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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 concepts, equations and formulas (Mihalké and Rajko, 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 component analysis (PCA), what could cause the outlying values,
moreover we will demonstrate how to use the MY T-decomposition.

Bevezetés

A statisztikai folyamatszabalyozas (Statistical Process Control, SPC) soran akkor
torténik beavatkozas a termékgyartas adott folyamataba, ha ismeriink olyan okot, amelynek
hatdsdra a mindségjellemzd (pl. tomeg) értéke megvaltozik. Az SPC {6 eszkozei kozé az
ellendrz6 (mas néven szabalyozo) kartyak sorolhatok (Kemény et al., 1998).

Modszerek

A statisztikai folyamatszabalyozason beliil elkiilonithetoek az egy-, illetve a
tobbvaltozos folyamatszabalyozasi modszerek. A két modszer kozotti f6 kiilonbség, hogy az
egyvaltozos modszereknél (Univariate SPC, USPC) egy ismert valtozonak az értelmezése
torténik egy vagy tobb ismert — nem mesterséges — valtozdval, mig a tobbvaltozos
modszereknél (Multivariate SPC, MSPC) a tobb ismert valtozot kevesebb szamu mesterséges
valtozoval értelmezziik (Svab, 1979). A két modszer kozotti kiillonbséget mutatja az 1. abra.
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4. abra: Egy- és tobbvaltozos modszerek osszehasonlitasa. Forras: Rogalewicz (2012).
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2. abra: Véletlen szamok generalasaval kapott a) atlag-kartya és b) Tz-kértya (95%-0s
megbizhatdsagi szinten).

A T%statisztika pontos eloszlasa két szemponttél fiigg (Ittzés, 1999):
e cgyrészt attdl, hogy egyedi vagy csoportositott adatokkal dolgozunk;
e masrészt attol, hogy visszatekintd elemzést végziink (1. fazis) vagy az aktualis
folyamatot feliigyeljiik (II. fazis).

A II. fazisban azonban nehéz értelmezni, hogy mi okozhatta a jel tartomanyan kiviilre
kertilését. Lehet, hogy azt az egyik mindségjellemzd, esetleg kettd vagy tobb valtozo egyiitt-
miikddése, vagy a kovariancia megvaltozasa valtja ki. Néhany mddszert mar kidolgoztak erre
a problémara, pl. fékomponens-analizist, MY T-felbontast (Mason et al., 1997, Rogalewicz,
2012). Mason et al. (1997) az MY T-felbontas konkrét szamitasi sémajat irja le.

Eredmények és értékelésiik

A tavalyi, 22" International Symposium on Analytical and Environmental Problems
elnevezésli konferencidn posztereldadds keretében bemutattuk az MSPC hasznélatahoz
sziikséges elméleti ismereteket, tisztdztuk az alkalmazhatd Osszefiiggések alakjait és
szerepiiket, ill. Osszegyujtottik az MSPC alkalmazisanak fobb elOnyeit és hatranyait az
USPC-vel szemben (Mihalké és Rajko, 2016).

A munkink masodik fazisaban elséként R project-ben megvalodsitott szimulacios
vizsgalatokat végeztiink el, amelyet a kdvetkezOkben részleteziink. Az algoritmusok egyike a
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100 db véletlen szdm generalasaval (,,runif” parancs segitségével tortént) kapott adatsor
felhasznalasaval elkészitett egyvaltozos folyamatszabalyozas eszkdzeként hasznalhato atlag-
kartya lathaté a 2.a) abran. A CL a kozépvonalat, az UCL az elfogadasi tartomany felsd
hatarat, az LCL az clfogadasi tartomany als6 hatarat jelenti. A 2.b) dbran az MSPC soran
alkalmazhat6 T?-kartya lathato, ahol a véletlen szamok generaldsaért az ,,rmvnorm” parancs a
felelds.

a) T2.single chart b) Ellipse chart

B R G ucL o e |
i, .

TTTTTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTTITTTITTTTTTT
1 4 7 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

0.060
1
T
N
by
&,
B
=

X2

Group summary statistics

0.050
1

0.040

Group
MNumber of groups =50 LCL=0

Sample size = 1 UCL =8.545579 X1
|S| = 2.932363e-09 MNum. beyond limits = 2

3. abra: Pacolt sonka viz- és sotartalma alapjan készitett a) Tz-kértya és b)
kontrollellipszist tartalmazo ellendrzé kartya Ittzés és Zukal példaja alapjan (99%-0s
megbizhatosagi szinten).

Az algoritmusok megvalodsitdsa utan Ittzés Andrés és Zukal Endre mérési adatsoranak
R-ben torténd ellendrzése kovetkezett abbdl a célbol, hogy az Ittzés és Zukal (1999) altal
publikalt Hotelling-féle T?-kartyat és a kontrollellipszist tartalmazé kartyat visszakapjuk-e
(3.a) abra).

A Tz-kértyét visszakaptuk, azonban a kontrollellipszist tartalmazé szabalyozo kartyat
egy hibakod (,.kismintak szamanak nagyobbnak kell lennie, mint 1°’) miatt nem kaptuk vissza
a szakirodalomban szereplével. Az ,ellipseChart” nevii parancs forraskodjanak atalakitasa ré-
vén meg tudtuk jeleniti az ellendrzo kartyat (3.b) abra).

Tovéabbiakban gyakorlati alkalmazasi illusztracidkat hajtottunk végre annak érdekében,
hogy bizonyitsuk az MSPC elonyeit az USPC-vel szemben. A gyakorlati alkalmazasi
illusztraciok egyike a Koppenhagai Egyetem altal elérhetévé tett Parmai sonka érlelésének
mérési eredményeinek felhasznalasdval bemutatott folyamatszabalyozas (models.life.ku.dk,
2016). Tobbek kozott azt sikeriilt megallapitani, hogy nem sziikséges a sonkakat az
eloallitastol kezdodden 15-18 honapig érlelni, hanem elegendd csak a sziik esztendds (11-12
hoénapos) érlelés, legalabbis csak az analitikai mérési eredményeket figyelembe véve.

Ezt kdvetden a fokomponens-analizis modszerét felhasznalva az R-ben megvizsgaltuk
azt, hogy a 8 megmért valtoz6 — nedvesség-, s0-, fehérjetartalom, 2 db érzékszervi birdlat,
valamint a szinmérésekhez tartozo6 L, a és b jellemzok — koziil melyeknek lesz faktorhatasa. A
hegyomlas abran (4.a) abra) lathato, hogy 3 fékomponens van. A kettés diagram (4.b) abra)
segitségével belathato, hogy a 3. valtozo (fehérjetartalom, ennek faktorhatasa is van), az 1. és
a 6. valtozo6 (nedvességtartalom és az L értékek) 1ényegesen eltér a masik 6t valtozotol.
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4. abra: a) Hegyomlas abra és b) kettés diagram a Parmai sonka érlelésének valtozéira
nézve.

A masik gyakorlati alkalmazasi illusztracio egy sajat markas szalami érlelésének
folyamatkovetése volt, amelynek mérési adatait Rostds Csabdnak és témavezetdjének, Dr.
Eszes Ferencnek koszoniink.

T2 Chart
for X

Group summary statistics

200 400 600 80O
| 1
\\.
et
N
'
’

0
!
1
2

r 1T 1 1 11 11T T T T 7 T° 17 1 1T 17 1T 11T T T T T T T T T 1T T T T T T T T T
I S10 . - 13 16 . o119 . L .22 24

Group

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

LCL=0
UCL =13.74881
MNum. beyond limits = 36

5. abra: Folyamatkovetés a szalami érlelésének valtozoira nézve (95%-os megbizhatosagi
szinten).

A 5. 4bran ol elkiilonithetdek a szalami érlelésének fobb szakaszai:

. a flistolés utani elsd napokban visszanedvesités, a kéreg felpuhitasa torténik,
. a 7. naptdl kezddédik a termék széritasa,

. a 10. naptol a 19. nap kozott a szalami érlelése stabilizalodik,

. ezutan pedig Ujfent vizelvonds torténik, megsziinik a stabil folyamat.

Emellett a hegyomlas abran (6.a) abra) lathatd, hogy 2 fokomponens van, illetve a
kettés diagramrol (6.b) abra) leolvashatd, hogy az els6 valtozo, illetve a masodik valtozo
egymastol és a tobbi mindségjellemzo6tol 1ényegesen eltér.
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6. abra: a) Hegyomlas abra és b) kettos diagram a szalami érlelésének valtozoira nézve.

Végezetiil pedig egy példat mutatunk be az MY T-felbontéds alkalmazaséra, vagyis arra
keressiik a kérdést, hogy mi okozhatja egy jel tartoméanyon kiviilre keriilését. Ehhez Ittzés és
Zukal (1999) mérési adataibol kapott T-statisztika eredményeit hasznaltuk fel (3.a) abran
lathato a T%-Kkartya). Ezen az abran lathat6, hogy 2 zavart jelz8 pont van, ez a 7. és a 36. minta.
A részletezett szamitast a 7. mintan keresztlil mutatjuk be. Mivel kétvaltozos folyamatszaba-
lyozésrol van szo, ezért kétféleképpen lehet felbontani a 7. mintabdl kapott T?-értéket:

T? =T? + T2, (1)
T? = Tz2 + T12.2 (2)

A 7. minta T?értéke 9,888, a felsé beavatkozasi hatar (angol roviditése: UCL) pedig
8,546, vagyis lathato az, hogy a T2-érték tullépi az UCL-t, ezért ki kell szamolni a feltétel
nélkiili T*-értékeket (T1? és To° értékeket) és egy Uj felsd beavatkozasi hatarértéket, ezen
értekeket az 1. tablazatban dsszegezziik.

1. tablazat: Feltétel nélkiili T>-értékek és a hozza tartozé UCL-érték.

2 2
T? T3 UCL
2,038 1,544 7,326

Az 1. tablazat értékei azt mutatjak, hogy a feltétel nélkiili T2-értékek az elfogadasi
tartomanyba esnek (kisebb az értékiik, mint az UCL értéke), igy még nem talaltuk meg a
zavarjelzés okat, emiatt ki kell szamolnunk a feltételes T%-értékeket (az (1) és (2) egyenlet
segitségével), illetve a jellemzd felsd beavatkozasi hatarértéket, amelyeket a 2. tdblazatban
Osszegziink.

2. tablazat: Feltételes T?-értékek és a hozza tartozé UCL-érték.

7,850 8,344 7,491

Mivel a feltételes T?-értékek tallépik a felsé beavatkozasi hatarértéket, ezért a 7. minta
esetében a jel tartomanyon kiviilre keriilését az okozza, hogy ennél a mintanal a viz és a
sotartalom korrelacioja nem koveti a tobbi mérésnél tapasztaltat.

467



23rd International Symposium on Analytical and Environmental Problems

Kovetkeztetések, javaslatok

Ebben a cikkben bemutattuk az R project-ben megvalositott szimulacios vizsgalatokat
¢és gyakorlati alkalmazasi illusztraciokat, amelyekkel igazoltuk az MSPC elényeit az USPC-
vel szemben. Azonban fontos megjegyezni, hogy ezen adatok nem a folyamatszabalyozasra
megtervezett mérési eredmények, csupan illusztraciokként szolgalnak (mind a Parmai sonka,
mind a sajat markas szaldmi folyamatkovetése esetében). Ezeknél az adatoknal késobb
megnéztiik, hogy mi okozta a jel tartoméanyon kiviilre kertilését a II. fazisban, amelyhez vagy
fokomponens-analizist vagy az un. MY T-felbontést hasznélhatjuk.

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