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Resumen

Las empresas automovilisticas atienden un mercado con una demanda
muy inestable; si esta aumenta, habitualmente responden dedicando mas
recursos y tiempo. Sin embargo, se puede lograr un aumento de la
productividad que no implique mayor utilizacion de recursos. En el presente
Trabajo se desarrolla un estudio sobre el Taller de Pintura de la factoria de
Carroceria-Montaje de Renault Espana en Palencia basado en la estimacion y
prediccion mediante el software Eviews. El objetivo es mejorar la eficiencia y
conocer si la instalacion puede hacer frente a la mejora de la calidad. En el
proyecto se ha construido un modelo, a partir de la informacion suministrada
por la empresa, y se ha validado, a fin de asegurar que dicho modelo se

comporta como el sistema objeto de estudio.

Abstract

Car companies serve a market with a very unstable demand; If it increases,
the companies usually respond to devote more resources and time. However,
an increase in productivity that doesn’t involve greater use of resources can
be achieved. This work develops a study about the painting workshop in the
factory of Renault Spain in Palencia based on the estimation and forecasting
with Eviews software. The object is to improve efficiency and whether the
facility can cope with the improvement of the quality. The project has been
built a model, based on the information supplied by the company, and it has
been validated, in order to ensure that this model appears to be the object

of study system.

Clasificaciéon JEL: C1, D2, vy R3.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El Trabajo de Fin de Grado comienza con un andlisis de la situacién actual,
observando el contexto en el que se va a trabajar y explicando las causas que

han llevado a su planteamiento.

Para finalizar el capitulo, se expondran brevemente los objetos que se
persiguen y la estructura que va a seguir el Trabajo para proporcionar una

vision global.
1.1 Antecedentes

La evolucion de la demanda de vehiculos basada en el “Just In Time” ha
provocado un aumento de la cadencia de vehiculos a fabrica en menos tiempo,
dentro del plazo establecido y optimizando recursos, lo cual depende,
directamente, de la productividad y eficiencia, asegurando calidad, plazos y

costes.

Todo ello esta ligado a mantener la competitividad de la empresa frente a otras
marcas. Podemos definir la competitividad empresarial como un concepto
relativo, que muestra la posicion y rendimiento de los sistemas utilizando la
misma medida de referencia. La competitividad generalmente se fundamenta
en una ventaja, esto es, una habilidad, recursos, tecnologia o atributos que
hacen superior al que la posee. El mantenimiento de la competitividad es critico

para la supervivencia de la empresa y su proyeccion de futuro.

La realizacion de este Trabajo surge con el fin de responder a dicha necesidad,
dentro de la empresa Renault Espafia S.A., con el estudio, estimacién y
contrastacion para el establecimiento de lineas de accion con la finalidad de
aumentar la eficiencia y mejorar la optimizacion de los recursos del

Departamento de Pintura.

Estimar que va a ocurrir respecto a algo (o qué esta ocurriendo, 0 qué ocurrid),
a pesar de ser un elemento claramente estadistico, estd muy enraizado en

nuestra cotidianidad.

Una estimacion estadistica es un proceso mediante el que establecemos qué
valor debe tener un parametro segun deducciones que realizamos a partir de

estadisticos; en otras palabras, estimar es establecer conclusiones sobre
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caracteristicas poblacionales a partir de resultados muestrales. El control de
defectos proporciona una vision estratégica a largo plazo que permite a la
empresa responder a las derivas que experimenta la produccién para mantener

la competitividad con respecto al sector.
1.2 Motivacion

El estudio de los defectos de pintura del vehiculo es una tarea compleja, sobre
todo si hablamos de la cantidad de puntos de imputacion de las instalaciones

de Renault Espafia S.A., en Palencia.

Realizar la estimacion y contrastacion en el Departamento de Pintura,
encargado del pintado de los modelos Mégane y Kadjar, ha supuesto un gran
reto, que ha permitido adquirir conocimientos y competencias en la formacion

profesional.

Para ser competitiva y generar valor, una empresa debe seguir una estrategia
bien definida que le permita reducir costes y maximizar la eficiencia y
capacidad, mejorar los procesos, innovar, desarrollar nuevos productos,
expandirse a nuevos mercados e incrementar la satisfacciéon de los clientes.
Este Trabajo se centrard en la definicion de lineas de accion para aumentar al

maximo las capacidades y mejorar los procesos.
1.3 Objetivo del Trabajo

Lo que se persigue con la realizacion de este Trabajo es la construccion de un
modelo econométrico que se ajuste de la forma mas realista posible a la linea
de imputacién de defectos, para observar el comportamiento de los elementos
y valorar la posibilidad de mejora a través de la variacion de los diferentes

recursos y parametros productivos.

El Trabajo permite anticipar los problemas que surjan en el sistema real. Una
vez localizados dichos problemas, se realizaran cambios o modificaciones en el
sistema modelado con el objetivo de resolverlos, obteniendo resultados que

optimicen la gestion de defectos.

Cuando se introducen modificaciones en un sistema de produccion se obtienen
una serie de alternativas que suponen una inversion para la empresa. El

objetivo, por tanto, es conseguir que el Departamento imite el comportamiento
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real para poder anticiparse a posibles defectos, como pueden ser granos,
gotas, aureolas o retoques aparentes, y desarrollar una modificacién de la zona
objeto del estudio que sea capaz de mejorar la situacion actual, dando ademas

una estimacion economica del trabajo realizado.

Para la realizacion del modelo hay que comprender perfectamente el proceso
de produccion y conocer donde, por quién y cémo se realiza la imputacion de
los defectos. Gracias a los datos aportados por Renault S.A., y a la estimacion
del modelo, se aspira a obtener lineas de accion optimas y realizables para la

factoria, con el objeto de ser implantadas a corto plazo.
1.4 Estructura

En el segundo capitulo se describe el entorno industrial, donde, durante los
seis meses de practicas, se ha realizado el estudio y llevado a cabo este
trabajo. Ademas, se puede encontrar también un breve resumen de la historia
de Renault, desde su creacion en 1898 hasta la actualidad, del complejo
proceso productivo de la factoria, y la funcién que desemperia el Departamento

para el que se ha desarrollado el estudio.

El tercer capitulo tratar&4 sobre el Departamento de Pintura, donde se detallan
los diferentes procesos y puntos de imputacion ademas de las operaciones
necesarias para que la produccién sea continua. También se contemplan las
acciones para que una imputacion sea validada y la norma por la que se

gestiona la calidad de pintura.

Una vez definido el proceso de pintura, los puntos de imputacion dentro del
Departamento y el resto de zonas, se procede en el cuarto capitulo a la
selecciéon de los modelos. Contiene una pequefia introduccion donde se
definen las hipoétesis clasicas de un modelo econométrico, la extraccion y

preparacién de los datos, y la definicion y analisis de las variables.

En el quinto capitulo se procede a la estimacion, contrastacion y evaluacion del
modelo, es decir, si este es adecuado para asegurar que su comportamiento se

asemeja al funcionamiento real, mediante el programa Eviews.

Por ultimo, en los capitulos sexto y séptimo se definen las lineas de accion y

las conclusiones extraidas del Trabajo.
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Capitulo 2. ENTORNO INDUSTRIAL

El presente capitulo presenta el contexto y describe la evolucion de Renault
desde la implantacion de la primera fabrica de vehiculos en Espafia, asi como

el impacto de su actividad en el desarrollo econdémico de la provincia.

A continuacion, se presentan las funciones y estructura de la factoria de
Renault en Palencia y del Departamento de Pintura, fundamento del desarrollo

del Trabajo.
2.1 Renault: Dimension global

Renault, fabricante francés de automdviles, vehiculos comerciales vy
automoviles de carreras desde 1898 ha adquirido una dimensién global gracias
a su Alianza con Nissan en 1999, a la compra del constructor rumano Dacia,
del coreano Samsung Motors, a su cooperacion con el constructor de
automoviles ruso Avtovaz y al acuerdo de cooperacidén estratégica ampliada
con Daimler AG. El lanzamiento de Logan se sitla en el nucleo de la estrategia

de conquista de los mercados emergentes.

Respaldado por el dinamismo de su plan «Drive the Future», el Grupo Renault
registra un crecimiento de las ventas por quinto afio consecutivo y se convierte,
con 3.761.634 vehiculos matriculados en 2017, en la primera marca francesa

automovilistica en el mundo.

Las matriculaciones de turismos y vehiculos comerciales del Grupo Renault
(incluido Lada) a nivel mundial han registrado una subida del 8,5% en un
mercado que progresa un 2,3%. La cuota de mercado del Grupo asciende

hasta un 4,0%, ganando 0,2 puntos respecto a 2016.

En el segmento de los vehiculos comerciales, el Grupo ha logrado un nivel
récord de ventas con 462.859 matriculaciones, un crecimiento del 4,1% con
respecto a 2016 (Ver Anexo: Tabla 2.2.1.).

La marca Renault registra, por si sola, un crecimiento del 3,7%. La cuota de
mercado se eleva hasta el 8,2%. Renault se beneficia de la renovacion
completa de la familia Mégane, que se realizO en 2016, asi como del

lanzamiento del nuevo Koleos en junio de 2017. Clio 4 consigue ser el segundo
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vehiculo mas vendido en Europa y Captur es el primer “crossover” de su

categoria.

“‘Nuestros volumenes y cuotas de mercado continlan aumentando en
todas las regiones. Nuestra estrategia de renovacion de la gama y de
expansion geografica sigue dando sus frutos. En 2018 continuaremos el
crecimiento y la internacionalizacion de nuestras ventas” ha declarado Thierry
Koskas, miembro del Comité Ejecutivo y director comercial del Grupo Renault,

en el Comunicado de Prensa del Grupo emitido el 15 de enero de 2018.

“Fuera de Europa, el volumen y la cuota de mercado siguen creciendo en todas
las regiones; Renault mantiene su liderazgo en el segmento de los vehiculos
eléctricos en Europa con una cuota de mercado del 23,8%. Las matriculaciones
del Grupo aumentan un 11,6% en un mercado que progresa un 3,3%. El
volumen fuera de Europa representa ahora un 49,2% del total de las ventas”

[renault.es].

En particular, el Grupo registra un crecimiento de las ventas del 13,6% en la

region Eurasia y del 17,0% en la region Asia-Pacifico.

Renault apunta a un crecimiento en 2018 impulsado por el desarrollo de sus

actividades a escala internacional y por su gama renovada.

Segun el Comunicado de Prensa emitido el 15 de enero de 2018 por el Grupo
el mercado mundial deberia experimentar un crecimiento del 2,5% con

respecto a 2017.

A nivel internacional, se espera que el crecimiento de Brasil y China sea del

5%, el de la India el 6% y Rusia cerca del 10%.

En este contexto, se espera que el Grupo se beneficie en 2018 de su gama
renovada en todas las regiones y que sus ventas sigan creciendo impulsadas

por las ventas internacionales.

Con 38 centros de produccion (Ver Anexo: Imagen 2.2.1.) y 7 centros logisticos
en los que trabajan mas de 65.000 colaboradores implicados en mejorar cada

dia la rentabilidad que esperan los accionistas y la calidad que demandan los
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clientes, el Grupo vendi6 3,76 millones de vehiculos en 2017 en 134 paises. La
calidad en la fabricacién y de servicio en las factorias es otra de las maximas
de la marca, que destaca en el sector por fabricar vehiculos que respetan el

medio ambiente.

«Drive the Future». “Este nuevo plan dara rienda suelta a nuestro
potencial completo para innovar y crecer en una industria que cambia
rapidamente” ha declarado Carlos Ghosn, Presidente y Director Ejecutivo del
Grupo Renault, en el Comunicado de Prensa emitido el 6 de octubre de 2017.
“‘Renault es ahora una compariia saludable, rentable y global que mira con
confianza hacia adelante. El plan trata de brindar un crecimiento fuerte y
sostenible que se beneficie de las inversiones en regiones y productos clave,
aprovechando los recursos y tecnologias de la Alianza y aumentando la

competitividad en costes”.
2.2 Renault Espafa

Louis Renault, apasionado de la innovacion tecnoldgica y la industrializacion,
comienza la aventura en 1898. En 1905, con un primer pedido de 250 taxis, las
fabricas Renault adoptaron la produccion en serie. En 1913 comienza una
nueva etapa; para aumentar la productividad y garantizar la diversificacion de
la produccion, L. Renault introduce el taylorismo en sus fabricas [Espinel,
2018].

La empresa, llamada a revolucionar econémicamente Valladolid y Castilla y
Ledén, fue fundada en 1951, en la ciudad del Pisuerga, sorteando la
competencia de SEAT y las trabas que imponia el Instituto Nacional de
Industria (INI). Comenzd en una nave de donde salié el primer vehiculo, el
Renault 4CV. En 1953 tuvo una produccion de 10 vehiculos al dia. Salieron de
aquella fabrica 26.000 unidades. EI compromiso de poner en funcionamiento

coches utilitarios en 1953 genero cierta desconfianza en la sociedad.
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Imagen 2.3.1.: Renault 4CV
Fuente: Departamento de Comunicacién, Renault Palencia.

La designacion de Valladolid como polo de desarrollo industrial, en 1964,
potencio todavia mas el papel de FASA. De su mano, Valladolid se convirtié en
la capital industrial de Castilla y Ledn en los afios sesenta. Ser trabajador en
FASA era, ademas, un privilegio en la época. La empresa, que entra ya a
formar parte de la transnacional francesa y desde 1964 ya es FASA-Renault,
se convirtié en la principal empleadora de mano de obra en la region. Ademas,

la factoria lanza el R5, todo un icono en su historia y en la sociedad espafiola.

En los afos setenta FASA-Renault experimenta un gran avance. En 1972 se
crea la factoria de Motores, al afio siguiente se inaugura Montaje 2 y en 1978
se pone en marcha Montaje 3 en Villamuriel de Cerrato (Palencia). Las
unidades de Carroceria y Montaje en Valladolid se fusionaron en 1995. El
Grupo adquirié Industrias Subsidiarias de Aviacion ISA, fabricantes desde 1958
de las cajas de velocidades de Renault, dando origen en 1966 a la actual
Factoria de Sevilla. Durante estos afos, y por el conocido “Decreto Ford”, el
constructor americano implanta en Valencia su primera fabrica en Espafia,

abriéndose asi las puertas del mercado a la competencia.

En la década de los ochenta Renault emprende una politica drastica de
reduccion de costes. La empresa vuelve a centrar su actividad y dedica todo su
esfuerzo en la renovacién. En 1987, los beneficios vuelven a Renault que le
permiten iniciar la revolucion de la “calidad total” y tener en cuenta la ecologia a
la hora de concebir sus vehiculos. Tanto la reconversion industrial como la
apertura a la competencia internacional tras el ingreso en la Unién Europea en
1986, influyeron en los procesos que sufrieron una gran transformacién

tecnolégica en todas las factorias, e hicieron que las exportaciones de
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vehiculos fabricados por Renault en Espafia superaran por primera vez las

ventas del mercado interior.

Dentro de la transformacion tecnoldgica, la factoria de Motores exporta en
torno al 80% de su produccion. La filosofia del Motor E, que buscaba reducir el
consumo Yy adelantarse a las nuevas normas antipolucion manteniendo las

prestaciones, hoy sigue revolucionando el mercado.

El desarrollo y la innovacion son dos cualidades implicitas en la identidad de la

marca, por ello se ha convertido en lider mundial de la tecnologia eléctrica.

Actualmente Renault cuenta con factorias en las ciudades de Palencia,
Valladolid y Sevilla. En Madrid se localiza el centro corporativo.

2.3 Factoria de Palencia

La Factoria de Carroceria-Montaje de Palencia (Ver Anexo: Imagen 2.4.1.),
inaugurada en 1978, cuenta con una superficie total construida de 323.081 m?,
situada en el terreno conocido como “Pago Punta Espada”, un lugar
excepcional en el término municipal de Villamuriel de Cerrato, en la zona

noroeste del Valle del Cerrato.
Se elige esta ubicacion por la Régie por varios motivos:

o La proximidad con la factoria de Valladolid;

La distancia a las capitales de Valladolid y Palencia, 45 y 8 km,

respectivamente;

o La mayor proximidad con la frontera francesa y con la ruta internacional

Paris-Lisboa;

o El mayor servicio ferroviario (cercania con Venta de Bafos “El Puerto

Seco”);

e Y, por ultimo, la posibilidad de alimentacion de agua potable desde la
red de la capital palentina y de agua industrial, desde el Canal de

Castilla que bordea los terrenos, asi como desde el rio Carrion.

La puesta en marcha de la factoria se lleva a cabo de manera progresiva,
aprovechando la cercania y experiencia de la factoria vallisoletana. Por un
lado, el personal proviene basicamente de esa factoria, es decir, se trata de
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personas con alta experiencia en la fabricacion de vehiculos automéviles y una
gran motivacion por el reto que representa la puesta en marcha de unas

nuevas instalaciones.

Por otro lado, en cuanto al producto, se hace de manera progresiva: primero
arranca el Taller de Montaje, en enero de 1978 con carrocerias de R12
pintadas en Valladolid; después se pone en marcha el Taller de Pintura, en
abril del mismo afio, con carrocerias ensambladas en Valladolid; y finalmente
se ponen en marcha los Talleres de Embuticion y Soldadura, en julio y

diciembre, respectivamente.

Entre el 2 de enero de 1978 y el 13 de mayo de 1979 se trabaja a un solo
turno. El 15 de mayo de 1979 se amplia a dos turnos, y el 6 de octubre de 1997
a tres turnos, siendo la primera fabrica del Grupo Renault en trabajar a ese

ritmo en todos los talleres [Espinel, 2018; renault.es].

En la actualidad produce la gama Mégane (familia XFB) y Kadjar (familia XFE)

y exporta el 85% de su produccién. En el afio 2017 lanza el nuevo Mégane RS.

Imagen 2.4.2.: Renault Mégane RS y Renault Kadjar.
Fuente: Departamento de Comunicacién, Renault Palencia.

La factoria cuenta con numerosas innovaciones en todas sus areas para
asegurar la calidad del producto y su competitividad (soldadura laser, isla

automatizada de lunas, etc.).

En el marco de sus politicas de gestion, cuenta con las Certificaciones/
Auditorias: ISO 9001 desde 1994, de Calidad; 1SO 14001 desde 1999, de
Medio Ambiente; Crossber Audit en Seguridad y Prevencion de Riesgos
Laborales; Label SMR en Salud, Seguridad y Condiciones de Trabajo; RHP
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Riesgo Altamente Protegido; y Riesgos Industriales, desde 1996

[group.renault.es].
2.4 Proceso Productivo

El proceso de fabricacion comienza en las zonas de embuticion donde se
cortan las placas de chapa que llegan enrolladas en forma de bobinas. En la
embuticion, como en todo proceso productivo, los parametros de fabricacion y
del disefio del producto son claves. La conformabilidad caracteristica del
elemento, el tipo de prensa, moldes, tecnologia o la propia variacion de la
temperatura durante el proceso, hacen que el elemento final sea lo mas
cercano posible a las expectativas del disefio. En la actualidad, los procesos
son muy sofisticados consiguiendo mantener una produccion eficiente,
evitando todo tiempo de inactividad y riesgos en los operarios y el proceso. Por
ello, el estudio de las materias primas a conformar es necesario para mantener

una calidad éptima a cada una de las piezas embutidas a un precio reducido.

Tras las lineas de corte se encuentran las lineas de embuticion, las cuales dan

la forma definitiva a las distintas piezas o referencias mediante prensas.

De dichas piezas, las grandes se envian a Chapa Il y las pequefas a la zona
de soldadura en Carrocerias para el montaje de pequefios conjuntos, como
cunas, escapes, etc. Las areas de soldadura estdn dotadas de medios
automaticos de fijacion y sistemas robotizados de soldadura que dan forma a la

carroceria, completando asi la estructura del vehiculo.

El Taller de Chapa Il consta de dos lineas principales abastecidas por siete
lineas. En la linea principal se ensambla la estructura de la base rodante, y es
abastecida por cinco lineas que incorporan los conjuntos soldados de la
carroceria inferior del vehiculo. En la segunda linea se conforma la estructura
de la caja, abastecida por dos lineas que suministran principalmente los lados

de caja, el techo y las traviesas superiores.

Nuevas tecnologias se estan empezando a aplicar para los nuevos materiales
siendo la mas extendida la soldadura por laser. Esta tecnologia permite

conseguir altas calidades mediante cordones muy finos. Muchos tipos de
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soldadura en laser no necesitan aporte de material, es el propio material el que
se funde y da la posibilidad de soldar materiales diferentes.

Una vez terminada la estructura de la carroceria, se hace pasar la linea de
produccion a través de un puente totalmente cubierto hacia Chapa I, donde, se
ensamblaran a la carroceria las puertas, el capot, el portdn trasero en la familia
XFE (modelo Kadjar) y las aletas. El porton trasero de la familia XFB (modelos

Mégane berlina y Grand tour) se incorpora en montaje.

En el Taller de Pintura, todas las aplicaciones de pintura y mastico se realizan
mediante robots y maquinas de pintado automatico, excepto en zonas en las

que es necesaria la intervencion manual.

Hay dos lineas que proporcionan a la carroceria una inmejorable proteccion
contra la corrosion y preparan la superficie para la posterior aplicacion del color
correspondiente; donde se elimina polvo, grasa y suciedad de todos los
procesos anteriores. Tras este primer paso de limpieza previa se procede al
pre-tratamiento o fosfatado y de forma seguida la cataforesis por
electrodeposicion, asegurando de esta manera una aplicacion uniforme.
Siguiendo el proceso la carroceria trascurre por la linea de masticos de
estanqueidad y antigravillonado. A continuacién, se aplica una pintura selladora
0 apresto para facilitar el agarre entre la cataforesis y las pinturas de acabado,
suavizando la superficie para mas tarde aplicar el color. El vehiculo, cada vez
gue sale de cada una de estas zonas, de la misma forma que al salir del
pintado y barnizado, pasa por estufas con condiciones de temperatura,
humedad y duracién predeterminadas para su curado. Finalmente, el vehiculo
recibe una proteccion definitiva y final, que consiste en la base coloreada
segun las caracteristicas de cada vehiculo y el barniz, que aporta un aspecto

brillante.

El vehiculo ya pintado, y posicionados todos los obturadores y pegatinas y el
techo abierto, en caso de que lo llevara, llega al area de Montaje donde se

lleva a cabo la ultima fase del proceso de produccion.

Al Taller de Montaje llega la carroceria pintada. Un lapiz 6ptico lee el codigo de
barras e identifica el modelo, motorizacion, equipamiento y accesorios. En las
lineas de terminacion incorporan al coche diferentes elementos, como
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guarnecidos de techo, conjunto de pedales, lunas, grupo motopropulsor,
asientos, ruedas, fluidos, etc. Finalizado el proceso es sometido a pruebas de

calidad y estanqueidad.
2.5 Departamento de Pintura Renault Palencia

Para llevar a cabo su funcion, el Departamento de Pintura mantiene relacién
continua con los distintos departamentos de fabricacion como Logistica,
Calidad Fabricacion y Proveedores, y Mantenimiento, ademas de los
departamentos trasversales (Gestion Econdmica, Recursos Humanos, Medio

Ambiente, etc.).

Todos los sistemas productivos, también el de Pintura, tienen como objetivo la
mejora de la rentabilidad del proceso, la mejora continua de su eficiencia y el
aumento de la calidad percibida por el cliente. El color y el brillo que

proporciona este proceso producen una gran cantidad de ventas totales.

Proveedores de pinturas como PPG tienen grandes departamentos de [+D con
el fin de ofrecer a sus clientes soluciones innovadoras que cumplan con las
expectativas. Estas innovaciones abarcan desde el tratamiento previo, el
equipamiento o las diferentes tecnologias de aplicacion hasta productos de alta

resistencia a los diferentes fenébmenos internos y externos del coche.

Todo ello debe estar englobado por un proceso eficiente, sostenible y ecologico
a la vez que econdmico, y para ello la industria debe mejorar, desarrollando

nuevas tecnologias y mejorando de forma continua las que ya tiene.
2.5.1 Tratamiento superficial. TTS/KTL

Mediante este término se conoce el proceso de preparacion de la carroceria en
blanco proveniente de la soldadura con el fin de eliminar cualquier residuo
como aceites o recubrimientos protectores temporales aplicados previamente
para proteger el metal, ya sea en su transporte o fabricaciébn, mejorar la
adherencia de la pintura, consiguiendo una superficie inerte mediante un
proceso quimico que le dara una buena base para su revestimiento posterior, y

prevencion de la corrosion.

Un requisito fundamental para conseguir un buen resultado consiste en lograr

un proceso libre de errores. Para una buena formacion de la capa de fosfatado
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es trascendental una superficie limpia, libre de contaminantes como aceites,
grasas, ceras, productos corrosivos o proyecciones de soldadura. Muchos de
los defectos imputados al Departamento se pueden atribuir a la mala
preparacion de la superficie metélica. Un agente de limpieza perfecto es aquel

que permite eliminar todos los contaminantes, e impedir su redeposicion.

La mejora del rendimiento anticorrosivo del proceso de cataforesis actual en el
acero fosfatado afecta a los procesos previos, ya que pueden ser reducidos,
consiguiendo un ahorro de producto y energia, que finalmente supondra un

proceso mas econémico.

El horneado culmina el tratamiento superficial, y tiene como fin el secado y
endurecimiento obteniendo propiedades de proteccion quimica y resistencia

mecanica.
2.5.2 Masticos

La aplicacién de selladores en las uniones entre chapas y protectores es parte
complementaria a la fase de tratamiento superficial, ya que el area entre

uniones soldadas y el bajo caja puede debilitarse debido a factores externos.

La principal razon de la robotizacion de este proceso es la reduccion de
sobrecarga en posiciones no ergonémicas, como la aplicacion del rebatido del
corddn de techo, situado encima de la soldadura laser, y la optimizacion del

recurso aplicado.

En interiores, puertas y en general zonas de unién se utiliza mastico de
estanqueidad, con el fin de hacer estanco el habitaculo de olores y liquidos. En
el bajo caja y zonas inferiores del habitaculo, mastico antigravillonado.

El método de aplicaciéon es uno de los factores que mas determina la calidad
del proceso, sobre todo en la calidad del sellado y la percibida por el cliente en

las zonas vistas (Ver Anexo: Imagen 2.5.2.1.).

El dltimo proceso en el Taller es el horneado con la finalidad de solidificar la

masilla pastosa aplicada y evitar roces en los trabajos en linea posteriores.
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Aunque no es un elemento propiamente de pintura la colocacion de paneles
insonorizantes, tapones y pegatinas en el interior, siempre ha sido una tarea

realizada en el Taller.
2.5.3 Aprestos

Los aprestos siguen ocupando un lugar muy importante en la industria de la
automocion, al ser una tecnologia muy desarrollada, lo que proporciona

fiabilidad en su utilizacion.

Las principales cualidades que debe tener una imprimacion parten de unas
buenas propiedades mecénicas tanto en resistencia al impacto como
flexibilidad. Debe ser resistente al agua y la humedad y a los rayos
ultravioletas. Debe ser posible el lijado y el retocado si lo hubiera. Por ultimo, su
eficiencia y flexibilidad durante la aplicacion tiene que ser maxima, lo que

repercutird en su economia.

Antes de la aplicacion de pintura, la suciedad y cualquier imperfeccion
proveniente de etapas anteriores deben ser eliminadas; cualquier deriva causa
defectos en la capa de pintura que posteriormente seran detectados. Para ello
ademas de una revision manual de limpieza y retoque de imperfecciones, antes
de introducir la carroceria en las cabinas de pintura del Taller un sistema de
limpieza con plumas de emu garantiza el acabado en la superficie, que son las

gue se conocen con mayor carga electroestatica.

El apresto no es el color; es una base de imprimacién de color que sirve para la
proteccion superficial de la chapa frente a corrosiones, ademas de garantizar la
adherencia duradera de la base de color. Este es un proceso completamente
automatizado, a excepcion del control de calidad por el que trascurre con la

finalidad de garantizar la aplicacion homogénea en toda la caja.
2.5.4 TEBA
TEBA comprende las cabinas de bases agua y barniz, terminacion y ceras.

Los productos de color tienen pocas diferencias con los anteriores. Bases al
agua (Ver Anexo: Imagen 2.5.4.1.) es el proceso automatizado en el que se
otorga a la caja el color definitivo, lo cual requiere de condiciones muy

exigentes dentro de las cabinas, que permitan una correcta aplicacion sin la
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aparicién de defectos, como pueden ser las burbujas. Se utiliza agua como
disolvente mayoritario, Io que requiere un secado especial y condiciones de

temperatura y humedad mas exigentes.

La aplicacion electrostatica, como en el proceso de cataforesis, permite una
mejor aplicacion de la pintura y el ahorro de un 35% de pintura, lo que hace el
proceso mucho mas eficiente y ecologico.

Este horneado intermedio tiene como fin la evaporaciéon del disolvente
proveniente de la pintura evitando defectos posteriores por evaporacion. La
zona de radiacion se utiliza como una zona de calentamiento rapido.
Proporciona una ventilacion adecuada y consigue la evaporacion rapida del

disolvente, evitando asi la posterior aparicion de ampollas.

Después del secado de la base de color se procede a la aplicacion del barniz,
que otorga el brillo y acabado final a la pintura. Las condiciones en la cabina de
pintado, al igual que en el caso de la base, han de ser muy exigentes.

El horno (Ver Anexo: Imagen 2.5.4.2.) es atravesado por cada una de las
carrocerias pintadas en los anteriores procesos. Suele estar compuesto por
tres segmentos; las zonas de calentamiento, mantenimiento y enfriamiento de
la temperatura. Cada segmento tiene una funcion: el primero, subir desde la
temperatura ambiente hasta la de curado; el segundo, mantener dicha

temperatura; por ultimo se aplica un enfriamiento para evitar el choque térmico.

A la salida del anterior proceso se encuentra la zona de terminacion o tunel de
luz, donde varios operarios se encargan de analizar el 100% de las carrocerias
y retocar los posibles defectos en la pintura; que no haya agresiones, ni
burbujas, ni diferencias de tonalidad, ni granos, ni descolgones, etc. Para el
retoque que no sea posible realizar a lo largo de la linea se desvia la caja hacia

los puestos en los que se pueda corregir con mayor atencion.
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Imagen 2.5.4.3.: Linea de retoque y terminacion del proceso de Pintura.
Fuente: Departamento de Comunicacién, Renault Palencia.

Ceras es la ultima etapa del proceso de pintado y consiste en la aplicacién en
el interior de los cuerpos huecos de diferentes piezas de la carroceria, como
son el capot, las puertas, el portén, etc. de un producto aceitoso para

protegerlo contra la oxidacion y la corrosion.

Una vez trascurrido este proceso y situados otros obturadores, el stripping vy el
techo abierto, en caso de que sea esta la opcion elegida por el comprador, el
vehiculo esté preparado para ser derivado al Taller de Montaje.
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Capitulo 3. DEFECTOS, PPVV Y ELEMENTOS
3.1 Defectos y retoques

Como todo proceso industrial, la técnica de pintado también tiene defectos, los
cuales pueden haber sido originados en cualquier etapa del proceso. Los
desperfectos pueden afectar tanto a su aspecto estético como a su proteccién

final, siendo esto un problema grave si el cliente lo percibiera.

El estudio y el momento de imputacion de los defectos es uno de los objetos
finales de este Trabajo, asi como la relacién entre los indicadores que recogen

esta informacion.

Por todo ello una correcta identificacion, conociendo el origen y el porqué, ha
hecho que puedan ser eliminados durante el proceso. Por lo tanto, una vez
finalizado el proceso debemos realizar una inspeccion final intensa, con el fin
de entregar la carroceria en perfectas condiciones al area de Montaje
garantizando la calidad [Dosta, 2003; Gomez y otros, 2003; Santos, 2001,
Lechler, 2014; Besa, 2010].

3.1.1 Descolgones y gotas

Son escurridos de la pintura que generalmente se producen
en las superficies verticales debido a la fluidez de la pintura.

Suelen depender de tres factores: la forma de aplicacion, el

abanico de pintado y el producto.

3.1.2 Lijado y pulido. Aureola de lustrado, retoque de pintura

aparente, retoque no terminado

No son defectos provenientes del propio proceso de pintura,

sino que se realizan en el proceso de acabado o retocado.

Pueden producirse por un mal lijado lo que nos llevara a otro
tipo de defectos sobre todo asociados con suciedades, o la
produccion de rayas. Un mal pulido puede hacer que se generen aureolas o

manchas blancas muy tenues.
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3.1.3 Piel de Naranja

Superficie con arrugas, mal igualada por falta de estiramiento.

El defecto es producido por la capa superior de barniz, un

excesivo 0 insuficiente espesor, 0 una temperatura de la

cabina o del soporte demasiado elevada.

3.1.4 Hervido

Pequefios picados superficiales producidos por la rotura o
- deformacion de la superficie de pintura, generados por la
salida de disolvente ocluido una vez seca la superficie exterior
de la capa de pintura. Este defecto se produce debido a que el tiempo de
aplicacion entre las capas es demasiado corto por lo que el disolvente no
puede evaporarse por completo o las capas son excesivamente gruesas o por

un secado muy rapido.
3.1.5 Créateres

Los crateres son aberturas de forma esférica en la superficie

producidas por problemas de tensiéon superficial. Aunque una

mala aplicacion puede producirlos, la mayoria de las veces es
debido a la contaminacién de la pintura, superficie o el aire de cabina con
grasas o aceites que la repelen.

3.1.6 Suciedad. Picaduras. Fibras

Toda la suciedad en general que se deposita sobre la capa de

pintura aun fresca o la pintura depositada sobre la suciedad

de la superficie. Es un concepto muy general ya que puede
llegar a englobar picaduras, particulas sélidas cubiertas con pintura, u otros

defectos.

Cuando la procedencia de la suciedad es debida a productos del propio
proceso como cascarillas de pintura o barniz seco se suelen denominar
aglomerados. Este tipo de particulas son debidas a fallos en la circulacion del
aire de cabina o en los filtrados del aire. Por ultimo, estan las fibras, debidas a

los materiales de los filtros.
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3.1.7 Armoniay otros defectos

Este es un defecto que puede producirse de dos formas diferentes: la primera
proviene de la propia aplicacion, y la segunda debida a la diferencia de color
por efecto del material a pintar. En muchos casos las aletas del paso de rueda
delantero son de poliuretano mientras que el resto de partes son metélicas. En
el caso del paragolpes, también de plastico, es pintado en otra area de pintura,

lo que al ser un proceso independiente es susceptible de errores de armonia.

Otros defectos, para los cuales no es necesaria una explicacion detallada
porque la propia calificacion lo define son Huellas, Granos y Granos de
apresto, Mastico mal posicionado, irregular, en su posicion, y superabundante,
Falta de mastico, Falta de espesor de pintura, Falta de color, Falta de barniz,
Mal aspecto del Stripping, Entradas de agua, Techo abierto mal posicionado,

etc.
3.2 Medios de mediday PPVV

El acabado de la pintura exterior e interior es el resultado final donde los
clientes veran su calidad. Por ello, la cantidad de mediciones e instrumentos de
medida para asegurar la calidad en el proceso es masiva. La supervision se
documenta en los Planes de Vigilancia PPVV que se realizan diariamente. A

continuacion se definen las mediciones mas usuales:

e Sensorial: el uso del tacto y la vista son parte fundamental para una
primera revision en linea. Falta de color o brillo, suciedad o grano en la

superficie son facilmente detectables.

o Aspecto y brillo: generalmente se evalla lo que llamamos piel de
naranja (ondulaciones en el reflejo que proporciona el barniz). Puede ser

visual o percibido mediante instrumentos como Wavescan.

« Espesor: cantidad de pintura o grosor aplicada en cada una de las

capas, medida mediante Micropelt, determinara propiedades diferentes.
3.2.1 Aspecto mediante laser: Wavescan

La meta del Wavescan es ofrecer de una manera objetiva el control y la

medicion optimizada del aspecto de la textura superficial. En el proceso de
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Pintura todo se reduce a un acabado de alta calidad definido por su brillo y

suavidad, parametro que en Wavescan es definido como DOI.

La distribucion de las texturas, que contribuyen a la percepcion visual global de
la superficie pintada, depende de muchos factores, tales como el tipo y la
calidad del producto, las condiciones durante la aplicacién, el secado y la
calidad de la aplicacién. Una superficie con una mala evaluacion de piel de
naranja puede devolver excelentes resultados de las mediciones del brillo

[wave-scan_dual.pdf, pp. 37-40].
3.2.2 Espesor mediante ultrasonidos: Micropelt

Los medidores de espesor por ultrasonidos digitales determinan el espesor de
cada una de las capas de pintura desde la capa metélica hasta el barniz final,
con la precision necesaria para calcular el tiempo requerido por un pequefio
pulso de ultrasonidos generados por una sonda para atravesar el espesor del
material llegando a la parte opuesta y que son devueltos a la sonda de nuevo.

3.3 Elementos

Se puede considerar la carroceria como una caja especial destinada para

transportar personas o mercancias, durante la circulacién del automdvil.

Algunos de los elementos de la carroceria que son pintados en el Taller y en
los cuales se pueden imputar defectos derivados de la no calidad o mala

aplicacion son los siguientes.

Encuadramiento |s]s]s|7|s Stripping 15 [ -Cu‘st‘Od-ia- 5 || 5| = Montanbtg vano
7 == parabrisas
de puertas (*) P A ,\‘\& - ;
¢ fé/ — o= A?:g{% g 71 N\ N
0| P = .
; E:‘_{((_’) Ry L)) e? ICapot AV .
. V7. - i) [N
" LS\ T A F "
N/ Pie [ ° < LA :
J 1 - | Techo ||| i Piso (**) :
“ ] K
N S S
= e Aleta {a if- Goteron del encuadramiento
’ /f’?_ \ \}k % Portén - del Porton (*)
a O \= ! | = 5
: 4 " Pafio exterior /7~ 3?3 P> | "
Tapade P\ ge puertas G = =
carburante T s e lnlenuwww]ww]wlala]a]m]ml=]" e

Imagen 3.3.1.: Cartografia BFB (Mégane).
Fuente: Departamento de Pintura, Renault Palencia. Nota: (*) Interior (**) Bajo caja

25

ANALISIS Y ESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE ACCION DE CALIDAD -PINTURA SERIE- Y GESTION RENAULT PALENCIA



(A
La funcion principal de la carroceria es alojar y proteger a los pasajeros del
vehiculo. A lo largo de la historia ha sufrido importantes transformaciones para
obtener mas confort y velocidad con menos potencia y consumo; por esta
razon se ha desarrollado la aerodinamica de los vehiculos, y para conseguir
también un habitaculo mas seguro para los pasajeros. El objetivo es producir
carrocerias que absorban mejor el impacto de una colisibn mediante la
deformacion progresiva y controlada de las partes del vehiculo, sin que afecte

al habitaculo.
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Capitulo 4. SELECCION DEL MODELO

El objetivo de la regresion es tratar de explicar los cambios que se producen en
una variable, la enddgena, a partir de los cambios que se producen en otras
variables, las predeterminadas o explicativas. La regresion mdltiple permite
analizar como afectan, de forma conjunta, al comportamiento de otra variable y

estudiar la influencia de cada una en la variable objeto de estudio.
4.1 Elecciony preparaciéon de los datos

La propia eleccion y preparacion de los datos ha sido desarrollada durante los
seis meses de préacticas en la Factoria de Renault de Palencia a partir de las
fuentes de las que dispone de almacenamiento de datos, principalmente SAP
Business Objects, que proporciona datos de corte transversal y temporales, de
un gran numero de variables que se consideran influyentes sobre el proceso:

Calidad, Recursos Humanos, Consumo, etc.

Debido a la complejidad y a la diversidad de formatos, ha sido necesario
realizar transformaciones para simplificar y organizar el conjunto de datos
véalido para estimar mediante el programa Eviews el modelo econométrico, que,

a priori, se especifica como un Modelo de Regresion Lineal Clasico.
Se asumen las siguientes hipétesis clasicas:

o Linealidad en los parametros

e £ N(0,62)yY - N(XB,a?I) por tanto son variables i.i.d.

e X no aleatoria.

e rg(X)=k+1<N

Del conjunto de datos resultante se han seleccionado aquellas variables
(indicadores de calidad) que se consideran mas relevantes para explicar la
eficiencia del proceso productivo. La descripcion de estas variables se

desarrolla en el siguiente apartado.
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4.2 Variables de los modelos. Indicadores de calidad

La Calidad es un eje estratégico del Grupo, cuya ambicion es mejorar la
satisfaccion del cliente y ser reconocido como lider en términos de calidad de

productos y servicios, en cada region y en cada segmento de mercado.

La mejora de la Calidad iniciada hace afios en las fabricas se inscribe de forma

duradera en el camino del Grupo hacia la performance.

La puesta en marcha de esta Politica de Calidad se basa en el Plan de
Satisfaccion Cliente (PSC) que cuenta con siete ejes, cuatro de ellos

fundamentales para la Fabricacion:

« Conformidad: se basa en la aplicacion rigurosa de los estandares en
todos los metiers. La aplicacion estricta de la FOS (Ficha de Operacion
Estandar) y la supervision en permanencia del puesto de trabajo, la
correcta ejecucion de los PPVV (Planes de Vigilancia), a los que se ha
hecho referencia anteriormente, establecidos en las FOPS (Ficha de
Operacion Proceso de tipo Supervision) y la aplicacion de los principios
y normas del Alliance Production Way deben garantizar una produccion
conforme a las exigencias especificadas, pilar de la Calidad que debe

ofrecer a los clientes.

o Reactividad: se basa en la rapidez de proteccion y correccién. Es
responsabilidad de la fabricacion proteger al cliente lo antes posible: el
objeto es hacerlo en menos de tres dias desde que la red detect6 el
defecto. También corresponde tratar y analizar el problema con

proveedores para corregirlo desde el origen.

o Calidad percibida: se basa en un mejor conocimiento de lo que los
clientes esperan de los productos. Se traduce en la adecuacion de los
procesos y también en el respeto de los gestos y de la manera de

trabajar que afectan, sobre todo, a la calidad del acabado.

e« Comunicacion: cada colaborador de la Direccion de Fabricacion y
Logistica del Grupo se compromete a promover la politica y resultados
de Calidad, con el objetivo de que sean también reconocidos por los

clientes.

28

ANALISIS Y ESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE ACCION DE CALIDAD -PINTURA SERIE- Y GESTION RENAULT PALENCIA



Universidad deValladolid

IMAGEN DE MARCA

@ COMUNICACION

Para veiculos atractivos, en buen estado y Para clientes bien
envejecimiento recibidos y tratados

CALIDAD : -
PERCIBIDA @ DURABILIDAD SERVICIO

CONFORMIDAD

a)
<
Q
=
—
O
<
L
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Figura 4.2.1.: Politica de Calidad.
Fuente: Departamento de Comunicacién, Renault Palencia.

La Politica de Calidad ha de cumplir dos requisitos: garantizar en cualquier
circunstancia la seguridad y la salud de todos los colaboradores, y vigilar
constantemente la produccion de vehiculos irreprochables, que satisfagan a los
clientes y contribuyan a mejorar la Overall Opinion, indicador fundamental del
atractivo y de la reputacion de los vehiculos y al que la factoria debe contribuir

a través de la gestidon de la Calidad.
4.2.1 Extraccion y analisis de indicadores de calidad

SAP Business Objects es un conjunto de programas que permite a las
empresas ejecutar y optimizar distintos aspectos como los sistemas de
fabricacion, inventarios y relaciones con los clientes. Ofrece la posibilidad de
realizar procesos especificos y consultas o crear médulos independientes de

obtencién de datos.

Este es el software que utiliza Renault Palencia para la obtencion de datos

imputados por los retocadores y metiers en GRET (punto de imputacion).
4.2.2 Definicion de indicadores de calidad utilizados en el estudio

No PAD (Produccion No Aceptada Directamente): numero total de defectos

detectados y retocados a lo largo del proceso de Pintura.
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DPU (Defectos por Unidad=Defectos por vehiculo): numero total de defectos
detectados y retocados a lo largo del proceso hasta MADC (Mileage

Accumulation Chasis Dynamometer).

N° total de defectos

DPU= - -
N° de vehiculos producidos
Imputacién
defectos T P
T / I
DPU Select In TCM DPU Sect. OFF (Chapa)
p | T
DPUIN  TCP DPU Sect. OFF (Pintura)
[ 1]
M DPU IN DPU Sect. OFF (Montaje)

DPU IN Fabrica DPU OFF Fabrica

Figura 4.2.2.1.: Linea de imputacion de defectos DPU.
Fuente: Departamento de Pintura, Renault Palencia.

Nota: TPM (Total Productive Maintenance), TCM (Tombée de Chaine Mécanique) y TCP

(Tombée de Chaine Peinture).

DPU sectorial - taller:
DPU IN: Defectos del taller, encontrados y retocados en el taller.
DPU OFF: Defectos retocados fuera del taller.

AVES (Alliance Vehicle Evaluation Standard): nimero de defectos por vehiculo
(V1+V2+V3) imputados después de TCM (listo para la entrega), medidos bajo
el referencial de calidad de la Alianza Renault-Nissan.

V1+V2: defectos para los que el cliente demanda la reparacibn o que

manifiesta su inconformismo en una encuesta realizada al cliente.

V3: defectos que el cliente percibe pero que los tolera. Tienen una estrecha

relacion con la calidad del vehiculo y su medicion.

La evolucién de estos indicadores marca una tendencia positiva en los ultimos

afios y demuestra la conformidad de los procesos: fabricar bien desde la
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primera vez, ademas de guardar la coherencia con la calidad percibida por el

cliente.

DRG (Demanda de Reembolso de Garantia): numero de defectos detectados
por el cliente y son comunicados a fabrica. De esta forma se puede medir la
calidad final de la fabricacion y el nivel de satisfaccion del cliente con el

producto.
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Capitulo 5. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El nimero de defectos imputados en cada vehiculo es un factor necesario de
estudio en la eficiencia del proceso productivo. Para la realizacion de este
trabajo se han definido dos modelos econométricos, el primero temporal, para
el periodo comprendido entre las semanas 35 de 2016 y 35 de 2017, y el

segundo de corte trasversal, para un conjunto de factorias del Grupo Renault.
5.1 Especificacion y estimacion del modelo econométrico temporal

La evolucion del numero de defectos imputados por el cliente (DRG_S), al final
del proceso productivo (AVES), por el Departamento de Montaje (DPU_OFF) y
por el Departamento de Pintura (DPU_IN) es irregular durante todo el periodo

de estudio.

El menor numero medio de defectos imputados se produce en DRG_S
(2,019231) y el mayor en el Departamento de Pintura (212,9615). En suma 105
y 11.074 defectos, respectivamente.

400
Date: 05/01/18 Time: 18:20
350 Sample: 152
300 DRG_S AVES DPU_OFF DPU_IN
250 | Mean 2.019231 15.84615 212.9615 73.84615
Median 2.000000 14.00000 216.5000 72.00000
200 4 Maximum 8.000000 43.00000 377.0000 153.0000
Minimum 0.000000 0.000000 38.00000 9.000000
150 4 Std. Dev. 1.809456 10.13900 74.04793 37.50001
Skewness 0.893528 0.664362 -0.113511 0.143356
100 | Kurtosis 3.674096 2919323 2634871 2.015271
50 1 A Jarque-Bera 7.903952 3.839372 0.400526 2.279105
— Probability 0.019217 0.146653 0.818515 0.319962
0=
Sum 105.0000 824.0000 11074.00 3840.000
Sum Sq. Dev. 166.9808 5242.769 279637.9 71718.77
——— DPUOFF —— DPUIN Observations 52 52 52 52

Figura 5.1.1.: Representacion y estadisticos de las variables.
Fuente: Elaboracion propia.

Especificacion del modelo de regresion:
Yo = a+ Xy + B2Xz + BsXs + &

siendo Y; = DRG_S; la variable dependiente o enddgena, y las variables

independientes o exdgenas:

Xl = AVESt
X, = DPU_OFF;
X, = DPU_IN,
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para el periodo temporal semana 35 — 2016 — semana 35 — 2017, y los

resultados de la estimacién son los que se presentan a continuacion.

Dependent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
Date: 04/13/18 Time: 09:40
Sample: 152
Included observations: 52
Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
AVES -0.024732  0.030946 -0.799193  0.4281
DPU_OFF 0.014957  0.004224  3.540926  0.0009
DPU_IN 0.005272  0.005922  0.890145  0.3778
o] -1.163382  0.822139  -1.415068  0.1635
R-squared 0.283327 Mean dependent var 2.019231
Adjusted R-squared 0.238535 S.D. dependent var 1.809456
S.E. of regression 1.578968  Akaike info criterion 3.825223
Sum squared resid 119.6706  Schwarz criterion 3.975319
Log likelihood -95.45579  Hannan-Quinn criter. 3.882766
F-statistic 6.325378  Durbin-Watson stat 1.833616
Prob(F-statistic) 0.001056

Figura 5.1.2.: Regresion por MCO de DRG_S frente a AVES, DPU_OFF y DPU_IN.

Fuente: Elaboracion propia.

De los coeficientes estimados se deduce la ecuacion del modelo:

~

¥, = —1,163 — 0,025X, + 0,015X, + 0,005X;

En el modelo econométrico temporal, en el que analizamos la significacion de
las variables AVES, DPU_OFF y DPU_IN, imputadas al final del proceso
productivo, y en los departamentos de Montaje y Pintura, respectivamente,
observamos que la primera y la tercera, utilizadas en la estimacion del modelo,
no son significativas individualmente (p-valor 0,4281 'y 0,3778,
respectivamente) en la explicacion de la variable endégena DRG_S, que
recoge el numero de defectos imputados por el cliente, y que la segunda es
significativa (p-valor 0,0009) en relacién al nivel de significacion seleccionado
0,05.

B1 0
Ho:(B2)={0

B3 0
Hy: *

El valor muestral del estadistico F rechaza claramente la hipotesis nula (p-valor

0,001056) por lo que la regresién es conjuntamente significativa.

Los estimadores de los coeficientes de las variables representan la variacion

de la variable dependiente cuando las variables independientes aumentan en
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una unidad, céteris paribus. Asi, por ejemplo, si aumenta en una unidad el
namero de defectos imputados en AVES, disminuye en 0,025 el nimero de

defectos percibidos por el cliente si las demas variables no cambian.

Cuanto mayor es el numero de defectos imputados al final del proceso, el
namero de defectos imputados por el cliente es menor, sentido del coeficiente
con pleno sentido. Sin embargo, cuanto mayor es el nimero de defectos
imputados en los indicadores de Montaje y Pintura, mayor es el numero de
defectos final, lo cual puede estar relacionado con la ineficiencia del sistema,

que puede generar un sobrecoste relacionado con la imputacién.

Si la relacion lineal entre la variable dependiente y las variables independientes
es perfecta, indicaria que toda la variabilidad de la variable dependiente es
explicada por los regresores, y por tanto no se cometerian errores. La suma de
cuadrados residual sera cero y la suma de cuadrados total coincidira con la de
la regresion, por lo que el cociente entre ambas valdra la unidad (R? = 1). En el
caso opuesto, en el que no exista ningun tipo de relacion lineal entre las
variables, la suma de cuadrados total coincidira con la residual (la regresion no
explicara nada) y, por tanto, la suma de cuadrados debida a la regresion es
nula, dando lugar a R? = 0. Por tanto el R? indica qué parte de la variabilidad

de Y explican las variables explicativas.

El coeficiente de determinacién corregido o ajustado introduce un factor de
correccién para tener en cuenta el nimero de variables independientes que
introducimos en el modelo, porque a medida que se incluyen mas variables
explicativas el R? siempre aumenta, aunque las variables introducidas no
tengan ninguna influencia en el comportamiento de la variable dependiente.

Este coeficiente no esta acotado pudiendo ser negativo.

Los resultados obtenidos indican que el 28,33% del comportamiento de la
variable enddgena viene explicado por las tres variables exégenas y los
residuos explicarian el 71,67% restante, indicio de que existen otros factores
gue pueden contribuir a la explicacion del nimero de defectos percibidos por el
cliente. Después revisaremos este aspecto. No obstante, como se ha dicho,
dado el tamafio de la muestra y el nimero de variables, la regresion es

significativa.
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Figura 5.1.3.: Valores reales y ajustados de la variable DRG_S y residuos de la regresion.
Fuente: Elaboracién propia.

Una cuestion importante que debe analizarse al estudiar los resultados de un
modelo de regresion es el grado de relacion lineal existente entre las

observaciones de las variables explicativas.

Correlation
AVES DPU_OFF DPU_IN
AVES 1.000000 0.706924 -0.088301
DPU_OFF 0.706924 1.000000 -0.038846
DPU_IN -0.083301 -0.038846 1.000000

Figura 5.1.4.: Correlacion de las variables explicativas.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran la existencia de una relacién lineal positiva y fuerte
entre los regresores del modelo AVES y DPU_OFF. En este caso |X'X| # 0 por

lo tanto no existen razones, a priori, para no poder estimar el modelo.

Las consecuencias de la multicolinealidad imperfecta son: la dificultad para
interpretar los coeficientes, y por tanto, sus estimaciones, y la pérdida de
precision de los estimadores ya que sus varianzas toman valores grandes. Los
coeficientes de regresion (f5;) se interpretan como el cambio que se produce en
la variable endogena al variar X; en una unidad, permanenciendo el resto de
variables constantes. Cuando existe multicolinealidad imperfecta no tiene

sentido suponer que el resto de las variables permanencen constantes.
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La multicolinealidad imperfecta puede ser la causa de la no significacion
individual de la variable AVES. Entre las variables DPU_INy AVES y DPU_INy

DPU_OFF la correlacion es negativa.

En el analisis de posibles errores de especificacion del modelo relacionados
con el incumplimiento de alguna de las hipotesis clasicas estudiamos la
estabilidad de los parametros, la distribucion de las perturbaciones aleatorias a
partir de la distribucion de los residuos, al ser las primeras variables no
observables de las que no podemos obtener una muestra, y la linealidad de los

parametros o forma funcional correcta.

Contraste sobre la estabilidad de los parametros e introduccion de

variables ficticas en la mejora del modelo.

Hasta ahora hemos supuesto que en el modelo de regresion especificado los
coeficientes se mantienen constantes para todo el periodo muestral. Sin
embargo, es posible que existan submuestras para las que el comportamiento

del modelo sea diferente, es decir, exista cambio estructural.

Para analizar el contraste de estabilidad estructural respecto a la udltima
semana de 2016 (18) en la que se realizaron modificaciones en el proceso de
produccion utilizamos el constraste de estabilidad de los parametros de Chow,

el analisis de los coeficientes recursivos y el test CUSUM.

1 2
B 1
Ho:| B3 | = 22
1 2
B3 3
H;: *

Chow Breakpoint Test: 18

Null Hypothesis: No breaks at specified breakpoints
Varying regressors: All equation variables

Equation Sample: 1 52

F-statistic 2178199 Prob. F(4,44) 0.0871
Log likelihood ratio 9.394769 Prob. Chi-Square(4) 0.0520
Wald Statistic 8.712798 Prob. Chi-Square(4) 0.0687

Figura 5.1.5.: Test de Chow sobre el cambio estructural para la semana 18.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para la semana 18 hacen que para un p-valor de la F de

Snedecor igual a 0,0871 no se rechace la hipétesis nula de permanencia

36

ANALISIS Y ESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE ACCION DE CALIDAD -PINTURA SERIE- Y GESTION RENAULT PALENCIA



Universidad deValladolid @

estructural, por lo que no se podria considerar que a partir de la Ultima semana

de 2016 se produzca un cambio en los parametros del modelo.

En el proceso de deteccion de cambio estructural se procede a la utilizacion de
la estimacion recursiva. Esta técnica es adecuada cuando trabajamos con
datos temporales y se desconoce el momento en el que se ha producido el
cambio estructural. Consiste en la estimacion secuencial del modelo
especificado para distintos tamafios muestrales. Con cada estimacion
obtenemos un vector de estimadores (coeficientes recursivos), con el que
podemos calcular la prediccion de la variable endégena en el periodo siguiente,
el error de prediccidn correspondiente y los residuos recursivos. Si no existe un
cambio estructural los coeficientes recursivos se mantendran constantes al ir
aumentando la muestra secuencialmente y los residuos recursivos no se

desviaran de cero.

15 .08
104 P
054

044

02+ e

.00

1.0+

5]/ ~024/

2.0 S -.04 4+ e

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—— Recursive C(1) Estimates —— Recursive C(2) Estimates
————— +2SE ——t2SE

3 40

2 204

-1 A -40 e e

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—— Recursive C(3) Estimates —— Recursive C(4) Estimates
————— +2SE ——t2SE

Figura 5.1.6.: Representacion de los coeficientes recursivos.
Fuente: Elaboracidon propia.
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‘ Recursive Residuals +2SE

Figura 5.1.7.: Representacion de los residuos recursivos.
Fuente: Elaboracion propia.

‘ —— CUSUM -~ 5% Significance ‘

Figura 5.1.8.: Test CUSUM de estabilidad estructural.
Fuente: Elaboracion propia.

Se recurre a los graficos de los coeficientes recursivos y del test CUSUM para
confirmar si realmente a partir de la semana seleccionada no existe cambio
estructural. La representacion muestra que varios parametros del modelo
podrian verse afectados por falta de estabilidad estructural. Algunos de los
coeficientes de la Figura 5.1.6. no presentan una evolucién constante en el
tiempo y en el test CUSUM se confirma el cambio. Asi, si se presta atencion a
la tendencia del coeficiente recursivo correspondiente a la variable DPU_IN se
puede advertir que en la semana 18 se produce un salto brusco en la

pendiente.

Una forma alternativa de llevar a cabo este contraste de estabilidad es
mediante la incorporacion de variables ficticias que recojan el cambio en los
coeficientes del modelo. En este caso es necesaria la inclusion de una variable

cualitativa (518;) que recoja la diferencia temporal en la variable DPU_IN.
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1 Si t<18.

518, = {0 en el resto.

En el proceso de seleccion del modelo se incluye de forma aditiva (Ver Anexo:
Figura 5.1.9.), multiplicativa (Ver Anexo: Figura 5.1.10.), y aditiva y
multiplicativa (Figura 5.1.11.).

Dependent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
Date: 05/18/18 Time: 08:59
Sample: 1 52
Included observations: 52
Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
AVES -0.033931 0.031300  -1.084053 0.2840
DPU_OFF 0.014943 0.004121 3.626343 0.0007
DPU_IN 0.000492 0.007470 0.065849 0.9478
DPU_IN*S18 0.049691 0.018639 2.666025 0.0106
S18 -2.240693 1196740 -1.872330  0.0675
(o} -0.696522  0.820451 -0.848950  0.4003
R-squared 0.384102 Mean dependent var 2.019231
Adjusted R-squared 0.317156  S.D. dependent var 1.809456
S.E. of regression 1.495233  Akaike info criterion 3.750608
Sum squared resid 102.8432 Schwarz criterion 3.975751
Log likelihood -91.51581  Hannan-Quinn criter. 3.836923
F-statistic 5.737530  Durbin-Watson stat 1.984989
Prob(F-statistic) 0.000340

Figura 5.1.11.: Regresion por MCO que incluye la variable ficticia S18 de manera aditiva y
multiplicativa.
Fuente: Elaboracion propia.

Y, = —0,697 — 0,034X; + 0,015X, + 0,001X; + 0,049X, — 2,241X-
Nota: X; = AVES,, X, = DPU_OFF,, X; = DPU_IN,, X, = DPU_IN,S18, y X5 = S18,.

Los estimadores de los coeficientes de las variables representan la variacion
de la variable dependiente cuando las variables independientes aumentan en
una unidad, céteris paribus, de esta forma se definia en primera regresién. Asi,
por ejemplo, en este modelo, que incluye la variable cualitativa S18, si aumenta
en una unidad el niumero de defectos imputados en AVES, disminuye en 0,034
el nimero de defectos percibidos por el cliente si las demas variables no
cambian. Sin embargo, cuanto mayor es el nimero de defectos imputados en
los indicadores de Montaje y Pintura, DPU_OFF y DPU_IN, respectivamente,
mayor es el numero de defectos final, lo cual puede estar relacionado, como se
afirmaba en el modelo anterior, con la ineficiencia del sistema de imputacion de

la defectologia.

El nUmero de defectos imputados en el Departamento de Montaje (DPU_OFF)
continla siendo una variable significativa en la explicacion del namero de
defectos percibidos por el cliente y reclamados a fabrica (DRG_S), p-valor

0,0007. En este modelo también es significativa la variable que recoge la

39

ANALISIS Y ESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE ACCION DE CALIDAD -PINTURA SERIE- Y GESTION RENAULT PALENCIA



A
Universidad deValladolid ‘
interaccion entre la estabilidad de los parametros y el numero de defectos
imputados en el Departamento de Pintura (DPU_IN), en la que se observa un
verdadero cambio a partir de la semana 18 en la representacion de los

coeficientes recursivos.

Antes de la semana 18 Después de la semana 18
Constante @+ Bs = —2,938 a =-0,697

—

DPU_IN Bs + B, = 0,05 Bs = 0,001

Tabla 5.1.1.: Valores estimados de los coeficientes.
Fuente: Elaboracion propia.

La inclusion de este factor temporal mejora el analisis de la eficiencia del
proceso productivo en el afio 2017, en lo respectivo a la interpretacion del
sentido del indicador DPU_IN, por la relacion directa, pero no en lo que se
refiere al término constante. En el afio 2016 cuando aumentaba en una unidad
el nimero de defectos imputados en el proceso de Pintura, aumentaba el
namero de defectos imputados por el cliente en 0,05. Sin embargo, con la
introduccidn de este factor temporal mediante la variable ficticia, el nUumero de

defectos imputados por el cliente aumenta en 0,001 (variacion 98%).

Al observar los resultados de las estimaciones, se puede comprobar que
aunque la variable cualitativa es individualmente no significativa (p-valor =
0,0675), si lo es el regresor que recoge la interaccion entre DPU_IN y la
variable ficticia. El coeficiente de determinacién ajustado aumenta un 7,86%
(0,3171 - 0,2385) respecto a la regresion inicial. Asi el 38,41% de la
variabilidad del nimero de defectos percibidos por parte del cliente (DRG_S)

viene explicado por las variables explicativas cuantitativas y cualitativas.

Las variables introducidas inicialmente como regresores son variables de tipo
cuantitativo. Sin embargo, en ocasiones existen factores de tipo cualitativo que
pueden ser relevantes para explicar el comportamiento de la variable

enddégena, como ocurre con la variable S18;, introducida para el analisis de
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posibles errores de especificacién del modelo relacionados con la estabilidad

de los parametros.

La inclusion de estos factores en un modelo econométrico, se realiza a partir
de la construccion de lo que se conoce como variables ficticias que toman dos
valores arbitrarios, normalmente 1y 0, que corresponden a las modalidades del
factor, aunque no necesariamente ya que podran tomar otros valores o mas de

dos.

Pueden utilizarse para recoger efectos temporales, espaciales, estacionales,
funciones escalonadas, etc. Podriamos introducir en el modelo factores como:

climatologia, turno fin de semana, prolongaciones, nuevas incorporaciones, etc.

Las variables ficticias se pueden construir e incorporar de forma que actien en
el modelo de tres modos distintos: que afecte solo al término constante
(aditiva), que afecte solo a los coeficientes de las variables explicativas
(multiplicativa), o que afecte a ambos. La forma de incorporar los factores
cualitativos en el modelo depende del efecto que creemos que tiene ese factor

sobre el comportamiento de la variable dependiente.

En el proceso de busqueda y seleccion de un modelo econométrico en el que
aumente la bondad del ajuste y la significacion conjunta de las variables (F de

Snedecor) (Ver anexo: Figura 5.1.12.) se selecciona el siguiente:

Dependend Variable: DRG_ S
Methad: Least Sguares
Date: 0B/18/48 Time: 14.04
Sample: 182
mcluded observations: 52
Wariable Coeflicient  Std. Error -Blatistic Braf.
AVES -0024BE Q031584 0783088 Q437D
(B ie 2 QG757 0004125 S@eY2y Q0004
HBUIN 00085685 0010110 0655986 03448
DPU_ INFNCORPPORACIONES 0011208 0007243 -1.558945 0.1283
DEU_IN"S18 0534331 0430184 1.137003 02620
DRU_IN'S18*PROLONGACIONES 0473722 Q048762 1578757 01224
OPU_IN“SI8SNCORPORACION 0028287 0424200 088285 03836
518 -2366TST 157250 -tadesh2 Q0609
SESPROLONGACICNES 2857088 2220084 T128388 02882
[+ -0.842287 0.812870  -f198221 ©.2520
R-sigjuared 0.484568  Mean dependent var 2018231
Adiusted R-squared 0349838 5.0 dependent var 1808456
SE of regression 1456018 Akaike info criterion 764445
Bum squared resid 8940877 Schwarz criterion 4 130684
Loy likelhood S@7.BIS5Y Hannan-Quinn criter. 3.808303
Fustatiske 4048045 DurbinWatson stat 2 098580
ProbiF-statistic) 00008689

Figura 5.1.13.: Regresién por MCO del modelo incluyendo las variables ficticias prolongaciones
e incorporaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

~

¥, = —0,942 — 0,025X, + 0,016X, + 0,01X; — 0,011X, + 0,034Xs — 0,074X,
+0,026X, — 2,368Xg + 2,507 X,
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siendo Y, = DRG_S, la variable dependiente o enddgena, y las variables

independientes o exdgenas:

X, = AVES,; X¢ = DPU_IN,S18.Prolongaciones;
X, = DPU_OFF; X, = DPU_IN.S18Incorporaciones;
X3 = DPU_IN; Xg = 518,

X4, = DPU_IN Incorporaciones; X9 = §18,Prolongaciones;
X5 = DPU_IN.S518;

Nota: DRG_S, (numero de defectos percibidos por el cliente y comunicados a fabrica) AVES,
(nimero de defectos imputados en el momento inmediato anterior a la entrega), DPU_OFF,
(numero de defectos detectados y retocados a lo largo del proceso de montaje), y DPU_IN,

(numero de defectos detectados y retocados a lo largo del proceso de pintura).

1 prolongacién de la jornada laboral.

Prolongaciones :{ . X
9 t 0 no prolongacion de la jornada laboral.

1 incorporaciones de nuevos trabajadores.
0 no incorporaciones de nuevos trabajadores.

Incorporaciones, = {
La prolongacion de la jornada laboral y las incorporaciones de nuevos
trabajadores son factores indirectamente relacionados con la defectologia; el
primero influye en la eficiencia del trabajador y el segundo en que el capital

humano, aun pasando un proceso de formacién, sea menos productivo.

Antes de la semana 18 Después de la semana 18
Prolongacion Si No Si No
Incorporacion Si No Si No Si No Si No
Constante -0,803 | -0,803 | -3,31 | -3,31 | 0,942 | 0,942 | 0,942 | 0,942
DPU_IN -0,018 | -0,03 | 0,059 | 0,044 | -0,001 | 0,01 | -0,001 | 0,01

Tabla 5.1.2.: Valores estimados de los coeficientes.
Fuente: Elaboracion propia.

La presencia de los factores cualitativos, prolongaciones e incorporaciones,
otorga mayor informacion al modelo. En el modelo seleccionado, en el que
interaccionan las variables ficticias, antes de la semana 18 tiene mayor
trascendencia que haya prolongacion de la jornada laboral y no incorporacion

de nuevos trabajadores, porque cuando aumenta en una unidad el nimero de
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defectos imputados en el Departamento de Pintura disminuye el niamero de
defectos imputados por el cliente un 0,03. Después de la semana 18, con
independencia de la existencia de prolongaciones, cuando hay incorporaciones
la variable tiene mayor sentido en la explicacion, porque cuando aumenta en
una unidad DPU_IN disminuye DRG_S en 0,001.

El ndmero de defectos imputados en el Departamento de Pintura (DPU_OFF)
continla siendo el indicador de defectologia del proceso productivo que
Unicamente es significativo en la explicacién del nimero de defectos imputados
por el cliente y comunicados a fabrica (DRG_S). El sentido de la interpretacion
de los estimadores de los coeficientes en relacion a la estimacion de la variable

endogena, es similar al de las anteriores regresiones.

Conjuntamente las variables son significativas en la explicacion del modelo y la
satisfaccion del cliente (p-valor 0,000861) para un nivel de significacion 0,05.
La bondad del ajuste aumenta respecto al coeficiente de determinacion
ajustado (R? = 34,9833%, un 3,27% mejor que el modelo que incluye el factor
estabilidad estructural y un 11,13% respecto al inicial), pero no mejora segun
los estadisticos Akaike AIC, Schwarz SBIC y Hannan (3,764445, 4,139684 y
3,908303, respectivamente).

El altimo modelo estimado no es el seleccionado para continuar con el estudio
de la eficiencia de imputacién de defectos en el proceso productivo, debido a
las dos razones siguientes: primero, tres de los cuatro estadisticos utilizados
para el andlisis de la bondad del ajuste empeoran, aunque aumenta la
explicacion de la variabilidad del niumero de defectos percibidos por el cliente
(DRG_S) en un 18,1241% respecto al modelo original, y un 8,0466% respecto
al modelo que incluye la variable ficticia (S18), y segundo, las variables que
recogen los factores cualitativos incorporaciones y prolongaciones no son
individualmente significativas (p-valor: 0,1263, 0,1224, 0,2836 y 0,2652,

respectivamente).
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En el modelo de la Figura 5.1.11. verificamos la distribucion normal de las
perturbaciones aleatorias y la linealidad de los parametros o forma funcional

correcta.
Test de normalidad de Jarque-Bera

En lo que se refiere a la distribucion de las perturbaciones, la podemos definir
como asimétrica positiva y platicurtica, la observacién del histograma y los
coeficientes indican asimetria a la derecha (Skewness 0,592519) y menor
grado de apuntamiento (Kurtosis 2,868310) que la de una normal con la misma
media y la misma varianza. El valor muestral del estadistico Jarque-Bera toma
el valor 3,080257, con un p-valor de 0,214354 que conduce a no rechazar la

hipétesis nula de normalidad para un nivel de significacion de 0,05.
Hy, = Normalidad

H; = No normalidad

Series: Residuals

Sample 1 52
Chbservations 52

Mean 7.268-17
Median -0.015243
Maximum 3416852
Mrirnum -2.6815117
Std. Dev, 1.420047
Skewness 0.582519
Kurtosis 2.868310

Jargue-Bera  3.080257
Probability C.214354

Figura 5.1.14.: Representacion y estadisticos del Test de Normalidad de Jarque-Bera.

Fuente: Elaboracion propia.
Errores de especificacion en la forma funcional

Para el estudio de la linealidad en los parametros o forma funcional correcta
utilizamos el Test Reset de Ramsey y en este caso concreto, se establece
como hipétesis nula H,:B, =0, que supone forma funcional correcta. No
rechazamos la linealidad en los parametros, la variable introducida no es
significativa (p-valor 0,4309) y el modelo no tiene error en cuanto a la forma

funcional.
Hy: 11 = 0 Linealidad

Hi:f11 # 0 No linealidad
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Ramsey RESET Test

Equation: EQ02

Specification: DRG_S AVES DPU_OFF DPU_IN DPU_IN*S18 §18 C
Omitted Variables: Squares of fitted values

Value df Probability
t-statistic 0.794729 45 0.4309
F-statistic 0.631594 (1, 45) 0.4309
Likelihood ratio 0.724767 1 0.3946
F-test summary:

Sum of Sq df Mean Squares

Test SSR 1.423467 1 1.423467
Restricted SSR 102.8432 46 2235721
Unrestricted SSR 101.4197 45 2253771
LR test summary:

Value df
Restricted LogL -91.51581 46
Unrestricted LogL -91.15342 45

Unrestricted Test Equation:
Dependent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
Date: 05/30/18 Time: 09:56
Sample: 152

Included observations: 52

Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
AVES -0.013493  0.040607 -0.332289 0.7412
DPU_OFF 0.008612  0.008977  0.959431 0.3425
DPU_IN 0.000178  0.007510  0.023655 0.9812
DPU_IN*S18 0.023208 0.038218  0.607246 0.5467
S18 -1.266377  1.716613 -0.737718 0.4645
[} -0.145197  1.076955 -0.134822 0.8934
FITTED"2 0111266  0.140005  0.794729 0.4309
R-squared 0.392626 Mean dependent var 2.019231
Adjusted R-squared 0.311643 S.D. dependent var 1.809456
S.E. of regression 1.501257  Akaike info criterion 3.775132
Sum squared resid 101.4197  Schwarz criterion 4.037799
Log likelihood -91.15342  Hannan-Quinn criter. 3.875832
F-statistic 4.848248  Durbin-Watson stat 1.963571

Prob(F-statistic) 0.000679

Figura 5.1.15.: Test Reset de Ramsey sobre la forma funcional.
Fuente: Elaboracion propia.

Ramsey sugiere incluir en Z potencias de los valores estimados de la variable
dependiente (los cuales son, por supuesto, combinaciones lineales de
potencias y productos cruzados de las variables explicativas), de modo que:

Z = (Y%,Y3,Y4..) . Se suele incluir s6lo Y2.

No se incluye ¥ porque existe correlacion perfecta de esta variable con la

matriz X'y, por lo tanto, el modelo no se podria estimar.
5.2 Especificacién del modelo econométrico de corte trasversal

La eficiencia del proceso productivo no se puede definir tnicamente en relacién
a la evolucion temporal y al resultado de las mejoras de ingenieria en cada uno
de los departamentos de la factoria de Palencia. La relacion con el resto del
Grupo Renault es un factor clave y a tener en cuenta en la competitividad de la

marca.

En este modelo, para el que no se dispone de informacidén sobre el resto de
factorias del indicador de defectologia DRG_S, se selecciona como regresando

AVES, ultimo punto de imputacion de defectos dentro de la factoria.
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Especificacion del modelo de regresion:
Vi=a+ B X+ B Xo + B3Xs + &

siendo Y, = AVES; la variable dependiente o enddgena, y las variables

independientes o exdgenas:

X, = DPU_OFF,

X, = DPU_IN;

X3 = NO_PAD;
para las siguientes factorias: Batilly (Francia), Douai (Francia), Flins (Francia),
Maubeuge (Francia), Novo Mesto (Eslovenia), Sandouville (Francia), Palencia
(Espafa), Valladolid (Espafia), Bursa (Turquia), Moscou (Rusia), Pitesti
(Rumania), Casablanca (Ciudad de Marruecos), Targer 1 (Tanger), Tanger 2
(Tanger), Cordoba (Argentina), Curitiba VP (Brasil), Curitiba VU (Brasil),
Envigado (Colombia), Busan (Corea del Sur), y los resultados de la estimacion

son los que se presentan a continuacion.

Dependent Variable: AVES
Method: Least Squares
Date: 04/25/18 Time: 12:33
Sample: 119
Included observations: 19
Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
DPU_OFF 0.196344 0.085568 2.294596 0.0366
DPU_IN 0.006345 0.013366 0.474695 0.6418
NO_PAD 0.009142 0.005670 1.612443 0.1277
(o} 0.057924 0.076837 0.753861 0.4626
R-squared 0.435645 Mean dependent var 0.236421
Adjusted R-squared 0.322774 S.D. dependent var 0.135909
S.E. of regression 0.111844  Akaike info criterion -1.358755
Sum squared resid 0.187637  Schwarz criterion -1.159925
Log likelihood 16.90817  Hannan-Quinn criter. -1.325105
F-statistic 3.859671 Durbin-Watson stat 2.335426
Prob(F-statistic) 0.031412

Figura 5.2.1.: Regresion por MCO de AVES frente a DPU_OFF, DPU_IN y NO_PAD.

Fuente: Elaboracion propia

En el modelo econométrico de corte transversal, en el que analizamos la
significacién de las variables DPU_OFF, DPU_IN y NO_PAD, imputadas la
primera en el Departamento de Montaje y las otras en el Departamento de
Pintura, observamos que la primera utilizada en la estimacion del modelo es
significativa (p-valor 0,0366) en la explicacion de la variable endégena AVES,
que recoge el numero de defectos imputados en el analisis exhaustivo

realizado antes de que el vehiculo salga de la factoria con destino el
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concesionario, y que la segunda y la tercera no son significativas
individualmente (p-valor 0,6418 y 0,1277, respectivamente). Conjuntamente las

variables son significativas (p-valor 0,031412).

Los resultados obtenidos indican que el 43,56% de la variabilidad del nimero
de defectos imputados antes de salir de fabrica viene explicado por las tres
variables exdgenas y los residuos explicarian el 56,44% restante.

Entre las variables exdgenas estan positivamente correlacionadas pero sin
indicio de multicolinealidad en el modelo. Utilizamos para la conclusion la

matriz de correlacion lineal.

Correlation

DPU_OFF  DPU_IN NO_PAD

DPU_OFF 1.000000 0.138069 0.259732
DPU_IN 0.138069 1.000000 0.208157
NO_PAD 0.259732 0.208157 1.000000

Figura 5.2.2.: Correlacion de las variables explicativas.
Fuente: Elaboracion propia.

En el analisis de posibles errores de especificacion del modelo relacionados
con el incumplimiento de alguna de las hipotesis clasicas estudiamos la
distribucién de las perturbaciones aleatorias y la linealidad de los parametros o

forma funcional correcta.
Test de normalidad de Jarque-Bera

En lo que se refiere a la distribucion de las perturbaciones, la podemos definir
como asimétrica positiva y platicartica, la observacién del histograma y los
coeficientes indican asimetria a la derecha (Skewness 0,507864) y menor
grado de apuntamiento (Kurtosis 2,9928612) que la de una normal con la

misma media y la misma varianza.

El valor muestral del estadistico Jarque-Bera toma el valor 0,820801, con un p-
valor de 0,663384 que conduce a no rechazar la hipotesis nula de normalidad

para un nivel de significacién de 0,05 (Ver Anexo: Figura 5.2.3.).
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Errores de especificacion en la forma funcional

Para el estudio de la linealidad de los parametros o forma funcional utilizamos
el Test Reset de Ramsey y se establece como hipotesis Hy: 8, = 0 0 forma
funcional correcta. No rechazamos la linealidad en los parametros. La variable

introducida no es significativa (p-valor 0,1337) (Ver Anexo: Figura 5.2.4.).
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Capitulo 6. ESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE ACCION

Para el establecimiento de lineas de accion que permitan la reduccion del
namero de defectos de la produccion, y de esta forma minimizar el coste
generado o VT, valor de transformacion, se han desarrollado dos graficos en
los que se define una clasificacion o TOP de los incidentes y elementos en los
gue existe mayor imputacion de defectos, para de esta forma continuar con el
proceso de andlisis de la satisfaccion respecto al producto. Se han

seleccionado los siete que, segun este estudio, han resultado mas relevantes.

El departamento realiza un seguimiento a diario mediante la Task Force y
QRQC, Quick Response Quality Control.

Las lineas de accion establecidas para dar solucion al TOP7 Incidente son:

Gréfico 6.1.: TOP7 Incidente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 6.2.: TOP6 Elemento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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TOP1: Mal retoque. Se considera mal retoque todo aquel derivado del

capital humano, y que puede consistir en un retoque de pintura aparente, un

retoque no terminado, aureola de lustrado, etc.

El seguimiento personalizado de cada uno de los retocadores es la principal
linea de accion, materializado en los Informes de Retocadores TEBA, de
Revision de Aprestos y de Limpieza de Mastico. En los informes se cuantifica el
numero de defectos no pasar, malos retoques, numero de cajas desviadas y
firmadas y se genera un ranking por puestos con el objetivo de incentivar la

competitividad tanto del trabajador como del Jefe de Unidad.

La incorporacion de nuevas pistolas y productos de retoque es otra de las
medidas que se estan llevando a cabo para la mejora de la calidad del
retocador. Incluye el cambio de lijadoras y pulidoras y la incorporacion de un
limpiacristales que permite revelar aureolas. Facilita su deteccion

especialmente en colores oscuros.

TOP2: Suciedad/ Mal deteccibn. Es el incidente que mayor
representatividad tiene en el departamento, para el que se puede introducir
como linea de accién el seguimiento individual por retocador al que hacia
referencia en los péarrafos anteriores. Ademas, para la reduccién de la suciedad
y mejora de la deteccidn esta prevista la incorporacién en terminaciéon de un
tunel de deteccion automatica de defectos por coste de un millon de euros, y
de un sistema de control y medicion automética de particulas y aeraulica en las
cabinas, y por ultimo la sustitucion del emu de aprestos que incluye cinco ejes,

cuatro mas que el actual, para que de esta forma alcance toda la carroceria.

TOP3: Gotas/ hervidos/ picaduras. Las aristas son las zonas mas
proclives en la generacion de gotas, hervidos, picaduras y descolgones y a las
que menor detectabilidad ofrece el tinel de deteccién automética de defectos.
De esta forma se persigue la puesta a punto por Mantenimiento de los robots

de aplicacién de barniz y del metalizado presupuestado en ochenta mil euros.

TOP4: Techo abierto. Ademas de ser un incidente en si mismo, es una
de las principales razones de entradas de agua 0 no estanqueidad del
habitaculo. Las lineas de accion al respecto son el establecimiento de camaras

testigo para comprender la problematica, y un Plan de Vigilancia reforzado del
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modelo BFB que incrementa de uno a cinco el numero de vehiculos

analizados.

TOP5: Entradas de agua. El seguimiento diario por el Jefe Taller de
Masticos es la accidn que establece el departamento para solucionar la
problemética, mediante la BOS Estanqueidad Animacion que incluye la
evolucién del nimero de incidentes. Las zonas mas criticas son el techo
abierto, el goterén del encuadramiento del portén y la falda. Para las dos
Ultimas se esta definiendo el modo operatorio 6ptimo de los puestos del Taller
que aplican el mastico en esta zona y la puesta a punto de las células de los
robots que aplican el méstico bajo caja.

TOPG6: Stripping. Las lineas de accion establecidas en este sentido son
la modificacion del vinilo situado entre la puerta delantera y trasera, reduciendo
el tamafio de la pestafia de despegado, y la gestion de un Plan de trabajo del
Taller de Soldadura para eliminar las proyecciones que realiza en la parte de la

carroceria en la que se sitta.

TOP7: Mastico mal posicionado. Para la mejora de la aplicacion del
mastico se realiza un Informe de limpieza de mastico individualizado, al que se
hacia referencia en el incidente Mal retoque, TOP1 del Departamento. Ademas
se persigue la mejora de la formacion y creacion de nuevas FOP o Ficha de
Operacion y la puesta a punto de los robots que realizan la aplicacion

automatica, cuatro en interiores y dieciséis en la zona bajo caja.
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El coste total por defecto del Departamento incluye todos los gastos directos

atribuibles (mano de obra y material utilizado en la reparacién o sustitucion).

Graéfico 6.3.: Tasa media de variacion del coste por defecto del Departamento de Pintura.
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Fuente: Elaboracion propia

La variacion en media del coste por defecto originado en el Departamento de
Pintura es muy significativa atendiendo a cualquiera de las relaciones
estudiadas, siendo la mayor la que deriva de la diferencia entre el coste de la
reparacion de un defecto al cliente por el concesionario y la reparacion en el
Departamento de Pintura en el que se origina, en torno al 99%. La reparacion
de un grano en el concesionario puede requerir el pintado de todo el elemento
en el que se encuentra el defecto, sin embargo, en el Departamento de Pintura
de la factoria, mucho mejor preparado y con mayor experiencia, se podria

solucionar con el lijado y retoque de la zona.

El caso opuesto es el que atiende a la relacion entre DPU_OFF y DPU_IN, es
decir, el coste de la reparacion de un defecto en el Departamento de Montaje y

en el Departamento de Pintura.

La evolucién de la variacion del coste permanece constante a lo largo del
periodo estudiado (desde enero a agosto de 2017), excepto en los meses de
marzo, abril y agosto, en los que la variacién es mayor entre AVES y DPU_OFF
que entre DRG_S y AVES.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

En el presente capitulo se exponen las conclusiones extraidas de la
elaboracion del Trabajo. El objetivo principal consistia en estudiar y analizar la
linea de imputacion de defectos para poder observar su comportamiento y

determinar aspectos mejorables para aumentar la eficiencia del proceso.

Mediante el programa Eviews se ha realizado la estimacion y contrastacion de
los modelos econométricos seleccionados, el primero temporal del periodo
comprendido entre las semanas 35 de 2016 y 35 de 2017 de la factoria de
Renault Palencia, y el segundo de corte transversal para 19 factorias del
Grupo. De esta forma se pretendia analizar la evolucion en la imputacion de
defectos de la factoria de Palencia y la eficiencia del proceso productivo
(cuanto méas alejada es la deteccion del lugar de origen del defecto la
reparacion es mas costosa; 98,96%, tasa media de variacion del coste en la
relacion entre DRG_S y DPU_IN) y la competitividad de la factoria en relacion a
la marca.

En media, la diferencia de coste entre los indicadores es muy elevada: DRG_S
y AVES (fuera de fabrica y justo antes de salir de fabrica) 85,24%, AVES y
DPU_OFF (justo antes de salir de fabrica y Montaje, ultimo Departamento del
proceso) 83,95%, y DPU_OFF y DPU_IN (Departamentos de Montaje y
Pintura) 48,17%.

Gracias al trabajo realizado se han obtenido dos modelos considerados
validos, explican el 38,4102% y el 43,5345%, respectivamente, de la
variabilidad de la variable end6gena.

En el modelo temporal, en el que se observa multicolinealidad imperfecta entre
las variables AVES y DPU_OFF, se introdujo inicialmente la variable ficticia
S18 porque, aunque el Test de Chow rechaza el contraste sobre el cambio
estructural en la semana 18, ultima del afio 2016, el Test de estabilidad
CUSUM vy el gréfico en el que se representan los coeficientes recursivos
muestran un salto brusco, el segundo en los coeficientes C(3) y C(4),
correspondientes al regresor DPU_IN y al término independiente. Este es el

modelo seleccionado debido a que en el mejor modelo de los que incluyen los
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factores cualitativos incorporaciones y prolongaciones, las variables que
recogen la interaccion con las anteriores variables son individualmente no
significativas y tres de los cuatro estadisticos de bondad de ajuste empeoran
(aumentan Akaike AIC, Schwarz SBIC y Hannan). En el modelo de corte
trasversal, para el que no se dispone de informacion sobre el resto de factorias
del indicador de defectologia DRG_S, se selecciona como regresando AVES,

altimo punto de imputacion de defectos dentro de la factoria.

La Gnica variable significativa en cada modelo es DPU_OFF, numero de
defectos imputados en el Departamento de Montaje, respecto a la variable
DRG_S en el modelo temporal y AVES en el modelo de corte trasversal,
aunqgue el sentido del coeficiente muestra que cuando aumenta en una unidad
el nimero de defectos imputados en el Departamento de Montaje aumentan en
0,0149 y 0,1963 los indicadores DRG_S y AVES, respectivamente, céteris
paribus. El Unico regresor que influye en la reduccién del regresando es AVES
respecto a DRG_S, en el primer modelo. Este es el signo que idealmente
tendrian que tomar todos los coeficientes de los regresores, para indicar que la
linea de imputacion es eficiente en la reduccion de defectos.

En la linea de imputacion de defectologia se corrigen los errores cometidos, de
manera que finalmente so6lo es significativo el indicador que cuantifica el
namero de defectos imputados en el Departamento de Montaje, el dltimo del
proceso productivo. De este Trabajo se deduce que el proceso de fabricacion
tiene implementados procedimientos eficaces.

Ademas de comprobar que los indicadores referentes a momentos intermedios
del proceso de Pintura no son significativos en los incidentes declarados
finalmente por el cliente, lo que, como se ha indicado, es muy positivo, en este
Trabajo se ha comprobado que existe una parte del comportamiento de la
insatisfaccion del cliente que no ha sido explicada por el modelo. Esto hace
pensar que habria que investigar otros factores explicativos adicionales, pero,
para ello, seria necesario contar con informacion muestral de esos indicadores,
por ejemplo Overall Opinion. Esta seria una futura linea de investigacion

derivada de este Trabajo.
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También queda demostrado que este Trabajo permite localizar elementos
criticos que ralentizan el proceso productivo y por tanto, incurren en una menor
productividad y eficiencia y mayores gastos de operacion (coste empleado en

la reparacion de los defectos).

Finalmente, y haciendo referencia al titulo y objeto de este Trabajo Fin de
Grado, la calidad de la pintura destaca notablemente sobre otros elementos
como pudiera ser la calidad del grupomotor, por ser el elemento que percibimos

inicialmente. La eficiencia rentabiliza el proceso.
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ANEXO IMAGENES

Imagen 2.2.1.: Presencia Global del Grupo Renault.

% -

Fuente: Departamento de Comunicacién, Renault Palencia.

Imagen 2.4.1.: Factoria Renault Palencia.

Fuente: Departamento de Comunicacién, Renault Palencia.
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Imagen 2.5.2.1.: Aplicacion manual de mastico.

Fuente: Departamento de Comunicacion, Renault Palencia.

Imagen 2.5.4.2.: Estufa de secado del barniz.

Fuente: Departamento de Comunicacién, Renault Palencia.
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ANEXO EVIEWS

Figura 5.1.9.: Regresion por MCO que incluye la variable ficticia S18 de manera aditiva.

Dependent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
Date: 05/18/18 Time: 09:01
Sample: 152
Included observations: 52
Variable Coefficient ~ Std. Error t-Statistic Prob.
AVES -0.031831 0.033261 -0.956989  0.3435
DPU_OFF 0.014333 0.004374 3277144 0.0020
DPU_IN 0.007909  0.007369 1.073312  0.2886
$18 0.425467  0.698739  0.608906  0.5455
Cc -1.260103 0.842687  -1.495339 0.1415
R-squared 0.288936 Mean dependent var 2.019231
Adjusted R-squared 0.228420 S.D. dependent var 1.809456
S.E. of regression 1.589420  Akaike info criterion 3.855827
Sum squared resid 118.7340  Schwarz criterion 4.043446
Log likelihood -95.25149  Hannan-Quinn criter. 3.927756
F-statistic 4.774535  Durbin-Watson stat 1.845751
Prob(F-statistic) 0.002579

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.1.10.: Regresién por MCO que incluye la variable ficticia S18 de manera multiplicativa.

Dependent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
Date: 05/15/18 Time: 13:38
Sample: 1 52

Included observations: 52

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob.
AVES -0.043077 0.031648  -1.389552 01712
DPU_OFF 0013594  0.004164 3264628  0.0020
DPU_IN 0.009036  0.006070  1.488651  0.1433
DPU_IN*S18 0020529  0.010507 1953843  0.0567
c -1.180945  0.799073  -1.477894  0.1461
R-squared 0.337165 Mean dependent var 2.019231
Adjusted R-squared 0.280753 S.D. dependent var 1.809456
S.E. of regression 1.534572  Akaike info criterion 3.785591
Sum squared resid 110.6808 Schwarz criterion 3.973211
Log likelihood -93.42537  Hannan-Quinn criter. 3.857520
F-statistic 5.976874  Durbin-Watson stat 1.892515

Prob(F-statistic) 0.000567

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.1.12.: Regresiones por MCO en el proceso de seleccion del modelo que incluyen las

variables ficticias de manera aditiva, multiplicativa o ambas.

Dependent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
Date: 05/18/18 Time: 09:05
Sample: 152

Included observations: 52

Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
AVES -0.033448 0.033010  -1.013269  0.3165
DPU_OFF 0.015225 0.004470  3.406261 0.0014
DPU_IN 0.000769 0.007598  0.101190  0.9199
DPU_IN*$18 0.048930 0.019195 2549076  0.0144

-2.204823 1.223445 -1.802143  0.0784
INCORPORACIONES  -0.471966  0.586405 -0.804846  0.4252
PROLONGACIONES ~ -0.102639  0.547279  -0.187545  0.8521

o} -0.324020  0.967444  -0.334923  0.7393
R-squared 0.393581 Mean dependent var 2.019231
Adjusted R-squared 0.297105 S.D. dependent var 1.809456
S.E. of regression 1.517027  Akaike info criterion 3.812020
Sum squared resid 101.2603  Schwarz criterion 4112212
Log likelihood -91.11253  Hannan-Quinn criter. 3.927107
F-statistic 4.079583  Durbin-Watson stat 2.012393
Prob(F-statistic) 0.001582
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Dependent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
Date: 05/18/18 Time: 09:06
Sample: 152

Included observations: 52

Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
AVES -0.032157  0.032842  -0.979158  0.3327
DPU_OFF 0015260  0.004452  3.427602  0.0013
DPU_IN 0000591  0.007565  0.078095  0.9381
DPU_IN*S18 0049032  0.019119 2564542  0.0137
818 -2.266539  1.216252  -1.863544  0.0689
PROLONGACIONES ~ -0.109456  0.545068  -0.200811  0.8418
[} -0.714300 0.833859  -0.856620 0.3962
R-squared 0.384653 Mean dependent var 2.019231
Adjusted R-squared 0.302607 S.D. dependent var 1.809456
S.E. of regression 1.511078  Akaike info criterion 3.788174
Sum squared resid 102.7511  Schwarz criterion 4.050841
Log likelihood -91.49252  Hannan-Quinn criter. 3.888874
F-statistic 4.688246  Durbin-Watson stat 1.992190
Prob(F-statistic) 0.000878
Dependent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
Date: 05/18/18 Time: 09:05
Sample: 152
Included observations: 52
Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
AVES -0.035115  0.031447  -1.116640  0.2701
DPU_OFF 0.014928 0.004136 3.609532 0.0008
DPU_IN 0.000677  0.007501  0.090230  0.9285
DPU_IN*S18 0.049547 0.018707 2648523 0.0111
-2180370  1.203366  -1.811892  0.0767
INCORPORACIONES ~ -0.473668  0.580016  -0.816647  0.4184
C -0.305945 0.952256  -0.321285 0.7495
R-squared 0.393096 Mean dependent var 2.019231
Adjusted R-squared 0.312176  S.D. dependent var 1.809456
S.E. of regression 1.500676  Akaike info criterion 3.774358
Sum squared resid 101.3413  Schwarz criterion 4.037025
Log likelihood -91.13331  Hannan-Quinn criter. 3.875058
F-statistic 4.857805 Durbin-Watson stat 2.008290
Prob(F-statistic) 0.000669
Dependent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
Date: 05/18/18 Time: 09:07
Sample: 152
Included observations: 52
Variable Coefficient ~ Std. Error  tStatistic  Prob
AVES 0034298 0032143 -1.067051 02918
DPU_OFF 0.017698 0.005501 3.217065 0.0024
DPU_OFF*PROLONGACIONES -0.000562  0.002393  -0.234941 0.8153
DPU_OFF*INCORPORACION ~ -0.002440  0.002619  -0.931602  0.3566
U_IN 0.000371 0.007559 0.049089 0.9611
DPU_IN*S18 0.049096 0.019036 2.579078 0.0133
518 -2.222542 1.221189  -1.819981 0.0756
C -0.744201 0.872768  -0.852691 0.3984
R-squared 0397171  Mean dependent var 2.019231
Adjusted R-squared 0301266 S.D. dependent var 1.809456
S.E. of regression 1.512530  Akaike info criterion 3.806083
Sum squared resid 100.6608 Schwarz criterion 4106274
Log likelihood -90.95816  Hannan-Quinn criter. 3.921169
F-statistic 4.141308  Durbin-Watson stat 2.023007
Prob(F-statistic) 0.001416
Dependent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
Date: 05/18/18 Time: 09:08
Sample: 152
Included observations: 52
Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
AVES -0.036892 0032035 -1.151623  0.2557
DPU_OFF 0.014300 0.004243 3.370023 0.0016
DPU_IN 0.008657  0.012176  0.710995  0.4808
DPU_IN*PROLONGACION ~ 0.001425  0.006804  0.209448  0.8351
DPU_IN*INCORPORACION  -0.009881 0007098  -1.391855 0.1710
DPU_IN*S18 0.051573  0.019872 2595223  0.0128
S18 -2.160161 1.209009  -1.785391 0.0811
C -0.630196 0911282  -0.691549 0.4929
R-squared 0.411390  Mean dependent var 2019231
Adjusted R-squared 0.317748  S.D. dependent var 1.809456
S.E. of regression 1.494585  Akaike info criterion 3.782213
Sum squared resid 98.28652 Schwarz criterion 4.082404
Log likelihood -90.33753  Hannan-Quinn criter. 3.897299
F-statistic 4.393201  Durbin-Watson stat 2.048475
Prob(F-statistic) 0.000906
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Depandent Varable: DRG_S
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Date: 05438718 Time: 090 H0
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AVES -D02R3BE Q03N GT7RDIAG 04387
OPU_OFF 0915157 0004222 3881561 00008
DPU_IN 0005273 0012784 0412143 08823
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a18 S1ETEEES 1203379 (1588356 09187

33 07584 0801782 2800122 0.£28%

R-scuared 0452436 Meah degendent var 2018231

Adiusted R-souared 0335181 S.0. dependent var 1808458

BB of regression 1475458 Akaike info criterion 3786651

Sum squared resid o1 £3288  Schwarz criteriorn 462581

Leg Brelihood -08.45814  HannanCuinn criter. 3.936708

F.statistic 3855826  Durbin-Waison stat 2411384
Prob{F.shatistic) 0561265

Dopenden Vanabie ORG S
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DGats: Q55 Time: G815
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Included observations: 52
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[+ C850TE 2 TR GVO34ES 4588
F-wyuared 2500315 Mean desendent var 2019231
Adjusted R-squarad Q520370 5.0 depandant var 1.500a58
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Depradent Variable: DRG_S
Method: Least Squares
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Sampie: T 52
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Wariaile Coefficient Sl Evor t-Statistis Prab
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Fsiatistic B.083758  Durbin-Watson stat 2102844
ProhiF-statistc) Q.004010
Dependent Variatle: DRG S
Method: Least Squaras
Drate: 051818 Time: 0924
Sample: 152
Incluced obsenations: 52
Vasiabie Coefficiert St Enme tatistic: Prob.
AVES 0024572 0032635 W0YE24TE (4503
DRPU_CFF QUSIRs  DODGAIT 3346004 OGS
DRU_IN 0007755 0019856 0380571 0.4082
DL 3N PR NEACIONES Q0216 0.018303 1042124 03028

DPU_IMMNCORPORACIONES 0010030 0007472 1342251 G1878
DPLE 3N518 015083 0138015 108141 G818

DR INAS18MPROLONGACIONES 0 05655 0082283 887800 DORES
DPL BPB18TINCORPORACION 0074712 Q38558 0528218 05998

=8 -6.4909014 B.73231 1262455 G243

B8 BROLONGACIONES 4387634 2838574 154503 0130

FIFINCCRPORACIONES 44511244 B8TEI08  CT73004E (4663

FROLONGACIONES S1511438 1735247 0BTOSA (GGS3

c 0443492 1250680 G.HAV31 GA0SR

Resquared 0458745 Miean dependen var 2.019231

Adjasted R-aquamad 0331433 5.0 dependent var 1808455

S5 of regrassion 1.478818  Akaike info critesion 2.B2E628

Surn sguared resid 4537008 Sohwars srterion A.5321440

Lag liaithoad -B8.67435  Hannan-Quinn oriler. A.030644

Fostatistic 3406883 DurbinWatson stat 2 68545
Prob(i statistic) 0053825
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Uependent Vanzie: DG S
Method: Least Souares
Dete 0RMEME Time OH25
Sampls: 152

includeg observations. 52

Wariable Coaficiert S8 B t-Statistic Prak,
AVES MCZTAY ON3zEF) 0821151 04123
0FU_OFF 05885 0004842  3IVETAT 0.0G21
DPLL B 01087 ¢ Q028177 G263 06990
P PROLONGACGIONES 0023786 Q099720 1205150 00358
DPU_MNSMCORPORACIONES 0023052 2023688 1286207 0.208%
DPL_EN*S16 0135475 0133168 0873465 03365
QP16 AONGACIGHNES 0101806 Q052450 1241007 00587
CPLU_INSIFINCORPORACION  DUGERIZS 0140347 0302081 06472
-6.881241 6956520 .O08EVRE 05290
18 PROLONGACIONES 4815737 ZATOEAM  1672SE2 09035
FFINCORRORACICNES LG0T TDOTI06 0405405 0G6BTH
MOORPORACIONES 2GR2E0 2545407 0OBG00Y 05
PROLONGACIONES AEIERI0 178MEA 107E2E 02812
[ -LEIRTEA 2167424 GFOMSE 04851
Resquared 0.80031%  Mean dependert var 201923
Adjusted R-squared 0.328370  S.0. dependent var 1.809455
SE. of imgiession 1481300 Akaike info criterion 3843195
Sum seuared msid F3A3TTE  Schears shiterion 4378501
Leog Bleelhood 0607300 Hannan Cuinn criter. 4060887
Fostatistic 2526764 DurbinWatson stat 2220299
Prot{F-gtetistic] 0004950
Depangdent Varianie ORG_S
Wethod. Least Squars
Gater 3601818 Time: G221
Sarmple: 1 52
Included observations: 52
Variable Costhvient  St4 frer tStstistic Pob
AVES QL5306 0034833 GR4TIE] 00484
DPU_OFF D0S4YT 006494 G908326  0.3540
DPU OFF*PROLONGACIONES 0004316 0000830 0430892 0.8335
QP OFFNCORPORACIGNES 0002738 D.O0N4897  CO608%  O8507
] QO038E0 0038537 CI02530 0081
DPU_ W PROLOMGACIONES 2013064 0019193 0420682 0.5002
DR INUNCORPORACIONES  -0.017004 0033981 0516048 0.6038
DPE) =18 62 1073384 0.2885
G B PROLOMGACIONES S1r22ded Q0931
FEIGANCORPORACION 0084075 D 148574 0570348 05058
A.391178 6039889 1203398 0.2363
518 PROLONGACIONES 2.BO01Rd 5088332  1J6T47R 0.2127
SIEMNCORPORAGICNES DUT7E6S  BRABSED 0747007 04505
(s .51 e Qo) cs2ieas Q6D
Resquared DABFY Mean dependent var 2018231
Mgjusted R-souarsd 2305731 5.0, dependant var 1508455
S E. of regression 1507860 Akaike irdo critesion 3 8BEGHD
Bum squarad resid BE5THEE  Schwast triterion 2400773
Lag lixelircod -B6.97380  Hannar Quinn sriter 4065240
F-statistic ZTZF5EC Cutbin-otsan stat 2062626
Prisb(F-statistic) 2008034
Dependent Variable: DRG_S
Mathod: Least Squares
Date: OS(1EME Time: 0923
Sarnple: 157
included alsenations: 52
Wartable Coeficient  Std Ewor  LStatisic  Proh,
W 0202320 (O84727 1088914 02826
AUESPROLOMNGACIONES 0024767 0062635 0395307  OB94E
AVESTINCORPORACIONES S0224B00  DO7PTES  -124BA13 0 02193
DRLE OFF QO1EE G00ddBd 2084238 D005
uPu N GO GoNB43 N68FEE 05356
OPU_IWPROLOMGACIONES 0007665 0010887 0708225 04881
DR BNNGORPORACIGNES Q01918 00GE8E  OYRIQ7 04330
U RSy QIEE80 (1408 aBde0 Dpad
O8U_INSIEPROLONGACIONES 0078328 (048034 1832132 071308
DPU_M'E1BYNCORPORACION 0117473 0140125 0838344 04071
3] S1AB8E1: 240606 L7R2G0 00926
STHPROLGNGATIONES AE00 256616 TEAS02 OTEVE
F1ENCORPORACIONES 1183108 8285746 L4XFENZ Q4618
c 0046370 1059488 D0427G6  0.0853
Rosquared 0499608 Mean dependent var 2me
Adjustas R-soquared 0326422 S0, dependent var 1.809456
S, of regrassion 1ABZRAT  Akaike inde aritsrion 3.850808
s squared resit B30R3TE  Bohwiary oritfion AFTa0ed
Lo lizelinood 8611584 Hannan-Ouinn criter. 4052010
F-statistic 2918301  DurbinWatson stat 2175081
Prob{F-sharstic) Q005050
Dependent Variable: DRG_S
Metiod: Least Squares
Date: B548H8 Time: 0912
Sample: 152
Inciuded chservations: 52
Variabie Coeficiens S Bror  tStafistic  Pron
AVES 0027274 0.032408  -DB41588 04080
DPU_GkE 0004403 Q004367 d2sE0a7 40020
(S QOCEA5E Q012783 Cae043 0872
DR IMNPROLONGACIONES Q004488 Q00707 G434608 08292
OFUNINCORPORACIONES  DOMRS4 Q007380 473864 01483
DPU_IMS18 D158595 0137437 1139484 036813
DPU_IN'E1 8 PROLONGACIONES 0080466 0.047753  -1685042  0.0898
DPLEINS1RTINCORPORAGON 0092407 0138641 087825 05028
S18 -BA9AI50 BTOE3T  -22ISFT 032287
S8 PROLONGACIONES 2943453 2796034 1281806 02073
ETEMCORPORACIONES 5.755621 B.585242 QE7415 03873
= 0585811 Q84279 -DESITHS 05176
R-suared 0.47380%  afean dependent var 2019231
Adiusted R-squared 0335481 510, dependent var 1.809450
S.E. of regression 1475032 Aeaiks wie oritesion 3314412
S spaied resic B7 02088 Soinwaz ariterion 4 264588
Log lixelifmod -GTITATT Hanpan-Quinn ohter.  3.98704%
F-statistic 3340683 Thurbin-Watson stat 2082530
ProbiF-statistic) 0062468
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Figura 5.2.3.: Representacion y estadisticos del Test de Normalidad de Jarque-Bera.

ANALISIS Y ESTABLECIMIENTO DE LINEAS DE ACCION DE CALIDAD -PINTURA SERIE- Y GESTION RENAULT PALENCIA

Dependent Variakle: DRG_$
Wethod: Least Squsres
Date: B8/15/14 Time: 1403
Sample: 152

included ohsenativns: 52

Wariable Coefficiant  Std. Eror +-Statistic Prab,
AVES 0023827 Q03747 -0TH1289 04568
ORI OFF Q01914 0.004261 350054 naGtt
DR IN 0010285 0010174 1.011822 GaTE
CPU_INTNCORPORACICNES  -0.011476 0007272 1577805 01223
DR INETE RALS IR 0135108 1.068608 oot
DRY IN'STEPROLONGACGIONES  -0.076985 004708 -1.634834 61087
OPUINSTEINCORPORACION  -0.0B4802 0135141 0828686 05330
STROTTOE  B820132 1THIN 002485
S1FPROLONGACICNES 2BU7FET 2278808 1.275871 .20t
S1EINCORPORACIONES 456387  GH2003% 0336826 0407S
o 83840 QEHITE 1016078 03158
E-sguared 0473560 Mean dependent var 2018531
Adjisted R-squared 0.345160 S0, depandsnt var 1608458
E.E. of regression 1484252 Akaike info criterion 3785671
Sum squared resid BY 20535 Schwarz criterion 4198734
Log fikelihood -7 ARSZE Manpan-Quinn criter. 3944215
Fostatistic LERE1GZ  DorbindWatson stat 2470848
Prob(E-siatistic) 0.001408
Depeadent Varisbie: DRG 5
Method. Least Souares
Date: G815 Time: 13:59
Sample: 152
included observations: 52
Wariabie Coefiicient St £rror t-Btafistic Braf.
AVES -0024426 0032340 -0.705EB0 04543
DPU_OFE 0014334 0.004330 3310007 0.0019
aPu_IN 0913840 000369 1045307 93018
DPUININCORPORACIONEE 0014897 0807495 .1.5866380 81247
DRU_IN"S18 0%13054 0128352 08809943 03803
DRU_INTS1GHCORPORACION 0971736 0437568 0571485 0.6048
S14 -6.291362  GB0M2BS Q040376 03524
STHPROLONGACIONES -DEasv: 0o3dete  O6HIE8s 04980
E18"HOCRPORACICNES 4578408  BEZE26 (690066 04836
C «0783338 0840052 0905763  9.3702
Regzyuared 0A3G242  Mewn dependent var 2018331
Adjusted R-syuared 0318681 50 dependentvar 18083456
S of regression 1493124 Akaike info criterion 3810880
Sum squared resid 9383587 Schwarz criterion 4185889
Lo lik -88.467796  Hannan-Quinn citer 354578
3855414 DurbinWatson stat 2028743
0004667
[Mepandent Varisble: DRG 5
ethod: Least Squares
Cater 0531818 Time: 14:91
Samge: 152
Insisted ohservations: 52
Variabie Ceefiiciens St Evrer  t-Statistic  Prep,
AVES 0023407 0088 2871159 0.60ER
DPU_GFE 0074978 Q004282 3488837 0.0013
LOPU_IN 0010023 0010248 DETIO6E 03337
GPU_NTNCORPORACIONES -0.019422 0007326  -3.558068 01285
DPU_IN*S18 0333628 0131885 STTTTS 0 4445
DPU_BISIHPROLONGACIONES 0020808 0.017040 1227016 02267
DRU_BCFIHINCORPORACION 0051787 0133605 0367615 07003
518 -B.4T7iT4 B418877 2853858 032982
SEEINCORPORATIGNES A70GI0T GAZ2428  DETTESD 0.8SET
=3 -0.858371 0831171 ~1.052728 ()
R-squaved 0452885 Mean dependent var 2018231
Adiusted R-squared 0335387 S.0. dependent var 1.808456
S.E of ragression 1475160 Akaike info criterion 3786451
SBum squared resid 8138608  Schwarz criterion 4181880
Log fikelihond -38 48772 Hanman.Quinn criter. 3930308
Fustetistic 3858342 DurbinWaison stat 2085720
ProbiF-statistic] 09628

Fuente: Elaboracion propia.

5
Series: Residuals
s Sample 1 18
} Ohservations 18
4- Mean -2.82e-18
Median 0.000885
5 Maximum 0238360
Minitaum -0.163845
Std. Dev. 0102088
2 Skewness 0507864
Kurtosis 2.928812
1
Jarque-Bera  0.820801
a Probability 0.663384

-020

-0.18

-0.10

005 000 065

Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura 5.2.4.: Test de Ramsey Reset sobre la forma funcional.

Ramsey RESET Test
Equation: UNTITLED
Specification: AVES DPU_OFF DPU_IN NO_PAD C
Omitted Variables: Squares of fitted values
Value df Probability
t-statistic 1.592218 14 0.1337
F-statistic 2535158  (1,14) 0.1337
Likelihood ratio 3.162200 1 0.0754
F-test summary:
Sum of Sq. df Mean Squares
Test SSR 0.028768 1 0.028768
Restricted SSR 0.187637 15 0.012509
Unrestricted SSR 0.158869 14 0.011348
LR test summary:
Value df
Restricted LogL 16.90817 15
Unrestricted LogL 18.48927 14
Unrestricted Test Equation:
Dependent Variable: AVES
Method: Least Squares
Date: 04/25/18 Time: 13:50
Sample: 119
Included observations: 19
Variable Coefficient ~ Std. Error  t-Statistic Prob.
DPU_OFF 0.802732 0.389467 2061102  0.0584
DPU_IN 0.028821 0.019008  1.516199 0.1517
NO_PAD 0.034372  0.016741 2.053204 0.0592
[} -0.148605 0.148932 -0.997802 0.3353
FITTEDA2 -5.249763  3.297138 -1.592218 0.1337
R-squared 0.522171 Mean dependent var 0.236421
Adjusted R-squared 0.385649 S.D. dependent var 0.135909
S.E. of regression 0.106526  Akaike info criterion -1.419923
Sum squared resid 0.158869 Schwarz criterion -1.171387
Log likelihood 18.48927 Hannan-Quinn criter.  -1.377861
F-statistic 3.824803  Durbin-Watson stat 1.903818
Prob(F-statistic) 0.026475

Fuente: Elaboracion

ANEXO TABLAS

propia.

Tabla 2.2.1.; Total ventas del Grupo VP+VU (turismos y vehiculos industriales) por region.

2017 2016 % Variacion
Francia 673.852 651.780 3,4%
UE (excepto Francia), Islandia, Noruega y Suiza | 1.237.317 1.158.171 6,8%
Total Francia + Europa 1.911.169 1.809.951 5,6%
Africa — Oriente Medio — India 532.391 491.301 8,4%
Eurasia 732.786 645.278 13,6%
América 389.419 354.241 9,9%
Asia-Pacifico 195.869 167.403 17,0%
Total excepto Francia + Europa 1.850.465 1.658.223 11,6%
Mundo 3.761.634 3.468.174 8,5%

Fuente: Comunicado de Prensa Grupo Renault 15 de enero de 2018.
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