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1. AMUNKA ELOZMENYEI

Az élelmiszerek érzékszervi tulajdonsagai nemcsak a termékminéség
megitélésében, hanem fogyasztdi dontések meghozatalaban is kulcsszerepet
toltenek be. A termékek sikeressége nagyban befolyasolhatd a fogyasztoi
igényeket és elvarasokat jobban kielégitd termékek fejlesztésével. A
termékfejlesztés soran alkalmazott érzékszervi mindsités a fogyasztok
szamara elfogadhatd termék fejlesztését koltséghatékony modon teszi
lehet6vé, igy novelve a sikerességet (Lawless és Heimann, 2010). A modern
termékfejlesztés egyre inkabb csak a valtozo fogyasztoi igények folyamatos
vizsgalataval és ennek megfeleld termékek fejlesztésével érhet el
eredményeket.

Az érzékszervi mindsités definicidjat a nemzetkdzi szakirodalomban az
Elelmiszertechnoldgiai Egyesiilet (Institute of Food Technology, Chicago, IL,
USA) ugy definialja, hogy ,,az a tudomdnyteriilet, amely eldidézi, méri, elemzi
és ertelmezi a termékek altal latas, hallas, tapintas, szaglas és izlelés utjan
keltett érzeteket”. Az érzékszervi mindsités tudomanyteriiletének fejlédése
sordn megjelend 1) modszerek megteremtették az érzékszervi mindsitési
adatok statisztikai modszerekkel torténd elemzésével foglalkozé tudomanyag,
a szenzometria alapjait.

Az érzékszervi mindsités és a szenzometria napjainkban is dinamikusan
fejlédo tudomanyteriiletek: szamtalan kihivassal és megvalaszolasra vard
kérdéssel néznek szembe. A nemzetkdzi publikdciokban elmélyiilve egy
olyan kirakds képe rajzolodik ki a kezd6 kutatd szeme el6tt, amelybdl itt-ott
hianyoznak még elemek. Ilyen teriiletek a miiszeres és érzékszervi mindsitési
adatokbol képzett sokdimenzios preferencia-térképek tobbszemponta
elemzése és értelmezése, a rangsoradatokbol képzett preferencia-térképek
eléallitasa, valamint az optimumskalak elemzése.

A szemkameras mérési adatok segitségével torténé élelmiszervalasztas
elorejelzése szenzometriai szempontbdl feltaratlan teriilet, ami szamtalan
lehetGséget rejt a termékfejlesztdk, a csomagolastervezok, a marketingkutatok
és ezaltal az élelmiszeripari cégek szamara is.

Doktori munkam soran a kirakds hianyzo darabjainak pontos helyére
illesztésével a kutatasban és az ipari gyakorlatban is jol alkalmazhato
eljarasokat dolgoztam ki, validaltam és valodi problémakon mutatom be
gyakorlati alkalmazhatésagukat kiilonb6z6 élelmiszeripari termékek
fejlesztésének példajan.



2. AKITUZOTT CELOK

Doktori dolgozatom f6 célkitiizése olyan 0 moddszerek fejlesztése az
¢élelmiszertermékek preferencia-térképezésének gyakorlataban, amelyekkel:
1) részletesebb, 2) a gyakorlatban is jol alkalmazhaté modszerkivalasztasra
vonatkozd, 3) szemkamerat integralé6 komplex eredmények kaphatok. A 6
célkitiizésekhez kapcsolodo kutatasi célkitlizéseket az alabbiakban mutatom
be.

1. A részletesebb preferencia-térképek megalkotasanal célkitiizéseim

voltak:

1.1. a részletesebb preferencia-térképek létrehozasanak céljabol tobb
adatmatrix szimultan haromszempontos elemzési eredményeinek
integralasa kiilonbo6z0 statisztikai modellekkel.

1.2. annak a gyakorlati kihivasnak a statisztikai megoldasa, hogy
fogyasztéi rangsoradatokbdl —preferencia-térképek  épithetok
legyenek.

2. A gyakorlatban 1is jol alkalmazhaté statisztikai médszer
kivalasztasaval kapcsolatos célkitiizéseim voltak:

2.1. az éltalanosan alkalmazott optimumskalak (JAR-skalak)
elemzésére az eddigieknél hatékonyabban alkalmazhaté moddszer
megfogalmazasa és megvalositasa, valamint ennek 0j és konnyen
értelmezhetd vizualizacidja.

2.2. a JAR-elemzésre alkalmazhato statisztikai modszerek szignifikans
rangsorolasanak elméleti és gyakorlati megvaldsitasa.

2.3. termékoptimalizalds a JAR-valtozok kedveltségre gyakorolt
hatdsdnak meghatdrozasara és rangsorolasuk JAR-adatelemzésre
alkalmazott statisztikai modszerek egyiittes integralasaval.

3. Szemkamera integralasaval kapcsolatos célkitiizéseim voltak:

3.1. a szemkamera szemmozgast rogzitd valtozoi alapjan a dontési id
vizsgalatanak ujszerli megkozelitése.

3.2. a szemkamera szemmozgast leird valtozdinak felhasznaladsa a
fogyasztoi  dontéshozas jobb megismeréséhez élelmiszer-
termékcsoportok  vizsgalataval. A fogyasztéi  dontést
legpontosabban eldrejelzd statisztikai modellek meghatarozasa.

3.3. az utolsé fixaci6 helye alapjan torténd fogyasztdi valasztas
elérejelzésénél pontosabb elérejelzés megvalodsitasa statisztikai
modszerkombinaciok segitségével.



3. ANYAG ES MODSZER

Munkam soran tobb kiilonbdzé termék érzékszervi vizsgalatat
végeztem el, hogy megfelel6 bemend adathalmazt biztositsak az alkalmazott
egy- ¢és tobbvaltozds statisztikai modszerek szamara. A vizsgalatok
megtervezésekor és végrehajtasakor a jo érzékszervi gyakorlat (good sensory
practice, GSP) elemeit betartva jartam el. Kilcast ajanlasait megfogadva a
mintamennyiségeket mindig ugyanaz a személy, ugyanazon digitalis
mérlegen mérte ki (Kilcast, 2010). A biralatok kozott a biralok semleges izii
szénsavmentes asvanyvizet hasznaltak izsemlegesitésre (Sipos és mitsai.,
2012). A mintdkat minden esetben nem nullaval kezd6dé haromjegyii
véletlenszdmokkal kodoltam kiegyenlitett blokk elrendezést kovetve (1SO
6658:2005). Az érzékszervi teszteket minden esetben az ISO 8589:2007
szabvany szerinti standardizalt helyiségben, a Budapest Corvinus Egyetem
Erzékszervi Minésitd Laboratoriumaban hajtottam végre (ISO 8589:2007).

A szakért6i biralatok soran a biralocsoport (panel) a laboratorium
szakértdibdl allt, ahol a tagokat kiképeztiik az ISO 8586:2012 szabvany
szerint (1ISO 8586:2012). A vizsgalatokat az adatok megbizhatosaganak
novelése érdekében kétszer végeztem el, a birald panel minimum tiz fobal allt.
A profilanalizis megtervezését, végrehajtasat és az eredmények értékelését a
vonatkozé szabvany el8irasai alapjan hajtottam végre (1SO 11035:1994).

Nees minimum 60 ot javasol fogyasztdi tesztekhez, amelyet minden
vizsgalat soran betartottam (Nas és mtsai., 2010). A fogyasztdi biralatok
sordn kedveltségi és optimumskaldkat is felhasznaltam a kiilonb6zo
kutatasokban. A  fogyasztok kedveltségi értékeléseiket kilenctagu
kategoriaskalan rogzitették, amelynek a két végpontja a ,,nem kedvelem” (1)
és a ,,nagyon kedvelem” (9). Emellett 6ttagh optimumskalakat (JAR-skalak)
is alkalmaztam: ,,tul gyenge” (1), ,.kissé gyenge” (2), ,,pont j6” (3), ,kissé
intenziv” (4), ,tal intenziv’ (5) (ISO 4121:2003, ASTM MNL-63). A
fogyasztok a kérd6ivek kitoltéséhez elézetes utasitasokat kaptak.

A modszerfejlesztések munkam eredményeit képezik, ezért az
alkalmazott modszereket és a modszerfejlesztéshez felhasznalt érzékszervi
adatokat az eredmények részben mutatom be részletesen.



4, EREDMENYEK

4.1 Haromszempontos preferencia-térképek

A parhuzamos faktorelemzés (parallel factor analysis, PARAFAC) és
Tucker-3 modellek alkalmazhatosagat vizsgaltam csemegekukorica-fajtak
haromszempontos ~ preferencia-térképeinek  1étrehozasara, amelyben
szakért6i— ¢és fogyasztdi érzékszervi panel, illetve miiszeres mérési
eredményeket integraltam. A f6 hangsulyt a két vizsgalt modszer
hasonldsagainak és kiillonbozdségeinek feltarasara helyeztem. A kutatas soran
vizsgalt  csemegekukorica-fajtdk  preferencia-térképe  egyediilalld a
nemzetkozi szakirodalomban. Nyolc kiilonb6z6 csemegekukorica-fajtat
alkalmaztam a kutatas soran, amelyek kozott szerepelt harom szuperédes
(GSS8529, Overland és Rebecca), illetve 6t normalédes fajta (Jumbo, Legend,
Madonna, Spirit és Turbo), amelyeket 60 fogyasztdo kedveltség szerint
értékelt. Szamitdsaimat az R-project R 3.0.2 verzidja alatt fut6 PTAk
csomagja segitségével végeztem.

Az irodalomban széles korben alkalmazott a kétszempontos belsd
preferencia-térképezési algoritmus (multi dimensional preference mapping
algorithm, MDPREF). Alkalmazédsa soran egyszerre csak egy fogyasztoi
érzékszervi terméktulajdonsag alapjan lehet abrazolni az eredményeket, az
Osszes preferenciara vonatkozo adat abrazolasa nem lehetséges. Emiatt az
eredmények értelmezése nehézkes és iddigényes. A PARAFAC és Tucker-3
modellek elénye abbol szadrmazik, hogy haromszempontos adatokat egy
abraban, Gn. triplotban  abrazolhatjuk:  fogyasztéi  értékelések,
terméktulajdonsagok és fajtak. Az MDPREF algoritmus soran alkalmazott
biplotokban altalaban a fogyasztok altalanos kedveltség értékeit abrazoljak,
ezzel szemben a haromszempontos modszerek lehetdséget adnak arra, hogy
az Osszkedveltséget részletesen lehessen elemezni. A triplotok faktorsulyai
alapjan az els6dleges és masodlagos fogyasztoi dontési tényez6k (driverek)
azonositasa pontosabban teheté meg (1. abra).

A Tucker-3 és a PARAFAC eredményei nagyon hasonloak az els és a
harmadik faktor tekintetében. A f6 kiilonbség a masodik faktor esetében
jelentkezik, ahol is a Tucker-3 megoldas az iz paramétert a megjelenéstl
kiiloniti el és nem az illattdl. A kiilonbség mddszertani okokra vezethetd
vissza, miszerint a Tucker-3 modell nem allit el6 egyedi faktorokat és a
megoldas soran az sszes lehetséges faktorkombinécid szerepel a modellben.



Ezzel szemben a PARAFAC egyedi megoldast készit, azaz nincs sziikség
tovabbi forgatasra (nem Gigy, mint a kétszempontos MDPREF modelleknél).
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1. abra: A PARAFAC belsé preferencia-térképe (d). A triplotban mindharom méd
eredményei lathatok (fogyasztok (a), tulajdonsagok (b), fajtak (c)).

Sikeresen allitottam eld szakért6i és fogyasztoi érzékszervi biralok,
illetve miiszeres mérési eredményekbdl szarmazo adatok felhasznalasaval
haromszempontos preferencia-térképeket, amelyek részletesebb
eredményekkel szolgaltak, mint a hagyomanyosan alkalmazott
kétszempontos MDPREF algoritmus. Az azonositott elsédleges fogyasztoi
drivernek az iz adodott, mig masodlagos driverként az illatot és az allomanyt
hataroztam meg a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan. Az eredmények részletes
informaciot adnak a csemegekukorica fajtanemesitéknek a tovabbi fejlesztési
iranyokkal  kapcsolatban, illetve a csemegekukoricat felhasznald
termékfejlesztéknek.
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4.2 Rangsor adatokbdl elallitott preferencia-térképek

izesitett kefirtermékek belsé preferencia-térképét készitettem el 61
fogyaszto értékelése alapjan. Kategdria fékomponens elemzést (categorical
principal component analysis, CATPCA) futtattam a fogyasztoi biralat
rangsorain. A feladat soran a fogyasztok &ltalanos kedveltségiik alapjan
rangsoroltak a termékeket. A rangsoradatok kétdimenzios CATPCA elemzése
73,91 %-0s magyarazott varianciahanyadot adott (2. abra). Az elemzést IBM
SPSS Statistics 20 (IBM Corporation, Armonk, USA) szoftverrel végeztem.
Az abran lathatd, hogy a fogyasztokat reprezentald fokomponens értékek
foként a ribizli A és ribizli B termékek koriil szorédnak.
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2. abra: A k-kozép klaszterezés altal azonositott fogyasztoi klaszterek és a termékek kozti
kapcsolat. A zold pontok () az elsé klaszter (n=26), a sirga haromszogek (/) a masodik
klaszter (n=9), mig a piros négyzetek (m) a harmadik klaszter (n=26) tagjait jelenitik meg. A
megnovelt méretii szimbolumok a klaszterkozéppontokat, a sarkara allitott négyzetek a
termékeket jelolik. A magasabb aromakoncentriciéjii terméket A-val, az alacsonyabbat B-
vel jeloltem.

A mobdszer alkalmasnak bizonyult a preferencia-rangsorok
feldolgozasara, emellett a fogyasztoi preferencia allandésaganak mérésére is.
Az MDPREF- és CATPCA-eredmények erés hasonlésagot mutattak. A
CATPCA elonye, hogy a rangsoradatok gyijtése egyszeriibb, kisebb a
hibalehetéség, a fogyasztokat kevésbé terheli mentalisan és rovidebb idot
vesz igénybe, mint a folytonos skalan végzett szokvanyos termékenkénti
értékelés. A CATPCA tovabbi elénye, hogy az MDPREF-nél szokéasos,
maximalisan hat mintanal tobbet is lehet egyszerre vizsgalni a feladat
egyszerisége miatt. A rangsoradatok hatranya azonban, hogy a termékek
kozotti tavolsagok elvesznek, ezzel szemben a folytonos skalak tartalmazzak
ezt az informaciot.



4.3 Uj méodszerek az optimum skalak elemzésében

A modern termékfejlesztés egyre inkabb csak a valtozod fogyasztoi
igények folyamatos monitorozasaval és az ennek megfelelé termékek
fejlesztésével érhet el eredményeket. Az alkalmazott érzékszervi mindsitési
modszerek koziil, a leginkabb elterjedt optimumskaldkon alapuld eljarasok
kutatasa az elmilt néhany évben felerésodott. A megkdzelités elénye, hogy
kozvetlen informacié nyerhetd a termékek végfelhasznaloitol a lehetséges
fejlesztési iranyokra vonatkozoan az egyes terméktulajdonsagok pontos
intenzitasértékeinek finomhangolasdhoz. Kutatdsomban az altalanositott
parkorrelacios modszert (generalized pair-correlation method, GPCM)
alkalmaztam optimumskalan mért adatok kiértékelésére. A GPCM a bemeneti
valtozokat (optimumskala adatok) rendezi a kimeneti valtozéra
(termékkedveltség) gyakorolt hatas alapjan. Kettdnél tobb fiiggetlen valtozo
esetén a valtozokat paronként kell 6sszehasonlitani. Az 0sszevetésnek egy
valtozéora nézve harom kimenetele lehet; ,.gydztes”, ,,vesztes”, illetve
,»dontetlen”. Az eredmények igy kontingencia tablazatokba rendezhet6k és
kiértékelésiik feltételes F-proba, y2-proba, McNemar-proba és Williams-féle
t-proba segitségével adhatd meg.

Kutatasomban 117 {6 biralt izesitett tdit6ital mintakat, amelynek
eredményeit a GPCM 1ugy adja meg, hogy rangsorolja az érzékszervi
terméktulajdonsagokat a termékkedveltségre gyakorolt hatasuk alapjan. Azaz
a magasabb fogyasztéi kedveltség elérése érdekében az els6 helyeken
szereplé terméktulajdonsagot kell megvaltoztatni. A fogyasztok aranya is
abrazolhatd a GPCM altal adott rangszamértékekkel szemben egy
dontéshozatalt tamogatd, Gjonnan, altalam Kkifejlesztett buborék abraval
(3. abra).

Az abrat a horizontalis és a vertikalis vonal négy térrészre osztja fel. A
vizszintes vonal a fogyasztok azon 20 %-at jeloli, akik ugy vélték, hogy a
termékre igaz egy tulajdonsag valamely végpontja. A fliggbleges vonal a
GPCM Aaltal szignifikdnsként azonositott tulajdonsagok hatarat jeloli. A
buborékok mérete a kedveltségre gyakorolt hatas (GPCM rangsor
novekedése) er6sodése alapjan nodvekszik. A bal felsé térrészben a
szignifikans és fontos — a fogyasztok tobb, mint 20 %-a vélekedik igy —
tulajdonsagok talalhatok. A termékfejlesztés soran ezeket a tulajdonsagokat
kell elsésorban vizsgalni és fejleszteni. A bal also térrészben a szignifikans,
am kevésbé fontos tulajdonsagok talalhatéak. Ezek a tulajdonsagok csak a
fogyasztok kis ardnya szamara vannak hatassal kedveltségre, a tobbség
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szamara nem fontosak. A jobb felsé kvadransban a nem szignifikans, de
fontos tulajdonsagok talalhatéak. Ezen tulajdonsagok ugyan nem
befolyasoljak szignifikansan a kedveltséget, am a fogyasztok tobb mint
20 %-a szerint jellemz6 a termékre. A jobb alsd térrészben talalhatd
tulajdonsagok nem szignifikansak és nem is fontosak a fogyasztok megitélése
alapjan. Minél nagyobb a tulajdonsagokat jelz6 buborék mérete, annal
nagyobb annak hatasa a fogyasztoi kedveltségre.
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3. dbra: Buborék 4dbra az egyszerii rendezés, Fisher-féle egzakt-proba eredményeinek
abrazolasara. A fiiggoleges vonal a szignifikans tulajdonsigok hatarat jelzi. A vizszintes
vonal a 20 %-os fogyasztéi értéket jeloli. A buborékok mérete a kedveltségre gyakorolt hatas
alapjan novekszik.

A GPCM nemparaméteres jellegébdl adodoan tokéletesen alkalmas
a nem Gauss-eloszlast koveté optimumskala adatok kiértékelésére. Az eddig
alkalmazott modszerektdl eltéréen az eredmény egy rangsor, amely rogton
megadja, hogy melyik terméktulajdonsagot célszerti véltoztatni a magasabb
termékkedveltség elérése érdekében. A modszer tovabba ingyenesen elérhetd,
gyors és azonnali eredményeket ad. Kutatasom soran tobb egyéb modszerrel
Osszevetve azt talaltam, hogy a GPCM kisebb kiilonbségeket is képes
azonositani és tobb szignifikans terméktulajdonsagot azonosit, igy olyan
esetekben is segiti a termékfejlesztést, amikor mas modszerek mar nem.
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4.4 Modszerkonszenzus felhasznalasa a tulajdonsagok optimalizalasban

Az optimumskalak értékelésére tobb modszert is bemutattak a
szakirodalomban, azonban még az Amerikai Szabvanyiigyi Testiilet
(American Society for Testing and Materials, ASTM) altal kiadott
szabvanyban (ASTM MNL-63) sem adnak iranymutatast arra vonatkozodan,
hogy melyik modszert, milyen esetben érdemes hasznalni. A publikalt
modszerek  eredményei  rendszerint  eltéréseket — mutatnak  vagy
ellentmondésban vannak, igy elbizonytalanitjak a kutatot, melyik modszer
eredményét kell elfogadni. Abbdl a feltételezésbdl indultam ki, hogy az
optimumskala-értékeld modszerek ugyan mas megkozelitéssel, de azonos
dolgot értékelnek: melyik valtozo hat leginkébb a termék kedveltségére? gy,
ha tobb modszer eredményeit egyiittesen figyelembe veszem, pontosabban
meghatarozhatok a kedveltséget leginkabb befolyasold valtozok. Ez egy tobb
kritériumt  Osszehasonlitasi  probléma, melynek megoldasara a
rangszamkiilonbségek (abszolut értékének) 6sszegén alapuld (sum of ranking
differences, SRD) modszert alkalmaztam.

A mddszer elvét Héberger (2010) talalta ki, validalasat és szoftveres
implementalasat Héberger és Kollar-Hunek valdsitotta meg (Héberger és
Kollar-Hunek, 2011). Az SRD a bemené adattabla valtozoit rendezi egy
referenciavaltozo értékeihez képest. Az értelmezés soran minél kozelebb van
egy valtozo a 0 ponthoz, annal hasonlobb az értékelése a referenciaoszlopban
rogzitett értékekhez. Kutatdsom soran az ASTM MNL-63 szabvanyban
alkalmazott keksz adatokat hasznaltam fel a jobb Osszehasonlithatosag
kedvéért, amely 117 fogyaszt6 adatait tartalmazza. 8 optimumskala-értékel
mddszerrel értékeltem ki az adatokat, majd ezekre alkalmaztam az SRD
modszerét.

Az SRD abra tovabbfejlesztése még jobban alkalmazhaté a
termékfejlesztésben és az optimumskaldk elemzésében. Amennyiben a
fogyasztok szazalékban kifejezett gyakorisagértékeit az y-tengelyen vessziik
fel, ugy a szignifikans és (a fogyasztok szamara) fontos terméktulajdonsagok
még konnyebben azonosithatok. A 4. abrat a vastag fekete vonal két részre
osztja: ez a 20 %-os fogyasztoi hatarértéket jeloli. Azon tulajdonsagok,
amelyeket a fogyasztok termékre jellemzonek éreztek, a vonal felett
helyezkednek el. Ezen tulajdonsagok megvaltoztatasa a fogyasztok nagy
aranyanal jelentds kedveltségi pontszam novekedést valt ki.
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4. abra: Az SRD és a fogyasztéi gyakorisag eredmények egyesitése uitjan létrejott modositott
SRD-dbra. A vastag fekete vonal jelzi a 20 %-0s kiiszobértéket, amelyet a penalty
analysis-ben is altalanosan alkalmaznak.

Az abra értelmezése nagyon hasonld az SRD-4bra értelmezéséhez,
mivel amelyik tulajdonsag SRD% értéke Kisebb, mint az XX1 értéke, az a
tulajdonsag a = 0,05 szinten szignifikans. Ezek alapjan az 0j abrazolasi mod
megadja azokat a tulajdonsagokat, amelyeket az érzékszervi vizsgalat soran a
fogyasztok fontosnak tartottak és azokat is, amelyeket az SRD modszer
szignifikansként azonositott. Az eredmények alapjan az iz— tekintheté a
legfontosabb terméktulajdonsagnak, igy az izintenzitas novelésével nagyobb
fogyasztoi kedveltség érthetd el. A ragaddssag+ €s a szin— tulajdonsagokat
csak egy kisebb szamu fogyasztoéi csoport azonositotta fontosként. Ezen
fogyasztok elutasitottdk a terméket, mivel tul ragadosnak és gyenge
szinintenzitastinak talaltak.

Az SRD moddszerrel sikeresen rangsoroltam a JAR-valtozokat a
lehet6  legjobb  referenciaoszlophoz  viszonyitva (a  moddszerek
maximumértékei), valamint azonositottam a szignifikans
terméktulajdonsagokat is. Az SRD modszer segitségével megadtam, hogy
mely tulajdonsagokat modositsuk a nagyobb fogyasztoi kedveltség
eléréséhez. A moddszer tovabbi elénye, hogy a figyelembe vett JAR-
adatelemzési modszerek konnyedén modosithatok, az eredmények
értelmezése nem igényel komoly el6képzettséget, illetve ingyenesen
rendelkezésre all felhasznaldbarat feliilettel.
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4.5 Moédszerkivalasztas az optimum skalak elemzéséhez

Az ipari és termékfejlesztési gyakorlatban sok esetben nincs elegendé
idé arra, hogy a 4.4 pontban bemutatott folyamatot kdvetve tobb
optimumskala-értékelé modszer egyiittes eredményeit elemezziik. Azonban a
megfelel6 modszer kivalasztasaval kapcsolatban nem jelentek meg
publikaciok a nemzetkozi szakirodalomban. A médszerkivalasztas soran arra
a kérdésre kerestem a valaszt, hogy melyik legjobb optimumskala-értékeld
modszer, azaz melyik &ll a legkozelebb az Gsszes modszer szerinti atlagos
értékeléshez, vagyis a konszenzushoz.

Az adatelemzés soran ebben a kutatdasban is az ASTM MNL-63
szabvanyban alkalmazott adatokat hasznaltam, illetve az SRD modszerét,
azonban az adatmatrixot transzponaltam, igy az egyes modszereket
hasonlitottam Gssze.
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5. abra: A JAR-médszerek skalazott SRD-értékei. A soratlag értékeket alkalmaztuk a
referencia oszlopban. A skalazott SRD-értékek lathatéak az x és y tengelyeken, a jobb y
tengely a validalas soran generalt relativ gyakorisagokat mutatja (fekete Gauss eloszlashoz
hasonlé gorbe). Az 5 %-o0s (XX1), a Median (Med) és a 95 %-os (XX19) valésziniiségi
értékeket sziirkével jeloltem.

Az 5. abran a zérus pont reprezentalja a modszerek atlageredményét
(konszenzusat), mivel a referenciaoszlopba a sorok atlaga keriilt. A
modszerek konszenzusa alapjan a zérus ponthoz legkdzelebbinek
(legjobbnak) a GPCM adddott. A GPCM mellett az egyvaltozos linearis
regresszio (ordinary least squares regression, OLS) eredménye is
szignifikansan eltér a véletlen értékeléstdl. A tobbi modszer (ami az XX1-en
tal van) kiilonb6z6 mértékben, de a véletlenszeri értékeléssel 6sszemérhetden
értékelte a tulajdonsagokat. Az eredmények alapjan tehat az altalam
alkalmazott GPCM ¢és az OLS modszerek alkalmazésa javasolt
optimumskalak értékelése soran. A ,,wPAfor-JAR- és GrandMean” skalak az
atlaghoz képest forditott iranyban rangsoroljak a tulajdonsagokat.
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4.6 Dontési idok vizsgalata szemkameras mérések soran

A szemkamerds mérés soran nyolc terméktipust mutattunk a
résztvevoknek: alma, tiveges sor, csokoladé, instant levespor, salata, virsli és
uditéital. Az egyes élelmiszertipusokon beliil négy termékalternativat
értékeltek. Minden termékcsoport esetében a négy terméket tigy rendeztiik el,
hogy a képerny6 kozepe szabadon maradjon. Erre azért volt sziikség, mert az
egyes termékcsoportok kozott egy fekete ,,+7, un. fixacios kereszt jelent meg
a képernyl kozepén. A fixacidos kereszt segitségével sztenderdizaltuk a
résztvevok szemmozgasanak kezdépontjat, igy mindenki ugyanarrél a pontrol
kezdte a termékek vizsgalatat.

A bécsi BOKU (University of Natural Resources and Life Sciences,
Vienna) 78 hallgatoja vett részt a tesztekben (18 és 28 év kozotti hallgatok, 39
férfi és 39 nd). A 78 résztvevo kozil végiil 59 f6 eredményeit dolgoztuk fel.
Tobii T60 szemkamerat és Tobii Studio (version 3.0.5, Tobii Technology AB,
Sweden) adatfeldolgozé szoftvert alkalmaztunk a kutatds soran az 59
résztvevd szemmozgas adatainak rogzitésére és feldolgozasara. A statikus
szemkamera kijelz6jén (17 col, 1280 x 1024 képpontos felbontas) jelenitettiik
meg a vizudlis ingereket ado képeket. A kisérlet ellenérzott koriilmények
kozott (vilagitdas, hOmérséklet), csendes kornyezetben zajlott a BOKU
Elelmiszertudomanyi és —technologiai Tanszékének Erzékszervi Mindsitd
Laboratériumaban.

A szemmozgas kovetésére alkalmazott szemkameras vizsgalatok soran
a dontési id6 vizsgalatara a legtobb nemzetkdzi publikacidoban egyszemponti
varianciaanalizist (one-way analysis of variance, ANOVA) alkalmaznak. A
moddszer alkalmazasa azonban nem helytallo, mert a dontési idok adatai
jellegiikb6l adoddan nem kovetik a normaél eloszlast, illetve az egyéni
kiilonbségekbdl fakaddan szamos kiugrdadattal kell szamolni.

Az ANOVA soran az egyének az atlagtol valo eltérés alapjan
jellemezhet6k. Ezzel szemben a taléléselemzés soran a kezddpillanattol a
dontésig eltelt id6 alapjan lehet abrazolni, elemezni és Gsszehasonlitani mind
a résztvevoket, mind pedig a termékeket. A modell felallitasa soran az elsd
egérkattintastol (elsd talalkozas a termékekkel) a dontés meghozatalat jelzd
masodik Kattintasig eltelt idéket vizsgaltam. A Kaplan-Meier-médszerrel
illesztett gorbék megadjak a kattintasig eltelt id6 és a dontésiiket meghozok
aranyat. A tuléléselemzést a Statistica 12.0 programcsomaggal (Statsoft Inc.
Tulsa, OH, USA) végeztem.
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A 6. abran a vizsgalt termékekre készitett tilélési gorbék lathatok: az
iditoitalok gorbéje a legmeredekebb. Ez azt jelenti, hogy itt volt sziikség a
legrovidebb idére a dontés meghozataldhoz. A gorbék medianjainak
Osszevetésével a gorbék elsé felét lehet jellemezni. Az elemzés soran az
uditoitaloknal figyeltem meg a legalacsonyabb median értéket (3,70 s). 5
masodpercnél alacsonyabb median értékeket talaltam a csokoladé (4,66 s), a
virsli (4,79 s) és a salata (4,84 s) termékek esetében. Hosszabb idére volt
szikkség az almak (5,13 s) és a sorok (5,16 S) vizsgalatakor a dontés
meghozatalara. A legmagasabb median értékeket azonban a kenyerek (5,42 s)
¢s az instant levesek (5,89 s) vizsgalatakor talaltam. A résztvevoknek
nagyjabol masfélszer tobb idére volt sziiksége a kenyerek és instant levesek
kivalasztasara, mint az iiditditalok esetében.

Kumulativ tilélési arany (Kaplan-Meier)
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6. abra: és A Kaplan-Meier-médszerrel illesztett tilélési fiiggvények (n=59) a kattintasig
eltelt id6 és a dontésiiket meghozok aranyabol szamitva.

A kiilonbségek statisztikai elemzését a Gehan-féle altalanositott
Wilcoxon-probaval végeztem el, amely alapjan szignifikans kiilonbséget
talaltam az Uditditalok és majdnem az Osszes tobbi termék kozott. A
taléléselemzes alkalmas a szemkameras vizsgalatok soran rogzitett dontési
id6k termékenkénti Osszehasonlitasdra. A résztvevoknek szignifikdnsan
rovidebb idére volt sziiksége az iditditalok kivalasztasara, mint a tobbi
terméknél.
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4.7 Klelmiszervalasztas elorejelzése

A szemkamera altal mért valtozok dontésre gyakorolt hatasanak
vizsgalata soran tovabbi kutatasi kérdésként meriilt fel, hogy amennyiben
sikeresen elore lehet jelezni a valtozokbdl az élelmiszervalasztast, akkor azt
milyen modszerrel lehet a legpontosabban megtenni. A modszerek
alkalmassaganak elemzésekor részletesebb informacio nyerhetd a valasztas és
a valtozok kozti 0sszefliggésekrol.

Az adatelemzés els6 1épésében  Fisher-féle és  Relief-F
valtozokivalasztasi eljarasokat (olyan eljarasok, amely megadjak, hogy mely
valtozokat tartsuk meg egy elére becslésre alkalmas modell felallitasdhoz)
alkalmaztam az adatelemzés megkezdése el6tt, hogy kivalasszam azt a
redukalt valtozohalmazt, amelyek a legjobban leirjak a fliggd valtozo
(fogyasztoi dontés) és a fliggetlen valtozok (szemkamera adatok) kozotti
kapcsolatot. A valtozok kivalasztasa soran azokat a k6z0s valtozokat hagytam
az adatelemzésben, amelyek mindkét valtozokivalasztasi modszer szerint a
legfontosabbak kozott voltak.

A masodik 1épésben tizenharom predikciora alkalmas modell betanitasa
¢s tesztelése tortént, amelyekkel egytdl egyig a fogyasztoi valasztast jeleztem
elére a Relief-F és a Fisher-féle valtozokivalasztasi eljaras soran
meghatarozott valtozokkal. A termékalternativak valasztasi gyakorisaganak
kiegyenlitettlensége miatt 1000-szeres bootstrap-et alkalmaztam a
termékcsoportokon belill minden termékre. A modellek 6sszehasonlitasara és
a legjobb teljesitményli modell kivalasztasara az alabbi mérészamokat
alkalmaztam: hibaarany, kereszt-ellen6rzés eredményei (minimum,
maximum és atlag), eldrejelzés pontossaga a négy termékalternativara
lebontva, bootstrap-pel szamitott hibazasi arany és egy elem kihagyasos
(leave-one-out) keresztellendrzés. A futtatasok soran minden modell esetében
a megadott valtozohalmazbol a lehetd legpontosabb eldrejelzést kerestem a
termékcsoportokra. A modellek szamitasait Tanagra (version 1.4.50)
szoftverrel végeztem (Rakotomalala, 2005). Az igy kapott eredményeket
végiil az SRD modszerrel értékeltem ki.

A valtozészelekcid utdn az egyesitett adathalmaz értékelésekor a
latogatasok hossza, fixaciok szama és a fixaciok hossza véaltozokat hasznaltam
fel a dontés elérejelzéséhez. A kivalasztott valtozok minden modellben
szignifikansnak adédtak. A teljesitményjellemzék SRD-elemzése megadta,
hogy a legalacsonyabb SRD-értékek az iterativ elkiilonités 3 algoritmus
(iterative dichotomiser 3 algorithm, ID3) esetében keletkeztek (7. abra). Ez
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azt jelenti, hogy az 1D3-modell rendelkezik a legkisebb hibaval, a kereszt-
ellenérzésnek maximalis, minimalis és atlagos hibdja kicsi, emellett szintén
alacsony a bootstrap médszer hibdja és az egy-elem kihagyasos kereszt-
ellendrzésbdl eredé hiba is. Tovabba a predikcid pontossiaga a vizsgalt
modellek kozott a legmagasabb. A masodik helyen harom modell talalhato:
célfiiggvényes dontési fak algoritmusa (cost-sensitive decision tree, CSMC4),
Quinlan-féle C4.5-6s dontési fak algoritmusa (Quinlan’s C4.5 decision tree
algorithm, C4.5) és véletlen dontési fa (random tree, RND). A harmadik
helyre az utolso szignifikans modell keriilt az SRD-elemzés alapjan, amely a
k-legk6zelebbi szomszédok elvén alapuld osztalyozas (k-nearest neighbour’s
algorithm, KNN) volt. Az Osszes tobbi modell az XX1 (az 5 %-0S
valdszinliségi hatar) utan talalhat6, ami azt jelenti, hogy az értékelésiik
véletlenszerli volt. A dontési fa alapi algoritmusok jobb teljesitményt
mutattak, ami a logika alapt rendszeriiknek kdszonhet6. A prediktor valtozok
ezek alapjan inkabb logikai, semmint nemlinedris, linearis vagy példa alapu
kapcsolatban allnak a valasztott termékkel.
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7. abra: A modellek skalazott SRD-értékeit teljesitményjellemzéik alapjan a
rangszamkiilonbségek 0sszege méodszerrel allapitottam meg. Az elméleti legjobb értékeket
(Read) adtuk meg referenciaként. Az X-tengelyen a skalazott SRD-értékek, mig az
y-tengelyen a validacio soran generalt relativ gyakorisagot (fekete gorbe) abrazoltuk. Az
5 9%-0s (XX1), 50 %-os (Med) és 95 %-os (XX19) valosziniiségi értékeket sziirke fiiggéleges
vonalak jelzik.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Munkamban bizonyitottam, hogy a parhuzamos faktorelemzés (parallel factor
analysis, PARAFAC) és a Tucker-3-modszerek hatékonyan alkalmazhatok az
érzékszervi és miiszeres eredmények egyiittes preferencia-térképezésében. A
létrehozott kiilsé preferencia-térkép triplotjaban szemléletesen, egy térképen
abrazolhatok a birdlok, a tulajdonsagok és a vizsgalt termékek. A
fokomponens-elemzés, Tucker-3- és PARAFAC-modellek Gsszehasonlitasat
megtettem.

izesitett kefirtermékek érzékszervi adatainak elemzésével bizonyitottam, hogy a
kategoriaadatok nemlinearis fokomponens-elemzésével lehetdség nyilik belsd
preferencia-térképek elkészitésére, rangsoradatokbdl is. Az altalanosan alkalmazott
fokomponens-elemzésen alapuldé modellek erre alkalmatlanok az adatok
nemlinearis jellege miatt.

Szamitasaimmal igazoltam, hogy az altalanositott parkorrelaciés modszer az eddig
alkalmazott modszereknél hatékonyabb az  optimumskalak —adatainak
kiértékelésére. Az altalanositott parkorrelaciés modszer eredményeinek
szemléltetésére 1j ,,buborékabrat” és ,keresztvonalabrat” fejlesztettem. A
létrehozott abrak 1) értékeld és dontéstamogatd eszkozként alkalmazhatok.
Eredményeimmel bizonyitottam, hogy a rangszamkiilonbségek dsszegének (sum of
rank-difference, SRD) modszer az optimumskalakon mért adatok elemzésére
alkalmazott modszerek szignifikans rangsorba allithatok. lgazoltam tovabba, hogy
az altalam alkalmazott altalanositott parkorrelacios modszer adja a legpontosabb
eredményeket ~ optimum-valtozok  kedveltségre  gyakorolt  hatasanak
meghatarozasara. A modszer javasolhatd az ASTM MNL63-szabvanyban
javasoltak helyett.

Eredményeimmel bizonyitottam, hogy egy transzponalt matrixon futtatott
rangszamkiilonbségek Osszege modszerével az optimumskala valtozoinak
kedveltségre gyakorolt hatasa tobb JAR-adatelemzé modszer eredményének
egyliittes alkalmazasaval pontosabban meghatarozhato. Ennek alapjan a
termékfejlesztési  irdnyok  tobb  modszer  eredményeinek  egyiittes
figyelembevételével adhatok meg, ami megbizhatobba teszi az eredményeket,
kiillongsen akkor, ha az ASTM MNL63-szabvanyban javasolt modszerek
ellentmondasos eredményt adnak.

Szamitasaimmal bizonyitottam, hogy a szemkameras mérések soran a fogyasztoi
valasztas tobb ¢€lelmiszer-termékcsoportra kiterjedéen predikciés modellekkel
elére jelezhetd, a modellek teljesitményjellemz6i alapjan képzett szignifikans
rangsort felhasznalva az optimalis statisztikai modell kivalaszthat6. Ennek alapjan
altalanosan alkalmazhato fogyasztoi valasztast elorejelzd modelleket hataroztam
meg.

Bizonyitottam, hogy a szemkameras mérések gyakorlataban bevalt utolso fixacio
értékkel vald fogyasztoi valasztas elérejelzése helyett tobbvaltozos statisztikai
modellekkel pontosabb eldrejelzés teheté meg a szemmozgasadatok alapjan a
vizsgalt élelmiszer-termékcsoportok esetében.

Bizonyitottam, hogy szemmozgésadatok alapjan a fogyasztoi valasztas gyorsasaga
tuléléselemzés segitségével hatékonyan vizsgalhatd. Alatamasztottam, hogy
bizonyos termékcsoportok esetében szignifikansan gyorsabban hoznak dontést a
fogyasztok.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Doktori dolgozatomban az érzékszervi mindsités €s a szenzometria
tertiletén eddig megoldatlan kérdések megvalaszolasara tokeredtem, azonban
ezek az eredmények ujabb tudomanyos és gyakorlati kérdéseket vetettek fel.

A bemutatott modszerek egyszerlibb ¢és konnyen hozzaférhetd
futtatasahoz elengedhetetlen a megfeleld szoftveres hattér, amely biztositja,
hogy a teljes érzékszervi folyamat automatizaltan, szamitogépeken valosuljon
meg. A szoftveres tdmogatasnak biztositania kell a kisérlettervezés, biralati
terv/lap elkészités, adatrogzités, adatfeldolgozas, statisztikai értékelés és
grafikai megjelenités feltételeit. A teljes informatikai tamogatdsnak
koszonhetSen a korrekt birdlati tervek automatizaltakka valnak, a kisérleti
tervek iddsziikséglete lerdvidiil, a szamitasi hibak lecsokkennek, a kordbban
lapokrol  atkonvertalt adatbevitelb6l szarmazott hibdk minimalisra
csokkennek.

Jelenleg érzékszervi vizsgalatokat tdmogatd szoftverek hozzaférhetok
(Compusense five, Fizz, RedJade, EyeQuestion, stb.), azonban ezek draga,
zart forraskodu szoftverek, igy az ij modszerek befogadasa nehezen vagy
egyaltalan nem oldhaté meg. Ezzel szemben a statisztikai értékeléseket
tamogatd nemzetkdzi, ingyenesen hozzaférhetd, szabadon felhasznalhatd
R-project rendszere kizardlag az adatelemzésre fokuszal. Az eldnydk
(célszoftverek és adatelemzd szoftverek) integralasaval az érzékszervi
vizsgalatokat és értékeléseket timogatd hatékony, nyilt forraskodu rendszerek
épithetdk. Véleményem szerint az ilyen célszoftver programnyelve web alapu
és platform fiiggetlen kell, legyen (Windows, Android, 10S, Linux), hogy
minddsszesen egy bongészé (Google Chrome, Mozilla FireFox, Opera stb.)
segitségével a kivant eszk6zon (tablet, okostelefon, szamitogép) futtathatd
legyen a teljes érzékszervi folyamat tdmogatasa mellett. Ezzel a megoldassal
a sajat fejlesztésii, adott ipari/kereskedelmi/kutatasi igényekre optimalizalt
modszerek integralhatok.

Az élelmiszerek ¢érzékelésével kapcsolatban szdmos miiszeres és
érzékszervi kutatast folytatnak. A nemzetkdzi szakirodalomban egyre inkabb
az a tendencia, hogy az élelmiszerek emberi érzékelését human biraloi
csoportok ¢€s érzékszervi miiszerek egyiittes alkalmazasaval elemzik, a
legijabb kutatasokban pedig integralt human és miiszeres érzékszervi
rendszereket hoznak létre. Az 4ltalam alkalmazott szemmozgasi
paramétereket rogzitd szemkameras rendszerek mellett az arcmimikat,
pupillatagulast, boérellenallast, pulzust ¢és agyhullamokat monitorozo
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szenzorokat tartalmazé miiszereket is hasznalhatunk az élelmiszerek
érzékelésének alaposabb feltérképezésére. A szenzorokat tartalmazd
miiszerek eredményei és a vizsgalt élelmiszerre adott vélaszreakcid
(kedveltség) kozotti 6sszefliggések modellezhetdk.

Az optimumskalak alkalmazasanak egyik legnagyobb hatranya, hogy az
elemzés végén nem adja meg, milyen mértékben kell mennyiségileg
megvaltoztatni az adott terméktulajdonsagot. A modszer jelenleg csak azt adja
meg, hogy a tulajdonsagot milyen irdnyban kell megvaltoztatni a magasabb
kedveltség eléréséhez, azonban nem ad pontos irdnymutatast, hogy milyen
mértékben kell a valtoztatdst megtenni. Ennek megvalaszolasa tijabb
kutatasokat igényel.

Tanulségos, hogy a nemzetk6zi publikacidk kdzott nem talalhatéd olyan
optimum skaldkon alapulé tudoméanyos kisérlet, amely a fogyasztoi
preferenciaknak megfelelden tobbszordsen visszacsatolt termékfejlesztéseket
mutatna be. Ennélfogva nem ismeretes, mely termékcsoportnak hany
termékfejlesztési ciklus optimalis az adott fogyasztdoi szegmensre
vonatkozdan. A ciklusok szamanak optimalizalasdhoz meg kell hatarozni,
hogy hol van a kedveltség ¢s a raforditott eréforrasok egyensulya. Egy ido
utan ugyanis mar nem éri meg a fejlesztés, az jjonnan meglépett kedveltségi
szint javuldsa egyre kisebb lesz, a raforditott koltségek viszont novekednek.
Ha kizardlag a termékek kedveltségének maximalizalasara toreksziink, abban
az esetben feltehetdleg az elsé néhany fejlesztési ciklus magas, de a 1épések
szamaval csokkend kedveltségnovekedést ér el. A ciklusokat ebbdl a
szempontbol addig célszeri ismételni, ameddig az preferenciandvekedést
okoz. A kérdések fokusza a fejlesztés soran az, hogy miként valtozik a ,,pont
jO” megitélési fogyasztok aranya.

A kozOsségi médian keresztil egyre nagyobb hozzaférhetd
adatmennyiség keletkezik, amelynek elemzése szovegbanyaszati ¢és
halézatelemzési modszerekkel kombindlva valaszt adhat kiilonbozd
¢lelmiszerekkel kapcsolatos preferenciakra, kiilonleges értrendi fogyasztok
igényeire, asszociacios kapcsolatokra az élelmiszerek/marketing eszk6zok és
megitélésiik kozott. Emellett az igy gylijtott adatok elonye, hogy a fogyasztd
sajat kozegében fogyasztja a terméket, nem érzékszervi laboratoriumi
koriilmények kozott. Halozatelmzéssel azonosithatok a véleményvezérek
(médiaszemélyiség, dietetikusok, sportolok, orvosok), akik a fogyasztok
szokasaira nagy hatassal vannak.
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