APLICACIONES DE LOS TESTS
ESTADISTICOS SECUENCIALES
A LA FABRICACION
Y COMERCIALIZACION
DE PRODUCTOS: PASADO,
PRESENTE Y FUTURO

Por Javier Calatrava Requena

El origen concreto de la idea de muestreo secuencial hay que
buscarlo en los trabajos que Wald llevé a cabo en 1943 y que
fueron publicados por la revista Annals of Mathematical Statistics
dos afios mas tarde (74). Algunos meses después de dicha publi-
cacién, la Royal Statistical Society discutia en Londres un traba-
jo presentado por G. A. Barnard bajo el titulo «Sequential Test in
Industrial Statistics», que fue publicado por dicha sociedad en
1946 (12). E) trabajo de Barnard que habia sido comenzado en
junio de 1943, independientemente del de Wald, era en esencia
una explicacién de sus opiniones y experiencias sobre el empleo
de muestreos secuenciales en la industria, concretamente, aplica-
dos a la construccién de diagramas secuenciales de inspeccion de
calidad de productos.

Barnard fue, pues, el primero que usé la idea de Método
Secuencial especificamente asociada a aplicaciones de tipo indus-
trial. Los estudios de empleo de métodos secuenciales en biolo-
gia v medicina (la otra gran arma de aplicaciéon de dichos méto-
dos) no se iniciarian hasta diez anos mas tarde.

Como siempre ocurre en el proceso de avance de los métodos
cientificos, cuando una nueva teoria o idea aparece, suele hacerlo
(salvo en casos extraordinarios de «generacion cientifica esponta-
nea») motivada por unas causas antecedentes que empujan y
facilitan dicha aparicién; el caso del anilisis estadistico secuen-
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cial no es una excepcion y en nuestra opinion fueron varias las
causas que motivaron los primeros trabajos, ya citados.

Fundamentalmente, podemos considerar:

i. El desarrollo al que habia llegado la teoria clasica de
muestreo que habia ya dado lugar a métodos (anteriores a 1945)
relacionados de alguna forma con la idea de secuencia en el
muestreo. Asi Dogde y Romig en 1929 (33) se plantean el proble-
ma de introducir ciertas variaciones en el muestreo de aceptacion.
Pocos afnos mas tarde, en 1934, Neyman (58) desarrolla la teoria
de muestreo estratificado. Dogde y Romig trabajaron asimismo
en 1941 en dar cuerpo a una teoria sobre muestreo doble (33) vy,
el mismo Wald escribié en 1944 (75) un articulo sobre las propie-
dades estadisticas de sumas acumuladas de variables aleatorias,
en el que se desarrollan ya técnicas necesarias al Analisis Secuen-
cial y en el que esta implicita la idea de lo que seri el test
Estadistico Secuencial de Wald o Test Secuencial de la Razdn de
Probabilidades (S. P: R. T. Sequential Probability Ratio Test).

2. Métodos de analisis secuencial (o pseudosecuencial), se
venian ya usando en la practica por algunos industriales progre-
sistas, mucho antes de 1943, aunque no existiese base tedrica
alguna. Asi, segin Barnard (12): «...ingenieros e inspectores, aun
desconociendo, en muchos casos, la teoria de hipétesis estadisti-
cas, han venido inspeccionando y juzgando lotes de preductos,
tomando primero una pequefia muestra, y a continuacion otra, si
la primera no fue decisiva...»

3. Durante la segunda guerra mundial la industria bélica, ya
muy perfeccionada, exigia nuevos métodos de muestreo para el
control de productos, mas rapidos, efectivos y econdmicos que
los existentes hasta entonces, y alentaba, por ello, investigacio-
nes en este sentido (nétese que los dos trabajos que fueron el
origen de los métodos secuenciales fueron realizados en plena
guerra).

(Cual es en definitiva el interés que presenta ¢l uso de técni-
cas secuenciales? Consideremos dos razones fundamentales que
pueden presentarse para aconsejar su empleo en determinados
casos:

1. En muchas ocasiones las muestras de tamaiio fijo, nece-
sarias para llevar a cabo el muestreo clasico, no pueden obtener-
se facilmente por alguna razén que, generalmente, suele ser algin
obstaculo o dificultad que impide el acceso a (o la disposicién de)
unidades experimentales. Supongamos, por ejemplo, que quera-
mos obtener una muestra de individuos afectados por una deter-
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minada enfermedad a fin de estudiar si existe o no relacién con
otra variable (tabaco, alcohol, etc.) Evidentemente nunca s¢ po-
dra «a priori» fijar un tamafio de muestra, pues habra que ir
estudiando los enfermos que rednan las condiciones requeridas
conforme vayan apareciendo, y que acepten someterse a las
observaciones necesarias.

Las razones que pueden impedir el acceso a unidades experi-
mentales suelen ser o fisicas, o éticas.

2. Suponiendo que no exista ninglin tipo de causa de las
anteriormente citadas, y que los procedimientos de muestreo
clasico puedan llevarse a cabo, ocurre a veces (sobre todo en
casos de productos que se destruyen en el muestreo) que la
obtenciéon de una muestra fija puede implicar més tiempo, mas
costo o, incluso, menos precision, que el muestreo secuencial.

Las razones expuestas en el apartado (1) se corresponden
claramente con el interés de usar analisis secuencial en medicina
y biologia (y, en general, en todos aquellos fendmenos que no
puedan provocarse facilmente) mientras que las expuestas en (2)
estan relacionadas con el interés de su aplicacion en procesos
industriales.

Actualmente, el analisis secuencial se emplea con frecuencia
en la industria no sélo en los procesos de control de produccion
y de aceptacién de lotes, sino asimismo en decisiones relaciona-
das con la comercializacion de productos (normalizacién, lanza-
miento de nuevos productos, etc.).

Podemos considerar dos grandes grupos de aplicacién de mé-
todos secuenciales a la Industria:

A) Aplicaciones directas de los tests secuenciales propiamen-
te dichos: Test de Wald, Test de Rao, o sus variantes.

B) Aplicaciones de otros métodos especificos de naturaleza
secuencial, pudiendo ser usados los tests secuenciales de una
forma indirecta, y muchas veces transformada (barreras no late-
rales, limitaciones «a priori» de la longitud de la secuencia, test
de mas-de dos hipdtesis, etc.)

\

A) APLICACIONES DIRECTAS DE LOS TEST SECUENCIA-
LES

Consideraremos las siguientes:
1. Inspeccion de lotes.

Bajo este comiin denominador se suelen incluir el control de
aceptacion, la inspeccion de fiabilidad de produccion, algunos
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aspectos del control de calidad, etc. Es interesante senalar el uso
bastante frecuente del método conocido como de Inspeccion
Rectificada, en el que la proporcidon «a priori» de elementos
defectuosos puede ser corregida durante el desarrollo de la se-
cuencia. Esta variacion del test secuencial fue introducida teéri-
camente por Anscombe en 1946 y practicamente en la industria
mas recientemente, y su método de empleo, uso de tablas, etc.
por el mismo autor en 1949 (3).

En el campo de la inspeccion de lotes, los tests secuenciales
son usados como sustitutivos de los esquemas del muestreo
clasico, y son muy numerosas las publicaciones en este sentido.
Citemos entre otros autores Barnard, Wald, Anscombe, etc.,
como los mayores contribuidores al desarrollo de métodos en
este campo de aplicacion. (Algunos de sus trabajos, ya citados,
pueden verse en las resefias bibliograficas 1, 3, 5, 23.)

2. Andlisis de efectos comparativos derivados del uso alter-
native de productos, a diferentes dosis, intensidades, con-
centraciones, etc.

Esta es la aplicacion de los Tests Secuenciales de mayor
utilidad en medicina y por extensién en industria quimica y
farmacéutica (como ejemplos ver RF 36 y 59),

3. Control de Produccidn.

El andlisis secuencial ha sido asimismo empleado para contro-
lar la calidad de un producto durante parte, o la totalidad, de su
proceso productivo, de una forma continua. Las bases matemati-
cas y estadisticas para este tipo de control se encuentran en los
trabajos realizados conjuntamente en las Universidades de Jeru-
salén, Cornell y California por un equipo de trabajo en 1953 (83,
84); en 1958, Anscombe (6) adapté su método de Inspeccidn
Rectificada al control continuo del producto durante su produc-
cion. Posteriormente, han aparecido multitud de trabajos al res-
pecto, la mayoria de los cuales pueden consultarse en la publica-
cion periddica «Industrial Quality Control» y abarcan desde inno-
vaciones tedricas hasta consejos practicos para el uso del mues-
treo secuencial en el control continuo.

Es muy importante no confundir la idea de tarjetas o graficos
de control clasicos (no acumulativos) con los procedimientos
secuenciales. En la obra del profesor Wetherill (80) puede encon-
trarse un anélisis detallado de los métodos secuenciales en el
control continuo de produccidn,
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4. Seleccion de Paneles para Control de Calidad en sus diver-
s0s aspectos

Constituye uno de los campos mas interesantes de aplicacion
de los métodos secuenciales. En esencia se trata de emplear el
andlisis secuencial como método para seleccionar «objetivamen-
te» un panel de jueces con unas caracteristicas determinadas en
cada caso. Dichos jueces han de emitir sus opiniones sobre las
diferencias (cuantitativas o no) encontradas entre varios produc-
tos, analizando una (o varias) caracteristicas que se suponen
importantes para la produccion de un producto o su comer-
cializacion.

En nuestra opinién se pueden considerar cuatro casos en los
que ¢l uso de «Test Secuencial de Seleccién de Paneles» presenta
interés:

1. Detectacion de diferencias:

— Casos de lanzamiento de un nuevo producto.

— Casos de introduccion de alguna modificacién en un
producto ya existente en el mercado.

— Analisis de efectos del almacenamiento.

— Detectacidn de adulterantes o sustancias extrafias en
un determinado producto, etc.

2. Control de calidad propiamente dicho: Cuando se trata de
mantener el nivel de calidad en los productos.

3. Anilisis de preferencias de los consumidores.

4. Evaluacion de la calidad: mediante el uso de escalas o
sistemas de puntuacién.

Los problemas que aparecen en la selecciéon de paneles se
refieren al nimero de jueces asi como a su habilidad y experien-
cia en cada caso particular. Por ejemplo, para los apartados 1, 2
y 4, se requerird mayor habilidad y experiencia a los jueces, que
para el apartado 3 en el que se trata de simular un panel de
consumidores, y este Gltimo apartado requerira, a su vez, mayor
niimero de jueces que los tres anteriores.

Es durante la seleccion de los jueces cuando los tests secuen-
ciales tienen su aplicacién. Dados dos limites de error y el nivel
de experiencia deseable en los miembros de un panel, los tests
secuenciales permiten mediante contraste de hipdtesis determinar
la aptitud de un individuo para tomar parte del mismo.

La forma en que debe expresarse el nivel de experiencia (dato
inicial) depende del tipo de test que se usa: asi sera distinta para
el Test de Rao que para el de Wald o Barnard.
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En el trabajo de Bradley en 1953 (19) puede encontrarse el
desarrollo tedrico del analisis secuencial de seleccién de paneles.
(Dicho desarrollo tuvo lugar en la década de los afios 50, aunque
sus aplicaciones en la practica sean mas actuales.)

Los métodos de seleccion de paneles y de los que forman
parte los analisis secuenciales citados han sido preferentemente
usados para productos alimenticios con los que su idea se identi-
fica perfectamente, hasta tal punto, que la nomenclatura inglesa
conoce este tipo de métodos con el nombre de «Tests de gustos»
y otros relacionados con diferencias individuales de apreciacion.
(«Taste testing».) *

No obstante, la extensién de su uso es hoy practicamente
general aplicandose preferentemente, ademas de a productos ali-
menticios, a otros articulos y productos de consumo muy inme-
diato, como son los productos de perfumeria y drogueria.

A veces el panel no ha de juzgar el producto en si mismo, sino
a su presentacién, empaquetado, etc. y en este sentido es aplica-
ble a gran nimero de productos.

B) OTROS METODOS RELACIONADOS CON EL ANALISIS
SECUENCIAL

Al mismo tiempo que se han ido desarrollando los tests secuen-
ciales, otros métodos, en cierta forma conectados con la idea de
secuencia, han ido apareciendo, usualmente (salvo en el caso de
la «aproximacion estocastica») con la idea inicial de ser utilizados
en la industria.

Estos métodos, aunque desarrollados tedricamente hace mas
de un cuarto de siglo, han comenzado a ser aplicados muy
recientemente. (En general existe un lapso de tiempo considera-
ble entre la concepcién teodrica de todo método de muestreo
industrial y la difusién de su aplicaciéon como norma generaliza-
da.) Consideraremos los siguientes:

1. Muestreo inverso: En el que la variable estadistica es
precisamente el tamafio de la muestra. Fue desarrollado por
Tweedie (1945) (70). (Al mismo tiempo la empleé Maldane como
método para estimar frecuencias.)

2. Métodos de «Contraste de vida y Fiabilidad» de produc-
tos: Relacionados con las Técnicas de Muestreo Doble, existen

* El vocablo inglés «tastes, aunque literalmente significa «sabor», en este
caso tiene, en nuestra opinién, la acepcién mas general de «gusto» en el sentido
de apreciacién de los sentidos: olores, sabores, colores, etc.
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varias variantes. Las ideas basicas del «contraste de vida» fueron
desarrolladas por Spstein en 1955 (39-40).

3. Aproximacion Estocastica: Método que trata de estimar
los parametros de relacién entre dos variables o caracteristicas
mediante aproximaciones secuenciales. El método nacié como
una aportacion a la teorfa de la regresion en 1951, siendo expues-
ta su teoria por Robbins y Monro (63). Sus aplicaciones a la
industria, todavia no muy desarrolladas, tienen su campo en la
experimentacién industrial obteniendo estimadores de parametros
en procesos de transformacion industrial mediante secuencias
experimentales. Chung (24) en 1954, Duoretzky (37) y Der-
man (32) en 1956 desarrollan la idea inicial.

A partir de 1950, y siempre tratando de seguir los avances de
los métodos de muestreo clasico, multitud de trabajo de tipo
tedrico se han venido llevando a cabo con el fin de perfeccionar
los métodos de aplicacién del muestreo secuencial. Gracias a
estos avances tedrico la industria cuenta hoy con una gama de
posibilidades de uso de métodos secuenciales bastante amplia.
Ante la imposibilidad de comentar todos los trabajos de investi-
gacién realizados en este sentido, nos limitaremos a indicar las
direcciones fundamentales en las que se han desarrollado citando
algunas de las aportaciones mas significativas en cada una de ellas:

— Bilsqueda de mayor precision a menor o igual coste.

Wald (77) yva en 1948 crea un precedente en el sentido de
buscar el test secuencial 6ptimo. Posteriormente Champernowne
(22) en 1953, Brakeall (20) en 1956 y Johnson (52) en 1960
realizan investigaciones en la misma direccién. Anderson (2) en
1960 realiza una técnica para disminuir la longitud de la secuencia
sin perder precision.

En 1959, Wetherill (78) investiga el plan mas econémico para
muestreo secuencial por variables, y en 1960 Wetherill y Vagoho-
kar (73) lleva a cabo el mismo trabajo en el caso de atributos.

En 1965 Van der Weerden (73) enfoca el problema de encon-
trar un plan secuencial dptimo, como un problema de estrategia,
y en este sentido trabaja Worthan (85) en 1971.

En 1970, Planzagt y Schuler (61} aplican técnicas bayesianas
para obtener una medida de la eficiencia de un plan secuencial.

Por otra parte se investiga sobre la simplificacién de los
métodos derivados del analisis secuencial, bien mediante la bus-
queda de variantes mas rapidas, bien mediante investigacién de
algoritmos de computacion adecuados o del empleo de métodos
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de simulacién. Entre los muchos trabajos en este sentido, citare-
mos los llevados a cabo por Kesten (54) en 1958, y Fabian (42) en
1967, respecto a la aproximacion estocastica, y por Chow vy
Dickinson (23) en 1972 respecto al muestreo doble.

— Busqueda de mayores posibilidades de aplicacién de los
métodos (test de varias hip6tesis, distribuciones particulares,
empleo en forma secuencial de tests estadisticos usuales, proble-
mas concretos de estimacién secuencial, etc.)

En este aspecto existe gran cantidad de investigaciones, unas
de caracter puramente tedrico y otras llevadas a cabo pensando
en la posible aplicacion.

Ademas de los trabajos de Wald (72) publicados en 1947 gran
importancia en el desarrollo de esta tendencia. Armitage (9,10)
quien a partir de 1950 realiza una serie de trabajos sobre exten-
siones de los métodos secuenciales, v Cox (25, 26, 27) quien
estudia en 1952 la estimacion secuencial de medias y otros aspec-
tos. En 1961 Jackson y Dradley (50) investigan la aplicaci6n al
muestreo de aceptacién de los test secuenciales x? y T y Hajnal
(47) desarrolla un t-secuencial de dos muestras. {Armitage habia
va aplicado el analisis secuencial al test de Student en 1950.) En
1969 Aroian y Robison (11) desarrollan un método para estimar la
media de una poblacién normal, mediante tests secuenciales limi-
tados. Asimismo, dentro del campo de la estimacién secuencial
de parametros es muy interesante el trabajo que Linnik y Roma-
nousky (55) presentaron al Congreso de Berkeley en 1972. Free-
man (45) en 1972 desarrolla un método para estimar el tamaio de
una poblacion utilizando tests secuenciales. En 1963 Alexander y
Suich (1) desarrollan un test secuencial truncado para compara-
cion de medias.

Por lo que respecta a tests secuenciales de hipdtesis compues-
tas, Cox (25) en 1952 crea un test secuencial con dicho objetivo y
en 1965 (28) lo extiende al caso de grandes muestras secuencia-
les. Mas recientemente, es interesante la investigacion llevada a
cabo en 1972 por Joanes (49).

— Investigaciones relativas a métodos graficos.

Desde su principio, los métodos secuenciales tiene una gran
base grafica, siendo ello una gran ventaja para su divulgacién.

Muchos estudios se han levado a cabo sobre la concepcion
de diversas fichas de tipo acumulativo, graficos de barreras, etc.
En este sentido es muy interesante el trabajo publicado por
Ewan (41) en 1963 sobre el empleo de fichas de sumas acumula-
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das, asi como el llevado a cabo en 1968 por Debruyne y Eva
Dobben (31). Es Stante (65,66,67) quien da una gran impulso a la
determinacion grafica de tests secuenciales y a la preparacion de
impresos graficos especiales para llevarla a cabo.

Empleo del conocimiento «a priori» en el muestreo secuencial:
enfoque bayesiano.

Este campo, mdas reciente que los anteriores, esta mucho
menos desarrollado. El origen de la inferencia bayesiana en tests
secuenciales esta en el trabajo llevado a cabo por el profesor
Wetherill (79) en 1961.

Freeman (44) en 1970 determina ¢l test optimo secuencial
bayesiano para estimacién de medias, y junto con El Sayyad (38)
aplica en 1973 estas técnicas al proceso poissoniano. Pfanzagl y
Schiler (61), en su trabajo, ya citado anteriormente, aplican técni-
cas bayesianas para medir la eficiencia de un plan de muestreo
secuencial.

Las técnicas bayesianas secuenciales han sido asimismo estu-
diadas en cuanto a su aplicacion a fiabilidad y contraste de vida.
En este sentido se desarrollan los trabajos de Barett (13), Tsokos
y Canovos (69) realizados ambos en 1972.

El trabajo llevado a cabo en 1973 por el profesor Darett (14)
sobre métodos bayesianos aplicados a problemas industriales
incluye un comentario de empleo de métodos bayesianos secuen-
ciales en la industria.

Como posibilidades futuras del anélisis secuencial, ademas
del desarrollo y puesta a punto de los métodos derivados de las
tendencias anteriormente citadas, hemos de considerar la posibi-
lidad, todavia no desarrollada tedricamente, de métodos secuen-
ciales multivariantes, tales como Estimaciones Multivariantes Se-
cuenciales, Discriminaciéon Secuencial Multivariante, etc. El des-
arrollo de este tipo de investigaciones permitiria la aplicacion de
algunos métodos secuenciales a productos industriales, conside-
rando en ellas distintas caracteristicas al mismo tiempo.

Aunque existe hace ya mas de veinte afos, la idea de esta
posibilidad no se ha desarrollado concretindose en métodos.
Armitage (9) en 1950 conecta ya la idea de secuencia al problema
de la discriminacioén, asi como Maurice (57) en 1957, trabajando
con problemas univariantes. Blum (18) desarrolla un método de
aproximacion estocastica multidimensional. El trabajo mas impor-
tante en este sentido es quiza el estudio llevado a cabo por
Wijsman (82) en 1967, sobre las propiedades del test secuencial
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de la Razon de Probabilidades de Wald, aplicado a observaciones
extraidas de una distribucién normal multivariante.

Las causas de que los métodos secuenciales multivariantes
permanezcan ain hoy como una posibilidad teérica remota son,
en nuestra opinidn, las siguientes:

a) El gran interés practico de aplicacién de la teoria estadis-
tica multivariante no ha sido valorado suficientemente hasta fe-
chas relativamente recientes. (Con excepcién de las aplicaciones
a Psicologia).

b) La dificultad de representacién grafica de una secuencia
multivariante en la practica.

¢) La aplicacién practica de métodos secuenciales univarian-
tes no estd atn lo suficientemente extendida como para que
exista una demanda de investigacion en sentido de ampliacién o
mas de una caracteristica.

Para terminar, hemos de considerar que, si bien el interés de
posibles métodos de muestreo secuencial multivariante puede no
estar muy claro en cuanto a aplicaciones a la produccién indus-
trial (control de calidad de produccién, aceptacion, etc.) el interés
de métodos de discriminacién secuencial es evidente si pensamos
en probiemas de Normalizacién, Identificacién de un lote con
una categoria dentro de varias posibilidades, etc., considerando
varias caracteristicas de los productos.
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