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Multivariat processtyrning
Kapitel 10

* Multivariata variabler
* Multivariat normalférdelning

 Hotellings T?-styrdiagram




Normala multivariata data

1 dimension:

p dimensioner:
N 1 )= (5-)
fx)= v
()= 5"
p = antalet dimensioner
u= [ﬂ, s .,UJ dr medelvirdesvektorn

T ir kovariansmatrisen

Multivariat statistik

Antag att
Xy Xyse o Xy

iir ett stickprov fran en p-dimensionell stokastisk variabel.

diir FOR N - )
, $ T )
Stickprovets medelviirde blir Sy = % D —X)(x —X,)
n=1

E:lix,

i L
och provets kovariansmatris blir E@)=u
1 & E(S)=X
§=L S (o) (-7
n—=lig
Exempel

Inner och ytterdiameter pa ett lager

X, ~ N(y4,0)
X, ~N(u,,0)
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Styrdiagram

* Antar forst att (L och ¥ &r kinda.
» X dr bivariat normalfordelad
 Stickprovsstorlek n.

n _ - 2 _ _
% =ﬁ[azz(xl_ﬂl)z+o-f(xz_ﬂz) -20, (xl_ﬂl)(xz_ﬂz)]

0,0, —0p

2

Ze ~ x5 dvs chi2-fordelad med tva frihetsgrader.

Styrdiagram ett forsta forslag
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. Styrellips, LCL=0, UCL=X2,0,9973
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Rita ett x>-diagram

xz-styrdiagram

s | Allmint giller for p variabler:
ucL=s, p = el (%
0 1 Zo=n(x-u)T(T-p)
, | % ~ %, (pfrihetsgrader)
uCL=z,,
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Hotellings T?-styrdiagram

* Olika styrgranser for fas I och fas II!

T*=n(x-X)'s7"(¥-%)

Fas It Fas II:
p(m=1)(n-1)
mn—m-p+1

LCL=0

e 2 Pm+h=
mn—m-p+1
LCL=0

UCL=

1=t pmn-m=p+1 1= p.m-m-p+1




Att tolka en larmsignal

* Vilken av variablerna dr ansvarig for larmet?
— Kan vara svart. Se tidigar exempel.
— Rita individuella styrdiagram.

e Studera
d, = T _Tuz)

T} ér teststatistikan for alla variabler exkluderat variabel i.
Ar d, stor for nigon variabel i sd 4r denna en god kandidat

for fortsatta studier.

Hotellings T?-styrdiagram
Individuella observationer, n=1

* Olika styrgranser for fas I och fas II!

T’ =(x-X)'s7"(¥-%)

Fas I Fas II:
[UCL:Mﬁw_,ﬂz.w,ﬁ,f.,,z [UCL:%TE—WW
LCL=0 ILCL:o
Processkapabilitet
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Négra verktyg: Kapabilitetsindex

* Histogram * G,

* Sannolikhetsplottar e Cph

 Styrdiagram * G

* Planerade forsok * Gy

LIS * P,




Processkapabilitet

» Kapabilitet (duglighet)

Statistisk processtyrning — stabilitet
Toleransgrinser — kundens krav

— Kopplar samman SPS med Specifikationerna.

e Processens formdga att producera enheter som

uppfyller kundens krav.

Kapabilitet

» Ar processen kapabel att uppfylla kundkrav?

Toleransgrinser?
* Stabilitet?
* Oberoende?

Fordelning?

Stabiliteten dr viktigast!

Processkapabilitet

* Systematisk variation — SPS

 Slumpmissig variation - kapabilitet

Processen
stabil?

Nej Ja

Uppfyller
spec.?

Kommentar:

Stabilitet dr en forutséttning.

I rutan Nej — Ja (Ej stab. Spec.)
forutsitts att instabiliteten &dr

i kontroll.




Toleransgréinser

Formst | Ingeniforlust | Porlust

Dilig Bra ralitet Dilig
levalitet, lvalitet]

LsL T UsL
Uppmitt varde =—=—> Uppmatt virde >

=-

Forlust
Forlust

Ifragasiitt toleransgrinserna!
Fraga vad de innebir.
For sndva toleranser driver upp kostnaderna.

Duglighet

* Vad ér processen kapabel till?

Processen? naturliga 0.27% later lite, men
toleransgrénser: « uteldst 4 ganger per Ar.
UNTL = u+30 « daligt vatten i kranen 6 ganger.
LNTL = 130 « ingen strom ...

Obs: 0.27% kriver normalférdelning

c,>1 G G<l1

SCINL  » UNTL USL WL w UNTL INTCLSL w UsL UNTL
se30 Lt usL e 30—
b3 >30 [ ’
@ ® ©

Figure S-3  Process fallout and the process capability ratio ¢,

Processkapabilitetstudie

1. Forutsdgelse om hur vil processen uppfyller
toleranserna.

Hjalper konstruktorerna att vilja/modifiera
produktionsprocessen.

Hjalper till att vilja provfrekvens vid SPS.
Sitter krav pa ny utrustning.
Val mellan olika leverantorer.

Planering av produktionsféljden dér process och
toleranser samverkar.

7. Minska variationen i tillverkningsprocessen.
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Hjédlpmedel histogram
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Ganska normalfordelad
99.73% mellan
210 och 293.5

236 266 241 270 264 255 281 232 245 252
279 268 247 285 263 264 246 235 259 247
260 237 252 254 244 268 261 251 233 236
256 250 260 261 248 257 269 245 243 229
257 248 255 268 274 259 241 249 223 218
251 254 252 237 233 258 281 255 221 249
255 237 264 266 2 242 234
255 251 252 249 242 261 247 264 230 231
256 269 250 240 261 249 269 257 252 247

x=251.77

s=13.91
Processkapabilitet (x £3s):
251.8+41.7

Probabilty

Hjédlpmedel: Sannolikhetsplot
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Kiéinsligt for fordelnings-
antagandet!

Testa fordelningen med
nagot test.




Kapabilitetsindex C,

C = USL-LSL Tre mycket viktiga villkor:
’ 60 Processen méste
Skattas med hjilp av 1. vara i statistisk jamvikt (stabil)

2. ha normalférdelat utfall.

inomgruppsvariationen
= — 3. ha oberoende utfall.

6== eller 6':5

¢ d, Missbruk av index vanligt i industrin.
. USL—LSL En process ir ofta mer komplex dn
= 6 vad som kan beskrivas med ett tal.

Felaktiga beslut kostar ofta mycket
pengar! (Investeringar, val av leverantor...

Korrigerat kapabilitetsindex: C

¢ C, tar ej hnsyn till processens lige.

¢ C, anger inte hur stor andel som hamnar utanfor
specifikationsgrinserna.

¢ Man uppfann ett nytt index:

¢, = min[ USL=# u=LSL
r 30 30

C, och C,

L
— C,=2.Cy=2
— C,=2.Cy =1
— G,-2.C,

pK:O

Andel utanfor toleransgrianserna:

p=2(-3¢, )+o(-3(2¢,-C,))

Pk




Alternativt index:
ppm (parts per million)

* Rékna ut andelen utanfor tolerans.
p = P(utanfor toleransgrinserna)

p=2(-3C,)+o(-3(2¢,-C,,))
C
033 067 1.00 1.33 1.67 2.00
00| 0523 0.5 05 05 05 05
033 0.317]0.160 0.159 0159 0.159 0.159
0.67 - 4.55x107 [ 2.28x107 [ 2.28x10 | 2.28x10 | 2.28x10°

°
=l

Alternativa index:
percentilmetoden
USL-LSL

C =
7 99.865 percentil —0.135 percentil

3 a5, 4 45 5
4

99.73% 99.865%

Measurements

* SPC and Capability need good measurement
quality!

— Pracoesvaration (0,2 )
.. Observerad varafioh (C,=1.05)

‘Wrong conclusion about
the process due to bad
measurement system.

I8t ust
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Konturplot av Cp och Cpk

014 Biittre tolkning

012 av kapabilitet?
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Forbittra kapabiliteten

* Forsoksplanering

* Robust design

* Vidga toleransgrinserna

* Minska kravet pa kapabilitet.
* Styrning av processen.
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