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The advantages of the Hotelling criterion over the Shew-
hart criterion in controlling the stability of a multi-parame-
ter technol. process both in its particular stages
and in general were evidenced on numerical examples.

Rozpatrzono problem kontroli stabilnosci cha-
rakterystyk wieloparametrowego procesu tech-
nologicznego, w ktorym wystepuje korelacja
pomiedzy jego parametrami. Uzywa si¢ do tego
celu wieloparametrowych kart kontrolnych Ho-
tellinga. Przedstawione przyktady liczbowe
wskazujg na przewage tych kart nad zwykle sto-
sowanymi kartami Shewharta, ktére mogg nie
ujawni¢ dysfunkciji procesu przy skorelowanych
parametrach, co spowoduje btedng ocene jego
jakosci. Przedstawiono mozliwo$¢é zastosowa-
nia kart Hotellinga do oceny stabilnosci, zaréw-
no kolejnych etapéw badanego procesu, jak
i jego catosci. Przy monitorowaniu parametréw
charakteryzujgcych jako$¢ procesu mozliwe jest
wykrycie tych z nich, lub ich kombinacji, ktore
powodujg przekroczenie poziomow dopuszczal-
nych w statystycznej ocenie jakosci kontrolowa-
nego procesu, czyli jego niestabilnosé.
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Eemiezny

Statystyczna kontrola procesu technologicznego stanowi jedno
z glownych zastosowan statystyki matematycznej w przemysle
i w wielu innych dziedzinach gospodarki. Na podstawie monitoro-
wania wybranych parametrow, stanowigcych statystyczne wskaz-
niki przebiegu procesu technologicznego, wykrywa si¢, czy stero-
wanie tym procesem zapewnia, ze wytwarzane produkty spelniajg
wymagania norm, czy tez zmiany niektorych z tych wskaznikow
daja podstaw¢ przypuszczaé o powstawaniu niedopuszczalnych
zaktocen o charakterze deterministycznym. Moze to doprowa-
dzi¢ do znacznych nieprawidlowo$ci w procesie technologicznym
i w konsekwencji do spadku jakosci lub wadliwosci wytwarzanych
produktow!: 2,

Gléwnym narzedziem stosowanym w praktyce przemystowej do
wykrywania konieczno$ci interwencji w przebieg procesu jest karta
kontrolna parametru zaproponowana przez Shewharta. Sygnatem
o nieprawidtowosci jest wyj$cie monitorowanego parametru procesu
poza dopuszczalny dla niego przedzial wartosci. Pomyst ten znalazt
szerokie uznanie ze wzglgdu na jego prostote i dosy¢ duzg uniwersal-
nos$¢. Stanowil on podstawe utworzonej normy miedzynarodowej”,
ktora zawiera tez rozne modyfikacje tego sposobu. Propozycje udosko-
nalenia kryteriow opartych na kartach kontrolnych Shewarda autorzy
przedstawili juz poprzednio* .

W praktyce stosuje si¢ obecnie trzy gldéwne metody prowadze-
nia statystycznej kontroli proceséw oraz ich rézne modyfikacje®.
Pierwsza z nich, oparta na kryteriach Neumanna i Pearsona, stosuje
karte kontrolng Shewharta. Jest to historycznie najstarsza metoda
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diagnozowania procesu technologicznego. Druga metoda polega na
wielokrotnym stosowaniu analizy sekwencyjnej Walda i w praktyce
wdraza si¢ ja w postaci kart kontrolnych CUSUM?”. Wreszcie w trze-
ciej metodzie stosuje si¢ tzw. wygtadzanie wyktadnicze, czyli wazong
wyktadniczo $rednig kroczaca (EWMA)®. Te trzy metody i odpo-
wiadajace im algorytmy mozna z powodzeniem stosowa¢ w kontroli
stabilnosci tych procesow technologicznych, w tym chemicznych,
ktére mozna scharakteryzowac pojedynczym wskaznikiem jakosci
produktow. Przy wytwarzaniu bardziej skomplikowanych produktow,
ich jako$¢ zwykle trzeba juz charakteryzowac kilkoma wskaznikami,
ktore ponadto moga by¢ ze sobg skorelowane. W takich przypadkach
niezalezne monitorowanie poszczegdlnych wskaznikow procesu
technologicznego moze prowadzi¢ do blednych decyzji opartych
tylko na rozbieznosci badanych parametréw od warto$ci unormo-
wanych jako dopuszczalne dla tych wskaznikow. Mozliwe staje si¢
zardwno niewykrycie stanu degradacji procesu, jak i nieuzasadnione
jego zatrzymanie.

Dlatego tez opracowano sposoby unikania tych niedoskonato$ci.
Uzyskuje si¢ to, stosujac do oceny stabilnosci procesu metody kon-
trolne o kilkuparametrowych kryteriach. Metody te opieraja si¢ na
zastosowaniu wieloparametrowych kart kontrolnych® >V, uwzgled-
niajacych tez korelacj¢ pomiedzy wskaznikami jakosci procesu.
Wszechstronne mozliwosci zapewniaja karty kontrolne Hotellinga.
Ich stosowanie nie ma wad wystgpujacych przy stosowaniu jedno-
parametrowych kart kontrolnych Shewharta. Karty Hotellinga nie
byly poprzednio stosowane szerzej w praktyce przemystowej, gdyz
wymagaja przeprowadzania dosy¢ skomplikowanych obliczen. Wraz
z rozwojem komputerowej techniki obliczeniowej i po opracowaniu
wyspecjalizowanego oprogramowania dla tych kart sg one uzywane
coraz czgSciej. Wybor ich granic kontrolnych zalezy od dostgpnosci
a priori informacji o §rednim odchyleniu kwadratowym parametréw
badanego procesu.

Problemy zwiazane ze stosowaniem kart kontrolnych sa omowione
tez w polskiej literaturze'>'91 dotycza ich takze polskie normy!'” '®.

Omowiono podstawowe zalozenia teoretyczne i zasady tworzenia
wykresow na kartach kontrolnych Hotellinga. Podano jak te wykresy
konstruowaé¢ w praktyce dla znanej a priori oraz nieznanej macierzy
kowariancji. Na dwu przyktadach liczbowych rozpatrzono wykry-
wanie zakltocen w kilkuparametrowym procesie technologicznym we
wspolnym ujeciu dla obu przypadkow.

Zasady tworzenia kart Shewharta i Hotellinga

W kontroli kilku parametrow procesu karty Shewharta mozna
z powodzeniem stosowaé tylko wtedy, gdy przewiduje si¢, ze para-
metry te nie s3 ze soba skorelowane. Wowczas dla kazdego wskaz-
nika zestawu kart Shewharta stuzacych do kontroli warto$ci $rednich
(X-karty), poziom istotnosci a, okresla si¢ na podstawie ogélnego
poziomu istotno$ci «, dla wektora wypadkowego )7()71,)?2, Xy, e fp)").
Jesli nie ma informacji o poszczegdlnych znaczeniach o, dla kazdej
sktadowej wektora, to przyjmuje si¢, ze wszystkie sa jednakowe
i zdefiniowane jako a = a/n. W tym przypadku gorne UCL (upper
controled limit) i dolne LCL (lower controled limit) granice kontrolne
i-tego parametru kontrolowanego procesu, przy zalozeniu rozktadu
normalnego (Gaussa), okresla sie jako zaleznosci (1) i (2)¥:
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Zaréwno wartosci srednie u, jak i odchylenia standardowe o,
sg okreslone badz to przez wyniki wstepnych badan procesu, badz
tez jako poziomy odniesienia podane w dokumentacji technicznej.
W takich przypadkach obszary rozrzutu dopuszczalnych wartosci
sktadowych wektora X bedg odpowiadaty hiperprostopadto$cianom
o krawedziach odpowiednio 2UCL, oraz 2LCL,.

Do przetestowania hipotezy H (3):

w= 3)
w przypadku jednowymiarowym, w zaleznosci od liczebno$ci n prob-
ki, przy znanej wariancji populacji generalnej stosuje si¢ statystyke
opisang wzorem (4):

_ X4
“

o/ \/_
Dla wielowymiarowej zmiennej losowej, jesli lewa i prawa strong
wyrazenia (4) podniesie si¢ do kwadratu, to otrzymuje si¢ wyrazenie (5):
22 =n(X — u )\ (5)

W postaci macierzowej przedstawia je wzor (6):

T =n(X - ) = (X—p,) ©

Otrzymane wyrazenie jest ogdlnym kryterium statystycznym
Hotellinga (statystyka T};). Uzywa si¢ go do oceny jakosci procesow
wieloparametrowych, w ktoérych moze wystgpowac korelacja pomig-
dzy kontrolowanymi parametrami®.

Wielowymiarowej zmiennej losowej odpowiada macierz kowarian-
cji wg wzoru (7):

2
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w ktorej p,; 0znacza wspdtczynnik korelacji pomigdzy wielko$ciami X,
i x,aij=1,..,pto kolejne numery zbioru p zmiennych losowych
opisujacych kontrolowane parametry procesu.

Przy znanej macierzy kowariancji X, statystyki Hotellinga maja
rozklad y-kwadrat. W takim przypadku kontroli statystyki obiektu
wieloparametrowego, potozenie kontrolowanej granicy pojedynczego
parametru dla danego poziomu istotnosci a okresla si¢ bezposrednio
z tabeli kwantyli rozktadu y-kwadrat jako zalezno$¢ (8):

Ty =Xoarn ®)

Kryterium 7, Hotellinga ma cenna w praktyce specyfike, gdyz
na podstawie znanej macierzy kowariancji parametréw kontrolnych
procesu mozna obliczaé jego wartosci ,,punktowe”.

Doc. dr inz. Marina V. DOBROLYUBOVA
w roku 2000 ukonczyta studia na Narodowym
Technicznym Uniwersytecie Ukrainy — Politechni-
ce Kijowskiej ,KPI”. W 2012 r. uzyskafa stopien
kandydata nauk technicznych, a w 2013 r. sto-
pien docenta. Pracuje w Katedrze Automatyki
Badan Eksperymentalnych KPI. Jest cztonkiem
Akademii Metrologii Ukrainy. Specjalno$¢ — prze-
twarzanie danych statystycznych.

rzemyst
Ehremiczny




Przy kontroli procesu wieloparametrowego o znanej macierzy
kowariancji réznice pomigdzy wynikami uzyskanymi za pomoca kart
Shewharta i Hotellinga ilustruje przyktad 1.

Przyklad 1
Jako$¢ pewnego procesu technologicznego okresla si¢ przez moni-
torowanie wartosci dwoch (p = 2) jego parametrow x, i x,, zwanych
wskaznikami. W trakcie badan wstepnych jako referencyjne ustalano
warto$ci $rednie tych wskaznikow u, = 2 i u, = 12, ich odchylenia
standardowe o, = 0,35 i 0, = | oraz wspolczynnik korelacji migdzy
wskaznikami p = 0,5. W celu oceny stabilnosci procesu technologicz-
nego wykonano n = 10 badan kontrolnych przeprowadzonych w regu-
larnych odstepach czasu. Kazda z podgrup kontrolnych zawierata
n = 5 wynikdw pojedynczych pomiaréw. W tabeli 1 podano oceny
srednich warto$ci wskaznikéw x, i x, dla wszystkich 10 podgrup.
Stabilno$¢ procesu technologicznego wyznaczono za pomoca kon-
trolnych X-kart Shewharta, przyjmujac ogélny poziom istotnosci
statystycznej o, = 0,005. Poziom ten dla kazdego ze wskaznikow, przy
zalozeniu jego niezalezno$ci statystycznej, wynosit a/2 = 0,0025.
Goérne i dolne wartosci granic kontrolnych wyznaczono z zalezno$ci
(9a) i (9b):
UCL=pu+c/n (92)

LCL =y~ /n (9b)

Table 1. The average values of x, and X, indicators

Tabela 1. Srednie wartosci wskaznikow X, i X,

Punkt| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

X, [2,05]1,87(2361,99]2,11|235]|2,16|1,75]|2,36 | 2,32
12,28/11,37(10,82|11,13{12,23|13,29{12,06(12,75|13,25|13,11

T2 10,39 |2,01(24,43/ 4,89 (0,53 [ 9,16 | 1,23 {10,72| 8,9 | 7,02

H

=1
S

Wyniosty one UCL, = 2,47 i LCL, = 1,53 oraz UCL, = 13,35
i LCL, = 10,65. Dla wskaznikéw X i X, utworzono nastgpnie X-karty
z wykresami podanymi na rys. 1. Z zakresu zmian obu wskaznikow
wynika, ze kontrolowany proces jest sterowalny i stabilny.

Stabilnos¢ tego samego procesu technologicznego oceniono rowniez
za pomoca kart Hotellinga. Jako poziom kontrolny wybrano kwantyl
rozktadu y-kwadrat dla poziomu istotnosci statystycznej o = 0,005
i liczby stopni swobody p = 2 ¥, opisany zalezno$cig (10):

UCL=T, = % 0y, = Xio9o52 =10.6 (10)

Nastepnie dla kazdej podgrupy obserwacji obliczono 77, wg wzoru (6).
W przypadku kontroli dwu parametréw macierz kowariancji przybrala
posta¢ (11):

2—{ i pa}fz} an
po,o, O,
a jej wyznacznik postaé (12):
12 =00 (1 - p?) (12)
Macierz odwrotna przyjmuje wowczas postac (13):
1 P
si_| ol1=p)  oo(-p) 13)
P 1
Coo(-p)  oi(-pY)

Podstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (6), dla pierwszego punktu ;
= 1 na karcie Hotellinga otrzymano macierz

, 381 —-1,90] [2,05 2
T2, =5[2.05-2 12,28-12] x
1,90 1,33 | 1228 12

oraz warto$¢ jej wyznacznika 7% = 0,39.
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Podobnie obliczono warto$ci wspoirzednych Hotellinga dla
punktéw j = 2,10. Uzyskane wyniki przedstawiono w dolnym wier-
szu tabeli 1. Kart¢ kontrolna Hotellinga, ktéra ilustruje te wyniki
obliczen w postaci wykresu, pokazano na rys. 2. Wynika z niego, ze
statystyczna kontrola procesu wykryta w podgrupach danych 3 i 8
naruszenie jego stabilno$ci (przekroczenie dopuszczalnego zakresu
zmian).

Nastgpne zbadano wyniki kontroli w plaszczyznie wskaznikoéw X
i x,. Podstawg do analizy byta ggsto$¢ wspolnego rozktadu normalne-
go w postaci hiperelipsy opisanej ogdlnym wzorem (14):

- Y > . 14
S =) [ expl-(X -2 (X -ayr2) (1
Dla dwu wskaznikéw réwnanie rozrzutu danych jest elipsa, ktora wyzna-
cza granice w karcie Hotellinga. Jej rbwnanie przyjeto postaé (15):

1 [(f]_lul)z _2p(f]_:ul)()_cz_/uz)_’_(fz_/uz)zJ 1

1-p° o} 0,0, o; n 92 (15)

Potozenie punktow odpowiadajacych wartosciom $rednim dla
podgrup danych w granicach tej elipsy swiadczy o tym, ze badany
proces technologiczny jest statystycznie kontrolowalny, a rozrzut
wartosci jego kontrolowanych parametrow wynika z wplywu ich
zmian losowych. Punkty odpowiadajace podgrupom j =3 ij =8
(probki z n = 5 danymi obserwacji) znajdowaty si¢ poza elipsa testu
Hotellinga (rys. 3), co wskazato na nieprawidlowo$¢ w przebiegu
procesu technologicznego. Linia przerywana pokazuje prosto-
kat odpowiadajacy granicom testu Shewharta. Obie przyktadowe
$rednie dla danych podgrup 8 i 3 wystapily jeszcze w granicach
dopuszczalnych przez kontrolne karty Shewharta. Jak wigc wynika
z tego przyktadu, karty Shewharta ,,nie wychwycity” zadnego z obu
przekroczen jakosci procesu wykrywalnych dopiero przez karte
Hotellinga.

Wyznaczanie zmiennosci procesu wieloparametrowego
na podstawie estymacji
macierzy kowariancji dla prébki danych

W wielu praktycznych sytuacjach wariancja i kowariancja z reguly
nie sg znane i nalezy je szacowac na podstawie probek. W przypadku
gdy macierz kowariancji jest nieznana, w celu otrzymania 7';-rozktadu
stosuje si¢, podobnie jak dla (4), rozktad ¢-Studenta (16):

t:f_ﬂo\/;

S

(16)

Dla przypadku wielowymiarowego uzywa si¢ wektorowej formy
reprezentacji statystyki. Wyznacza si¢ nieobcigzona estymate S
macierzy X. Wowczas statystyke T;-Hotellinga wyznacza si¢ ze
wzoru (17):

Ty =n(X—p)" S (X~ ) a7
Jesli hipoteza H: u = u, jest prawdziwa, to wielkos¢ (18)
n—p .
F= T, 18
p(l’l _ 1) H ( )

ma niecentralny F-rozktad Fishera o p i (n — 1) stopniach swobody.
Uzyskang dla wyrazenia (17) warto$¢ wyznacznika 77, poréwnuje si¢
z wartoscig krytyczna dla danego poziomu istotnosci statystycznej o
i liczby stopni swobody v, =piv,=n—p(n—1=p).

Krytyczna wartos¢ statystyki Hotellinga okresla si¢ z zaleznosci (19):

72 _ p(n - 1)
a.p.(n-p) n—p

(19)

a,p.(n-p)

Nieobcigzong estymate macierzy kowariancji szacuje si¢ na podstawie
wyrazenia (20):
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Fig. 1. Control Shewhart X-cards, a) for the indicator x ; b) for the indlicator X,
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Rys. 1. Kontrolne X-karty Shewharta, a) dla wskaznika X X,; b) dla wskaznika X,
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- Aby przetestowac hipoteze, czy przyczyna tej nie-

- stabilnosci jest j-ty wskaznik procesu,

- Wartosc statystyki Hotellinga jako wyznacznik

‘T ‘ obliczony z wyrazenia (17), porownuje si¢
) Jesli- jest wicksza niz

procesu nie akceptuje sig.

stosuje  si¢
szczegblne kryterium Hotellinga (21):
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Fig. 2. Hotelling control card for two-parameter control of the technological process

Rys. 2. Karta kontrolna Hotellinga do dwuparametrowej kontroli procesu technologicznego

Fig 3. The scattering limits of mean values X, X, for samples j = 1,10 accor-
ding to Hotelling — continues line, and Shewhard — dotted line

Rys 3. Granice rozrzutu wartosci $rednich wskaznikéw X, X, dla prébek
j = 1,10 wg Hotellinga - linia ciagta i Shewharda - linia przerywana

Xy — My X T My e xpl 7#0;;
S= 1 X _':um Xy _'ILIOZ X, _.lLlOp %
1 : : :
X, T Hy Xy, T My e xpn _luo,z (20)
X~ My X = Hy e X, T Hy
% Xy THy Xy T Hy e X, T Hy
xpl 7/10;1 xpz - ﬂo;; xpn - :u0p

w ktorym n oznacza liczbe punktow obserwacji w wybranej podgrupie.

jest 1. Sprawdza SiT hipotezg 7, >T., w ktorej

10 wyznacznik: T}, = ‘T;j
Numer cyklu pomiarowego

Zastosowanie kart Hotellinga przy nieznanym
odchyleniu standardowym ilustruje przyktad 2. Dla
znanych (zadanych) odchylen standardowych wskaz-
nikow jako$ci procesu, poprzez obliczenie statystyk
Hotellinga T, = wykryto dysfunkcj¢ procesu w czasie
rzeczywistym. W przypadku nieznanych odchylen standardowych
mozliwos$¢ statystycznej sterowalno$ci procesu szacuje si¢ w ograni-
czonym przedziale czasu. Kryterium Hotellinga umozliwia oceng stanu
calego procesu bez wskazywania przyczyny jego odstepstwa od stanu
dopuszczalnego. Karta Hotellinga nie pokazuje, z ktérym bezposrednio
wskaznikiem powiazany jest nieprawidlowy przebieg procesu. Moze
on by¢ rowniez wynikiem polaczonego oddzialywania kilku z nich.

Przyklad 2

Aby kontrolowa¢ proces technologiczny, zmierzono n pojedyn-
czych wartoéci parametréw pobieranych w regularnych odstgpach
czasu. Otrzymane dane podano w tabeli 2. Wartosci odchylen stan-
dardowych dla pierwszego i drugiego wskaznika wyniosty u, = 20
iu,, = 1. Wykorzystujac eksperymentalnie pozyskane dane, oszacowa-
no macierz kowariancji (22):

1 [14-153 12-153 16-153
T 10-1

19-153 9—15,3}

19-169 15-169 17-169 ... 18-169 20-169]"
[14-153 19-16,9]
12-153 15-16,9 (22)
16-153 17-169| 1[1341 -87.7
| : _9{87,7 148,9}
19-153 18-16,9
1 9-153 20-169|

oraz ze wzoru (17) wyznaczono warto$¢ S statystyki Hotellinga jako

wyznacznik (23) tej macierzy:
97/4(2018)

rzemyst
Ehremiczny




Table 2. Experimental initial data of example 2

Tabela 2. Eksperymentalne dane poczatkowe dla przyktadu 2

Punkt| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 X,
X 14| 12| 16 [ 14 | 15| 18 | 22| 20 [19| 9 | 153
X 19| 15|19 [ 17 |24 |12 | 10 | 15 [ 18| 20 | 16,9

S§=|8]= 150,98 (23)
Na podstawie danych poczatkowych z tabeli 2 wyznaczono macie-
rzowg posta¢ kryterium 7';-Hotellinga (24):

0,0987 —0,0645| |153-20
—-0,0645 0,1093 16,9-12

oraz obliczono warto$¢ 77, = 28,1. Warto$¢ te nalezy poréwnac z war-
toscig krytyczng 7. oinp) JESIL T jest wigksze niz warto$¢ krytyczna
T?, to hipotezy o stabilnosci procesu nie akceptuje sie.

Warto$¢ krytyczng w kryterium 77, okreslono dla a = 0,05 i liczby
stopni swobody p = 2, (n — p) = 8. Otrzymano wyrazenie (25):

T: =10 [153-20 169-12] [

2(10-1)
10-2

T2 =

2 4,459=10,03 25)

oraz nieréwno$¢ T, =28,1>7, =10,03. Oznacza ona, ze badany
proces technologiczny jest statystycznie niesterowalny.

Aby zidentyfikowa¢ przyczyne tej niesterowalnosci procesu, tj.
cechg, ktora do tego doprowadzita, zastosowano szczegodlne kryterium
Hotellinga. Zatozono kolejno j =11 =2.Dlax, C| = ‘1 0‘ i po pod-
stawieniu do wzoru (21) otrzymano warto$¢

2

—4,7
1ot 0 49 230,4
T2 = ’ =70 15,48
1 g 1490 -9.74 |1 149
-9,74 16,50| |0

Podobnie obliczono szczegodlng wartos¢ wspotczynnika Hotellinga
dla x,;
2

2

—47
10 ‘1 O‘ 4,9 240,1
T2, = : =20 1455
‘O 1‘ 1490 -9,74/ 0] 16,5
-9,74 16,50| |1
Poniewaz T, >7. i T2, >T2 to z prawdopodobienstwem

P =(1-a) =095 wg kryterium Hotellinga stwierdzono, ze proces
technologiczny jest niestabilny i wplyw na jego stabilno$¢ miaty
tacznie oba monitorowane wskazniki.

Zmiany pojedynczego parametru nie zawsze sg przyczyng niedo-
puszczalnego przebiegu procesu technologicznego. W przyktadzie 1
nieprawidtowy przebieg procesu wystapit w trzeciej 1 6smej podgrupie
danych (punkty 3 i 8). Obliczenia szczegdlnych kryteriow Hotellinga
wykazaty, ze dla probki 3: 7> = 5,31 1 T,> = 6,96, a dla probki 8:
T72=2,56iT=2281. W zwigzku z tym kazdy osobno z obu kontro-
lowanych parametréw nie byl przyczyna naruszenia procesu technolo-
gicznego. Powodem byt taczny wptyw ich obu.

Podsumowanie

Karty Shewharta sg szeroko stosowane do statystycznej kon-
troli jako$ci roznych proceséw technologicznych. Jednak dajg one
poprawne wyniki tylko wowczas, gdy wystarcza jednoparametrowe
monitorowanie procesu. Przy procesach wymagajacych kontroli
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dwu lub wigcej parametrow, ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowa-
nia korelacji pomigdzy wskaznikami ich jakoS$ci, stosowanie tych
kart w wielu przypadkach moze da¢ wynik falszywy, zarowno przy
identyfikacji niestabilnosci statystycznej kontrolowanego procesu,
jak i przy jej niewykrywaniu. Uzyskanie dla tego przypadku wiary-
godnego wyniku wymaga zastosowania wieloparametrowych kry-
teriow. Do niedawna stosowanie takich kryteriow byto ograniczone
ztozonoscia obliczen. Jednak powszechno$¢ techniki komputerowe;j
usuneta te ograniczenia.

Sposréd metod wieloparametrowych zastosowanie kryterium
Hotellinga pozwala okresli¢ przebieg procesu technologicznego,
zarowno w catosci, jak i dla poszczegolnych jego etapow. Celem bada-
nia etapow tego procesu jest ujawnienie monitorowanych parametrow,
Iub ich kombinacji, istotnie wptywajacych na poziom statystycznego
sterowania procesem technologicznym.

Otrzymano: 26-01-2018
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