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A partir de 1958 hemos realizado un estudio estadistico-antro-
pométrico de una poblacién masculina para resolver el problema
de normalizacién de tallas y medidas de los trajes de caballero
para su confeccién en serie por los grandes almacenes (*).

Varios trabajos relativos a normalizacién de medidas se han
realizado en Inglaterra, Estados Unidos y Holanda (**) (que se-
pamos).

Este 0ltimo, que se refiere concretamente a normalizacion de
medidas de sefioras, nos ha sido especialmente tutil en algunas
partes de nuestro estudio.

La orientacion general de nuestro estudio se concreta en los
siguientes puntos:

a) Encontrar un conjunto de medidas antropométricas que
permita la determinacion de un sistema de patrones que se
adapte 1o mejor posible a la poblacién real de clientes de trajes
confeccionados. Este sistema debe ser independiente de la moda,
gustos, ete.

b) Reducir al minimo el numero de patrones distintos nece-
sarios para cubrir practicamente toda la poblacion.

¢) Reduccién al minimo los costes por rectificaciones de tra-
jes que no se adaptan perfectamente.

d) Determinacién del nimero de unidades a construir de

(*) Un resumen de los trabajos realizados fué expuesto por S. Rios el 17
de julio de 1958 en el Coloquio Internacional de Célculo de probabilidades
¥ sus aplicaciones, de Paris, y publicado en las Actas de dicho Cologquio con
el titulo: Quelques exemples de Recherche Operationelle. Agradecemos a la
Direcciéon de la Ibérica Bedaux su autorizacién para la publicacién de dicho
trabajo, realizado por la Seccién de Investigacion Operativa de dicha Em-
presa.

(**) Debido a Sithg-Frendenthal.
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los distintos patrones con vistas a reducir a un minimo los stocks
de trajes confeccionados que se han de poner a la venta.
Los pasos sucesivos en este estudio han sido:

A) Eleccion de un conjunto de medidas de longitud (x;) y de
perimetros (y;) necesarias y suficientes para que un sastre pue-
da construir un patrén y posteriormente un traje a partir de
las mismas. Las medidas elegidas han sido en total seis longitu-
dinales y seis de perimetros.

B) Toma de la muestra de medidas de individuos de la po-
blacion de clientes de trajes confeccionados.

Para fijar la extension de la muestra total se comenzé por
elegir una muestra piloto de 337 observaciones. Los datos corres-
pondientes han servido de base para fijar como tamafio de la
muestra 2.500 individuos. El trabajo de tomar medidas ha sido
realizado por equipos especialmente entrenados en grandes al-
macenes de Madrid, que, por su situacién y caracter, absorben
una clientela perteneciente a todas las clases sociales y econo-
micas.

C) Se estudiari la correlacién y la regresion entre las va-
riables de longitud x;, asi como entre las de perimetro. Espera-
mos que nuestros resultados confirmen un estudio de los factores
de constitucion de Burty Banks Ann. of Eugenics 1941,

Por el contrario, las correlaciones del tipo (x;, y;) deben ser
débiles.

D) Antes de la elaboracion posterior de los datos de esta
muestra se han considerado tres categorias de errores que se
presentan de manera natural: errores administrativos, errores
sistematicos y errores aleatorios.

La eliminacion de errores administrativos, tales como el cam-
bio de una cifra por otra en la copia de una ficha, cambio entre
las medidas de un mismo individuoc, etc., se ha realizado por
representacion, en seis diagramas bidimensionales, de pares de
medidas de fuerte correlacién, y haciendo un estudio casuistico
de los puntos que quedan fuera de la elipse de concentracion
que contiene los puntos en una proporcién de 0,999.

No se pueden descubrir por este método los pequefios errores
administrativos, y se les considera como errores aleatorios.

En lo que concierte a errores sistemaéticos, se han eliminado
aquellos que son debidos a la imperfeccion en las cintas de me-
dida, revisandolas cuidadosamente todos los dias.

El error debido a la interpolacion entre divisiones del metro,
se ha evitado dando como regla tomar la lectura correspondiente
a la Ultima division visible por defecto, 10 que introduce un
error sistematico de 0,5 cm., que se tiene en cuenta en 1los resul-
tados finales.
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Los errores sistematicos debidos a posibles diferencias entre
los ocho equipos que han intervenido en la toma de la muestra,
se han descubierto tomando submuestras aleatorias de 50 medi-
das de cada equipo y haciendo un andlisis de la varianza. Para
8 de 12 medidas se han descubierto diferencias significativas
entre las medias de ciertos pares de equipos, realizando la co-
rreccion correspondiente a este error sistematico.

La determinacion de la desviacion tipica de errores aleato-
rios o errores de medida que resulta cuando se repite una misma
medida permite, por medio de formulas conocidas, obtener los
momentos de las verdaderas distribuciones a partir de las ob-
servadas.

Otro problema importante es el relativo a la determinacion
de la tolerancia de diversas medidas. Por ejemplo, en la man-
ga la tolerancia es la diferencia entre el maximo y el minimo
de manga que un mismg brazo puede llevar sin rectificacion.
Q, de otra forma, es la diferencia entre el brazo mas largo y el
mas corto que pueden llevar una misma manga.

Basandonos en esta segunda interpretacion, se ha registrado
igualmente en las fichas de toma de datos para las personas que
compran un traje, la talla (segun el sistema utilizado actual-
mente) de la persona y las medidas que no necesitaban una
rectificacion para el cliente.

Este procedimiento nos ha permitido obtener para cada me-
dida y cada talla una distribuciéon de medidas de personas de
que no han tenido necesidad de rectificacién en esta medida,
1o que constituye una base para la determinacidn de la toleran-
cia de cada medida.

Las tolerancias determinadas por este método experimental
son contrastadas con aquellas que se consideran aceptables por
varios expertos para llegar a un resultado definitivo.

La idea para construir un sistema bidimensional de patrones
consiste en tomar dos medidas basicas (por ejemplo z,, ¥i) que
presentan una correlacion débil entre ellas y tales que las res-
tantes r estén fuertemente correlacionadas con r,, y las restan-
tes y fuertemente correlacionadas con .

Una vez escogidas (x, y;), cubriremos la poblacion de medi-
das (x; ¥) con un reticulo de recténgulos cuyas dimensiones
serén iguales a las tolerancias respectivas, y cuyos centros
(x,° y,°) representarin los valores particulares de las dimensio-
nes (z,° ¥,°) con las cuales se han construido los modelos. Las
medidas restantes del modelo seran aquellas que correspondan
a las fundamentales por las relaciones de regresién

R=a+bx +cyy (2 =20y T, ..., Ty Y2y +-+> Ys)-

De esta manera, cuando un cliente compra un traje, se puede
lograr que las dimensiones x; ¥, sean las que le convienen, pero
puede suceder que las demas medidas no se adapten, y entonces
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sera necesario realizar una reforma que implica un gasto que
varia seglin sean las dimensiones.

El problema es, por consiguiente, calcular los gastos para
las diversas posibles combinaciones de medidas basicas r, ¥, ¥
escoger la combinacion que represente un gasto minimo.

La proporcion de reformas correspondiente a la dimension z
para el sector de la poblacidén cuyas medidas correspondan a un
(z; y1) del rectangulo de centro (x,° 7,°), sera:

T,
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Como la distribucion f (z2/x, y1) es conocida por medio de una
muestra, no se puede calcular exactamente esta probabilidad
mas que con un coeficiente de confianza. Para ello se utiliza la
nocion de intervalo de tolerancia introducido por Shewhart-
‘Wilks. Por medio de estos porcentajes se puede calcular la pro-
porcion de reformas correspondientes a toda la poblacién cuyas
medidas (x; ;) varian dentro del rectangulo de centro (., ¥.) ¥,
por suma ponderada, la que corresponde a todos los rectangulos
del sistema.

Este porcentaje, multiplicado por el gasto unitario corres-
pondiente a una rectificaciéon z, nos dara el gasto esperado de
las reformas de la dimension 2z en este sistema. Sumando todos
los correspondientes a

2 = (T3 T3, Ty, Ts, Tos Y2, Y3, Ys, Us, Us)

se obtiene el gasto de reformas del sistema.

El gasto para reformas de medidas no basicas sera tanto mas
reducido cuanto mas elevado sea el numero de modelos dife-
rentes de un sistema de medidas basicas (z; ¥;), asi el gasto de
manufacturas, stocks, etc., sera igualmente mas elevado. Para
hacer la comparacion de gastos, supondremos un mismo numero
fijo de modelos (x; ¥;) para cada uno de los sistemas posibles, y,
en consecuencia, 1os gastos de los citados en segundo lugar seran
los mismos y haremos la comparacion de gastos de reforma se-
gun el método indicado.

Finalmente, ung vez escogido un sistema de medidas basicas,
el problema consiste en cubrir la poblacion con un sistema de
rectangulos de dimensiones no superiores a las tolerancias co-
rrespondientes, buscando estas dimensiones de la manera mas
conveniente para que la suma de gastos relativos a las existen-
cias, manufactura y aquellos relativos a las reformas esperadas
de otras dimensiones no basicas, sea minimo.
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Los cdlculos se simplifican cuando, como hemos verificado en
nuestro caso, se pueden considerar como lineales y homocedas-
ticas las regresiones entre las medidas, y normales las distribu-
ciones residuales. En principio se deben comparar 6 X 6=36 sis-
temas bidimensionales posibles, ¥ los cédlculos resultan a prime-
ra vista muy laboriosos.

La consideracion intuitiva de los gastos unitarios de reforma
de las tolerancias y distribuciones de medida, nos permiten eli-
minar ciertas combinaciones. En realidad, teniendo en cuenta
que de hecho el traje comprende dos piezas que tienen dos me-
didas comunes, y;, ¥s, ¥ que en el pantaléon tenemos que calcular
Is, Ts, Ysy ¥ €n la americana las que quedan, es sin duda mas
practico construir un doble sistema de dos dimensiones. Convie-
ne por razones evidentes que una dimensién sea comun a los
dos sistemas.

Esta podria ser y; 0 ¥s5, y habiendo escogido una de ellas para
la americana, se deberia escoger entre las otras cuatro de longi-
tud y para el pantalén entre las otras dos.

SOMMAIRE

L’orientation générale de notre étude se résume dans les point suivantes:

a - Trouver un ensemble de mesures anthropomeétriques qui permette la
détermination d’un systdme de patrons qul s’adapte le mieux possible
a la population réelle des clients de vétements confectlonnés. Ce syste-
me doit étre indépendant de la mode, des gofits, etc.

b - Réduire au minimum le nombre de patrons différents nécessaires pour
couvrir pratiquement toute la population.

¢ - Réduction au minimum de coQts pour rectifications de costumes qui
ne s’adaptent pas parfaitement.

d - Détermination du chiffre d’unités 2 construire des divers patrons en
vue de réduire au minimum les stocks de vétements confectionnés qui
dolvent étre mis en vente.

La méthode & sulvre dans cette étude est la sulvante:

a - Election d’'un ensemble de mesures de longueur (r,) et de périmétre (y,)
nécessaires et suffisantes pour gqu’un tailleur puilsse construire un
patron et postérieurement un costume 3 partir de ces mesures. Les
mesures choisles ont été, au total, 6 longitudinales et 6 perlmetres.

b - Prélévement de I’échantillon de mesures des individus de la population
d’acheteurs de costumes confecionnés. Pour fixer 'étendue de 'échan-
tillon total on commenca par prélever un échantillon pilote de 337
observations. Les calculs correspondants ont servi de base pour fixer
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comme tallle de ’échantillon 2500 individus. Le travail de prendre les
mesures a été realisé avec des équipes spécialement entrainées, dans
les grands magasins de Madrid qui, par leur situation et leur carac-
tére, absorbent une clientéle appartenant a toute ’échelle économique
et sociale.

On étudiera la corrélation et la régression entre les variables r;, de
longueur, ainsl qu’entre celles des périmetres. Nous espérons que cette
étude confirme une étude des facteurs de constitution de Burt et Banks,
Ann. of Eugenics 1841. Au contraire, les corrélation du type (z;, v)
doivent étre faibles.

Avant l’élaboration postérieure des données de cet échantillon, on a
considéré trois catégories d’erreurs qui se présentent de fagon naturelle:
erreurs administratives, erreurs systématiques et erreurs aléatoires.
L’élimination d’erreurs administratives telles que les changements d’un
chiffre par un autre dans la copie d’'une flche, changement entre elles
de deux mesures d’un méme individu, etc. ont été réalisés par repré-
sentation, dans 6 dlagrammes bidimensionnels, de palres de mesures
a forte corrélation et, en faisant une étude casuistique de ces points
qui restent en dehors de 1'élipse de concentration qul contient les points
dans une proportion de 0.999.

On ne peut pas découvrir par cette méthode les petites erreurs admi-
nistratives, et on les considére comme des erreurs aléatoires.

En ce qui concerne les erreurs systématiques, on a éliminé celles qui
sont dues au déréglement des rubans de mesure en les révisant soigneu-
sement tous les jours. I’erreur due A linterpolation entre divisions du
«metres a été évitée en donnant comme reégle le fait de prendre la
lecture correspondante a la derniére division visible par défaut, ce qui
introduit une erreur systématique de 0,5 cm. On en tient compte dans
les résultats finaux.

Les erreurs systématiques dues 2 de possibles différences entre les 8
équipes qui ont Intervenu dans l’échantillon, ont ¢té découverts en
prenant des sous-échantillons aléatoires de 50 mesures de chaque équi-
pe et en faisant une analyse de variance. Pour 8 des 12 mesures, on a
découvert des différences significatives entre les moyennes de certaines
paires d’équipes, réalisant la corréction correspondante i cette erreur
systématique.

La détermination de l'écart-type des erreurs aléatoires ou erreurs de
mesure, qui résultent lorsque l'on répéte une méme mesure permettent,
au moyen de formules bien connues, d’obtenir les moments des véri-
tables distributions 3 partir de celles observées.

Un autre probléme important est celul qul a trait 2 la détermination
des tolérances des diverses mesures. Par exemple, dans la manche, la
tolérance c’est la différence entre le maximum et le minimum de
manche qu’'un méme bras peut porter sans rectification. Ou, d’une autre
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facon, c’est la différence de longitudes entre le bras le plus court et
plus long que peut porter une méme manche,

En nous basant sur cette deuxidme interprétation on a enregistré éga-
lement, sur les fiches de relevé de données, pour les personnes qui
achetaient un costume, la taille (d’aprés le systéme utilisé actuellement)
de la personne et les mesures qui exigealent une rectification pour le
client. Ce procédé nous a permis d'obtenir pour chague mesure et cha-
que taille une distribution des mesures de perscnnes qui n’ont pas be-
soin de rectification dans cette mesure, ce qui constitue une base pour
la détermination de la tolérance de chague mesure.

Les tolérances déterminées par cette méthode expérimentale sont ac-
tuellement contrastées avec celles qui sont considérées comme accep-
tables par plusieurs experts pour arriver & un résultat définitif.

L’idée pour construire un systéme bidimensionnel de patrons consiste
4 prendre deux mesures basiques (par exemple x,, ¥,) qui présentent
une corrélation faible entre eux, et tels que les restants x soient forte-
ment corrélationnés avec x, et les restants y fortement corrélationnés
avec ¥, . Ainsl chaisies (z;, ), nous couvririons la population de me-
sures (z;, ¥,) d’'un réticule de rectangles dont les dimenslons seralent
égales aux tolérances respectives et dont les centres (z,°, y,°) repré-
senteralent les valeurs particulieres des dimensions (z,°,y,°) avec les-
quels on a construit les modeles. Les mesures restantes du modele se-
raient celles qui correspondent aux fondamentales par les relations de
régression

z=a + bz, + ¢y, (2 = 2y, Ty ... Tgs Yy, .o Yp)

De cette facon, lorsqu’un client achéte un vétement, on peut réussir que
les dimensions z,, y; solent celles qui lul conviennent, mais il peut
arriver que les autres mesures ne s’adaptent pas, et alors il sera né-
cessalre de réaliser une réforme qui implique un coQt qui varie selon
les dimensions.
Le probléme est donc de calculer les colits pour les diverses combinai-
sons possibles de mesures basiques z,, y,, et de choisir 1a combinaison
qul représente un cotit minimum.
On calcule la proportion de réformes correspondant 3 la dimension z
pour le secteur de la population dont les mesures correspondent & un
(z,, v)) du rectangle de centre (r,°, ¥,». La proportion de réformes
sera:
T, T
1—Prlc + az® + by, ——<2<c + az® + by +
2

lz, v ].

Comme la distribution f (z/z,, y;) est connue au moyen d'un échan-
tillon on ne peut pas calculer exactement ces probabilités, mais avec
un coefficient de conflance. Pour cela on utilise la notion d’intervalle
de tolérance introduite par Shewhart.
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Au moyen de ces proportions on peut calculer la proportion de réfor-
mes correspondantes & toute la population dont les mesures (x,, y)
varient dans le rectangle de centre (z,, ¥, et, par somme pondérée,
celle correspondant A tous les rectangles du systéme.

Ce pourcentage multiplié par le colt unitaire correspondant & une rec-
tification de 2z, nous donnerait le colit attendu de réformes de la di-
mension 2 dans ce systéme. En additionnant tous les correspondants a

2 =Xy, T3, Ty, Ty, Tps Yo» Ys» Yg»r Ys, Yg)

on obtient le colt de réformes du systéme.

Le colt pour réformes des mesures non basiques sera d’autant plus
rédult que le chifre des modéles différents d’un systéme de mesures
basiques (z, ;) sera plus €levé, ainsi que le colt de manufacture, stocks,
etcétera, sera également plus élevé. Pour faire la comparaison des colts,
nous supposerons un meéme numeéro fixe de modeles (z;, ;) pour chacun
des systémes possibles, et, en conséquence, les colits de 1la deuxieéme caté-
gorie seront les mémes et nous ferons la comparaison des coQits de
réforme d’aprés la méthode Indiguée.

Finalement, une fols cholsi un systéme de mesures basiques (z;, ),
le probléme consiste & couvrir la population d’un systéme de rectan-
gles & dimensions non supérieures aux tolérances correspondantes, en
cherchant ces dimensions de la fagon la plus convenable pour que la
somme des cofits relatifs aux stocks, manufacture, et ceux relatifs aux
réformes attendues des autres dimensions non basiques, soit minimum.

Les calculs se simplifient quand, comme nous l'avons vérifié partielle-
ment, on peut considérer comme linéaires et homoscédastiques les ré-
gressions entre les mesures, et normales les distributions des résiduels.
En principe on doit comparer 6 X 6 = 36 systémes bidimensionnels
possibles et les calculs sont assez longs & faire.

La consldération intuitive des coiits unitaires de réforme des tolérances
et des distributions des mesures, nous a permis d’éliminer certaines
combinaisons. En realité, en tenant compte du fait que le costume
comprend deux piéces qui ont deux mesures communes v,, Y, et que
dans le pantalon nous trouvons en plus les z;, ., ¥,, et dans la veste
celles qui restent, i1 est sans doute plus pratique de construire un
double systéme 3 deux dimensions.

Il convient, pour des raisons évidentes, qu’une dimension soit com-
mune aux deux systémes. Cela pourrait étre y, ou y; et, ayant choisi
une d’elles, pour la veste on devrait choisir entre les autres quatre de
longitude, et pour le pantalon entre les autres deux de longitude.



