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TÖBBVÁLTOZÓS FOLYAMATSZABÁLYOZÁS VIZSGÁLATA 
R KÖRNYEZETBEN 

Mihalkó József - Rajkó Róbert 

Absztrakt: Munkánk első fázisában a többváltozós statisztikai folyamatszabályozás (MSPC) haszná-
latához szükséges elméleti ismereteket néztük át. Előző évben az alkalmazható összefüggések alakjait 
és szerepüket tisztáztuk (Mihalkó-Rajkó, 2016). A második fázisban R project-ben megvalósított 
szimulációs vizsgálatokkal és különböző gyakorlati alkalmazási illusztrációkkal igazoljuk az MSPC 
előnyeit az egyváltozós statisztikai folyamatszabályozással (USPC-vel) szemben. Emellett főkompo-
néns-elemzéssel kielemezzük azt, hogy mi okozhatja a jel tartományon kívülre kerülését, illetve be-
mutatjuk az MYT-felbontás alkalmazását. 

Abstract: At the first stage of our work, the theoretical knowledge needed to use the multivariate 
statistical process control (MSPC) was explored. Last year, we clarified the sometimes confused con-
cepts, equations and formulas (Mihalkó-Rajkó, 2016). At the second stage, R project simulation 
studies and some food industrial practical model investigations are carried out for confirming the 
MSPC advantages compared with the univariate ones. Furthermore, we analyze, using principal com-
ponent analysis (PCA), what could cause the outlying values, moreover we will demonstrate how to 
use the MYT-decomposition. 
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1. Bevezetés 
A statisztikai folyamatszabályozás (Statistical Process Control, SPC) során akkor 
történik beavatkozás a termékgyártás adott folyamatába, ha ismerünk olyan okot, 
amelynek hatására a minőségjellemző (pl. tömeg) értéke megváltozik. Az SPC fő 
eszközei közé az ellenőrző (más néven szabályozó) kártyák sorolhatók (Kemény et 
al., 1998). 

2. Módszerek 

A statisztikai folyamatszabályozáson belül elkülöníthetőek az egy-, illetve a többvál-
tozós folyamatszabályozási módszerek. A két módszer közötti fő különbség, hogy 
az egyváltozós módszereknél (Univariate SPC, USPC) egy ismert változónak az ér-
telmezése történik egy vagy több ismert - nem mesterséges - változóval, míg a több-
változós módszereknél (Multivariate SPC, MSPC) a több ismert változót kevesebb 
számú mesterséges változóval értelmezzük (Sváb, 1979). A két módszer közötti kü-
lönbséget mutatja az 1. ábra. 

A T2-statisztika pontos eloszlása két szemponttól függ (Ittzés, 1999): 
egyrészt attól, hogy egyedi vagy csoportosított adatokkal dolgozunk; 
másrészt attól, hogy visszatekintő elemzést végzünk (I. fázis) vagy az aktuá-
lis folyamatot felügyeljük (II. fázis). 

A II. fázisban azonban nehéz értelmezni, hogy mi okozhatta a jel tartományán 
kívülre kerülését. Lehet, hogy azt az egyik minőségjellemző, esetleg kettő vagy több 
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változó együttműködése, vagy a kovariancia megváltozása váltja ki. Néhány mód-
szert már kidolgoztak erre a problémára, pl. főkomponens-analízist (Héberger-
Rajkó, 2001), MYT-felbontást (Mason et al., 1997, Rogalewicz, 2012). Mason et al. 
(1997) az MYT-felbontás konkrét számítási sémáját írja le. 

9. ábra: Egy- és többváltozós módszerek összehasonlítása 
Kontrollellipszis 

Azok a pontok, 
amelyek kis 
valószínűség-
gel fognak 
megjelenni. 
Egyváltozós 
kártya nem 
fogja jelezni. 

LCL, UCL, 

Azok a pontok, 

amelyek kis va-

lószínűséggel 

fognak megje-

lenni. Minden 

kártya jelezni 

fogja. 

Kontrollellipszis 
szimmetriaten-
gelyei 

X, változó 

Forrás: Rogalewicz. (2012) 

3. Eredmények és értékelésük 

A tavalyi, 22nd International Symposium on Analytical and Environmental Problems 
elnevezésű konferencián poszterelőadás keretében bemutattuk az MSPC használatá-
hoz szükséges elméleti ismereteket, tisztáztuk az alkalmazható összefüggések alak-
jait és szerepüket, ill. összegyűjtöttük az MSPC alkalmazásának főbb előnyeit és 
hátrányait az USPC-vel szemben (Mihalkó-Rajkó, 2016). 

10. ábra: Véletlen számok generálásával kapott a) átlag-kártya és b) T2-kártya 
(95%-os megbízhatósági szinten) 

a) xbar.one Chart 
tor xresz 

b) T2.single Chart 
tor xresz 

45 46 47 49 50 

Group 

51 52 53 54 

Number oí groups = 10 
Certer=0 LCL = 41.1549480 Number beyond limits = 6 
StdDev = 0.2355668 UCL = 0.1549488 Number violaling runs = 0 

Group 

Number oTgroops = 10 LCL = 0 
Sample si2e =1 UCL = 6.278497 
|S| = 0.0006444788 Num. beyond limits = 1 

Forrás: A szerzők saját szerkesztése. (2016) 

A munkánk második fázisában elsőként R project-ben megvalósított szimulációs 
vizsgálatokat végeztünk el, amelyet a következőkben részletezünk. Az algoritmusok 
egyike a 100 db véletlen szám generálásával („runif" parancs segítségével történt) 
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kapott adatsor felhasználásával elkészített egyváltozós folyamatszabályozás eszkö-
zeként használható átlag-kártya látható a 2.a) ábrán. A CL a középvonalat, az UCL 
az elfogadási tartomány felső határát, az LCL az elfogadási tartomány alsó határát 
jelenti. A 2.b) ábrán az MSPC során alkalmazható T2-kártya látható, ahol a véletlen 
számok generálásáért az „rmvnorm" parancs a felelős. 

11. ábra: Pácolt sonka víz- és sótartalma alapján készített a) T2-kártya és b) 
kontrollellipszist tartalmazó ellenőrző kártya Ittzés és Zukál példája alapján 

(99%-os megbízhatósági szinten). 
a) 

T2.single chart 
b) 

Ellipse chart 

A- 11111111111111111111111111111111 
1 4 7 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 

Group 

Number of groups = 50 LCI = 0 
Sample size = 1 UCL = 8.545579 
|S| = 2.932363e-09 Num. beyond limits = 2 

Forrás: A szerzők saját szerkesztése. (2016) 

Az algoritmusok megvalósítása után Ittzés András és Zukál Endre mérési adatso-
rának R-ben történő ellenőrzése következett abból a célból, hogy az Ittzés és Zukál 
(1999) által publikált Hotelling-féle T2-kártyát és a kontrollellipszist tartalmazó kár-
tyát visszakapjuk-e (3.a) ábra). 

A T2-kártyát visszakaptuk, azonban a kontrollellipszist tartalmazó szabályozó 
kártyát egy hibakód („kisminták számának nagyobbnak kell lennie, mint 1") miatt 
nem kaptuk vissza a szakirodalomban szereplővel. Az „ellipseChart" nevű parancs 
forráskódjának átalakítása révén meg tudtuk jeleníti az ellenőrző kártyát (3.b) ábra). 

Továbbiakban gyakorlati alkalmazási illusztrációkat hajtottunk végre annak ér-
dekében, hogy bizonyítsuk az MSPC előnyeit az USPC-vel szemben. A gyakorlati 
alkalmazási illusztrációk egyike a Koppenhágai Egyetem által elérhetővé tett Pármai 
sonka érlelésének mérési eredményeinek felhasználásával bemutatott folyamatsza-
bályozás (models.life.ku.dk, 2016). Többek között azt sikerült megállapítani, hogy 
nem szükséges a sonkákat az előállítástól kezdődően 15-18 hónapig érlelni, hanem 
elegendő csak a szűk esztendős (11-12 hónapos) érlelés, legalábbis csak az analitikai 
mérési eredményeket figyelembe véve. 

Ezt követően a főkomponens-analízis módszerét felhasználva az R-ben megvizs-
gáltuk azt, hogy a 8 megmért változó - nedvesség-, só-, fehérjetartalom, 2 db érzék-
szervi bírálat, valamint a színmérésekhez tartozó L, a és b jellemzők - közül melyek-
nek lesz faktorhatása. A hegyomlás ábrán (4.a) ábra) látható, hogy 3 főkomponens 
van. A kettős diagram (4.b) ábra) segítségével belátható, hogy a 3. változó (fehérje-
tartalom, ennek faktorhatása is van), az 1. és a 6. változó (nedvességtartalom és az L 
értékek) lényegesen eltér a másik öt változótól. 
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4. ábra: a) Hegyomlás ábra és b) kettős diagram a Pármai sonka érlelésének 
változóira nézve 

a) 
Scree plot 

b) 

Comp.l Comp.3 Gomp.5 Comp.7 -0.4 4)2 0.0 0.2 0.4 

Comp.l 

Forrás: A szerzők saját szerkesztése. (2016) 

A másik gyakorlati alkalmazási illusztráció egy saját márkás szalámi érlelésének 
folyamatkövetése volt, amelynek mérési adatait Rostás Csabának és témavezetőjé-
nek, Dr. Eszes Ferencnek köszönünk. 

5. ábra: Folyamatkövetés a szalámi érlelésének változóira nézve (95%-os 
megbízhatósági szinten) 

T2 Chart 
fo rX 

-1—I—I—I—I—i—r~ 
1 . . . . 7 

i i 
10 

Number o1 groups = 40 
Sample size = 4 
|S| = 0.01326919 

n—i—i—i—i—i—i—i i—i—r 
. . 13 . . . . 16 . . . . 19 

Group 

LCL = 0 
UCL = 13.74881 
Num beyond limits = 36 

Forrás: A szerzők saját szerkesztése. (2016) 

/ \ A -

n I I I I i r~ 
24 
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A 5. ábrán jól elkülöníthetőek a szalámi érlelésének főbb szakaszai: 
a füstölés utáni első napokban visszanedvesítés, a kéreg felpuhítása történik, 
a 7. naptól kezdődik a termék szárítása, 
a 10. naptól a 19. nap között a szalámi érlelése stabilizálódik, 
ezután pedig újfent vízelvonás történik, megszűnik a stabil folyamat. 

Emellett a hegyomlás ábrán (6. a) ábra) látható, hogy 2 főkomponens van, illetve 
a kettős diagramról (6.b) ábra) leolvasható, hogy az első változó, illetve a második 
változó egymástól és a többi minőségjellemzőtől lényegesen eltér. 
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6. ábra: a) Hegyomlás ábra és b) kettős diagram a szalámi érlelésének 
változóira nézve. 

a) 
Scree plot 

b) 

Comp 1 Comp 2 Comp 3 Comp 4 
9 I - T r - r - f - i i 

•0.15 0 05 0.05 015 

Forrás: A szerzők saját szerkesztése. (2016) 

Végezetül pedig egy példát mutatunk be az MYT-felbontás alkalmazására, va-
gyis arra keressük a választ, hogy mi okozhatja egy jel tartományon kívülre kerülé-
sét. Ehhez Ittzés és Zukál (1999) mérési adataiból kapott T2-statisztika eredményeit 
használtuk fel (3.a) ábrán látható a T2-kártya). Ezen az ábrán látható, hogy 2 zavart 
jelző pont van, ez a 7. és a 36. minta. A részletezett számítást a 7. mintán keresztül 
mutatjuk be. Mivel kétváltozós folyamatszabályozásról van szó, ezért kétféleképpen 
lehet felbontani a 7. mintából kapott T2-értéket: 

T2 = T2 + r2! 

T2 = T2 + T2
2 

(1) 

(2) 

A 7. minta T2-értéke 9,888, a felső beavatkozási határ (angol rövidítése: UCL) 
pedig 8,546, vagyis látható az, hogy a T2-érték túllépi az UCL-t, ezért ki kell számol-
ni a feltétel nélküli T2-értékeket (Ti2 és T22 értékeket) és egy új felső beavatkozási 
határértéket, ezen értékeket az 1. táblázatban összegezzük. 

3. táblázat: Feltétel nélküli T2-értékek és a hozzá tartozó UCL-érték 

T\ r \ UCL 

2 , 0 3 8 1 , 5 4 4 7 , 3 2 6 

Forrás: A szerzők saját szerkesztése. (2017) 

Az 1. táblázat értékei azt mutatják, hogy a feltétel nélküli T2-értékek az 
elfogadási tartományba esnek (kisebb az értékük, mint az UCL értéke), így még nem 
találtuk meg a zavarjelzés okát, emiatt ki kell számolnunk a feltételes T2-értékeket 
(az (1) és (2) egyenlet segítségével), illetve a jellemző felső beavatkozási 
határértéket, amelyeket a 2. táblázatban összegzőnk. 
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4. táblázat: Feltételes T2-értékek és a hozzá tartozó UCL-érték 

T2 
1 2 . 1 T\ .2 UCL 

7 , 8 5 0 8 , 3 4 4 7 , 4 9 1 

Forrás: A szerző saját szerkesztése. (2017) 

Mivel a feltételes T2-értékek túllépik a felső beavatkozási határértéket, ezért a 7. 
minta esetében a jel tartományon kívülre kerülését az okozza, hogy ennél a mintánál 
a víz és a sótartalom korrelációja nem követi a többi mérésnél tapasztaltat. 

4. Következtetések, javaslatok 

Ebben a cikkben bemutattuk az R project-ben megvalósított szimulációs vizsgálato-
kat és gyakorlati alkalmazási illusztrációkat, amelyekkel igazoltuk az MSPC előnyeit 
az USPC-vel szemben. Azonban fontos megjegyezni, hogy ezen adatok nem a folya-
matszabályozásra megtervezett mérési eredmények, csupán illusztrációkként szol-
gálnak (mind a Pármai sonka, mind a saját márkás szalámi folyamatkövetése eseté-
ben). Ezeknél az adatoknál később megnéztük, hogy mi okozta a jel tartományon 
kívülre kerülését a II. fázisban, amelyhez vagy főkomponens-analízist vagy az ún. 
MYT-felbontást használhatjuk. 

A későbbiekben elsődlegesen a célunk az, hogy ipari partner segítségével egy 
adott technológiai folyamat gyakorlatban megvalósuló szabályozását hajtsuk végre, 
amelyhez pl. optimális kísérlettervet kell kidolgozni. 
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