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TOBBVALTOZOS FOLYAMATSZABALYOZAS VIZSGALATA
R KORNYEZETBEN

Mihalké J6zsef — Rajké Rébert

Absztrakt: Munkdnk els6 fazisiban a tobbvaltozds statisztikai folyamatszabélyozds (MSPC) hasznd-
latdhoz szilkséges elméleti ismereteket néztiik it. E16z6 évben az alkalmazhaté §sszefiiggések alakjait
és szerepiiket tisztdztuk (Mihalk6-Rajkd, 2016). A mésodik fizisban R project-ben megvaldsitott
szimuldciés vizsgalatokkal és kiilonboz6 gyakorlati alkalmazési illusztraciékkal igazoljuk az MSPC
elényeit az egyvéltozds statisztikai folyamatszabélyozdssal (USPC-vel) szemben. Emellett fékompo-
nens-elemzéssel kielemezziik azt, hogy mi okozhatja a jel tartomdnyon kiviilre keriilését, illetve be-
mutatjuk az MYT-felbontéds alkalmazésat.

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 (Mihalk6-Rajké, 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-
pornent analysis (PCA), what could cause the outlying values, moreover we will demonstrate how to
use the MYT-decomposition.

Kulcsszavak: Tobbvaltozés folyamatszabélyozas, MYT-felbontds, fokomponens-elemzés

Keywords: Multivariate statistical process control, MYT-decomposition, principal component
analysis ’

1. Bevezetés

A statisztikai folyamatszabdlyozds (Statistical Process Control, SPC) sordn akkor
torténik beavatkozés a termékgydrtds adott folyamataba, ha ismeriink olyan okot,
amelynek hatdsdra a minéségjellemzd (pl. tomeg) értéke megvaltozik. Az SPC 6
eszkozei kozé az ellen6érzd (mas néven szabalyozd) kartydk sorolhaték (Kemény et
al., 1998).

2. Médszerek

A statisztikai folyamatszabdlyozason beliil elkiilonithetdek az egy-, illetve a tobbvil-
toz6s folyamatszabdlyozasi médszerek. A két médszer kozotti f6 kiilonbség, hogy
az egyvéltozés médszereknél (Univariate SPC, USPC) egy ismert vdltozénak az ér-
telmezése torténik egy vagy tobb ismert — nem mesterséges — valtozéval, mig a tobb-
viltozés modszereknél (Multivariate SPC, MSPC) a tobb ismert valtozét kevesebb
szamu mesterséges valtozéval értelmezziik (Svab, 1979). A két mddszer kozotti kii-
16nbséget mutatja az 1. dbra.

A T2-statisztika pontos eloszldsa két szemponttdl fiigg (Ittzés, 1999):

- egyrészt att6l, hogy egyedi vagy csoportositott adatokkal dolgozunk;

- mdsrészt attdl, hogy visszatekintd elemzést végziink (1. fizis) vagy az aktud-

lis folyamatot feliigyeljiik (II. fazis).

A II fazisban azonban nehéz értelmezni, hogy mi okozhatta a jel tartomédnyén

kiviilre keriilését. Lehet, hogy azt az egyik mindségjellemzd, esetleg kett6 vagy tobb
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véltoz6 egyiittmiikodése, vagy a kovariancia megvaltozéasa valtja ki. Néhdny méd-
szert mar kidolgoztak erre a problémara, pl. fékomponens-analizist (Héberger—
Rajké, 2001), MY T-felbontdst (Mason et al., 1997, Rogalewicz, 2012). Mason et al.
(1997) az MY T-felbontds konkrét szamitdsi sémdjat irja le.

9. dbra: Egy- és tobbvaltozés modszerek dsszehasonlitasa
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Forrds: Rogalewicz. (2012)

3. Eredmények és értékelésiik

A tavalyi, 22™ International Symposium on Analytical and Environmental Problems
elnevezésii konferencidn posztereldadds keretében bemutattuk az MSPC hasznélata-
hoz sziikséges elméleti ismereteket, tisztdztuk az alkalmazhat6 6sszefiiggések alak-
jait és szerepiiket, ill. osszegyijtottik az MSPC alkalmazasdnak f&bb eldnyeit és
hétranyait az USPC-vel szemben (Mihalk6—Rajké, 2016).

10. dbra: Véletlen szamok generalasaval kapott a) atlag-kartya és b) T2-kartya
(95 %-o0s megbizhatésagi szinten)
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Forrés: A szerzOk sajét szerkesztése. (2016)

A munkédnk mdsodik fazisdban elsként R project-ben megvaldsitott szimulaciés
vizsgélatokat végeztiink el, amelyet a kovetkezokben részleteziink. Az algoritmusok
egyike a 100 db véletlen szdm generdldsaval (,,runif” parancs segitségével tortént)
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kapott adatsor felhaszndldsdval elkészitett egyvaltoz6s folyamatszabdlyozas eszko-
zeként haszndlhaté tlag-kartya lathat6 a 2.a) dbrdn. A CL a kdzépvonalat, az UCL
az elfogaddsi tartomany fels6 hatdrat, az LCL az elfogadasi tartomany alsé hatdrat
jelenti. A 2.b) dbrdn az MSPC sorén alkalmazhaté T2-kértya l4that6, ahol a véletlen

2 22

szdmok generédldsdért az ,,rmvnorm” parancs a felelds.

11. dbra: Pécolt sonka viz- és sétartalma alapjan készitett a) T>-kartya és b)
kontrollellipszist tartalmazé ellenérzé kartya Ittzés és Zukal példaja alapjan
(99 % -os megbizhatésagi szinten).
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Forrds: A szerzOk sajt szerkesztése. (2016)

Az algoritmusok megvaldsitdsa utdn Ittzés Andrés és Zukdl Endre mérési adatso-
ranak R-ben torténd ellenérzése kovetkezett abbol a célbdl, hogy az Ittzés és Zukal
(1999) 4ltal publikalt Hotelling-féle T2-k4rtyat és a kontrollellipszist tartalmazé kér-
tyat visszakapjuk-e (3.a) dbra).

A T?kértyat visszakaptuk, azonban a kontrollellipszist tartalmazé szabélyozd
kartydt egy hibakdd (,,kismintdk szdmanak nagyobbnak kell lennie, mint 1) miatt
nem kaptuk vissza a szakirodalomban szereplével. Az ,.ellipseChart” nevil parancs
forraskédjanak talakitdsa révén meg tudtuk jeleniti az ellen6rz6 kartyét (3.b) dbra).

Tovébbiakban gyakorlati alkalmazasi illusztricikat hajtottunk végre annak ér-
dekében, hogy bizonyitsuk az MSPC elényeit az USPC-vel szemben. A gyakorlati
alkalmazasi illusztraciok egyike a Koppenhdgai Egyetem altal elérhetdvé tett Parmai
sonka érlelésének mérési eredményeinek felhasznildsdval bemutatott folyamatsza-
balyozés (models.life.ku.dk, 2016). Tobbek kozott azt sikeriilt megéllapitani, hogy
nem sziikséges a sonkdkat az eldallitastél kezdddden 15-18 hénapig érlelni, hanem
elegendd csak a sziik esztend6s (11-12 hénapos) érlelés, legaldbbis csak az analitikai
mérési eredményeket figyelembe véve.

Ezt kovetden a fokomponens-analizis médszerét felhasznélva az R-ben megvizs-
géltuk azt, hogy a 8 megmért viltozd — nedvesség-, s6-, fehérjetartalom, 2 db érzék-
szervi biralat, valamint a szinmérésekhez tartozé L, a €s b jellemzdk — koziil melyek-
nek lesz faktorhatdsa. A hegyomlds dbran (4.a) dbra) lathatd, hogy 3 fékomponens
van. A kettds diagram (4.b) dbra) segitségével belathat6, hogy a 3. véltozé (fehérje-
tartalom, ennek faktorhatdsa is van), az 1. és a 6. valtoz6 (nedvességtartalom és az L
értékek) lényegesen eltér a mésik 6t valtozo6tol.
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4. ébra: a) Hegyomlas abra és b) kettds diagram a Parmai sonka érlelésének
valtozoéira nézve
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Forris: A szerz8k sajét szerkesztése. (2016)

A masik gyakorlati alkalmazasi illusztraci6 egy sajat markds szaldmi érlelésének
folyamatkovetése volt, amelynek mérési adatait Rostds Csabédnak és témavezetdjé-
nek, Dr. Eszes Ferencnek koszoniink.

5. dbra: Folyamatkovetés a szalami érlelésének valtozéira nézve (95%-os
megbizhatésagi szinten)
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Forrés: A szerzOk sajit szerkesztése. (2016)

A 5. dbrdn jol elkiilonithetdek a szaldmi érlelésének fobb szakaszai:

- afiistolés utdni elsd napokban visszanedvesités, a kéreg felpuhitdsa torténik,

- a7. napt6l kezdddik a termék szdritasa,

- al0. naptdl a 19. nap kozott a szalami érlelése stabilizalodik,

- ezutédn pedig tjfent vizelvonds torténik, megsziinik a stabil folyamat.

Emellett a hegyomlds dbrén (6.a) dbra) l4thatd, hogy 2 fékomponens van, illetve
a kettds diagramrél (6.b) dbra) leolvashat6, hogy az elsé véltoz6, illetve a masodik
valtozé egymdstdl és a tobbi mindségjellemz6tdl 1ényegesen eltér.
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6. dbra: a) Hegyomlas abra és b) kettdés diagram a szalami érlelésének
valtozoira nézve.
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Forrés: A szerzok sajat szerkesztése. (2016)

Végezetiil pedig egy példat mutatunk be az MY T-felbontds alkalmazdsdra, va-
gyis arra keressiik a vdlaszt, hogy mi okozhatja egy jel tartomédnyon kiviilre keriilé-
sét. Ehhez Ittzés és Zukal (1999) mérési adataib6l kapott T2-statisztika eredményeit
hasznaltuk fel (3.a) dbrdn lathat6 a T?-kartya). Ezen az 4bran lathat6, hogy 2 zavart
jelzd pont van, ez a 7. és a 36. minta. A részletezett szimitdst a 7. mintdn keresztiil
mutatjuk be. Mivel kétvaltozés folyamatszabdlyozasrél van sz6, ezért kétféleképpen
lehet felbontani a 7. mint4bél kapott T>-értéket:

“=1+T, (1)
=T+ )

A 7. minta T?-értéke 9,888, a felsé beavatkozdsi hatér (angol roviditése: UCL)
pedig 8,546, vagyis lithat6 az, hogy a T>-érték tillépi az UCL-t, ezért ki kell szamol-
ni a feltétel nélkiili T?-értékeket (T)* és T2? értékeket) és egy uj felsd beavatkozdsi
hatarértéket, ezen értékeket az 1. tdbldzatban 6sszegezzik.

3. tdbldzat: Feltétel nélkiili T2-értékek és a hozza tartozé UCL-érték

2,038 1,544 7,326

Forrds: A szerzOk sajdt szerkesztése. (2017)

Az 1. tdbldzat értékei azt mutatjak, hogy a feltétel nélkiili T*-értékek az
elfogadasi tartomdnyba esnek (kisebb az értékiik, mint az UCL értéke), igy még nem
taldltuk meg a zavarjelzés okdt, emiatt ki kell szimolnunk a feltételes T*-értékeket
(az (1) és (2) egyenlet segitségével), illetve a jellemz6 felsd beavatkozasi
hatdrértéket, amelyeket a 2. tdbldzatban 6sszegziink.
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4. tabldzat: Feltételes T2-értékek és a hozza tartozé UCL-érték

7,850 8,344 7,491

Forrds: A szerzd sajét szerkesztése. (2017)

Mivel a feltételes T>-értékek tillépik a felsé beavatkozasi hatdrértéket, ezért a 7.
minta esetében a jel tartomdnyon kiviilre keriilését az okozza, hogy ennél a mintanal
a viz és a sétartalom korreldciéja nem koveti a tobbi mérésnél tapasztaltat.

4. Kovetkeztetések, javaslatok

Ebben a cikkben bemutattuk az R project-ben megvalésitott szimulédcids vizsgalato-
kat és gyakorlati alkalmazasi illusztracidkat, amelyekkel igazoltuk az MSPC el6nyeit
az USPC-vel szemben. Azonban fontos megjegyezni, hogy ezen adatok nem a folya-
matszabdlyozdsra megtervezett mérési eredmények, csupan illusztraciokként szol-
gédlnak (mind a Parmai sonka, mind a sajat markds szaldmi folyamatkovetése eseté-
ben). Ezeknél az adatokndl késébb megnéztikk, hogy mi okozta a jel tartomanyon
kiviilre keriilését a II. fazisban, amelyhez vagy fékomponens-analizist vagy az un.
MYT-felbontést hasznélhatjuk.

A késObbiekben elsddlegesen a célunk az, hogy ipari partner segitségével egy
adott technoldgiai folyamat gyakorlatban megvalésul6 szabalyozasat hajtsuk végre,
amelyhez pl. optimdlis kisérlettervet kell kidolgozni.
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