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Resumen

El desemperio de unalinea de produccién siempre serd un foco importante de andlisis.
En este articulo se realiza un andlisis progresivo, en su grado de complejidad, un
andlisis experimental con base en la simulacién de una wvariedad de escenarios
compuestos por la combinacién de distintas variables en niveles determinados, con
el fin de observar la interaccion entre éstas e incluyendo el término de estocasticidad
en tiempos de procesamiento para la definicion de dichos escenarios, con el objetivo de
indagar y observar la relacién la variable del coeficiente de variacion de los tiempos
de procesamiento en la obtenida previamente.

Palabras claves: Linea de produccién, buffers, wip, eficiencia, fallas en siste-
mas de produccién, estocasticidad.

Abstract

The performance of a production line will always be an important subject of analysis.
In this document, a progressive analysis is experimentally made, based on the
simulation of several scenarios That consist of a combination of some variables in
different levels. In order to appreciate their interaction, stochasticity in processing
times are taken into account for the definition of each scenario, with the objective of
observing and inquiring into the relation of the variation coefficient of processing
times with the one previously obtained in prior research.
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BENEFICIO OBTENIDO EN UNA LINEA DE TRANSFERENCIA ESTOCASTICA CON OCURRENCIA DE FALLAS
POR LA INCORPORACION DE BUFFERS

1. INTRODUCCION

El desempefio de una linea de produccién siempre serd un foco importante de
andlisis, peronuncase podrd decir que todolo concerniente a éstas se encuentra
perfectamente esclarecido, especialmente cuando el problema inicialmente
puede adoptar variables que pueden influir en su respuesta.

Conway, Maxwell, Malain y Thomas en 1987 [3] trataron el tema de las
lineas de produccién en serie, incluyendo en el estudio, como factor principal,
el trabajo en proceso (wip). En este articulo se realiza un andlisis progresivo,
en su grado de complejidad, en el cual se analizan varios escenarios.

El estudio comienza con estaciones idénticas, sin lugar a buffers, en las que
compara la eficiencia del sistema teniendo en cuenta la “longitud” delalineay
discriminando segtin su coeficiente de variacién de tiempo de procesamiento.
Luego, se agrega capacidad de buffers a estas lineas de manera uniforme para,
subsiguientemente, determinar cudl y cémo es la localizacién més adecuada
de estas capacidades dependiendo de la ubicacién de la estacién en el proceso.
Una segunda parte del estudio dirige la atencién a estaciones no idénticas,
es decir, sus tiempos de procesamiento promedio son desiguales, al igual
que sus variabilidades. Por dltimo, hace referencia a estaciones de trabajo
sujetas a falla; en esta fase realiza un andlisis de la interaccién entre todos
los factores antes mencionados, trayendo, ademds, a colacién la variable de
tiempos de falla y su correspondiente variabilidad, pero asumiendo tiempos
de procesamiento constante.

Blumenfeld et al. [2] desarrollaron un modelo para estimacion del throughput
de un sistema serial con tiempos variables y capacidad limitada en los buffers.
Dallery y Frein [4] proponen una metodologia para analizar bloqueos enlineas
de produccién en serie. Simon y Hoop [6] [7] estudian, mediante simulacién,
las medidas de desempefio en lineas de transferencia. Paternina-Arboleda y
Das estudian el comportamiento de lineas de produccién seriales, mediante
simulacién, bajo diferentes politicas de control de produccién. Este estudio
proporciona extensiones a los modelos propuestos en [2] [6] [7].

En este articulo se realiza un andlisis experimental con base en simulacién,
de una variedad de escenarios compuestos por la combinacién de distintas
variables en niveles determinados, con el fin de observar la interaccion entre
éstas e incluyendo el término de estocasticidad en tiempos de procesamiento
para la definicién de dichos escenarios. La idea principal consiste en tomar
como punto de partida y fuente de validacion la informacién proporcionada
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por Conway etal.[3] parasacar conclusiones validas acerca del comportamiento
de sistemas de este tipo.

Objetivos

e Observar el beneficio en la eficiencia al aumentar el tamafio de los buffers
(idénticos) en una linea de 5 estaciones idénticamente distribuidas'.

e Obtener una medida del efecto de este tamario de buffer.

¢ Indagar y observar la relacién variable del coeficiente de variacién de los
tiempos de procesamiento en la obtenida por Conway [3] .

2. NOTACION

Antes de hacer referencia al experimento realizado en este estudio se procede a
especificar las variables que se van a utilizar. Se comenzard por especificar las
variables de entrada, las cuales son base en la definicion de los escenarios:

p tiempo de procesamiento promedio (minutos)

cv, coeficiente de variacion del tiempo de procesamiento
ad tiempo entre fallas (minutos)

D tiempo de reparacién promedio (minutos)

cv, Coeficiente de variacién del tiempo entre fallas

V4 tamafio de los buffers a lo largo de la linea de produccién

Como variable de respuesta se buscara obtener los valores de la eficiencia,
E, resultantes en el sistema productivo seleccionado para el andlisis. Ademads,
se obtendré el trabajo en proceso promedio de los buffers entre cada par de
estaciones consideradas.

3. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir los objetivos de este andlisis se realiz6 una investigacion
de tipo experimental, construyendo un modelo de simulacién de un sistema
productivoenlinea de cincoestacionesidénticas, haciendousodelaherramienta
para simulacién Arena 5.0.

El sistema de produccién simulado trabajé bajo el concepto “push”, con-
siderando disponibilidad de materia prima y demanda ilimitada. Por medio

! Balanceadas.
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delasimulacién y de acuerdo a distintos escenarios evaluaremos las variables
de respuesta antes especificadas.

3.1. Condiciones experimentales

Comoyasedijo, se simulé unsistema de produccién enlinea de cinco estaciones
idénticas. Entre cada par de éstas fue colocado un buffer o amortiguador con
objeto de apreciar el beneficio en la eficiencia obtenido por la incorporacién
y aumento del tamafio de estos buffers.

Para el niimero de réplicas se utilizé un nivel de confianza de ad = 5% y
una potencia estadistica del 99%, y se obtuvo como resultado un aproximado
de 54 réplicas, que para efectos prdcticos se fijé en 60. Otros pardmetros que
se tuvo en cuenta para este cdlculo fueron la varianza obtenida de una prueba
piloto realizada a los datos, y la diferencia estimada que se podria considerar
significativa para el andlisis; esta tdltima fue igual a 5%.

La variable de respuesta del modelo de simulacién son las unidades
procesadas que salen del sistema. Estos datos se transforman en eficiencia,
dividiéndolos entre el valor ideal de troughput en el periodo simulado. Para
obtener el valor adecuado de simulacién, se realizé una réplica con 15.000
minutos, y por medio de una gréfica de eficiencia se pudo ver en qué tiempo
esta variable se estabilizaba; este valor resulté ser 8.500 minutos para el
coeficiente de procesamiento igual a 0.3, y de 6.000 minutos para el igual a
0.3, con el valor de D, mayor de los considerados.

Cada una de las réplicas fue simulaba en el sistema de produccién durante
310.000 minutos, 10.000 delos cuales corresponden al tiempo de calentamiento,
por lo cual los datos obtenidos durante este periodo fueron excluidos del
andlisis. Las estaciones representadas porel modelo, idénticamente distribuidas,
siempre con un tiempo promedio de 10 minutos por unidad, por lo cual se
considera el troughput “ideal” como 900 unidades en el periodo efectivo de
9.000 minutos, con base en el cual se realzard el cdlculo de la eficiencia del
sistema en cuestion.

3.2. Escenarios considerados
Primero que todo, las variables que se colocardn a variar en el modelo de

simulacién serdan: D, Cvd, U, Cvp y Z. Enlatabla1 se muestran los niveles
que se consideraron para tales variables.
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Tabla 1
Niveles en los cuales las variables de interés fueron simuladas

Variable Niveles
D 40 -80
Cvp 0,3-0,5
Cvd 0 -1 (Exponencial)
U 600 (Exponencial)
Z 4-8-12

Se debe tener en cuenta que los buffers deben ser disefiados para cubrir con
inventario los tiempos de reparaciéon promedio; esto es, a pesar de que una
estacion se encuentre en estado de falla y no pueda procesar partes para pasar
alasiguiente estacion, esta iltima debe tener material para procesar sin perder
tiempo, y consigo para que la linea no pierda capacidad. En el experimento
actual se utilizard como minimo tamano de buffer entre estaciones, el dado
por la relacién p/p y hasta dos veces este valor®. También se tuvo en cuenta
el escenario cuando el tamafio del buffer es cero y cuando la capacidad de
éstos es infinita; en todos los casos, éste fue uniforme entre las estaciones. En
investigaciones previas se ha demostrado que buffers pequefios (con tamafio
menor a 10 unidades) son suficientes y que ademds, cuando éste depende de
presupuestos u otros factores que lo limitan, la eficiencia mejora cuando la
mayor parte son localizados entre las estaciones centrales.

El tiempo de procesamiento promedio se mantuvo constante (10 min.), y el
correspondiente coeficiente de variacién fue considerado en dos niveles: 0.3
y 0.5, como fue mostrado en la tabla anterior. El tiempo entre fallas fue fijado
a lo largo del experimento, con una distribucién exponencial; este valor (600
unidades de tiempo) fue escogido por experiencia. El tiempo de reparacién, D,
fue simulado con distribucién exponencial y constante, con el objetivo hacerlo
mads parecido a la realidad; las medias fueron variadas entre los niveles 40y
80, con coeficientes de variacién iguales a 1 y 0, para cada uno de ellos.

Como se puede observar, fueron 40 escenarios considerados en la inves-
tigacion experimental.

2 Para el caso actual, y con el fin de darle equidad al andlisis, se consider6 el promedio entre los
b/P minimos para cada uno de los escenarios evaluados.
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3.3. Validacion

En primera instancia se compararé las eficiencia obtenida en el escenario sin
buffery sin fallas con el obtenido por Conway; esta comparacién es presentada
en la tabla 2.

Tabla 2
Eficiencia obtenida “vs” la obtenida por Conway

Cvp Obtenida Conway
0,3 76.60% 77%
0,5 67,10% 68%

Una prueba estadistica que nos confirma lo anteriormente obtenido es
la prueba Chi cuadrado de las medias, esto con la intencién de validar esta-
disticamente el modelo utilizado. Lahipétesis dela prueba consistié en comparar
los datos mostrados en la tabla 2, es decir, ver si existe evidencia para afirmar
que son iguales. Los resultados se muestran en la tabla 3, y como se puede
observar, fue aceptada la hipétesis, es decir, no hay evidencia suficiente para
asegurar que las medias son diferentes. Esta prueba fue elaborada para los
tres coeficientes de variacién del tiempo de procesamiento tenidos en cuenta
enelmodelo. Con este resultado validamos el modelo con respecto al obtenido
por Conway.

Tabla 3
Resultado de la prueba Chi-cuadrado para los Cvp considerados
en el modelo

0,1 0,5
C 1,68 2,83
Dof 57 57
Xo,05> 75,4 75,4
Resultado Acepta Acepta

Otro resultado comparable con lo obtenido por Conway, y 16gico en una
linea de produccién, es la utilizacion de los buffers en el inicio, centro y final
della linea. En el principio de la linea es 16gico asegurar que el buffer tendrd
una utilizacién promedio mayor que en los demds buffers, en los buffers
centrales menor que el inicial pero mayor que el buffers final; esto debido a
que los centrales reciben la influencia de las fallas de las estaciones anteriores
y afectan las siguientes; con el dltimo buffers, al tener éste tan solo atraso por su
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incapacidad de trabajar cuando falla y no depender de una estacién préxima,
es el menor promedio.

Lo expresado se muestra en la grdfica 1; para esta gréfica se tomé D igual
a 40, constante. Con base en la grafica se puede asegurar que en una linea
con fallas entre mayor sea el tamafio del buffers entre estaciones, se obtendra
mayor eficiencia. Aunque en la gréfica no se muestran los valores, mientras
mads aumenta la media del tiempo de reparacién, se puede asegurar que se
necesitard mayor tamafio entre estaciones.

20
18 -
18 -
14 -
12 1
10 -
8

Tamario de buffers

[ oa me o1z mint | Buffers

Griéfica 1. Utilizacion promedio de los buffers. El valor obtenido por los buffers
cuando su tamario es infinito fue divido por 4, para conveniencia en la grdfica

Alvalidarel modelo confallasy buffers, con respecto al obtenido por Conway,
se generaron dos corridas en las condiciones semejantes a los escenarios que
se tuvo en cuenta; esta corrida se realizé con D igual a 15.63, constante, Cvp
de 0.5, P igual a 10, tiempo entre falla (U) 62.5, y se obtuvo una relacién U/D
igual a4, con tamario de buffers de0, 2, 8, que fueronlos escogidos por Conway.
Para cuando Cvp es igual a 0.3, D fue igual a 5.63, y U, 22.50. Los resultados
se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4
Validacion de resultados del modelo con fallas

V4 Cvp D U Conway Modelo
0 5,63 0,3 22,5 78,43% 79,51%
4 5,63 0,3 22,5 94,30% 94,22%
8 5,63 0,3 22,5 98,02% 98,31%
0 15,63 0.5 62,5 71,20% 69,73%
4 15,63 0.5 62,5 87,97% 86,84%
8 15,63 0.5 62,5 95,72% 95,59%

Por las diferencias tan pequefias encontradas entre estos datos, se puede
asegurar que el modelo simula de manera adecuada los escenarios que se
tienen para este tipo de andlisis.

Con estas cuatro comparaciones podemos dar por aceptado el buen
desempefio del modelo construido.

3.4. Resultados y analisis
Los primeros resultados que se pueden mostrar fueron las eficiencias obtenidas

en cada uno de los Cvp simulados versus el tamario de buffers evaluados (gra-
fica 2).

Cvp vs tamaio de Buffers

0,85

0.80 P

0,75 = //
/

0,70
0,65 BEs
0,60

4 8 12

Graéfica 2. Eficiencia obtenida para los Cvp modelos en los tamafios
de buffers considerados
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En esta grafica se puede observar que entre mayor sea el tamafo de buffer
la eficiencia aumenta; esto es l6gico, puesto que los buffers compensan la
disminucién de la capacidad de la linea cuando la estacién se encuentra en
estado de falla o de reparacion, es decir, la posibilidad de las estaciones de estar
en estado de starvation es menor, por ende, la capacidad de la linea no se ve
afectada tanto como si no existieran. Esos resultados se pueden comprobar en
la gréfica 3, en la que se muestran para un Cvp (0.5) las eficiencias obtenidas
con buffer, compardndolas con las resultantes sin buffers.

El aumento en la capacidad del sistema de produccién al incorporar los
buffers son considerablemente mayor al obtenido sin éstos, siendo cada vez
mejor si se le aumenta el tamafio. Como se sabe, entre los dos Cvp, el més
constante es el igual a 0.3, y si se hubiera analizado un tiempo exponencial,
éste hubiera sido el mds inestable y con peores resultados.

Laseficiencias médximas, promedio y minimas encontradas en el experimento
se muestran en la tabla 5.

Como se puede ver en la tabla anterior, entre mds sea el coeficiente de
variacién del tiempo de procesamiento, es decir, entre mds variable sea el
tiempo de procesamiento, se obtienen menores eficiencias. Por ello debemos
tratar de que nuestro sistema de produccién tenga la variabilidad menor
posible; sin embargo, esto tltimo es muy dificil de controlar, mucho mads
cuando en el proceso existe alguna intervencién humana, puesto que por las
caracteristicas humanas, hay muchos factores que intervienen en el desempefio
de los operarios. Por medio de ésta también se puede confirmar que entre mds
sea el tamafio del buffers se va a obtener mayor eficiencia.

Los datos fueron sometidos a un anélisis de varianza® (ANovA), con el fin de
observar qué tan significativos resultan los factores considerados con respecto
a la variable de respuesta. Segtin éste, con un nivel de confianza de 5%, todos
los factores son significativos, es decir, contribuyen en alguna medida al
cambio en el troughput.

3Seutilizé el software Matlab 6.5. La funcién “anovan” arrojalas sumas de cuadrados, los cuadrados
medios, el estadistico F y el valor p.
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Cvp (0,5) vs tamaiio de buffers
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0,50

045 ——

040

D05 m05(Z=0)

Grafica 3. Eficiencia obtenida cuando la linea tuvo buffers y cuando éste
fue igual a cero con fallas

Tabla 5
Resultados de eficiencias maximas, promedio y minimas

Cvp z Promedio Max. Min.
4 74,38% 83,92% 62,96%
0,3 8 79,96% 87,92% 69,27%
12 82,79% 89,77% 73,01%
4 71,32% 80,98% 60,19%
0,5 8 77,78% 86,20% 67,11%
12 81,06% 88,53% 71,53%

Tomando comobase la expresién hallada por Conway et al., la cual relaciona
el tamafio del buffer, el tiempo de reparacién y su correspondiente coeficiente
de variacion, se procedi6 a incluir el factor coeficiente de variacion del tiempo
de procesamiento.

Gracias a los datos obtenidos del experimento se pudo apreciar cémo afec-
taban las variables analizadas en el gradiente de la eficiencia.

En la tabla 6 se pueden observar todas las variables, en los niveles consi-
derados, y las respuestas obtenidas en cada escenario, resultado de una com-
binacién deestas variables deentrada. Por observacién delasinteracciones entre
las variables de entrada y salida, se llegé a la conclusién de que el coeficiente
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de variacién del tiempo de procesamiento, al ser menor que uno, se sumard a
la ecuacién de Conway, como un factor que aumenta el numerador.

Tabla 6
Resultados obtenidos en el experimento.
Variables consideradas y valores resultantes de sus interacciones

D Cvd | Cvp | Z Efic Efic, Efic, (Efic-Efic )/(Efic, -Efic,
40 0 0,3 4 83,28% | 59,93% 92,90% 70,82%
8 87,80% | 59,93% 92,90% 84,52%
12 89,63% | 59,93% 92,90% 90,07%
0,5 4 79,65% | 53,21% 92,36% 67,55%
8 85,26% | 53,21% 92,36% 81,87%
12 87,58% | 53,21% 92,36% 87,80%
80 0 0,3 4 67,34% | 40,88% 86,86% 57,56%
8 74,86% | 40,88% 86,86% 73,90%
12 78,40% | 40,88% 86,86% 81,61%
0,5 4 64,46% | 45,80% 86,37% 45,99%
8 72,56% | 45,80% 86,37% 65,97%
12 76,58% | 45,80% 86,37% 75,87%
40 812 0,3 4 83,92% | 62,27% 93,33% 69,32%
8 87,92% | 62,27% 93,33% 82,36%
12 89,77% | 62,27% 93,33% 88,38%
0,5 4 80,98% | 56,09% 93,17% 67,11%
8 86,20% | 56,09% 93,17% 81,19%
12 88,53% | 56,09% 93,17% 87,49%
80 1 0,3 4 62,97% | 44,63% 86,46% 43,82%
8 69,27% | 44,63% 86,46% 58,92%
12 73,01% | 44,63% 86,46% 67,84%
0,5 4 60,19% | 39,43% 85,89% 44,67%
67,11% | 39,43% 85,89% 59,57%
71,53% | 39,43% 85,89% 69,09%

Con ensayos de prueba y error, partiendo de este supuesto, se prosiguié
a experimentar con posibles formas de relacionar esta nueva variable a la
expresion existente.

Una primera alternativa evaluada se muestra en la ecuacion (3.1); ésta fue
ideada conlaintencién de colocar enla expresion el peor escenario teniendo en
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cuentalaestocasticidad del tiempo de procesamiento, consideradoinicialmente
como deterministico.

2p(l+Za\/m (3.1.)

(1+ Cvd®)D

La segunda alternativa se aprecia por medio de la ecuacién (3.2):

2p(1+ Cop?)
(1+ Cod®)D (3.2)
Por dltimo se tuvo en cuenta la ecuacién (3.3):
2p(1+ Cop?) (3.3)
1+ Cvp2 +Cuvd®)D e

Para evaluar el ajuste de las ecuaciones antes propuestas a los datos expe-
rimentales, se utilizé la herramienta Excel, y se obtuvo como resultado el
coeficiente de correlacién de los datos a cada una de estas expresiones.

Laexpresién conmayor coeficiente de correlacion fuela(3.3), conun R*igual
a 96.92%, un poco mayor que el obtenido por la ecuacién (3.1) (R>=95.87%);
sin embargo, por la forma como se lleg6 a esta tiltima expresion, se considera
que ésta es la que mejor representa la relacién buscada. La grafica 4 muestra
la forma de interaccion en los puntos y la linea de tendencia.

Ajuste de ecuacion (3.1.)

09 - : .o
0,8 - by . .
0,7 - e
0,6 - -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 : : : :
0 1 2 3 4 5

Grifica 4. Datos arrojados por la ecuacién (3.1.)
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Existe una gran semejanza entre la gréfica anteriormente mostrada con
la obtenida por Conway, mds aun teniendo en cuenta que su grafica com-
prende valores deterministico, mientras la encontrada en este articulo es
estocdstica.

La ecuacién antes encontrada se puede representar en equivalencias entre
las dos proporciones; esta tabla es mostrada a continuacién.

Existen muchas formas de llegar a establecer una relacién entre una varia-
ble y una expresién, demostrada u obtenida previamente. Una forma muy
confiable es por medio de una regresién lineal o no lineal, dependiendo del
tipo de la relacién existente, y la sospecha de la nueva variable, respecto a las
demds ya dadas.

Tabla 7
Tabla de equivalencias encontradas en la relacién buscada
Ecuacion 3,1 Beneficio en la eficiencia
0 0,0
0,25 0,25
0,5 0,43
0,75 0,57
1 0,67
2 0,83
3 0,78
4 0,80
4,5 0,92
CONCLUSIONES

Como se pudo observar a lo largo de este articulo, implementar buffers entre
estaciones trae un creciente benéfico en la capacidad del sistema productivo,
amortiguando fallas, errores, y factores externos que afectan naturalmente a
una linea de produccién. Sin embargo, los productos que se pueden encontrar
y estacionarse en los buffers tienen un valor para la entidad responsable de la
linea, limitante que en muchas ocasiones hace disminuir o eliminar los buffers,
estodebidoalatardanzaenel retorno deloinvertidoenlos productos, masaun
cuando los procesos son duraderos y los productos cuestan mucho. Por ejemplo,
para aquellas lineas seriales en donde se producen partes de automéviles,
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una falla en una de las maquinas centrales o iniciales de la linea pararia la
linea, se detendria la produccién y generaria un atraso en la programacién
antes fijada con la demanda; esto es un ciclo que sin la existencia de buffers se
vuelve de cierta forma riesgoso. Para la prevencién de estos acontecimiento
existen muchas alternativas, entre ellas, tener una maquina paralela sin carga
constante, que aguarde a cualquier mantenimiento o averia de la mdquina
principal para poder procesar, sin embargo, por obvias razones, esto saldria
muy costoso y seria poco eficiente. Con esto se quiere concluir que en la vida
real las decisiones en un sistema productivo se basan en costo-beneficio, el
costo de tener producto estancado de cierta forma en la linea, o el beneficio
que esto produce en el momento de algtn percance, varia dependiendo del
tipo de producto y de lo arriesgado de los directivos.

Otra forma de evitar disminuciones enla capacidad delalinea es establecer
un plan preventivo que disminuya el riesgo de alguna falla catastréfica.

Luego de tener bien claro la situacién del sistema productivo, se procede
a escoger el tamario y la localizacién de los buffers. Para esto existen muchas
teorfas; una deellas afirmay comprueba que entre mds simétricos se encuentren
los buffer en su tamafio, mayor serd el beneficio en la eficiencia. Y para el ta-
mafio del buffers, Conway presenta una tabla de equivalencia para procesos
deterministicos. Este articulo hallé de manera experimental la relacién entre lo
encontrado por Conway y los sistemas estocasticos; por medio de esta relacién
se puede calcular el minimo beneficio en la eficiencia si se incorpora Z como
tamafio de buffers, de forma simétrica a lo largo de la linea. Es el minimo
beneficio, puesto que la relacién trabaja con el peor escenario.

A pesar de que la relacién de Conway se cumple en la gran mayoria de
casos que corresponden al tema, la equivalencia hallada mediante este pro-
cedimiento no siempre es lo mds sencillo de utilizar en la relacién, por algo
Conway presenta una tabla de equivalencias.

Se conoce de los multiples procedimientos para encontrar la relacién
encontrada; para futuros estudios se deberdn tomar varios de estos métodos,
para asi evaluar el desempefio de la actualmente encontrada.

En el caso especifico de Conway, se pudo haber trabajado para encontrar
desde un inicio una nueva relacién que incluya el coeficiente de variacioén del
tiempo de procedimiento, partiendo de un tiempo de procesamiento efectivo
del cual se deducelavarianza, y por ende el coeficiente de variacién en término
de los otros factores o variables. Una u otro deben ser complementados por el
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conocimiento profundo del problemay el apoyo de las bases teéricas y manejo
de las herramientas necesarias.

(1]
(2]

3]
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