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1. Introduccion y Objetivos

Hoy en dia, hay una gran rivalidad entre las empresas de cualquier sector, por ofrecer al cliente el
mejor producto o servicio, y de esa manera liderar el mercado. Ademas, por lo general existen muy
pocos sectores en los que predominen los monopolios, hecho que refleja la dura competencia
existente, entre empresas del mismo sector. Por ello, cada vez esta cogiendo mas fuerza el concepto
de calidad, ya que puede ser determinante para una empresa que quiera desmarcarse de la
competencia.

La calidad se refiere a la capacidad que tiene un producto o servicio, para satisfacer las necesidades
de los clientes. Por lo que es un concepto subjetivo, ya que esté relacionada con las percepciones
que tienen cada individuo para comparar una cosa con cualquier otra, que sea de la misma especie

[1].

Por lo que se podria definir el control de calidad, como una estrategia para asegurar el mejoramiento
continuo de la calidad. Es decir, un programa que se debe de seguir para mejorar la satisfaccion de
los clientes internos y externos. Como tal, consiste en la recoleccién y analisis de grandes cantidades
de datos, que después se presentan a varios departamentos con el fin de presentar las acciones
correctivas mas adecuadas. Por lo que no solo involucra, tanto a los productos y los servicios
ofertados, sino también al personal de la empresa y a la contribucion al bienestar general dentro de
la empresa.

Un control de calidad, se inicia con la investigacién de los requerimientos del consumidor; es decir,
el grado de satisfaccion actual que le proveen los productos y servicios, y finaliza con un resumen
de los requerimientos futuros del cliente. Para ello, se utilizan herramientas como las encuestas de
satisfaccion, visitas a los clientes, cuestionarios, etc [2].

Una vez determinados cuales son los aspectos, del producto o servicio importantes a tener en cuenta
para controlar, se estableceran una serie de exigencias de calidad, que aseguraran la satisfaccion del
cliente final. Para ello, se utilizan técnicas como el control estadistico de la calidad (SPC), el cuél
sera el tema principal que se desarrollaré en este proyecto.

El control estadistico de calidad, permite vigilar y controlar la estabilidad de los procesos, ayudando
a lograr la uniformidad del producto resultante. Se trata de una herramienta de aplicacion, en la que
se pretende prevenir sobre la deteccion de fallos. Para ello, se utilizaran las denominadas Cartas de
control o Gréficos, que son los instrumentos empleados para detectar las causas de la variacion del
proceso [3].

En este proyecto, se va a llevar a cabo un desarrollo de unas hojas de calculo, sobre la aplicacion
Microsoft Office Excel, que simulen las cartas de control o graficos mencionados en el apartado
anterior.
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Objetivos

El objetivo principal de este proyecto, es desarrollar unas hojas de célculo estandar, que simulen el
funcionamiento de cada carta de control (SPC), de modo que permita a cualquier usuario sin
conocimientos previos de la materia, llevar a cabo un control estadistico de calidad, de la produccion
de su empresa, obteniendo primeramente los limites de control y posteriormente, utilizarlos para el
analisis de la produccion. Se pretende que solamente utilizando dichas hojas de calculo y leyendo
la memoria del proyecto, donde se resumen los pasos a seguir en cada momento, el usuario pueda
ser capaz de cumplimentar este objetivo.

Por lo que se pretende que cada uno de los libros de Excel que se desarrolle, sea lo mas intuitivo y
facil de usar posible. Ademas, de que tenga un aspecto atractivo, para facilitar la interaccién con el
usuario.

También se pretende que sean unas hojas de calculo potentes, donde se obtengan los célculos
rdpidamente, y el tiempo de demora para el usuario sea el minimo posible. Para ello, todos los
calculos y operaciones, deberan de estar optimizados al maximo.
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2. Metodologia y técnicas

2.1 Introduccién

Un proceso de manufacturacion de un producto, esta sometido a una serie de factores aleatorios que
influyen en él, y hacen que sea practicamente imposible fabricar dos productos iguales. Es decir, las
caracteristicas de cada producto no son uniformes, y por lo tanto presentan una variabilidad. Esta
variabilidad es indeseable, y el objetivo sera eliminarla o reducirla lo maximo posible, intentando
mantenerla dentro de unos limites. El control estadistico es una herramienta muy util para alcanzar
este objetivo. Su utilizacion ayuda a mejorar la calidad de la fabricacion, y ademas permite aumentar
el conocimiento que se tiene sobre el proceso de manufacturacion, lo que en algunos casos también
ayudara a la toma de decisiones [4].

Para el entendimiento del Control Estadistico de Procesos hay que entender algunos de los puntos
que se describen a continuacion.

= Distribucion Normal o Campana de Gauss: La distribucion normal depende de los
parametros u y o, que son la media y la desviacion tipica respectivamente. Su representacion
toma una forma acampanada, de ahi su nombre. Tiene una forma simétrica respecto de [, y
a sus lados se encuentran los multiplos de . En la llustracién 1 se observa que el 68% de la
poblacion esta contenida en un entorno +1o alrededor de p, el 95% de la poblacion esta
contenido en un entorno +2¢ alrededor de p y que el 99,73% esta comprendido en £3c
alrededor de .

0.3 -
02 -

01 -

/  68% \‘

T T
e -2 -1 __$9.73% 1 2 4

-

0.0 +

llustracion 1: Funcidn de densidad de probabilidad normal [4]

" Teorema del Limite Central: El teorema del limite central (TLC) establece que si una
variable aleatoria (v. a.) se obtiene como una suma de muchas causas independientes, siendo
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cada una de ellas de poca importancia respecto al conjunto, entonces su distribucién es
asintoticamente normal. Es decir:

S1

X =xi1+ x2+---+ x» dondelas xisonv.ade media gy varianza &

Entonces : X >N Z i,
=1

llustracion 2: Teoria del limite central [4]

Si el proceso de fabricacion esta afectado por un gran nimero de factores, de modo que existen
pequefias oscilaciones entres todos estos factores, pero ninguno de ellos tiene un efecto importante
sobre los demas, entonces se espera que la caracteristica de calidad de dicho producto, se distribuya
siguiendo una distribucion normal. En este caso, al conjunto de estos factores se le denominaria
causas comunes. En cambio, si uno de los factores con gravedad sobre los otros, entonces la
caracteristica de calidad no tiene por qué seguir una distribucion normal, en este caso, se dice que
estaria presente una causa especial o asignable. Por ejemplo, en el caso de un proceso industrial en
el que las materias primas que se utilizan provienen de un lote homogéneo, y de pronto se continta
la produccion pero cambiando el lote, que tiene unas caracteristicas diferentes al lote inicial. Por lo
que es muy probable, que las caracteristicas finales de los productos fabricados sean muy distintas,
desde cuando se empez0 a utilizar el nuevo lote [4].

Siguiendo la definicién, se dice que un proceso de produccion esta bajo control, siempre que no
haya causas asignables. ElI Control Estadistico de Procesos (SPC) se encargar de analizar la
informacion, para detectar si existen o no causa asignables, y normalmente esto se hace mediante la
construccién de la herramienta estadistica Grafico de Control.

10
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2.2. Graficos de control por variables

A una caracteristica medible de la calidad, es decir, que pueda expresarse en términos de medicion
numérica se le llama variable.

Cuando se trata de una caracteristica de la variabilidad que es una variable, serd necesario
monitorizar tanto el valor medio de la caracteristica de la calidad como su desviacion tipica. El
control para el promedio del proceso, se suele hacer con la carta X’. En cambio, la variabilidad del
proceso se medira con la carta R para el rango, y con una carta S, para la desviacion tipica [5]. A
continuacion, se analizara cada una de las cartas mencionadas.

2.2.1 Cartas de control para X’- R

El grafico X, servird para verificar cuanto se estan alejando las mediciones tomadas de la tendencia
central (LC), la cual representa la media o el promedio de todas las mediciones [6].

!

_X1 +X2++Xn
n

Tabla 1: Promedio de cada muestra X’ [7]

De esta forma se obtendran las medias para cada subgrupo, pero para obtener la mejor estimacion
posible de [, se debera de obtener el promedio de todas las medias, es decir, el promedio de todo el
proceso. Este dato se utilizara para calcular los limites de control, como posteriormente se explica.

_ Xll + XIZ + +le
B m

n

Tabla 2: Promedio de todas las medias X" [7]

El gréfico R, servira para comprobar la ganancia o la pérdida de uniformidad que hay en la
dispersion de una muestra. Es decir, el rango, es la diferencia entre el valor mas grande de las
mediciones y el valor mas pequefio [6].

R = Xpmax — Xmin
Tabla 3: Rango [7]

11
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Al igual que con las medias, se debera de calcular el promedio total de los rangos. Que corresponde
a la siguiente equacion.

B m

Rl

Tabla 4: Promedio del rango [7]

Una vez obtenidos los parametros comentados en los apartados anteriores, ya se pueden calcular los
limites de control, utilizando las formulas que se adjuntan a continuacion. Los coeficientes que se
utilizan en las férmulas, estan adjuntos en la Tabla de Coeficientes del 6.6 Anexo G.

Limites de control para el Grafico X’ Limites de control para el Gréafico R
LCSx’=X"+ A2'R’ LCSr=D4- R’
LCSx’ =X’ LCSr=R’
LCSx’=X"-A2-R’ LCSr=D3-R’

Tabla 5: Limites de Control Grdfico X'-R [7]

2.2.1 Cartas de control para X’- S

Las cartas X’-S, requieren seguir la misma secuencia de pasos que la carta X’-R, salvo que debe
de calcularse el promedio muestra X’ (ver Tabla 1: Promedio de cada muestra X’) y la desviacion
estandar S de cada muestra.

La desviacion tipica, al igual que el rango sirve para calcular la dispersion de cada muestra, para
tamafos de subgrupos de menos de 10, las dos mostraran la misma variacion. En cambio, para
subgrupos de gran tamafio (10 o mas) la desviacidn tipica es mas precisa [7].

[2
(X —X")
n—1

st =

Tabla 6: Desviacion Tipica [4]

Posteriormente se calcula el promedio de la desviacion tipica del proceso, es decir, el promedio las
desviaciones tipicas para cada muestra. Una vez obtenidos dichos datos, se podran obtener los
limites de control para la carta X’-S. Se utilizaran los coeficientes presentes en la tabla del 6.6 Anexo
G.
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Limites de control para el Grafico X’ Limites de control para el Grafico S
LCSx’=X""+ A3,n S’n-1 LCSS =B4,n S’n-1
LCx> =X~ LCS =S’n-1
LCIx’ =X’ -A3,n S’n-1 LCIS=B3,n S’n-1

Tabla 7: Limites de control Grdfico X'-S [7]
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2.3 Gréficos de control por atributos

Las caracteristicas de la calidad, pueden tomar estados de un conjunto generalmente finito, que no
son susceptibles de una medida numérica (grietas, rebabas, manchas...), es decir, algo cualitativo.

Aunque a veces estos estados, si que son susceptibles de medicion numérica, se prescinde de ella
substituyéndola por una clasificacion de los diversos estados posibles.

Para ambos casos, se diria que el control se realiza por atributos, siendo estos los diferentes estados
que se toman (correcto, incorrecto, buena, defectuosa...) [5].

A continuacion, se explicaran cada una de las cartas de control por atributos, correspondientes al
numero de unidades defectuosas en la produccién (NP), al porcentaje de unidades defectuosas en la
produccion, el nimero de defectos de todas las unidades producidas (C) y el nimero de defectos por
unidad producida (U).

Al igual que en los graficos de control por variables, se representa una linea central (LC), que
representa el valor medio o esperado, mientras que los limites de control se suelen representar e una
zona de control 3o por encima y por debajo de la linea central. De manera que si el proceso esta
bajo control, practicamente la totalidad de los puntos deberian de estar contenidos dentro de dichos
limites, por el contrario, si alguno de ellos, se encuentra fuera de ellos, se interpretara como que el
proceso esta fuera de control [6].

2.3.1 Cartas de control para NP

El grafico NP estd basado en el nimero de unidades defectuosas. Esta herramienta estadistica,
permite analizar tanto el nimero de articulos defectuosos como si existen posibles causas especiales
en el proceso productivo. Esta basada en una distribucién Binomial [8].

En esta carta, se utilizan los siguientes limites de control:

Limites de control para el Gréafico NP

o TP
LCS =np' +3 |np (1—7)

LC =np’
LCI=0

Tabla 8: Limites de control para el Grdfico NP [7]
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Donde n, es el nimero de unidades verificadas, que sera constante. Por lo que n’, es el promedio de
las unidades verificadas y al ser constante, tomara el mismo valor que n. Por otro lado, np’ sera el
promedio de unidades defectuosas de toda la produccion.

2.3.2 Cartas de control para P

El gréfico P, se construye a partir del porcentaje de unidades defectuosas que hay en la produccion.
Este porcentaje, se obtendré del cociente entre el nimero de unidades defectuosas en una poblacion
y el nimero total de unidades de dicha poblacion (unidades verificadas (n)).

Para obtener los limites de control en el gréafico P, se utilizan las siguientes formulas:

Limites de control para el Grafico P

LCS =p' +3

LC
LCI=0

Tabla 9: Limites de control para el Grdfico P [7]

Donde n’, representar el promedio de las unidades verificadas de toda la produccion. Mientras que
p’, representa el promedio del porcentaje de unidades defectuosas.

2.3.3 Cartas de control para C

El gréfico C, se construye a partir del nimero total de defectos en la produccidn. Est4 basado en la
distribucion de Poisson [9].

Para cada muestra, se calculara el total de deméritos (c). Y posteriormente se calcula el promedio
de nimero total de deméritos de toda la produccion. Teniendo en cuenta, que el nimero de unidades
verificadas (n), es decir, el nimero de unidades por poblacion, es constante y sera el mismo para
todas las muestras. Los limites de control para el grafico C, se calculan utilizando las siguientes
férmulas:
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Limites de control para el Gréafico P
LCS = ¢’ + 3¢
LC =¢’
LCI=0

Tabla 10: Limites de control para el Grdfico C [7]

2.3.4 Cartas de control para U

El gréfico U, estd basado en el nimero de defectos por unidad de inspeccion producida. Ademas de
fundamentado en base a la distribucién de Poisson [9].

Para este tipo de gréafico, al contrario que en el anterior, el nUmero de unidades total para cada
poblacién, no es constante (n). En base a esto, se calculara el porcentaje de deméritos para cada
poblacidn, se calcular como el cociente, entre el nimero total de deméritos por poblacion, entre el
numero de unidades verificadas por poblacion. Posteriormente, se hard el promedio de dicho
porcentaje para toda la produccion (u’). Las formulas, que se utilizan para calcular los limites de
control son las siguientes:

Limites de control para el Gréafico U

ul
LCS =u'+3 |—
n

LC =W
LCI=0

Tabla 11: Limites de control para el Grdfico U [7]
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2.4 Eleccion entre cartas de atributos para variables y atributos

Las cartas de control por atributos, tienen una ventaja respecto a las cartas de control por variables,
y es que pueden considerar varias caracteristicas de calidad a la vez y la unidad se clasifica como
disconforme si deja de cumplir con la especificacion de cualquiera de las caracteristicas. En cambio,
si las caracteristicas de calidad se toman como variables, ser& necesario medir cada una de ellas.

Por otra parte, las cartas de control por variables, ofrecen una informacién muy util acerca de la
media y de la variabilidad del proceso. Ademas cuando hay puntos fuera de control, se puede obtener
mucha més informacion de cual ha sido la causa.

Probablemente la ventaja mas grande que presentan las cartas de control por variables, es que
proporcionan un indicio de problemas, y permiten emprender acciones correctivas, antes de que se
produzca cualquier unidad defectuosa. Mientras que en las cartas de control por atributos, no
reaccionardn a menos que el proceso ya haya cambiado y por lo tanto seguiran produciéndose
unidades defectuosas [5].
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2.5 Tipos de errores

Durante el analisis de la produccidn, pueden aparecer ciertos comportamientos en las muestras, que
pueden estar indicando alguna anomalia. Esto hace que se tenga un mayor conocimiento de la
produccion en cada momento, y dependiendo del tipo de error, se valorard si es una anomalia y si
en tal caso tiene solucion. A continuacion, se explican algunos de los comportamientos que pueden
representar una anomalia en el proceso [7].

= Puntos andmalos: Tiene lugar cuando un punto se encuentra por encima del limite de
control superior (es mayor que LCS) o por el contrario, cuando se encuentra por debajo del
limite de control inferior (es menor que LCI) [10].

LCS

llustracion 3: Puntos anomalos [7]

= Racha de puntos: Tiene lugar cuando siete puntos 0 mas, se encuentran a un lado de la
media (LC), indiferentemente, por encima o por debajo. Indican cambios en la media, ya
bien puede ser por algin cambio en la materia prima, servicios de mantenimiento etc [10].

LCS

LCI

llustracion 4: Racha de puntos [7]
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= Tendencia ascendente 0 descendente: tiene lugar cuando en al menos una serie de siete
puntos, cada uno de ellos es mayor que el anterior (tendencia ascendente) o por el contrario,
cuando cada uno de ellos es menor al anterior (tendencia descendente). Indica la presencia
de algun factor que influye gradualmente en el proceso, como el desgaste de la maquinaria,
cambios de temperatura etc [10].

llustracion 5: Tendencia ascendente o descendente [7]

= Dientes de sierra: Tiene lugar cuando en una serie de al menos siete puntos, se produce
una sucesion de picos, de forma ascendente y descendente, alternandose [10].

llustracion 6: Dientes de sierra [7]

» Ciclos: Es la repeticion de agrupamientos (sucesion de picos y valles). Suelen indicar la
presencia de efectos periddicos, como la temperatura, acciones de mantenimiento etc [10].
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LCS

LCI

llustracion 7: Ciclos [7]

= Cambios bruscos de nivel: tiene lugar cuando la diferencia en valor absoluto entre dos
puntos es mayor a un determinado valor, para este proyecto, dicho valor sera 2c. Es decir,
se produce un salto entre un punto y otro, puede ser tanto ascendente como descendente [10].

LCS

LCI

llustracion 8: Cambio brusco de nivel [7]
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3. Desarrollo

En esta parte se va a explicar cuales son los pasos a seguir para la puesta a punto del entorno de
trabajo, ademas de como se desarroll6 cada una de las partes de la aplicacion.
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3.1 Entorno de trabajo

La preparacion del entorno es el primer paso para la puesta en marcha del proyecto, ya que sera la
base sobre la cual se va a desarrollar el resto del proyecto. Por ello sera necesario establecer una
metodologia de trabajo clara e intuitiva, que el usuario final pueda seguir con el fin de no cometer
errores.

Para el desarrollo del proyecto se eligio Microsoft Office Excel 2013 como la plataforma sobre la
cual trabajar, ya que es un software de uso muy extendido, que se puede encontrar en practicamente
cualquier empresa en la actualidad, ademas es una aplicacion multiplataforma, es decir, que se podra
ejecutar en cualquiera de los Sistemas Operativos mas comunes en la actualidad (Windows, OS,
Linux).

Microsoft Office Excel 2013 es un programa informatico desarrollado y distribuido por Microsoft
Corp, se puede adquirir su licencia a través de la pagina oficial de Microsoft Office [11]. Se trata de
un software que trabaja con hojas de célculo, se utiliza para tareas financieras, contables e incorpora
férmulas y graficos ademas del lenguaje de programacion Microsoft VBA.

Microsoft VBA (Visual Basic for Applications) es el lenguaje de macros de Microsoft Visual Basic
que se utiliza para programar aplicaciones Windows y que se incluye en varias aplicaciones
Microsoft. Viene integrado en aplicaciones de Microsoft Office, como Word, Excel, Access y
PowerPoint. Practicamente cualquier tarea que se pueda programar en Visual Basic 5.0 0 6.0 se
puede hacer también dentro de un documento de Office, con la sola limitacidn que el producto final
no se puede compilar separadamente del documento, hoja o base de datos en que fue creado; es
decir, se convierte en una macro. En el proyecto, se pretende utilizar VBA para ampliar la
funcionalidad de una Hoja de Calculo con Excel, de forma que mediante el uso de macros el usuario
pueda obtener los graficos de control de forma automatizada. Por ello, la aplicacion final solo se
podra ejecutar sobre versiones de Microsoft Office que soporten VBA [12].

Ademas se recomienda que el ordenador disponga de al menos 2 GB de memoria RAM, de esta
manera se agiliza el célculo de las operaciones y el tiempo de demora por parte del usuario sera
menor.

3.1.1 Configuracion de Excel

Dado que se van a utilizar ciertas funcionalidades especificas de Excel, sera conveniente configurar
la aplicacion previamente a su uso. Por defecto, la aplicacion Excel viene configurada con las
herramientas y vistas basicas, de manera que le resulte lo mas intuitiva y facil de utilizar al usuario.
Pero la aplicacion ofrece la posibilidad de afiadir nuevas herramientas y vistas personalizadas, una
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de ellas es la vista “Desarrollador”, la cual permite crear macros mediante VBA que interactuaran
con las hojas de calculo. A continuacion, se va a explicar detalladamente el procedimiento a seguir
para activar dicha vista.

Al abrir un documento en blanco en Excel, en la parte superior se encuentra el menu principal donde
se debera de seleccionar la vista “Archivo” y dentro del submenu que se aparecerd, seleccionar la
vista de “Opciones”. Acto seguido se desplegard una nueva ventana, denominada “Opciones de
Excel”. A continuacion, dentro de dicha ventana se seleccionaré la opcion “Personalizar cinta de
opciones”, y se debe de agregar la pestafia “Desarrollador” y “Aceptar”. Una vez finalizado el
proceso de configuracion, se podra comprobar que en el menu principal aparece una nueva pestafia
denominada “Desarrollador”.

Opciones de Excel 7 x

General

©

' Opdiones generales para trabajar con Excel.

Férmulas
\nformacién A b rl r Revision Opciones de interfaz de usuario
6 Mestrar minibarra de herramientas al seleccionar (
I Mostrar opciones de andlisis rapido durante la seleccion
Nuevo
A Habilitar vista previa activa
Abrir @ Libros recientes . Estilo de informacion en pantalla: | Mostrar descripeiones de caracteristicas en informacion en pantalla |~
B Al crear nuevos libros
Guardar r c Usar esta fuente como fuente predeterminada: | Fuente de cuerpo v
s OneDrive
Centro dec Tam N~
Guardar como Vista predeterminada para hojas nuevas: Vista normal ~
_ Incluir este nimero de hojas: 1
Imprimir E Equipo
a2 e quip Personalizar la copia de Microsoft Office
Compartir Nombre de usuario: |lvan
+ Agregar un sitio [ Usar siempre estos valores sin tener en cuenta el inicio de sesion en Office,
TemadeOffice  Blanco |+

Exportar
Opciones de inicio

Cerrar Elija las extensiones que desea que Excel abra por defecto: | Programas por defecto...

Indicarme i Microsoft Excel no es el programa predeterminado para visualizar y editar hojas de célculo.
Mostrer lz pantallz Inicio cuando se inicie esta aplicacion

Cuenta

Opciones e

llustracion 9: Archivo llustracion 10:0Opciones
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Opcianes de Excel

General

Férmulas

Revisién

Guardar

Idioma

Avenzadas

Personalizar cinta de opciones

Barra de herramientas de acceso rapido
Complementos

Centro de confianza

@g Personalice esta cinta de opciones.

Libro1 - Excel

E] :
INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR]

o X =,
D Calibri = - EPAjustartedto General
Comandos disponibles en:(: Personalizar la cinta de opciones: - » g - -
egar .. = &s= inary Rl < Y <5
Comandos ms utlizados < Pestafas principales v My |NKS- = =35 E Combinary centrar % o | % 2
) Fuente ) Alineacién [ Nimero )
Aprir ~ Pestafias principales
2 Actualizar todo B Minicio Al - )3
\=# Administrador de nombres. i Portapapeles.
A~ Aumentar tamafio de fuente & Fuente A B c D E F G H
L Bordes ’ & Alineacién
Galcular shora  Nomero (N I
= Centrar # Estlos 2
A Color defuente 4 3 Celdas
r Color de relleno 4 B Modificar :
Combinar y centrar Insertar 4
[E:' Conexiones Disefio de pagina s
£ Configurar pigina .
& Configurar pig
B o Grmulas 6
¥ Copiarformato Dates 7
X, Cortar Revisar
J ]
€ Deshacer » a
A Disminuir tamafio de fuente Desarrollador ¢
) Slmmaue\‘das o TR 10
5 Himinar columnas de hoja . 5 1
5% Elimina i de hoja & [ Eliminacién del fondo !
[ Enviar por correo electronico 2
[, Establecer drea deimpresion 13
Y Fitro B
r 4
) Formas ’ -
2] Formate condicional ’ Nueva pestafia Nuevo grupe | Cambiar nombre, 2
[ Formato de celdas. 16
Personalizaciones: | Restablecer ¥ i b
Importar o exportar | 18
19
20

>
I Aceptar Icamm

llustracion 11: Cinta de opciones

H

co

llustracion 12: Pestafia desarrollador

La nueva ventana “Desarrollador” incluye un amplio catalogo de funcionalidades, que se
recomienda utilizar solamente si se tiene un nivel de uso avanzado de la aplicacién, ya que el uso
de estas funcionalidades puede producir cambios sobre las hojas de calculo que pueden ser
irreversibles. En los proximos apartados se explicara cuales de esas funcionalidades se van a aplicar
al proyecto y con qué fin.

24



N UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Ivan Olcina Domenech

Ingenieria Informatica

3.2 Desarrollo de la aplicacion

3.2.1 Introduccién

Se pretende desarrollar una aplicacion en Excel, con el fin de que un usuario pueda realizar el control
de calidad de una empresa desde el inicio. Para ello, primeramente se deberan de obtener los gréaficos
de control de la produccidn y posteriormente, utilizar dichos gréaficos para analizar la produccion de
la empresa, obteniendo asi una serie de estadisticas y graficos que ayudaran a la toma de decisiones.

3.2.2 Estructura del proyecto

El proyecto se estructura en doce documentos diferentes, es decir, diferentes libros de Excel. Dos
para el desarrollo de la herramienta estadistica; graficos de control por variables y cuatro méas para
el desarrollo de los graficos de control por atributos, cuya explicacion teorica, se explica en el
apartado de Metodologias y Técnicas. Para finalizar, los Gltimos seis documentos consisten en el
control de produccion, habréa un libro de control de produccion para cada uno de los graficos de
control de produccién, en los cuales se llevara a cabo el analisis de la produccion especifica de la
empresa.

A continuacion, se va a explicar cdmo se ha desarrollado cada uno de los documentos previamente
mencionados. La estructura que se ha seguido para desarrollar tanto los graficos de control por
variables como por atributos, es la misma, aunque sus calculos y especificaciones son distintas. Por
ello, seguidamente se explica cual es dicha estructura.

Cada libro de Excel, estéa dividido en seis hojas de célculo que interactGan entre si, con el fin de
obtener los gréaficos de control previamente mencionados. Acto seguido, se explicara el desarrollo
de cada una de estas hojas de célculo detalladamente y su interaccién con el resto.

Asimismo, se debe de tener en cuenta que no todas las hojas de calculo seran visibles para el usuario,
ya que algunas de ellas como se explicara a posteriori, solamente se utilizan para realizar los calculos
necesarios y es por ello que deberan de estar ocultas y protegidas, para que el usuario no pueda
realizar ninguna modificacién sobre ellas.

Con el fin de establecer una idea clara sobre la estructura que se ha utilizado para desarrollar la
aplicacién, se ha definido el siguiente esquema explicativo sobre las vistas (hojas de célculo) de la
aplicacion.
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ESTANDARIZACTON DE HOJAS DE CONTROL DE CALIDAD EN EXCEL

N® Observaciones

M® Muestras

DATOS

llustracion 13: Vista Inicio estructura

|:: INICIO GENERAR DATOS ‘ GRAF1COS BORRAR ANOMALOS ‘ RESETEAR
=] (—— - |
Westrns —— —r— —— -
—r— - .
| x [ "R ] W Muesia |
llustracion 14: Vista Datos estructura
— INICIO DATOS |
Gréfico de X' Grifico de R
100
030
080
f:;f
- =050 -
—csx 0s0 —sr
{[=3 lef LCr
— Ol 020 —LClr
000
L] 200 40 500 m 1000 1200 1800 00 R &0 00 000 1200 130
2 de muestra N de muestra
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) POLITECNICA
DE VALENCIA
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llustracion 15: Vista Grdficos estructura
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Las tres ilustraciones superiores se corresponden con la parte “Visible” de la aplicacion, en la cual
el usuario podra interactuar. Como se observa en los pies de las ilustraciones, se ha decidido nombrar
a cada vista, de manera que sea mucho mas intuitivo identificarlas y localizarlas.
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= @ T = g
n A AZ N'Obs  N"Muesua
z 2121 1880 H 1
3 1732 1023 3 H
4 1,500 0,723 4 3
5 1342 0577 5 a4
5] 1225 0,483 B 5
T 1134 0413 7 B
8 1061 0.373 8 T
a 1,000 0.337 9 8
10 0.943 0.308 o 9
n 0.305 0.285 n n
12 0,566 0,286 2 1
13 0332 0,243 13 4
14 0802 0235 4 13
15 0,775 0,223 5 W
16 0,750 0212 5
17 0,728 0,203 6
18 0,707 0,154 A
13 0683 0187 L]
20 067 0.180 L]
21 0655 073 20
22 0840 0,187 z1
z3 0626 0,182 2z
4 062 0157 23
i 0.600 0153 24
25
26
27
28
23
30
31
32
33
llustracion 16: Vista Tabla estructura
I 5 [ 0 £ F G H ) K L M N 0
sk | ek | ox wsr | e | e | | wesx | iex LCl Lcsr LCr LCir
" #ivALOR! o #VALOR! | #iVALOR! o #VALOR!
llustracion 17: Vista Limites estructura
o - e LW |
-9 B [ [ E F
1 I P M1 I
=
2 1
= i
<L =
5 4
[ =
7 [
38 T
=) =
10 =]
11 10
12 11
13 12
14 1=
15 14
16 15
17 1

llustracion 18: Vista Cdlculos estructura

Las tres ilustraciones superiores, corresponden a la parte “Oculta” al usuario, es decir, la parte en la
cual no puede interactuar ya que es donde se realizan los calculos necesarios para que en el resto de
las vistas se obtengan los resultados esperados.

En los siguientes apartados se explicard como se ha desarrollado cada una de las vistas segun el
orden establecido y la relacion existente entre ellas.
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3.3 Graficos de control por variables: Libro de graficos X'-R

Como se ha explicado en el apartado de metodologias y técnicas, la herramienta estadistica
“Graficos de control X’-R” servira para obtener los limites de control que posteriormente el usuario
utilizara para analizar la produccion de su empresa.

3.3.1 Vista Inicio

La vista Inicio, se corresponde con la ventana principal del formulario, de modo que sea la primera
ventana que aparezca cuando el usuario abra la aplicacion.

Durante el desarrollo de esta vista, se decidié que tenia que tener un aspecto atractivo y llamativo,
ya que en cierto modo no solamente era la ventana principal, sino que a su vez era la presentacion
de la aplicacion que se iba a usar.

Con el fin de que fuera atractiva para el usuario final se creé una ventana de formulario, cogiendo
las columnas desde la A hasta la H y hasta la fila 30, para que tuviera un tamafio reducido pero
suficiente para todos los elementos que se iban a colocar en ella. Ademas, se escogié un fondo
naranja, con los titulos en azul oscuro para obtener asi un mayor efecto con el contraste de dichos
colores. Por ultimo, se afiadid el logo de la Universitat Politécnica de Valéncia en la esquina superior
izquierda.

Por lo que respecta a la funcion que debia de acometer esta ventana no era otra que la de permitir al
usuario que pudiera introducir el nimero de observaciones y muestras a analizar. Para aclarecer
estos dos términos se explican a continuacion:

- Observaciones: objetos o servicios tomados de un lote, de forma aleatoria, para su medicion.
- Muestras: conjunto de observaciones tomadas para la medida representativa de un lote.

Para permitir que el usuario introdujera los datos se optd por dos listas desplegables, de forma que
simplemente se tuviera que seleccionar de la lista el nimero de observaciones o muestras que se
requiera. Pero también se tuvo en cuenta que, para facilitar la tarea de introducir los datos, no solo
se pudiera seleccionar el dato de la lista desplegable, sino que también se pudiera escribir, es lo que
Excel denomina como “Cuadro Combinado”.
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llustracion 19: Lista desplegable observaciones llustracion 20: Lista desplegable muestras

Para crear las listas desplegables, primero se deben de definir las listas, es decir, crear los datos que
van a ir dentro de esa lista. Para ello, en la Vista Tabla se crearon las dos listas de datos y se les
asign6 un nombre de la siguiente manera: Se seleccionan los datos previamente creados y desde el
menu principal de Excel, en la vista “Férmulas” aparece la opcion “Asignar nombre”, al
seleccionar la opcion se puede afiadir el nombre que se quiera, en este caso: NObs y NMues
respectivamente [13].

Posteriormente desde la vista “Desarrollador” del ment principal de Excel, se afiaden las dos listas
desplegables seleccionando Insertar - Controles ActiveX - Cuadro Combinado y se colocan
cuidadosamente donde se prefiera. Acto seguido se adjunta una ilustracién explicativa del proceso.

H ©- = LibroT - Excel
INICIO  INSERTAR  DISERIO DEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR

j D 2 Grabar macro d’* = e b [=] Propiedades E
- Usar referencias relativas il &1 Ver codigo p=
Visual Macros Complementos Complementos  Insertar Modo Origen
Basic 1. Seguridad de macros oM - Diserio [3] Ejecutar cuadro de didlogo

Cédigo Complementos

Al - F

A B C D E Controles ActiveX G H
1 1 O e
2 E [

Cuadro combinado (control ActiveX)

Inserta un centrel de cuadro combinado.

llustracion 21: Cuadro combinado

Por ultimo, una vez creados los respectivos “Cuadros Combinados” se necesita asignarle cada una
de las listas de datos previamente creados. Para ello, desde la vista de Desarrollador y activando el
“Modo Disefio” que sera el modo que permite recolocar y cambiar de posicion los controles y
cuadros de mando, se debe de seleccionar la opcion “Propiedades”. De inmediato se abrird una
nueva ventana superpuesta, en ella se debe de buscar la propiedad “ListFillRange” y escribir en el
campo el nombre de la lista que previamente se ha creado: Nobs o Nmues segun el cuadro
combinado que se esté editando. Ademas, habra que completar el campo vacio de la propiedad
“LinkedCell”, corresponde a la celda en la que se quiere vincular el valor seleccionado de la lista

29



N\ UNIVERSITAT
") POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Ivan Olcina Domenech

Ingenieria Informatica

desplegable. En el caso del proyecto se le asigna una celda de la Vista Tabla, que posteriormente se
utilizara para copiar los datos en la Vista Datos, como se explicard a posteriori. En la siguiente
ilustracion se puede observar el cuadro de propiedades resultante y las modificaciones realizadas.

ComboBox1 ComboBox w

Alfabética  Por categorias

DragBehavior 0 - fmDragBehav a
DropButtonStyle | 1 - fmDropButtor
Enabled True
EnterFieldBehavior 1 - fmEnterFieldB
Font Comic S5ans M5
ForeColor W 2H30000008¢
Height 28,5
HideSelection True

IMEMode 0 - fmIMEModeM:
Left 139,5

LinkedCell TABLAIVZ
ListRows 8

ListStyle 0 - fmlListStylePla
ListWidth 0pt

Locked True

MatchEntry 1 - fmMatchEntry
MatchRequired  False
MaxLength 1]

Mouselcon {(Mingunao)
MousePointer 0 - fmMousePoini
Placement 2

PrintObject True
SelectionMargin | True

Shadow False

ShowDropButton, 2 - fmShowDropE
SpecialEffect 2 - fmSpedalEffe

Style 0 - fmStyleDropD
[Text

TextAlign 1 - fmTextAlignLe
[TextColumn -1

[Top 237

TopIndex -1

Value

Visible True

Width 171,75

v

llustracion 22: Ventana de propiedades

El Gltimo elemento que conforma la ventana de Inicio, es un botén denominado “Datos” cuya
funcion serd cambiar a la Vista Datos cuando se clique sobre él. Para crear un botdn con cierta
funcionalidad, Excel permite insertar los botones denominados como: Boton de control de
formulario. Suponen una gran ventaja, debido a que permiten aplicarles macros.

De modo que se debe de Insertar un nuevo boton, desde la pestafia de “Desarrollador”—> Insertar
botén (control de formulario). Una vez creado, se podrd modificar su nombre por el de “Datos” y
elegir un tipo de fuente adecuada. En la ilustracion siguiente se muestra como insertar dicho boton
y el resultado final una vez implantado.
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Ilustracién 23: Botén de control de Formulario llustracidn 24: Botdn datos

Una vez creado el boton habrd que asignarle una funcionalidad, para ello se debe de crear
primeramente una macro, de la siguiente manera: Desde la vista “Desarrollador”—> Grabar Macro.

B Detener grabacién
Usar referencias relativas

ﬂ Grabar macro
Usar referencias relativas

£2

Visual Macros
Basic

£2

Visual Macros

Basic ! Seguridad de macros

! Seguridad de macros

Cadigo Cadigo

Ilustracidn 25: Grabar macro llustracion 26: Detener grabacion

Cuando se graba una macro, Excel recoge todos los actos que se han realizado desde el momento
en el que se ha seleccionado “Grabar Macro” hasta que se detiene la macro, seleccionando “Detener
grabacion”. Para el caso del boton “Datos” previamente creado, se debera de crear una macro en la
que se cambie de ventana. Para crear dicha macro después de seleccionar el boton “Grabar Macro”,
habra que clicar en la hoja Datos y detener la grabacion. Posteriormente al hacer clic con el boton
derecho del raton sobre el boton “Datos”, aparecera la opcion de “Asignar una macro” y
simplemente se seleccionara la macro ya creada previamente.

Al finalizar el proceso de creacién de la vista Inicio, el resultado es el que se adjunta en la siguiente
ilustracion.
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ESTANDARIZACTON DE HOTAS DE CONTROL DE CALIDAD EN EXCEL

DATOS

llustracion 27: Vista Inicio

3.3.2 Vista Datos

La vista Datos, como su propio nombre indica serd aquella en la cual se encuentren los datos
introducidos por el usuario. Sera de vital importancia que en dicha ventana el usuario se encuentre
con todos los elementos necesarios para interactuar con los datos. Por lo que esta vista esté dividida
en dos partes; la parte superior de la vista esta compuesta por un panel principal con una serie de
botones que permiten la interaccion con los datos y con el resto de hojas de datos de la aplicacion.
Y por lo que respecta a la segunda parte de la vista, es donde se encuentran los datos introducidos
por el usuario. En los siguientes apartados se explicara como se ha llevado a cabo el desarrollo de
cada una de estas partes y porqué.

3.3.2.1 Datos introducidos
Cuando el usuario introduce a través de listas desplegables (vista Inicio) tanto el nimero de
observaciones como el nimero de muestras, se crea automaticamente una cuadricula cuyo tamafio

dependera de los datos seleccionados y donde se deberan de introducir a posteriori los datos a
analizar.
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INICIO ‘ CALCULAR LIMITES GRAFICOS BORRAR ANOMALOS RESETEAR
NEgbs 4 | X' n 0,729 LCsx 0,000 LCSr 0,000
Nemuestras 25 | | D3 0,000 LCx 0,000 LCr 0,000
Unidades D4 2,282 L0 0,000 Lar 0,000

X R N® Muestra 1 2 5] 4

[

Panel de control
superior

& [ |

Cuadricula donde
introducir los datos

Gle (& R|E|S[e|=[~|e]w

16

llustracion 28: Cuadricula de datos

Esta cuadricula se crea automéaticamente, y su tamafio dependeréa tanto del nimero de observaciones
que determinard la anchura de la misma, como del nimero de muestras que indicara su longitud.
Por lo que para que tuviera dicho comportamiento, se han desarrollado una serie de férmulas
utilizando las herramientas de Excel, es decir, no son unas formulas predefinidas en la aplicacion
sino creadas exclusivamente para el proyecto. Las formulas utilizadas son las siguientes:

N° Observaciones N° Muestras
=SI(D9<$B$3;D9+1;"") =SI(A2<DATOS!$B$4;A2+1;"")

Tabla 12: Funciones de la cuadricula de datos

El resumen de su funcionamiento es el siguiente: si existe un valor en las celdas donde encuentra el
namero de observaciones y de muestras respectivamente, entonces en la cuadricula para cada celda
se debe de tomar el valor de su anterior e incrementar dicho valor en uno.

Cuando el usuario introduzca los datos, la cuadricula adoptara un formato diferente y se crearan los
marcos para resaltar cada celda que tenga contenido. De forma que el resultado sera similar al que
se adjunta en la siguiente ilustracion.
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:‘ INICTO | GENERAR DATOS RESETEAR |
Nobs | 5 | [ X ] [ az T o5 | [ tESs | o0o00 | [ LESe | o000 |

N'muestas| 75 | [ 3 | b3 | oooo | | tce | 0000 | [ ker | 0000 |

[ oa T =m | [itew | oo | [ tew | ooo0 |

;
B
§
g
:

X ] IN* Muestra) 1 2 3 4 5
434,01

0 4

n 301 450,01
2 42 448,01
% 431 443,01
14 46, 435,000 4.
15 [ 438,000 434.000 450,001
13 7 442000 437.000 433,001
7 8 441,000 436,000 433,001
1 3 438,000 435,000 436,001
1 10 446,000 448,000 432,000
20 n 438,000 445,000 500,00
21 12 435000 433,000 437,00
22 13 432,000 443,000 433,00
23 447.000 3,000 7.
24 446,000 5,000 i,
25 431.000 3,000 5.

4i
LEX
571
i

L|GlE|E

2|8[2|8

42001 42,1
424 000 424,000
435,000 435,000
457,000 437,000
450,000 450,000
433,000 433,000
443,000 443,000
443,000 443,000
446,000 446,000
7001 7
LO0!

=2|8[=2|2|2|2|2|8|8|28[8| 2| 2|=|2[=]2

00!
27 436,000 446,000 i5.000 00N .|
28 19 435,000 442,000 441,000 446,000 446,000
28 20 432,000 440,000 432,000 442,000 442,000
30 2 431,000 425,000 436,000 454,000 454,000
il 2z 431,000 425,000 436,000 454,000 454,000
32 23 431,000 425,000 436,000 454,000 454,000
33 24 431,000 425,000 436,000 454,000 454,000
4 25 431,000 425,000 436,000 454,000 454,000

llustracion 29: Datos introducidos

Por lo que respecta a las columnas X’ y R, se calcularan a posteriori cuando el usuario seleccione el
boton “Generar Datos”. En el apartado de Metodologias y Técnicas se explica qué papel juegan en
el célculo de los gréaficos de control.

3.3.2.2 Panel de control superior

El panel superior tiene una forma rectangular, con unas dimensiones de quince columnas por siete
filas. En él se albergarén los diferentes botones que seran los controladores del formulario, ademéas
de los datos con las constantes méas importantes que se utilizan para obtener los graficos de control.
Se decidid por un color de fondo naranja, de forma que todos los elementos contenientes en su
interior resalten con mayor intensidad y sean asi mas localizables para el usuario. A continuacion,
se explicaran cada uno de los elementos que conforman dicho panel y como se han desarrollado:

3.3.2.4 Botones

Los botones integrados en la Vista Datos, son botones de control de formulario. Como se ha
explicado anteriormente se afladen desde la vista Desarrollador - Insertar = Boton (Control de
formulario). Una vez esté cada uno de ellos creados, se les debe de asignar a cada uno la macro que
le corresponda, que a su vez determinara el comportamiento de dicho botén.

= Boton Inicio: Dicho boton permite volver a la vista Inicio, para el caso en el que el usuario
haya introducido erroneamente el nimero de observaciones o de muestras pueda corregirlo.

= Botdon Generar Datos: Una vez introducidos los datos, se debe de pulsar este boton para
que automaticamente se realicen los calculos pertinentes.
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Boton Gréficos: Este boton sirve para cambiar a la vista Gréficos. Es conveniente pulsarlo
después de generar los datos, ya que antes los graficos apareceran vacios.

Boton Borrar Andmalos: Tras generar los datos, también se generan los graficos
resultantes. Desde la vista de graficos se comprobara si todos los puntos estan dentro de los
limites de control previamente calculados. En caso de que alguno de ellos esté fuera de esos
limites, sera lo que se denomina como punto anémalo. Para eliminar dichos puntos, se debera
de pulsar el boton de “Borrar andmalos” en la vista Datos, acto seguido si se comprueba de
nuevo la vista Graficos se podra observar como dichos puntos han sido eliminados y ya no
se encuentra ninguin punto anémalo.

Botdn Resetear: La principal funcion de este botdn, es restablecer la cuadricula que se habia
creado al principio. Ya que el usuario puede cometer errores a la hora de introducir los datos
y en muchas ocasiones sera mejor reestablecer la cuadricula desde cero, que ir corrigiendo
los datos erroneos de uno en uno. Ademas, también se puede utilizar en el caso de que tras
haber obtenido los graficos de control de un analisis, el usuario quiera realizar otro analisis
con otros datos, para ello, deberia de pulsar el botdon resetear y comprobar si el nimero de
observaciones y de muestras es el correcto o habria que cambiarlo de nuevo, y
posteriormente introducir los nuevos datos.

3.3.2.5 Constantes

En el panel superior, también se encuentran una serie de celdas que seran las denominadas
constantes, las cuales se utilizaran para realizar el calculo de las operaciones. En el anterior apartado:
Metodologias y Técnicas se explica porque se han elegido estas constantes y cual es su significado.

Ejemplo para N° Obs: 5y N° Mues: 25

AZ 0,577
D3 0,000
D4 Z 114

llustracion 30: constantes

Ademas, también se encuentran los limites de control, que como se ha explicado anteriormente en
el apartado de Metodologia y Técnicas, serviran para comprobar si todos los puntos de los graficos
se encuentran dentro de la produccion esperada.
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3.3.2.6 Macros

Durante lo largo del proyecto, se va a utilizar las macros para asignarselas a los botones previamente
creados y de esta forma conseguir automatizar ciertas funciones. Para la vista de Datos, hay cinco
botones cada uno con una o varias macros, que a continuacion se van a explicar junto al codigo
implementado en VBA.

Macro Inicio: Su funcion es permitir al usuario volver a la vista Inicio. Por ello se le debe de asignar
al boton Inicio del panel superior de la vista Datos. Se desarroll6 al igual que la macro Datos,
perteneciente a la vista Inicio, es decir, se graba la macro y se cambia de hoja de datos, de la vista
Datos a la vista Inicio y entonces se detiene la grabacién de la macro, de modo que el tltimo paso
restante, simplemente es asignarle dicha macro al boton.

Sub Inmiciol)

INICIO

Sheets ("INICIO") .S5elect
Range ("R1"™) ,Select
End Sub

llustracion 31: Boton Inicio

llustracion 32: Codigo VBA botdn inicio

Macro Generar Datos: En esta macro se van a calcular las operaciones necesarias a partir de los

datos introducidos por el usuario. Por lo que respecta a los céalculos que se van a hacer, seran los
siguientes campos los que se van a modificar.

X’: Se calculard el promedio del numero total de observaciones para cada muestra
respectivamente. Para ello, se utiliza la formula predefinida por Excel > PROMEDIO().
R: Se obtendra el rango del nimero total de observaciones para cada muestra
respectivamente. Es decir, a la observacion mayor para esa muestra se le restara la menor
observacion para dicha muestra. No existe una funcion predefinida como Rango en Excel,
por se utilizaran las funciones: MAX() y MIN() y se restaran entre ellas.

X”: Dicha constante se encuentra en el panel superior y su calculo se obtiene de la media de
la columna X’. Para ello, se utiliza la funcion: > PROMEDIO().

R’: Dicha constante se encuentra en el panel superior y su calculo se obtiene de la media de
la columna R. Para ello, se utiliza la funcion: > PROMEDIO().

Unidades: Se le pedira al usuario que introduzca las unidades de medida con las que se quiera
trabajar en el panel que aparecerd al pulsar sobre el boton “generar datos”. En el caso

especifico, de que no se quiera trabajar con ninguna unidad de medida, en dicho panel se
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debera de pulsar la tecla “Espacio” de esta forma las unidades estardn en blanco. Las
unidades de medida, estaran presentes tanto en la vista Datos en la celda “Unidades” del
panel superior, como en cada uno de los gréficos en la vista Graficos.

Microsoft Excel -
Introduce las unidades de trabajo:
Cancelar

llustracion 33: Panel de unidades de medida

Los limites de control se calcularan en la vista Limites, en el panel superior solamente aparecen las
celdas en las cuéles se esta copiando el resultado obtenido de los calculos. Pero a continuacion se
muestra la formula matematica, a la que hacen referencia cada uno de ellos.

LCSx: la formula que se utiliza para calcula el limite de control superior del grafico de X,
es la siguiente: LCSx’ =X"" + A2- R’

LCx : la formula que se utiliza para calcula el limite de control del grafico de X', es la
siguiente: LCSx’ =X’

LCIX : la formula que se utiliza para calcula el limite de control inferior del grafico de X,
es la siguiente: LCSx’ =X"’ - A2:- R’

LCSr: la formula que se utiliza para calcula el limite de control superior del grafico de R, es
la siguiente: LCSr = D4- R’

LCr: la férmula que se utiliza para calcula el limite de control del grafico de R, es la
siguiente: LCSr=R’

LCIr: la férmula que se utiliza para calcula el limite de control inferior del grafico de R, es
la siguiente: LCSr=D3- R’

Tras saber cudles seran las operaciones que se llevaran a cabo, se explica como se crear la macro.
Cuyo procedimiento a seguir es el mismo que en los casos explicados con anterioridad: desde la
pestaina de Excel “Desarrollador” = Grabar macro. Una vez se seleccione “Grabar macro”, lo que
se debe de hacer es copiar cada una de las formulas comentadas en el parrafo superior, y utilizar la
herramienta de Excel de “arrastrar” dicha férmula hasta la celda que se desee. Después de cada
formula se encuentre en el campo pertinente se detendra la macro y se le asignara al boton “Generar
Datos”. En la siguiente ilustracion adjunta se puede comprobar el codigo VBA resultante.
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Sub g datos()

]
' g datos Macro

Dim myValue As Variant
' Panel para introducir las unidades

myValue = InputBox("Introduce las unidades de trabajo: ")
If myValue = "" Then
Exit Sub
End If

Range ("B5") .Value = myValue

Range ("A10") .Select
ActiveCell.FormulaR1lCl = "=IF (RC[2]<=R4C2,AVERAGE (RC[3]:RC[15751]), mmmmy"
cédlculo del promedio por muestra
Range ("B10") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl =
"=TF(RC[1]<=R4C2,MAX(RC[2]:RC[16382])-MIN(RC[2]:RC[15751]),"""")™"
cédlculo del rango por muestra
Range ("B11") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = ""
Range ("E3") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("E4") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl1
Range ("A10:B10") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range("A10:B108"), Type:=x1FillDefault
Range ("A10:B108") .Select

"=AVERAGE (R[7]C[-4]:R[109]C[-4])"

"=AVERAGE (R[6]C[-3]:R[109]C[-3])"

Range ("A1") .Select

End Sub

Tabla 13: Cédigo macro Generar Datos

Macro Gréficos: Su funcion es cambiar de ventana, de la vista actual Datos a la vista Graficos. Para
de esta manera poder comprobar sobre los graficos si existen puntos fuera de control. Para
desarrollarla hay que repetir los mismos pasos que se realizaron cuando se cre6 la macro Inicio, es
decir, grabar la macro y entonces dirigirse a la vista Graficos y una vez en ella, detener la grabacion.
Posteriormente asignar dicha macro al boton del panel superior denominado Gréficos.
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Sub Grafico()

' Grafico Macro

E’RAFIEDS Sheets ("GRAFICOS") . Select
D i o ActiveWindow.5mallScroll Down:=-15
llustracion 34: Boton grdficos Range ("A1") . Select
End Sub

Tabla 14: Cédigo VBA del boton grdficos

Macro Borrar Andmalos: Para entender el funcionamiento de esta macro, primeramente se debe de
comprender el concepto de punto anémalo. Dichos puntos son los que sobresalen de los limites de
control, es decir, son los puntos que estan fuera de control. Estos puntos, sirven a la empresa para
detectar las anomalias presentes en el proceso de produccion y corregirlas.

Por lo que la funcidn de esta macro, no seré otra que la de borrar los puntos anémalos que aparezcan
en los graficos después de generar los datos. Teniendo en cuenta que cuando se borran los puntos
anomalos, los calculos y los limites de control se vuelven a recalcular automaticamente, ya que los
datos introducidos previamente habran cambiado. Por lo cual podrian aparecer nuevos puntos
anomalos que se deberian de borrar igualmente. Para que el usuario no tenga que estar pulsando el
botdn cada vez que se recalculen los datos, se pretende que la macro vaya borrando automaticamente
los puntos anémalos que vayan apareciendo tras recalcular los datos. A continuacion, se adjunta un
esquema explicativo del proceso de borrado que sigue la macro.

—~
)

A
L > @L'Hay puntos A ”
s7ms anomalos en el oL Si . @B Ty BRecalculo de los
Inicio grafico X'? ' :"::";’:IZ:S »  datosy los limites
| de control
NO [
si

M

@) ¢Hay puntos
anomalos en el

grafico R?

NO
4
Comprobar en la
@ﬂ ista Graficos, que
no hay puntos
Fin anomalos

llustracion 35: Esquema macro borrar anomalos

Tras establecer cual iba a ser el proceso que iba a seguir la macro se dispuso a desarrollarla mediante
el codigo VBA. Se selecciona la opcion de Visual Basic, desde la pestafia “Desarrollador”, se abrira
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el panel de edicion de VBA. Se debe de crear una nueva macro y desarrollar el codigo que se adjunta
a continuacion.

Sub borrar f()

1
' borrar f Macro
]

]
' Declaracidédn de Variables

Dim i1 As Integer, j As Integer, nfilas As Integer, lcsX As Double, lcsR As
Double, f As Integer, 1lciX As Double, lciR As Double, cont As Integer

nfilas = Range("B4").Value + 9
lcsX = Range("K3") .Value

lciX = Range("K5") .Value
lcsR = Range("N3'") .Value
1ciR = Range("N5") .Value
f=0

cont = nfilas

' R R e I I b b b b A I e 2 b b b b b I A I b b b b b g

' BUCLE DE X

For i = nfilas To 10 Step -1

Cells (i, "A").Select

If Cells(i, "A"™).Value > lcsX Then ' Comprobacidédn del LCSx
ActiveCell.EntireRow.Select
Selection.Delete

f =f + 1 ' Se incrementa en 1 el numero de filas borradas
cont = nfilas - f
'El nuevo nfilas seréa a las filas iniciales, menos las borradas

lcsX Range ("K3") .Value

lciX = Range("K5") .Value

i =cont + 1
'Se iguala al numero de filas, para que vuelva a empezar desde abajo y se le
suma 1, para que el bucle calcule correctamente

ElseIf Cells(i, "A").Value < 1lciX Then ' Comprobacién del LCIx
ActiveCell.EntireRow.Select
Selection.Delete

f=f + 1 "' Se incrementa en 1 el numero de filas borradas
cont = nfilas - f
' E1 nuevo nfilas serd = a las filas iniciales, menos las borradas

lcsX = Range ("K3") .Value

lciX = Range("K5") .Value

i =cont + 1
' Se iguala al numero de filas, para que vuelva a empezar desde abajo y se le
suma 1, para que el bucle calcule correctamente

End If

Next i ' Final del bucle que comprueba el grafico X
nfilas = cont ' Se obtiene el nuevo nUmero de filas
£f=0

40



\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Ivan Olcina Domenech

Ingenieria Informatica

'El ntmero de filas borradas se reinicia, para volver a empezar el bucle de B
' Se obtienen los nuevos limites

lcsR = Range("N3'") .Value

1ciR = Range("N5") .Value

LI R S b e S b S db e S b I S b I S b I S 2 I S b I S g Y

' BUCLE DE R
For i = nfilas To 10 Step -1
Cells (i, "B").Select
If Cells(i, "B").Value > lcsR Then ' Comprobacién del LCSr
ActiveCell.EntireRow.Select
Selection.Delete
lcsR = Range("N3'") .Value
1ciR = Range("N5") .Value

f =f + 1 "' Se incrementa en 1 el numero de filas borradas
cont = nfilas - f
' E1 nuevo nfilas serd = a las filas iniciales, menos las borradas

For j = cont To 10 Step -1

Cells(j, "A").Select

lcsX = Range("K3'") .Value

lciX = Range("K5") .Value

If Cells(j, "A").Value > lcsX Then ' Comprobacidédn del LCSx
ActiveCell.EntireRow.Select
Selection.Delete

f =f + 1 ' Se incrementa en 1 el numero de filas borradas
cont = nfilas - f
' E1 nuevo nfilas serd = a las filas iniciales, menos las borradas

lcsX = Range("K3") .Value
lciX = Range("K5") .Value
J = cont + 1
' Se iguala al numero de filas, para que vuelva a empezar desde abajo y se le
suma 1, para que el bucle calcule correctamente
ElselIf Cells(j, "A").Value < 1lciX Then ' Comprobacién del LCIx
ActiveCell.EntireRow.Select
Selection.Delete
f=f+1
' Se incrementa en 1 el nuUmero de filas borradas
cont = nfilas - f
' E1 nuevo nfilas serd = a las filas iniciales, menos las borradas
lcsX = Range("K3'") .Value
lciX = Range("K5") .Value
J = cont + 1
' Se iguala al numero de filas, para que vuelva a empezar desde abajo y se le
suma 1, para que el bucle calcule correctamente
End If
Next j ' Final del bucle que comprueba el grafico X
lcsR Range ("N3") .Value
1ciR = Range("N5") .Value
i =cont + 1
ElseIf Cells(i, "B").Value < 1lciR Then ' Comprobacién del LCIr
ActiveCell.EntireRow.Select
Selection.Delete
f=f+ 1 ' Se incrementa en 1 el numero de filas borradas
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cont = nfilas - £
El nuevo nfilas serd = a las filas iniciales, menos las borradas
lcsR = Range("N3") .Value
1ciR = Range("N5") .Value
i = cont + 1
End If
Next i

A\l

End Sub

Tabla 15: Cédigo VBA para botdn Borrar Anémalos

Macro Resetear: Su funcidon seré la de reestablecer la cuadricula como al principio, es decir, vacia
y con el nimero de muestras y observaciones que el usuario haya introducido previamente. EI deseo
de resetear el documento, puede estar provocado porque el usuario ha cometido una serie de erratas
al introducir los datos, y por ello le resulte mas facil, volver a introducir dichos datos de nuevo que
modificarlos uno por uno. También por el simple hecho, de que una vez completado el andlisis, el
usuario quiere realizar uno nuevo.

Desde esta macro se llama a dos macros mas de forma concurrente. Dichas macros son las
siguientes:

= SubMacro b_datos(): esta macro se encargara de borrar el contenido de la cuadricula, es
decir, de los datos introducidos por el usuario. De forma que las celdas estén en blanco como
al principio.

=  SubMacro b_contenido(): en cambio esta macro, su funcién sera eliminar la columna de la
cuadricula, donde se genera el nimero de muestras (columna C de Excel). Y a su vez,
volverlo a restaurar al mismo tiempo, es decir, primero se eliminan y luego se restauran todo
en la misma macro, de forma que para el usuario es un proceso imperceptible. Esto se hace
ya que cuando se borra algun punto anémalo se elimina directamente la fila de Excel que lo
contiene. Por lo que cuando un usuario pulsa el botdn de resetear, lo que pretende es obtener
la plantilla vacia, igual que al principio. Pero si se han eliminado alguna de las filas, debido
al borrado de los puntos anémalos se quedarian ciertos huecos en la cuadricula, por ello el
funcionamiento de la macro, debe ser el de borrar el contenido y acto seguido restaurarlo.
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Sub resetear|()

resetear Macro

Call b datos
Call h_cmntenido

End Sub

Sub b_contenido ()

' b_contenido Macro

Range ("C10") . Select
Range (Selection, Selection.End(x1Down)).Select
Selection.ClearContents

Rangs ("C10") . Selsct

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=Hojal!R[-8]C[-2]"
Range ("C11") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=Hojal!R[-8]C[-2]"

Range ("C10:C11") .5slect

Selection.AutoFill Destination:=Range ("C10:C108"), Type:=xlFillDefault

Range ("C10:C108") .Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-108
Range ("C10") . Select

End Sub

Sub b_datos ()

' b_datos Macro

Range ("E1:ES") .Select
Selection.ClearContents
Range ("A10:B10™) .5elect

Selection.ClearContents
Range ("D10") .Select

Selection.ClearContents
Range ("A1"™) .5elect
End Sub

Tabla 16: Macro resetear

3.3.3 Vista Gréficos

Tabla 17: Macro b_contenido()

Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select

Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)).5elect
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)).S5slect
Range (Selection, Selection.End(xlDown)}.Select
Range (3election, Selection.End(xlDown)).Select

Tabla 18: Macro b_datos()

En esta vista se muestran los graficos de control X’ y R, que son la representacion de los calculos
obtenidos en la vista Datos. Al igual que la vista Datos, dispone de un panel superior, pero solamente
dispone de dos botones, que permiten al usuario desplazarse a las hojas Inicio y Datos, para que de
esta forma puedan comprobar los datos, mientras los visualizan graficamente. Las macros asignadas
a dichos botones, son las creadas previamente: macro Inicio() y macro Datos(), ya que su
funcionalidad es la misma, se pueden reaprovechar.

INICIO |

DATOS |

Gréfico de X'

1,00
030
080
070
050

« 050
040
030

— Ll 020

010

000

o 200 400 6800

N2 da muestra

200 1000 1200 1400

Gréfico de R

== R

e ST

—| CIr

200

&00 200 1000 1200 1400

N2 de muestra

llustracion 36: Vista Grdficos para X'-R
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En el resto de libros de Excel, que se explicaran en los préximos apartados, el proceso para dibujar
los gréficos es el mismo, seleccionando los datos que per toquen en cada caso.

Como se ha explicado anteriormente, cada punto que este contenido fuera de dichos limites,
representard una anomalia. Para que sea més facil detectar los puntos anémalos, cada limite esta
representado de un color, como se indica en la leyenda de cada gréfico. Ademés, como se ha
explicado en la macro Generar Datos, el usuario introducira las unidades con las que desea trabajar.
Por ultimo, se decidio incluir la funcionalidad de mostrar en la vista Graficos, los puntos anémalos
eliminados, después de pulsar el botoén “borrar andémalos”. En la siguiente ilustracion, se muestra el
resultado final de la vista.

INICIO ‘ bATOS |

rre " Puntos Elimil
5500 Gréfico de X' (cm ) Gréfico de R (cm ) 17
' 40,00 11
450,00 E 2
445,00 20,00 N i
25,00
s faal A .,"/\ A ——x ﬂ Jf ——r
4000 g ot SR
¥ \/‘( \v VvV . « 2000 1 1 -
1500 —t * s
435,00 10x LEr
¢ oo SN AV ‘
—icix u V ——LLIr
430,00 o
225,00 .00
0 5 0 i3 20 =5 EM o E 0 15 20 5 30
NE de muestra N2 de muestra

llustracion 37: Vista Grdficos para X'-R sin andmalos

3.3.4 Vista Tabla

En la vista Tabla, se muestra la tabla que se va a utilizar para obtener los coeficientes, que a su vez,
se utilizaran en los calculos, el uso de dicha tabla se ha explicado anteriormente en el apartado de
metodologias y técnicas. Se encuentra disponible en el Anexo G.

3.3.5 Vista Limites

En la vista Limites, se realizaran los calculos pertinentes para obtener cada uno de los limites de
control, utilizando las formulas matematicas previamente explicadas. Dichos limites de control
representados graficamente, son lineas rectas, que simbolizan a partir desde que punto las muestras
estaran fuera de control. La mejor manera de obtener estas rectas graficas, que servirdn como
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fronteras, es copiar los resultados obtenidos, en el calculo de los limites, tantas veces como ndmero
de muestras haya.

wse | x| wox | wese | e | we | LCSx Lex Lax Lcst Lo Lair
45374652 | 441,768 | 42078048 | 43,88664 | 2076 | 0 | 1 453,747 441,768 420,789 43,887 20,760 0,000
2 453,747 441,768 429,789 43,887 20,760 0,000
3 453,747 441,768 429,789 43,887 20760 0,000
4 453,747 441,768 429,789 43,887 20,760 0,000
5 453,747 441,768 429,789 43,887 20760 0,000
6 253,747 421,768 429,789 43,887 20,760 0,000
7 453,747 441,768 429,789 43,887 20760 0,000
8 253,747 421,768 429,789 43,887 20,760 0,000
9 453,747 441,768 429,789 43,887 20,760 0,000
10 253,747 421,768 429,789 43,887 20,760 0,000
u 453,747 441,768 429,789 43,887 20,760 0,000
2 453,747 441,768 429,789 43,887 20760 0,000
13 453,747 441,768 429,789 43,887 20,760 0,000
14 453,747 441,768 429,789 43,887 20760 0,000
15 453,747 421,768 429,789 43,887 20,760 0,000
16 453,747 441,768 429,789 43,887 20760 0,000
7 253,747 421,768 429,789 43,887 20,760 0,000
18 453,747 441,768 429,789 43,887 20,760 0,000
19 253,747 421,768 429,789 43,887 20,760 0,000
20 453,747 441,768 429,789 43,887 20,760 0,000
21 453,747 441,768 429,789 43,887 20760 0,000
2 453,747 441,768 429,789 43,887 20,760 0,000
23 453,747 441,768 429,789 43,887 20760 0,000
24 453,747 421,768 429,789 43,887 20,760 0,000
5 453,747 441,768 429,789 43,887 20760 0,000

llustracion 38: Vista Limites para X'-R

3.3.6 Vista Calculos

En esta hoja se genera la matriz del nimero de muestras seleccionado por el usuario. Es decir, se
realiza una lista de los n numeros, correspondientes al nUmero de muestra que el usuario habra
seleccionado, en la vista Inicio. Dicha lista generada, servira para volcar los valores de cada una de
sus celdas, en la vista Datos, en su lugar correspondiente dentro de la cuadricula. De esta manera,
se evita que se tengan que estar calculando continuamente, el niUmero de muestras a generar en la
vista Datos, sino que simplemente se copia el contenido previamente calculado en la hoja Calculos.
A continuacion, se adjunta una ilustracion de la Calculos, tomando como ejemplo 25 muestras.
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llustracion 39: Vista Cdlculos para X'-R

Ademaés, también se obtienen los puntos andmalos eliminados de la vista Datos. Y posteriormente
se muestran en la vista Graficos, para que de esta forma el usuario, pueda comprobar cuales son los
puntos que efectivamente se ha eliminado de los graficos, por ser anomalias. Dicha informacion, se
obtiene a raiz de la comparacion entre; el rango de muestras generado en la vista Hojal y el rango
de muestras de la vista Datos. Ya que en la vista Datos, es donde se eliminaran las filas que
contengas los puntos anémalos, por lo que si se compara con el rango de muestras inicial (vista
Hojal) se puede deducir que puntos se han eliminado. Para ello, se ha desarrollado la siguiente
férmula.

Obtener puntos andémalos eliminados
=SI(CONTAR.SI(DATOS!$C$10:$C$38;Hojal!A2)=0;Hojal!A2;"")

Tabla 19: Obtener andomalos eliminados

Por ultimo, esta vista también contiene informacion relacionada con los titulos de los gréaficos. Ya
que en ellos, no solamente aparece el titulo sino también las unidades con las que se esta trabajando,
y que habran sido introducidas por el usuario a la hora de generar datos, como se explica en la vista
Datos. Las unidades con las que se vaya a trabajar, se almacenan en la vista Datos, pero desde la
vista Hojal se concatena el titulo de cada uno de los gréaficos y las unidades, posteriormente se le

46



\ UNIVERSITAT
") POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Ivan Olcina Domenech

Ingenieria Informatica

asigna al titulo de cada grafico. Para ello, se ha utilizado la funcion predefinida de Excel:
=CONCATENAR().

Obtener titulos de los graficos
=CONCATENAR("Gréfico de X' (";DATOS!B5;" )")

Tabla 20: Obtener titulos de los grdficos

3.3.7 Manual

Tras explicar como se han desarrollado cada una de las vistas, cudl es su funcionamiento y como
debe de interactuar el usuario con cada una de ellas, para poder obtener los limites de control; se ha
decidido resumir todo este proceso, de forma mas gréfica, realizando un esquema explicativo que
se adjunta en la siguiente ilustracion.

I Tomar las muestras }‘7

]
| Calcular X" y R’ con las muestras existentes }0—
]

‘ Construir el grafico para X’ ‘

I

‘ Eliminar las muestras fuera de control ‘

Corregir
Corregir l Proceso
Proceso

Quedan No
menos
de 20

Eliminado
alguna

Si
Si

No

Construir el grafico de R ‘

Quedan Si i
menos St Eliminado Eliminar las muestras fuera de control ‘

de 20

Si

GRAFICOS DEFINITIVOS ‘

llustracion 40: Manual para X'-R [7]
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3.4 Graficos de control por variables: Libro de graficos X’-S

La herramienta estadistica “Graficos de control X’-S” servira para obtener los limites de control que
posteriormente el usuario utilizara para analizar la produccién de su empresa. Como se ha explicado
en el apartado de Metodologias y Técnicas, utilizaremos esta técnica para un tamafio de subgrupos
que sea igual a diez o superior.

La estructura que se ha seguido para el desarrollo de los graficos de control X’-S, es exactamente la
misma que la de los graficos de control X’-R, por lo que como se ha explicado anteriormente, en
este apartado se omitira dicha informacién y solamente se explicaran los cambio significativos.

Mediante el uso de los graficos de control X’-S se obtendran dos gréficas; la primera de ellas,
representa las medias de los subgrupos de las muestras, es la misma que se utilizaban en los graficos
de control X’-R. En cambio, en la segunda grafica se representa las variaciones de las desviaciones
tipicas; estos conceptos estan definidos en el apartado de Metodologias y Técnicas. A continuacion,
se explicard como se obtienen dichas gréaficas.

Cuando el usuario, haya introducido los datos en la vista Datos, debera de pulsar el boton “Generar
Datos”, de ese modo la macro generar_datos se ejecutara y automaticamente se calcularan las
operaciones necesarias.

Sub g datos()

' g _datos Macro

Dim myValue As Variant

myValue = InputBox("Introduce las unidades de trabajo: ")
If myValue = "" Then

Exit Sub
End If

Range ("B5") .Value = myValue

Range ("A10") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "=TF (RC[2]<=R4C2, AVERAGE (RC[3]:RC[52]),"mmmy
Range ("B10") .Select
ActiveCell.FormulaR1C1l
Range ("B10:C10") .Select
ActiveWindow.ScrollColumn = 1

Range ("A10:B10") .Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("A10:B109"), Type:=x1FillDefault
Range ("A10:RB109") .Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=-93

Range ("E3") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = "=AVERAGE (R[7]C[-4]:R[105]C[-4])"

Range ("E4") .Select

"=IF(RC[1]<=R4C2,STDEV.S(RC[2]:RC[51]),"""m)"
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ActiveWindow.SmallScroll Down:=-9
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=AVERAGE (R[6]C[-3]:R[104]C[=-3])"
Range ("E5") .Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-9
Range ("A1") .Select
End Sub

Tabla 21: Cédigo VBA para botdn Calcular Limites para X’-S

La formula que se utiliza para calcular la desviacién tipica de las muestras, es una formula
predefinida por Excel, denominada: =DESVEST.M()(ver Tabla 22: Obtener desviacién tipica). A la
cual se le pasa el rango de muestras del cual se tiene que calcular la desviacion, aqui se adjunta un
ejemplo realizado con los datos del Anexo B (llustracion 41).

Obtener la desviacion tipica
=SI(C10<=$B$4; DESVEST.M(D10:BA10);"")

Tabla 22: Obtener desviacion tipica

INICIO ‘ CALCULAR LIMITES ‘ GRAFICOS BORRAR ANOMALOS RESETEAR

N2obs 12 I X" [ 10,768 | A3 0,886 LCSx 11,028 LCSs. 0,484

Nemuestras. 25 | s' | 0208 | B3 0,354 Lcx 10,768 LCss 0,294

idad| cm B4 1,646 LCIx 10,507 LCls 0,104
|

X s Ne Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

10,417 0,170 1 10,500 10,200 10,300 | 10,500 10,700 10,100 10,300 10,500 | 10,400 | 10,400 10,500 | 10,600
10,458 0,202 2 10,200 10,600 10,700 | 10,600 10,400 10,500 10,700 10,600 | 10,100 | 10,500 10,200 | 10,400
11,025 0,214 3 11,000 11,100 10,800 | 11,100 11,300 10,500 11,200 11,100 | 10,900 | 11,000 11,100 [ 11,200
11,125 0,196 4 11,200 10,900 11,200 | 11,000 11,500 11,000 11,000 11,000 | 11,100 | 10,900 11,300 | 11,400
10,992 0,406 5 11,200 11,000 11,200 | 10,400 11,500 11,000 11,100 10,400 | 11,100 | 10,300 11,300 | 11,400
10,800 0,354 6 10,400 11,300 11,000 | 11,000 10,600 10,800 11,400 11,000 | 10,300 | 10,800 10,400 | 10,600
10,858 0,624 7 11,400 11,000 10,300 | 10,200 11,600 10,100 11,100 10,200 | 11,300 | 10,100 11,400 | 11,600
10,283 0,262 ] 10,200 10,400 10,800 | 10,000 10,400 10,500 10,500 10,000 | 10,100 | 9,900 10,200 | 10,400
11,267 0,137 9 11,200 11,300 11,200 | 11,300 11,500 11,000 11,400 11,300 | 11,100 | 11,200 11,300 | 11,400
11,100 0,222 10 11,100 10,800 11,000 | 11,300 11,400 10,700 10,900 11,300 | 11,000 | 11,200 11,200 | 11,300
10,458 0,207 11 10,400 10,600 10,200 | 10,600 10,600 10,000 10,700 10,600 | 10,300 | 10,500 10,400 | 10,600
10,475 0,352 12 10,400 11,100 10,400 | 10,200 10,600 10,200 11,200 10,200 | 10,300 | 10,100 10,400 | 10,600
10,733 0,274 13 10,900 10,900 10,700 | 10,400 11,100 10,500 11,000 10,400 | 10,700 | 10,300 10,900 | 11,000
10,633 0,350 14 10,400 11,200 11,000 | 10,400 10,600 10,700 11,300 10,400 | 10,300 | 10,300 10,400 | 10,600
10,475 0,553 15 10,300 10,600 9,600 11,200 10,500 9,500 10,700 11,200 | 10,200 | 11,100 10,300 | 10,500
10,650 0,385 16 10,700 10,800 11,200 | 10,100 10,900 11,000 10,900 10,100 | 10,600 | 10,000 10,700 | 10,800
10,650 0,157 17 10,600 10,400 11,000 | 10,700 10,800 10,700 10,500 10,700 | 10,500 | 10,600 10,600 | 10,700
10,633 0,242 18 10,700 10,900 10,400 | 10,500 10,900 10,200 11,000 10,500 | 10,600 | 10,400 10,700 ] 10,800

llustracion 41: Vista Datos para X'-S

A la hora de dibujar los graficos en la vista Gréficos, el eje Y cambia con respecto al libro X’-R, y
es que ahora habra que seleccionar la columna de la desviacion tipica (s) para formar el eje Y, del
grafico S.

El paso siguiente al igual que en los Graficos X’-R, es comprobar si existen puntos anémalos, para
ello el usuario debera de ir a la vista Gréaficos. En el caso de que haya una anomalia, tras pulsar el
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botén de “BORRAR ANOMALOS”, la macro borrar_f sera la encargada de eliminar dichas filas,
recalcular los datos y obtener unos gréaficos sin ninguna anomalia. El resultado final se adjunta en

la siguiente ilustracion.

INICIO ‘ DATOS ‘

Muestras Elimi

rrm "
Gréfico de X Grafico de S 5
1030
0,50 2
23
1080 ﬂ 0.5 2
0,40
1 A n
10,70 0,35 P
Troso |||V R v va) :
£ wso ——x T o FA WS- - 1
= —s S &' V4 — s
0,20 / y 0
1050 ‘} w3 LCx 015 wor .
—LC Ll
10,30 ™ 0,10 r )
0,05 7
10320 0,00 5
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 i 0 i3 30 4
3
NZ de muestra N2 de muestra

En la siguiente ilustracion, se adjunta un esquema explicativo, de los pasos que el usuario seguira

para obtener los limites de control.

llustracion 42: Vista Grdficos para X'-S

Tomar las muestras

Fi

GRAFICOS DEFINITIVOS

i
Calcular X"’ y S’ con las muestras existentes }*—
Construir el grafico para X’ ‘
1
Eliminar las muestras fuera de control ‘ Corregir
Corregir l Proceso
Proceso
Quedan No
Eliminado menos
alguna Si de 20
Si
No
Construir el grafico de S ‘
Si
Quedan Si el i
menos -+ Eliminado Eliminar las muestras fuera de control ‘
de 20

llustracion 43: Manual para X'-S [7]
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3.5 Graficos de control por atributos: Libro de graficos NP

La herramienta estadistica “Graficos de control NP” servira para obtener los limites de control que
posteriormente el usuario utilizara para analizar la produccién de su empresa. Como se ha explicado
en el apartado de Metodologias y Técnicas, utilizaremos esta técnica para un tamafo de subgrupos
que no sea susceptible de una medida numérica.

La estructura que se ha seguido durante el desarrollo de este nuevo documento, es la misma que la
de todos los libros pertenecientes a los graficos de control, ya sean por variables o por atributos.

Se han realizado cambios, en la vista Inicio, ya que no se deben de introducir el n° de observaciones,
sino el nimero de unidades verificadas, por lo que el resultado es el que se muestra en la siguiente
ilustracion.

&3 UNIVERSITAT
@w POLITECNICA

; DE VALENCIA
CAMPUS D'ALCOI

ESTAMDARIZACION DE HOJAS DE CONTROL DE CALIDAD EN EXCEL

Unidades Verificadas (n)

DATOS

llustracion 44: Vista Inicio para NP

En este grafico, el nimero de unidades verificadas (n) se mantiene constante, por lo que dicho valor
se debera de introducir en el panel superior de la vista Datos, junto a las demés constantes.

Tambien se ha modificado la vista Datos, ya que ahora el usuario solamente debera de introducir en
la siguiente cuadricula, las unidades defectuosas (np).
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INICIO ‘ CALCULAR LIMITES wos BORRAR ANOMALOS | m
Unidades Veri n) 50 | n ETE 1cs 15,272
Nemuestras 25 P ic 7,640
Unidades de medida m a 0,000
NE Muestra Unidades (np)
1 3,000
2 5,000
3 3,000
4 5,000
5 4,000
[3 10,000
7 10,000
f] 9,000
9 4,000
10 5,000
1 3,000
12 8,000
13 12,000
14 5,000
15 5,000
16 5,000
17 10,000
18 17,000
19 e

llustracion 45: Vista Datos para NP

Para realizar estos calculos de ejemplo, se han utilizado los datos adjuntos en el Anexo C.

Tras introducir las unidades defectuosas para cada muestra, el siguiente paso que debe de realizar
el usuario, seré calcular las constantes que se utilizaran para calcular los limites de control; es decir,
el promedio de las unidades verificadas y las unidades defectuosas. Para ello, debera de pulsar el
botén “CALCULAR LIMITES”, que a su vez ejecutara la macro calcular y obteniendo asi dichas
constantes, y los limites de control, todo ello se introducira en el panel superior, como se muestra
en la ilustracion superior.

En cuanto a los limites de control, en el apartado de Metodologias y Técnicas, se explica porque se
utilizan las siguientes formulas para obtener los limites.

» LCS: LCS=np'+3 ’np'(l — "n—zi') , representa el valor maximo de fallos esperados en

una produccion normal.

= LC:LC=np’, serd igual al promedio de las unidades defectuosas.

= LCI: LCI = 0, el limite inferior sera igual a 0, ya que no tiene légica que haya menos
unidades defectuosas que 0.

El funcionamiento del libro de Excel, es el mismo que en el resto, es decir; el usuario debera de
comprobar si existen puntos anomalos, en los graficos y en tal caso pulsar el boton de “BORRAR
ANOMALOS”, cuyo funcionamiento se ha explicado en apartados anteriores. De forma que se
obtendran unos graficos sin ninguna anomalia, por lo que se podran utilizar sus limites de control
para los libros de control de produccion.
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INICIO ‘ DATOS |

Gréfico de NP ( )
16,00
14,00
!
12,00
10,00 f\ /
g sm [\ f\j \ /\‘ A l ——np
. A I \ 7 | 1\ Y i
500 A / \ /J V4 WAL _LC"CS
MFAVN Y, V] —
N N

0,00
0 5 10 15 0 b3 0

N2 de muestra

llustracion 46: Vista Grdficos para NP

Los pasos que debe de seguir el usuario, para poder obtener los limites de control, se resumen en el
esquema ilustrativo de la ilustracion 47.

Tomar las muestras "

!

Calcular np’ y n’ con las muestras existentes |+

|

Eliminar las muestras fuera de control Corregir

Proceso

Eliminado
alguna

Mo
GRAFICOS DEFINITIVOS

llustracion 47: Manual para NP [7]
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3.6 Graficos de control por atributos: Libro de graficos P

La herramienta estadistica “Graficos de control P servira para obtener los limites de control que
posteriormente el usuario utilizara para analizar la produccion de su empresa. Se utilizara esta
técnica para un tamafio de subgrupos que no sea susceptible de una medida numérica y que ademas
el numero de unidades verificadas no sea constante.

La estructura que se ha seguido para el desarrollo de este nuevo libro, es muy similar a la del libro
de calculo perteneciente a los Graficos de control por atributos NP. Por ello, a continuacion se
comentaran los cambios mas relevantes que se han llevado a cabo.

Para empezar, en la vista Inicio, solamente se debera de conservar el desplegable del numero de
muestras.

gty UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

ESTANDARIZACION DE HOJAS DE CONTROL DE CALIDAD EN EXCEL

N Muestras

25 v

DATOS

llustracion 48: Vista Inicio para P

En este libro, el usuario debera de introducir en la vista Datos, tanto las unidades verificadas, ya que
no son constantes y por lo tanto, pueden variar para cada muestra, ademas de las unidades
defectuosas existentes. Y se pretende obtener la columna “P”, que es el tanto por uno de unidades
defectuosas. Para obtener dicho calculo, simplemente habra que dividir las unidades defectuosas,
entre las unidades verificadas. De ello se encargard la macro asociada al boton “CALCULAR?”,
ademas de obtener el promedio de unidades verificadas y el de unidades defectuosas, al igual que
los limites de control.
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INICIO ‘ % m BORRAR ANOMALOS RESETEAR
NEmuestras I 25 | [ n' [ 11530¢ | LCS 0,229
i [ kg | | P | o132 | 1C 0,134
Ll 0,000
. ____________________________________________________|
N2 Muestra Unidades Veri (n) | Unidades Tanto por uno U.Def=p|
1 100,000 5,000 0,060
2 50,000 2,000 0,160
3 75,000 5,000 0,067
a 50,000 5,000 0,100
5 200,000 16,000 0,080
6 100,000 20,000 0,200
7 50,000 10,000 0,200
8 50,000 3,000 0,180
3 75,000 6,000 0,080
10 150,000 18,000 0,120
11 100,000 18,000 0,180
12 50,000 8,000 0,160
1 50,000 5,000 0,120
15 200,000 24,000 0,120
16 50,000 2,000 0,160
17 100,000 20,000 0,200
19 150,000 27,000 0,180
20 50,000 5,000 0,100
21 75,000 5,000 0,120
2 400,000 72,000 0,180
23 200,000 20,000 0,100
u 50,000 3,000 0,060

llustracion 49: Vista Datos para P

Para obtener los limites de control se han utilizado las siguientes formulas, que se explican en el
apartado de Metodologias y Técnicas.

» LCS: LCS=p'+3 P-p) , representa el valor maximo de fallos esperados en una
nr/

produccién normal.

= | C:LC=p’,serd igual al promedio del tanto por uno de unidades defectuosas.

= LCI: LCI = 0, el limite inferior sera igual a 0, ya que no tiene logica que haya menos
unidades defectuosas que 0.

Al igual que en el resto de libros explicados anteriormente, el usuario debera de comprobar que no
existan puntos anomalos en la vista Gréaficos, tras calcular los datos y los limites. En tal caso, se
deberan de eliminar utilizando para ello, el boton “BORRAR ANOMALOS”, que como se ha
explicado en los otros libros de calculo, obtendra unos graficos sin ninguna anomalia, utilizando la
macro pertinente para ello.
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INICIO | DATOS ‘

g Puntos Eliminados
Gréficode P( ) 18
13

05

020

o —f [\\ ![\\ /\\\ /\\ !
VARSI VAN

| [ ——p
|

[\ :
[ \ =

0,10

0,05

0,00

llustracion 50: Vista Grdficos para P

Los datos de ejemplo que se han utilizado para realizar los calculos y obtener las ilustraciones, se
encuentran adjuntos en el Anexo D.

Para finalizar con la carta de control P, en la siguiente ilustracion, se adjunta un nuevo esquema
explicativo, de los pasos que debe de seguir el usuario para obtener los limites de control.

Tomar las muestras
!
Calcular p’ y n” con las muestras existentes o
!
Construir el grafico para p
|
Eliminar las muestras fuera de control Corregir

Proceso

Eliminado
alguna

GRAFICOS DEFINITIVOS

llustracion 51: Manual para P [7]
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3.7 Gréficos de control por atributos: Libro de graficos C

En este nuevo libro de Excel, se van a obtener los limites de control, para posteriormente utilizarlos
en el control de produccion, para ello se va a utilizar la herramienta estadistica “Graficos de control
C”. En el apartado de Metodologias y Técnicas, se explica en qué casos Se debera de utilizar esta
herramienta.

La estructura que sigue este libro, es la misma que la del resto, por ello se omitiran todas aquellas
partes que sean iguales y solamente se explicaran los cambios més significativos por cada una de
las vistas del documento.

En la vista Inicio se ha tenido que incluir un desplegable nuevo, para que el usuario pueda
seleccionar el nimero de unidades verificadas (n) con las que va a trabajar, estas serdn constantes
por lo que dicho pardmetro se introducira en el panel superior de la vista Datos. Ademas en la vista
Inicio, también se deberéan de seleccionar tanto el nimero de deméritos que se va a analizar como
el nimero de muestras.

UNIVERSITAT
POLITECNICA

@I’ﬁ DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

ESTANDARIZACION DE HOJAS DE CONTROL DE CALIDAD EN EXCEL

N* Demeritos
2 o
N* Muestras
25 J
Unidades Verificadas (n)
200 ;I

DATOS

llustracion 52: Vista Inicio para C

En la vista Datos, el usuario introducira el nimero de deméritos para cada muestra, cuando finalice
este proceso debera de pulsar el boton calcular; el cual ejecutard la macro calcular() encargada de
obtener en el namero total de deméritos y los limites de control. Acto seguido se muestra una
ilustracion con los resultados mencionados.
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INICIO | CALCULAR GRAFICOS BORRAR ANGMALOS RESETEAR
Nedeméritos 2 [ < [ 13731 | 1cs 24,847
Nemuestras 25 e 13,731
Unidades Verificadas (n) 200 o 0,000
Unidades de medida
N2 Muestra Total Deméritos = c| 1 2

1 18,000 5,000 13,000
2 13,000 3,000 10,000
3 13,000 4,000 9,000
4 15,000 4,000 11,000
5 12,000 6,000 6,000
6
7
8

17,000 5,000 12,000
14,000 2,000 12,000

10,000 5,000 5,000
9 23,000 6,000 17,000
10 16,000 4,000 12,000
11 15,000 0,000 15,000
12 12,000 5,000 7,000
13 14,000 8,000 6,000
14 12,000 2,000 10,000
15 9,000 5,000 4,000
16 11,000 4,000 7,000
17 12,000 6,000 6,000
18 13,000 5,000 8,000

llustracion 53: Vista Datos para C

A continuacion, se adjuntan las formulas correspondientes a los limites de control que se han
utilizado. En el apartado de Metodologia y Técnicas, se explica detalladamente porque se utilizan
dichas formulas.
= LCS: LCS = ¢’ + 3¢ representa el valor méaximo de fallos esperados en una produccion
normal.
= LC:LC=c’,serdigual al promedio del total de deméritos por cada muestra.
= LCI: LCI = 0, el limite inferior sera igual a 0, ya que no tiene logica que haya menos
unidades defectuosas que 0.

Después de realizar los calculos, el siguiente paso que debe de seguir el usuario es comprobar que
los graficos se hayan creado correctamente y que no existan anomalias, en el caso de que las haya,
el proceso a seguir es el mismo que en el resto de libros mencionados anteriormente; desde la vista
Datos, utilizando el boton de “BORRAR ANOMALOS”, que obtendra unos graficos nuevos, sin
ningun punto fuera de los limites calculados. En la siguiente ilustracion se puede observar el
resultado final, tras borrar los puntos anomalos.
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DATOS DATOS
. H HHHn—n=—n—B—B—BnB B n—n—n————n—B—oBBBBB
. Graficode C() . Graficode C()
1
0 200
/ Y
© HA\/\ o ~ = = AN =
o N \//_( «© - \\vrﬁ «
—u -
5o . ¢
o w
o ; o : ® 2 » " B
e e i
llustracion 54: Vista Grdficos para C llustracion 55: Vista Grdficos para C sin andmalos

Los datos de ejemplo que se han utilizado para realizar los célculos y obtener las ilustraciones, se
encuentran adjuntos en el Anexo E.

Para aclarecer cuales son los pasos a seguir en la obtencidn de los limites de control, se ha adjuntado
la siguiente ilustracién, que representa un esquema explicativo, del proceso de obtencion de los
limites de control para la carta de contol C.

Tomar las muestras -
!
Calcular ¢’ con las muestras existentes [+
!
Construir el grafico para ¢
!
Eliminar las muestras fuera de control Corresir

Proceso

Eliminado
alguna

GRAFICOS DEFINITIVOS

llustracion 56: Manual para C [7]
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3.8 Graficos de control por atributos: Libro de graficos U

Se ha desarrollado un nuevo libro de Excel, en el que se utilizardn los graficos de control por
atributos U, como herramienta para obtener los limites que posteriormente se cogeran para analizar
la produccion.

Para su desarrollo se ha utilizado la misma estructura que en el resto de libros, pero realizando una
serie de cambios que a continuacion se analizaran.

En la vista Inicio, el usuario debera de introducir tanto el nimero de deméritos que habra por
muestra, como el nimero total de muestras.

A UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

ESTANDARIZACION DE HOJAS DE CONTROL DE CALIDAD EN EXCEL

HN* Demeritos

N* Muestras

25 J

DATOS

llustracion 57: Vista Inicio para U

En cuanto a la vista Datos, se incluyen nuevos campos con respecto al libro de Excel anterior; como
son el nimero de unidades verificadas (n), el cual no es constante, por ello el usuario debera de
introducirlo para cada muestra, ademas se incluye el tanto por uno de deméritos, cuyo valor se
obtiene al dividir el numero total de deméritos entre las unidades verificadas.

El funcionamiento a seguir por el usuario es el siguiente; primero debera de introducir el nimero de
demeéritos por muestra correspondientes y el nimero de unidades verificadas. Acto seguido se debe
de pulsar el botén de “CALCULAR?”, el cual obtendra el numero total de deméritos y el tanto por
uno de deméritos. Ademas, a su vez se calculan las constantes y los limites situados en el panel
superior, como son el promedio del tanto por uno de deméritos (u’) y el promedio de las unidades
verificadas (n’).
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INICIO | CALCULAR | GRAFICOS BORRAR ANOMALOS | RESETEAR
N2deméritos 2 | u 0,063 1cs 0,104
Nemuestras 25 | n' 322,000 I 0,063
Unidades de medida w 0,000
N2 Muestra T.uno deméritos =u | Unidades Verificas (n) | Total Deméritos =c 1 2
Eh 0,060 300,000 18,000 5,000 13,000
2 0,065 200,000 13,000 3,000 10,000
3 0,070 100,000 7,000 4,000 3,000
a 0,053 400,000 21,000 4,000 17,000
5 0,060 200,000 12,000 6,000 6,000
6 0,110 200,000 22,000 7,000 15,000
7 0,062 500,000 31,000 2,000 29,000
8 0,050 100,000 5,000 5,000 0,000
9 0,058 1000,000 58,000 6,000 52,000
10 0,065 200,000 13,000 4,000 9,000
1x 0,064 500,000 32,000 0,000 32,000
12 0,055 200,000 11,000 5,000 6,000
13 0,070 100,000 7,000 4,000 3,000
14 0,058 400,000 23,000 2,000 21,000
15 0,063 800,000 50,000 5,000 45,000
16 0,063 300,000 19,000 4,000 15,000
17 0,050 100,000 5,000 2,000 3,000
18 0,060 50,000 3,000 1,000 2,000

llustracion 58: Vista Datos para U

A continuacion, se adjuntan las férmulas correspondientes a los limites de control que se han
utilizado. En el apartado de Metodologia y Técnicas, se explica detalladamente porque se utilizan
dichas formulas.

= LCS: LCS=u'+ 3\/% representa el valor maximo de fallos esperados en una produccion

normal.
= LC:LC=u’,sseraigual al promedio del total de tanto por uno de deméritos por cada muestra.
= LCI: LCI = 0, el limite inferior sera igual a 0, ya que no tiene ldgica que haya menos

unidades defectuosas que 0.

Una vez obtenidos calculados los limites se debe de comprobar que los graficos no tengan ningun
punto andmalo, en tal caso, utilizando el boton de la vista Datos, “BORRAR ANOMALOS” se
eliminaran dichos puntos y se obtendran los graficos definitivos. El resultado final se puede observar
en las siguientes ilustraciones.
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DATOS A0S
| |
Gréficode U ) o de (] et
2 w
. [F]
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» - » = » 0 =
0 de mmes W tenmma
Ilustracién 59: Vista Grdficos para U llustracion 60: Vista Grdficos para U sin andmalos

Los datos de ejemplo que se han utilizado para realizar los calculos y obtener las ilustraciones, se
encuentran adjuntos en el Anexo F.

Al igual que en el resto de cartas de control, se adjunta el siguiente esquema, donde se explican
cuéles son los pasos a seguir por el usuario para obtener los limites de control.

Tomar las muestras +
!
Calcular u” y n’ con las muestras existentes o
!
Construir el grafico para u
!
Eliminar las muestras fuera de control Corregir

Proceso

Eliminado
alguna

GRAFICOS DEFINITIVOS

llustracion 61: Manual para U [7]
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3.9 Resumen

Las cartas de control sirven para obtener los limites de control, como se ha explicado en los
apartados anteriores, pero es muy importante, que el usuario tenga claro, cual de ellas debe de elegir
para cada caso. Por ello, se ha resumido de forma gréafica y genérica, el proceso de obtencion de los
limites de control. Con esto, se entiende mejor cual es el flujo que sigue el proyecto, desde la
obtencion de los limites hasta el andlisis de la produccion, el cual se explica en los proximos

apartados.

Inicio 7

*

T Tamaiio del subgrup >=10
1

Tipos de Datos

Unidades Defectuosas

> Atributos

v

1

17

Defectos o Deméritos

GO

LY,

-«

v Unidades Defectuosas o Defectos

)

N/

'C

¢N° de muestra constante ?
;N° de muestra constante ?

Si NO si NO si NO
v ) 4 v h | A v

, A, A T

Obtener
> limites de %
control

hd
Control de
Produccion
v

O

Fin

llustracion 62: Flujograma de uso

63



\ UNIVERSITAT
%) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Ivan Olcina Domenech

Ingenieria Informatica

3.10 Control de produccion para el grafico X'-R

Una vez se hayan obtenido los limites de control, el usuario ya podré analizar su produccion usando
dichos limites, para saber si esta produciendo dentro de los rangos pertinentes. Para ello, se ha
desarrollado una serie de nuevos libros de Excel, es decir, un nuevo libro por cada uno de los
gréaficos de control explicados anteriormente. En total 6 nuevos documentos, en los que cumplen la
misma funcidn y siguen la misma estructura de desarrollo, como a continuacién se van a explicar.

Su apariencia es bastante similar a la del resto de libros, ya que se pretendia mantener el formato
con el que se habia estado trabajando hasta ahora. Se han cambiado los colores, con el fin de
diferenciar con mayor facilidad los distintos documentos.

En cuanto a la estructura que sigue, cambia un poco con la de libros de gréaficos de control, ya que
en este documento, ademas de las seis hojas de céalculo ya existentes, se afiade una vista mas
denominada Fallos, en los apartados posteriores se explicara cual es su uso y desarrollo.

En la vista Inicio, se han afiadido los campos para que el usuario introduzca los limites de control
obtenidos en los documentos previos. Ademas de ampliar el rango de las listas desplegables, para
que se puedan analizar hasta un maximo de 2000 muestras.
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ESTANDARIZACION DE HOTAS DE CONTROL DE CALIDAD EN EXCEL

N Observaciones LCSx 483,747
s Lex 441,768
j LEIx 419,789
N® Muestraz LCSr 43,887
o5 LEr 20,760
j LCIr 0,000
DATOS

llustracion 63: Vista Inicio de c.p para X'-R
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En cuanto a la vista Datos, el panel superior se ha reestructurado, ya que habia elementos
innecesarios para este libro de Excel. Como son las contantes que se utilizaban en cada caso, para
calcular los limites de control. Por lo que respecta a la cuadricula, donde el usuario introducia los
datos, se mantiene igual, pero ademas se anaden dos columnas denominadas “FALLO X y
“FALLO R”, las cuales indicaran si existe alguna anomalia para cada muestra.

Para indicar que tipo de error hay en cada muestra, si es que lo hay, o simplemente para indicar que
la muestra esté correctamente se ha desarrollado la vista Fallos, que a su vez estara oculta para el
usuario, para que no pueda modificar ningin campo. En este apartado, se pretende analizar cada
punto del grafico o cada grupo de puntos, segin el error que se esté tratando, y posteriormente
presentarselo al usuario, de esa forma se consigue una mayor informacion de la produccion, que
permitira una mejora en la toma de decisiones.

Para empezar el desarrollo de la vista Fallos, primero se han definido los tipos de errores y se le ha
asignado un nombre a cada uno de ellos, en este caso una letra, para que sea mas intuitivo. Los tipos
de errores existentes, se explican con detalle en el apartado de Metodologias y Técnicas. En las
siguientes tablas se resumen los errores y su correspondiente nombre.

Fallos grafic X' Fallos grafic R
Ok correcto Ok correcto
A punto anémalo F punto andmalo
D Dientes de sierra G Dientes de Sierra
R Racha puntos H Cambio brusco
T Tendencia ] Tendencia
C Cambio brusco X Racha puntos
Tabla 23: Errores para X' Tabla 24: Errores para R

Para obtener cada uno de los errores, se han definido unas formulas para cada uno de ellos, para ello
se han utilizado algunas de las formulas predefinidas en Excel, como las funciones SI(),
CONCATENAR(), Y(), O()... A continuacion, se adjunta la formula final desarrollada para cada
uno de los errores:

= Punto andmalo: =SI(12<>"";SI(O(J2<$F$2;J2>$D$2); VERDADERO;FALSO);"").  Se
compara cada una de las medias de cada muestra, tanto con el LCS como con el LCI, en el
caso de que esté respectivamente por encima o por debajo de ellos (ver llustracién 3).
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Racha de puntos:

=S1(18<>"";0(Y(J2>$D$2;J3>$D$2;J4>$D$2;J5>$D$2; I6>$D$2;J7>$D$2;I8>$D$2); Y (J2>$
F$2;J3>$F$2;J4>8F$2;I5>$F$2;I6>$F$2;J7>$F$2;I8>$F$2));""").

Se compara una serie de siete puntos, cada uno de ellos con la media. De forma que habra

dos casos, aquellos en los que los siete puntos sean superiores a la media y por lo tanto se
encuentren en la parte superior y por otro lado los que sea menores que la media y se euentren
a la parte inferior (ver llustracién 4).

Tendencia:

=SI(18<>"";0(Y (J2>J3;J3>J4;J4>J5;15>)6;16>J7;J7>J8);Y (J2<J3;J3<J4;J4<]5;J5<]6,;)6<]7;J7<J8)
i)

Se compara una serie de siete puntos, cada uno de ellos con el siguiente y asi sucesivamente.
(ver llustracién 5).
Existen dos casos, la tendencia de puntos ascendente y la descendente.

= Ascendente: cada punto es menor que el siguiente

= Descendente: cada punto es mayor que el siguiente.

Dientes de sierra:
=S1(18<>"";0(Y(J2<J3;J3>J4;J4<J5;J5>J6;16<J7;J7>J8);Y(J2>J3;J3<J4;J4>]5;)5<16;16>]7
:J7<38));™).

Se compara una serie de siete puntos, comparando cada uno de ellos con el siguiente. Para
que pertenezca al error de tipo Diente de Sierra, debe de haber una alternancia entre los
puntos, de modo que cada uno de ellos, debe de ser menor o superior al siguiente, nunca
igual (ver llustracion 6).

Cambio brusco:

=SI(13<>"";SI(ABS(J2-J3)>$G$2;VERDADERO;FALSO);™).

Se compara cada punto con el siguiente. Para este calculo, se ha tomado una nueva constante
que se explicaré a continuacion. Si la diferencia entre un punto y el siguiente, con valor
absoluto, es mayor a dicha constante, entonces se dice que hay un cambio brusco entre
ambos puntos. La constante es igual a 20, para calcular este valor se ha desarrollado la
siguiente formula: =(LCS-LCI)*2/6. En la cual se multiplica por dos, la diferencia entre los
limites, ya que si la diferencia entre estos dos es 60 (explicado en el apartado de
Metodologias y Técnicas) si se divide entre seis, se obtiene el valor de sigma, que al
multiplicarlo por 2, se obtiene el valor que se buscaba (ver Ilustracién 8).
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Una vez se obtiene todos los errores, cada uno de ellos se insertard en una nueva celda. Y utilizando
la funcion CONCATENAR() y SI() de Excel, se podran unir todos los errores que haya por muestra
y mostrarselo al usuario, en el caso de que no haya se mostrara “OK” como resultado. En la
siguiente ilustracion se puede observar el resultado.

— e SORAR FLUA E;{mles r3fico X Erriores grafico A

punta anomalo F punto anomala

NObs ] LCSx 453,747 LCSr 43.887 T Tendencia G Dientes de Siera

N*Muestuas 25 LCx 441,788 LCr 20,760 R Racha puntos H Racha puntos

idades de medid cm LClx 423,789 LClIr 0,000 1] Dientes de siers J Tendencia
[ Cambio brusca X Cambio brusoo
X R FALLOS X~ FALLOS B |N" Muestral 1 2 3 4 S

439,200 12,000 Ok Ok 1 448,000 434,000 436,000 440.000 440,000
456,000 46000 AC Fi 2 430.000 450,000 444,000 448.000 445,000
441,300 11,000 5 = 3 442,000 443,000 445,000 437.000 457,000
441,000 14,000 Ok QK 4 443,000 443,000 435,000 436,000 436,000
441,800 11,000 Ok 0K o 448,000 435,000 444,000 442,000 442,000
434000 E6000 0K B [ 436.000 434.000 450,000 424.000 424,000
45T R0 7.000 Ok G T 442,000 437,000 433,000 435,000 435,000
432,000 5,000 Ok Ok 8 441,000 436,000 433,000 437.000 437,000
441,800 15,000 Ok 0K a3 438.000 435,000 436,000 450.000 450,000
43000 000 0K Ok 10 446.000 445,000 432,000 433.000 433,000
453,800 £2,000 AC Fx il 438,000 445,000 500,000 443,000 443,000
440,000 £,000 c b3 12 438.000 433,000 437,000 443,000 443,000
441,000 16,000 Ok G 13 432,000 448,000 433,000 448,000 446,000
44400 12,000 Ok [E] 14 447,000 443,000 437000 437.000 437,000
a4 00 15,000 Ok 5] 15 448,000 445,000 434,000 443,000 443,000
439,200 16,000 Ok Ok 16 431,000 433,000 446,000 443,000 443,000
455,400 56,000 AC Fx 17 445,000 500,000 444,000 444.000 444,000
41,000 10,000 C ® 1B 436,000 446,000 436,000 441,000 441,000
442,000 11,000 Ok [=[3 13 435,000 42,000 441,000 448,000 446,000
437600 10,000 T Ok 20 432,000 440,000 432,000 442,000 442,000
440,000 29,000 Ok b3 21 431,000 425,000 436,000 454.000 454,000
41,000 23,000 Ok 0K 22 431.000 425,000 436,000 454.000 454,000
440,000 29,000 Ok w3 23 431,000 425,000 436,000 454.000 454,000
440,000 29,000 Ok Ok 24 431,000 425,000 436,000 454.000 454,000
440,000 29,000 Ok Ok 25 431,000 425000 436,000 454,000 454,000

llustracion 64: Vista Datos de c.p para X'-R

Ademas en la vista Datos, se ha eliminado el boton “GENERAR DATOS”, ya que para este
documento en concreto ralentizaba mucho el proceso de célculo, para un grupo de muestras grandes
(més de 100). Por lo que se decidio, eliminar dicha macro y obtener los célculos de la media y del
rango, mediante la funciones predefinidas por Excel.

Media Rango
=SI(F10<>"";PROMEDIO(F10:XFD10);"")  =SI(F10<>"";MAX(F10:XFD10)-MIN(F10:XFD10);"")

Tabla 25: Funciones Vista Datos de c.p para X"-R

Por el contrario, el botén de “BORRAR ANOMALOS” se cambia por el de “BORRAR FILA”, ya
que el usuario introducird los datos para cada muestra fila por fila, es decir, conforme vaya
obteniendo los datos de la produccion, los iré introduciendo. De forma que si quiere eliminar los
ultimos datos introducidos, simplemente debera de pulsar dicho boton, y la Gltima fila se eliminara
de la plantilla.
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Sub b _columnas ()

' b _columnas Macro
]

Dim ¢ As Integer, obs As Integer

obs = Range("B3") .Value

For ¢ = obs - 1 To 0 Step -1

Range ("F10") .End(x1Down) .0Offset (0, c).Select ' Recorre la hoja hasta el final
a la derecha, siempre que haya datos

ActiveCell.Select

Selection.ClearContents

Next c

End Sub

Tabla 26: Macro b_filas()

Por ultimo, en la vista Gréficos, también se han introducido una serie de cambios, ya que se decidio,
por duplicar las columnas de fallos, presentes en la vista Datos en la vista Inicio, de esta forma el
usuario podré visualizar el grafico mientras comprueba cada uno de los errores presentes en él. Esta
informacion adicional, aportara conocimiento sobre qué esta ocurriendo en el proceso de produccion
en cada momento.

] NICTO ‘ DATOS ‘
. |
" Muestra| FALLOSX | FALLOSH
1 oK 0K -
AC 3 Grafico de X' (em ) Graficode R (em)
s = o 60,00
e | ]y ; - )
6 oK = 250,000 1A A N sn00 n 1
: ks = o |1\ n_J oo | | —
3 = = g 1. TV AT, —-x _ ano [} a | —~
0 A A * a0 | vﬂ\f‘ S S V\V e § anow “ H H —
! s P axam Y _— e A U A A -
13 K [5 430,000 . I W\ f‘l '[I'\('J lAJ
i 0K 5 ’ Ly ¥
15 Ok [E] 425,000 0,000
6 oK oK o 5 10 5 29 s a0 o s 10 15 0 2 ln
7 [ Fr NS de muestra N® de muestr
8 C ¥
13 oK oK
20 T oK
21 oK ¥
22 oK oK
23 oK oK
24 oK oK
75 oK oK

llustracion 65: Vista Grdficos de c.p para X'-R
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3.11 Control de produccién para el grafico X’'-S

Se ha creado un nuevo libro de Excel, para analizar la produccién de la empresa introduciendo los
limites obtenidos en el graficos por atributos X’-S.

La estructura que sigue este libro es practicamente idéntica al libro de “Control de produccion para
el grafico X’-R”, que esta explicada detalladamente en el apartado anterior. Por lo que solamente se
van a explicar los cambios significantes entre un libro y otro.

El gréfico S, se basa en el calculo de la desviacion tipica, como se explica en el apartado de
Metodologias Y Técnicas, por lo que habra que modificar la vista Datos, para que tenga esto en
cuenta. En lugar de tener una columna de la cuadricula de datos, dedicada a obtener el rango de las
muestras, se debe de introducir una columna en su lugar, en la cual se calcule la desviacion tipica
para cada muestra (Tabla 27). A continuacion, se adjunta la ilustracién correspondiente a la vista
Datos.

Desviacion Tipica
=SI(F10<>"";DESVEST.M(F10:XFD10);"")

Tabla 27: Desviacion tipica para c.p X'-S

B Errtores gréfico X' Enrrores gréfico §
N2Obs 12 LCsx 11,028 [ Iss | o281 | T Tendencia G Dientes de Sierra
NEMuestras 25 Lox 10,768 LCs | 028 | R Racha puntos H Racha puntos
Unidades de medida m [ 10,507 1s | o01s | D Dientes de sierra 1 Tendencia
G Cambio brusco X Cambio brusco
X s FALLOS X* FALLOS S NE Muestr 1 z 3 4 5 5 7 8 9 10
10,417 0,170 A ok 1 10,500 10,200 10,300 10,500 10,700 10,100 10,300 10,500 10,300 10,400
10,458 0202 A ok 2 10,200 10,600 10,700 10,600 10,300 10,500 10,700 10,600 10,100 10,500
11,02 0214 [ ok 3 11,000 11,100 10,800 11,100 11,300 10,500 11,200 11,100 10,900 11,000
11,12 0,196 A oK 4 11,200 10,900 11,200 11,000 11,500 11,000 11,000 11,000 11,100 10,900
10,892 0,406 oK X 5 11,200 11,000 11,200 10,300 11,500 11,000 11,100 10,400 11,100 10,300
10,800 0,354 c oK 6 10,200 11,300 11,000 11,000 10,600 10,800 11,200 11,000 10,300 10,800
10,858 0,624 oK X 7 11,200 11,000 10,300 10,200 11,600 10,100 11,100 10,200 11,300 10,100
10,283 0,262 AC Gx 5 10,200 10,400 10,800 10,000 10,400 10,500 10,500 10,000 10,100 3,900
11,267 0,137 AC oK B 11,200 11,300 11,200 11,300 11,500 11,000 11,200 11,300 11,100 11,200
11,100 0222 A oK 10 11,100 10,800 11,000 11,300 11,200 10,700 10,900 11,300 11,000 11,200
10,458 0,207 AC ok 1 10,200 10,600 10,200 10,600 10,600 10,000 10,700 10,600 10,300 10,500
10,47 0,352 A X 12 10,200 11,100 10,300 10,200 10,600 10,200 11,200 10,200 10,300 10,100
10,733 0.274 c oK 13 10,900 10,900 10,700 10,400 11,100 10,500 11,000 10,400 10,700 10,300
10,633 0,350 oK G 1 10,200 11,200 11,000 10,300 10,600 10,700 11,300 10,400 10,300 10,300
10,47 0,553 A FX 15 10,300 10,600 3,600 11,200 10,500 9,500 10,700 11,200 10,200 11,100
10,850 0,385 c X 16 10,700 10,800 11,200 10,100 10,900 11,000 10,900 10,100 10,500 10,000
10,850 0,157 ) X 7 10,600 10,400 11,000 10,700 10,800 10,700 10,500 10,700 10,500 10,600
10,633 0,242 R oK 18 10,700 10,900 10,300 10,500 10,900 10,200 11,000 10,500 10,600 10,300
10,108 0,247 ARC ok 19 9,800 10,300 10,200 10,300 10,000 10,000 10,500 10,300 9,700 10,200
INICIO | DATOS | GRAFICOS | FALLOS | TABLA | LMITES | Hojal @ < »

lHustracion: Vista Datos control de produccion X'-S

El resto de vistas y de componentes son iguales a los comentados en el libro de control de produccion
correspondiente al graficos X -R.

Tras calcular, tanto el promedio de las medias como el promedio de las desviaciones tipicas, y
utilizando los limites previamente obtenidos, se podran dibujar los graficos, presentes en la vista
Gréficos.
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INICIO | DATOS ‘
N-Muestra| FALLOSX | FALLOSS
A & n o
A & Gréfico de X' (em Gréficode 5 (cm )
C [a] 11,400
) [a] % a7a0
1120 5
i3 % —
3 C [a3 11,000 1\7 *v 0,600 ﬁ
T oK X ” \/' J \ / ssee 1
8 AC Gr — 100 !
E —— —+—FR
S > O VR - < s e
e —— P ; Ly A :
1 AC oK L w v 4
A ¥ 1w { \/ — oo aad S\ ad \ 4 0 —cw
200 = 1’4 Lo
C 0K 10,200 y
0K G 1§ o100
A FR 10000
T o 1 1 0 5 30 o440 . - o
17 R 3 NE de mi ¢ de muestra
8 R K
5] ARC oK
20 AC [
Fil AC B
22 oK %
23 A %
24 A K
25 A K

lustracion: Vista Grdficos control de produccion X’-S

70



N UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Ivan Olcina Domenech

Ingenieria Informatica

3.12 Control de produccién para el grafico NP

Se ha creado un nuevo libro de Excel, para llevar a cabo el analisis de la produccion de la empresa,
utilizando para ellos los limites obtenidos en el libro de gréaficos de control por atributos NP.

En este nuevo libro, cambian algunas de las vistas con respecto a los libros de control de produccion
para los gréaficos por variables. En el siguiente apartado, se van a comentar cuales son las vista que
se han modificado y cuéles son los cambios realizados.

En la vista Inicio, se ha eliminado el desplegable de N° de observaciones, ya que solamente seran
necesarios el n° de muestras y los limites de control obtenidos previamente.

g""‘ UNIVERSITAT
ll

) FC’ILITECNICA'\
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

ESTANDARTZACTOM BE HOJAS DE CONTROL DE CALTDAD EM EXCEL

Libro de Control de produccion para el grafico P

MN? Muestras
28 j

14,720
7.250
0,000

5155

DATOS

lHustracidn: Vista Inicio control de produccion NP

En la vista Datos, se eliminan las columnas referentes a la media y al rango, en su lugar, se introduce
una columna en la que el usuario debera de introducir el namero de unidades defectuosas. El resto
de elementos y funciones se mantiene igual que en los anteriores libros, ya explicados.
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INICTO 6RAFICOS BORRAR FILA Errrores grafico X’
A punto anomalo
N'muestras | 25 | LCS 14,720 T Tendencia
LC 7250 R Racha puntos
LCl 0,000 u} Dientes de siemra
C Cambio brusco
N Muestra idades Defectuosas (nFALLOS NP
1 3.000 Ok
Z 5.000 C
3 3,000 C
4 5,000 Ok
o 4,000 Ok
& 17.000 AC
¥ 10,000 TRC
& 3,000 R
a3 4,000 RC
10 5,000 R
11 3.000 R
12 10,000 R
13 12,000 R
14 13,000 R
15 14,000 RO
16 5.000 RC
17 10,000 R
18 11.000 R
13 3.000 R
20 5.000 R
21 7.000 R
22 9,000 R
23 5,000 R
24q 3.000 R
25 13.000 RC

llustracion 66: Vista Datos control de produccion NP

En la vista Gréficos, se han seleccionado los datos para dibujar el grafico, en este caso, el eje Y esta
formado por los datos existentes en la columna de unidades defectuosas. A continuacion, se muestra
una ilustracion de la vista Gréaficos, mostrando cada uno de los errores presentes por cada muestra.

INICIO | DATOS |
N* Muestra| FALLOS NP

1 Ok

g E Grafico de NP

4 Ok 0.018

5 0K, )

3 AT 0.016 h

L TRC 0.014

il R

3 =S 0012

a . o ooI0 e
1z B 0.008 + A — s
13 R 008 v r:
14 R —Lc
15 RO 0.004

16 RC

7 B 0002

18 R 0.000

13 3] 0,000 5000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
2l i i dem

21 R
22 R
23 R
249 R
25 RC

lustracion: Vista Graficos control de produccion NP
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3.13 Control de produccién para el grafico P

Se ha creado un nuevo libro de Excel, para llevar a cabo el analisis de la produccion de la empresa,
utilizando para ellos los limites obtenidos en el libro de gréaficos de control por atributos P.

Este nuevo libro es idéntico que el anterior, es decir, que el libro de control de produccion para el
grafico NP. Solamente cambia, en cuanto a la hora de introducir los datos en la vista Datos, ya que,
en esta ocasion el nimero de unidades verificadas (n), no es constante, por lo que el usuario debera
de introducirlas junto al nimero de unidades defectuosas por cada muestra, de este modo se podra
calcular el tanto por uno de unidades defectuosas, que se obtendra de la division entre estos dos
campos (tabla 28). En la siguiente ilustracién se muestra el resultado, tras haber introducido los
campos y calcular los datos.

Tanto por uno Unidad Defectuosa

=SI(Y(B10<>"";C10<>"");C10/B10;"")

Tabla 28: Cdlculo de (p) para c.p de P

INICIO GRAFICOS BORRAR FILA Errrores grafico P
A punto anomalo
N muestras [ Z5 ] LCS 0,240 T Tend.
LC 0,140 R Racha puntos
LCI 0.000 1] Dientes de siernra
C Cambio brusco
N* Muestra Inidades Yerificadas [n] Unidades def [np) | T.por uno Unidad defectuosa= p FALLDS P

1 100,000 6,000 0,060 Ok
50,000 5.000 0,160 [
3 75.000 5.000 0.067 C
4 50,000 5.000 0,100 O
5 200,000 16,000 0,030 O
i} 100,000 20,000 0,200 [
T 50,000 4.000 0,050 TC
8 50,000 3.000 0,150 [
9 75.000 6.000 0,050 TC
o 150,000 15.000 0,120 0k
il 100,000 15,000 0,160 O
12 50.000 10,000 0.200 O
13 100,000 21,000 0,210 Ok
it 50,000 11,000 0,220 O
15 200,000 46,000 0,230 u]
16 50,000 5.000 0,160 O
17 100,000 20,000 0.200 R
18 50,000 13,000 0,260 AR
19 150.000 27.000 0,180 R
20 50,000 5.000 0,100 Ok
21 75.000 3,000 0,120 O
22 400,000 TZ,000 0,150 Ok
23 200,000 20,000 0,100 O
24 50,000 3.000 0.060 0k
25 300,000 46,000 0,153 [

lHustracidn: Vista Datos control de produccién P

Una vez estén todos los campos completos y calculados, desde la vista Graficos se podra observar
la evolucidn de nuestra produccién analizada, y comprobar si existe algin error en cada muestra,
gracias a las columnas de errores calculadas. Para dibujar, el grafico P, se ha seleccionado la
columna del tanto por uno de unidades defectuosas (p) para el eje Y, mientras que las muestras

componen el eje X. Ademas de los limites de control, que se habian introducido anteriormente.
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(W= Muestra FALLOS P
ak

Grafico de P

[s}
[}
oK

5 oK

& C 0,30 k
T TC

&

: : AN
E x e M VA

12 oK, B it i —t f —_
B oK —li
14 ak e

15 [1] v
0 T INARR \Y| —u
1w 5] o050

18 AR

13 R

20 al 2,000

21 ju] o) 5,000 10,000 15,000 zn000 25,000 00

a2 ]

23 al N de muestrs

24 QK

25 c

lustracion: Vista Graficos control de produccion P
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3.14 Control de produccidn para el grafico C

Se ha creado un nuevo libro de Excel, para llevar a cabo el analisis de la produccion de la empresa,
utilizando para ellos los limites obtenidos en el libro de graficos de control por atributos C.

En este libro se ha modificado la vista Inicio, para incluir un despegable, donde el usuario pueda
seleccionar el nimero de deméritos con el que va a trabajar.

2 UNIVERSITAT

") POLITECNICA
dos’ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

ESTANDARIZACION DE HOJAS DE CONTROL DE CALIDAD EM EXCEL

Libro de Comtrol de produccién para el grifico C

N beméritos

25 j

25,780
14,400
0,000 DATOS
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llustracion: Vista Inicio control de produccion C

Por lo que respecta a la vista Datos, como el numero de unidades verificadas (n) es constante, como
se explica en el apartado de Metodologias y Técnicas, el usuario simplemente debera de introducir
la informacién para cada demérito y muestra. Ademas, se debe de incluir una nueva columna, que
sea la suma de todos los deméritos por muestra, es decir, el nimero total de deméritos (c) (tabla 29).

Total Deméritos

=SI(D10<>"";SUMA(D10:XFD10);"")

Tabla 29: Total deméritos para c.p de C
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INICIO | GRAFICOS BORRAR FILA EiiCies e ET st
A punto anomalo
H*deméritos 2 | LCS 25,780 T Tendencia
N"muestras 25 | LC g, 400 R Racha puntos
LCI 0,000 1] Dientes de sierra
C Cambio brusco
N* Muestra FALLOS C [Total deméritos = g 1 2

1 Ok 15,000 5.000 13.000
2 Ok 13.000 3.000 10,000
3 Ok 13.000 4.000 3.000
4 [m] 15.000 4.000 11.000
5 Ok 12.000 £.000 §.000
1] Ok 17,000 5.000 12,000
7 [3] 14.000 2000 12000
8 R 5,000 3.000 3,000
E] RC 25,000 £.000 18,000
o RC 16,000 4,000 12,000
1 [3] 15.000 0,000 15,000
12 12,000 5.000 T7.000
13 [3] 14.000 5,000 5,000
14 R 5,000 2,000 4,000
15 [3] 3,000 5,000 4.000
16 R 11.000 4.000 7.000
17 R 12.000 5,000 5,000
18 R 13.000 5.000 §.000
13 R 14.000 §.000 5,000
20 FD 15.000 £.000 3.000
21 RO 15000 5,000 13.000
22 AROC 28,000 7000 21.000
23 RC 16,000 1,000 15,000
24 [3] 13.000 5.000 §.000
25 R 15.000 3,000 5,000

lustracion: Vista Datos control de produccién C

Por otra parte, en la vista Graficos no se afiaden nuevos cambios, sino que simplemente se cogeran
como datos para dibujar los graficos, los siguientes campos: los limites de control y para el eje X e
Y, el namero de muestras y la columna del total de deméritos (c), respectivamente.

INICIO | DATOS |
N* Muestra| FALLOSC
1 oK Gréfico de C
2 Ok
3 Ok 30,000
4 ("3
5 oK ﬁ,
i} Ok 25,000
T R
L] R
G FC 20,000
10 RC
n R
= & u 15000 \ # /\ » -
L = Y 4 —ics
4 3] 1000 L
15 R o — 1l
16 R
:; E 5,000
19 R
20 RO 0,000
21 (5] 0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
22 ARDC
23 RC N de muestra
24 R
25 R

lustracion: Vista Graficos control de producciéon C
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3.15 Control de produccion para el grafico U

Se ha creado un nuevo libro de Excel, para llevar a cabo el andlisis de la produccion de la empresa,
utilizando para ellos los limites obtenidos en el libro de graficos de control por atributos U.

Para este libro, se ha modificado la vista Inicio, incluyendo un despegable para que el usuario pueda
introducir el nmero de deméritos con el que va a realizar el anélisis.

Saagan UNIVERSITAT
5-] POLITECNICA
e’ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

ESTANDARIZACION DE HOJAS DE CONTROL DE CALIDAD EN EXCEL

Libra de Control de produccidn pora el grafico U

N® Deméritos
2 |
M Muestras

25 j

LS 0,090
L 0,008
LT 0,000 DATOS

lustracion: Vista Inicio control de produccion U

En este caso, en la vista Datos el usuario debera introducir el namero de unidades verificadas (n),
ya gue no es constante, como se explica en el apartado de Metodologias y Técnicas. Por otra parte,
se incluyen dos columnas de datos mas; la primera de ellas, es el célculo de la suma de deméritos
por muestra, es decir, el nimero total de deméritos. La otra columna, se refiere al tanto por uno de
deméritos, que se obtiene al dividir el total de deméritos entre el nimero de unidades verificadas.

Total Deméritos Tanto por uno deméritos (u)

=SI(F10<>"";SUMA(F10:XFD10);"") =SI(Y(D10<>"";E10<>"");D10/E10;"")
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INICIO | GRAFICOS BORRAR FILA o s cpelio
A punto anomalo
N*deméritos [ 2 | LCS 0,030 T Tendencia
N*muestras [ 25 | LC 0,005 R Racha puntos
LCl 0,000 D Dientes de sierra
C Cambio brusco
HN" Muestra FALLOS U nto por uno deméritos 5§ Total deméritos  jidades Verificadas 1 2

1 Ok 0,080 15,000 300,000 5,000 13,000
Ok 0,065 13,000 200,000 3,000 10,000
3 Ok 0.0va 7.000 100,000 4,000 3,000
4 Ok 0,053 21,000 400,000 4,000 17,000
9 Ok 0,060 12,000 200,000 5,000 6,000
] AC 0,10 22,000 200,000 7000 15,000
i RC 0,082 31,000 500,000 2,000 29,000
8 R 0,050 5.000 100,000 5.000 0,000
9 RC 0,052 52,000 1000000 30,000 52.000
10 R 0,050 15,000 200,000 .000 3,000
il R 0,065 34,000 500,000 2,000 32000
12 3] 0,055 1,000 200,000 5,000 6,000
13 R 0,040 4,000 100,000 1.000 3,000
14 R 0,030 12,000 400,000 0,000 12,000
15 RO 0,025 20,000 800,000 5,000 15,000
16 RO 0,023 .000 300,000 4.000 3,000
17 R 0,050 5,000 100,000 2,000 3,000
18 R 0,080 3,000 50,000 1,000 2,000
19 R 0,062 37000 600,000 4,000 29.000
20 3 0,070 25,000 400,000 5,000 22,000
21 R 0,053 15,000 300,000 5,000 11.000
22 R 0,050 5,000 100,000 4.000 1.000
23 3] 0,083 48,000 00,000 1,000 47,000
24 R 0,065 13,000 200,000 5.000 8,000
25 R 0,060 5,000 100,000 3,000 3,000

lHustracion: Vista Datos control de produccion U

Por lo que respecta a la vista Gréficos, se cogeran tanto las muestras como el tanto por uno de
deméritos, para los ejes X e Y respectivamente, de los graficos. Ademas de los limites de control,
que se habian introducido anteriormente.

INICIO DATOS
N* Muestira| FALLOSU
1 0K Gréfico de U
2 Ok
3 Ok, 0,120
4 Ok
5 Ok,
[3 AL 0,100 [\
T RC
8 R
9 BC 0,080
10 R
11; E = 0060 e
= B ]
4 R 0,040 -
15 RO ' —_—Lc
16 RO
17 R 0,020
18 R
13 R
20 R 0,000
21 R 0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
22 R
23 3] N de muestra
24 B
25 R

lustracion: Vista Graficos control de produccion U
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4. Conclusiones y Futuras lineas de investigacion

La finalidad que se persigue en el proyecto, era el desarrollo de unas hojas de célculo estandar,
utilizando para ello la aplicacién Microsoft Excel; en las cuales se pudiera llevar a cabo un control
estadistico de calidad, sin necesidad de tener unos conocimientos previos, solamente siguiendo los
pasos guiados, ofrecidos en el manual de usuario y aprovechando la propia claridad de las hojas de
calculo.

Como se explicaba en la Introduccion del proyecto, se escogid la aplicacién de Microsoft Excel, por
estar popularmente extendido en la sociedad, de esta forma, habria mas facilidades y menos
problemas por parte del usuario, a la hora manejar las hojas de célculo. A pesar de que tiene una
licencia de pago, la mayoria de las empresas disponen del paquete Office, por la variabilidad de
herramientas de ofimatica que ofrece, ademas su coste no es muy elevado, en comparacion con las
aplicaciones especificas para llevar a cabo el control estadistico de calidad, como por ejemplo
Statgraphics, 168 etc. Asimismo, su potencia de célculo es considerable, esto también fue un punto
a favor, debido a la cantidad de célculos que se tienen que llevar a cabo.

Se llevaron a cabo seis libros de Excel, en cada uno de ellos contiene uno de los tipos de grafico de
control, donde se explican sus especificaciones y como se ha desarrollado. Por otra parte, también
se desarrollaron otros seis nuevos libros, para la parte del control de produccién, como se explica
en el apartado de Desarrollo. La interaccion existente entre los documentos, viene resumida en el
manual del usuario adjunto, en el que se especifican cuales son los pasos que debe de seguir el
usuario en cada caso.

Tras finalizar el proyecto, se puede concluir que la aplicacién cumple los objetivos mencionados.
Por lo que garantiza que cualquier usuario, sin experiencia en el sector, puede llevar a cabo un
control estadistico de calidad de su empresa.

Gracias a la realizacion del proyecto, a nivel personal, he adquirido una base de conocimientos en
el lenguaje de programacion VBA, ademas de aumentar mi nivel de experiencia y uso en Microsoft
Excel; obteniendo habilidades en el desarrollo de nuevas funciones, macros, implementacion de
formularios y sus diferentes componentes (botones de formulario, desplegables...). Ademas de
adquirir una amplia base, tanto tedrica como practica de como se aplica un control estadistico, a un
proceso de produccion (SPC). Por ultimo, también me ha ayudado a mejorar una serie de
competencias, como son la capacidad de desarrollo, capacidad de organizacién y gestion del tiempo,
y toma de decisiones.
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4.1 Mejoras para el Futuro

Por lo que respecta al futuro, se podrian desarrollar nuevas mejoras que harian que el proyecto fuera
mucho méas consistente, con lo que ayudaria y motivaria al usuario final a su utilizacion. Algunas
de ellas, podrian ser las siguientes:

= Desarrollar unas hojas estandar, de las cartas de control en un software estadistico libre y
gratuito, como por ejemplo, el software estadistico R.

= Desarrollar una pagina web, para publicar los documentos del proyecto y el manual de
usuario. De forma que cualquier persona pueda descargérselo, y utilizarlo para su propia
empresa.

= Optimizar las hojas de calculo y las macros que se utilizan en ellas, para que de esta manera
se puedan ejecutar desde dispositivos moviles, como tablets o smartphones, ya que su
capacidad de calculo suele ser menor.
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6. Anexo

6.1 Anexo A

Datos de ejemplo, que se han tomado para calcular los graficos y realizar las capturas de pantalla,
correspondientes a las ilustraciones superiores de los graficos de control por variables y por
atributos.

N° Observaciones: 5 N°Muestras: 25

446 434 436 440 440
490 450 444 448 448
442 448 445 437 437
449 449 435 436 436
446 435 444 442 442
438 434 450 424 424
442 437 439 435 435
441 436 439 437 437
438 435 436 450 450
446 446 432 433 433
438 445 500 443 443
438 439 437 443 443
432 448 433 446 446
447 449 437 437 437
446 445 434 449 449
431 433 446 443 443
445 500 444 444 444
436 446 436 441 441
435 442 441 446 446
432 440 432 442 442
431 425 436 454 454
431 425 436 454 454
431 425 436 454 454
431 425 436 454 454
431 425 436 454 454
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6.2 Anexo B

Datos de ejemplo, que se han tomado para calcular los graficos y realizar las capturas de pantalla,
correspondientes a las ilustraciones superiores de los graficos de control por variables X’-S.

Muestra | Obsl | Obs2 | Obs3 | Obs4 | Obs5 | Obs6 | Obs7 | Obs8 | Obs9 | Obs10 | Obsll | Obs12

1,0 10,5 | 10,2 | 10,3 | 105 | 10,7 | 10,1 | 10,3 | 105 | 104 | 104 10,5 10,6

2,0 10,2 | 106 | 10,7 | 106 | 104 | 105 | 10,7 | 106 | 10,1 | 10,5 10,2 10,4

3,0 110 | 111 ) 108 | 111 | 113 | 105 | 112 | 111 | 109 | 110 11,1 11,2

4,0 112 | 109 | 112 | 110 | 115 | 110 | 110 | 110 | 111 | 109 11,3 114

5,0 11,2 | 110 | 112 | 104 | 115 | 110 | 111 | 104 | 111 | 10,3 11,3 11,4

6,0 104 | 113 ) 110 | 110 | 106 | 108 | 114 | 110 | 10,3 | 10,8 10,4 10,6

7,0 114|110 | 103 | 102 | 116 | 10,1 | 111 | 102 | 113 | 101 11,4 11,6

8,0 10,2 | 104 | 10,8 | 100 | 104 | 105 | 10,5 | 10,0 | 101 9,9 10,2 10,4

9,0 11,2 | 113 | 112 | 113 | 115 | 110 | 114 | 113 | 111 | 112 11,3 11,4

10,0 11,1108 | 110 | 113 | 114 | 10,7 | 109 | 113 | 110 | 112 11,2 11,3

11,0 104 | 106 | 10,2 | 106 | 106 | 10,0 | 10,7 | 106 | 10,3 | 105 10,4 10,6

12,0 104 | 11,2 | 104 | 10,2 | 106 | 10,2 | 112 | 102 | 103 | 101 10,4 10,6

13,0 109 | 109 | 10,7 | 104 | 111 | 105 | 110 | 104 | 10,7 | 10,3 10,9 11,0

14,0 104 | 11,2 | 110 | 104 | 106 | 10,7 | 113 | 104 | 10,3 | 10,3 10,4 10,6

15,0 10,3 | 106 | 9,6 112 | 105 | 95 10,7 | 112 | 10,2 | 111 10,3 10,5

16,0 10,7 | 108 | 112 | 101 | 109 | 110 | 109 | 10,1 | 106 | 10,0 10,7 10,8

17,0 106 | 104 | 110 | 10,7 | 108 | 10,7 | 105 | 10,7 | 105 | 10,6 10,6 10,7

18,0 10,7 | 109 | 104 | 105 | 109 | 10,2 | 110 | 105 | 106 | 10/4 10,7 10,8

19,0 9,8 104 | 10,2 | 10,3 | 100 | 10,0 | 105 | 10,3 | 97 10,2 9,9 10,0

20,0 105 | 10,1 | 10,2 | 115 | 10,7 | 100 | 10,2 | 115 | 104 | 114 10,5 10,6

21,0 111 | 11,2 | 11,1 | 108 | 114 | 109 | 11,3 | 10,8 | 11,0 10,7 11,2 11,3

22,0 112 | 105 | 114 | 106 | 115 | 112 | 106 | 10,6 | 111 10,5 11,3 11,4

23,0 111|112 ) 112 | 110 | 114 | 110 | 1183 | 110 | 110 | 10,8 11,2 11,3

24,0 110 | 113 | 113 | 110 | 113 | 111 | 114 | 11,0 | 109 10,8 111 11,2

25,0 112 | 113 | 110 | 109 | 115 | 10,7 | 114 | 109 | 111 | 10,7 11,3 11,4
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6.3 Anexo C

Datos de ejemplo, que se han tomado para calcular los graficos y realizar las capturas de pantalla,
correspondientes a las ilustraciones superiores de los graficos de control por atributos NP.

Muestra| Unidades verificadas = n | Unidades defectuosas = np
1 50 3
2 50 8
3 50 3
4 50 5
5 50 4
6 50 10
7 50 10
8 50 9
9 50 4
10 50 6
11 50 9
12 50 8
13 50 12
14 50 6
15 50 8
16 50 8
17 50 10
18 50 17
19 50 9
20 50 5
21 50 7
22 50 9
23 50 5
24 50 3
25 50 13
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6.4 Anexo D

Datos de ejemplo, que se han tomado para calcular los graficos y realizar las capturas de pantalla,
correspondientes a las ilustraciones superiores de los graficos de control por atributos P.

Muestra Unidades verificadas = n Unidades defectuosas | Tanto por uno U.Def =p
1 100 6 0,06
2 50 8 0,16
3 75 5 0,0667
4 50 5 0,1
5 200 16 0,08
6 100 20 0,2
7 50 10 0,2
8 50 9 0,18
9 75 6 0,08
10 150 18 0,12
11 100 18 0,18
12 50 8 0,16
13 100 25 0,25
14 50 6 0,12
15 200 24 0,12
16 50 8 0,16
17 100 20 0,2
18 50 13 0,26
19 150 27 0,18
20 50 5 0,1
21 75 9 0,12
22 400 72 0,18
23 200 20 0,1
24 50 3 0,06
25 300 46 0,1533
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6.5 Anexo E

Datos de ejemplo, que se han tomado para calcular los graficos y realizar las capturas de pantalla,
correspondientes a las ilustraciones superiores de los graficos de control por atributos C.

Muestra und. Verific=n Demérito | Demérito 11 Total Demérito =c
1 200 5 13 18
2 200 3 10 13
3 200 4 9 13
4 200 4 11 15
5 200 6 6 12
6 200 5 12 17
7 200 2 12 14
8 200 5 5 10
9 200 6 17 23
10 200 4 12 16
11 200 0 15 15
12 200 5 12
13 200 8 14
14 200 2 10 12
15 200 5 4 9
16 200 4 7 11
17 200 6 6 12
18 200 5 8 13
19 200 8 5 13
20 200 6 8 14
21 200 5 7 12
22 200 4 21 25
23 200 1 15 16
24 200 5 8 13
25 200 9 15
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6.6 Anexo F

Datos de ejemplo, que se han tomado para calcular los graficos y realizar las capturas de pantalla,
correspondientes a las ilustraciones superiores de los graficos de control por atributos U.

Muestra Und. Verific=n| Demérito | Demérito Il | Total Demérito Tant(? bor lino
deméritos = u
1 300 5 13 18 0,06
2 200 3 10 13 0,065
3 100 4 3 7 0,07
4 400 4 17 21 0,0525
5 200 6 6 12 0,06
6 200 7 15 22 0,11
7 500 2 29 31 0,062
8 100 5 0 5 0,05
9 1000 6 52 58 0,058
10 200 4 9 13 0,065
11 500 0 32 32 0,064
12 200 5 6 11 0,055
13 100 4 3 7 0,07
14 400 2 21 23 0,0575
15 800 5 45 50 0,0625
16 300 4 15 19 0,0633
17 100 2 3 5 0,05
18 50 1 2 3 0,06
19 600 8 29 37 0,0617
20 400 6 22 28 0,07
21 300 5 11 16 0,0533
22 100 4 1 5 0,05
23 700 1 47 48 0,0686
24 200 5 8 13 0,065
25 100 3 3 6 0,06
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6.6 Anexo G

Datos de ejemplo, que se han tomado para calcular los graficos y realizar las capturas de pantalla,
correspondientes a las ilustraciones superiores de los graficos de control de produccion para el
grafico NP.

Limites de Control Muestra | Unidades verificadas = n | Unidades defectuosas = np

LCS 14,72 L S0 3

LC 7,25 2 20 8

LCl 0 3 50 3
4 50 5
5 50 4
6 50 17
7 50 10
8 50 9
9 50
10 50
11 50
12 50 10
13 50 12
14 50 13
15 50 14
16 50 8
17 50 10
18 50 11
19 50 9
20 50 5
21 50 7
22 50 9
23 50 5
24 50 3
25 50 13
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6.6 Anexo H
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Datos de ejemplo, que se han tomado para calcular los graficos y realizar las capturas de pantalla,
correspondientes a las ilustraciones superiores de los graficos de control de produccion para el

grafico P.

Limites de Control

Tanto por uno

LCS 0,24
LC 0,14
LCI 0

Muestra | Unidades verificadas = n | Unidades defectuosas U.Def = p
1 100 6 0,06
2 50 8 0,16
3 75 5 0,06
4 50 5 0,10
5 200 16 0,08
6 100 20 0,20
7 50 4 0,08
8 50 9 0,18
9 75 6 0,08
10 150 18 0,12
11 100 18 0,18
12 50 10 0,20
13 100 21 0,21
14 50 11 0,22
15 200 46 0,23
16 50 8 0,16
17 100 20 0,20
18 50 13 0,26
19 150 27 0,18
20 50 5 0,1
21 75 9 0,12
22 400 72 0,18
23 200 20 0,1
24 50 3 0,06
25 300 46 0,15
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6.6 Anexo |

Datos de ejemplo, que se han tomado para calcular los graficos y realizar las capturas de pantalla,
correspondientes a las ilustraciones superiores de los graficos de control de produccion para el
grafico C.

Limites de Control Muestra | Und. Verific = n | Demérito | | Demérito |11 | Total Demérito = ¢
LCS 25,78 1 200 5 13 18
LC 14,40 2 200 3 10 13
LClI 0 3 200 4 9 13

4 200 4 11 15
5 200 6 6 12
6 200 5 12 17
7 200 2 12 14
8 200 3 3 6
9 200 6 19 25
10 200 4 12 16
11 200 0 15 15
12 200 5 7 12
13 200 8 6 14
14 200 2 4 6
15 200 5 4 9
16 200 4 7 11
17 200 6 6 12
18 200 5 8 13
19 200 8 6 14
20 200 6 9 15
21 200 5 13 18
22 200 7 21 28
23 200 1 15 16
24 200 5 8 13
25 200 9 6 15
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6.6 Anexo J

Datos de ejemplo, que se han tomado para calcular los graficos y realizar las capturas de pantalla,
correspondientes a las ilustraciones superiores de los graficos de control de produccion para el

grafico U.

Limites de Control Und. _ | Demérito | Demérito| Total Tanto por uno

LCS 0,09 Muestra | Verific = I I Demérito| deméritos = u

LC 0,05 n

LCl 0 1 300 5 13 18 0,06
2 200 3 10 13 0,07
3 100 4 3 7 0,07
4 400 4 17 21 0,05
5 200 6 6 12 0,06
6 200 7 15 22 0,11
7 500 2 29 31 0,06
8 100 5 0 5 0,05
9 1000 30 52 82 0,08
10 200 7 9 16 0,08
11 500 2 32 34 0,07
12 200 5 6 11 0,06
13 100 1 3 4 0,04
14 400 0 12 12 0,03
15 800 5 15 20 0,03
16 300 4 3 7 0,02
17 100 2 3 5 0,05
18 50 1 2 3 0,06
19 600 8 29 37 0,06
20 400 6 22 28 0,07
21 300 5 11 16 0,05
22 100 4 1 5 0,05
23 700 1 47 48 0,07
24 200 5 8 13 0,07
25 100 3 3 6 0,06
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6.6 Anexo G

Tabla de coeficientes, que se toman para realizar el calculo de los limites de control.

d2 d3 1/d2 D1 D2 D3 D4
1,128 0,853 0,886 0,000 3,686 0,000 3,267
1,693 0,888 0,591 0,000 4,358 0,000 3,575
2,059 0,880 0,486 0,000 4,698 0,000 2,282
2,326 0,864 0,430 0,000 4,918 0,000 2,114
2,534 0,848 0,395 0,000 5,079 0,000 2,004
2,704 0,833 0,370 0,205 5,204 0,076 1,924
2,847 0,820 0,351 0,388 5,307 0,136 4,864
2,970 0,808 0,337 0,547 5,394 0,184 1,816
3,078 0,797 0,325 0,686 5,469 0,223 1,777
3,173 0,787 0,315 0,811 5,535 0,256 1,744
3,258 0,778 0,307 0,923 5,594 0,283 1,717
3,336 0,770 0,300 1,025 5,647 0,307 1,693
3,407 0,763 0,294 1,118 5,696 0,328 1,672
3,472 0,756 0,288 1,203 5,740 0,347 1,653
3,532 0,750 0,283 1,282 5,782 0,363 1,637
3,588 0,744 0,279 1,356 5,820 0,378 1,622
3,640 0,739 0,750 1,424 5,856 0,391 1,609
3,689 0,733 0,271 1,489 5,889 0,404 1,596
3,735 0,729 0,268 1,549 5,921 0,415 1,585
3,788 0,724 0,265 1,606 5,951 0,425 1,575
3,819 0,720 0,262 1,660 5,979 0,435 1,565
3,858 0,716 0,259 1,711 6,006 0,443 1,557
3,895 0,712 0,257 1,759 6,032 0,452 1,548
3,931 0,708 0,254 1,805 6,056 0,459 1,541
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