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cambios en un proceso
de control de cantidad
en productos almenticios
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RESUMEN

En este articulo se desarrolla un modelo esta-
distico para describir la distribucién de los pesos de
paquetes de un producto alimenticio después de ha-
ber sido sometidos a un nuevo proceso de control de
cantidad. Se reportan los resultados obtenidos al
ajustar el modelo a un conjunto de datos obtenidos
de una empresa de la ciudad de Birmingham, Ingla-
terra.

DESCRIPCION DE LOS DATOS

Se tienen datos sobre pesos de paquetes de un
producto alimenticio producido en una fabrica me-
diante tres lineas de produccion. En una cierta
etapa los paquetes se llenan del producto alimenti-
cio por medio de una maquina automatica. Poste-
riormente aquellos que son encontrados faltos de
peso, descoloridos o no satisfactorios por alguna
otra razén son rechazados. Dos turnos de inspec-
tores realizan el anterior procedimiento. Por otra
parte pesadores entrenados registran el peso de los
paquetes aceptados como desviaciones de un peso
estandar, segin se muestra en el Cuadro No. 1.

La fdbrica consider6 que la desviacion prome-
dio regalada era mayor de lo necesario por lo que
decidié introducir un proceso de control de canti-
dad para aumentar la rentabilidad.

Se estudiaron tres periodos, dos de ellos co-
rrespondian al nuevo y viejo procesos, y el otro al
periodo de transicion durante el cual los inspecto-
res se acostumbrarian al nuevo proceso.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA ESTADISTICO
Para comparar los procesos de control de
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cantidad en diferentes periodos, |ineas de produc-
cion y turnos es necesario conocer la distribucion
de los pesos de los paquetes aceptados.

Para obtener la distribucion de los pesos de
los paquetes se hacen dos supuestos:
i) una distribucién normal n(w ; u , ¢ ) para
los pesos (w) de los paquetes antes de ser inspeccio-
nados.
ii) P (rechazar un paquete de peso w) =

=e-Y Ww-56) ,w> 8
1 ,w<d
donde Y > 0 y & esigualal peso muestral mi-
nimo.

CUADRO No. 1. Resumen de registro de peso del producto,

Pesador ...oivisssssassnss Hoja No. ...............
Fecha .......ivosvosvoimians LY ] 1o JQ——
Linea ...cccccovnnnnnnnn,
Rango de pesos Frecuencia Punto Peso total
medio
7 a 79
6 a 69 5 6,5 325
5 a 59 15 55 825
4 a 49 45 45 2025
3 a 39 71 35 2485
2 a 29 142 25 355,0
1 a 19 134 16 201,0
0 a 09 78 0,5 39,0
—10a-0,1 5 —-05 — 25
—20a—-1,1 5 -15 — 75
—30a-—-21
—40a- 3,1
—50a—-4,1
—6,0a—5,1
—70a-6,1
Total 500 1151,0
Promedio 2,3
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El efecto del segundo supuesto es la introduc-
cion de una modificacion en la distribucion de los
pesos de los paquetes cuando salen de la maquina
automatica.

Combinando las dos anteriores densidades
mediante el teorema de Bayes la distribucion modi-
ficada es:

2
(e~ Y W=0)) 1 ¢ 12 (wzu)

V2
hiw;u,0,Y )= ey =
- 2
é (1—e" Y (w—&)) 1 e—1/2(w_g}_J)
g V2m
=0 W <6

El denominador, D( w , 0 ,y ) se puede ex-
presar COmo:

6w+ 0%y vo2-6
Diu, 0 y) =4 (¥=8) Tt 7 d=10°-0)

donde ¢ (z) es la densidad normal estandar y
# (z) es la funcion de distribucion acumulativa.

Tenemos asi que:

(2= Y W=8)) § w1
g
w > 6

hiw; J,0.,Y )=
oD

N
or

=0 w

El modelo involucra entonces 4 pardmetros.
Usaremos el método de maxima verosimilitud para
estimar W , 0 yy , Para estimar 6 usaremos un
método ad hoc, i.e tomar el peso de la muestra.

Un caso especial e interesante del anterior mo-

delo se obtiene haciendo tender Y a cero. Ladis-
tribucion Iimite es:

(w_é);l(vv_—c)A)

h(W;U;O) = W>6

o[oq»(“aéu u-6) p 158)]

N
o

=0 w
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Pareciera que lo anterior no tiene sentido ya
que hacer Y igual a cero, significarfa rechazar to-
dos los paquetes. Sin embargo, si consideramos
una probabilidad de rechazo proporcional al peso
del paquete:

P(aceptar un paquetede pesow) = a (w—0) ,w > &

=0 w<?d

el teorema de Bayes darra la anterior distribucién
[fmite. Una interpretacion para Y = O serfa la
de que los que inspeccionan los pesos no estdn real-
mente discriminando entre paquetes livianos o no
sino solamente rechazando menos paquetes pesa-
dos que livianos de una manera aproximadamente
lineal.

EL METODO DE MAXIMA VEROSIMILITUD

Para obtener las estimaciones maximo-verosi-
milesde & = (u ,0 ,Y ) hay que maximizar la
funcion de verosimilitud L definida por:

kK n k | &+ i
L
e c JT ® c T | / hlwuo,y)dw

donde P, es la probabilidad de que una observacion
caiga en la clase i, n, es el nimero de observaciones

en la muestra del tamafio n, c es una constante com-
binatoriay lasa, son los Iimites de clase.

Tenemos entonces que

n.
1

k %i+1 | 1= T (w—4 ) (W%H) dw
eL =c Il f
a. o0 D(u,0,Y)

ey

o equivalentemente:

k %+ (1Ae_7(w_6))¢(w‘u)dw—nlogo —nlogD(W , &)
a

L =logc + E nilog/

i=1 a.
i



Las ecuaciones de verosimilutd:

AL L - L
au a0 2y

no son susceptibles de solucion por métodos que
no sean numéricos. Un método corriente es el mé-
todo de Newton o una de sus conocidas variacio-
nes. El método de Newton es iterativo y establece
una sucesion 6 | que generalmente convergea o ,

esto es:

-1
o =6M1—[U(em4& vL(e,_,)

donde L"(
cion de verosimilitud evaluadoen 6 . , V L(8 )

& ) representa al Hessiano de la fun-

es el gradiente evaluado en 0, ye= (u,0,7).
Es posible a menudo obtener una aproximacion ini-

cial® _, considerando rasgos especiales del proble-

ma, con la cual iniciar el proceso iterativo. En
nuestro problema & y Y pueden aproximarse con
X ys.

El método de Newton puede modificarse

reemplazando el Hessiano de L por — I, donde | es
la matriz de Informacion, asumiendo que L"( 6 )
esta cercano a su valor esperado. Los elementos de
la matriz de informacion son E ( 82 L ), donde
aeiaej
= =0 =

6, =u,6, y 6, T

De la matriz de informacion se puede obtener
la matriz de varianza—covarianza y por lo tanto los
errores de las estimaciones con los cuales se pueden
comparar los procesos de control de cantidad para
diferentes periodos, turnos y lineas de produccion,

RESULTADOS

Se escogieron para estudio del turno A varias
lineas de produccion y periodos (A21, A23, A33
y A43 donde el primer nimero indica la linea y el
segundo indica perfodo). Para el turno B se esco-
gieron B41, B23, B33 y B43. Estas escogencias se
hicieron para propdsitos comparativos con otro
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estudio que analizd los mismos datos pero con
otros supuestos (2).

En el ajuste de los datos surgieron problemas
de convergencia en el modelo que involucraba a los
parametros .., 0 y Y , no asi en el modelo Iimite
obtenido haciendo 4' tender a O. Para los detalles
se puede consultar (1).

Ambos modelos explicaron mejor los datos
que otro modelo desarrollado por N. Intaravicha
(2) y ajustado a los mismos datos. Sin embargo, el
ajuste no fue tan bueno como se esperaba. El ajus-
te podria mejorarse si se consideran otros factores
en la probabilidad de rechazo, la influencia de los
distintos tiempos muestreados, y la racionalidad
del supuesto de normalidad para la distribucién de
los pesos antes de ser inspeccionados.

El proceso de modelar situaciones nuevas es
siempre dificil; el contar con modelos alternativos
sin lugar a dudas facilita esta ardua labor, y esta es
la contribucion de este articulo al presentar una
nueva experiencia en modelacion.
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