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RESUMEN

La presente investigacion muestra el uso de la
regresion lineal multiple para explicar el
consumo diario en litros de combustible que se
suministra a una caldera durante el proceso de
lavado, secado y planchado de prendas de
vestir fabricadas en tela tipo Denim. Para ello,
se usaron los registros de produccion de 113
dias correspondiente a un semestre continuo de
trabajo. Se encontré6 que el consumo de
conbustible del equipo generador de vapor se
puede modelar a partir de dos variables de
produccion: cantidad de prendas lavadas (y
secadas) y las horas de funcionamiento de la
caldera. El modelo, significativo al 1%, tiene un
coeficiente de determinacion ajustado de
99,28% indicando que por cada prenda lavada
y por cada hora de funcionamiento de la
caldera se consumen 0,03007 y 22,77615 litros
de gasoil, respectivamente. Ademas, se us6 un
modelo de regresion sin constante, ya que en
términos practicos la constante no tiene
interpretacion alguna en la situacion de
estudio. Conocer el comportamiento de esta
variable, permitiria a los planificadores tanto
de produccion como de finanzas establecer
estrategias para garantizar el suministro de este
material indirecto al proceso una
determinado el Plan de Produccién general de
la empresa y los Programas de Produccion para
cada uno de los centros de trabajo.

vez

ABSTRACT

This research shows the use of multiple linear
regression to explain the daily consumption in
liters of fuel that is supplied to a boiler during
the process of washing, drying and ironing
clothing made of Denim type fabric. For this,
production records of 113 days corresponding
to a continuous semester of work were used. It
was found that the fuel consumption of the
steam generating equipment can be modeled
from two production variables: number of
clothes washed (and dried) and the hours of
boiler operation. The model, significant at 1%,
has an adjusted coefficient of determination of
99.28% indicating that for each garment
washed and for each hour of boiler operation,
0.03007 and 22.77615 liters of diesel are
consumed, respectively.
regression model without a constant was used,

Furthermore, a

since in practical terms the constant has no
interpretation in the study situation. Knowing
the behavior of this variable would allow both
production and finance planners to establish
strategies to guarantee the supply of this
indirect material to the process once the
company's general Production Plan and the
Production Programs for each of the processes
have been determined. work centers.
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INTRODUCCION

La sociedad humana se ha desarrollado
basdndose fundamentalmente en el
aprovechamiento de las fuentes energéticas
primarias presente en la naturaleza. La
dependencia con respecto al uso de
combustibles fosiles ha generado dos tipos
de preocupaciones: por un lado, los
impactos ambientales asociados y, en
especial, sus efectos en el cambio climatico;
por otro, la limitacion de reservas y su

Las dos
dominado en
diferentes momentos histéricos generando

futuro agotamiento.

preocupaciones  han
iniciativas de reduccion de emisiones para
los paises con mayor generacion de didxido
de carbono (Guardela, 2020; Salaet y Roca,
2010). Por otra parte, el consumo de energia
es un tema de relevancia en el ambito
industrial porque este aumenta la
productividad y generalmente tiene un
peso relevante en los costos operacionales
de las empresas (Torres et al., 2021). Este
hecho induce a las empresas a conocer y
monitorear eficazmente la evolucion de sus
indicadores de consumo energético.

Las
regularmente un cambio estructural en las
economias, provocando dentro de las
organizaciones, y especificamente en la
empresa caso de estudio, iniciativas de
mejoras para la reduccion de costos,
acentuando el esfuerzo en la reduccion de
los costos por consumo de combustible
buscando mejorar la eficiencia de sus
equipos consumidores. Para darle una

solucion satisfactoria a la situacidn, se
de 1la

crisis econdmicas implican

recurre al uso modelacion

matemadtica, para encontrar, dentro del
proceso, variables de produccién como
cantidad de prendas procesadas en los
centros de trabajo y/o el tiempo de uso de
los equipos, que permitan explicar el
consumo de combustible tipo dieses
(también conocido como gasdleo o gasoil)
para luego poder modelarlo y controlarlo.
Conocer la estructura de costos permite
inclusive ajustar los precios de venta y ser
mas competitivos en el mercado sin
desmejorar la rentabilidad del negocio. Por
ello, la modelizacion matematica es
entonces una herramienta clave dentro del
proceso de resolucion de problemas
contextualizados en la que se elabora un
modelo matematico para describir el
fendmeno real estudiado (Aymerich &
Albarracin, 2022), asi pues, los modelos de
estimacion se transforman en sistemas que
representan relaciones causales y su disefio
requiere de la toma de decisiones relativa a
los métodos de estimacion, es decir, al
orden, a la secuencia y al procedimiento.
En este caso de estudio, el objetivo es
estimar parametros de un modelo que
explica el consumo diario en litros de
combustible (diésel, también conocido
como gasoleo o gasoil) que se suministra a
una caldera tipo paquete, monobloque, de
tubos de humo, durante el lavado, secado
y planchado de de vestir
fabricadas en tela tipo Denim.

Para encontrar un modelo que explique el
consumo de litros de combustible, luego de
realizar una analisis exploratorio de los
datos, se hizo uso de la Regresion Lineal

prendas
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Mudaltiple ya que se visualizdo que las
variables explicativas se asociaban de
forma lineal con el consumo diario de
combustible, y, segin Astorga (2014), es la
Regresion Lineal es ampliamente usada en
la ingenieria ya que sirve para analizar el
comportamiento de de
entrada (o regresoras) y salida (o respuesta)
estableciendo predicciones y estimaciones.
Este modelo se ajusta entonces a lo que se
quiere lograr: la estimacion de parametros,
que en parte, permitan a la Planificacion
tanto de Producciéon como Financiera,
estimar consumos y costo de material.
Ademds, en el ambito de la gestion

las wvariables

energética, se ha utilizado el analisis de
regresion para modelar desde indicadores
de eficiencia como variables de consumo,
tales son los casos presentados en los
estudios realizados por Torres et al. (2021),
Pico et al. (2019), Valencia et al. (2019),

METODOLOGIA
|
Este estudio se llevdO a cabo en una

Lavanderia Industrial de prendas de vestir
en tela tipo Denim, la cual usa una Caldera
para generar el vapor que a través de
tuberias llega hasta los equipos de lavado,
secado y planchado. El combustible que
usa la Caldera es del tipo Gasoil. El proceso
de produccion estd conformado por tres
centros de trabajo de volumen bajo, donde
se ejecutan las tareas de Lavado y Secado,
Manualidades y  Sandblasting, vy
Planchado. Los centros de trabajo que
hacen uso

indirecto del combustible
(gasoil) son los que tienen por objeto el

lavado/secado de la prenda y el planchado,

Crespo et al. (2018). En otras areas de la
ingenieria y la produccion es comun
observar estudios que se fundamentan en
el andlisis de regresion, tales como los
realizados por Rodriguez et al. (2023),
Palominos-Rizzo et al. (2022), Naranjo et al.
(2021), Morantes et al. (2019), Puente et al.
(2015), y, Lago (2007), entre otros.

Tomando en cuenta que se quiere un
modelo  simple, sencillo, de
interpretacion, y de uso posterior para
tareas de planificacion y estimacion de
costos, no se plantea el uso de modelos
jerarquicos. Pico et al. (2019) realiza un
estudio similar para estimar los parametros

facil

energéticos de desempefio, indicando en el
mismo una metodologia para estimar éstos
por técnicas de regresion, identificando la
unidad de estudio, el proceso, las variables
de decision, el modelo, y por ultimo las
estimaciones.

ya que para ambas tareas es necesario usar
el vapor generado por la Caldera. La
duracion del estudio fue de 6 meses, donde
se pudo analizar la data de 113 dias de
produccion.

Para estimar el consumo de combustible,
en litros, se plante6 el modelo lineal:

Y = Bo+ Pix1 + Paxy + P3xz + £

Donde:

y: Consumo diario de combustible, en litros.
x1: Cantidad de prendas lavadas, en un dia.
x2: Cantidad de prendas planchadas, en un dia.
x3: Horas de funcionamiento de la caldera/ dia.
Dado que para el punto (x1, x2, x3 )=(0,0,0),
y mas especificamente x=0, no se tendria

1
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consumo de combustible, el modelo

planteado queda de la siguiente manera:

Yy =PBixy + Baxy + Baxs + ¢ )
Usando herramientas de calculo, se
determinaron modelos de regresion

multiple utilizando los siguientes métodos:
Introducir (ENTER, procedimiento para la
seleccion de variables en el que todas las
variables se introducen en un solo paso.),
Escalonado (STEPWISE, que realiza la
seleccion de las variables al agregar o
eliminar predictores del modelo existente
con base en la prueba F),
(REMOVE, procedimiento para la seleccion
de variables en el que las variables se

Eliminar

eliminan en un solo paso), Hacia atras
(BACKWARD, la eliminacién hacia atras
comienza con el modelo que contiene todos
los términos y luego elimina los términos,
uno a la vez, utilizando el mismo método
que el procedimiento escalonado. Ninguna
variable se puede volver a ingresar en el
modelo) y Hacia adelante (FORWARD, la
seleccidn hacia delante agrega variables al
modelo utilizando el mismo método que el
procedimiento Una
agregada, una variable nunca se elimina),

escalonado. vez

RESULTADOS

I
procedimientos para

seleccion de variables, para modelos con
regresion en el origen, en la Tabla 1 se
muestra un resumen de las bondades de
ajustes para los diferentes subconjuntos,
entendiendo bondad de ajuste como el
grado de acoplamiento que existe entre los

Realizados los

incluyendo un procedimiento resumen con
la evaluacion de los mejores subconjuntos.
Con el propdsito de obtener un modelo en
especifico, seleccionando aquel modelo
con mayor Coeficiente de Determinacion
(R?); seguido, se evaluo la significancia
global y parcial, ademas de las pruebas de
significancia de la regresion para
determinar si estadisticamente hay una
relacién lineal entre el consumo diario de
combustible y las variables regresoras xi, x,
xs. Este procedimiento suele considerarse
como una prueba general o global de la
adecuacion del modelo. La hipoétesis nula
para este contraste corresponde a Ho:
Pi=p=Ps=0, planteando como hipdtesis
alternativa el hecho de que al menos un f3
sea distinto de cero paraj=1, 2, 3. Luego,
se hacen las pruebas sobre los coeficientes
individuales de regresion (Mendenhall et
al., 2023; Montgomery & Runger, 2020).
Una vez estimados los parametros del
modelo, se realizaron las pruebas para
verificar el cumplimiento de los supuestos
asociados a los errores aleatorios, ya que
deben independientes y
normalmente distribuidos con E(ei)) =0 y
una varianza Var(ei) = 0%

éstos ser

datos originales y los valores tedricos que
se obtienen de la regresion. Obviamente
cuanto mejor sea el ajuste, mas 1util sera la
regresion a la pretension de obtener los
valores de la variable regresando a partir
de Ia
regresora. Los cdlculos fueron realizados
con R, version 4.2.2, (2022-10-31 ucrt).

informaciéon sobre la wvariable
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Tabla 1. Regresion de los mejores subconjuntos: y vs. x1, X2,x3

Vars R? R? (ajust) R?*(pred.) CpdeMallows S X1 X2 Xs
1 77.7 77.5 76.6 16.4 39.406 X
1 35.2 34.6 31.6 255.3 67.151 X
2 80.2 79.9 78.8 4.1 37247 X X
2 78.8 78.4 77.3 12.2 38.582 X X
3 80.6 80.1 78.8 4.0 37068 X X X

En esta caso, el modelo con las variables x1
y x3, y el modelo que incluye todas las
variables, son los que tienen un menor
valor de Cp de Mallows, lo que indica que
estos modelos son relativamente precisos
(tienen wuna varianza pequena) para
estimar los coeficientes de regresion
verdaderos 'y  pronosticar
respuestas.

El modelo con el menor Cp de Mallows,

futuras

que considera las tres variables, tiene un
R?ajustado de 99,28%; sin embargo, al
realizar las pruebas de significancia al 1%,
la variable x2 es no significativa, como se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. ANOVA para el modelo de regresion
considerando las tres variables

. MC Valor
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Fo 0

Regresion 3 22377719 7459240 5214.67 ~0.000

x1 1 16576 16576 11.59 0.001

Xz 1 887669 887669 620.56 ~0.000

X 1 1860 1860 1.30 0.257
Error 110 157348 1430

Total 113 22535067

Dado este resultado, se excluye la variable
x2 del modelo, considerando solamente
como variables regresoras a x1 (cantidad
de prendas lavadas, en un dia) y xs (horas
de funcionamiento, dia),
obteniendo que tanto el modelo en

en un

general como sus variables regresoras
resultan ser significativas, tal como se
muestra en la Tabla 3, con un R?ajustado

de 99,28%.

Tabla 3. ANOVA para el modelo de regresion
considerando las variables x1y x3

11

Fuente gl SC Ajust I\./[C Valor)
Ajust. p
Regresion 2 22375859 11187930 7800.28~0.000
X1 1 21758 21758 15.17~0.000
X3 1 1237366 1237366 862.70~0.000
Error 111 159207 1434
Total 113 22535067

Asi, el modelo encontrado para modelar el
consumo diario de combustible, en litros,
seria:

y=0,03007x1+22,77615x3 (3)
Donde:
y: Consumo diario de combustible, en litros.
x1: Cantidad de prendas lavadas, en un dia.

x3: Horas de funcionamiento de la calderal/dia.

La prueba para la significaciéon de los
coeficientes confirma la significancia de
éstos tal como se muestra en el Tabla 4.

Tabla 4. Prueba para la significacion de los
coeficientes, de forma individual

Término Coef. EEcoef. To Valorp
x1  0.03007 0.00772 3.89 =0.000
xs 22.776 0.775 29.37 =0.000
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En relacion al cumplimiento del supuesto
de Normalidad para los errores, se
aplicaron las pruebas de Anderson-
Darlin, Ryan Joiner, y Kolmorogov
Smirnov, comprobando en cada una de
ellas el ajuste a la Distribucion Normal de
los errores.

Tabla 5. Pruebas de bondad de ajuste a la
Distribucion Normal para los errores

e Valor del
Estadistico Estadistico Valor p
Anderson-Darling 0.591 0.120
Ryan Joiner 0.062 >(0.150
Kolmorogov Smirnov ~ 0.994 >(0.100

Discusion

El objetivo es estimar los pardametros de
un modelo, que resultd ser lineal, que
explica el consumo diario en litros de
combustible gasoil que se suministra a
una caldera y asi dar informacion a los
planificadores tanto de producciéon como
de finanzas para el establecimiento de
estrategias que garanticen el suministro
de este material indirecto al proceso de
produccion. El modelo encontrado en la
Ecuacion 3, indica, con los valores de sus
parametros, que por cada prenda lavada
en un dia de produccion se consumen, en
promedio, 0,03007 litros de gasoil; vy,

CONCLUSIONES

L
El modelo encontrado para explicar el

comportamiento de la variable “consumo
diario de combustible, en
términos de la cantidad de prendas lavadas
y las horas de funcionamiento del equipo

en litros”

ademas, por cada hora de funcionamiento

de la caldera, se consumen,
adicionalmente, 22,77615 litros de
combustible.

Esta informacion resulta ttil tanto para el
area de Produccion como para el drea de
Finanzas de la empresa, ya que para
determinados
fijados en un plan o programa, se puede
estimar la cantidad de material requerido

niveles de produccion

para el proceso y los niveles de inventario
optimos, con lo que se pueden disefiar la
capacidad de almacenamiento y los
planes de capacidad. Por otra parte, fijado
el mismo plan de produccion y los
programas, con el costo unitario del
combustible, se puede realizar la
planificacién financiera de la empresa y
estimar los requerimientos de recursos y
determinar las fuentes de financiamiento
para la compra del para
produccion.

El modelo encontrado ofrece ademas un
R? ajustado de 99,28%, que indica que la
variabilidad del consumo, en litros por
dia, de combustible queda explicada en
un 99,28% por las variables “cantidad de
prendas lavadas en un dia” y “horas de
funcionamiento de la caldera en un dia”.

material

generador de vapor, resulta ser util tanto
para la de Recursos
Empresariales de la organizacion como
para la Estimacion de Costos basados en el
Plan de Produccién, y el Costeo para la
determinacion de los Costos de una Orden

Planificacion
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de Produccion y evaluacion de éstos con
relacion al Precio de Venta del Servicio de
Lavanderia.

Es util para las industrias de este tipo saber
que pueden hacer estimacion de consumo
de combustible considerando solo las
variables “cantidad de prendas lavadas” y
“horas de funcionamiento de la caldera”, y
mejor aun tener conocimiento de los
valores de sus coeficientes en el modelo. En
este caso, conocer que [3:1=0,03007
litros(prenda lavada) implica poder
estimar la cantidad total de litros de
combustible a consumir en un Plan y
Programa de Produccion, asi como cargar
un costo indirecto de produccion a una
orden en funcién de la cantidad de prendas
procesadas en el lavado.

El otro término del modelo, y no menos

util, esta asociado con la cantidad de horas
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