GNL tardan
20.92 minutos (en valores medios) menos en pasar por las esclusas que los Contenedores. En cuanto a los
resultados obtenidos con respecto a la variable direccién y esclusa, la direcciéon Sur produce un tiempo de
transito significativamente mayor a lo largo de las esclusas frente a la direcciéon Norte, mientras que el tiempo
esperado en transito tiende a ser mayor en la esclusa Cocoli si se compara con Agua Clara.

En el caso de la interaccion entre direccion y esclusa, el tiempo de transito es mayor para la combinacion de
la esclusa Cocoli y direcciéon Norte, y la esclusa Agua Clara con direccién Sur.

Con respecto al tiempo de experiencia, cuando aumenta el nimero de maniobras de pilotaje el tiempo de
transito disminuye. Se verifica que la curva de aprendizaje, es de tipo no lineal, especificamente asintético. En
un inicio, existiera un amplio margen de mejora. Sin embargo, a medida que pasaba el tiempo, la velocidad
a la que disminuia el tiempo de transito se hacia cada vez menor, hasta llegar a una zona de saturacién.

Con respecto a las estimaciones de la manga y la eslora de la embarcaciéon sobre el tiempo de transito, su
efecto es lineal y creciente.

También es importante destacar que el modelo multivariado explica el 36.7 % del tiempo total en la variabi-
lidad del transito. La variabilidad no explicada podria estar relacionada con causas asignables estacionales
y meteorologicas, ademas de las diferentes habilidades de los pilotos, entre otras causas.
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Los patrones de aprendizaje se han identificado mediante el uso de medidas individuales y gréficos de control
CUSUM y EWMA. Se puede visualizar que en casi todos los casos se ha identificado un patrén de aprendizaje
para el tiempo de transito, al observar la muestra de los nuevos datos correspondiente a las medidas obtenidas
a partir de la 25 primeras observaciones. Habria que recalcular los limites de control porque el proceso ha
cambiado. Observiandose en algunos casos el proceso llega a un estado de saturacién. Especificamente, el
patrén de aprendizaje en Agua Clara, con direccién sur, es més acetuado.

En general, se pudieron observar comportamientos bastantes similares al utilizar una técnica u otra, aun asi
en algunos caso pareceria que estos patrones de aprendizaje se identifican de forma maéas clara mediante el
uso de graficos de control de medias individuales Shewart.

Con respecto al andlisis de capacidad univariante, solo los casos del buque GLP pasando por la esclusa Agua
Clara, tanto en direccién norte como en direccién Sur, son capaces de cumplir con las especificaciones, en el
resto de casos el proceso no es capaz. Habria que reducir la variabilidad y/o reducir el tiempo de transito a
través de las esclusas para que el proceso fuese capaz de cumplir especificaciones.

En el caso multivariante, practicamente todos los indices estdn en torno a 1, por lo que, en caso de seguir
los criterios univariantes para los que el limite es C}, = 133 (para procesos bilaterales), el proceso esta justo
por debajo del limite de ser capaz de cumplir especificaciones. El proceso estda centrado y sélo se podria
aumentar su capacidad reduciendo la variabilidad de los transitos.
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