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l. INTRODUCCION

Actualmente, las empresas se desarrollan en un entorno en el que
requieren implementar estrategias que les permitan continuar como una opcion
viable en el mercado, para esto, se necesitan innovaciones en el campo de la
tecnologia y de la administracién de la cadena de manufactura, entre otros
aspectos que den ventajas competitivas, y que les permitan mejorar la

productividad.

La mision de una empresa farmacéutica de manera global, sin indicar
con precision las variables entre cada una de ellas, es la de contribuir en el
diagndstico y prevencion de enfermedades, asi como en la preservacion de la
salud, ofreciendo productos y servicios innovadores que se adapten a las

necesidades del entorno!

La visibn es la de ser una empresa lider en el mercado que logre
confianza, competitividad e innovacion por medio del mejoramiento continuo y
la optimizacion de procesos y costos, contribuyendo asi al éxito de los clientes,

accionistas, empleados y proveedores?.

Lo anterior se desarrolla en el marco de una filosofia empresarial de
cumplir con la distribucion adecuada de los productos que la poblacién requiere

contemplando siempre los principios de calidad, servicio y precio.*

El problema de investigacion se enfoca en los obstaculos que se
presentan para cumplir con la misién, vision y estrategias planteadas por la
empresa (objeto de estudio), que se traduce en: balanceo de lineas inadecuado
(algunas trabajan 24 horas), los negocios se establecen sin estar incorporados
en el plan maestro, lo que modifica el plan de produccion y de la operacion; se

tramitan y formalizan maquilas que en muchas ocasiones requieren de mas

1. http://www.bayer.com.mx/bayer/cropscience/bcsmexico.nsf;
http://www.silanes.com.mx/html/perfil. html;
http://www.schering-plough.com/schering_plough/about/building_sp.jsp
Laboratorios Silanes S.A de C.V. Politicas de calidad. México 2001




recursos humanos para conservar la calidad del producto, debido a que la
capacidad instalada no puede ofrecer la cantidad negociada o bien porque no
se permite tener una vision a mediano plazo que permita desarrollar lineas de
trabajo flexibles, y por ultimo, el aspecto regulatorio, delimitado por la norma
oficial mexicana NOM059-SSA1-1993 sin la cual una empresa farmaceéutica no

puede operar.

Este problema lo enfrentan una gran diversidad de empresas, sin
importar su tamafio u origen geografico, por lo que la diferencia consistird en
que tan eficientemente realicen la administracion de sus operaciones y que tan
definida tengan su toma de decisiones en base a hechos e informacion,
independientemente de que comprendan y trabajen por el logro de los objetivos
de su mision, que es la razén de existir de la empresa, si una empresa no tiene
definido el rumbo, dificilmente podra analizar su entorno y tomar algin camino

a sequir.

Para minimizar las probabilidades de una ocurrencia de las descritas en el
parrafo anterior, existen mudltiples técnicas y herramientas que se pueden
aplicar por medio de la administracién de operaciones, en donde se puede
implantar una diferenciacion de producto o servicio, como lo es en el disefio de
bienes y servicios, calidad, disefio de procesos, seleccion de instalaciones,
disefio de distribuciones de areas, tiempo y movimientos, recursos humanos y
disefio del trabajo, asi como el ambiente de trabajo, administracion de cadena
de manufactura, Niveles de inventarios, planeaciéon de la produccion y
mantenimiento. El andlisis de sus debilidades, fortalezas, frente a un entorno
en el cual se pueden aprovechar oportunidades y salvar amenazas mediante
las fortalezas internas, es una herramienta de analisis que se puede utilizar
para ubicar a la empresa y sus productos en el entorno industrial en el que se

desarrollan.

En este estudio, el objetivo y campo de aplicacion se desarrollan en la
parte de produccion del bien, como integrante de la administracion de la
cadena de manufactura, mediante la construccién y evaluacion de funciones de

produccion que permitan elaborar un modelo predictivo acerca de la capacidad



efectiva y la combinacién de factores de produccion que se requieren para

producirlos de una manera eficiente.

Para todo lo anterior, podemos auxiliarnos de las siguientes preguntas de
investigacion: ¢Como se puede organizar la gente para obtener un ambiente
productivo?, ¢coémo se producen los bienes y servicios de manera eficiente?,
¢, Qué combinacion de factores de produccion requiero para cubrir con una
cantidad demandada? Para todo ello, se realiza el presente estudio, en

donde se ha estructurado el trabajo presentado de la siguiente manera:

Una introduccion con la descripcion basica del alcance y objeto de
estudio, asi como una descripcion breve del planteamiento del problema y
preguntas de investigacion que nos auxiliaran en la comprension del objeto de

estudio.

Una parte de antecedentes, en donde se plantean la informacién previa
gue justifique el presente estudio, el marco tedrico con la conformacion de los
conocimientos disponibles sobre el tema de estudio, con el propésito de
comprender las técnicas utilizadas en el estudio, los resultados obtenidos como
consecuencia de la aplicacion de las técnicas utilizadas, el andlisis de los

resultados obtenidos y la elaboracion de las conclusiones.



l. ANTECEDENTES:

Una vez definido lo anterior, es entonces cuando se deben de
conformar los elementos de una planeacion de la produccion que permitan
conocer en el corto y mediano plazo qué producir y como producir, ademas de
los tiempos en los que se necesita cumplir con los objetivos trazados por esta
planeacion, esto incluye aspectos como el de adquisicion de tecnologias y
aplicacion de las herramientas administrativas y operacionales que permitan

cumplir con los objetivos planeados.

En el proceso de administracion de operaciones, se puede desarrollar
una evaluacién de la eficiencia de la producciéon de un bien mediante modelos
establecidos de funciones de produccion, como en el caso del modelo Cobb-
Douglas, que nos permitird obtener informacién acerca de las diversas
combinaciones de factores de produccion que se pueden utilizar para satisfacer
la cantidad demandada de los productos ofertados, con el propdsito de que
funcionen como modelos predictivos al alcance y servicio de otras areas como
la de ventas y puedan tener informacion que les permita tomar decisiones
acerca de la toma de contratos adicionales o plantear fechas de entregas
acorde a la capacidad efectiva de la planta, con un adecuado manejo de los

recursos disponibles por la empresa.

El analisis a realizar se considera horizontal, debido a que la mision,
vision, administracion y estrategias se transmiten en cascada en una linea
vertical, lo que se va a realizar es el andlisis de manufactura que permita
cumplir con estas estrategias y ser congruente con la mision de la empresa en
los tiempos establecidos, por lo que, utilizando estos elementos se proponen

las opciones mas eficaces en cuanto a la operacion de la empresa.

El modelo de Cobb-Douglas presenta la ventaja de poder obtener una
ecuacion que describa la funcion de produccion para cada proceso en

particular, de tal manera que se puede disefiar cada funcion de acuerdo a las



caracteristicas y naturaleza propia de cada proceso y evaluar si representa una

opcién adecuada para su evaluaciéon y uso.



l. MARCO TEORICO.

IV.1 Funciones de produccion.’

Las funciones de produccion relacionan la cantidad de salidas del
proceso con la cantidad de entradas o insumos necesarios para producirlas, las
cuales se enfocan a la obtencion de un producto terminado, a partir de mano
de obra, materiales, maquinarias, materias primas, etc. y la transformacion
requerida para su obtencion. Estas funciones tienen una relaciéon muy
estrecha con el concepto de eficiencia, ya que el objetivo en ambos casos es el
de producir mas con lo mismo, producir lo mismo con menos o bien una
combinacion de factores para producir mas con menos, siendo la teoria o
técnica a aplicar la que puede presentarse de diversas maneras siempre y

cuando se cumpla con esta premisa central.

La primera cuestion a analizar de la actividad del productor es saber bajo
qué condiciones es tecnoldégicamente posible producir en cantidades diversas
uno o varios bienes. En términos generales, una funcion de produccién es
significativamente influenciada por la tecnologia, que describe en términos
fisicos cual es la cantidad de insumos necesarios para producir una cantidad

cualquiera de productos por unidad de tiempo.

Para simplificar el razonamiento econémico de los diversos insumos o
entradas de las funciones de produccion, se han clasificado en dos categorias

basicas: Trabajo (L) y Capital (K).

Dentro de las funciones de produccion, se pueden producir diferentes
niveles de salidas de bienes con diferentes combinaciones de entradas, cada
compaiia debera de utilizar la combinacion de factores de produccién que le

permita trabajar con la maxima

"H. Craig Petersen, W. Cris Lewis “Managerial economics”. Ed. Prentice Hall. Fourth edition, New Jersey
1999. pp 183-265
Mendez Montafio, Saul. “El modelo de producciéon de Cobb-Douglas y su aplicacion en la industria
automotriz terminal de México 1970-1990". Tesis Licenciatura (Licenciado en Economia)- UNAM,
Facultad de economia. México. 1996. pp 11-98.



eficiencia posible y por lo tanto, minimizar sus costos . Estas funciones pueden
ser tan especificas como lo requiera el sector industrial o el tipo de empresa,
existen diferentes modelos, siendo los mas conocidos; el de Cobb-Douglas y el
de sustitucion de elasticidad constante (CES), la principal diferencia es que
mientras el modelo de Cobb-Douglas considera la elasticidad entre los factores

igual a 1, el CES permite variar la elasticidad. Los factores de este ultimo son:
q = A * [alpha * (LA™°) + beta * (KA™"°) + gamma *(MA™°)]AMMo) = (1 K M).

donde L= mano de obra, K= capital y M= materiales y q= producto. EI
parametro nu es un indicador de economia de escala, mientras que rho mide la

elasticidad de la sustitucion. sigma = 1/(1 + rho).
IV.1.1 Modelo de Cobb-Douglas.?

Este modelo se caracteriza por aterrizar los conceptos de combinaciones
de insumos para producir bienes minimizando los costos relacionados, es mas
sencillo de determinar que otros modelos y su aplicacion es adecuada para

determinar si se puede eficientar la operacion de la empresa.

La figura 1 muestra una grafica de las diferentes combinaciones de
entradas que se pueden obtener en una funcion de produccion determinada, en
donde: Y = producto, el cual se mide en el eje vertical. Los factores de
produccion K = capital y L = mano de obra se representan en los ejes

horizontales

2H. Craig Petersen, W. Cris Lewis “Managerial economics”. Ed. Prentice Hall. Fourth edition, New Jersey
1999. pp 183-265.
http://www.egwald.com/economics/productionfunctions.php
Mendez Montafio, Saul. “El modelo de produccion de Cobb-Douglas y su aplicacion en la industria
automotriz terminal de México 1970-1990". Tesis Licenciatura (Licenciado en Economia)- UNAM,
Facultad de economia. México. 1996. pp 11-98.




Figura 1 — Funcién de produccion para un producto — dos factores de

produccion.

La funcién de produccioén representada no abarca toda el area mostrada
bajo la curva, solamente representa los puntos que conforman su superficie,
que es donde se llevan a cabo las posibles combinaciones de producto
mediante los factores de produccion. Es importante notar que a diversas
combinaciones de K y L, se obtienen los maximos niveles de produccion, de

acuerdo a la funcion de produccion representada.
El modelo de Cobb- Douglas presenta una funcion:

Q6 (Y)= AK*LP

Donde: QoY = Cantidad de producto obtenido
K = Cantidad de capital
L = Cantidad de mano de obra.

Aa & B Coeficientes de la ecuacion.



IV.1.2 Economias de escala.’

El objetivo de la determinacion de las economias de escala es
conocer si se es mas eficiente en la administracion de los recursos de capital y
mano de obra, basicamente se refiere a la disminucion de costos cuando existe

un aumento en los niveles de produccion.

El aumento en el uso de los factores de produccién tiene un impacto
directo en la produccion. El caso en el que el incremento marginal en el uso de
la mano de obra disminuya el nivel de la produccion, se conoce como
deseconomia de escala. En el marco del modelo de Cobb-Douglas, una
economia o deseconomia de escala estaria representada por la suma de los

coeficientes alfa y beta, de acuerdo a las siguientes condiciones:

Si alfa + beta > 1 entonces existe una economia de escala y se es

mas eficiente.

Si alfa + beta = 1 no hay variacion, se tienen rendimientos

constantes.

Si alfa + beta < 1 entonces tenemos rendimientos decrecientes o

una deseconomia de escala.
IV.2 Capacidad de planta.*

El concepto de capacidad de planta es muy importante para poder
estimar la cantidad de bienes o servicios que pueden ser ofertados, asi como el
tiempo necesario para cumplir con la entrega del bien o servicio prometido. Los
conceptos relacionados son la capacidad de disefo, la capacidad efectiva, la
utilizacién y la eficiencia, todos ellos relacionados entre si para poder conocer

la cantidad de productos elaborados en el tiempo.*

*H. Craig Petersen, W. Cris Lewis “Managerial economics”. Ed. Prentice Hall. Fourth edition, New Jersey
1999. pp 183-265.
Heizer, Jay. Render, Barry. Operations management Ed. Prentice Hall. 6a Edicion. New Jersey. 2001.




IV.2.1 Capacidad de disefio.*

La capacidad de disefio es la maxima salida de un sistema en las
condiciones determinadas, bajo un periodo de tiempo definido®, esto es, las
unidades producidas expresadas en piezas, toneladas o litros por unidad de
tiempo, por ejemplo, piezas por hora, toneladas por mes, etc..., algunas
organizaciones pueden definir su capacidad de disefio como numero de camas
en un hospital por ejemplo, para definir el numero maximo de pacientes que
pueden atender, o incluso medir la capacidad de disefio por el numero de horas

disponibles totales en el periodo de tiempo.
IV.2.2 Capacidad efectiva®.

En la mayoria de los casos, la capacidad efectiva tiene que ser
calculada debido a que no se puede operar consistentemente a la capacidad
de disefo, esto es debido a que la operacidon se hace menos eficiente por
desgaste de piezas mecanicas por ejemplo, inversion de mayor tiempo de
mantenimiento y otras limitantes como los bienes procesados, los cuales se
pueden volver inestables en el proceso, como un carro, que tiene una velocidad
maxima de 200 Km/hr, sin embargo, si se utiliza el carro a esta velocidad
constantemente, la vida util disminuira rapidamente, ademas de los riesgos
inherentes de conducir a esta velocidad. Las organizaciones manejan
aproximadamente un 90% de la capacidad de disefio para definir su capacidad
efectiva, esto es mediante el célculo de factores que intervienen en los
procesos, como los tiempos de limpieza, los cambios de productos, y tiempos
de paro por mantenimiento programado. Estos factores son calculados por
medio de la relacion de los tiempos de limpieza, mantenimiento, cambios de
producto requeridos para producir el presupuesto de ventas dividido entre el
tiempo disponible total para esta produccién, finalmente, la capacidad efectiva

es la multiplicacion de la capacidad de disefio por cada uno de estos factores.

* Heizer, Jay. Render, Barry. Operations management Ed. Prentice Hall. 6a Edicion. New Jersey. 2001.
Grupo GEA. Manual de operacion del One Pot System Collette Ultima 600. 2004.




F=1-(T:/ Ty)

En donde:

F = Factor de limpieza, mantenimiento, otros.

Tt = Tiempo requerido para realizar la limpieza, mantenimiento, cambios

de producto.

Tt = Tiempo requerido para cubrir el presupuesto de ventas.

IV.2.3 Utilizacién®

La utilizacion es definida por las salidas actuales del sistema en
relacion con la capacidad de disefio, expresada como un porcentaje de esta

capacidad.

IV.2.4 Eficiencia®

La eficiencia es definida como las salidas del sistema en relacion
con la capacidad efectiva, expresado también como porcentaje de esta

capacidad.

Con el conocimiento de la capacidad de disefio, la capacidad
efectiva y la eficiencia, se puede determinar una produccién anticipada,

mediante el uso de una ecuacion de la forma:

Produccion anticipada= (Capacidad de disefo) (Capacidad efectiva)

(Eficiencia)

® Heizer, Jay. Render Barry. “operations management”. Ed. Prentice Hall 6a Edicion. New Jersey 2001
NOM 059 SSA-2006 BUENAS PRACTICAS DE FABRICACION PARA ESTABLECIMIENTOS
DEDICADOS A LA MANUFACTURA DE PRODUCTOS PARA LA SALUD.



IV.3 Consideraciones regulatorias.®

Estas consideraciones se enfocan principalmente a la validacion
de procesos de limpieza, en donde se ha establecido de acuerdo a los
protocolos de validacion de procesos de limpieza que el numero maximo de
lotes a procesar antes de realizar una limpieza profunda es de cinco, por lo que
hay que considerar un tiempo de preparacion y limpieza en cada tres lotes de

producto procesado.
IV.4 Modelo de regresion lineal®

Es un modelo muy utilizado en estudios de economia como la
estimacion de la demanda y en otras ciencias para determinar la relacion que
existe entre las diferentes variables que afectan al sistema en estudio. Este
modelo supone una funcion lineal para la relaciéon entre las variables, en donde

se explica su comportamiento mediante la ecuacion de la forma:
Y =a+bX 3.1

En donde Y es la variable dependiente, X es la variable

independiente, a es la interseccion y b es |la pendiente.

La pendiente b puede ser obtenida mediante la diferencia entre
los valores X e Y de dos puntos graficados (X1,Y1) y (X2,Y2), de acuerdo con la

férmula:

Y, Y,
X=Xy 3.2

b:

" H. Craig Petersen, W. Cris Lewis “Managerial economics”. Ed. Prentice Hall. Fourth edition, New Jersey
1999. pp 183-265.
Montgomery Douglas C, Peck Elizabeth, Vining G. Geofrey. “Introduccion al analisis de regresion lineal”
Editorial CECSA. 32 Edicién. México, 2005 pp.3-111, 291-339
Adalid Diez de Urdanivia, Clara Martha. “Pruebas para la normalidad en un modelo de regresion lineal”.
Tesis Maestria (Maestria en estadistica e investigacion de operaciones) — UNAM, Colegio de
Ciencias y Humanidades, Unidad Académica de los ciclos profesional y de Posgrado. México. 1997. pp-
14-45



Este modelo tiene la limitante de utilizarse solo para verificar la variaciéon
de la variable dependiente por cada unidad que cambia la variable
independiente, ademas de que no representa una herramienta adecuada para
minimizar las variaciones de cada uno de los puntos con respecto a la linea

que conforman la mayoria de los puntos.

El método de minimos cuadrados es una la alternativa para minimizar el
error de cada uno de los puntos alineandolos con la gréafica representada con la
linea que forman los registros de cada uno de los puntos en conjunto, el
método demuestra estadisticamente que la mejor estimacién de los
coeficientes de variacion de una funcion lineal es ajustarlos mediante la suma
de el cuadrado de las distancias verticales desde cada uno de los puntos hacia

la linea en la grafica.

Traduciendo los conceptos anteriores a una ecuacion, la forma es la

siguiente:

b:Z(Xi—X)(Yi—Y) 33

> (Xi-X)*

Entonces, una vez que se los valores son tratados, se obtiene la
pendiente b y se sustituye en la ecuacion 3.1, donde cada una de las variables
adquiere un valor numérico, convirtiéndose en la ecuacion que describe el

modelo de relacién entre la variable dependiente e independiente.

El valor de b estima el cambio de la variable dependiente por cada
unidad que cambie la variable independiente, y el valor de a estima el

intercepto al origen, o bien el valor de Y cuando X=0.

Para determinar el grado en el que la ecuacion representa los cambios o
la relacion entre la variable dependiente y las independientes, existe el uso de
herramientas como la obtencion del coeficiente de determinacion, comunmente
representado como R? para explicar precisamente que tanto se ajusta el

modelo a los cambios de la variable dependiente.



Basicamente, el uso del coeficiente de determinacion es la suma del
total de las variaciones de cada uno de los datos con respecto a la media
calculada con la ecuacién de la regresidon, el modelo lo describe la siguiente

ecuacion:

.
Variacion total = Z(YI -Y)

> (Yi-Yi)?

Variacion esperada=
R? = variacion esperada / Variacion total 3.4

Otra herramienta poderosa para determinar que tanto explica la
regresion la relacion entre dos o mas variables es la desviacion estandar, cuyo

calculo se encuentra descrito mediante la ecuaciéon de la forma:

> (Yi-Yi)? /(n-1)
S = ——
2 (Xi=X) 35

Existe otro caso en donde se pueden describir las relaciones entre dos o
mas variables que modifican el comportamiento de la variable dependiente, por
lo que se tiene que conocer el impacto de cada una de las variables
independientes sobre el objeto de estudio, para ello se hace uso de la

regresion multiple.



IV.4.1 Modelo de regresiéon muiltiple’

Se llama regresién multiple a la estimacion de los parametros de una
ecuacidon con mas de una variable independiente, basicamente el modelo es
similar que el modelo de regresioén lineal, sin embargo, los calculos se vuelven
complejos a medida que se incorporan cada vez mas variables. Se puede

describir el modelo con una ecuacion del tipo:
Y=A+bX+cZ 3.6

Donde:

Y = Variable dependiente.

A = Ordenada al origen o constante de regresion
X e Z = Variables independientes

by c = Coeficientes de la regresion..

En este caso, los coeficientes indican el efecto sobre la variable

dependiente por cada unidad que cambie cada variable independiente.

El andlisis de regresion multiple es una herramienta que se puede utilizar
para describir las relaciones de cada una de las variables involucradas en la
afectacion del modelo de estudio, en el caso de las teorias de produccion se
utiliza para determinar el conjunto de variables que presentan un efecto sobre

la cantidad producida de bienes o servicios.

Para el caso de una regresion multiplicativa, se requiere de la

elaboracion de un modelo que ayude a describir las relaciones involucradas

8H. Craig Petersen, W. Cris Lewis “Managerial economics”. Ed. Prentice Hall. Fourth edition, New Jersey
1999. pp 183-265
Montgomery Douglas C, Peck Elizabeth, Vining G. Geofrey. “Introduccion al andlisis de regresion lineal”
Editorial CECSA. 3?2 Edition. México, 2005 pp.3-111, 291-339
James H. Stock and Mark W. Watson, “Introduction to Econometrics”, 1st Ed, Addison Wesley, 2003, pp.
174-187.
Jan Kamenta, “Elements of Econometrics”, 2a. Ed., Macmillan, New York, 1986, pp.431-461.



entre las distintas variables que afectan el objeto de estudio, esto se realiza a

través de 4 pasos basicos que consisten en:

1) Descripcién de un modelo tedrico.

2) Recoleccion de datos.

3) Eleccion de una forma funcional para tratamiento de datos y

4) Estimacion e interpretacion de resultados, incluyendo habilidad para

describir el comportamiento del objeto de estudio.

IV.4.2 Elaboracion de un modelo teérico®.

Para la descripcion de un modelo que permita obtener las interrelaciones
de cada una de las variables involucradas que afectan el comportamiento del
objeto de estudio, es necesario acotar el entorno del mismo, asi como definir
las variables que lo pueden afectar en dicho entorno, esto se tiene que
transportar a un lenguaje matematico que permita un tratamiento de datos que
nos expliquen el comportamiento del objeto de estudio, en este caso la

ecuacion que describe el modelo planteado es de la forma:

Y = (X, Xy Xgrenl) 3.7

En donde: Y = demandadores la variable dependiente.

f = Funcion de:

Xi = Las variables independientes.

En el caso de la estimacion de bienes producidos, se puede utilizar un
modelo de produccion que explique la influencia de variables como cantidad de

mano de obra, precio de la mano de obra, educacién y tecnologia entre otros,

° Montgomery Douglas C, Peck Elizabeth, Vining G. Geofrey. “Introduccién al analisis de regresion lineal”
Editorial CECSA. 3? Edition. México, 2005 pp.3-111, 291-339.



para poder describir como afectan a la cantidad de bienes o servicios

producidos.

IV.4.3 Registro de datos.

Esta es otra de las partes mas importantes para determinar un modelo
confiable, pues se requiere identificar cuales son los registros realmente utiles,

asi como detectar las variables que afectan los resultados esperados.

La recoleccién de datos se puede realizar desde diferentes fuentes de
informacion como bibliograficas, hemerograficas, lideres de opinion, de campo
y experimentales, en el caso de las estimaciones de demanda son datos
obtenidos a partir de encuestas y experimentaciones como percepcion del
cliente o consumidor final. En el caso de modelos de produccion los datos
deberan de ser registrados a partir de experimentaciones en campo. También
se pueden considerar las series de tiempo para observar cambia la variable
con respecto al tiempo, en el caso de estimaciones de demanda, hay que
repetir los registros durante un periodo de tiempo definido, este periodo va a
depender de la parte del universo que se quiera evaluar, cada una de las
observaciones son parte de los datos que se integraran en la regresion a

utilizar.

IV.4.4 Eleccién de la forma funcional®.

Esta eleccion dependera del comportamiento de los datos registrados,
generalmente indican la relacién entre la cantidad demandada o producida y

los factores que los afectan.

° Montgomery Douglas C, Peck Elizabeth, Vining G. Geofrey. “Introduccion al andlisis de regresion lineal”
Editorial CECSA. 3? Edicién. México, 2005 pp.3-111, 291-339.



La forma mas sencilla es la regresion lineal, presenta la ventaja de que
no requiere tratamiento adicional de los datos y la interpretacion de cada uno
de los coeficientes es sencilla, es decir, nos puede proporcionar informacion
acerca de la influencia de cada una de las variables cuando se modifica en
cada unidad siempre y cuando el resto de las variables permanezca constante.

Una ecuacion que describiria a la funcion 3.7 seria:
Y=A+bX, +b,X, +b,X,...... 3.8

Sin embargo, no es posible utilizar la regresion simple para todos los
casos debido al comportamiento de las variables de estudio, cuando los datos
presentan un comportamiento logaritmico se requiere del uso de la regresiéon
multiplicativa, en este caso hay que realizar un tratamiento adicional a los

datos. La ecuacion general de la regresion multiplicativa es de la forma:

Y = AX2XEX e, 3.9

Esta ecuacion no puede ser estimada utilizando los minimos cuadrados
de la regresion simple debido a que no es lineal. Para poder hacerlo se
requiere de un tratamiento especial: primero, se calculan los logaritmos de

ambos lados de la ecuacion:
logY =log A+b, log X, +b, log X, +b;log X, +...... 3.10

IV.4.5 Estimacion e interpretacion de resultados™.

Después de haber tratado los datos, tenemos los resultados esperados
de nuestro modelo, aqui se pueden utilizar programas de computacion que nos
ayuden a obtener cada uno de los coeficientes, sin embargo, lo mas importante
es su interpretacion, asi, el coeficiente que modifique en gran medida el valor
de la variable independiente sera el que mas impacto tenga en cuanto a la

afectacion del comportamiento de la variable independiente (objeto de estudio),

10 Montgomery Douglas C, Peck Elizabeth, Vining G. Geofrey. “Introduccion al andlisis de regresion
lineal” Editorial CECSA. 32 Edition. México, 2005 pp.3-111, 291-339



en cuanto a las funciones de produccion, aquel coeficiente que presente el
valor mas alto en cuanto a la cantidad producida sera el mas representativo, se
puede hacer uso de la t estadistica para confirmar si es significativa o no desde

el punto de vista estadistico.
IV.4.6 Analisis de los supuestos de la regresion."
IV.4.6.1 Multicolinealidad.

El término multicolinealidad se refiere a la situacion en la que existe una fuerte
correlacion multiple provocada por la existencia de intercorrelacion entre las
variables independientes, por ejemplo, si se determinara un modelo para
determinar el grado de dominio de una materia, se podrian considerar factores
como el numero total de horas invertidas para estudiar, el numero de paginas o
de libros leidos sobre el tema y el grado de comprension de los temas vistos en
clase, sin embargo, en la ecuacion resultante se tendrian problemas en el
analisis de regresion debido a que las variables numero de horas invertidas
para estudiar y numero de paginas o libros leidos presentarian
multicolinealidad, es decir, generalmente un nimero mayor de horas invertidas
traera como consecuencia un numero mayor de libros leidos, por lo que la
influencia de cada una de estas variables sera muy dificil de identificar, la
solucién para cuando se detectan casos de multicolinealidad es remover una

de las variables fuertemente relacionadas de la ecuacion.

La multicolinealidad es un problema de grado y no de clase. La distincién
importante, no es entre la presencia y la ausencia de multicolinealidad, sino
entre sus diferentes grados. Puesto que la multicolinealidad se refiere a la
condiciéon de las variables explicativas las cuales son no estocasticas por
supuestos, ésta es una caracteristica de la muestra y no de la poblacion. Por

consiguiente, no es necesario llevar a cabo pruebas sobre multicolinealidad,

" Covarrubias Zuniga Miguel Angel. “El andlisis de la multicolinealidad y de la heterocedasticidad en el
modelo econométrico lineal” Tesis Licenciatura. (Actuario) — UNAM, Facultad de ciencias. México
1996. pp 5-102

Hernandez Polo, Maria Yolanda. “Analisis Bayesiano de la suposicion de normalidad en el modelo de
regresion lineal”. Tesis Licenciatura. (Actuario) — UNAM, Facultad de ciencias. México. 1988. pp 9-57.



pero se puede si se desea, medir su grado en cualquier muestra determinada’.

La tolerancia de una variable es utilizada generalmente para medirla.

La tolerancia de una variable i se define como 1 — Riz, donde Ri? es el

coeficiente de correlacién muiltiple cuando la i

variable independiente es
determinada a partir de otra variable independiente. Si la tolerancia de una
variable i es pequena, existe casi una combinacion lineal de las otras variables

independientes.

El factor de inflacion de la varianza (VIF) esta relacionado de forma muy
cercana con la tolerancia. De hecho, esta definido como el reciproco de ésta.

Esto es:

VIF = (11le)
i
Este término se denomina factor de inflacion de la varianza debido a que
involucra el calculo de la varianza del ith coeficiente de regresion. Cuando el
factor de inflacion de la varianza se incrementa, también lo hace la varianza del
coeficiente de regresion. Algunos autores afirman que mientras mayor es el
valor de FIV mayor “problema” o colinealidad tiene la variable Xi ¢ Pero, que tan
grande debe ser el FIV antes de que un regresor se convierta en un problema?
Como regla practica, si el FIV de una variable es superior a 10 (esto sucedera
si Ri excede 0.90), se dice que esta variable es altamente colineal. Por otro
lado, si la tolerancia = 1, VIF, también lo es y como consecuencia Xi no esta
correlacionada con los otros regresores, mientras que si es cero esta

perfectamente relacionada con ellos.

El indice de condicién (IC), ayuda a diagnosticar la multicolinealidad y esta

definido como:

Jk

IC - Maximo valor propio
Minimo valor propio

12 Jan Kamenta, “Elements of Econometrics”, 2°. Ed., Macmillan, New York, 1986, pp.431.



Se tiene esta regla practica: Si k esta entre 100 y 1000, existe una
multicolinealidad que va desde moderada hasta fuerte, mientras que si excede
a 1000, existe multicolinealidad severa. Alternativamente, si el IC esta entre 10
y 30, existe multicolinealidad entre moderada y fuerte y si excede 30 existe una

multicolinealidad severa.

IV.4.6.2 Heterocedasticidad'®.

Este término se refiere basicamente a la dispersion de los datos
obtenidos a lo largo de la muestra, esto quiere decir que la varianza no se
mantiene constante, por lo tanto los contrastes de hipotesis y los intervalos de
confianza no son correctos, por lo que se puede perder precision en el

tratamiento de los datos.

Heterocedasticadad

Homocedasticidad

Figura 2. Dispersion de datos constante (Homocedasticidad) vs dispersién de

datos difusa (Heterocedasticidad)

Esta prueba se basa en el principio de normalidad (Figura 3), en donde
los modelos de regresion asumen una distribucion normal para los residuos.

Este supuesto permite al modelo deducir apropiadamente las pruebas F y t, asi

B Jan Kamenta, “Elements of Econometrics”, 2a. Ed., Macmillan, New York, 1986, p.431.
www.uhu.es/45116/ficheros de datos/heterocedasticidad
Miranda Martin del campo, Maria de Lourdes. “Pruebas de bondad de ajuste para normalidad” Tesis
Licenciatura (Actuario) — UNAM, Facultad de ciencias. México. 1980. pp 12-45
SPSS for Windows Base System, User Guide Release 6.0, 1993, United Estates of America, pp 325



que una violacion seria a este supuesto impedira que la prueba de significancia
tenga validez. Para determinar si existe o no heterocedasticidad, se grafican
los valores pronosticados estandarizados Vs los residuales de la regresion,

actualmente existen programas de PC que realizan estos calculos.

Homocedasticidad Heterocedasticidad

Figura 3. Visualizacion de homocedasticidad y heterocedasticidad bajo el

principio de normalidad.

Algunos métodos apropiados para la correccion de la heterocedasticidad

que no requieren hipotesis concretas para su implementacion son, por ejemplo:

1. Tomar logaritmos neperianos en las variables que intervienen en la

regresion.

2. Aplicar la transformacion consistente de White (1980) de la matriz de
varianzas-covarianzas para garantizar la eficiencia asintética de los

estimadores.

3. Aplicar la transformacion de Aitken (1935) que es equivalente a
obtener los estimadores de minimos cuadrados generalizados con la

matriz desconocida.




VI1.4.6.3 Bondad de ajuste’.

Una parte de cualquier procedimiento estadistico al construir modelos a
partir de datos, es el determinar que tan bien se ajusta el modelo a los datos
reales, o su bondad de ajuste. Esto incluye la deteccidon de posibles violaciones
a los supuestos en que se basa la regresion. Una forma de medir la bondad de
ajuste de un modelo lineal es calcular R? o coeficiente de determinacion'®. Este
ultimo mide la correlacion que existe entre la variable dependiente Y y una

estimacion de la misma variable basada en multiples variables independientes.

Cuando se calcula el coeficiente de determinacion tomando en cuenta el
numero de variables independientes presentes en el problema (grados de
libertad) se conoce como R? ajustado. Este hecho hace que al incrementarse
el nimero de variables la R? ajustada no se incremente, de ahi que este

coeficiente sea utilizado para determinar la bondad de ajuste del modelo.
IV.4.6.4 Independencia de los residuos’®

La estadistica D de Durbin-Watson que prueba la independencia de los
residuos, es decir, que valores observados en una variable para un individuo no
deben verse influenciados por los valores de la variable en otros individuos,
proporciona valores que pueden fluctuar entre O y 4. Un valor cercano a cero
indicara autocorrelacion positiva, en tanto que uno cercano a 4, autocorrelaciéon
negativa. El valor 2 indica ausencia de autocorrelacién; que es lo esperado en

un modelo de Regresion.

Ademas de la independencia de los residuos, para ayudar a determinar
la validez del modelo, interesa conocer si los residuos tienen distribucidn

normal con media cero y, determinar la homogeneidad de las varianzas."’

™ Jan Kamenta, “Elements of Econometrics”, 2°. Ed., Macmillan, New York, 1986, p.431.
Miranda Martin del campo, Maria de Lourdes. “Pruebas de bondad de ajuste para normalidad”
Tesis Licenciatura (Actuario) — UNAM, Facultad de ciencias. México. 1980. pp 12-45

'5 James H. Stock and Mark W. Watson, “Introduction to Econometrics”, 15 Ed, Addison Wesley, 2003,

p. 174.
'® WWW.INEI.GOB.PE/BIBLIOINEIPUB/BANCOPUB/Est/Lib0385/anex15.HTM
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l. DETERMINACION EMPIRICA DE LA FUNCION DE
PRODUCCION

V.1 Objetivo:

El objetivo de este analisis es el cuantificar la variacion en la
cantidad producida de un bien cuando la mano de obray el capital varian.

En otras palabras se evallUan las hipotesis:

Ho,: La mano de obray el capital determinan la cantidad producida.

Ha;: La mano de obray el capital no determinan la cantidad producida

Ho,: La funciébn de Cobb — Douglas es aplicable en los procesos

analizados.

Ha,: La funcién de Cobb — Douglas no es aplicable en los procesos

analizados.

Hos: Los procesos analizados presentan economias de escala

Hos: Los procesos analizados no presentan economias de escala



V.2 Metodologia:

Se utilizara el analisis de represién multiple por el método de minimos

cuadrados con la ayuda del paquete SPSS V.12.

Fuentes de informacioén:

Secundarias:

e Libros relacionados con el tema.

e Tesis.
¢ Internet
Directas:

¢ Entrevistas con mandos intermedios vy altos.
e Evaluaciones de campo.
¢ Informacion técnica de proveedores de tecnologia

Métodos de recoleccion de datos:

Por fuentes secundarias:
¢ Recoleccion de informacion a través de bibliografia especializada.

e Busqueda de problemas relacionados o informacion del marco de
referencia por Internet.

e Consulta y adquisicion de datos de manuales de maquinaria y
tecnologia asociada.

V.3 Definicién de datos

Para la parte metodoldgica, se definiran los centros de trabajo de One

Pot System (OPS) que es donde se lleva a cabo el proceso de granulaciones y



mezclados, el centro de trabajo compresion y el centro de trabajo encapsulado,
todos ellos correspondientes al departamento de Sélidos Orales, mientras que
para el proceso de acondicionado se eligio el area de acondicionados
manuales, esto para observar si puede existir una diferencia marcada entre

procesos manuales y automatizados.

Tabla 1. Definicion de centros de trabajo.

Area Proceso
OPS
Produccion Compresién
Encapsulado
Acondicionamiento Acondicionamiento manual.

Una vez determinados, se procedera a realizar 14 corridas de
produccion de cada centro de trabajo, con las diversas combinaciones de
capital y mano de obra posibles, para poder iniciar con el tratamiento de los

datos obtenidos.

V.4 Definicion de las variables.

La variable dependiente es Q que es igual a la cantidad producida y las
variables independientes la mano de obra (L) y el capital (K). Estas variables
son métricas e incluye 14 observaciones para cada uno de los procesos

incluidos en el estudio.

V.5 Determinacion de las funciones de produccion de acuerdo al modelo
de Cobb-Douglas.

Como se establecié anteriormente, Cobb y Douglas establecen que la
cantidad producida (Q) de una empresa esta en funcién de los factores: mano

de obra (L) y capital (K), es decir, se trata de una influencia multivariada.

Q =f(K,L)



Aunque esta funcion es de la forma multiplicativa: Q = AKPL®, los datos
seran transformados mediante el uso de logaritmos a una funcién lineal de la

forma siguiente:

INQ=INnA+BInK+alnL

En este analisis se hara uso del programa de computacién conocido por
SPSS en su version 12.0. El método utilizado es el conocido como forward
stepwise regression, el cual ayuda a determinar y eliminar aquellas variables

que no tienen gran peso en la correlacion.
V.6 Tratamiento de datos.

Para verificar la correlacion entre variables, asi como la confiabilidad de
los datos presentados en el analisis, se determinara la bondad de ajuste para
explicar en qué porcentaje se explica la produccion como funcion de la mano

de obra y el capital.

Posteriormente se aplicara un analisis de varianza para probar la
hipétesis que establece que no existe relacion lineal entre la variable
dependiente y los regresores utilizados en el analisis. Una vez efectuado el
andlisis de varianza, se tiene que determinar si el modelo presenta
homocedasticidad o heterocedasticidad, bajo el supuesto de normalidad, para
lo cual se analizaran los valores medios de los residuales, los cuales se tienen

que localizar dentro del intervalo de confianza.

Otra de las pruebas a realizar es la multicolinealidad para garantizar que
las variables analizadas no estdan fuertemente correlacionadas.
Adicionalmente se analizara el factor de inflacion de la varianza (VIF), para
asegurar que no existe multicolinealidad y darle validez a la significancia, ya
que al incrementarse el factor de inflacion de la varianza, se incrementa la

varianza del coeficiente de regresion.



Se aplicara la prueba de independencia de los residuos para verificar
también la validez de F y t, para esto, se aplicara la prueba de Durban-Watson,

para probar la hipétesis de que no existe autocorrelacion en los residuales.

V.7 Definicion de capacidad de planta.

Se calcula para verificar la concordancia de las funciones de produccion
obtenidas por medio del modelo de Cobb-Douglas, se basa en la capacidad de
disefio de cada uno de los equipos involucrados y basicamente nos situa en un

punto de la curva de expansion para distintos niveles de produccién.

Posteriormente se calcularan los factores de limpieza, los de
mantenimiento y los de eficiencia del equipo, en donde se considera la
calificacion de desempeno de los equipos para determinar las velocidades
reales de operacion obtenidas a partir de los procesos de los distintos

productos que son procesados en los centros de trabajo descritos.

Una vez obtenidos los factores requeridos, se obtendra la capacidad
efectiva de los equipos para definir la capacidad real y estimar el porcentaje de
saturacion de los mismos de acuerdo a la proyeccién de ventas anualizada,
este resultado proviene de la asignacidon de unidades de cada forma
farmacéutica distribuida en cada uno de los centros de trabajo descritos en el

analisis.



l. RESULTADOS.

V1.1 Capacidad de planta.

V1.1.1 Distribucién de productos por via de fabricacion.

Como primera etapa, se determinard la capacidad instalada (Q) para estimar la
funcién de produccion inicial sobre la cual se calculan los factores de produccion
necesarios para obtener el maximo beneficio. Se inicid el presente estudio con las
proyecciones de ventas a largo plazo (5 préximos afios) y considerando como factor
magquina (M) los siguientes elementos.

Tabla 2. Elementos de factor maquinaria (M) para capacidad instalada.

Produccion
Maquina Formato Capacidad de disefio
Tableteadora ECM 31 210,000
ECM 38 270,000
ECM 46 330,000
One Pot System (OPS) N/A 400 Kg / ciclo
Encapsulado 0,1,2,3 40,000 céaps/hr

Acondicionamiento

Bandas de Acondicionado manual N/A Funciones de produccion

En base a las unidades anteriores, se estima la distribucién de los productos que
componen la proyeccion a los diversos centros de trabajo por donde requieren pasar
antes de transformarse a productos terminados, para lo cual se realizé una primera
distribucion en bloques, como fabricacion via himeda pasando por el centro de trabajo
OPS.



V1.1.2 Proyeccion de ventas.

La proyeccion de ventas se estimo a un periodo de un afo, con la participacion
en unidades y para cada producto, esta proyeccion es la que se tomo de base para el
desarrollo de los conceptos de capacidad de planta, asi como de las estimaciones de

las funciones de produccién.

VI.1.3. Estimacion de capacidad de planta.

VI.1.3.1 Capacidad efectiva One Pot System-Gallay (fabricacion).

Como primera etapa, se definen las capacidades de produccién para el centro de
trabajo OPS.

Para la consideracion de la capacidad de planta se presentan algunas

restricciones:

e El nimero maximo de lotes procesados antes de realizar limpieza de
areas y equipos, en este caso, es de 3 lotes.

e Las proyecciones en unidades por centro de trabajo para estimar los lotes
necesarios para cubrir la demanda.

e El nimero de lotes por campafia y

e El tiempo necesario de proceso para concluir con la proyeccion, asi como
los tiempos de limpieza necesarios.

En la tabla siguiente se presenta un resumen de las proyecciones de venta para
OPS, en donde se estiman:




1. La cantidad de kilogramos y lotes a producir = numero de Kilogramos a
producir / 400 Kg, que es el peso estandar para el equipo OPS y que
servira de base para el inicio de las capacidades de planta, la diferencia

en lotes corresponde a redondeos de lotes enteros procesados.

De lo anterior estimamos las cantidades a fabricar en Kg para las proyecciones,
cuyos totales son:

Tabla 3: Proyecciones de venta en Kg por forma farmacéutica para OPS.

Forma farmacéutica Proyeccién. Nimero de lotes a
proceso OPS producir
Cépsulas 26,354 Kg 70
Tabletas recubiertas 90,669 Kg 226
Tabletas 53,497 Kg 135
TOTAL 170,520 Kg 431 lotes.

La capacidad de disefio del OPS esta considerada para procesar 200 Kg, en un
ciclo de 3 horas, lo que equivale a 400 Kg por 6 horas de proceso, en este equipo no
existen diversos formatos para la fabricacion de productos, por lo que se toma como

constante la capacidad de produccion e independiente del producto a fabricar.

La segunda consideraciéon es la de los turnos de trabajo, los cuales estan
considerados de 9.1 horas, obtenidas de una jornada de 48 hrs menos media hora para
comida al dia, lo que da un total de 48- (0.5*5) = 455 hrs/semana
(1 semana /5 dias) = 9.1 hrs / dia.

La tercera consideracion es la regulatoria, hay que realizar despejes de areas y
limpiezas entre lotes y distintos productos, por lo que los productos se clasifican por
campafas para minimizar las limpiezas de los equipos, estas campafas pueden ser

desde 1 hasta 3 lotes por producto.




Con los datos anteriores, se calcularon las campafas de producto necesarias
para cumplir con la proyeccion de ventas y se estimaron los tiempos de proceso y de
limpieza necesarios para el cumplimiento de la manufactura de los lotes requeridos por

la proyeccion de ventas, los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4. Tiempo de proceso requerido y niumero de camparfias requeridas para cubrir la
proyeccion anual de ventas

Forma farmacéutica Tiempo de NuUmero de
proceso OPS proceso campafnas
requerido (hrs) necesarias.
Capsulas 395 22
Tabletas recubiertas 1359 76
Tabletas 802 45
TOTAL 2556 143

El total de tiempo estimado se encuentra expresado en horas maquina, que
referenciado al modelo de funciones de produccion de Cobb-Douglas, lo nombraremos
como K, por lo que se requieren 2,556 unidades de K para cubrir el presupuesto

méaximo, sin considerar los factores de produccion.

VI.1.3.1.1.- Determinacion de factores de produccién.

Para obtener la capacidad instalada, es necesario obtener los factores de

limpieza, y de mantenimiento entre otros.

Tabla 5. Calculo de factores




Consideracion: Célculo: Resultado:

Tiempo total disponible: 220 dias *9.1 hrs/dia 2002 hrs.

Tiempo requerido de limpieza por 143 campafas *3 hrs/campafia 429 hrs
campafa: 3 hrs.

Factor de limpieza = 1-(429/2002) = 1- .214 = 0.79

Tiempo requerido para 9 horas cada 300 horas de trabajo / 60.1 horas requeridas.
mantenimientos de equipos. 2002 horas disponibles totales

Factor de mantenimiento = 1-(60.1/2002) = 1- 0.03 = 0.97

Factor de eficiencia del equipo: 0.95

VI.1.3.1.2.- Célculo de capacidad instalada del equipo®®

66.7 Kg/ hr *0.79*0.97*0.95 = 48.55 Kg / hr.

Tabla 6. Capacidad instalada de OPS

Valor unitario por hora = 48.55 Kg.

220 dias X 9.1 hrs.X 48.55 Kg/hr = 97,197 kg

Con dos turnos de 24 horas = 220*22*48.55 kg/hr = 256,344 Kg

VI.1.3.1.3.- Porcentajes de saturacion.

Presupuesto: 170,520 Kg

Tabla 7. Porcentajes de saturacion de equipos OPS de acuerdo al presupuesto.
Un equipo Dos equipos.
Un turno 9.1 hr 170,520 Kg /97,197 Kg = 175.4 % 170,520 Kg / (97,197x2) Kg=87.7 %

Dos turnos 22 hr 170,520 Kg / 256,344 Kg =66.5 % 170,520 Kg / (256,344*2) Kg =33.2 %

VI1.1.3.2.- Capacidad instalada proceso de encapsulado.

La proyeccién de unidades en capsulas por procesar es la siguiente:
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Tabla 8. Proyeccién de ventas para capsulas.

Capsulas proyectadas Velocidad de disefio del equipo Lotes por Campafias por
producir realizar
68,652,055 capsulas. 40,000 céaps / hr en formatos 0,1,2y 3 60 lotes 23

La capacidad de disefio del equipo es de 40,000 capsulas / hr, y los formatos que
se tienen trabajan a esta velocidad, por lo que no se considera la contribucién marginal

de velocidad de produccién para cada producto.

La segunda consideracion es la de los turnos de trabajo, los cuales estan
considerados para 9.1 horas de trabajo, obtenidas de una jornada de 48 hrs menos
media hora para comida al dia, lo que da un total de 48- (0.5*5) = 45.5 hrs / semana ( 1

semana /5 dias ) = 9.1 hrs / dia.

La tercera consideracion es la regulatoria, hay que realizar despejes de areas y
limpiezas entre lotes y entre distintos productos, por lo que los productos se clasifican
por campafas para minimizar las limpiezas de los equipos, estas campafas pueden ser

desde 1 hasta 3 lotes por producto.

El factor de eficiencia del equipo esta dado por la velocidad maxima de acuerdo
al PQ, que es la calificacion de desempefio, en este caso corresponde a 40,000 caps/hr
*0.92 = 36,800 caps / hr.

VI.1.3.2.1.- Determinacion de factores de produccion

Para obtener la capacidad instalada, es necesario obtener los factores de

limpieza, de mantenimiento y otros factores.

Tabla 9: Calculo de factores para el proceso de encapsulado

Consideracion: Célculo: Resultado:
Tiempo total disponible: 220 dias *9.1 hrs/dia 2002 hrs.
Tiempo requerido de limpieza 23 campafas * 5 hrs/campafia 115 hrs

POSGRADOEE:




por campafa: 5 hrs.

Factor de limpieza = 1-(115/2002) = 1- .057 = 0.94

Tiempo requerido para 15 horas cada 200 horas de trabajo / 2002 150 horas requeridas.
mantenimientos de equipos. horas disponibles totales

Factor de mantenimiento = 1-(150/2002) = 1- 0.075 = 0.925

Factor de eficiencia del equipo: 0.92

VI.1.3.2.2.- Calculo de capacidad instalada del equipo

40,000 capsulas/hr *0.94*0.925*0.92 = 31,997 caps/hr.

Tabla 10. Capacidad instalada de encapsulado

Produccién por hora = 31,997 céps.
220 dias X 9.1 hrs.X 31,997 caps/hr = 64,057,994 capsulas/ afio

Con dos turnos de 12 horas = 220*22*31,997 céps/hr = 154,865,480 cépsulas/hr.

VI.1.3.2.3.- Porcentajes de saturacion.
Presupuesto: 68,652,055 capsulas.

Tabla 11. Porcentajes de saturacidon de equipos de encapsulado de acuerdo a
presupuesto.

Un equipo Dos equipos.

Un turno 9.1 hr 68,652,055 caps/64,057,994 caps = 107.2 % 68,652,055 caps/(64,057,994x2)
caps=53.6 %
Dos turnos 22 hr 68,652,055 caps/154,865,480 caps =44.3 % 68,652,055 caps/(154,865,480 x2)
caps =22.2%

VI.1.3.3.- Capacidad instalada del proceso de compresién

La proyeccion de ventas en unidades de comprimidos por procesar es la

siguiente:

Tabla 12. Presupuesto de ventas para forma farmacéutica tabletas

Formato Unidades (Tabletas) Numero de lotes por Numero de campafias
producir por producir
ECM 46 503,501,956 152 59

UN /Mg !
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ECM 38 76,894,180 84 33
ECM 31 75,509,448 194 73
TOTAL 655,905,584 430 165

Aqui se consideran las cargas de trabajo de compresiéon para todas las formas
farmacéuticas Tabletas, independientemente de su proceso de fabricacion.

Como primera etapa, se definen las capacidades de produccion para los centros
de trabajo de compresion, considerando que los equipos tienen torretas intercambiables
de 31, 38 y 46 estaciones, con capacidades de disefio de 223,000, 274,000 y 331,000
tabletas/hr. En esta parte se tiene que considerar la contribucién marginal de las
unidades que ocupan cada uno de los formatos establecidos, pues la velocidad de

produccion es distinta para cada uno de ellos.

Tabla 13. Participacion y contribucién marginal de las unidades de acuerdo al formato
en donde se procesan.

Formato Velocidad de disefio Porcentaje de Velocidad de
(Tabs/hr) participacion en produccion.

unidades / formato (%)

ECM 46 331,000 76.76 254,075
ECM 38 274,000 11.72 32,112
ECM 31 223,000 11.52 25,689

TOTAL 100 311,876

Para la consideracion de la capacidad de planta se presentan de igual manera
que en fabricacién, algunas restricciones, como el nimero maximo de lotes procesados
antes de realizar limpieza de areas y equipos, en este caso, el nimero maximo de lotes
es de 3, también se consideraron las proyecciones en comprimidos para estimar el
namero de lotes necesarios para cubrir la demanda, el nimero de lotes por campafia
como ya se mencion0 y el tiempo necesario de proceso para concluir con la proyeccion,
asi como los tiempos de limpieza necesarios, para el caso de compresion, se requieren

de 5 horas de limpieza entre cada campaiia.

La segunda consideracion es la de los turnos de trabajo, los cuales estan

considerados para 9.1 horas de trabajo, obtenidas de una jornada de 48 hrs menos

POSGRADOEE:




media hora para comida al dia, lo que da un total de 48- (0.5*5) = 45.5 hrs / semana ( 1
semana / 5 dias ) = 9.1 hrs / dia. En el caso de dos turnos, estos se consideran como

12 horas por turno = 24 horas / dia — 2 horas por comida = 22 horas al dia.

En el caso de compresion, el calculo del factor de eficiencia del equipo se refiere
de igual manera a la calificacion de desempefio de acuerdo a cada uno de los
productos que se procesan en cualquiera de los formatos establecidos para
compresion, por lo que si la velocidad de disefio ponderada para los 3 formatos es de
311,876 tabs/hr, la capacidad efectiva es 311,876*.90 = 280,688 tabs/hr.

VI.1.3.3.1.- Determinacion de factores de produccion

Para obtener la capacidad instalada, es necesario obtener los factores de

limpieza, de mantenimiento y otros factores.

Tabla 14. Calculo de factores en compresion.

Consideracion: Célculo: Resultado:
Tiempo total disponible: 220 dias *9.1 hrs/dia 2002 hr.
Tiempo requerido de 165 campafas * 4 hrs/campafia en 660 hr.
limpieza por campafia: 4 compresién

hrs.

Factor de limpieza = 1-(660/2002) = 1- .33 = 0.67

Tiempo  requerido  para 12 horas cada 400 horas de trabajo 60.1 horas
mantenimientos de / 2002 horas disponibles totales requeridas/equipo/afio
equipos.

Factor de mantenimiento = 1-(60.1/2002) = 1- 0.03 = 0.97
Factor de eficiencia del equipo: 0.90

VI.1.3.3.2. Calculo de capacidad instalada del equipo

311,876 comprimidos/hr *0.67*0.97*0.90 = 182,419 tabs/hr.
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Tabla 15. Capacidad instalada del proceso de compresion.

Valor por hora = 182,419 tabs.

220 dias X 9.1 hrs.X 182,419 tabs/hr = 365,202,838 comprimidos/afio

Con dos turnos de 12 horas = 220*22*182,419 tabs/hr = 882,907,960
comprimidos/afo

VI.1.3.3.3. Porcentaje de saturacion.

Presupuesto: 655,905,584 comprimidos.

Tabla 16. Porcentajes de saturaciéon de equipos de compresion de acuerdo al
presupuesto.

Un equipo Dos equipos. Tres equipos
Unturno 9.1 hr 655,905,584 tabs / 655,905,584 tabs / 655,905584 tabs /
365,202,838 tabs = (365,202,838x2) tabs (365,202,838x3) tabs
179.6% = =
89.8 % 59.8 %
Dos turnos 22 655,905,584 tabs / 655,905,584 tabs / 655,905,584 tabs /
hr 882,907,960 tabs = (882,907,960x2) tabs (882,907,960x3)tabs =
74.3 % = 24.8 %
37.1%

VI.2. Analisis de regresion

VI.2.1 Los datos y sus regresiones.

Los datos utilizados en este documento se presentan a continuacion e incluyen los
cuatro procesos a ser analizados. Cabe recalcar aqui, que al ser la funcion de Cobb-
Douglas multiplicativa los datos que se introducen al SPPS, se obtienen mediante el

logaritmo natural de los datos que a continuacion se enlistan.
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Tabla 17. Datos obtenidos de los distintos procesos de fabricacion y acondicionamiento

Acondicionamiento OPS Compresion Encapsulado
Periodo Q K L (I%) K L (tabletas) K L (capsulas) K L
1 3795 4.8 70| 250 6.0 2.0 698,000 40 1.0 120,571 40 10
2 7430 9.0 6.8 | 500 12.0 2.0 1,380,000 80 1.0 240,385 80 1.0
3 | 12009 11.8 69| 750 18.0 2.0 2,575,000 16.0 1.0 474,492 160 1.0
4 8494 8.7 80| 300 6.0 3.0| 4,058,000 240 1.0 714973 240 1.0
5| 16262 9.3 10.0 | 600 12.0 3.0 | 1,200,000 6.0 20 178,082 6.0 20
6 | 12385 11.8 6.4 | 1000 26.0 2.0 | 1,598,000 80 20 235625 80 20
7 6644 5.2 6.8 | 900 18.0 3.0 | 2,400,000 120 2.0 358,613 12.0 2.0
8 6224 3.9 10.0 | 1200 24.0 3.0 | 3,201,000 16.0 2.0 465,096 16.0 2.0
9 | 13887 9.8 8.3 | 1800 36.0 3.0 | 3,994,000 200 20 585,370 20.0 2.0
10 | 11545 7.8 9.1| 450 8.0 5.0| 4,780,000 240 2.0 621,567 24.0 2.0
11 | 18237 12.2 10.0 | 600 12.0 4.0 | 2,378,000 120 3.0 358,613 12.0 3.0
12 7517 6.8 8.0 | 1200 24.0 4.0 | 3,601,000 18.0 3.0 540,364 18.0 3.0
13 | 13047 11.8 8.0 | 2400 48.0 3.0 | 4,795,000 240 3.0 714,978 240 3.0
14 7359 3.7 105 | 650 12.0 5.0 2,412,000 120 4.0 358,613 12.0 4.0

Tabla 18. Regresidn para determinacion de coeficientes en factores de produccién OPS
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Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de  0.99798983
Coeficiente de  0.99598371

R72 ajustado  0.99525348
Error tipico 0.04338845
Observaciones 14

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertimna de cuadracdio de los cuat

F

alor critico de F

Regresion 2 5.1353281 2.56766405 1363.92325 6.6227E-14
Residuos 11 0.02070813 0.00188256
Total 13 5.15603623
Coeficientes Error tipico  Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcién 3.49708985
Variable X 1 0.99721122
Variable X 2 0.36234584

0.06985534 50.0618801 2.4821E-14 3.34333928 3.65084043 3.34333928 3.65084043

0.01923812 51.8351663

1.695E-14

0.9548684 1.03955404
0.03748763 9.66574409 1.0373E-06 0.27983612 0.44485555 0.27983612 0.44485555

0.9548684 1.03955404

antilog intercepcion
33.019

Tabla 19. Modelo de funciones de produccion de Cobb-Douglas para OPS

alfa beta A
0.997 0.362 33.02

26 850 1093
24 785 1009
22 720 925
20 654 841
18 589 757
16 524 673

12 393 505
10 328 421
9 295 379
8 263 337
7 230 295
6 197 253
5 164 211
4 132 169
& 99 127
2 66 85
1 33 42

1 2

1265
1168
1071
974
877
780

1404
1297
1189
1081
973
865
758
650
542
488
434
380
325
271
217
163
109

4

1522
1406
1289
1172
1055
938
821
704
587
529
470
411
353
294
236
177
118

5

1626
1501
1377
1252
1127
1002
877
752
627
565
502
440
377
314
252
189
126

6

1720
1588
1456
1324
1192
1060
928
795
663
597
531
465
399
332
266
200
133

7

1805
1666
1528
1389
1251
1112
974
835
696
627
557
488
418
349
279
210
140

1883
1739
1594
1450
1305
1161
1016
871
726
654
582
509
437
364
291
219
146

9

1957
1806
1656
1506
1356
1206
1055
905
755
679
604
529
454
378
303
227
152

10

2025
1870
1715
1559
1404
1248
1093
937
781
703
625
547
469
391
313
235
157

11

2090
1930
1769
1609
1449
1288
1128
967
806
726
645
565
484
404
323
243
162

12

2151
1986
1821
1656
1491
1326
1161
995
830
747
664
582
499
416
333
250
167

13

2210
2040
1871
1701
1532
1362
1192
1022
852
767
682
597
512
427
342
257
171

14

2266
2092
1918
1744
1570
1396
1222
1048
874
787
700
612
525
438
351
263
176

15

2319
2142
1964
1786
1608
1429
1251
1073
895
805
716
627
538
448
359
269
180

16

2371
2189
2007
1825
1643
1461
1279
1097
915
823
732
641
550
458
367
275
184

17
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Tabla 20. Regresion para determinacion de coeficientes en factores de produccién
encapsulado

Resumen

Estadisticas de la regresiéon
Coeficiente de 0.99796565
Coeficiente de 0.99593543
R"2 ajustado 0.99519642
Error tipico 0.0374196
Observacione 14

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertima de cuadracdio de los cual F alor critico de F
Regresion 2 3.77404839 1.8870242 1347.65634 7.0726E-14
Residuos 11 0.01540249 0.00140023
Total 13 3.78945088

Coeficientes  Error tipico  Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion  10.3562711  0.0489606 211.522536 3.3081E-21 10.2485095 10.4640326 10.2485095 10.4640326
Variable X1 0.97265346 0.01941038 50.1099682 2.4561E-14 0.92993151 1.01537542 0.92993151 1.01537542
Variable X 2 0.00434173 0.02297322 0.18899083 0.85354182 -0.04622199 0.05490545 -0.04622199 0.05490545

antilog intercepcion:
31453.6739

Tabla 21. Modelo de funciones de produccion de Cobb-Douglas para encapsulado

alfa beta A
0.973 0.004 31453

K
26 748913 750992 752211 753077 753749 754299 754765 755168 755524 755842 756130 756394 756636 756860 757069 757265 757448 757621
24 692800 694723 695851 696652 697274 697783 698213 698586 698915 699210 699477 699720 699944 700152 700345 700526 700696 700856
22 636560 638327 639363 640100 640671 641139 641534 641877 642179 642450 642695 642919 643125 643315 643493 643659 643815 643962
20 580182 581793 582737 583408 583929 584355 584716 585028 585304 585550 585774 585978 586165 586339 586501 586652 586795 586929
18 523651 525105 525958 526563 527033 527418 527743 528025 528274 528497 528698 528882 529052 529208 529354 529491 529620 529741
16 466950 468247 469007 469547 469966 470309 470599 470851 471073 471271 471451 471615 471766 471906 472036 472158 472272 472380
14 410057 411196 411863 412338 412706 413007 413262 413482 413677 413852 414009 414154 414286 414409 414523 414630 414731 414826
12 352944 353924 354498 354906 355223 355482 355702 355892 356059 356209 356345 356469 356583 356689 356788 356880 356966 357048
10 295571 296392 296873 297215 297480 297697 297881 298040 298180 298306 298420 298524 298619 298708 298790 298867 298940 299008
9 266772 267513 267947 268255 268495 268691 268856 269000 269127 269240 269343 269437 269523 269603 269677 269747 269812 269874
237886 238546 238934 239209 239422 239597 239745 239873 239986 240087 240179 240262 240339 240410 240477 240539 240597 240652
208902 209482 209822 210064 210251 210405 210534 210647 210746 210835 210915 210989 211056 211119 211177 211232 211283 211331
179806 180305 180597 180805 180967 181099 181211 181307 181393 181469 181539 181602 181660 181714 181764 181811 181855 181896
150577 150996 151241 151415 151550 151661 151754 151835 151907 151971 152029 152082 152130 152175 152217 152257 152294 152328
121190 121526 121724 121864 121973 122062 122137 122202 122260 122311 122358 122400 122440 122476 122510 122541 122571 122599
91601 91856 92005 92111 92193 92260 92317 92366 92410 92449 92484 92516 92546 92573 92599 92623 92645 92666
61740 61911 62012 62083 62138 62184 62222 62255 62285 62311 62335 62356 62376 62395 62412 62428 62443 62458
31453 31540 31592 31628 31656 31679 31699 31716 31731 31744 31756 31767 31777 31787 31796 31804 31811 31819
1 2 3 4 b) 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15 16 17 8L
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Tabla 22. Regresion para determinacion de coeficientes en factores de produccién para
compresion.

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de 0.99767249
Coeficiente de  0.9953504
R72 ajustado 0.99450501
Error tipico 0.04219971
Observacione 14

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertima de cuadracdio de los cuax F alor critico de F
Regresion 2 4.19345155 2.09672578 1177.39647 1.4818E-13
Residuos 11 0.01958897 0.00178082
Total 13 4.21304052

Coeficientes Error tipico  Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion  12.0982992 0.055215 219.112552 2.2449E-21 11.9767718 12.2198266 11.9767718 12.2198266
Variable X1~ 0.98537556 0.02188993 45.0150233 7.9465E-14 0.93719616 1.03355497 0.93719616 1.03355497
Variable X2~ 0.15276701  0.0259079 5.89654181 0.00010364 0.09574411 0.20978992 0.09574411 0.20978992

antilog intercepcion
179566.196

Tabla 23. Modelo de funciones de produccion de Cobb-Douglas para compresion

alfa beta A
0.985 0.153 179566

K
26 4446035 4943453 5259838 5496523 5687420 5848305 5987877 6111469 6222601 6323723 6416614 6502608 6582732 6657795 6728447 6795215 6858538 6918780
24 4108963 4568670 4861068 5079809 5256233 5404921 5533911 5648133 5750840 5844296 5930144 6009619 6083668 6153040 6218335 6280042 6338564 6394239
22 3771468 4193417 4461799 4662573 4824506 4960981 5079377 5184218 5278488 5364268 5443065 5516012 5583979 5647653 5707585 5764223 5817939 5869041
20 3433513 3817651 4061984 4244767 4392189 4516435 4624222 4719668 4805491 4883584 4955320 5021730 5083607 5141576 5196137 5247700 5296602 5343125
18 3095049 3441320 3661568 3826332 3959223 4071221 4168382 4254419 4331782 4402177 4466842 4526706 4582483 4634737 4683920 4730400 4774481 4816419
16 2756020 3064361 3260482 3407199 3525532 3625262 3711781 3788393 3857282 3919966 3977547 4030854 4080521 4127051 4170847 4212236 4251488 4288832
14 2416352 2686692 2858642 2987276 3091026 3178464 3254320 3321490 3381889 3436847 3487332 3534068 3577615 3618410 3656808 3693096 3727511 3760252
12 2075954 2308210 2455937 2566450 2655584 2730705 2795874 2853582 2905472 2952689 2996061 3036214 3073626 3108674 3141663 3172839 3202405 3230534
10 1734699 1928776 2052219 2144565 2219047 2281819 2336276 2384498 2427858 2467312 2503555 2537107 2568369 2597656 2625222 2651273 2675980 2699484
9 1563698 1738644 1849918 1933162 2000301 2056886 2105974 2149442 2188528 2224093 2256764 2287008 2315188 2341588 2366437 2389920 2412191 2433379
8 1392412 1548194 1647280 1721404 1781190 1831576 1875287 1913994 1948798 1980468 2009559 2036491 2061584 2085093 2107219 2128130 2147961 2166828
7 1220803 1357386 1444259 1509249 1561666 1605842 1644166 1678102 1708617 1736384 1761890 1785502 1807503 1828114 1847514 1865847 1883234 1899776
6 1048825 1166167 1240802 1296637 1341669 1379622 1412548 1441703 1467919 1491774 1513687 1533973 1552875 1570582 1587249 1603000 1617938 1632149
5 876415 974467 1036834 1083490 1121120 1152834 1180347 1204709 1226616 1246550 1264861 1281812 1297606 1312403 1326330 1339491 1351974 1363849
4 703482 782187 832248 869698 899903 925359 947443 966999 984583 1000583 1015281 1028888 1041565 1053442 1064621 1075186 1085205 1094737
3 520893 589177 626885 655094 677846 697021 713655 728386 741631 753683 764754 775003 784552 793499 801919 809877 817424 824604
2 355417 395181 420473 439394 454654 467515 478673 488553 497437 505520 512946 519820 526226 532226 537874 543212 548274 553089
1 179566 199656 212434 221993 229703 236201 241838 246829 251318 255402 259154 262627 265863 268894 271748 274444 277002 279435
il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 8L
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Tabla 24. Regresion para determinacion de coeficientes en factores de produccién para
acondicionado.

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de 0.93915063
Coeficiente de 0.88200391
R"2 ajustado 0.86055008
Error tipico 0.16256995
Observacione 14

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertima de cuadracdio de los cuat F alor critico de F
Regresion 2 217308206 1.08654103 41.1117147 7.8573E-06
Residuos 11 0.29071887 0.02642899
Total 13 2.46380093

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% 3uperior 95.0%
Intercepcién  4.31005278 0.67747546 6.36193199 5.3555E-05 2.8189386 5.80116696 2.8189386 5.80116696
Variable X1~ 0.97077886 0.11205533 8.66338859 3.0389E-06 0.72414662  1.2174111 0.72414662 1.2174111
Variable X 2 1.36712855 0.27427945 4.98443659 0.00041254 0.76344323 1.97081386 0.76344323 1.97081386

antilog
74.444418

Tabla 25. Modelo de funciones de produccion de Cobb-Douglas para acondicionado.

alfa beta A
0.9707 1.3671 74.44

K
18 1231 3176 5528 8192 11114 14260 17605 21131 24822 28668 32658 36783 41037 45412 49904 54507 59217 64030
17 1165 3004 5230 7750 10514 13490 16655 19990 23483 27121 30895 34798 38822 42961 47210 51565 56021 60574
16 1098 2833 4931 7307 9913 12719 15703 18848 22141 25571 29130 32809 36603 40506 44512 48618 52819 57112
15 1031 2661 4631 6863 9311 11947 14749 17703 20796 24018 27361 30817 34380 38046 41809 45666 49612 53644
14 965 2488 4331 6418 8708 11173 13794 16556 19449 22462 25588 28821 32153 35582 39101 42708 46398 50169
13 898 2316 4031 5973 8104 10397 12836 15407 18099 20903 23812 26820 29921 33112 36387 39743 43178 46687
12 831 2142 3729 5526 7498 9620 11877 14255 16746 19340 22032 24815 27685 30637 33667 36772 39950 43197
11 763 1969 3427 5079 6890 8841 10915 13101 15390 17774 20248 22805 25442 28155 30940 33794 36714 39698
10 696 1795 3124 4630 6282 8060 9950 11943 14030 16203 18458 20790 23194 25667 28206 30808 33470 36190
628 1620 2821 4180 5671 7276 8983 10782 12666 14628 16664 18769 20939 23172 25464 27813 30216 32672
560 1445 2516 3728 5058 6490 8013 9617 11297 13048 14864 16741 18677 20668 22713 24808 26951 29142
492 1270 2210 3275 4443 5701 7038 8448 9924 11462 13057 14706 16406 18156 19952 21792 23675 25599
424 1093 1903 2820 3826 4909 6060 7274 8545 9869 11242 12662 14126 15633 17179 18763 20385 22041
355 916 1594 2363 3205 4113 5077 6094 7159 8268 9419 10608 11835 13097 14392 15720 17078 18466
286 738 1284 1902 2581 3312 4088 4907 5765 6658 7584 8542 9530 10546 11589 12658 13752 14870
216 558 971 1439 1952 2505 3092 3712 4360 5036 5736 6461 7208 7977 8766 9574 10401 11247
146 376 655 971 1317 1690 2086 2504 2941 3397 3870 4359 4863 5381 5914 6459 7017 7588
74 192 334 495 672 862 1064 1278 1501 1733 1975 2224 2481 2746 3017 3296 3581 3872
1 2 3 4 5 6 7 8 € 10 11 12 13 14 115, 16 17 18 L
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V1.2.2. Bondad de ajuste.

Los resultados obtenidos al procesar los datos con el SPSS se presentan en la tabla

siguiente:

Tabla 26. Bondad de ajuste

Std. Error
Adjusted of the Durbin-
Model R R Square | R Square Estimate Watson
Acondicionamiento .939 .882 .861 .16257 1.336
OPS .998 .995 .994 .04836 2.244
Compresion .998 .995 .995 .04220 .863
Encapsulado .998 .996 .996 .03588 2.141

VI1.2.3. Anélisis de varianza. Significancia total, prueba F".

Este analisis se efectla con el fin de probar la hipdtesis que establece que no existe
relacion lineal entre la variable dependiente y los regresores utilizados en el

analisis, es decir:
Ho: R? es cero

En otras palabras el valor de F proporciona una prueba de hipoétesis nula de que los

verdaderos coeficientes de pendiente son simultaneamente cero.

Si el valor de F calculado excede el valor de F critico al nivel de significancia o, se
rechaza Ho, de otra forma no se rechaza. Alternativamente, si el valor de p del F
observado es suficientemente bajo, se puede rechazar Ho.

Asi la prueba F, mide la significancia global de la regresion estimada, es también una

prueba de la significancia de R?.

! James H. Stock and Mark W. Watson, “Introduction to Econometrics”, 1° Ed, Addison Wesley, 2003, p. 167.
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Tabla 27. Andlisis de varianza

Sum of Mean
Model Squares df Square F Sig.
Acondicionamiento Regression | 2.173 2 1.087 41.112 .000(a)
Residual .291 11 .026
Total 2.464 13
OPS Regression | 5.243 2 2.622 1120.739 | .000(a)
Residual .026 11 .002
Total 5.269 13
Compresion Regression | 4.193 2 2.097 1177.397 | .000(a)
Residual .020 11 .002
Total 4.213 13
Encapsulado Regression | 3.774 1 3.774 2930.786 | .000(a)
Residual .015 12 .001
Total 3.789 13

Para el presente estudio se utilizé un nivel de significancia del 0.05
VI.2.4. Heterocedasticidad®.

Uno de los supuestos importantes del modelo clasico de regresion lineal es que la
varianza de cada término de perturbacion ;, condicional a los valores seleccionados de
las variables explicativas, es algin nimero constante igual a o°. Este es el supuesto
de homocedasticidad (igual dispersion). Para poder determinar si el modelo obtenido
presenta homocedasticidad, el SPSS grafica los valores pronosticado estandarizados
Vs los residuales de la regresion. Esta prueba se basa en el supuesto de normalidad y

se aplica de la siguiente manera:

2 James H. Stock and Mark W. Watson, “Introduction to Econometrics”, 1° Ed, Addison Wesley, 2003, p. 124
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VI.2.5. Multicolinealidad:®

La tabla 28 presenta los resultados obtenidos para indice de condicién para
cada una de las acciones analizadas. Como se puede observar, solo en tres de
los casos los valores obtenidos se encuentran por arriba del valor de 10.

Tabla 28. Diagndstico de multicolinealidad

h Dimension | Eigenvalue | Condition Index | Variance Proportions
(Constant) K P
Acondicionamiento | 1 2.968 1.000 .00 .00| .00
2 .030 9.987 01| .76 | .05
3 .002 35.079 99| 23| .95
OPS 1 2.916 1.000 .00| .01 .01
2 .066 6.635 01| .28 | .65
3 .018 12.796 99| 72| .34
Compresion 1 2.749 1.000 01| .00| .04
2 .230 3.457 03| .02 .95
3 .021 11.497 96| 97| .02
Encapsulado 1 1.979 1.000 01| .01
2 .021 9.682 99| .99

a Dependent Variable: Q

VI.2.6. Normalidad.??

Los modelos de regresion asumen una distribucion normal para los residuos.
Las siguientes graficas (Figura 5) muestran la distribucion normal de los datos

presentados en el andlisis.

3 Covarrubias Zufiiga Miguel Angel. “El analisis de la multicolinealidad y de la heterocedasticidad en el
modelo econométrico lineal” Tesis Licenciatura. (Actuario) — UNAM, Facultad de ciencias. México 1996.
pp. 5-102.

Hernandez Polo, Maria Yolanda. “Andlisis Bayesiano de la suposicion de normalidad en el modelo de
regresion lineal”. Tesis Licenciatura. (Actuario) — UNAM, Facultad de ciencias. México. 1988. pp 9-57.
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Como se puede observar en las graficas, el proceso de encapsulado se aleja
de la normalidad, debido, fundamentalmente al tamafio de la muestra, sin
embargo como se mencion6 renglones arriba podemos continuar con el

analisis.
VI1.2.7. Independencia de los Residuos®.

La “Independencia de los residuos” esta también directamente relacionada con
la validez de las pruebas F y t. Si los residuos no son independientes, estas
pruebas pierden validez. Para este analisis se utilizé la prueba de Durbin-
Watson, este estadistico prueba la hipétesis de que no existe autocorrelacion

en los residuales.

El valor de DW calculado mediante el uso del SPSS (ver tabla 26) para estos
procesos dos de ellos estan alejados del valor de 2, por lo que se pude concluir
gue estan autocorrelacionados. No obstante lo anterior, este resultado puede
ser ignorado ya que si el nimero de residuales es grande comparado con el
namero de variables independientes, la independencia entre los residuales

puede ser omitida por razones précticas”.
VI.2.8. Modelos obtenidos.

La tabla 24 presenta los coeficientes de los modelos obtenidos mediante el
analisis de regresion, ademas de de las t estadisticas y el diagndstico de

colinealidad. Las t's estimadas y su significancia nos ayudan a probar las

hipotesis:
Ho: a, o, fi=0
Ha: a, fo, /i #0,

En otras palabras estamos probando las hipotesis:

“* Bock, R., “Multivariate Statistical Methods in Behavioral Research”, 1st Ed., McGraw Hill, 1970 p. 55
® SPSS for Windows Base System, User Guide Release 6.0, 1993, United Estates of America, pp 325
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Ho,: La mano de obray el capital determinan la cantidad producida.
Ha;: La mano de obra y el capital no determinan la cantidad producida
Y

Ho,: La funcion de Cobb — Douglas es aplicable en los procesos

analizados.

Ha,: La funcién de Cobb — Douglas no es aplicable en los procesos

analizados.

La regla decision en este caso se puede resumir de la siguiente forma®:
Si tcaculada > 1.96 se rechaza la hipétesis nula y/o
Si la significancia < 0.05 se rechaza la hipotesis nula

Como se puede observar en la tabla 4, las t's para cada uno de los coeficientes
determinados son superiores a 1.96, asi como la significancia < 0.05. Estos
resultados nos llevan a rechazar la hipotesis nula (a, f, £i=0), por lo que
podemos afirmar con suficiente evidencia estadistica que los coeficientes son
diferentes de cero, y que la mano de obra y el capital determinan la cantidad
producida. Por otro lado, Cobb y Douglas establecen que la cantidad producida
de un bien o servicio depende de la mano de obra y el capital, esto no se
cumple para el encapsulado ya que en ella quien determina el nivel de
produccion es el capital, de ahi que en este caso la hipotesis Ho, se acepta, no

asi para los demas procesos.

6 James H. Stock and Mark W. Watson, “Introduction to Econometrics”, 1% Ed, Addison Wesley, 2003,
p. 119.
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Tabla 29. Coeficientes de regresion obtenidos.

Unstandardized Collinearity
Model Coefficients t Sig. Statistics
Toleranc
B Std. Error e VIF
Acondicionamiento | (Constant) 4.310 677 6.362 | .000
K 971 112 8.663 | .000 922 1.084
P 1.367 274 4.984 | .000 922 1.084
OPS (Constant) 3.505 .078 44.887 | .000
K 1.005 .021 47.166 | .000 .994 1.006
P .319 .042 7.628 | .000 .994 1.006
Compresion (Constant) | 12.098 055 | 219.113 | .000
K .985 .022 45.015 | .000 933 1.071
P 153 .026 5.897 | .000 933 1.071
Encapsulado (Constant) 10.357 .047 | 220.713 | .000
K 974 .018 54.137 | .000 1.000 1.000

Como refuerzo a la afirmacion presentada renglones arriba, analizaremos las
tablas de Cobb y Douglas para algunos de los procesos, iniciando con el

acondicionamiento.

Para que se considere que un proceso presenta economias de escala al
momento de duplicar el uso de los factores de produccion la produccion debera
crecer a una proporcion mayor (por ejemplo, si el uso de los factores se
incrementa en 20%, y la produccion crece en 22%, se dice que el proceso
presenta economias de escala, en caso contrario presenta deseconomias de
escala, y si la relacion es 1 a 1 rendimientos constantes). Observemos la celda
1,1 de la funcion de produccion, en ella se muestra el nivel de produccion
alcanzado por este proceso bajo esta combinacion de factores de produccion,
74 unidades, notemos que al duplicar el uso de factores (celda 2,2) la
produccion crece a 376 unidades producidas, es decir, mas del doble (408 %)
de lo anteriormente producido, por lo que se pude afirmar que este proceso

presenta economias de escala.
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K 12 | 2222 4356 6458 8539 10605 12659 14703 16738 18766 20788 22804 24814
11 | 1973 3868 5734 7582 9416 11239 13054 14861 16662 18457 20246 22031
10 | 1732 3395 5033 6655 8266 9866 11459 13046 14627 16202 17773 19340

9 | 1500 2940 4358 5763 7157 8543 9922 11296 12665 14029 15389 16746
8 | 1277 2503 3710 4906 6093 7272 8447 9616 10781 11943 13101 14255
7 | 1064 2085 3091 4087 5076 6059 7037 8012 8982 9950 10915 11877
6 862 1689 2504 3311 4112 4908 5700 6489 7276 8059 8841 9620
5 672 1316 1951 2580 3205 3825 4443 5058 5671 6282 6891 7498
4 495 970 1438 1902 2362 2820 3275 3728 4180 4630 5079 5527
3 334 655 971 1284 1594 1903 2210 2516 2821 3125 3428 3730
2 192 376 558 737 916 1093 1270 1445 1621 1795 1969 2143
1 74 146 216 286 355 424 492 560 628 696 763 831

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

En el caso de OPS, la situacion es similar, la celda 1,1 muestra una produccion

de 33 unidades en este proceso, al duplicar el uso de factores nos ubicamos en

la celda 2,2 en la que observamos que la produccién se ha incrementado en

158%, lo que demuestra la existencia de economias de escala.

K 10 328 421 488 542 587 627 663 696
9 295 379 439 488 529 565 597 627
8 263 337 391 434 470 502 531 557
7 230 295 342 380 411 440 465 488
6 197 253 293 325 353 377 399 418
5 164 211 245 271 294 314 332 349
4 132 169 196 217 236 252 266 279
3 99 127 147 163 177 189 200 210
2 66 85 98 109 118 126 133 140
1 33 42 49 55 59 63 67 70

1 2 3 4 5 6 7 8

De acuerdo con estos resultados obtenidos se presenta a continuacion las

funciones de Cobb-Douglas para cada uno de los procesos analizados el

presente estudio.
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Acondicionamiento:

Q — 74.4 KO.971L1.367
OPS:

Q — 33 0 KO.997L0.362
COMPRESION:

Q =179566.0 k*9%°L 0153
ENCAPSULADO:

Q =31453.0 k%973
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ANALISIS DE RESULTADOS

e Dentro de los andlisis de resultados, tenemos una diferencia entre los

numeros de lotes procesados en cada centro de trabajo y el niumero de

campanfas, esto se puede explicar debido a que se difiere un poco en

relacion a la divisibn exacta del nimero de lotes entre tres, en otras

palabras, el numero de lotes no es un multiplo de 3, por ejemplo en 7 lotes

de producto el nimero de campafias necesarias es de 3, no importando que

la dltima campafia se realice con un solo lote.

e Factores de produccion

(0]

Tabla 30.

Son muy necesarios para determinar la capacidad real de los
equipos que se utlizan durante el proceso de manufactura y
acondicionado, en el caso de los procesos de acondicionado, no se
involucran estos factores por ser de naturaleza manual, es decir que
la capacidad del proceso se puede evaluar por medio de las
funciones de produccién y dependen de la variacion de la mano de
obra, como lo demuestran los resultados obtenidos, es por ello que
no se considera un tiempo de limpieza, este tiempo es considerado
como parte del proceso por no utilizar tiempos prolongados de
limpieza, asi como los factores de mantenimiento, que no aplican a
procesos manuales. La tabla de factores quedd de la siguiente

forma:

Factores de produccion

Proceso Factor de limpieza Factor de Factor de eficiencia.

OPS
Compresion
Encapsulado

mantenimiento.
0.79 0.97 0.95
0.67 0.97 0.90
0.94 0.925 0.92

Acondicionamiento N/A N/A f() de produccién.

manual.

De

la tabla anterior podemos notar que los factores de limpieza de OPS

y de compresion son relativamente bajos en comparaciéon con el factor de
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limpieza de encapsulado, esto se debe basicamente a que el niumero de

campafas por procesar en el centro de trabajo encapsulado son solamente 23,

en comparacion con las 143 campafas del centro de trabajo OPS y las 165

campafas del centro de trabajo compresién, de aqui se aprecia que el tiempo

invertido para las limpiezas de los equipos entre lotes y lotes aumenta

considerablemente.

La capacidad real del centro de trabajo OPS fue de 48.55 Kg / hr, mientras
gue para el centro de trabajo encapsulado fue de 31,997 capsulas / hora y
para el centro de trabajo compresion fue de 182,419 tabletas / hora, que es
congruente con la produccién calculada en la tabla de datos presentada al
inicio de la seccién de resultados, con lo que se comprueba la capacidad
real y la modificacion de esta capacidad conforme se varian los elementos

de mano de obra y capital.

Este andlisis no se puede comparar con el del centro de trabajo
Acondicionamiento debido a que depende en gran medida del factor mano

de obra.

Los porcentajes de saturacién evidencian una planta programada para
trabajar en un solo turno, esto con la finalidad de poder extender el mercado
en un futuro, asi como el ahorro de la carga social representada por una

plantilla asighada a un segundo y tercer turno.

Tabla 31. Porcentaje de ocupacion de los equipos a un turno.

1 2 3
OPS 175.4% 87.7% N/A
Compresion 179.6% 89.8% 59.8%
Encapsulado 107.2% 53.6% N/A
Acondicionamiento N/A N/A N/A

Tabla 32. Porcentaje de ocupacion de los equipos a 24 horas.

1 2 3
OPS 66.5% 33.2% N/A
Compresion 74.3% 37.1% 24.8%
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Encapsulado 44.3% 22.2% N/A
Acondicionamiento N/A N/A N/A

Parametros estadisticos.

o Bondad de ajuste: Se puede observar que los valores

obtenidos para los coeficientes de regresion R varian entre
0.861 y 0.996, es decir podemos efectuar inferencia
estadistica a partir de ellos, concluir que los modelos
obtenidos presentan una buena bondad de ajuste y que como
minimo se explica el 86.1% de la produccion mediante la

mano de obray el capital.

Andlisis de varianza: Se utilizé6 un nivel de significancia de
0.05 y como se puede observar, la significancia de la prueba
es 0.000 y menor a la deseada, lo que indica que las F
calculadas son significativas y por lo tanto, se puede rechazar
la hipdtesis nula y establecer que si existe correlacion

lineal en los modelos obtenidos.

Heterocedasticidad: las graficas realizadas mediante el uso
del programa SPSS demuestran que para los procesos
analizados los valores medios de los residuales se encuentran
dentro del intervalo de confianza, por lo tanto, se puede
afirmar que no existe heterocedasticidad en los modelos

obtenidos.

0 Multicolinealidad: En pocos de los casos los valores obtenidos

se encuentran por arriba del valor de 10. Esto indica que para

estos procesos existe colinealidad en los modelos obtenidos.
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Sin embargo, para poder sostener esta informacién es
necesario estudiar las columnas correspondientes a la
tolerancia y al valor de la VIF que muestran valores se
encuentran para estos casos generalmente alrededor del 1.00,
que como se establecid renglones arriba son muestra
inequivoca que no existe colinealidad (correlacion) entre

las variables independientes.

Normalidad: EI supuesto de que todos los modelos de
regresion asumen una distribucion normal permite al modelo
deducir apropiadamente las pruebas F y t, asi que una
violacién seria a este supuesto impedird que la prueba de
significancia tenga validez. Sin embargo, esta es el supuesto
mas violado de la regresion y esto se debe a que el tamafio de
muestra es pequeio, y a que en problemas de la vida real
(como en este caso) no se encuentra con el tamafio de
muestra lo suficientemente grande como para poder satisfacer
este supuesto. Por otro lado, el analisis de regresion es lo
suficientemente robusto para poder funcionar de manera

adecuada a pesar del su incumplimiento.
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VIII. CONCLUSIONES

1. El andlisis de regresién nos lleva a satisfacer las dos primeras
hipétesis nulas, concluyendo con suficiente evidencia estadistica que
en los procesos analizados exceptuando el encapsulado, la mano de
obra como el capital influyen sobre la cantidad producida y que la
funcién de Cobb_Douglas es aplicable para dichos procesos. En el
caso del encapsulado se demuestra que unicamente la variacién del

capital determina el nivel de la cantidad producida (99.6%) y que de

acuerdo con esto la funcién de Cobb-Douglas no es aplicable.

2. Para la tercera hipétesis nula (Economias de escala) la regla de decision
indica que la suma de a y B determina si existe 0 no economia de escala

para cada uno de los procesos analizados, estos exponentes se

obtienen también del andlisis de regresion, de ahi que:

Proceso o B Total Conclusioén
Acondicionamiento | 1.367 | 0.971 | 2.338 Economias de Escala
OPS 0.997 | 0.362 | 1.359 Economias de Escala
Compresién 0.985 | 0.153 | 1.138 Economias de Escala
Encapsulado 0.973 | 0.973 | Deseconomias de escala

De acuerdo al calculo presentado en el cuadro anterior, podemos afirmar
que en tres de los procesos analizados —Acondicionamiento, OPS, y

Compresioén-, se acepta la hipotesis nula, es decir, presentan economias

de escala, cosa que no sucede con el encapsulado.

3. El proceso de acondicionamiento manual depende en mayor proporcién

del factor de produccion L que representa las unidades de mano de




obra, mientras que par los procesos OPS y compresion depende en
mayor proporcion del factor K que representa el capital, esto debido a
que en estos dos ultimos centros de trabajo, el proceso es automatizado
y depende en gran medida de la velocidad de la maquina, mientras que
en un proceso manual depende de la habilidad de los operadores y del

estudio de economias de escala.
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