22nd International Symposium on Analytical and Environmental Problems

TOBBVALTOZOS FOLYAMATSZABALYOZAS ALKALMAZASANAK ELONYEI ES
HATRANYAI AZ ELELMISZERIPARBAN

Mihalké Jézsef, Rajko Robert

Szegedi Tudomdanyegyetem, Mérnoki Kar, Folyamatmérndéki Intézezet, 6725 Szeged, Moszkvai
krt. 5-7.
Institute of Process Engineering, Faculty of Engineering, University of Szeged, 5-7. Moszkvai
krt., Szeged, Hungary, H-6725

Abstract

In the first phase of our work, the theoretical knowledge needed to use the multivariate statistical
process control (MSPC) was explored. We have clarified the sometimes confused concepts,
equations and formulas. In the second phase, R project simulation studies and some food
industrial practical model researches will be carried out for confirming the MSPC advantages
compared with the univariate one, e.g. to avoid false negative errors in decisions.

Bevezetés
A statisztikai folyamatszabalyozas (Statistical Process Control, SPC) soran akkor torténik
beavatkozéds a termékgyartds adott folyamataba (azaz akkor lesz instabil), ha ismeriink olyan
okot, amelynek hatasara a mindségjellemz6 (pl. tomeg, selejtarany) értéke megvaltozik. Ha csak
a véletlen miatt kovetkezik be az eltérés, akkor is sziikséges beavatkozni a folyamatba, annak
ellenére, hogy stabilnak tekinthetd (Kemény et al., 1998).
Az SPC {6 eszkozei kozé az ellendrzé (mds néven szabalyozd) kartydk (control charts)
sorolhatok, amelyeknek két nagyobb csoportjuk van az adott értékelési skala alapjan (Kemény et
al., 1998):

. méréses ellendrzo kartyak (pl. tomeg)

. mindsitéses ellendrzd kartyadk (pl. selejtarany).
Ha az adott folyamat nem stabil, akkor megnd az els6-, és méasodfaju hiba valosziniisége. Az
els6fajii hibanal nem fogadjuk el a nullhipotézist, mikozben az igaz. A masodfajunal viszont
elfogadjuk a nullhipotézist, amely nem igaz (Kemény et al., 1998; Kosztyan et al., 2014).

Modszerek

A statisztikai folyamatszabéalyozason beliil elkiilonithetéek az egy-, illetve a tobbvaltozos
folyamatszabalyozasi modszerek. A két moddszer kozotti f6 kiilonbség, hogy az egyvaltozos
modszereknél (Univariate SPC, USPC) egy ismert valtozonak az értelmezése torténik egy vagy
tobb ismert — nem mesterséges — valtozoval, mig a tobbvaltozos modszereknél(Multivariate SPC,
MSPC) a tobb ismert valtozot kevesebb szdmu mesterséges valtozoval értelmezziik (Svab, 1979).
Az egyvaltozos folyamatszabalyozéasi ellendrzo kartydkra példa a Shewhart-kartyak, a
tobbvaltozosokra pedig a Hotelling-féle Tz-kértya.

Tobb ismert egymastol fiiggetlen valtozok esetén lehet kiilon-kiilon szabalyozokartyaval
vizsgélni az egyes jellemzdket, azonban ha egyiitt szeretnénk hasznalni, akkor jelentdsen néhet a
téves riasztas valoszinilisége. Vannak olyan esetek, amikor a valtozok egymastol fliggdek, ekkor
csakis a tobbvaltozos folyamatszabdlyozast lehet alkalmazni, mivel sziikséglink van a
kovariancidk meghatarozéasara (Ittzés, 1999).

A T-closzlas esetén a valtozok — elére nem ismert - kovarianciamatrixdnak becslését kell
hasznalnunk. A Tz-kértya ellendrzési teriilete két valtozo esetén egy ellipszis, tobb dimenzioban
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pedig egy hiperellipszoid lesz, mig ha a két korrelalatlan valtozot kiilon-kiilon vizsgaljuk, akkor
egy téglalap felel meg kontrollrégionak. A kartya akkor fog riasztani, ha a téglalapon vagy az
ellipszisen kivill van az adott pont. Korreladlatlan valtozok esetén az ellipszis tengelyei
parhuzamosak a koordinatatengellyel, korrelalt valtozoknal pedig a fokomponensekkel (Ittzés,
1999).

Az ellipszis kozéppontjaval megegyezé kozéppontu, és az ellipszis elforgatasaval azonos
elforgasu téglalappal pontosabb eredményt kaphatunk, mint a kiilon-kiilon valé vizsgalat alapjan
kapott téglalappal (1. abra).

Kontrollellipszis Azok a pontok,
) ) amelyek kis
X, ValtOZOA valdszinlség-
gel fognak
Azok a pontok, megjelenni.
amelyek kis ~ UCL i 4
iy 2 Minden kartya
valoszinuseg- _—— jelezni fogja.
gel fognak N
megjelenni. Kontrollellipszis
Egyvaltozos LCL szimmetriaten-
kartya nem 2 gelyei
fogja jelezni. .
LCL, uCL, X, véltozo

1. abra: Egy- ¢és tobbvaltozds mddszerek dsszehasonlitasa

A T2-statisztika pontos eloszlasa két szemponttél fiigg (Ittzés, 1999):

o egyrészt attol, hogy egyedi vagy csoportositott (un. ,.kismintdk”-ba sorolhatd) adatokkal
dolgozunk;
o masrészt attdl, hogy visszatekintd (retrospektiv) elemzést végziink vagy az aktualis

folyamatot feliigyeljiik: azaz a folyamat kordbbi szakaszar6ol vizsgaljuk meg, hogy
szabalyozottnak tekintheté-e (I. fazis), vagy a jelenleg miikodé folyamatrol akarjuk
megallapitani, hogy fennmaradt-e a szabalyozott allapota (II. fazis).

A T2-statisztika pontos eloszlasanak csoportositasa a fentiek alapjan négyféleképpen torténhet.
Az 1. fazis el6tt meg kell arrdl bizonyosodni, hogy egyrészt fliiggetlen megfigyelésbdl szarmazzon
a mintaalapunk, masrészt az adatok tobbdimenzids normalis eloszlasu kell lennie, harmadrészt
elegendd nagysagl minta alljon rendelkezésiinkre (Rogalewicz, 2012).

Az 1. fazisban, a stabilizacié szakaszaban eldszor megbecsiiljiik az addig ismeretlen atlagvektort
¢s kovarianciamatrixot, a szabalyozasi hatarok ismerete utan a kiugré értékeket, mas néven
outliereket azonositjuk, és el is tavolitjuk a mintabdl. Majd Gjraszdmitjuk a megmaradt adatokbol
a hatarokat, mindaddig, mig nem keriil minden adat az ellenérzési hatarokon beliilre és mar nincs
megallapithato ok (Rogalewicz, 2012).

A 1I. fazisban azonban nehéz értelmezni, hogy mi okozhatta a jel tartoméanyan kiviilre keriilését.
Lehet, hogy azt az egyik mindségjellemzd, esetleg kettd vagy tobb valtozé egylittmiikddése, vagy
a kovariancia megvaltozasa valtja ki. Néhany moddszert mar kidolgoztak erre a problémara,
amelyek koziil megemlithetd a fékomponens-analizis, valamint az eddigi legjobb eljarasnak
tartott MYT-felbontds (Mason et al., 1997), melynek lényege a kovetkezd: a T2-statisztika
felbontasat hajtjuk végre p db derékszogli komponensre, ami utan az elsé valtozora nézve
kiszamitunk egy feltétel nélkiili T-et. Ezt kovetden pedig a tbbi részre egy feltételes T-értéket
hatarozunk meg (Mason et al., 1997, Rogalewicz, 2012).

A vizsgalataink sordn a T2-eloszlas hatterét viladgitottuk at, mivel a szakirodalmakban
ellentmondasokkal talalkoztunk, valamint nem volt tisztdzva az egyes eloszlasokhoz tartozo
képletek alakja, ill. jelentése.
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Eredmények (javitott és ujraértelmezett dsszefiiggések)

Csoportositott adatok alapjan végzett folyamatszabalyozas

A-I) Visszatekintd elemzés eloszlasa (1. fazis, Phase )

Tekintslink m; fiiggetlen n (>p) elemii p-dimenzids normalis eloszlast kismintat!

2 _ pm—1)(n-1) N
7 = E O B (p,my(n = 1) —p + 1) (1)

A-II) Aktualis folyamat szabalyozasanak eloszlasa (II. fazis, Phase I1)
1. 1épés: Az A-I) alapjan szamolt T/ felhasznalasaval az m; kismintabol kihagyunk néhanyat: az
m = m,+ (m; — kihagyott kismintak szama).

> _ pmtn(n- PN
Th, = m(n—1)—p+1 Flppm(h—1)—p+1) (2)

2. lépés: Az elsé lépés alapjan szamolt T, felhasznalasaval az m, kismintabol kihagyunk
néhanyat: m = my + (M, — kihagyott kismintak szama).

p(m+1)(n—-1)
Tiz = poppn F@mn—1) —p+1) ©)
1. 1épés: Az (i-1) lépés alapjan szamolt T121,i—1 felhasznalasaval az m; kismintabol kihagyunk
néhanyat: m = mj; + (m; — kihagyott kismintak szama).
p(m+1)(n—-1)

TIZI,i = mF(p,m(n — 1) —p + 1) (4)
A. Egyedi adatok alapjan végzett folyamatszabalyozas
B-I) Visszatekint6 elemzés eloszlasa (1. fazis, Phase 1)
Tekintsiink n (>p) elemii p-dimenzids normalis eloszlasu egyedi adatot!
TIZ _ (n—1)2ﬁ (E’n—p—l) (5)

n 2 2
B-1I)Aktualis folyamat szabalyozasanak eloszlasa (1. fazis, Phase II)

1. 1épés: A B-I) alapjan szamolt T# felhasznaldsaval az n; szami mintaboél kihagyunk néhanyat:
az n = n;+ (n; — kihagyott mintak szama).

Ty = BB F(p,n — p) 6)
2. 1épés: Az elso 1épés alapjan szamolt T,ZI_1 felhasznalasaval az n; sz&m mintabol kihagyunk
néhanyat: n = n; + (N, — kihagyott mintak szama).

T, = B 0D (p,n — p) ™)
1. 1épés: Az (i-1) 1épés alapjan szamolt T121,i—1 felhasznalasaval az nj szama mintabol kihagyunk
néhanyat: n = nj; + (n; — kihagyott mintak szama).

(n+1)(n-1)
Tii ="~ nn(n_;) F(p,n—p) (8)

Kovetkeztetések, javaslatok

A tobbvaltozds folyamatszabalyozas alkalmazasanak vannak eldnyei €s hatranyai az egyvaltozos
folyamatszabalyozashoz képest.

Az USPC-nél az I. fazisndl megallapitott szabalyozasi hatar alapjan torténik a II. fazis
ellendrzése.(A TZeloszlasnal joval egyszeriibb eloszlasok alkalmazasaval) Vagyis azokat a
pontokat jelzi a kértya, amelyek a hataron kiviil esnek. Igy egyszeriibbnek tekinthetd a legalabb
kettd6 valtozod kiilon-kiilon torténd értékelése. Ennél a moddszernél nincsenek bonyolult
szamitasok, ellentétben az MSPC-ben hasznalatos pl. MY T-felbontassal.

Azonban nem tudhatjuk elére, hogy a vizsgalt valtozok kozott 1étezik-e valamilyen fizikai
és/vagy statisztikai fiiggdség, ezért érdemes a tobbvaltozos folyamatszabalyozas alkalmazasa.
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Az MSPC bevezetését egy arra alkalmas szoftver implementalasaval és validalasaval indithatjuk
el. Ennek koltségeit nagyobb gyarak, termeld lizemek tudjak biztositani. Az alkalmazasaval
kialakithato stabil technoldgiai folyamatok révén produkalt egyenletes mindség altal termelt
nyereség hamar megtériti a befektetést. Az MSPC bevezetése, az esetleges hiedelmekkel
ellentétben, nem jelent egyet a létszdmleépitéssel, ugyanis sziikség van akkor is a technologiat jol
ismerd szakemberekre (pl. az érlelomesterre), akik az instabil folyamatot eredményezé okokat
tisztazhatjak, és a megfeleld beavatkozast elvégzik.

Kisebb {izemek, amelyek USPC-t alkalmaznak, szintén kiegészithetik szoftveres
mindségbiztositd rendszeriiket MSPC-vel, megsporolva a validalas koltségeit, bar ebben az
esetben az MSPC csak jelzéseket biztosit az automatikus beavatkozas lehetdsége nélkiil.
Magyarorszagon nincs elterjedve az MSPC, amellyel hazankban elsddlegesen kozgazdasagtani
szakemberek foglalkoztak. Az autdiparban egy fofékhenger vizsgalatit mutatja be egy cikk
(Kosztyan et al., 2014). Az élelmiszeriparban pedig a tobbvaltozos folyamatszabalyozassal
kapcsolatban Ittzés Andras és Zukal Endre mutatott be egy alkalmazési lehetdséget, amely nyers

parasztsonka pacolasanak a so- és viztartalom alapjan torténd szabalyozasarol szol (Ittzés A. et
al., 1999).

Osszefoglalas

Megallapithatjuk, hogy az iparban nem elterjedt a tobbvaltozos folyamatszabalyozas
alkalmazdsa. Fébb kiilonbségként az emlithetd meg, hogy bar egyszerlibb, gazdasdgosabb a
mindségjellemzdoket kiilon-kiilon egyvaltozés moddszerrel megvizsgalni, viszont a jellemzok
fizikai és/vagy statisztikai okokra visszavezethetd egyiittvaltozdsa miatt sokkal érdemesebb az
MSPC hasznalata, a kevesebb téves riasztas valoszinlisége miatt.

Vannak olyan ipardgak, ahol sziikséges lenne a tobbvaltozés folyamatszabalyozas rendszerének
kiépitése, példaul a gydgyszeriparban, autéiparban, valamint az élelmiszeriparban. Az elsé abra
alapjan az iires korrel jelolt ponttal megjelenitett terméket az egyvaltozds folyamatszabalyozas
elfogadhatonak mindsiti, igy masodfaju hibat kovetve el, azaz az USPC a nullhipotézisben
megfogalmazott hibatlan termék mindsitést fogadja el, a helyett, hogy az MSPC altal
szabalyozott folyamatnak megfeleléen azt elutasitand. Pl. az ¢€lelmiszeriparban, ha kikeriil az
adott gyarbol egy hibas termék, akkor egyrészt a vevd a fogyasztds kovetkeztében
megbetegedhet, masrészt a gyarnak vissza kell hivnia, meg kell semmisitenie az adott tételt
gazdasagi karokat eredményezve.

Munkénk elsé fazisdban az MSPC hasznalatahoz sziikséges elméleti ismereteket néztik at, az
alkalmazhato Osszefiiggések alakjait és szerepiiket tisztaztuk. A masodik fazisban R project-ben
megvalositott szimulacios vizsgalatokkal igazoljuk az MSPC elényeit az USPC-vel szemben.
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