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Kapitel 10+7

Multivariata data

Processkapabilitet
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Multivariat processtyrning
Kapitel 10

• Multivariata variabler

• Multivariat normalfördelning

• Hotellings T2-styrdiagram
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Normala multivariata data
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Multivariat statistik
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Exempel 
Inner och ytterdiameter på ett lager
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Styrdiagram

• Antar först att µ och Σ är kända.

• X är bivariat normalfördelad

• Stickprovsstorlek n.
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Styrdiagram ett första förslag

x
1

x
2

Styrellips, LCL=0, UCL=χ
2

2,0.9973

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14

Larm för prov 72!

Två nackdelar:

1. Tidsordningen är 
förlorad!

2. Ej praktiskt/möjligt 
för fler än 2 variabler!
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Rita ett χ2-diagram
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Skatta µµµµ och ΣΣΣΣ!

Hotellings T2-styrdiagram

• Olika styrgränser för fas I och fas II!
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Att tolka en larmsignal

• Vilken av variablerna är ansvarig för larmet?
– Kan vara svårt. Se tidigar exempel.

– Rita individuella styrdiagram.

• Studera

2 2
( )

2
( )  är teststatistikan för alla variabler exkluderat variabel .

Är  stor för någon variabel  så är denna en god kandidat 

för fortsatta studier.
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Hotellings T2-styrdiagram
Individuella observationer, n=1

• Olika styrgränser för fas I och fas II!
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Processkapabilitet
Kapitel 7

Några verktyg:

• Histogram
• Sannolikhetsplottar

• Styrdiagram
• Planerade försök

• ….

Kapabilitetsindex

• Cp

• Cpk

• Cpu

• Cpl

• Pp

• osv 
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Processkapabilitet

• Statistisk processtyrning – stabilitet

• Toleransgränser – kundens krav

• Kapabilitet (duglighet)
– Kopplar samman SPS med Specifikationerna.

• Processens förmåga att producera enheter som 

uppfyller kundens krav.

Kapabilitet

• Är processen kapabel att uppfylla kundkrav?

• Toleransgränser?

• Stabilitet?

• Oberoende?

• Fördelning?

Stabiliteten är viktigast!

Processkapabilitet

• Systematisk variation – SPS

• Slumpmässig variation - kapabilitet

Nej! ?

? Ja!

Uppfyller
spec.?

Ja

Nej

Processen
stabil?

JaNej
Kommentar:

Stabilitet är en förutsättning.
I rutan Nej – Ja (Ej stab. Spec.)
förutsätts att instabiliteten är 
i kontroll.
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Toleransgränser

Ifrågasätt toleransgränserna!
Fråga vad de innebär.
För snäva toleranser driver upp kostnaderna.

Duglighet

• Vad är processen kapabel till?
Processens "naturliga" 

toleransgränser:

3

3

UNTL

LNTL

µ σ

µ σ

= +

= −

0.27% låter lite, men
• utelåst 4 gånger per år.
• dåligt vatten i kranen 6 gånger.
• ingen ström ….
Obs: 0.27% kräver normalfördelning

Processkapabilitetstudie

1. Förutsägelse om hur väl processen uppfyller 
toleranserna.

2. Hjälper konstruktörerna att välja/modifiera 
produktionsprocessen.

3. Hjälper till att välja provfrekvens vid SPS.
4. Sätter krav på ny utrustning.
5. Val mellan olika leverantörer.
6. Planering av produktionsföljden där process och 

toleranser samverkar.
7. Minska variationen i tillverkningsprocessen.
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Välj en viktig
egenskap

Sätt mål för
kapabiliteten

Mät-
osäkerhet?

Starta
SPS

Beräkna
styrgränser

Är
processen
stabil?

Implementera
förbättrande åtgärd

Skatta process-
parametrar och
mät kapabilitet

Är
kapabilitet
> mål?

Bör
kapabiliteten
bli bättre?

Behåll
processen på
nuvarande
kvalitetsnivå

Är
medelvärdet=

mål?

Kan
medelvärdet
flyttas till mål?

Justera
medelvärdet till

mål

Ja

Nej

Ja

Nej

Ja

Nej

Ja

Reducera
slumpmässig
variation

Ja

Nej

Nej

Exempel på en
plan för att 
säkerställa
processens 
kapabilitet.

Hjälpmedel histogram
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Känsligt för fördelnings-
antagandet!
Testa fördelningen med 
något test.
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Kapabilitetsindex Cp

4 2
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Skattas med hjälp av 
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Tre mycket viktiga villkor:
Processen måste
1. vara i statistisk jämvikt (stabil)
2. ha normalfördelat utfall.
3. ha oberoende utfall.

Missbruk av index vanligt i industrin.
En process är ofta mer komplex än
vad som kan beskrivas med ett tal.

Felaktiga beslut kostar ofta mycket
pengar! (Investeringar, val av leverantör…

Korrigerat kapabilitetsindex: Cpk

• Cp tar ej hänsyn till processens läge.

• Cp anger inte hur stor andel som hamnar utanför 
specifikationsgränserna.

• Man uppfann ett nytt index:
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Andel utanför toleransgränserna:

3 3 2pk p pkp C C C= Φ − + Φ − −
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Alternativt index: 
ppm (parts per million)

• Räkna ut andelen utanför tolerans.
(utanför toleransgränserna)p P=

− − − − −

− − − −

−

−

− − × × × × ×

− − − × × × ×

− − − − ×

2 2 2 2 2

3 3 3 3
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1.33 6.33 10
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5 5 5

7 7

9
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0.135% 99.865%99.73%
(”=6σ”)

99.865 0.135p
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C
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−
=
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Measurements

• SPC and Capability need good measurement 
quality!

Wrong conclusion about
the process due to bad
measurement system.
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Bättre tolkning
av kapabilitet?

Process Material Verktyg Mätfel Annat

Toleranskedja

Process Material Verktyg Mätfel Annat
Y X X X X X= + + + + +…

2 2 2 2 2
Process Material Verktyg Mätfel Annat

Var Y σ σ σ σ σ= + + + + +   …

Y

Förbättra kapabiliteten

• Försöksplanering

• Robust design

• Vidga toleransgränserna

• Minska kravet på kapabilitet.

• Styrning av processen.


