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INTRODUCCION

Una de las funciones principales de los gerentes de una cmpresa es aumentar las
utilidades a largo plazo de los propictarios de Ia empresa. Aunque se dispone de muchas
medidas para evaluar el crecimiento rentable de una empresa, la més sana, en principio
parece ser la maximizaci6n de utilidades en relaci6én con la inversién utilizada. Una de las
maneras de realizar la mdxima utilidad en una empresa de fabricacién es evaluar el Costo de
Produccidn y asf poder decidir si conviene invertir o no en ese producto. Por inversién se
entiende, al empleo productivo de bienes econ6micos que da como resultado una magnitud
de éstos mayor que Ia empleada. Es inversién todo gasto que se efectia para mantener en

funcionamiento o para amphiar el equipo productivo de Ia empresa.

Una decisiébn de invertir en instalaciones fijas Ileva conmsigo la carga de la
depreciacién continua, los segurcs, los impuestos, los costos de mantenimiento, etc., y
reduce también la fluidez de las acciones futuras de la compufifa. Por consiguiente. Ins
decisiones de inversién de capital se deben tomar con gran cuidado y su éxito determina, en

gran parte, ¢l éxito de la empresa.

A fin de cuentas, la decision de inversién incluyce siempre tanto eclementos
cuantificados de la intuicién, como de la incertidumbre, entendiendose por incertidumbre; a

la falta de determinacion de jas cosas, debido a un nimero infinilo de soluciones posibles.



No obstante la mayor parte de los factores se pueden cuantificar para ayudar en la decision y

estrechar los campos en que se debe aplicar el buen juicio exclusivamente.

En primer lugar, es preciso tomar una decisién sobre qué factores afectardn las
utilidades futuras, en caso de que se acepte la inversién propuesta ( el caso propuesto), en
contraste con su rechazo ( caso basico). Después es necesario hacer predicciones sobre cada
uno de esos factorcs, tanto para el caso propuesto como para el bisico. Finalmente, las
predicciones se tienen que combinar de modo congruente y comprensible para estimar la
rentabilidad general de la inversién propuesta de capital, con el fin de conocer la mejor
estimacién de la utilidad sobre la inversion, para compararla con otros beneficios en usos

distintos del mismo capital. El riesgo y otros factores también

Dentro de los efectos de una inversibn se supone que la compaiifa seguird
funcionando, independicntemente de que Ia inversién propuesta se Ileve o no a cabo. Al
pronosticar los principios elementales del flujo de efectivo , algunos de esos elementos serdn

diferentes si se hace la inversi6n, de lo que serian si no se efectuara.

Por lo comiin el caso propuesto para realizar la inv::rsiénl implica mayores
beneficios, que justifican la inversién; pero sélo se deben usar en la justificacién las
utilidades adicionales resultantes de la inversién. Para lo cual es necesario identificar los
factores que modifican con mayor facilidad el Costo de Fabricacién, asf se podrdn resolver
las dificultades que se presenten, sobre todo uno tendrd un limite superior especifico del cual
no serd conveniente desplazarse , si se desea tener un Costo de fabricacién adecuado para el

fin de la empresa.
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Por lo que es necesario elegir un método que ayude a resolver los problemas y
aclarar las dudas sobre la variacién que suele existir en el Costo de Fabricaci6én de cualquier
producto, debido a que es imposible imaginar un Costo de Fabricacién estable e inmovible,
es indispensable utilizar un método el cual nos ayude 2 descubrir en qué factores se debe

tener mds cuidado y cuales no se deben descuidar por ningin motivo.

En csta tesis sc presenta un caso expecifico donde se aplica una Técnica Universal de
Incertidumbre a la que se le confia encontrar un patrén de respuesta ante lodas las
variaciones posibles. Esto es un patrén de las cosas donde nos propondra como resolver los
posibles problcmas dando alternativas y aclarando los panoramas de los diversos Costos de

Fabricacién que se puedan generar.

Una de las ventajas que posee el método expuesto en la tesis es que es
multidisciplinario. Esto se debe # que es utilizado en diversas areas de la Investigacion. La
utilizan en las Investigaciones Microbiolégicas asi como en las Investigaciones de

Agricultura por sefialar algunas de las multiples aplicaciones que puede tener.

En ¢l Capftulo 1 de esta tesis se habla acerca del Costo de Fubricacién , explicande:
todos los conceptos que lo conforman asi como la forma cn que se catcula cada uio de estiz
conceptos, se sefiala también todo lo referente o) producto a partir del cual se basa toda 12
investigacién. En el Capitulo 2 se explica cial es la mctedologia a aplicar a este cas
préctico, y se presenta ¢l Mdtodo Estadistico de Experimentos que es ¢l método muaiermitioy

que se ha decidido aplicar, asi como el Disefio de Experimentos que se expone en !



Capitulo 3 dando todas las definiciones de los conceptos que forman parte del ismo, se
utiliza un Método mis, un Diseflo Avanzado , que se explica cuidadosamente en este
capitulo , y finalizando con la aplicacién de los métodos expuestos en los capitulos
anteriores, s¢ presenta también Ia aplicacién de un programa de computacién que ayudard a
concluir la tesis con mayor facilidad ya que presenta los resultados de forma gréfica por lo
que son mds sencillos de interpretar .Esto serd desarrollado en el dltimo capitulo de Ia tesis ,

el Capilo4 .
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1.1 Descripcién Gey

CAPITULO 1

PRODUCTO Y SU PROCESO DE FABRICACION

eral del Proceso de Fabricacién

En este capitLlo se describe ¢! proceso que da lugar al Producto, cuyo Costo de

Fabricacién analiza ¢

necesarios y las cond|

El Producto ¢
ciertas caracteristicay

Descripeién d

El proceso cf
alimentado al Area dy
El Aceite pasq
bomba de 100 ft /

manualmente un cata

premezcla fluye por

sta Tesis . Sc describen los equipos requeridos, los servicios auxiliares

ciones de operaci6n que el proceso demanda.

s un Aceite 20 API, que sometiéndose al presente proceso, adquiere
especiales que lo vuelven mids durable y resistente.

el Proceso:

ymienza en el Campo de Tanques, de donde el Aceite en bruto e:
Proceso (figura 2.1) .

a un primer tanque de acero de 1000 Its de capacidad. De éste a una
50 gpm, lo cual descarga  a un mezclador, al cual se l¢ adadc
tlizador ( Naftenato de Cobalto), y se realiza una premerzcla. Esi

na tuberfa, que se une con una segunda tuberia, que parte del Camp:




de Tanques, dirigiéndose a un reactor enchaquetado de acero vidriado con una capacidad de
500 GAL.

En este reactor se agita la mezcla , provocando una elevacién de temperatura en el
producto. Para controlar Ja temperatura, a través de la chaqueta pasan vapor saturado a 5
atm y agua de enfriamiento a 20 grados centigrados, El agua sale de la chaqueta a 40 grados
centigrados para ser reutilizada en el Proceso, y por otro extremo de la chaqueta, sale el
vapor dirigiéndose a un colector de condensado, a una temperatura de 100 grados

centigrados, para ser nuevamente utilizado en el proceso.

La mezcla de aceite, es bumbeada a una tolva de acero inoxidable de 1500 lts de
capacidad, en Ia cual nuevamente se agita cl aceite. Finalmente el Producto es almacenado.

En la figura 2.2 se muestra la distribucién fisica de la planta.



Indices necesarios para la fabricacién del aceite.

De acuerdo a las caracterfsiicas y  necesidades del Proceso, asi como a [a
distribucién y tamafio de la planta, obtenemos como resultado, algunos indices necesarios
para el buen funcionamiento de! Proceso de produccion del aceite, lo descrito en ef

subcapitulo 2.1 .

A continuacién se¢ presentan los valores obtenidos:
Inversién de N 15,000,000
Capacidad de produccion de 372,000 kg / afio.

Para la mano de obra se ebtuvieron los siguientes valores.

Descripcion Indice

Jefatura 0.01  horas- hombre
Supervision 0.06  horas- homibre
Mano de Obra especializada 0.12  horas- hombre
Mano de Obra no especializada 0.24 horas- hombre

Los indices de los servicios son los siguicntes:

Descripcién Indice
Vapor 0.4
Eiectricidad 0.3

Alre 0.1
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Todos los valores aqui descritos, son de gran utilidad para el buen céleulo del costo

de producci6n del aceite,

1.2 El costo de fabricacién

Se requieren estimaciones de los costos de produccién de diversos grados de
precision para evaluar nuevas inversiones, evaluar nuevos proyectos para producir en
equipos disponibles, elaborar presupuestos de operacién, justificar cambios menores de
proceso y evaluar las posiciones de los competidores. Como en el caso de otras
estimaciones, la precision y la amplitud de los detalles dependen de la finalidad de la

estimacion.

Una estimacion completa de costos debe cubrir muchos conceptos. El esfuerzo de
estimacion se debe distribuir entre los elementos mds importantes de costos, con ¢l fin de

que los elementos de importancia menor reciban una atencion proporcionalmente menor.

A continuacion se presenta la manera de estimar todos Jos costos que influyen

en el costo de fabricacién.

a) Materias Primas

Los precios siempre se tienen que estimar sobre la base de materiales entregados. La
naturaleza y la cantidad de las materias primas que s¢ requieren se deben proporcionar antes
de iniciar la estimacién de costos . Las cstimaciones de precios actuales se deben

complementar con predicciones, cuando exista la posibilidad de que cambien los precios.



Si la cantidad de materias primas es elevada o el costo importante para la economfa

del proceso, una compaiifa tratard por lo comiin de negociar un precio especial por contrato.

En no pocos casos de fa vida real, el rengl6n de materias primas es el mas importante

dentro del costo total. De aqui su importancia.

b) Mano de Obra

La mayoria de las proposicitnes de inversién incluyen ya sca la adicién o ls
reduccion de Ia fuerza laboral. Muchos proyectos de ahorros justifican sobre Ia base de los
ahorros de mano de obra exclusivamente. Para instalaciones importantes, los ingenieros
industriales y los departamentos de personal deben contribuir a estimar las necesidades d.-

mano dc obra.

La supervisién se calcula en base a que todas las zonas de la planta y todo el personal
se encontraran bajo la supervisién dc otros empleados responsables. Sc pueden hacer
estimaciones individuales del personal nccesario o incluirse esas cargas en los gastos

generales de la planta.

Conforme aumenta la automatizacién de los procesos, disminuye la mano de obrg
especializada de las plantas; pero esto  se contrarresta, hasta cierto punto, por la necesidud
de mano de obra , de mantcnimiento de instrumentos, cada vez mds especializadu. Las
necesidades minimas de mano de obra para una zona dada se determinan por consideracioncs

de seguridad mds que por el nimero de tarcas que desempeiia ¢l operario.



En toda planta se requicren muchas otras categorfas de mano de obra no
especializada; pero en la mayorfa de los sistemas de contabilidad y, por consiguiente, en Ja
mayoria de las estimaciones no se asignan directamente a un centro de costos de produccibn,
sino que se agrupan en gastos generales de Ia planta como mano de obra no especializada.
En estas catcgorias cae el personal necesario para desviar vagones de ferrocarri! o mantener

terrenos de la planta, encargarse de la limpieza, ctc.

¢) Servicios Auxiliares
Los servicios afectan en el costo de produccién dependiendo naturalmente , del
proceso de que se trate. A veces, la cotizacion de los costos de los servicios es compleja,

puesto que Se requicren otros servicios para su propia produccién.

El vapor se mide cn caballos de fuerza de caldera ( 33 749 BTU/ h) , por lo que se

cotiza en dicha medida.

La energfa cléctrica representa, en la mayoria de los casos, una parte modesta de los
costos operacionales totales. Se trata de un componente importante de costos operacionales.

Las cargas de energia se basan en los kilowatios-hora utilizados. Se pueden usar
como un costo unitario por kilowatio-hora o como carga decreciente, que disminuyc al
aumentar el consumo en kw-h. Debido a la carga de demanda, las tasas unitarias de
electricidad disminuirdn conforme aumenten las horas de utilizacion de la demanda méxima

mensual. La razén del promedio de uso de 1a demanda se denomina factor de carga.

Las necesidades de agua se dividen en tres categorias; enfriamiento, pre iento y

usos diversos.
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Con fines de enfriamiento el agua reciclada regresa a una torre de enfriamiento,

donde se desciende su temperatura, principalmente por medio de la evaporacion.

A veces el agua de enfriamiento es un concepto de costos tan pequeiio que se asigna

sobre la base prorrateada, més que por medicion.

Los gastos de las operaciones de agua de proceso o enfriamiento no suelen ser
significativos para la cconomia general de unu planta. Las estimaciones que se dan ticnen
que ser satisfactorias, cuando los costos del agua no se encuentran disponibles en los
historiales de Jas plantas. Sin embargo, es preciso tomar en consideracion circunstancias

particulares, como la escasez local de agua.

El aire comprimido corresponde a un rubro menor para los costos de la mayoria de

los procesos.

d) Costos Indirectos

Administracién. Uno de los factores importantes que es preciso tomar en cuenta en
los costos laborales es Iz programacién de los herarios de turnos para el funcivnamiento de
la planta, con el fin de mantener en un minimo los pagos de tiempo extra y lus

bonificaciones adicionales.



Los programas de horarios equitativos para el funcionamiento de 6 y 7 dias son mids
dificiles de desarrollar. Mediante el uso de cuatro equipos o turnos se¢ pueden llenar tres
turnos de ocho horas durante siete dias, con pagos de ticmpo extra de sélo dos horas por

hombre y por semana, ¢n promedio.

Mantenimiento. Conforme aumentan los costos fijos por unidad de produccién y por
operario en Ja industrian , aumenta la importancia del mantenimiento. Las plantas
automatizadas modernas ticnen fuerzas de mantenimiento que pueden sobrepasar en nimero
a los operarios. El costo total del mantenimiento es funcién de la complejidad del proceso,
los materiales de construccitn, el calibre del equipo de mantenimiento y las operaciones de

mantenimiento realizadas previamente en la planta.

El costo mis frecuente para estimar los costos de mantenimicnto antes de contruir
una planta, consiste en incluir cierto porcentajc de la invesion fija como gastos anuales de
mantenimiento. En general es de 4% a 6% anual de la nueva inversi6n para el
mantenimiento es un minimo para los cquipos de proceso quimico. Para los procesos
corrosivos o los que tengan una gran instrumentacién, esta cifra puede aumentar hasta de 7 a

10 % de la inversion.

Accesorios de mantenimiento, La variacién del costo de mantenimiento con la edad
el equipo se amalizd, trazando gréificamente los costos anuales de mantenimiento para
diversos tipos de plantas, en funcién del producto de la inversién y de la edad. En otros
casos se calcula este costo, a partir de un porcentaje del mantenimiento, pudiendo variar

entre el 20 al 40%.



Control analitico. Todos los procesos quimicos necesitan, hasta cierto punto, un
control analitico. La mano de obra es la carga principal en un grupo de pruebas de control
analftico y la cantidad estimada del costo de! proceso, dependen de la complejidad del
control de proceso de que sc trate. También se necesitard el analisis final del producto, por
lo comiin sobre la basc de muestreo, para asegurarse de que sc conforme a las

especificaciones de la produccion.

Mejoras del proceso. Esta erogacién para nucvas investigaciones, se debe estimar

cuidadosamente ¢ incluirse en la evaluacién econdmica del proyecto de ingreso al campo.

El costo de investigacién en total se puede comparar con las ventas totales, pero el
esfuerzo de investigacién no se ve afectada por ninguna decisién de inversién dada. Los
gastos generales de mejoras analiticas varfan entre un 3 a un 10 % del valor total de las

ventas, segiin ¢l tipo de organizacién.

¢) Gastos Generales.

Los impuestos de la propiedad se pueden cargar'en la declaracién de costos de
fabricacién como gastos gencrales. Son aplicables las contribuciones para distritos escolares,
las estatales y las municipales, basadas en la evaluacién de una propicdad. En general, una
planta pagard entre 0.5 y 1.5 % al afio de su valor de activos netos por concepto de

impuestos de ]a propiedad.

Seguros. Las tazas de seguros y las de impuestos varfan mucho de unos lugares a

otros y serd preciso consultar a los expertos, cuando se neccsiten estimaciones precisas.



El indice utilizado en este punto depende de la naturaleza de la instalacién, la
jocalidad, Ia industria, el historial de pérdidas,ete; se puede dejar margen para hasta 0.5 %

al afio de la inversi6n fija, tanto para el seguro contra incendios como ¢l de calderas.

Depreciacion. Es un punto importante del costo en la declaracién de costos de
produccién. En lugar de cargar ¢l costo de la planta como erogacién durante el afio de
compra, una porcién de su costo se carga contra los ingresos obtenidos cada afio durantc
toda su vida itil estimada. Asf, pues, Ja depreciacion es una carga periddica contra los
beneficios, que distribuye el primer costo de un activo fijo sobre su vida espcrada de

servicio. Lo mds comiin es depreciarla durante un ticmpo de 10 a 15 afios.

Empaques y Ventas. Para un producto incluyendo tanto el costo del recipiente como

cl de introduccién del producto en é1.

El costo de operacién de empaque sc refleja en el programa de precios de un
producto. El precio se cotiza, por lo comin, segin un método de empaque de cada
producto. La estimacién del empaque se obtienc a partir de un porcentaje del total de las

materjas primas utilizadas.

1.3 Calculo del Costo de Produccién

Vamos 2 considerar que ¢l Costo de Produccién es el costo por kilogramo de

Producto Final,



El costo de producci6n se calcula siguiendo una serie de reglas y funciones de forma

ordenada, derivadas técnicamente.

La estructura del costo de fabricacion, se dividird en cinco partes, para facilitar su

célculo.

1.3.1 Materias Primas: Este concepto se divide a su vez en dos grupos:
La Materia Prima Fundamental

La Materia Prima Secundaria.

La Materia Prima Fundamenial:  Son aquellas materias primas que forman la base
del producto, y gencralinente estan contenidas en un alto porcentaje en la composicién del

producto o de su precio total.

La Materia Prima Secundaria: Son aquellas materias que se le agregan a las
materias primas fundamentales, para darle una composicién al producto ,con caracterfsticas

especificas.

Para obtener el precio por kilogramo de Producto Final, se necesitan dos indices o
datos. El primer dato corresponde a los kilogramos de cada Materia Prima que entra en un
Producto Final. El segundo dato es el costo por kilogramo de esas materias primas. El
producto de estos dos datos nos dard como resultado, la parte del costo correspondiente a
cada materia Prima. El iltimo cilculo que debe de hacerse, es sumar todos los valores
obtenidos para cada Materia Prima, y asf obtendremos el precio por kilogramo de Producto

Final correspondiente a la Materia Prima.



1.3.2 Mano de Obra: Este se divide tradicionalmente a su vez en cuatro
conceptoé:
Jefatura
Supervisor de Turno
Mano de Obra Especializada

Mano de Obra no Especializada.

Para obtener ¢l precio por kilogramo de Producto Final lo que se hace es , derivar
pragmdticamente las Horas Hombre por kilogramo de producto final necesarias . Asi, como
el precio correspondiente a cada Hora - Hombre. Tenicndo estos dos datos se obtiene
fiacilmente el precio por kilogramo de Producto Final . Esto se rcaliza con las cuatro clases
de mano de obra mencionadas, y el resultado se obtiene sumando el valor obtenido en cada

una de ellas,
1.3.3 Servicios auxiliares: se clasifican en 5 partes:

Vapor
Electricidad

Agua de Proceso
Agua enfriamiento

Aire

Para conocer su impacto en el precio del producto, se deberd determinar

experimentalmente los requerimientos unitarios del producto de cada uno de esos servicios.



Esto es los kilogramos de vapor requeridos para fabricar un kilogramo de producto, los KW
de electricidad para producir un kilogramo de producto, los BHP de vapor necesarios para
producir un kilogramo de producto,los metros ciibicos de agua de proceso y agua de
enfriamiento, necesarios para producir un kilogramo de producto, y por @itimo los SCFM de
aire necesarjos para producir un kilogramo de producto. De cada uno de estos servicios se
determina un precio unitario dependiendo de las condiciones propias de la planta. Este

precio unitario debera incluir:

amortizacién de la inversi6n en equipo
amortizacién de la inversion en edificios
costos de otros servicios

costos de mano de obra

costos generales

1.3.4 Costos indircctos: Sc clasifican en 7 partes:
Administracién
Mantenimiento
Accesorios de mantenimiento
Control Analitico
Vigilancia y Limpieza
Terreno
Mejoras de Proceso.

La manera de obtener ¢l precio por kilogramo de producto para cada parte sc

muestra a continuacion.



Los costos administrativos son aquellos que se incurren en los manejos de recursos

para fabricar el producto ( almacen, empaque, interéses en ¢l dinero., etc. )

El costo de mantenimiento es el precio de sostener la operabilidad de todos los
equipos a lo largo de su vida Wtil. Se divide en un 30 % como costo de su mano de obra y

un 70 % como costo de sus accesorios. Generalmente s estima bajo las reglas siguientes:

El 3 % del costo de la inversién para mantenimiento anual del edificio y estructuras,
5% para ¢l cquipo de servicios , para ¢l mantenimiento anual del equipo de proceso
sometido a poca corrosién corresponde el 7 %, y el 10 % para equipos del proceso con alta

corrosion y alta presion.

El costo de control analftico son, principalmente los salarios del personal
involucrados en controlar las especificaciones de materias primas, productos intermedios y

productos finales.

Afiado un porcentaje para mejoras de proceso, el cual se aplicaria en la
modernizacién constantc del mismo, asi como, en las del ambiente en todo lo que a mi

proceso lo descompusicra.

El costo de administracion se considera como el 15 % del costo de la mano dc obra,
con lo cual, se tiene lo suficiente para administrar los sueldos y salarios de la fabrica, Se

affade un 2 % para la administracion de las materias primas y de su almacenamicnto.



El costo del renglén del control analitico se estima en un 25 % del costo de las
materias primas por la observacién de que en Ja medida en que estas son més caras este

costo es mas complejo.

1.3.5.- Gastos Generales: Se clasifican en en 5 partes:
Impuesto Predial
Seguros
Depreciacién
Empaque y Ventas

Corporativo.

La manera de obtencr el precio por kilogramo de Producto Final se muestra a

continuacién.

Impuesto Predial corresponde al 0.1% del valor del terreno.

Seguros es ¢l 0.3% de la inversién

Depreciacién se célcula a 10 afios.

Empaque y Ventas es ¢l 15 % del total de mateiras primas .

Corporativo es el 1 % de las materias primas totales, mas el 1.5 % de la mano de

obra.

Se ha tomado una depreciacién a 10 afios por ser el proceso que se estudia

relativamente simple y sin serios problemas de corrosién. En otros casos es comin buscar
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una dcprcciacidn a 5 aiios y aplicar un 20 % por afio. Para poder realizar los célculos

antes seialados es fundamental conocer algunos datos como:

Capacidad de produccién Anual
Inversi6én
Dias Operativos por Afio Calendario

Horas Efectivas por Dia

Capacidad de Produccién Anual: En este renglén es importante mencionar la fuerte
influencia que tiene en el costo final de! producto el hecho de exagerar los dfas de descanso
o las ineficiencias del tiempo a lo largo del dia. De hecho se mostrard mds adelante que estas

deficiencias son la causa principal de Ia incficiencia en general de nuestra industria,

Por ello se van a realizar célculos aproximadamente para 250 dfas hdbiles por afio
calendario. Teniendo en cuenta que nuestra nacién tiene 15 dias de descanso obligatorio ;
dos semanas de vacaciones anuales; y cl resto se afiade para paros programados del equipo y
su mantenimicnto. Incluyendo 52 domingos no hdbiles. A este respecto hay que tener en
cuenta que parar una fibrica el sabado y volverla a hechar a andar el lunes, hace perder
horas en ¢l sibado y en el lunes. La influencia de estas ineficiencias son también muy graves

en nuetra industria actual.

Las horas efectivas por dias , deduce de las 24 horas el tiempo empleado en los

cambios de turno. Se estiman estas horas efectivas como 19.3 horas por dia.
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Para esquematizar la Estructura del Costo de Fabricacién se presenta la siguiente

tabla.

1.-  Materias Primas
1.1 Materias Primas Fundamentales
1.2 Materias Primas Secundarias
Descripcién  kg.consumo/kg. Pr. Final  $/kg  $/kg.Pr. Fimal
Pr. = Producto.

La 1a,2a y 3a columna son datos; la 4a columna es el praducto de la 2a por 1a 3a
columna.

2.- MANO DE OBRA
Descripcion H-hr/kg. PF $/ H-hr $/kg. PF

Jefatura

Supervisor Turno
MO especializada
MO no-especializada

H = Hombre
PF = Producto Final
MO = Mano de Obra

Nota: La MO no-especializada , en H-hr/ PF ser4 el doble de la MO especializada.



SERVICIOS AUXILIARES

Descripcion

Vapor

Electricidad

Agua Proceso
Agua Enfriamiento
Aire

UnidadUn/kg.PE $/UN $/kg. PF

Un = Unidad de medicién.

COSTOS INDIRECTOS

Descripcion

Administracién

(modo de calcularse) $/kg.PF

15% del total de Mano de Obra +

2% del total de Materias Primas.

Mantenimiento

Accesorios de
Mantenimiento

Control Analitico

Vigilancia y

5% anual de la Inversién

30% del total del mantenimiento

25% del total de Materias Primas

Limpicza 20% del total de Mano de Obra

Terreno

Mcjoras Proceso

dato

15% del total de Materias Primas

22
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5.-  GASTOS INDIRECTOS

Descripcién (Modo de calcularse) $/kg. PF
Impuestos Predial 1 o/oo del valor del Terreno

Seguros 3 o/oo de Ia Inversion

Depreciacién a 10 ajios.

Empaque y Ventas 15% del total de Materias Primas
Corporativos 1% de Materias Primas +

1.5% de Mano de Obra

DATOS

1. Capacidad de Produccién Anual

2. Inversion

3. Dias Operativos por Afio Calendario
4. Horas Efectivas por Dia

1.4  Discusi6n de problemas del Costo de Fabricacién.

Debido al desconocimiento de los precios con exactitud, y a la escasez de nimeros
origenes , aparece como respuesta, una incertidumbre en los costos de Mano de Obra,

Inversién , Materia Prima , Dias operativos por afio, por mencionar algunos.

Es por esto que sc necesita obtener un Costo de Fabricacién seguro, ¢s decir, con los
costos mds elevados, para tener las menores sorpresas posibles. Pero esto nos da como

consecuencia un costo muy elevado. El cual en muchas ocasiones es imposible de financiar.
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Tratando de solucionar el problema antes mencionado, voy a variar metédicamente
un mimero limitado de conceptos y asf podré examinar €l impacto de esas variaciones en el
Casto de Fabricacién, con objeto de deducir una fey de variaciones , més que simplemente

cuantificar una variacion.



CAPITULO 2
EXPOSICION DEL METODO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

2.1 Metodologfa a Aplicar

El Costo de Fabricaci6n, es ¢l cdlculo de mayor importancia ya que de este dependen
varios aspectos como: la rentabilidad, sensibilidad y redituabilidad de un producto. Es por

esto que voy a hacer un célculo exacto del mismo.

En cl capitulo anterior he mostrado las reglas para calcular el Costo de Fabricacién
de forma deterministica. Le llamo determinfstica ya que todos los datos fundamentales son
exactos y no cambian. La Materia Prima, el costo de la Materia Prima, la Mano de Obra,
¢l costo de la Mano de Obra, los Servicios Auxiliares , el costo de los Servicios Auxiliares,
la Capacidad de Producci6n, la Inversién, los dias de operacién por afio, las horas efectivas
por dia, entre otros. Todos estos se consideraron como fijos, con esto me refiero que no

cambian y por lo tanto existe un costo tnico.

E! gran problema de estos datos fundamentales deterministicos, es que en la tealidad
no son determinfsticos. En cambio tienen mds o menos variabilidad . Frecuentemente se

trata de solucionar este problema haciendo dos cdlculos del Costo de Fabricacién : uno
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optimista y otro pesimista. Pero los resultados obtenidos por ambos no son realmente
acertados ya que son muy extremistas y esto puede ocasionar inclusive que nos
desanimemos a producir un producto , ya que obtencnos costos muy clevados que hacen que

nucstro producto deje de ser rentable.

Sin embargo existe El Disefio de¢ Experimentos Estadfsticos, que se cred

precisamente para hacer frente a problemas de alta complejidad y variabilidad.
A continuacién s¢ propone un método de solucion:

Hacer Calculos del! Costo de Fabricacién utilizando condiciones experimentales

estadfsti disefiadas. Este disefio enscfia a encontrar que variables afectan a una

respuesta dada, en cudnto y cémo. Es por eso que aplicaré este método que tiene muchisimo
tiempo aplicandose a los procesos de disefio para obtener el mds acertado cilculo del Costo

de Fabricacién, con objeto de derivar un modelo con el cual pueda obtener:

1.- De manera cuantitativamente y cémo es que el Costo de Fabricacién cs afectado

por cada una de las variables que se eligiran.

2.- Proporcione conocimientos para saber cémo compensar la influencia de una

variacién con respecto de otra variacién.

3.- Obtener conocimientos sobre la sensibilidad y problemdtica det producto.
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Para lograr lo antes mencionado se seguiran los siguientes pasos:

a.- Se eligirdin algunos datos bésicos para hacerlos variar de manera que se pueda

obtener mayor informacién del producto,

b.- Se definird un rango amplio entre los cuales esas variables puedan cambiar.

c.- Se realizard un Disefioc de Experimentos con esas variables cn los dos niveles

antes supuestos.

d.- Se calculard para cada “"experimento" un Costo de Fabricacién, y para el

conjunto, un Modclo de Regresitn.

Lo anterior se realizar en dos etapas. La primera sera un Modclo Factorial Sencillo

y la segunda Un Disefio Ava lo Girable Comp ). Estos términos seran explicados en

el siguiente capftulo.

2.2 Los Experimentos Rotacionales Compuestos

Los Experimentos Rotacionales Compuestos son los Diseiios més avanzados que
existen, Permiten la determinacién de curvaturas y otros detalles de la Superficie de

Repuesta, con el minimo de correlacidnes entre los Factores.



El pres?me capitulo presenta un Método paso a paso para realizar estos Disefios. Sec ha
de advertir que dado el nimero relativamente grande de experimentos requerido. no sc
recomienda usar estos Diseflos sino hasta tener certidumbre de estar apoyvados en las
proximidades del Centro Experimental dptimo.

Anatomfa del Disefto Rotacional Compuesto.

Ver Fig. 4

El Diseiio Rotacional Compuesio estd formado por tres clases de experimentos.
Experimentos Factoriales.

Se localizan sobre de la conocida figura de estos Disefios: un cuadrado para dos

factores, un cubo para tres, un hipercubo en adelante.

A
CE
UE ~0F
[l | amee— Y
L " T 1

Fig. 4 Disefio Rotacional Compuesto, mostrando las tres clases de experimentos que lo
forman, asi como los pardmetros de diseflo: Centro Experimental (CE), Unidad Experimental
(UE), y Radio de la Estrella (a).

Experimentos en Estrella
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Experimentos en Estrella

Se localiza en las interseccioncs de los ejes de los Factores y el circulo envolvente de

los experimentos Factoriales.

Expetimentos Centrales

Son los experimentos realizados en el Centro Experimental (CE) de todo el Disefio..
Un Disefio Rotacional Compuesto metddico debe partir de los Niveles Extremos del
Factor, esto es, del Nivel Méximo y del Nivel Minimo que puede asumir dicho Factor o
entre los cuales se le quiere explorar.
Definiciones de los términos de la figura 4
Centro Experimental (CE)
Es el Nivel de los Factores desde el cual parte la experimentacién de los mismos. Es,
fisicamente, lo que el origen de coordenadas es en forma abstracta.

Unidad Experimental (UE)

Es la difernecia entre el Nivel del Factor en los experimentos Factoriales y el Nivel

de] Factor en el Centro Experimental,
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Es en otras palabras la distancia " hacia adelante " y " hacia atrds" entre las cuales se

experimenta factorialmente el Factor.
Radio de la Estrella (a)

Es Ia distancia, en Unidades Experimentales, entre el Centro Experimental y los

Experimentos en Estrella.

Principios de Disefio de Experimentos
Como se sefialé en los subcapitulos anteriores el primer postulado del Disefio de

Experimentos: definir el punto y sus alrededores que va a ser explorado.
El siguiente postulado es tan importante como el primero.

El drea deberd experimentarse uniformente; esto es, deberd darse igual oportunidad
de manifestarse a todos los factores, sin privilegio para ninguno ni para alguno de sus

niveles.

Ahora se verdn con mayor claridad la ventaja de definir, con precisién , los niveles
de cada factor. Sc quicre pues tener tantos experimentos como sea necesario para que cada

nivel de cada factor sea experimentado.

Esto es si existe un factor A, y éste tiene dos niveles que se han llamado +1y-1, 0

mis simplemente (+) y (-). Deberin experimentassc cstos dos niveles correspondiendo a
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cada uno de los dos niveles de otro factor B. En otras palabras sc han de planear estos

cuatro experimentos u observaciones.

Obs] A | B
U IR I
200+ b -
3.- |- +
4- 1+ 1+

Tabla 1  Cuatro observaciones con 2 factores

Ndtese que el nivel (-) de A se enfrenta tanto al (-) de B como al (+) del mismo,
Otro tanto ocurre con el nive! (+) de A. Tenemos pues "disefiados” todos los experimentos

necesarios para incluir todas las combinaciones de 10s niveles de los factores.

Los 4 experimentos (Tabla 1) son los cuatro vértices de un cuadrado de 2 unidades

experimentales por lado. Estos 4 experimentos estin equidistantes def Centro Experimental.
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Obs|- A | By C. .’

EE S e +
6.~ + - +
7.~ - + -
8- | + + +

Tabla2 Ocho observaciones con 3 factores.

A cstos diseflos completos se les llama Diseiios Factoriales , y son, en mucho, los

diseiios experimentales mds perfectos que se conocen.

El niumero total de Observacioncs sera 2P, siendo ( p ) el nimero de Faclores. Férmese
Iz primera columna alternando de uno en uno los dos signos del primer factor. Contindese con
la segunda columna, pero ahora alternando de I x 2 = 2 en dos los dos signos del segundo

factor. Para el tercero alternando de 2 x 2 =4 en 4 y asf sucesivamente.

Por tltimo se sefialard la importancia de hacer varias observaciones a los diseflos

antes mencionados.
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Por tltimo se scfialard la importancia de hacer varias observaciones a los disefios

antes mencionados.

En cada columna aparecen tantos signos (+) como signos (-): 2P (Disefio
Balanceado).

Ninguna columa se parece a otra. Esta propiedad es extensiva a los productos
vectoriales de las columnas entre sf ( Disciio sin Confusiones).

Cualquier pareja de columnas tiene un Producto Interno igual a cero, luego tales
parejas son ortogonales entre si. (Disciio Ortogonal).
2.2.1 Disefio de Segundo Orden

El camino seguido en una investigacién metddica es, mas o menos el siguiente:
Localizacién de Factores significativos predictores: sea siguiendo disefios confundidos,

Investigacion de los Factores anteriores hasta encontrar un buen modelo lincal:

y=by+byxg+baxy+..+bpxp (1)

p = namero de factores ( ademis del término constante ).
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Profundizacién del modelo lineal ( I ) a incluir las interacciones relevantes entre los

factores.
Generalmente éstas son las de segundo orden:
y = ... modelo lineal (I)....

+£bibjxixj (1II)

1i<j<p

El modelo ( 1 ) es capaz de reflejar las contribuciones puramente aditivas a la
Respuesta (y). En cambio, el modelo ( IT) refleja las mas importantes curvaturas del espacio
experimental. Curvaturas mds importantes serdn reflejadas por el Modelo Cuddratico
Completo o de Segundo orden.:

y = .., modelo lincal + ... modelo PX (II) +

£ by Xy

k=1.p ()
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Nétese que el modelo cuadritico ( IIT ) podrd reflejar las interacciones de Jos factores
consigno mismo esto ¢s, la influencia de los factores en lo que dependen del nivel del propio
factor. Esto significa el reflejar curvaturas completas sobre si mismas de los Contornos de

Respuesta.

Construccién de Diseiios de Segundo Orden.

Es obvio que los diseilos factoriales a dos niveles son importantes para reflejar
factores cuddraticos. Si sc intentara transformar una columna tipica dec un disefio factorial,
formada por +1'sy -1's, a la transformacién cuddratica, se obtendria una columna de puros

+1's, que claramente confunde con Ja columna del término constante.

Es por eso que se busca ahora un disciio que sea, desde luego, balanceado y
ortogonal. Ahora se pide una cualidad mds. La ecuacién de regresion a derivar implicard un
considerable esfuerzo de célculo y experimentacién. Ahora se desea que esa ecuacién se
comporte uniforme y consitentemente cuando sca sometida a procedimientos de
optimizacién. Buena parte de estos consiste en rotaciones de los ejes coordcnados. Si se
quisiera, que la ecuacién derivada mantenga su misma precision a lo largo de esas
rotaciones, Es la propiedad llamada Rotabilidad o méds correctamente , girabilidad,

siguiendo el término debido a ( B. Bucay, 1972).

Ademds de las cualidades anteriores, es deseable que el disefio pudiera realizarse por
etapas. Esta propiedad es importante para no experimentar una regresién no redituable en

resultados.
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2.3 El Disefio de Experimentos
2.3.1 Objetivo de la Investigacién Tecnolbgica
Se distinguirdn dos clases de investigacién:
a) La investigacién pura, cuyo objetivo es adquirir el conocimiento meramente
cientifico.
Este saber Cientifico es met6dicamente aislado y considerado en forma

artificialemte pura.

b) La investigacion tecnolégica, cuyo objetivo es darle lo necesario al Saber

Cientifico para que tenga un uso humaro,

Eso " necesario " es conferirle :

Costeabilidad
Cantidad

En Tiempo
Seguridad
Armonia
Funcionamiento

Adaptabilidad

Con mucho esta segunda forma de Investigacién es la més compleja y dificil. El
Disefio Estadistico de Experimentos se creé precisamente para hacer frente a su alta

complejidad.
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Laos objetivos de esa(s) Investigacién(es) son 5 bdsicamente:

1.- Determinar variables significativas y su magnitud.

2.- Obtener una Superficie de Respuesta

3.-Encontrar méiximos, minimos, zonas estables o de catistrofe, o un compromiso
entre todo ello.

4.- Conocer el mecanismo bdsico de un sistema.

5.~ Buscar mds preguntas que pueden hacerce en una Investigacién.

Los Objetivos enlistados contienen algunos términos no definidos, que serfn

precisados ahora.

2.3.2 Factores y Recpuestas

FACTOR: Es una caracteristica de la condicién experimental que puede variarse a

voluntad e independientemente de las condiciones de otros factores.

RESPUESTA: Es el resultado numérico de una Obsesvacin, Prueba o Tratamiento.

NIVEL DE FACTOR: Son los varios valores de un Factor examinados en un

experimento.

TRATAMIENTO: Conjunto de niveles de todos los Factores de una Prucba u

Observacién,
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EXPERIMENTO: Conjunto de Pruebas u Observaciones que se ajustan a un Disefio.

EFECTO DE UN FACTOR : Es ¢l cambio en lIa Respuesta producido por un cambio

en ¢l nivel del Factor.

EFECTO PRINCIPAL E INTERACCION : El Efecto Principal es el efecto de un
Factor individualmente, para distinguirlo de la interaccién que puede tener con un segundo

factor.

Imaginemos una Respuesta cuyo vator es una Observacién dada en  n. Supongamos
que hemos logrado establecer una relacién entre  n y los niveles de (p) factores X1, X2,
.oy Xp.

Formalmente podemos escribir:
n= f( Xl,Xz,...Xp) @.n
donde f es la expresién matemdtica de esa relacién.
Lo que (2.1) quiere decir es que si se ajustan los niveles de los factores Xj, i = 1, P
y sc mide la repsuesta n cuando sélo esos factores actian, se tendrd un valor que, en

promedio , se acerca a lo que (2.1) calcula.

Véase la Fig. 4
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Si se supone por conveniencia que s6lo hay dos factores, X1, y X, Tiempo de
reaccién (h) y concentracién (%) de cierto reactivo. Cuando X = 5h, y X3 =30 %, el

rendimiento n de esta reaccién resulta ser P, punto que se ha marcado en la Fig 1.

Si pudiéramos realizar una cantidad muy grande de Observaciones , podriamos reunir
todos los Rendimientos medidos en una superficie como la dibujada en la Fig. #.1. Esta
superficie recibe ¢l nombre de Superficie de Respuesta y es, ni mds ni menos, que el
conjunto de todas Ias posibilidades de nuestro fenémeno dentro de los rangos de factores
experimentales, Es esta Superficie la que mostrard todas las sutilezas de nuestro Costo de

Fabricacién, como se muestra adelante.

No es necesario enfatizar su importancia: conociendo la Superficie de Respuesta ya
que se conoce pricticamente todo lo referente a nuestro fenémeno. Esta importancia se verfa
disminuida si para conocer una Seperficic de Respuesta tuvieramos que hacer lo dicho antes:
una infinidad de experimentos. Es precisamente el objetivo del Disefio Estadistico de

Experimentos el hacer esto con un niimero limitado y minimo de experimentos. En nuestro



40

caso, es derivar la Superficie de Respuesta con un niimero minimo de célculos del Costo de

Fabricaci6n.

7 RENDIMIENTO -

SUPERFICIE DE RESPUESTA

R
CONCENTRACION -% TIEMPO - HRS

Fig 5 Superficie de Respuesta

Si las Superficies de Respuesta hubiera que representarlas como la Fig 5.1 serfan
limitadas en cuanto a su aplicacién y utilidad. En primer lugar, dibujarlas con exactitud es
dificil. En segundo lugar, estarian limitadas a 3 dimensiones. Sin embargo en la realidad se

atacan problemas que muchas veces tienen mis de 3 factores predictores.

La Fig 5 muestra una Superficie de Respuesta en dos factores X y X2, con ellplano
de los factores perpendicular a la superficie del papel. Si se imaginara que en el nivel n =
90 se marca en la superficie de Respuesta el Contorno de igual valor y se proyectard sobre

el plano de los ejes. Asf se hard con los valores 90, 80, 70... El resultado es la Fig 5 donde
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Fig. 6 El Trazo de los Contornos de Respuesta a partir de una superficie de Respuesta

Es obvio de la Fig 6 que esta representacién ha ganado en claridad , precision y
sencillez. Es as{ como se pueden‘represenmr Superficies de Respuestas de cualquier

dimensionalidad.
2.4  La Experimentacién Cldsica
Se entiende por Experimentacién Cldsica aquélia en que varjamos un factor a la vez,

manteniendo todos los demis fijos o a niveles constantes. Que csta forma de operar puede

llevar a graves errores que se muestran ¢n la Fig. 7



X2

Fig. 7 Representacion de varios probl oroginados por la experi 5n

de un factor ala vez,

2.5  Localizacién de Factores Predictores.
Si decidieramos iniciar la investigacion en el punto A, esto es, a cierto niveles de Xy y
X5 dados por sus respectivas coordenadas. Se Obtendria una respuesta de 78 % , por ser cste el

contorno de Respuesta donde se apoya el punto A.

Ahora si se inicia la "investigacion" variando Xj y manteniendo constante X3, en el

nivel en que experimentamos el punto A. En B, se volverd a hacer una medicion de la pureza,
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Ahora si se inicia la "investigacién" variando X1 y manteniendo constante X3, en el
nivel en que experimentamos el punto A. En B, se volverd a2 hacer una medicién de la
pureza. Sc obticne nuevamente 78%. Lo que llevarfa a Ia conclusion errénea de que X) no

tiene influencia en la Pureza.

Si ahora partiendo de B fijamos a X; y movemos a X2, se tendrfa la agradable
sorpresa de obtener una pureza del 82% en C. Lo cual nos llevaria a pensar que sélo X3 es
detenninante de la Purcza. Nétese que de haber probado a X3 en G,H,1, obteniendo 81% de

Pureza, se tendria ahora la impresién de que tampoco X tiene influencia importante,

Otra cs la situacién si se probardn los puntos H,E,D y A, Delectariamos Purczas de

82%,97%, 78% y 78%, que ya reflcjan el panorama global.

Precisamente el objetivo del Disefio Estadistico de Experimentos ¢s saber seleccionar

esos puntos experimentales para censar fo esencial del fenémeno.
Un Factor para serlo en forma eficiente debe reunir las caracteristicas siguicntes:

1.- El poder ajustar su nivel, dentro de cierto rango, con precisién y
exactitud.

2.- El poder ajustar su nivel independientemente del nivel de otros factores.
Esto ¢s, que en el Disefio Experimental los niveles del factor no estén correlacionados con

los niveles de otros factores.
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Deber4 influir sobre la Respuesta en un grado.suficiente como para ser

detectada esa influencia.

La caracteristica (2) es muy importante y no pocas veces olvidada. Dos factores
cuyos niveles estdn correlacionados pueden significar que se trata de un solo factor con dos
nombres distintos, Esta correlacién es la causa fundamental de muy serior errores en los

célculos subsccuentes.

La mejor manera de detectar esta correlacién es calcular el coeficiente de correlacién

entre Jos valores del primer factor Xjj y los del segundo X;3:

rX1X2 = ((Xj1 Xj2-Xit Xi2 ¥ ) / ((XyXi1 - Xip ¥n. ((Xj2Xi2 - Xj2)¥n
)32
(2.2)

donde todas las sumatorias son para i = 1, n ( ¢l nimero total de datos ).
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Otro problema relevante a la seleccién de factores es el de incluir todos o al menos,
los més importantes, factores relevantes a un fenémeno. Esto no es sencillo especialmente
cuando comenzamos a estudiar un fenémeno , y nuestro conocimiento del mismo es

limitado,

Ejemplo:

Se planean cuatro experimentos en dos factores descritos a continuacién:

X1 X2
Tiempo H Temperatura °C
2 50°
2 60°
4 50°
4 60°

a) Encontrar la comrelacién que hay entre los niveles de X1 y de los de X2.
b) Si el tercer experimento se cambia por otro con X1=2h y X2 = 50°, Encontrar Ia

correlaci6n entre los dos factores.

8) 1= [660-(12)(220)/4] / { [40- (12)2 / 4} *[12200- (220)2 / 41} 1/2
r=0

b) Si ahora se utilizan las parejas (2,50) , (2,60) , (2,50) y (4,60):
r = [560- (10)(220)/4] / [[28 - (10) 2/ 4] * [12200 - (220) 2/ 41} 1/2
r =0.5774
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2.6 La Esencia del Diseiio Estadistico de Experimentos.
2.6.1 Definiciones Fundamentales

En la Fig. 8 se tiencn representados un conjunto de cuatro contornos de respuestas de
cierto fenémeno que creemos dependientes de dos factores. La Temperatura v el Tiempo de
Reaccién. Los cuatro contomnos unen combinaciones de Temperatura y Tiempo que dan lugar

aun producto de 90%, 80% ,70% y 60% de Pureza. -

TIEMPO - HR.

. -
N W ok e N2 v O
T

-
T

"
80 90

C)

50 5’0 7'0
TEMPERATURA - °C

Fig. 8 La esencia del Discfio Estadistico de Experimentos.
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Para ejemplificar la manera de utilizacién del Disefio de Experimentos se ha
presentado la Fig 8 Es este Espacio Experimental el que se desea explorar con Discfie de

Experimentos.

Tal cual se hard cuando queramos definir un espacio n-dimensional, se comenzarg
por fijar un origen: (c) en la Fig 8. A esto lo se Je llamara Centro Experimental.

El Centro Experimental es causal al principio de nuestra investigaci6n: puede ser un
conjunto de condiciones conocidas, no necesariamente las mejores. En la Fig 8, para

ejemplificar , se ha seleccionado el doblete (61, 3.6h), que produce un Producto 76% puro.

Tras de fijar nuestro Centro Experimental, s¢ habrd de decidir sobre las Unidades
Experimentales a usar para cada Factor. Estas Unidades no son las Unidades de Medicién de
tales Factores. En cambio serén definidas como la variacién hacia arriba y hacia abajo de
cada factor que se decida explorar. En la Fig 8 se han marcado 10 grados centfgrados para
la temperatura y 1h para el tiempo; luego se varia desde 4.6h hasta 2.6h. Sobre c6mo mejor
elegir estos rangos se tendrin oportunidad de comentar més posteriormente. Por el
Centro (c) hacemos pasar rectas paralelas a los ejes antiguos. El nuevo conjunto se muestra
en la Fig. 8 Hay una observacién muy importante a esta figura. Las coordenadas +1 y -1
correspondientes a ambos factores se  han marcado a igual escala, respectivamente de lo que
simbolicen en unidades reales de medida. En otras palabras se ha definido Un Nivel Alto y

Un Nivel Bajo de cada Factor, el cuél significard desde luego, cosas distintas en cada facfor,



(8)
TIEMPO 48

{=1,+1} “a6h f+1 (+1.41)

-t +1

{A)
MPERATURA
car®a.eny| ° h

(~t.-1) 2.6h |1 (+1,-1)

Fig. 9 Los elementos fundamentalcs del Disefio de Experimentos.

2.62 Sistematizacion de la Investigacion.
Lo dicho en la seccién (2.6.1) se va a hacer metédicamente ahora y extendible a més de
dos

fuctorcs'. Obsérvese la Tabla 3

Designacidn del Factor A B [of

Variable X - X2
Nombre TEMPERATURA TIEMPO
Unidad Real Medicicn °C h
Centro Experimental 61 3.6
Unidad Experimental 10 1
Nivel Superior (41} 7. 4.6
Nivel Inferior (-1) 81 26
Limite superior ? ?
Limite inferior 1 ?
Referencia - -

Tabla3 Sistematizacién de la Investigacién.
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Nétese que cada Factor se distingue por una designacién (letra maytscula), una
variable (Xj) y un nombre. esta triple distincién tiene importantes razones como pronto se

verdn.

El Centro Experimental y la Unidad Experimental se determinan como queda dicho y
de ello facilmente se fijan los Niveles Superior (+1) ¢ Inferior (-1). Téngase en cuenta las

siguientes férmulas de transformacién.

Xj = (X;- CEyp / UE; (2.3)
CEj= (NS; +NIj) / 2 (24)
UE; = (NSj- NI / 2 (25)

i = Factor A,B,...

x = Nivel del factor en unidades normalizadas.

X = Nivel del factor en unidades reales.

CE = Centro Experimental, en unidades reales.
UE = Unidad Experimental, en unidades reales.
NS = Nivel Superior en unidades reales.

NI = Nivel Inferior en unidades reales.



50

El Limite superior y el Inferior , se refieren a los valores extremos que
tecnolégicamente pueden asumir los Factores sin que desaparezca el fenémeno o se haga
catastréfico. Generalmente son desconocidos y un gran progreso en toda investigacién, es

conocerlos en forma precisa.

La Linea de Referencia registra donde se encuentran detalles sobre cada factor.
Registrar cada factor a este nivel de detalles es una labor que siempre reditia tarde o

temprano.

2.6.3 Principios de Disefios de Experimentos

Al volver a la Fig 8.
Se ha aprendido el primer postulado de Disefio de Experimentos: definir el punto y
sus alrededores que va a ser explorado durante la investigadn,

El siguiente postulado es tan importante como este primero.

El 4rea deberd experimentarse uniformemente; esto es, deberd darse igual

oportunidad de i e a todos los factores, sin privilegio para ninguno ni para alguno

de sus niveles.

Ahora se verdn con mayor claridad la ventaja de definir, con precisién, los niveles de

cada factor, Se puede tener tantos experi como sea i0 para que cada nivel de

cada factor sea experimentado.
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Esto es, el factor A tiene dos niveles que se han llamado +1 y -1, o miés
simplemente (+) y (-),. Deber4n experimentarse estos dos niveles correspondientes a cada
uno de Ios dos niveles del factor B. En otra palabra se ha de plancar estos cuatro

experimentos u observaciones:

Tabla4 Cuatro observaciones con 2 Factores.

Nétese que el nivel o limite inferior (-) de A se enfrenta tanto al () de B como al
(+) del mismo. otro tanto ocurre con el nivel o limite superior (+) de A. Se tiene pues
"disefiados" todos los experimentos necesarios para incluir todas las combinaciones de los

niveles de los factores.

Lo que esto significa geométricamente se puede ver en la Fig 8. Los 4 experimentos
son los cuatro vértices de un cuadrado de 2 unidades experimentales por lado. Estos 4

experimentos estin cquidistantes del Centro Experimental.
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OBS| A B C

1- |- - - -
2- | + - :

3.- - -

4.- 1+ E

5.1 PR R

6| + - +

7- |- + +

8.- + + +

Tabla5 Ocho observaciones con 3 Factores.

A estos_diseflos completos se les llama Disefios FActoriales, y son, en mucho, los

diseiios experimentales mds perfectos que se conocen.

El namero total de Observaciones sera 2P, siendo (P) el nimero ‘de Factores. Férmese
la primera columna alternando de uno en uno los signos del primer factor. Contintiese con la
segunda columna, pero ahora alternando de 1 x 2 = 2 en dos los dos signos del segundo factor.

Para el tercer alternaremos de 2 x 2 =4 cn 4 y asf sucesivamente,
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El niimero total de Observaciones serd 2P, siendo (P) el mimero de Factores.

Férmese la primera columna alternando de uno en uno los signos del primer factor.

Contintiese con la segunda columna, pero ahora alternando de 1 x 2 = 2 en dos los dos

signos del segundo factor. Para el tercer alternaremos de 2 x 2

sucesivamente.

Un disefio para cuatro factores serfa:

oBsl A | B] c! D
L-| - - - -
2-1 + | - - -
3| - - -
4- | + - -
5- | - - +| -
6-| + | - +| -
7- 0 - + 0+ -
8- | + +1 -
9- | - - - +
10-| + | - - +
.| - + | - +
12.-| + - +
13.-| - - + | +
4| + | - + 1+
15~ - + | + +
16.- | + + | + +

Tabla 6

Dieciseis observaciones con 4 Factores.

4 en 4 y asf
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Para cerrar esta importante seccién presentarcmos varias observaciones a los diseiios

anteriores, cuya importancia pronto apreciaremos:

a.- En cada columna aparecen tantos signos (+) como signos (-}
(Disefio Balanceado).
b.- Ninguna columna se parece a otra. Esta propiedad es extensiva a

los productos vectoriales de las columnas entre si.

¢.- Cualquier pareja de columnas tiene un Producto Interno igual a

cero, luego tales parejas son ortogonales entre si. ( Disefio Ortogonal).

2.6.4 Procedimiento de Cilculo.

El tener los niveles de los Factores codificados o normalizados entre (-1) y (+1) nos
permite grandes simplificaciones en los célculos y substancial aumento en su precision,
ambas cualidades quc pronto se podrd apreciar.

Si se supone haber realizado los 4 experimentos u observaciones de un disefio 22,

EXPlA| Bl Y

1.- | - - vyl
2.~ + - y2
3.- - + y3

4.- + + y4

Tabla 7 Cuatro Experimentos con 2 Factores.
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Y ! Y&
gL 9 =
b4 = ¥

Fig 9 Procedimiento de cdlculo de Disefios Factoriales.

Es importante definir dos conceptos bisicos:
Efecto de Factor, es la diferencia observada en la Respuesta al pasar dicho Factor de su

nivel (-) a su nivel (+).

Interaccion de dos Factores, es el Efecto de uno de les Factores debido al nivel

del otro factor.

La primera definicién es un tanto obvia, no asi la segunda. Si se supone el caso de
estudiar dos Factores : A y B. Uno y otro tienen cierta influencia sobre la respuesta, la cual cae
bajo la primera definicién. Ademis de esta influencia individual, por el hecho de actuar juntos,
presentardn otra influencia la cual es dependiente del nivel de uno de los factores.” Es

exactamente equivalente hablar de la interaccidn AB que de la interaccién BA.
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juntos, presentardn otra influencia Ia cual es dependiente del nivel de uno de los factores. Es

exactamente equivalente hablar de la interaccion AB que de la interaccién BA.

Un cjemplo fisico de interaccién puede ser la accién de un catalizador y la
temperatura. A una temperatura mds alta, el catalizador se ionizarfa mds, teniendo una

acci6n adicionalmente enérgica.
Este concepto de interaccién es debido al Disefio de Experimentos y constituye una
de las més brillantes realizaciones. Nétese que se puede extender mids alla de dos Factores.

Tres factores A,B,C, podrian presentar una interaccién ABC que seria el efecto de la

interaccién AB debido al nivel del factor C.

A la vista de 1a Fig 9 si se preguntard cudl es ¢l efecto del factor A: Ef (A). Por

definicién es:

Ef(A) = Y4- Y3

(2.6)

pero igualmente se pudo haber calculado como :

E@A) = Yz2-Y3 (2.7)
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nétese que en ambas férmulas se estdn contrastando dos respuestas permaneciendo el factor

B constante en ambos casos.

En general Ef (A) calculado en la primera férmula serd diferente del calculado en la
segunda férmula. Esta diferencia serd debida a la posible interaccion entre A y B, que se van
a llamar Ef (AB). Este efecto de AB es positivo en la pareja de la primera férmula, pues B
esta a su nivel o limite inferior (+), y negativo en la segunda pareja, pues B esta a su nivel
o Ifmite inferior (-). Luego si se suma el Ef(A) calculado en la primera férmula con el Ef(A)
calculado en la segunda f6rmula, vamos a tener DOS VECES EL EFECTO DE (A) Y A
NULIFICAR EL EFECTO DE LA INTERACCION (AB).

Ef(A) = (Y] + Yy-Y3+Yg)/2
(2.8)
Pero hay mds. Si en lugar de sumar ( 2.6 ) y (2.7 ) restaramos esta Gltima pareja de
la primera, ahora se tendrdn DOS VECES EL EFECTO DE LA INTERACCION (AB) Y

SE NULIFICARA EL EFECTO DE (A) MISMA. ESTO ES:

Ef (AB) = (Y1- Y2-Y3+Y4)/2 (2.9)

Razonando en forma parecida para (B), esto es, considerando las parejas (Y4- Y2) ¥

(Y3 - Y1), donde (A) permanece constante por parejas, se puede derivar:
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Ef(B) = (-Y1-Yo+Y3+Yg) /2
(219

y para Ef (BA) se obtendrd exactamente lo mismo queen (2.9)

Se han derivado tres f6érmulas que nos permiten calcular los Efectos de los dos

Factores en todas sus formas posibles.

Hay una observacién muy importante ( 2.8 ) a ( 2.10 ) calculan efectos. Estos
efectos representan el doble de la accién unitaria requerida por un coeficiente algebraico.
esto es debido a que el Efecto incluye la influencia desde (+) hasta (+) (viz. +1 - (-1) =2)

. Por consiguiente.

ba=(-Y] +Yy-Y3+Yq)/4 (2.11)
bb=(-Y;-Y2+Y3+Yy /4 (2.12)
bab=(Y;-Y¥2-Y3+Y4)/ 4 (2.13)

para poder escribir :
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y = bo -+ ba (A) + bb(B) + bab (AB) (2.14)

A continuacién se presenta la manera de completar la tabla incluyendo una tercera

columna para (AB), esto es, con el producto algebraico de los signos de los dos factores.

EXP| A| B| 4AB| Y

1.- - - + yl
2.- + - - y2
31 - + - y3
4.- | - - - yd

Tabla 8 Cuatro experimentos con 2 Factores y su producto.

Las férmulas ( 2.11 a 2.14 ) sirven para calcular los Coeficientes de Regresi6n , y no
son més que la aplicacién de los signos del Diseiio de cada factor a la respuesta Yi.

Esta observacién permite extendernos a cualquier nimero de factores.



CAPITULO 3
DISENOS AVANZADOS

3.1 Mejora de los Diseiios Factoriales.

El nombre de esta seccién puede parecer contradictorio a lo afirmado anteriormente
en el sentido de que los Disefios Factoriales "... son, en mucho, los diseiios experimentales
més perfectos que se conocen”. Esto es cierto excepto por una caracteristica de mucha

importancia préactica: los disefios factoriales pueden ser demasiado grandes y onerosos.

En esta seccidn se hablard si tiene intéres para nosotros interacciones como ADE,
ACDF, ABDEF, o ABCDEF? ¢ Qué sentido fisico se va a darle a una interaccién de quinto
grado?. En todos estos aspectos s¢ ha de eficientar. Si se conserva una mirada cn el cardcter

tecnolégico de nuestra experimentacién y en hacer lo indispensable a ese objetivo.

Supongamos un disefio relativamente pequeiio para facilitar nuestra exposicién. Un

disefio factorial completo en 3 factores.

Este disefio , segin sabemos es capaz de contrastar tres iteracciones dobles ( AB,AC,
BC) y una triple (ABC). Si se supone que esta iltima no existe fisicamente y que tampoco

interesa medirla.
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La medicién experimental de (ABC) se hard aplicando una columna de signos
formados por el producto algebraico de los signos A, de B y de C en cada Observacién, esto

- H

OBS| A | B c ABC
1.- | - - - -
2- | + - .

3- (- L+ “-;‘i‘

PR I RS R S
I O I s
6~ | + | - +| -

7~ | - + +1{ -

8- | + + + +

Tabla 9 Ocho observaciones con 3

Factores y su producto.

Como se ha decidido que esta interseccién triple no tiene tealidad fisica. SE PUEDE
USAR SU COMBINACION DE SIGNOS PARA MEDIR OTRAS VARIABLES.. Por
ejemplo, si se quisiera probar una variable (D) que bien puede ser tan importante como A,

N
B, 6 C. En otras palabras, escribiremos simbélicamente:

ABC = D 3.0
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Fisicamente se moverfa el cuarto factor (D) segtin los niveles dados en la tabla 9, Esto

es en la primera obscrvaci6n estarfa a su nivel bajo , en la segunda al nivel alto ete. Al terminar

la experi idn, la infl ia de (D) se calcularfa simplemente como:

bd=(-Y] +Y2+Y3-Yq+Y5-Yg-Y7-+Yg) /8 (3.2)

Aquf se puede caer precocupados por un hecho. Se han medido cuatro factores; esto hubiera
requerido de 24 = 16 experimentos y realmente sélo se hicicron 8 4 Donde estd Ia trampa de
esto?.

Si se piensa lo hecho y lo obtenido con més cuidado.

En primer lugar, la misma definicién implicita de (3.1) nos dice que ABC y (D) estdn
CONFUNDIDOS; esto es, ambos estén medidos por el mismo namero. Tal vez no preocupa
grandemente pues se ha previsto que b (abe) = 0 aproximadamente.

Al estudiar la determinacién de (AB) y (CD). Su calculo se harfa aplicando los signos

siguientes:
OBS| A B C D AB| CD
i~ - - - - + +
2.- + - - + - -
3.- - + - + - -
4.~ + + - - + +
5. - - + + + +
6.- | + - + - - -
7- 1 - + + - - -
8.- + + + + + +

Tabla 10 Ocho observaciones con 4 factores y el producto de los dos

primeros y de los dos ltimos.
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La columna (D) es, por definicién (ABC); la columna (AB) es el producto de la
columna (A) y (B); y la columna (CD) es el producto de la columna (C) y (D). Y aquf sc
comenzar§ a ver claro. LA COLUMNA AB ES IDENTICA A LA COLUMNA CD. Ya se
sabe lo que esto significa. Que b (ab) = b (cd) , o sea que estarin medidos por el mismo

mimero. Estardn, para emplear un término ya introducido antes. esto es CONFUNDIDO.

Abhora al ser conscientes del precio que estamos pagando. Se estd confundiendo unos

efectos con otros. La preocupacién ahora es distinguir cudles son cudles.

Un camino para resolver esto, cs lo explicado antes: Se pueden preparar tablas como
l1a 3.1 para todas las interacciones posibles o importantes. Lo largo y expuesto a error de

este camino es su mayor inconveniente. Es necesario ver otro método.

Si se regresa a la relacién simbélica 3.1 que define nuestra confusién y que desde
ahora serd Ilamada Relacién de Contraste. Si se multiplican ambos miembros por (D), cl

segundo miembro:

ABCD = D.D. (3.3)

Si se hace D.D= D2 por D2 = 1. esta relaci6n es un tanto obvia, pues los cuadrados de
cualquier columna de un disefio factorial, por estar formados de +1 y-1 dan siempre +1.

Luego;



ABCD =1 G4

Si se regresa a la  formula anterior y se calcula ABCD, multiplicando
algebraicamente las cuatro columnas correspondientes, se obtendrd efectivamentc una

columna de unos. Tenemos pues un método de hacer estas operaciones mucho mds sencillas.

Simples multiplicaciones nos llevan al resultado con muche menos posibilidades de
error. Si se propone calcular todas las confusiones de los factores principales y de sus

interacciones dobles. La tabla resultante recibe el nombre de TABLA DE ALIASES:

Factor o ALIASES
Interaccién

A BCD

B ACD

o) ABD

D ABC

AB cD

AC BD

AD BC

Tabla 11  Todas las interacciones dobles posibles.
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3.2 Modelos y Diseiios de Segundo Orden
El camino seguido en una investigacién metédica es, m4s o menos el siguiente:

a.- Localizacién de Factores significativamente predictores: sea siguiendo

disefios confundidos.

b.- Investigacion de los Factores anteriores hasta encontrar un buen modelo

lineal,
¥ =bg + bXj + byXp + ...+ bp,Xp. (1)
p = niimero de factores.

¢.- profundizacién del modelo lineal I a incluir las interacciones relevantes

entre los factores. Generalmente estas son las de segundo orden:

y = ... modelo lineal.... (1) ...

+£b; bj X; Xj (1)

donde 1 < i j< p

El modelo ( I ) es capaz de reflejar las contribuciones puramente aditivas a Ia

respuesta (y). En cambio el modelo ( II ) refleja las més importantes curvaturas del espacio
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experimental, C\ur\_)atyui‘gs_més -importantes . serdn . reflejadas ’ bor: el Modelo -Cuddratico

Completo o de $cgu1idd Orden

¥ ="... modelo lineal (1)...°
N + ... modelo PX (I1)...
+ € bk Xg

dondek = 1...p (nr)

Nétese que el modelo cuddratico ( III ) podréd reflejar las interacciones de los factores
consigo mismo esto es, la influencia de los factores en lo que dependen del nivel del propio
factor. Esto significa el reflejar curvaturas completas sobre si mismas de los contornos de
Respuesta. Luego ( IIT ) puede representar cénica multidimensionales.

En el caso estos Disefios son una finura casi obligada, pues el costo de Fabricacién

es una respucsta de Ia méxima complejidad en sus Factores predictores.
Construccién de disefios de Segundo orden

Es obvio que los disefios factoriales a dos niveles son importantes para reflejar
factores cuddricos. si intentamos transformar una columna tipica de un disefio factorial,
formada por +1's y -1's, a la transformacién cuddrica, se obtendrd una columna de puros

+1's , que claramente confunde con ja columna del término constante.
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Aunque hay varias posibilidades de disefios para la medicién de transformaciones

cuddraticas, se escoge la que mds metddica y eficiente es. Es debida a Box desde 1957.

Si se busca un disefio que sea, desde luego, balanceado y ortogonal. ahora se pide
una cualidad méds. La ecuacién de regresién a derivar implicard un considerable esfuerzo de
cilculo y experimentacién. Se desea ahora que esa ecuacién se comporte uniforme y
consistentemente cuando sea sometida a procedimientos de optimizacién. Buena parte de
éstos consiste en rotaciones de los ejes coordenados. Si se quisiera, que la ecuacién derivada
mantenga su misma precision a lo largo de esas rotaciones. es la propiedad llamada
ROTABILIDAD O MAS CORRECTAMENTE, GIRABILIDAD, siguiendo el término 2 (B:
Bucay, 1972).

Ademds de las cualidades anteriores , es deseable que el disefio pudiera realizarse por

etapas. Esta propiedad es importante para no experimentar una regién no redituable en

resultados, B

- 2
n

3 / 1 4

9- 13

=
*
*
B

=

Fig 10 El disefio de Segundo orden para dos factores A y B.
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Se tiene representado un conocido disefio factorial, en los experimentos marcados 1,
2,3 y4 . Ahora para la medicién precisa de los elementos cuddraticos, se afiadirdn los
experimentos 5, 6, 7 y 8, sobre los ¢jes y a una distancia del centro experimental ( u
origen) proporcional a la esfera que cnvuelve al factorial. en el caso, esta distancia es

exactamente ¢l radio de dicha esfera rajz de dos.

Los experimentos 1 al 8 cubren perfecta y uniformemente Ja circunferencia al
derredor del origen con un radio igual a raiz de dos. Se ticne pues ahora un exceso de
experimentos periféricos, frente del centro experimental que se ha cmpobrecido de
experimentacién. esto causari un aumento entre ciertas correlaciones entre los coeficientes

de regresién que ciertamente son indeseables.

En prevencién de lo anterior, se afiaden un nimero determinado de experimentos
centrales, cn el caso se requieren nada menos que 5 experimentos centrales los marcados en
la Fig 10, con 9, 10, 11, 12, y 13. Estos experimentos centrales permiten, adicionalmente,

alcular el error experi 1

La Tabla 11 proporciona las especificaciones de experimentos girables compuestos
hasta por 7 factores. Rara vez se usan mds factores dado el nimero excesivo de
experimentos exigidos por estos disefios. entonces es mds redituable reelegir factores para

seleccionar los verdaderamente importantes para el fenémeno en estudio.
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En general el niimero de experimentos requerido es
Nexp = 2 + 2p + Exo

(3.5)
p, nimero de factores

donde Exo es el nimero de experimentos centrales.
33 Regresion Muiltiple

3.3.1 Regresi6n Muiltiple por Etapas.
El programa utilizado en esta tesis maneja un conjunto de observaciones en cierto

mimero de Factores Predictores y sus transformaciones, a voluntad del usuario.

El proceso de Regresién comienza con la hipétesis de que NINGUNO de los
Factores elegidos tiene influencia en el fenémeno estudiado. Esta hip6tesis se imprime como
REGRESION SOBRE EL PROMEDIO, y tiene desde luego un cero porciento de
explicacién. Se calcula el Error de pronéstico para fines de diagnéstico. El modelo implicito

es:

3.6)

<
it
<
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A continuacién el programa examina todas las variables involucradas y sus
transformaciones, en busca de la que pronostique més, dentro del rango de significancias F

que se le ha fijado a la Regresion.

La variable que cumple con esas condiciones (i) es introducida a un modelo:

$=bo + bix; 3.7

De este modelo, se calculan e imprimen los siguientes pardmetros estadisticos:

F- Entrar: nivel de significancia de la variable (i) entrante.
%- explicacién: % de explicacién del modelo (3.7).

Término Constante: bo e¢n (3.7).

Determinante : Valor del determinante de Ja matriz precisién,
Grados de Libertad: Grados de confianza del modelo (3.7).

Cocficiente de Regresién: (bi).

Suplementariamente: desviacidn estdndar de (bi) .
estadistica (1 de Student ).
valor normalizado de (bi).

valor mdximo que puede asumir.

Todo lo anterior permite un diagnéstico completo del grado de credibilidad del

modelo propuesto.
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El Programa continia buscando una segunda variable que cumpla con las exigencias

anotadas. De encontrarla repite lo anterior y lo imprime como Etapa 2.

Después de la Etapa 2, afiade un chequeo mis: revisa las variables ya en la regresién

para ver si éstas permanecen significativas, dentro de las exigencias propucstas.

De esta manera, s¢ llega a un modelo final PARSIMONIOSO, esto es, con el

maximo de significancia y explicabilidad, y ¢t minimo de variables involucradas.
El programa produce, finalmente, un andlisis residual que apoya y confirma el
diagnéstico realizado con los pardmetros mencionados.
Superficie de Respuesta.
La superficie de respuesta de una funcién matemdtica es el lugar geométrico de todos
los puntos que cumplen con la funcién en cuesti6n:
~
y=1(Xj,X2,..X¢) (3.8)

siendo X; el vector ( transpuesto) de todas las transformaciones que se quiera de X1,X>....

etc,
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Esta superficie de respuesta tiene todas las opciones de dicha funcién, y por tal

reviste la méxima importancia para fines de desarrollo tecnolégico.

Su representacion grifica para mds de dos variables, desgraciadamente, es muy
compleja o ain imposible. La solucién a esto es dibujar NO LA SUPERFICIE, sino una
SECCION de Ia misma en donde todas las variables, excepto dos ( de eleccién por el
usuario), se hagan constantes, en valores de algin intéres.

Por gjemplo, si se supone que el fenémeno en tres variables cstd representado por la

funcién:

’))=bo+b1X1 + by Xy + b3 X3 +by) X3 +b32Xp +b33X3 +bp2 X1Xo + b3
X1X3+b23X2X3

3.9)

Se selecciona como variables de nuestro interés (X1) y (X2).

Se hace X3 = cte. =k, con lo cual el modelo (3.9) reduce a:

§ =bo + by X1 + by Xp + byg X] + by Xp +bia Xy Xz + (b13 X + bz3 X2) X3
+C

(3.10)

donde C = b3 X3 + b33 X3, un valor constante igual a:
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C'=1b3X3 + b33 X3
Se puede ahora dé (3.10), despejar a Xi:

byj X3+ Xg (bf +by2 X3 +b13K) +(bp + b2 X2 + b3 X3 + b3 X3 K +C-Y)
=0

. (3.11)‘

Que en forma mds simple se puede escribir:
AX1 + BX; + M =0
siendo:
A=Db1
B=b; +b12X3 +b13K
M=by +b3Xy +byp X3 +bp3XoK-+C-Y
(3.12)

Si ademds de (K) se fija un valor a Y y a X9, se puede calcular A,B, y M . Con

estos valores en (3.12) se 4n los correspondi valores de X1:
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N SRV
Xt = ( B * B2 -4 A M )y ! 2 A

G.13)

Los cuales nos permiten marcar dos puntos en el espacio bidimensional,

correspondiente a la respuesta 'Y supuesta en (3.12).

En esta forma sc puede calcular todo el CONTORNO DE RESPUESTA para el valor

supuesto Y y asf calcular varias gréficas para varios valores de Y.

Este conjunto de gréficas es lo que Dibuja ¢l programa CO090 y que refleja de una

manera clara TODAS LAS SUTILEZAS de la funcidn estudiada en (3.9).

3.3.2  Aplicacion dei Programa CO090

La aplicacion de este programa se llevé a cabo en dos etapas. En la primera se
utilizaron las primeras 8 observaciones realizadas, tomando en cuenta a las siguientcs 5

variables:

X1 = inversién
Xz = § Aceite
X3 = Dfas Operativos
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X4 = % Vapor
X5 = Costo Total Fabricacitn

Los datos de las 8 observaciones fueron tomados del Capitulo 7 Tabla 13. Estos
datos fueron capturados al programa y como se explic6 en los subcapitulos anteriores, éste
realiza todos los cdlculos necesarios hasta llegar a la méxima exactitud posible, esto gracias
a la regresion multiple antes descrita.

Para fines pricticos los resultados de mayor interpretacioén para el lector son los
dibujados en las Superficies de Respuesta . La manera en que se realizan estos dibujos se

explicaron en ¢l subcapitulo anterior.

Con fines pricticos es necesario saber interpretar estos contornos de las superficies

de Respuesta. La forma es la siguiente:

Es necesario analizar la inclinacién que tiencn los contornos de la superficie de
respuesta. Si  estas secciones dibujadas por el programa se encuentran con mayor
perpendicularidad con respecto a uno de los ejes, la variable graficada en ese eje tendrd
mayor importancia en relacién a la variable graficada en el otro eje opuesto. Esto es,
mientras la seccidn de la superficie de respuesta se encuentre mds paralela con rcsﬁccto a
alguno de los ¢jes, la variable graficada cn cse eje tiene menor importancia en el Costo de

Fabricacién que la variable graficada en el otro eje.



16

De esta manera después de realizar todas las combinaciones posibles entre las
variables a estudiar, se pueden obtener conclusiones sobre la importancia que tiene cada

variable en el Costo de Fabricacién. Siendo este ¢l tema de la presente tesis.

La Etapa 2 del programa se realiza analizando las 16 observaciones hechas, los datos

fucron tomados del Capitulo 4 (Tabla 13)

Los contornos de superficie de respuesta dibujados en esta ctapa tienen mayor
relevancia, ya que con la méxima claridad posible los contornos son mds cxtremistas y
permiten con mayor facilidad identificar cual es ¢} orden de importancia de las variables
estudiadas , esto es en que orden las variables afectan més o menos al Costo de Fabricacién

del aceite.

En el apéndice se presentard la corrida del programa.

Sélo resta presentar la interpretacién de esta corrida, que sera una parte de las

conclusiones expuestas en esta tesis.



CAPITULO 4
APLICACION DEL METODO ESTADISTICO EXPERIMENTAL

4.1 Variables de Estudio

Para poder aplicar el Método estadistico de Experimentos es necesario definir

primero las variables a estudiar.

Es por esto que se cligen cuatro variables, que son las que se consideran que
dardn mayor informacién sobre la variablidad que exsiste en el Costo de Fabricaci6n. El

nimero de variables puede ser mayor, Aqui limitamos a 4 para claridad de la exposici6n.

A continuacién se menciononan las cuatro variables a estudiar:

a.- Inversién

b.- Costo dc la Materia Prima

c.- Niimero de Dias Opcerativos por Afio Calendario.

d.- Costo del Vapor ( dentro de los servicios auxiliares).

Estas variables cumplen con las condiciones expuestas en el Capitulo 5.2

pérrafo 1°.
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Rango de Estudio

El segundo paso necesario para aplicar el Método Estadfstico de Experimentos

Les definir el rango dentro del cual se van a hacer variar las cuatro variables seiialadas .

a.- El rango de la Inversién va de N$ 12,000,000 a N§$ 20,000,000

b.- El rango del Costo de la Materia Prima serd de N$ 3.0 a N$ 4.0

c.- Para los Dfas Operativos por Afio Calendario el rango serd de 250 dias a
300 dias.

d.- El rango del Costo del Vapor estaré entre N$ 1.125 a N§$ 2.0

Los rangos elegidos anteriormente se basan en las reglas expuestas en el
Capftulo 5.7 pérrafo 3°.

Teniendo elegidas las variables a estudiar y definidos los rangos de cada una
de ellas es posible continuar con el cdlculo del MEDE ( Método Estadfstico de

Experimentos).

4.2 Método de Célculo
Punto de Partida

Definido el Rango Experimental de cada Factor, esto es, los dos valores
extremos entre los cuales sc puede o se quiere experimentar el factor. Estos serdn.los

extremos del Disefio en Estrella.
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Se llamarén:

NEmax, Nivel M&ximo de la Estrella.

NE min, Nivel Minimo de la Estrella.

Por lo tanto para la Inversién:
NEmax = 20,000,000
NE min = 12,000,000

Para el Coosto de la Materia Prima: s{\s;! Tés‘stk “S‘B\-\%‘£ch
NEmax =4

NEmin = 3

Para el Niimero de Dfas operativos Calendario
NEmax = 265
NEmin = 250

Para el Costo del Vapor:
NEmax = 2.0
NEmin = 1.125
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Cilculo del Centro Experimental

Para calcular el Centro Experimental solamente hay que aplicar vna férmula
muy sencilla:
NEmax + NE min

CE =
Los Centros Experimentales de los cuatro Factores son:
a.- CE de la inversion = 17,000,000
b.- CE del Costo de la Materia Prima = 3.5
c.- CE del Niimero de dias operativos = 257.5
d.- CE del Costo del Vapor = 1.5625
Cilculo de la Unidad Experimental
Como la diferencia entre los Niveles Méximo y Minimo de la Estrella

corresponden a dos Radios de Ia misma (), se puede escribir:

NEmax - NEmin
UE =
2a
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Determinaci6n del Radio de la Estrella:

De la conocida férmula de Geometrfa en ¢l cspﬂcib se tiene que:

f/4
a =2

donde f es el ntimero de factores o dimensiones del Disefio. Teniendo el valor de 4 en el

actual caso.

Para 4 factores el Radio de la Estrella en UE corresponde a :
a = 2,000

Cilculo de los Niveles del Factorial.

Estos son sencillos solo hay que seguir las siguientes férmulas:

CE + UE

NFmax

NFmin CE - UE

A continuacién se presentan los valores de los Niveles del Factor de el caso

de estudio:

a.- NFmax = 19,500,000 y NFmin = 15,500,00 correspondientes a la

Inversién
b.-NFmax = 3.75 y NFmin = 3.25 para el costo de la Materfa Prima

c.- NFmax = 261.25 y NFmin = 253.75 para el Numero de dias

Operatives por Afio
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d.- NFmax = 1.7805 y NFmin = 1. 3445 referente al costo del Vapor.

La siguiente Tabla lista - en resumen todos los valores obtenidos
anteriormente.

Se definirdn los cuatro factores con las siguientes variables :

A = Inversién

B = Costo de la Materia Prima

C = Niimero de Dfas Operativos al Afio.

D = Costo del Vapor.

DISENO ROTACIONAL COMPUESTO EN CUATRO FACTORES -

FACTOR A B C D
UNIDAD DE MEDIDA $ Kg dias/afio Kg
NIVEL ESTRELLA
MAX 20,000,000 4 265 2.000
MIN 12,000,000 3 250 1.125
CENTRO EXP. 17,500,000 3.5 256 1.5625
UNIDAD EXP. '2,000,000 0.25 3.75 0.218
NIVEL FACTORIAL
MAX 19,500,000 3.75 261 1.78

MIN 15,500,000 3.25 254 1.34
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Para crear una nueva Tabla 13 que serd llamado de Experimento, es necesario
seguir los principios de Disefios de Experimentos expuestos en ¢l capitulo anterior. En
dicha tabla se presenta un disefio de cuatro factores, en la que muestra los signos que
corresponden a cada observacién o experimento. Se¢ hard una nueva Tabla que contenga los

Niveles de los Factores , siguiendo la siguiente estructura:

Al encontrar un signo (+) se sustituird el Nivel del Factor Mdximo y cuando

se encuentre un signo (-) sustituird ¢l Nivel del Factor Minimo.

Esto con el fin de utilizar la combinacién de cada experimento para obtener

un nuevo Costo de Fabricacién para cada uno de los 16 experimentos.

A partir de los resultados del Costo de Fabricacién se aplicard un método de
Regresién para analizar la importancia que tiene cada uno de los cuatro factores que fueron
elegidos en el Costo de Fabricacién. Y apartir de los resultados poder establecer grados de

importancia y jerarquizacién de los factores.
La columna referente al Costo de Fabricacién es obtenida utilizando las

férmulas expuestas en el Capitulo 1.2, mediante la ayuda del paquete de computacién

Excell.
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Tabla 13 Experimentos con las 4 variables de estudio.

COSTO

FACTOR A B C D FABRICACION
No DE EXP. (miles) (millones)
1 15,5 3.25 254 1.34 18.42

2 19.5 3.25 254 1.78 20.56

3 15.5 3.75 254 1.78 18.99

4 19.5 3.75 254 1.34 2(;89

5 15.5 3.25 261 1.78 18.75

6 19.5 3.25 261 1.34 20.65

7 15.5 3.75 261 1.34 18.66

8 19.5 3.75 261 1.78 21.22

9 20 3.5 257.5 1.562 20.95

10 12 3.5 257.5 1.562 17.34

11 16 4 257.5 1.562 19.81

12 16 3 257.5 1.562 18.48

13 16 3.5 265 1.562 19.15

14 16 3.5 250 1.562 19.44

15 16 3.5 257.5 2.000 19.47

16 16 3.5 257.5 1.125 18.82



85

Es necesario aclarar que a partir de! octavo experimento sc utilizaron los
siguientes datos. La forma de calcularlos ya fue expuesta anteriormente ¢n este capitulo, Lo
que ocasioné que todos los datos fueran distintos se debi6 a que ¢l Centro del Experimento

ahora es 16,000,000

FACTOR A B c
D

NEmax 20,000,000 4 265 2.000

NEmin 12,000,000 3 250 1.125

C.EXP. 16,000,000 3.5 257.5 1.562
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CONCLUSIONES

Para poder tomar la decisién sobre hacer o no una inversién, ¢s necesario hacer el
cdleulo del Costo de Fabricacion del producto al cual se desea hacer una cierta inversién, De
hecho, el Costo de Fabricacion es la parte medular para tomar una buena decisiéon . Un hecho

fundamental es que este es una Estructura Fundamentalmente Compleja .

Con Compleja me reficro a que tiene grandes interrelaciones e interdependencias entre
los factores que conforman cse Costo . Esto quicre decir que casi siempre uno o mds de los
conceptos pueden cstar interviniendo en uno o mds factores. Es por esto que se considera una

Estructura Fundamental Compleja.

Para aclarar esto me refiero a lo expuesto en Ja tesis en el Capitulo 1 .

Ejemplo de lo anterior es que para poder determinar el $-kg de producto referente a la

Materia Prima, es necesario saber el $-kg de cada una de las materias que forman el producto.

Para obtener ¢! $-kg de producto para }a Mano de Obra es fundamental saber primero
tanto las horas- hombre referentes a cada concepto como el $- hora-hombre de cada uno de

cllos.
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Lo referente a los Sevicios Auxiliares tiene una interrelacién con el $- unitario de cada
uno de los factores que conforman esta parte,

Donde es més claro observar la interrelacion de la que estoy hablando es en los dos
ultimos aspectos del Costo de Fabricacidn; lo referente a los Costos Indirectos y a los Gastos

Gencrales.

Para dejar mds claro este aspecto presento a continuacién de que manera intervienen

unos conceptos con otros:

COSTOS INDIRECTOS

Administracién 15% del total de Mano de Obra + 2 % del
] total de Materias Primas.

Mantenimiento 5 % anual de la Inversién.

Accesorios de 30% del Total del mantenimiento

Mantenimiento

Control Analitico 25% del Total de Materias Primas.

Vigilancia y Limpieza 20 % del Total de Mano de Obra.

Mejoras Proceso 15% del total de Materias Primas.

GASTOS GENERALES
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Impuesto Predial 0.1 % del valor del terreno

Seguros 0.3% de la inversién

Déprcciﬂcién a 10 afios.

Empaque y Ventas 15% del total de Materias Primas.

Corporativos 1 % de Materias primas y 1.5 % de Mano
de Obra.

Notese que un concepto puede afectar a muchos otros . Es por esto que es
indispensable hacer un cdlculo minucioso y cuidadoso de cada uno de los conceptos que
forman el Costo de fabricacion, ya que si se tuviera un error cste serfa " arrastrado” a lo largo

de todos los célculos y obtendrfamos como resultado un Costo de Fabricacién incorrecto,

Otro de los aspectos que no debe de descuidarse , es tener en mente la importancia de
la incertidubre asociada a uno o a varios conceptos del Costo de Fabricacidn, ya que esta
incertidubre podrd dar como resultado valores irreales, que pueden ocasionar la toma de
desiciones creyendo que estamos en lo correcto y al final sorprendemos de los resuitados

obtenidos en la realidad.
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Este ¢s un motivo mds por el cual es necesario hacer uso de un Método matemético que
nos ayude a aclarar y especificar las posibles alternativas existentes, as{ como para damos

mayor visién para evitar en lo més posible cl ricsgo quc existe en todo proyecto.

La mejor manera de resolver este problema es haciendo uso del Discfio de

Experimentos, por lo que la tesis especifica a lo largo de sus 8 capitulos.

Una mancra de cjemplificar csto es haciendo el diagnéstico de las Superficies de

Respuestas obtenidas a partir del programa CO 090 explicado en el capitulo 8.

1.- Metodolog{a para interpretar Contornos de Respuesta
Como las Contornos de Respuesta son gréficas paramétricas de dos variables a la vez
siendo el parimetro ¢l valor del contorno de respucsta, para representar una funcién de N

variables requeriremos :

(M)(M-1) / 2
M = nlmero de factores o variables de estudio.
Gréficas. En mi caso M fucron 4 variables. Por consiguiente requeriré de 6 graficas
para representar todas las combinaciones de 2 cn 2 variables. Me limitaré a las grificas més

significativas.

Cada una de estas grificas revela su contenido por medio de las siguientes reglas:
Estas reglas son la manera de interpretar lo representado en las gréficas para darles un

sentido practico .
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ReglaNo1:

Aquel contorno de respuesta aproXximadamente paralelo al ¢je de una de las variables
indica que esta variable es poco influyente en la respuesta de ese contorno.

Regla No 2:

Un contorno de respuesta perpendicular al eje de una variable se revela que esta

variable es altamente influyente en la representacién del contorno.

Regia No 3:
Si todos los contornos de respuesta se desplazan paralelamente a un ¢je , esto significa
que la variable de ese eje requiere valores mayores para producir el mismo resultado que antes

del desplazamiento.
2.-Grificas a analizar:

En mi caso presento 4 variables :
X1 = .Inversion
X2 = $ del Aceite
X3 = Dias operativos
X4=138 - Vapor
Las cuales fueron examinadas siguiendo un Modelo Factorial y posteriormente un
Modelo Girable Compuesto. Las grificas A,B,C,D,E y F se refieren al Modelo Factorial.

( Estas graficas se encuentran en el Ape/ndicc de la tesis ).
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La gréfica A muestra la» relaciéﬁ enlr:Ala INVERSION y.el COSTO DEL ACEITE,
manteniendo los dias de operacién en 258 y el $ del vapor en N$ i.56 por kilogramo .- De esta
grifica se nota la elevadisima_ influencia de la inversién en contraste ahora con la poca

influencia de los dfas de operacién.

La gréfica C no hace sino confirmar lo anterior y nuevamente seflalar que la variable

més importante s la de la inversién.

La grifica D muestra la influencia del $§ DEL ACEITE y de los DIAS DE
OPERACION y sélo presenta unos cuanios contornos de respuesta indicando que ni uno ni
otro son importantcs en la determinacién del Costo. Las graficas E y F confirman esta

situacion.
5.- Gréficas bajo un modelo Cuadrético Completo.

La grifica G de nuevo compara, como la grafica A , los costos en funcién de la
INVERSION y del § DEL ACEITE, La conclusion es similar a la expresada antes excepto a
que ahora contamos con una mayor exactitud y riqueza de detalles, pues nétese que aparecen
graficados costos desde 16.8 hasta 21.3 , y ambos tienden a inclinarse sobre sus respectivos
ejes por igual. Esto quiere decir que con un modelo simple pudimos conformarnos con la "

olitica” conclusién de que solo la inversién es importante. Esta grifica nos muestra que
P q q

do mas profesional cn el programa como lo detallo en mis capitulos respectivos,

el costo de la materia prima no es tan indiferente como parece. Esta grafica nos sciiala con
toda presicion como mantener un cierto costo si la inversion variara entre 12 y 20 millones de

nuevos pesos o el § de la materia prima cambiara entre 3 y 4 nuevos pesos.
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La grifica H demuestra que los dfas de operacién-son pricticamente indiferentes a

nuestro costo de fabricacion conclusién que podria llevarnos a conceder a nuestras

instalacione bondadosos perfodos de suspensién de labores para beneficio de su

mantenimiento.

La gréfica I es una nueva revelacién respecto de usar modelos avanzados como lo hago
en mi tesis , a la vista del Modelo Factorial , afirmé que ¢l costo del Vapor tipico de los
Servicios Auxiliares, no era importante. Ahora rectifico lo anteior diciendo que ambos son
importantes pero primordialmente ¢l dec la Inversion. Esto llevaria a la conclusién de tener

mucho cuidado en mi politica de operacion.

La grifica J (Aceite) / ( Dias de operacién ) muestra que entre estas dos varjables no
hay ninguna iteracién significativa. Todo lo contrario de lo mostrada en la grifica K para
(Aceite ) / ( $- Vapor ) en donde se ve que los costos de estos dos insumos se encuentran
fuertemente ligados indicando , que si uno de cllos sube hace mds fuerte la importancia del

otro.

—Finalmente la grafica L sciiala la relacion entre Jos DIAS DE OPERACION y el $ DEL
VAPOR. Indica que ¢l costo del vapor es totalmente avallasador del costo de fabricacién
dentro de los dias de operacién que tienen poca influencia.

4.- Ecuaci6nes Analizadas.

La siguiente ecuaci6n es sobre et Modelo Factorial:
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NOTA: Los valores- que s¢ encuentra abajo  decada * uno de los sumandos

corresponden al error que csté’s'umand “apo! “ecuacion.. Es claro observar que estos

errores son minimos . S
¥ (cosio ) = 52424 0.78
©20.162 (inver) (8 vap)
0.06)
~ +0.439 (acei ) ($ vap)
0.09)
+0.1007 ( dfas op ) ( $ vap)
(0.004)

% de explicacién 99.7
Error de pronéstico 0.009

Se nota con toda claridad de la elevada influencia de la inversién y como el costo del

vapor influencia a los costos de inversién de materia prima y de los dias de operacién.

Explicacién de la ccuacién anterior. En la ccuacién anterior se indica bajo cada

.
coeficiente de regresién su error estandar,
5.- Ecuacién con Modelo Avanzado.
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y (costo ) =7.885 -1-10.63%1 (‘invc‘x_')‘ :
' S (().05)
- 0,099 (inver ) ( Svap)
" 4+ 0.653 aceite ) (§ vap)
(012)

% explicacion 97.9

Error de pronéstico 0.18
Es de comentar la pequeila disminucién en el % dc explicacién la cual se debe a la

mcjor refinacién de los cilculos. Nétese que se sosticne la influencia del costo del vapor pero

s6lo sobre la inversién y el § de la materia prima.
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—m=n—=e datos ariginakes-recard gx:abaci:m ——————-=
ERA -

ANAGABRIELA - - ABILA

num, observaciones: 8 .o, .o pum.

nopbres variables

X 1= INVERSIO --X 2e ACEITE - X 3= DIAS.OP ¥ 4= $-VAPOR

obs x 1 x 2 x 3 x 4 x 5

1 15.50 3.25 254.00 1.34 18.42
2 19.50 3.25 254.00 1.78 20.56
3 15.50 3,75 254.00 1.78 18.99
4 19.50 3,75 254.00 1.34 20.89
5 15.50 3.25 261.00 1,78 18.75
6 19.50 3.25 261.00 1.34 20.65
7 15.50 3.75 262.00 1.34 1B.66
8 19.50 3.75 261.00 1.78 21.22

rora final 12.15AaM
espacificaciones grabacion
Disco #£1 archivo ANAGF
nun. records grabados 4

TRANSFORMATIONES USADAS

8290 REM X (PRIMZIR LUGAR LIBRE)=FT( X(I
881 X{5)=X(1)*X(2) :X(6)=K(L)#¥(3) :X(7)=R (L1} *%(4}
382 X(9)=X(2)*X(3):¥(9)=X(2)*X(4}

952 X(23)=X(3) *N(4)

ANALISIS DE DATOS

h.G.L.L, G.FABILA CARRERA 04=23-149

AXCHIVO DATOS ORIGINRLES ANAGF
HUM. OBSZRVACIONES 8 NUM. VARIABLES CRIGINALES 5

DATCS REGRESIOR

KUK, VARS.INDEP, INICIALES 4 HUM. VARS. IKDEP.

OBSIRVACIORES EN REGRESION 1 A
DESIGNACION VAPIADLES INDEPENDIENTES

¥ 1 = INVERSIO X 2 = ACEITE X 3 = DIAE.OP
¥ 5 = J1X2 X 6 = X1X3 X7 = X1¥a
X 9 = X2X4 H10 = X3¥4 Y= COS.TOTA

NODELD FX EN 4 VARS.

OBS x 1 Y2 %3 X 4 Y-OBSERVADA

15.500 3.250 I54.000 1.340 18.420
19.500 3.250 254.000 1.780 20.555
15.500 3.750 254.000 1.780 18.985
12.500 3.750 254.000 1,340 20.886
3.250 261.000 1.780 18.750
19.500 3.250 261.000 1.340 20,650
15.500 3.750 261.000 1.340 1B.655
15.500 3.750 261.000 1.780 21.21¢

DLRR B WN
"
w
v
-3
o

23, ABR 94

:otal variablesx s

X S= COS.TOTA

4012112150

TOTALES 1

. 1 = S-VAPOR
. B = X2XA3



s . .
140,000 28.000 2060.000 12,480 . 490.000 3$36050.000
- T f 218.400 7210.000

43,5680 JZlJ.SOD“lSh.llS g i : S .

PROMEDIOS

17.500 3,500 257,500 ‘1.860-61.2504506,250  27.300 $01.250 5.460 401.700
19.765 : RS
NORMAS VECTORIALES : e -
49.820 9.925 728.387 4.456 ° 174.813 %12829.750
- - : 78.4B8 255%.851
15.636 1147.528 55.988 .

MAXLNOS e
19.500 ° 3.750 '261.000 - .1,780 73.125 5089.500 34.710 978.750
6.675 464.580 = 21.216

MININOS X
15.500 3.250 254.000 1.340 50.375 3937.009 20,770 325,502

4.355 340.360 18.420

DESVIACIOKES ESTANDARD INSLSGADAS MUESTREALES
2.1381 0.2673 3.7417 0.2352 B.B405 554.4852 5,2185 77.C607
0.8226 60.£475 1.1621

MATRIZ VARIANCIAS-COVARIANCIAS CORREGIDA POR PROMEDID

X1
32.000 X2
0.000 0,500 X3
0.000 0,000 98.000 X 4
¢.000 -0,000Q 0.000 0.387 X5
iiz.o0n0 B.750 0.00C 0,000 547.125 X6
8240.000 0.000 1715.000 0.30C 28640.000 %2132208.000
%o
49.920 ©.000 -0.004 5.776 174.720 12855.280 ive. 09l
X a
0.600 128.750 343,000 0,001 2253.125 €002.000 3,078
35352.500 yo
0.000 0.78¢ G.002 1,355 13.65¢C 2.094 23.715
200.852 5.984 Xi0
~0.004 0.000 152.875 99.704 3.076 2675.000 1744.820
535,000 348.965 25916.750 11
16.998 0,342 1.492 @,197 €5.693 4405,9238 29,775
92,953 ©l.246 53.348 9,454

BATRIZ DE CORRELATIONES PARCIALES

X 1.000

% 0.000 Z.000

X 0.000 C.000 1.000

X 0.000 ~.000 0.000 1.000

0.846 0,529 0.000 0.000 1.000

0.993 0.000 0,118 0.000 0.840 1.000

G.627 0,000 -.000 0.774 0.531 0.623 1,000

0,000 0.962 0.187 0.000 0.520 0.022 0,001 1.000

0.000 0,451 0.000 0.890 0,239 0.001 0.68% 0.443 1.000

>
FINT- ST PN N



'xio -.000°'0.000 0.096 0.995 0.001.0.011 O, 770 0.018 0. 866 1,000,
11 0.577 0.157 0.049 0.103 0.913 0. 977 0. 688 0.163.0,166 0. 106 1.000
REGRESIDH MULTIVARIABLE POR ETAPAS: -

F-ENTRAR 1 P-SALIR 1.1
TOLERANCIA DIAGONAL +000001 ADICION DIAGDNAL o

*Rakkas kx4 REGRESION SOBRE PROMEDIO

ERROR EST. Y-CALC’ 1.162117
PORCIENTO DE EXPLICACION ©
TERMINO CONSTANTE 19.7648
DETERMINANTE 1

*kkkwwkewxETAPA NUM, 1

VARIABLE ENTRANTE X 1(INVERSIO)
NIVEL F~ENTRADA 127.5576
ERROR EST. Y~CALC 2660508
PORCIENTO DE EXPLICACION 95.50755
TERMINO CONSTANTE 10.46913
DETERMINANTE 1

GRADCS DE LIBERTAD 6

VAR NOMBRE COEF.RLGRE ERR.ESTAND SIGNIFC-T COEF.CODFC COEF.MAX.

X 1 INVERSIO ©.53115 0.04703 11.29414 0.97728 0.69822
SC (Y¥~EST) $.026916
SC REGRESION 9.02891%

whkhwskw* kETAPA HUM. 2

VARIABLE ENTRANTE X 2(X2X4 )
KIVEL F-ENTRADA 7. 663015
ERROR EST. ¥-CRLC 817056
PORCIENTO DE EXPLICACION 98 25374
TERMINQ CONSTANTE 9.32183
DETERMINANTE 1

GRADCS DE LIBERTAD 5

VAR MNOMBRE COEF,.REGRE ERR.ESTAND SIGNIFC-T COEF.CCDFC COEF.MAX.

X 1 INVERSIO 0.53118 0.03212 16.53671 0.87728 0.69922
X 9 X2Xx4 8.20829 0.07428 2.80411 0.1€572 1,20556
SC (Y~-EST) 9,288529
SC REGRESION 9.28851&

whnrankaa*ETABA KUK, 3

VARIABLE ENTRANTE X 7{X1X4 )

NIVEL F-ENTRADA 7.587567

ERPROR EST. Y-CALC .1193596

PORCIENTO DE EXPLICACION 99.39719

TERMINO COMNSTANTE 7.940398

DETERMINANTE «1320177 o
4

GRADOS DE LIBERTAD



VAR NOMBRE COEF.REGRE ERR.ESTAND SIGNIFC-T

X 1 INVERSIO 0.63150 0,04209 15.00361
X 7 X1X4 =0.06431 0,02335 ~-2,.75455
X 9 X2X4 0.46314 0.10460 4.42779
SC (Y-EST) 9.396626 .
SC REGRESION 14.86372

whkkxkkk*xkETAPA NUM. 4

VARIABLE ENTRANTE
NIVEL F-ENTRADA 2.843014
ERROR EST. Y~CALC 0987572
PORCIENTO DE EXPLICACION 99.6905

X10 (X3%4 )

TERMINO CONSTANTE 5.242214
DETERMINANTE 2.843546E-03
GRADOS DE LIBERTAD 3

VAR NOMBRE COEF.REGRE ERR.ESTAND SIGNIFC-T

X 1 IKVERSIO 0.78369 0.09675 8.10035
X 7 X1X4 -0,16187 0.06100 =-2,65357
X 9 X2X4 0.43879 0.08774 5.00101
X10 X3X4 0.00705 0.00418 1.68612
8¢ (Y~EST) 9.424354

ST REGRESION 27,28058
DISTANCIA AL ORIGEN COEFICIENTES ULTIMA ETAPA

ANALISIS RESIDUAL

COEF,CODFC COEF.MAX.

x0. 69922

1.16185
=0.29430 0.20064
. 0.36848

QOEF.CODFC COEF.MAX.

1.44186 0.69922
«0.7407% 0.20064
0.34911 1.,20356
0.36902 G.02252
2126678

0Bs Y~0BS ¥-CAL RESIDUOD -2 -2 -1 0
I PSSR PRD SRERS £

1 18.4195 18.3372 0.0823 I

2 20,5554 20.6307 -~0.0753 1

3 18,9854 19.0390 ~0,0536 I

4 20.8864 20.8984 -0.0120

5 18.7495 18.7362 0.0133

6 20.6504 20.6705 -0.0201

7 16.6554 18.6973 ~0.0419

8 21.2164 21.1091 0.1073 .

[ SIS SUNPRS PIES 4
1] 1 2
SUM. CUADR. GR.LB. C.MEDIO

SC. TOTAL 3134.632 7
CORRECC. PROM. Jras.178
§C, TOT. CORR. 9.453613
REGRESION 9,424299 4 2.356075
RESIDUAL .0293137 3 9.771231E-03
COEF. CORR. MULTIPLE CUADRADC .9968991
COEF, CORR.MUL.CUAD. AJUSTADO .9927646
SIGN., F COEF.CORR.MUL.CUADR 102.9069

CON 3 / 4 GRD.LIB

FACTOR INFLACION VARIARCIA

1.20556

3



X1 *hk 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00..22.26
X2 1.00 wak o 1,00 1,00
: 1.286 1,00 71.03
X3 1.00 1.00 whk 1.00 B
1.00 1.01 1.00
X 4. 1,0 " %.00 1.00 *hk
4.82 106,65 1.01
X5 3.53 1.39 1.00 1.00 -
1.06 1,00 6.04 :
X 6 70,78 1.00 1.01 1.00 3.41
1.00 1.00 21,79 v
X7 1.65 1.00 1.00 2.49 1.39
1.%0 2.46 1.%0
Xs 1,00 28B.48 1.04 1.00 1.37
1.24 1.00 1.03
X9 1.00 1.2¢ 1.00 4.82 1.06
bl 4.66 1.03
X0 1.00 1.00 1.01 106.65 1.00 1.00 2,46 1.00

4.66 ek 1.01
¥11i  22.26 3,03 1.00 1.01 6.04 21,79 1.30 1.83
.03 1.01 b

ESTADISTICA DURBIN~WATSON 7

whkkwansk» SUPERFICIES DFE RESPU..STI\ KRPHRN ANk

A,G.L.L, G.FABILA CAHRERA 24.2B.94
FODELO PX SOBRE COSTO

HOMBRES DE LAS VARIABLES:
X( 1 )=INVERSIO X( 2 )=ACEITE X{ 3 )=DIAS.0P X( 4 }=$-Vap

CCEFICIENTES DE RESRESICH:
3( 0 )= 5.z422
B{ 1 )= 0.7837 B( 2 )= 0.0000 B 3 )= C.0C0D B( & }= 0.0000

B(1 2 )= 0.0000B(1 2 )= 0.0000B(: 2 )= 0.00006H(1 4 )= =0.18629
B{2 2)= 6.0000 B{ 2 3 )= 0.0000 B{ 2 & )= 0.428a

B(3 3 )= ©.000C B 2 4 )= 0.08671

B( 4 4 )= 0.6000

VARIABLES GRAFICADAS: X{ 1 )=INVERSIO X( 2 )=ACEITE
VARIABLES NO GRAFICADAS & K-VEL CONSTANTE:
X( 3 ym 258 X( 4 )= 1.56

COEFICIENTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y=a2%Xh*2+(a3+ad *Xv) Xh+ (a5+a6rxv=a7 *¥Xv*2)

Al= O A2= 0 A3w .6B45124 Ré= O A5= 8.079699 A6= .5311728 A= 0
(PARABOLAS)

MODULO HURIZONTAL= 1.666667E-02 MODULO VERTICAL= .16



| GRAFICA

CLAVES RESPUESTA; COSTO e
(A)= 15.000 (B)= 15,368 (C)= .15.737
(F)= 16.842 (G)= 17.211 (H)= ‘17.579 (I}
(K)= 18.684 (L)= 19,053 (M)m

(P}= 20.526 (Q)= 20.855 (R)=

20,000 +esoatescotorasts e @

19.200
18.400
17.600

16.800

+o 4357

16.000
INVERSIO .
X1

S

Ferertiaoari Ko

15.200

14.400
13.600 P
.. Lo

.. e M.

12.800 O Doy ey
. . Jolel

PO S R S S O S SR

12,000 . o
3.00 3.17 3.33 3,50 3.67 .83 4.00

ACEITE -X 2



whkkawkakwn  SUPERFICIES DRE RESPUESTA  wakdhkdsdis B -
CO: AG.L.L, . .G.FABILA CARRERA

STO
MODELO PX SOBRE COSTO

NOMBRES DE LAS VARIABLES: . :
X({ 1 )=INVERSIO X( 2 )=ACEITE X( 3 )=DIAS.OP SX( 4 )=$-Vhp

coszczzm‘ss m: REGRESION:
B( O )= 5.24

B(1}= 0. 7s:|7 B( 2 )= 0.0000 B( 3 )= 0.0000 a( 4 )= 0.0000

B(1 1 )= 0.0000B(1 2 )= 0.0000B(1 3 }= 0.0000B{1 4)= -0.1618

B(2 2)= 0.0000 B( 2 3 )= 0.0000 B( 2 4 )= ©0.4388"
B(3 3)= 0,0000 B{ 3 4 )= 0.0071 .
B( 4 4 )= 0.0000

VARIABLES GRAFICADAS: X{ 1 }=INVERSIO X( 3 )=DIAS.OP
VARIABLES NO GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE:

X( 2 )= 3.5 X( 4 )= 1.56

COEFICIENTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y=ag4Xh~2+(al+ad*Xv) Xh+(a5+aerXv+a7iXv+2)
Al= 0 A2= O A3= .010958 Aé= 0 AS= 7.638007 Ag= .5311728 A7= 0

(PARABOLAS)
¥CDULQ HORIZOKTAL= ,25 MODULO VERTICAL= .16



CLAVES RESPUESTA 3.
0

(A)=
(F)=
(K)=
(P)= -

18.400
17,600

16.300

16.000

INVERSIO
X

15.200

14.400

13.600

12.800

C e e he e e e e s

12.000 +...

250.00

COSTD

T

252,50

B IETRE ST N

S e S

O

P I L R T R O I LR R L LR T

255. 00

= 15,737

GR?\F!CA

6‘74’

17.579 7 (J)-.lla'slsv'
19.421 )

Fe s v e ke e s QFT Y e

e e e

- . . P

-

. . . TI.
+.

Ve e ke s

« B .
Foreateanitaon vevtelaetaes «Fr

257.50 260.00 262.50 265 20

DIAS.OP -X 3




EkAhhARAAA G
COSTO

MODELO PX SOB
NOMBRES DE LA

UPERFICIES DE RESPUESTA

P Ty

A.G.L.L.

RE COSTO
S VARIABLES:

X( .1 )=INVERSIO X( 2 )=ACEITE X( 3 )=DIAS.OF X{ 4
COEFICTENTES DE REGRESION:

B( 0 )= 5.2422 -

B 1 )= 0.7837 B{ 2 )= 0.0000 B{ 3 )= 0.0000 B
B(1'1)= 0.0000B(1 2 )= 0.,0000B(1 3 )=
B( 2 2)= 0.0000B( 2 3 )= 0.0000 B( 2 4 )=
B( 3 3 )= 0.0000B{3 4 )= 0.0071

B( 4 4 )= 0.0000

VARIABLES GRAFICADAS: X({ 1 )=INVERSIO X( 4 )=$-VAP

VARIABLES NO
X{ 2 )= 3.5

GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE:
X( 3 )= 258

COEFICIENTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y=a2+xh*2+(a3
Al= 0 A2= 0
(HIPERBOLAS

MODULO HORIZO

+84*XV) Xh+ (ab+ag*Xv+aTrXve2)
A= 3,354665 Ad=~.16187
)

NTAL= .0li5 MODULO VERTICAL=

Ge

)=$~VAP

4 )=

(
©0.0000 B

0.4388

AS= 5.242214 A6

.16

FABILA CARRERA

0.0000
(1 4 )= -0.1619

= ,78369 A7= 0



CLAVES RESPUESTA: COSTO
B

(A)=. 15.000 " (B)=
(F)= ©16.842 . (G)=
(K)= 18,684 -. (L)=
(P)= . 20,526 = (Q)=
.+>

20,000 +

12.800

/19,200 +
* 18:400 +
17.600 +
16.800 +
16.000 +
INVERSIC .
X1 .
15.200 +
14,400 +.o0oteaans
. H
13.600 +.4..G.u -
M

\E
12,000 4o iben.,
1.13

15.368  (C)= 15,737

. 17,211 -(H)= 17.579

‘19,053 (M)=" 19.421
20.895. (R)= 21,263

ForantiieetioniFaiaat
Q .

t

RS AN

.3
;
I .
P e
. A
Lo WL
et Ter et
¢ .
. .G . .
. e .
.. &

.t
e
. . F .
O S
E . . . F.

R T R R A R
1.2e 1.452 1.57

$-VAP -X 4

(p)=
(T)=
()=
(8)=

ceerte

+
-
+.

o

I.

resetiiiitianata I,

ERTRS SRR R I

GRAFICA
e

16,105 (E)= 16.474
17.947 . (T)= 18.316
19.789 -, (D)= -20.158
21,632 (T)=. 22.000

1 M
o I .
+
WL




Adskdkwnsw  SUPERFICIES DE RESPUESTA kéwassasik
COSTO AG. LT, G.FABILA CARRERA
MODELO PX SOBRE COSTO - . R .
HOMBRES DE_LAS VARIABLES: e
X( 1 )=INVERSIO X{ 2 )=ACEITE X( 3 )=DIAS.0P X( 4 )

COEFICIENTES DE REGRESION:
B( 0 )= 5.2422

B( 1 )= 0.7837 B( 2 )= 0.0000 B{ 3 )= O. nooo B(.4 )= 0.0000 :
B{1 1)= o 008 BT 2 )= ©0.0000'B( 1 3 )= 0.0000 B( 1: 4 . =0.1618
B(2 2 )= 0.0000B{2 3 )= 0.0000B(2 4 )= - 0,4388 ’
B(3 3 )= 0.0000 B(3 4 )= 0,0071 : :

B{ 4 4 )= 0.0000

VARIABLES GRAFICADAS: X( 2 )=ACEITE X({ 3 )=DIAS.OP
VARIABLES NO GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE:
(1 )= 17.5 X( 4 )= 1.56

COEFICIENTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y=a2+Xh~2+(a3+as*xv)Xh+ (a5+as5*Xv+aTrXv 2} N

Alw O A2= 0 A3= ,010995 A4= 0 Ab5m 14.53774 A6= .684E124 h7= 0
{PRRABOLAS)

MODULO HORIZORTAL= .25 HODULO VERTICAL= .02




CLAVES RESPUESTA: COSTO
(A)= 15,
(Fy= 16.
(K)= 18.
(P)= 20.

" 4.000
3,900
3.800
3.700
3.600
3.500

ACEITE

X2
3.400
3.300
3.200

3.100

3.000

000 - {B)= 15.368
842 (G)=
684 - (L)=
526. (Q)=

Fereetoaast

¥

+
+ +
: . ONTEL . A . . . . .
LT RE Y N T I PR TRTRE Y XTI TR LA CTTRE TR PP J
. . . . « N . . . . . . .
. . . . « « N . . . . .
. . . . . . . N. . . . . .
. . . Ho. .
+ vesetosseteasat, 2T
. . . . . . PR .
. B . . . . . + N
+ I R SN Geon
+ Feeaetaiaeteeeiter i eraetiiae T it
Heeetaaan L T S T .+
. Mo . . . . . . -
+. et + .. +
. . . M. . . . . .
Faooetreeatoraatarretaiiiten it Moo kL ok +

250,00 252.50 255,00 257.50 260.00 262,50 265.00

DIAS.OF -X 3



#ukxatkadk  SUPERFICIES DE RESPUESTA T K .
[+ A.G.L,L. - G.FABILA CARRERA

OSTO
MODELO PX SOBRE COSTO

HOMBRES DE LAS VARIABLES:
X( 1 )=INVERSIO X( 2 )=ACEITE - X( 3 )-Dms op X( 4 )=

COEFICIENTES m: REGRESTON: .
B8( 0 )= 5.2422 S :
B(1)= 0. 7s:7 B( 2 )= 0.0000 B( 3 )= o.oooo‘a( 4

B{ 1 '1)= 0.0000B('1 2 )= 0.0000B(1 :3 }="=0.0

~0.1619

B(2 2 )= 0.0000B(2 3 )= 0.0000 B( '2
B{ 3 23)= 0.0000 B{ 3 4 )= 0. 0071 S
B{ 4 4)= 0.0000

VARLABLES GRAFICADAS: X( 2 )=ACEITE  X{ 4

VARIABLES NO GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE: .

X( 1 )= 17.5 X{ 3 )= 258

COEFTICIENTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:. S

y=a2=Xh 2+ (a3+24*XV) Xh+ (a5+36#AVFATARVA2) o 2 Lt :

Fl1m 0 A2= 0 A3u-1.013825  Adm .43878  ASw 13.85G78 - AGx0 . A7s 0
(HIDERBOLAS) : : -

MODULO HORXZONTAL= .0145 MODULO VERTICAL= ,02 .



GRAFICA

CLAVES RESPUESTA: COSTO E
(A)=" 15,000 (B)= 15.368 (C)= 15.737 (D)~ 16,105 (E)= 16.474
(Fi=-16.842 {G)= 17.211 (H)= 17.579 (I)= 17.947 (J)= 18.316
(K)= 18.684 (L)= 19,053 (M)= 19.421 (N)j= 19.789 (O)= 20.158
(P}~ 20.526 (Q)= 20.895 (R)= .21.263 (S)= 21.632 (T)= 22.000

4,000 FosvoteaoetaisoetisnatessatirestessOteanstincoticastgietansnt

3.900 P

3.800

e 0o
3.700 ... .4 Hirate. .0k
3.600 +i...t
3.500 +.
ACEITE . . . .
X 2 Lo .
3.400 "-'-;'o.q"‘..-- n..;....;....;..ﬂ‘i
M P TN
3,300 +o.et.. pestareeFereati it tiiaatera e st L, L
mooL ool .
3.200 + PR +
3.100 +....4 Moo +
AR LM .
. . . . . M. . . .
30000 +eeitinneFioaetiaedi it aMiia et eiateaieFaresTesn st

1.13 1.28 1.42 1.57 1.71 1.86 2.00

$~VAP =X 4



wksdtkki ks SUPERFICIES DE RESPUESTA Axddakuids L . T
€OST0 A.G.L.L. G.FABILA" CARRERA
MODELO PX SOBRE COSTO : B T
HOMBRES DE LAS VARIABLES: .
X( 1 )=INVERSIO X( 2 )=ACEITE X( 3 )=DIAS.OP X(.4 )=$=VAP .

COEFICIENTES DE REGRESION: -
B( 0 )= 5.2422
B( 1}= 0.7837 B{ 2 )= ©0.0000 B( 3 }= 0.0000 B(
B{ 1 1 )= 0.0000B(1 2 )~ O0.0000B{1 3)=

4 )= 0.0000
0.0000 B{ 1. 4 )= ~0,161¢

B(2 2 )= 0.00008(2 3 )= 0.0000B(2 4)= 0.4388
B(3 3 )= 0.0000B(3 4 )= 0.0071
B( 4 4 )= 0.0000

VARIABLES GRAFICADAS: X( 3 )uDIAS.OP X( 4 )=5-VAP
VARIABLES NO GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE:
X( 1 )= 17.5 X( 2 }= 3.5

COEFICIERTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y=az2+*Xn*2+(ad+ai*Xv) Xh+ (a5+a6*Xv+a7*Xv 2}

Al= 0 A2= 0 A3=-1.29696 A4= . 00705 AS=~ 1B.95879 Ab= O A= ©
(HIPERBOLAS)

MODULO HORIZONTAL= .0145 MODULC VERTICAL= .3



CLAVES RESPUESTA! COSTO
(A)= 15,000 (B}=
(F)= " 16.842

(K)= 18,684

()=
265.00?

263.500
+262.000
260.500
259.000
257.500
DIAS.OP
X3
256.000
254.500

253.000

251.500

250.000 +...0tans
.13

I A

- (6)

IR LT RES S

PR R U

IR

eraatens.

1.28

15,368 (C)=
17,211 (H)=
19,053 (M)
(R)= 21,263

+

F T S T

-
+

cavetiaas

eaatiea.

PP

1.42

N
N

K

B e e e e e e e

e Fe e e b

115,737

N
N .

seeetiHo oot

PERRE PRI PR P

sesatisrataeesNuos

PRRRS PR CRRRE TS P PP

1.57

$-VAP -X 4

{
(

D)= '16.105
I)= . 17.947

()= 19,789

{

LR

N
H

§)= - 21,632

Cee e He ete a g

P

N. . .
N. .

+

. N
. i

. I

1.71

GHAFICA
(E)="" 16.474
(3)= 728,316
(O)=.20.158 -
(T)=""22.000 "

[RIPEN

caties

O

+

R

B s v e Fe e r e ke s e b

P R R P TLEELIEEEE TT TS | L P P 4

1.86 2.00



ANAGABRIELA - - G,FABILA CARRERA 30.ABRIL 1934
num, observaciones: 16 N - num. ?:b:al variables: §
nombres. variables : L

X 1= INVERSIO X 2= ACEITE X 3= DIAS.OP X 44 s-x}nppn" X5 €OS.TOTA

obs . % 1 x 2 X3 x 4 X5 - A

1 15.50 3.25 254.00 1.34 18.42 . )
2 18.50 3.25 254.00 1.78 20.56 tn
3 15.50 3.75 254.00 1.78 18.99

4 19.50 3.75 254.00 1.34 20.89 T

5 15.50 3.25 261.00 1.78 18.75

6 19.50 3,25 261.00 1.34 20.65

7 15.50 3,75 261.00 1.34 18.66

8 1s.50 3.75 261,00 1.78 21.22

9 20.00 3.50 258.00 1.56 20.95

10 " 12.00 3.50 258.00 1.56 17.34

11 16.00 4,00 258.00 1.56 19.81

12 16.00 3,00 258.00 1.56 18.48

13 16.00 3.50 265.00 1.56 19.15

14 16.00 3.50 250.00 1.56 19.44

15 16.00 3,50 258,00 2.00 19.47

16 16.00 3.50 258.00 1.13 18.82

nora final 17.20PM
especificaciones grabacion
Disco #1 archivo ANAGF
nun. records grabados 5

ANALISIS DE DATOS
ANAGABRIELA G.FABILA CARRERA 04~35~1994/27:17:51

ARCHIVO DATOS ORIGINALES ANAGF
NUK. OBSERVACIONES 16 NUM. VARIABLES ORIGINALES 5

DATOS REGRESION

NUM. VARS.INDEP. INICIALES 4 RU¥. VARS. IRDEP. TOTALES I
OBSERVACIONES EN REGRESIOMN 1 A 16

DESIGNACION VARIABLES INDEPENDIENTES

-

X 1 = INVERSIO X 2 = ACEITE X 3 = DIAS.OP X 4 = $=VAPOR
X 5 = XixX2 X 6 = XiX3 X 7 = X1Xs X 8B = X2X3

X 9 = X2X4 X10 = X3X4 X11 = X1X1 X12 = XaX2
X13 = X3X2 X14 = X4aX4 Y= C0S,TCTA

MODELO CUADRICO COMPLETO & VARIABLES

0BS X1 X2 X3 X 4 Y-OBSERVADA
1 15.500 2,250 254.000 1.340 18.420
2 19.500 3.250 254.000 1.780 20.555
3 15.500 3.750 254.000 1.780 18.985
4 19.500 3.750 254.000 1.340 20.886
5 15,500 3.250 261.000 1.780 18,750
6 19.500 3.250 261.000 1.340 20.650
7 15,500 3.750 261.000 1.340 18.655
8 19.500 3,750 261.000 1.780 21.216
9 20.000 3.500 258.000 1.560 20.949



14 16.000
is 16.000
16 16.000
SUMAS
268.000
87.398 6
PROMEDIOS

16.750 3.5
285,125 12.3

NORMAS VECTORI.
67.543

22.120 1

MAXIMOS
20.000
7.000

KINIMOS
12.000
3.938

DESVIACIORES E:
2.2061
0.8300

3.500 '258.000
4.000 -258.000
3.000 - 258.000
3.500 265.000
3.500 250.000
3.500 258.000
3.500 258.000

56.000 4123.000
434.717 4562.000

2

197.000 %¥1062657.000

1.125°°718.817

4.971 -838.

000;369058. 000
S 418.256 314430.500

39.742° 311.561

00 257.688 1.561 58.6254316.125 26.141 501,906 5.462 402,170

13%66416.060 2.

ALES
14.036 1030.853

624.662 1176.092

4.000 2€5.000
516.000 400.000

3.000 250.000
290,250 144.000

484

19.473

6.304 2136,

997 %$17405.530
106.438 3617.18B0

49.746 %265769.700

2.000

73.

10.309 78.C008

125 5150.000 34.710 1032,000

16.000 %70225.000

1.125 42.

4.000 21.21¢€

000 3096.000 18.000 774.000

9.000 $62500.000

1.266 17.337%

STANDRRD INSESGADAS MUESTREALES

0.2582 3.7550
5B.6954 74,1405

0.2266 8.
1.80911932.

8596 570,933 5,1340 67.E385
8990 0.7102 1.1108

MATRIZ VARIANCIAS~COVARIANCIAS CORREGIDA POR PROMEDIO

18777,.500

113,749

X 8
-7.875
69031,000
-0.028
401.228
-5.648
1089.000
2445.500

=249.750

X 2
1.000
0.000 211,
~0.001 0.
16.750 ~7.
0.000 2950.
~0.016 -3,
257.7850 740.
X9
1.557 o,
11.881
-0.260 330.

694.258 51677,
0.000 =71.

X3
500
002
875
000

484
000
006
Xlo
375

250
375

X 4
0.770
-0.045
-2.102
12.883
~0.252
2.694
198.476
X1

-0.320

=1.092 =-194,000 82452.250

X5
1177.375 X'€
65721,250 3$4889472.000
397.861 29259.380 225,
4289.563 10328.000 ~13,219
25.983 -4,063 45.086
-20.781 4066.000 2316.375
8559.250 3629086.000

3B09.8B60
%12



0.000 7,000 1.000 .- -0.
1804 .469 10,898 ' 1,766 =2,000- . 49.094 x13 -
-1170.000 0.000°%108832.000 . : L
RIRREN - ©.875~4100,000 $1515520,000
Cooe B . ~1810.
£380864.000 S -
2.000 %170048.000
: : 1-37632.000
. 25,000 $56041470.000
-0,022 . -0.003 0.053 2,405 -0,128 -4,922 40.
-0.625 8.412 619,926 -2.420  -0.046  21.500 7.
X15
34.953 1.005  -1.672 0,430 139,146 8986.125 62.
252,969 3.271  121.352 1173.555 7.018 =-B54.000 1.
18,511
MATRIZ DE CORRELACIONES PARCIALES
X1 1,000
X 2 0.000 1,000
X3 ~.018 0.000 1.000
X 4 -.001 -.001 0.000
X5 0.872 0,488 -.016 1.000
X 6 0.594 0,000 0.092 0.866 1.000
X7 0.670 -.001 -.012 0.583 0.665 1.000
Xe 0.981 0.194 0.476 0.C18 -.003 1.000
X9 0.452 0.000 0.220 -.001 0.658 0,443 1.000
X10 -.001 ©.100 ~.003 0,008 0.734 0.018 0.886 1.000
X11 ©0.000 -.017 —.001 0.869 0.991 0.667 -.003 -.001 —.003
X12 0.999 0.001 -.001 0.+38 0.000 -.001 0.980 0.451 ~.001
1.000
13 0.000 1.000 0.020 ~.016 0.092 -.C12 0.1%4 0.000 0.100
0.000
X214 -.00) -.001 0.001 0,995 -.001 -.001 0.736 ~,0D01 0.887 0.99%
~.002 0.001 1.000
X15  0.951 0,234 -.027 0,137 0.943 0.545 0.728 0.224 0,221 0.124

233 -.027

0.126

1.000

“o063 "

0.
REGRESION MULTIVARIABLE POR ETAPAS

F-ENTRAR 1.1

TOLERANCIA DIAGONAL .000001

¢ .=0,007 0 1117.250 .

F-SALIR 1.1
ADICION DIAGONAL 0

*xkn kA **XAREGRESION SOBRE PROMEDIO

ERROR EST. Y-CALC

1.1

FQRCIERTO DE EXPLICACION 0

TERMINO CONSTANTE
DETERMINANTE

wwdrdha 4 ETAPA NUM.
VARIABLE ERTRANTE

NIVEL F-ENTRADA
ERROR EST. Y-CAILC

19.
1

10892

47254

X 1(INVERSIO)

131

-3

.5386

561497

PORCIENTO DE EXPLICACION 90.40692

TERMINO CONSTANTE
DETERMINANTE

11,
1

45259

115
000

X14
255
565

309
486

1.000
-.001

~.Ci8
-.003

0.950



GRADOS DE LIBERTAD 14
VAR HNOMBRE COEF.REGRE ERR.ESTAND
X 1 INVERSIO 0.47880 0.04168

SC (Y-EST) 16.73543
SC REGRESION 16.73543

kxkxnk#xk*ETAPA NUM., 2

VARIABLE ENTRANTE X 2(ACEITE
NIVEL F-ENTRADA 17 17594
ERROR EST. Y~CALC 425863
PORCIENTQ DE EXPLICACION 95 86724
TERMIRO CONSTANTE 7.93379
DETERMINANTE 1

GRADOS DE LIBERTAD 13

VAR NOMBRE COEF.REGRE ERR.ESTAND

X 1 INVERSIO 0.47880 0.02839
X 2 ACEITE 1.00537 0.24259
S¢ (Y-EST) 17.74621

SC REGRESION 17.74621

*xnuarkuwt4ETAPA NUM. 3

VARIABLE ENRTRANTE X 9{X2X4
KIVEL F~ENTRADA 8.292305
ERROR EST. Y-CALC +1941655
PORCIENTO DE EXPLICACIDN 97.55606
TERMING CONSTANT. 7.9302R9
DETERMINANTE .7959575
GRADOS DE LIBERTAD 12

VAR NOMBRE COEF.REGRE ERR.ESTAND

X 1 INVERSIO 0.47887 0.02273
X 2 ARCEITE 0.72228 0.21763
X 9 X2X4 0.18182 0.06314
S5C (Y-~EST) 18.05883
SC REGRESION 17.65478

*hawak ke xETAPA NUM. 4

VARIABLE ENTRANTE X 7(X1X4
KIVEL F-ENTRADA 1.302226
ERROR EST. Y-CALC +13817657
PORCIENTO DE EXPLICACION 97.81476
TERKINO CONSTANTE 7.930939
DETERMINANTE 5.102707E-
GRADOS DE LIBERTAD 11

VAR NOMBRE COEF.REGRE ERR.ESTAND

X 1 INVERSIO 0.69330 0.,18524
X 2 ACEITE -0.30176 0.92276

SIGNIFC-T
11.48645

)

SIGNIFC-T

16.86368
4.14439

SIGNIFC-T
21.07218

3.3187%
2.87564

)

03

SIGRIFC-T

3.66355
=-0.32702

COEF.CODFC COEF.MAX.
0.95083 0.484591

COEF,CODFC COEF.MAX.'

0.95083 0.48491
0.23367 ©3.87930

COEF.CODFC COEF.MAX.
0.95056 0.48491

0.16788 3.87930
0.14566 1.2667%

COEF,CODFC COEF.MAX.

1.37679 0.48491
-0.07014 3.87930



0.12045 <1.14115 ~D.63524 0.23215

X 7 X1X4 ~0.13745
X 9 X2X4 0.83811 0.57849 .1.44880 0.67145 . -1.26671-
SC (Y-EST) 18,10671
&C REGRESION 50,99579

#kkahus***ETAPA NUM. 5

VARIABLE SALIENTE X 2(ACEITE )

NIVEL F-SALIDA .1166617

ERROR EST. Y-CALC 4492
PORCIENTO DE EXPLICACION 97 79351
TERMINO CONSTANTE +885187
DETERMINANTE 5.102707E~03
GRADOS DE LIBERTAD 2

COEF.CODFC COEF.MAX.

VAR NOMBRE COEF.REGRE ERR.ESTAND SIGNIFC-T
X 1 INVERSIG  0,63355  0,04731 13,38995 1.25812  0.48431
X 7 X1X4 -0.09915  0.0269% -3,67302 -0.45821  0.23215
X 9 XaX4 0.65307  0.11566  5.64641 0.52320 1.26671
s¢ (Y-EST) 18, 10275
SC REGRESIOR 38.
DISTANCIA AL ORIGEN cozrzcrzmzs ULTIMA ETAPA .9152631
ANALISIS RESIDUAL
08§  Y-0BS Y-CAL RESIDUG -3 -2 -1 0 1 2 3
IS SUUUS SRS SOUIE SUDE SIS &
1 18,4195 18.4900  -9,0708 T
2 20.5554 -0.0205 I
3 18,9854 -0.3435 I ez
4 20,8864 20,9363  ~0.0439 I
5  18.7495 18,7477  0.0018 I
6  20.6564 20.4527 0.1577 T
7 1B.6554 18.8275 =-0.2721 I
8 21.2164 21.1571 0.0593 I
9 20,9491 21.0285 -0.07%3 1
o 17.3371 17.1974 0.1397 I
11 19.8056 19.6223 0.1833 I
i2 18,4795 18,6042 =0.1248 1
13 19.1451 19.1143 0.0308 I
14 19.4351 19,1143 0.3208 I
15 15.4735 19.4207  0.0528 T
16 18,8173 18.8087 0.0026 1
I
2
SUM.CUADR.  GR.LB.  SC.HEDIO
SC. TOTAL 6085.391 15
CORRECC. PROM. 6066.88
SC. TOT. CORR. 15.51123
REGRESION - 18.10185 3 6.033951
RESIDUAL 093799 12 3,411499E-02
COEF. CORR. MULTIPLE CUADRADO .5778858
cozr CORR.MUL.CUAD. AJUSTADD 5723571
F COEF.CORR,MUL.CUADR 140.7028

IGH
CON 12 / 3 GRD.LIB



FACTOR INFLACION VAR‘IA.NCIA

1 whh 1.00 1.00 1,00 4.16 B2,30 1.81 1.00
©1.00 1.00 156.16 1.00 1.00 1.00 - 10.42
1.00 widk 1.00 1.00 1.31 1.00 1.00 - 26.59
1.26-. 1,00 1,00 523.65 1.00 1.00 1.06
1.00 1,00 el 1.00 1.00 1.01 1.00 1.04
1,00 1,01 1.00 1.00 %1416.52 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 *h 1.00 1.00 2.20 1.00
4,83 99,40 1.00 1.00 1.00 137.75 1.02
1.31 1.00 1,00 dehd 4.00 1.52 1.29
1.05 1.00 4.08 1.31 1.00 1.00 8.96
82,30 1.00 1.01 1.00 4.00 L2 2] 1.79 1.00
1.00 1.00 854.49 1.00 1.01 1.00 9.27
1.81 1.00 1.00 2.20 1.52 1.79 hkk 1.00
1.76 2.17 1.80 1.00 1.00 2.18 2.13
1.00 26.59 1.04 1.00 1.29 1.00 1.00 W

HOoM M X M X X XX
I R I I Y
~
I
o

X10 1.00 1.00 1.01 99.40 1.00 1.00 2,17 1.00
4.65 Lidd 1.00 1.00 1.01 58,78 1.02

X11 156.16 1.00 1.00 1.00 4.08 54.3%9 1.80 1.00
1.00 1.00 ok 1.00 1.00 1.00 10.24

X12 1.00 523,65 1.00 1.00 1.31 1.00 1.00 25.52

1.26 1.00 .00 *hd 1.00 1.20 1.

X13 1.00 .00 $141G.52 1.00 1.00 1.01 1.00 1.04
1.00 1.01 1.00 1.00 LEL 1,00 1.00

X14 1.00 1,00 1,00 137.75 1.00 1.00 2.18 1.00
4.70 58.78 1.00 1.00 1.0¢ i 1.02

X15 10.42 1,06 1.00 1.02 £8.96 9,27 2.13 1.05
1.05 1.02 10.24 1.06 1.00 1.02 s

ESTADISTICA DURBIN-WATSON 1.194037



whkadarkdn  SUPERFICIES DE RESPUESTA  RA®saadzuwn ' o .
ANAGABRIELA G.FABILA CARRERA ' 30.AB.1994

MODELO CUADRICO COMPLETO EN 4 VARIABLES . L A L

NOMBRES DE LAS VARIABLES:
X( 1 J=INVERSIO X( 2 )=ACEITE X( 3 )=DIAS.OP X( 4 )-s-VAPoR

COEFICIENTES DE REGRESION:
B( 0 )= 7.8852

B(1)= 0.6336 B( 2 )= 0,0000B{ 3 )= 0.0000 B{ 4 )= 0.0000
B(1'1)= 0.0000B('1 2 )= 0,0000B(1 3 )= 0.0000B(1 4 )= =0.0092
B{2 2 )= 0.0000 B( 2 3 )= 0,0000 B(2 4 )= 0.6531

B{3 3 )= 0.0000 B{ 3 4 )= 0.0000

B(4 4 )=  0.0000

VARIABLES GRAFICADAS: X( 1 )=INVERSIO X( 2 }=ACEITE

VARIABLES NO GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE:

X( 3 )=258 X(4)=1.56

COEFICIINTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y=a2*Xh* 2+ (a3+a4*Xv) Xh+ (a5+a6*Xv+a7*Xv2)

Al= 0 A2= O Al=~ 1.01878% Aé= 0 A5~ 7.885187 A6= .478876 AV= 0O
{PARRBOLAS)

MODULO HORIZONTAL= 1.666667E-02 KODULO VERTICAL= ,16



GRAFICA

EOSTO TO

CLAVES' RESPUESTA
(A)= 115,000 (By=
(F)= ‘16.842.°
(K)= 18,684
(P)= 20,526

- 17.60

Se e

a

PP

+ L2 I e
. H - N .
Y . . . N
16,000 + +. +oMaat .r
INVERSIO . . . . . .
X1 . . . . . .
. J . . . .
15,200 +.0. 0¥ e T+ + ETRS 1L e
. . . . . . K . . . - L .
. . . . . . . K . . . .
.I . . o T . . . K. . . .
. I . . PR . . . K. . .
24,400 +..00teeo I Foosrtrieiat T iteiseteaaataas ot Koty +
. . . . I. . . . . . .
. H . . . . . J . . .
. .H . . . . J . .
13.600 +.,..*....*H...~f....+ +enn +
. . . N . . -1
. H .
. G . .
12,800 +... Faea Ieooaed
. « H
12,000 +.. IRTEE DT PPRY L SN cetHo oo
2.00 4.00

.33 3.50
ACEITE -X 2



HdDELO CURDRICO CONPLETO EN 4 VARIABLES.

NOMBRES DE LAS VARIABLES:
X{ 1 )=INVERSIO X( 2 )=ACEITE X( 3 )=DIAS.OP X( 4" ) $—VAPOR

COEFICIENTES DE REGRESION: : L T

B( 0 )= 7.8

B( 1 )= o. s::s B( 2 )= 0,0000 B( 3 )= o 9000 a( 4 )- 0.0060

B( 21 )= ©0.0000 B( 1 2 )= 0.0000B(1 3 )= 0,0000 B( 1 4 )-‘ -0,0992

b
B( 2 2 )= 0.0000B( 2 3 )~ 0.0000B(2 4 )=~ 0.6531
B{3 3 )= 0.0000B(3 4 )= 0.0000

B{ 4 4 )= 0.0000

VARIABLES GRAFICADAS: X({ 1 )=INVERSIO X{ 3 }=DIAS.OF
VARIABLES NO GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE:
X( 2 )= 3.5 X( 4 )=1.56

COEFICIENTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y=a2%Xh*2+(a3+as*Xv)iXh+(aS+a6*Xv+a7+Xv-2}

Al= O h2= O A3= 0 Ad= O AS= 11.45095 A6= .478876 A7= O
(PARABOLAS)

MODULO HORIZONTAL~ .25 MODULO VERTICAL= .16



(R)=

(F)=- 16.
(K)= 18,
(P} 20,526

20-600

16.000
INVERSIO
X121

15. 200

14.400

13.600

12.800

12.000

CLAVES RESPUESTA: COSTO TO.: *
15.000 B

GRAFICA
b

16i474

(B)=_ "15.368
842
684

LY

:
‘f' T....%’....T.‘..%
; i
bk
s s S

250.00 252.50 255.00 257.50 260.00 262.50 265.00

DIAS.OP ~X 3



#&ddkakdws  SUPERFICTES DE RESPUESTA #R¥wadaass
ANAGABRIELA G.FABILA CARRERA 30.AB.1994
MODELO CUADRICD COMPLETO EN 4 VARIABLES

NOMBRES DE LAS VARIABLES
X( 1 )=INVERSIO X( 2 )-ACEITE X{ 3 )=DIAS.OP X{ 4 )=$-VAPOR

cozrxcx:mzs DE REGRESION:
B( 0 )= 7.8852

B{ 1 )= 0.6336 B{ 2 )= 0.0000 B( 3 }» 0.0000 B( 4 )= 0.0000

B{(1'1)= 0.0000B(1 }= 0.0000 B{ 1 3 )= 0,0000 B(1 4 )= -0.0992

2
B{(2 2 )= 0.0000B(2 3)= 0.0000B(2 4)= 0.6531
B(3 3 )= 0.0000B(3 4 )= 0.0000
B{(4 4 )= 0.0000

VARTABLES GRAFTCADAS: X( 1 )=INVERSIO X( 4 )=$-VAPOR
VARIABLES NO GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE:
X{ 2 )= 3.5 X{ 3 )= 258

COEFICIENTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y-az*xh 2-(a3+ad *Xv) Xh+ (a5+a6aXv+a7*kv-2)

A= A2m 0 Ade 2.285745 A4=-.09915  AS= 7.885187 A6= .63355 AT= 0
(HIPERBOLAS)

MODULO HORIZONTAL= 1.458333E-92 MODULO VERTICAL= .16



CLAVES RESPUESTA:

15.
16,
i8.
20.

20,000
19.200
18,400
17.600°
16.800
16.000
INVERSIO
X1
15.200
14.400

13.600

12.800

cOsTO TO EEN

000 (B)= 15.368
842" (G)= 17,211

684 (L)= 15.053
526 (Q)= 20.895 .

Hoenntoaa ot

MR

Heraetiaee
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satkktiis SUPERFICIES DE RESPUESTA = swhaawdwak
ANAGABRIELA G.FABILA CARRERA
MODELO CUADRICO COMPLETO EN 4 VARIABLES "

KOMBRES DE LAS VARIABLES

y-:o.u;nw

X({ 1 )=INVERSIO X( 2 )-ACEITB X( 3 )=DIAS.GP’ X( a )-s—vapoa

cczucxzurss DE REGRESION:
B8( 0 )=  7.8852
B( 1 )= 0.6336 B( 2 )= 0.0000 B{ 3 )= O. oooo Bl 4 )=
B{1 '1)= 0.0000B(31 2 )= 0,0000B(1 3 )= 0.0000

B(2 2 )= 0.0000B(2 3 )= 0.0000B(2 4 )= 0.6531
B(3 3 )= 0.0000B(3 4 )= 0,0000
B(4 &)= 0.0000

VARIABLES GRAFICADAS: X( 2 )=ACEITE X{ 3 }=DIAS.OP
VARIABLES NO GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE:
X( 1 )= 16,75 X{ 4 )= 1.561

COEFICIENTES EQUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y=a24Xh~2+(al+ad *Xv)Xh+ (ab+a6*Xvra7+Xv"2)

Al= 0 A= 0 A= 0 A4= O A5= 15,9047 A6~ 1,016442
(PARAROLAS)

HODULO HORIZONTAL= .25 MODULO VERTICAL= .02

ODODD
B(.1 4

h7= 0

-0.0952



CLAVES RESPUESTA: COSTQ TO e T LS
(A)= . 15.000 (B)= 15,368 (C)= -15.737.7 (D)= ‘16,105
(F}= ‘16,842 (G)= 17,211 " (M)e' 17.579
(K)= 18.684 . (L)= 19,053

(P)= 20.526 (Q)= . 20.895.

4.000

3.900

3.800

3.700

3.600

3.500
ACEITE
X 2

3.400

3.300

3.200

3.100

3.000

GRAFICA
. 3
116,474 <
218,316 "

20.158.
22.000"

19,4217

Fersetaosetesaatais

. i
b e e
e
AR TR PR R S SR RS e R R LR R T

L
250.00 252.50 255.00 257.50 260,00 262.50 265,00

DIAS.OP =X 3




*xkanakexd  SUPERFICIES DE RESPUESTA RhRk R .
ANAGABRIELA G.FABILA CARRERA 30.AB,1994
HMODELO CUADRICO COMPLETO EN 4 VARIABLES : .

NOMBRES DE LAS VARTABLES:
X{ 1 )=INVERSIO X( 2 )}=ACEITE X{ 3 1=DIAS.0P X( 4 )=S-VAPOR

COEFICIENTES DE REGRESION:
B( 0 )= .8852
B( 1 )= 0.6336 B( 2 )= ©6.0000 B{ 3:)= 0. uoou B( 4 )= 0.0000
B(1 1)= 0,0000B( 1 y= o, oooo B(1 3= -0.0000B(1 4 )= -0.0952

2
2 )= 0.0000 B( 2 3 )= 0.0000 B( 2 4 )= 0.6531
4

B(
}=  0.0000

2
B(3 3 )= 0.%060 B( 3
B(4 4 )= 0.0Q00

VARIABLES GRAFICADAS: X( 2 )=ACEITE X{ 4 )mS-VAPOR

VARTABLES NO GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE:

X{ 1 )= 16,75 X( 3 )= 2538

COEFICIENTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y=a2*Xh-2+ (a3+a4 wXv) Xh+ (aS+a6AXVAATHXVA2)

Al= 0 A2= 0 A3=-1.660763  Ad= 35307 AS= 18.48715 A6= 0 AT« 0
(HIPERBOLAS)

HODULO HORIZONTAL= 1,4523353E-02  MODULO VERTICAL= .02
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4.000
3.%00
3.800
3.700
3,600
3.500
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CLAVES RESPUESTA:
A)= 000 B

(B)=
(G)=
(L)=
Q)=

Faeasteoen
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.684
526

17.2
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+. +eoLot .t atee +eo + o+
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. . . . . - L. . . . . . .
T I O R L LTS TR RS T Y I T Tus 4
. . . . . . . L . . . . .
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R P O O S TR IR PR TR S S S +

1.13 1.27

19.053
20,895

FosoatN,

COoSTO TO
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15.737
17.57%
15.421
21.263
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11

[ SR RRL S
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(I)=
{N)=

16
17
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P

... o
P R T

1.42 1.56
$~VAPOR -X 4

1.73

+105

19,789
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947
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#idsaswsss  SUPERFICIES DE RESPUESTA #ssssssws R
ANAGABRIELA G.FABILA CARKERA - 30.AB.1994
MODELO CUADRICO COMPLETO EN 4 VARIABLES L
NOMBRES DE LAS VARTABLES: )

X( 1 )=INVERSIO X( 2 )=ACEITE X( 3 )=DIAS.OP. X( 4 ]-S-VAPOR

COEFICIENTES DE REGRESION: . I
B( O )= 7.885 e :
B(1)= o. e::s B{ 2 )~ 0.,0000 B{ 3 )= 0.0600 B{ '3 )=
=  0.0000 B('1 2 j= 0,0000 B(-1 3 )= . 0.0000 B('i

DODO‘
( 4

)
2 )= 0.0000 B( 2 3 )= 0. oagg B{ 2 4 )= 0.6531
B(3 3 }= 0.0000B{3 4 )= 0.000

4 )= 0.0000

VARIABLES GRAFICADAS: X({ 3 )=DIAS.OP X{ 4 )~$~VAPOR
VARIABLES NO GRAFICADAS A NIVEL CONSTANTE:
R( 1 )= 16.75 X( 2 )= 3.5

COEFICIENTES ECUACION CUADRICA SIMPLIFICADA:

y=a2*xh~2+{ad+ad*Xv) Xh+ (aS+a6*Xvra7uexve2)

Al= O A= 0 Ald= 5249824 Adm 0 AS= 18.49715 A6= O A7= 0
{PARABOLAS)

HODULO HORIZONTAL= 1.458333E-02 MODULO VERTICAL= .3

R

=0.0952



CLAVES RESPUESTA: COSTO TO , L
(A)= 15.000 (B)= 15.368 (C)= 15.737" (D)=
(F)= 16.842 . (G)= 17,211 (H)= 27.579.:(I)
(K)=: 18.684  (L)= 19,053 (M)=.-19.421
(P)= 20.526 (Q)= 20.895. (R)=

16,474
18.316

265.000 +eesrternibuesitensaboMitis
PR M

263.500 +.10iFeaoatonss

262.000 +.. -
260.500 + p ¥
253,000 +.. cerbeaans +
257.500 +.saeteseetoonnt + .
DIAS.OP . . . . . .
X3 . . . . . .
256,000 +... ‘:- "' .;'
254,500 $+++ M
253.000 +eeeubes i .
251.500 +. ceet T SO

+

250,000 +unnabeaneFaoritareeteMitiii ettt
1.13 1.27 1,42 1.56 1.71
$~VAPOR -X 4
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