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Oz

Kalite kontrol, tiretim asamasinda spesifikasyonlara uymayan
trtinlerin ayrilmasi anlamina gelmektedir. Kalite kontrol grafiklerinin
kullanim amaci, bir siirecteki kalite degiskenlerinin normal dist
davraniglarini belirlemektir. Bir tek kalite karakteristiginin kontrolii
icin tek degiskenli kalite kontrol grafikleri, birden fazla kalite
karakteristiginin kontrolii i¢in ¢ok degiskenli kalite kontrol grafikleri
kullamilmaktadir. Cok degiskenli kalite kontrol cizelgelerinden olan
Hotelling T? grafikleri, birden fazla kalite degiskeni eszamanl
gozlemek icin kullamilir. Bu galismada Hotelling T? cizelgeleri, bir
zeytinyagi fabrikasinda yag elde etme siirecine uygulanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Degiskenli Kontrol Grafigi, Hotelling
T ?istatistigi,Yag Sanayii

APPLICATION OF MULTIVARIATE STATISTICAL
PROCESS CONTROL IN AN OLIVE OIL FACTORY

Abstract

Quality control means the separation of products that do not
meet the specifications at the production stage. The purpose of the
using quality control charts is to determine the abnormal behaviour of
quality variables in a process. Univariate quality control graphs are
used for the control of a single quality characteristic and multivariate
quality control graphs are used for the control of multiple quality
characteristics. One of the multivariable quality control charts, the
Hotelling T? charts are used to monitor mu ltiple quality v ariable
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simultaneously. In this study, Hotelling T? charts were applied to the
process of obtaining oil in an olive oil factory.

Keywords: Univariate quality control graphs, Hotelling T2
statistic. Oil Sector

1. Giris

Bazi stirecler tarafindan olusturulan trtinler bir veya daha
cok kalite karakteristigi bakimindan stirekli olarak izlenmekte
ve kalite kontrolti saglanmaya calisilmaktadir. Cogu zaman bu
trtine ait kalite karakteristikleri birbirinden bagimsiz olarak tek
tek ele alinmakta ve her birinin kalite kontrolii ayr1 olarak
saglanmaktadir. Ancak kalite karakteristiklerinin tek tek ele
alinmasi oldukga hatali sonuglara varilmasina yol acabilir (Kotz
ve Lovelace, 1998).

[statistiksel siirec kontrolii, normal bir siirecten alinan
veriler temel alinarak “normal siire¢” kavraminin tanimlanmasi
ve ardindan var olan siirecten alinan 6érnek verilerin tanimlanan
normal stireg parametreleriyle karsilastirilarak mevcut stirecin
durumunun belirlenmesidir (Yang ve Trewn, 2004, s. 243). Tek
degiskenli durumlarda goriintiilenecek ve kontrol edilecek
sadece bir degisken mevcuttur. Bu durum, literatiirde cok
yaygin olarak islenen bir konu olmakla birlikte, gercek hayatta
kontrol edilecek stire¢ degiskeni bir taneyle smirh
kalmamaktadir (Montgomery, 2005, s. 486). Cogu veri yapisal
olarak ¢ok degiskenlidir, tiretim isletmelerinde parcalarn
fiziksel ~boyutlarmun birkag farkli noktadan &lgiilmesi
gerekebilmekte veya bir sistemin cesitli parametreleri
eszamanli olarak elde edilebilmektedir (Fuchs ve Kenett, 1998,
s.11). Eszamanli goriintiilemenin ya da iki veya daha fazla
kalite  karakteristiginin ~ kontroliintin =~ gerekli  oldugu
durumlarda, kalite karakteristiklerini birbirinden bagimsiz
olarak incelemek yaniltici sonuglara neden olabilmektedir.
Birbirleriyle iliskileri bulunan kalite karakteristikleri, farklh
kontrol grafikleri kullanilarak ayri ayri incelendiginde stireg
kontrol altinda gortiniirken, degiskenler eszamanli olarak
incelendiginde, kalite karakteristiklerinin normal olmayan
davranis gosterdigi goriilebilmektedir (Montgomery, 2005, s.
510). Gercek hayatta stirecler, birden fazla karakteristik
icermekte ve bu durum, farkl: dlgtimlerin tek bir degerle ifade
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edilmesini gerektirmektedir. Bu tiir stireclere bir kalite
karakteristigine gore siire¢ kontrol yontemlerinin uygulanmasi
a ve [ olasiliklarmin degismesine sebep olmaktadir (Baray,
2008, s. 204). Bununla birlikte 6zelliklerin ayr1 ayr1 incelenmesi
1. tip hata olan a hatasinda yanlis hesaplamalara neden
olabilmektedir. Siire¢ goriintiileme yontemindeki bu yanlis,
kalite karakteristigi sayis1 arttikca daha da artmaktadir.
Genellikle, belirli bir tiretim icin p adet istatistiksel olarak
bagimsiz kalite karakteristigi bulundugunda ve her birinin 1.
tip hata olasihig a'ya esit olan X kontrol grafikleri
olusturuldugunda, ortak kontrol yonteminin siire¢ kontrol
altindayken kontrol disinda olarak goriinme olasiligi olan
gercek 1. tip hata, «'=1—-(1-c)? (1)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Stire¢ kontrol altinda iken tim
p ortalamalarinin eszamanli kontrol grafiklerinin kontrol
limitleri icinde olma olasilig1 ise, 2’de verilmistir.

P = (1-x)P @)

Sekil 1'de bir strecteki iki degisken igin uygulanan tek
degiskenli kontrol ve ¢ok degiskenli kontrol arasindaki ayrim
goriilmektedir
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Sekil 1 : Iki Degisken Igin Uygulanan Tek Degiskenli Kontrol ve
Cok Degiskenli Kontrol Arasindaki Ayrim (Montgomery, 2005)
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Degiskenler arasindaki iliski dikkate alinmazsa,
Sekill’in tist ve sagmda iki farkli degiskene ait Shewhart
cizelgelerinde, noktalar alt ve tist kontrol sinirlar1 arasindaysa
stire¢ kontrol altinda kabul edilecektir. Aym {irtine ait deger
ciftleri ayr1 ayr1 bu cizelgelerde gosterilmek yerine iki boyutlu
uzayda isaretlenirse, gizelgelerdeki kontrol sinirlar1 bu uzayda
dikdortgen bir alan olusturur ve bu alan icindeki noktalar
stirecin kontrol altinda oldugunu gosterir. Ancak cok degiskenli
kalite kontrol cizelgelerinde degiskenler arasmndaki bagimlilik
iliskisi de g6z ontine alinmaktadir. Wierda'nin belirttigi gibi
(Wierda, S.J,1994;174), Shewhart cizelgelerinin yakalayamadig:
kontrol dis1 noktalar1 Hotelling T? cizelgesinin yakalamasmin
nedeni, degiskenler arasindaki korelasyon yapisim1 hesaba
katan, T? istatistigine dayali eliptik bir kontrol bolgesi
kullanmasidir. Sekil 1'deki elips iki degisken arasinda kuvvetli
pozitif korelasyon oldugunu gostermektedir ve dikdortgen
alandan c¢ok farklidir. Kontrol elipsini ¢izerek ¢ok degiskenli
gozlem degerlerini Sekil 1’de oldugu gibi elips tizerinde
isaretlemek miimkiindiir, ancak bu durumda cizilen noktalarin
zaman ardisikligr kaybolacaktir. Ayrica kalite degiskeni
sayisinin ikiden fazla olmasi durumunda elipsleri (elipsoidleri)
cizmek zorlasacaktir. Bu zorluklar1 gidermek icin her iirtine ait
cok degiskenli gozlem degerlerinden bir T? istatistik degeri
tiretilir; bu degerler zaman sirasiyla Hotelling T? cizelgelerinde
isaretlenir. Korelasyon yapisini dikkate alan bu cizelgeler,
kontrol dist1 durumlar1 dogru sekilde saptamaktadir, g¢ok
degiskenli gozlem degerlerinin tek bir T? degerine
indirgenmesi, Hotelling T?grafiklerinin yorumunu
zorlastirmaktadir (Montgomery, D.C.,2001)

2. Cok Degiskenli Istatistiksel Siire¢ Kontrolii ve
Hotelling’in T? Istatistigi

Geometrik olarak T2, hedef degeri gevreleyen elipsten
esit uzakliktaki noktalar ile cok degiskenli gozlem arasindaki
uzakligin karesidir. Yiiksek T2 degeri gozleminhedeften uzak
oldugunu gostermektedir. Hedef degerler referans ornekten
belirlenebilecegi gibi disardan, referans orneklerle baglantist
olmadan da belirlenebilir (Fuchs ve Kenett, 1998, s. 6).
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Tek degiskenli t testinin giicti ok degiskenli testten daha azdur.
Cok sayidaki tek degiskenli testin karsilastirlmasinda ise
anlamlilik  dtizeyleri belirlendiginde birlesim problemi
yasanmaktadir. Bu nedenle bu yontemlerdense tek degiskenli
Shewhart x¥ kontrol grafiginin ¢ok degiskenlilige uyarlanmis
hali olan Hotelling T2 kontrol grafigi tercih edilmektedir (Fuchs
ve Kenett, 1998, s. 22).

Hotelling T? kontrol istatistigini kullanmak i¢in bazi
varsayimlar yapilmasi ve gerekli kosullar saglanmasi
gerektigini ileri stirmiislerdir. ( Young ve Mason 2002, s. 33)

1. Rassal gozlem ornekleri segmek

2. Sinyal tespitinde kullanmak icin bir tist kontrol limiti
belirlemek

3. Yeterli 6rnek biiytikliigu kullanmak

4. Degiskenler i¢in tutarli bir kovaryans matris tahminleyicisi
elde etmek

3. Hotelling T?Istatistigi

Hotelling T? istatistifinin dagiim ozelliklerini ele
almadan once c¢ok degiskenli gozlemlerin p  ortalama
vektorlii, X kovaryans matrisli p degiskenli normal dagilima
sahip kitleden rasgele ¢rnekleme ile alindigmi varsayalim.
Bagimsiz gozlemlerin davranisi bilinen veya bilinmeyen
parametreli bir olasilik fonksiyonu tarafindan agiklanir. Eger
parametreler bilinmiyorsa proses kontrolde iken toplanan
onceki veri kiimesinden tahmin edilir. Bu p degiskenli
orneklem gozlemlerini Hotelling T2 istatistigine doniistiiriiliir.

Genel bir  fikir vermesi amaciyla, kovaryans
matrisinin drneklem tahminine dayali T2 istatistiginin aslinda
tek degiskenli student-t istatistigini cok degiskenli duruma

genisletilmesi oldugunu gosterelim (Ozdamar, K, 1999: 97-98)
Tek digigl-cenli student- t istatistigi

_ X — )
S',-"r‘-.fn
olup karesi alinirsa
2 (X — )
r =———
5“.-"'”
elde edilir.

t

= (X — WS (X — )
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Xjrz(:c._l..t,:.l(,xw] i=1,2K ,n omak tzere X,X,K.X, g oralamal ve X

kovaryans matrisli p degiskenli normal dagiimdan alinan # birimlik dmeklem alsun. /\_’, 4 niin ve
§ de £ min Grneklem tahmin edicileri olmak Gzere t istatistiginin ok degiskenli genellestirimesi

T =n(X-p)'S(X-p)
seklindedir.

Hotelling T2 istatistigi X ile p arasindaki istatistiksel
uzaklig1 gosterir ve bu ifade p - boyutlu gozlemlerin pek ¢ok
fakli bilesenleri arsindaki istatistiksel uzaklig1 gosterecek
sekilde genisletilebilir. Ornegin, bir tek gozlem vektori X ile
kitle ortalamasi p veya p niin tahmini X arasinda ya da i -inci
gozlem ortalamasi Xi ile tiim 6rneklem ortalamasi X arasinda
istatistiksel uzaklik tanimlanabilir.

Her biri m biiytkliikte p degisken (kalite karakteristigi)
iceren n tane gozlemin oldugunu ve gozlemelerin p ortalama
vektorlii ve 2 kovaryans matrisli normal dagilimdan alindigmi
varsayalim. Hesaplamalarda aksi belirtilmedikce p bilesen
tizerinde tek bir gozlem oldugunu, m =1, varsayacagiz.

T? istatistiginin agiklanmasinda farkli olasilik fonksiyonlart
kullanilabilir. Burada ti¢ fakl1 yaklasim ele alinr.

3.1. Cok degiskenli normal dagilim i¢in p ve X nin
bilindigini varsayalim.
Her bir gozlem vektorii X, igin T? istatistigi
T = {X - .n“}rz{:{ - :'”}"' X-::,-:l

olup p serbestlik dereceli ki-kare dagilimi, x? (p)S0sterir.
T2dagilimi sadece X gozlem vektoriindeki degisken sayisi p ye
baghdir.

3.2. Cok degiskenli normal dagilim i¢in p ve = parametrelerinin
bilinmeyip X ve S ve tahmin edicileri kullanilarak tahmin
edildigini varsayalim. X ve S degerleri n gozlemi iceren dnceki
veri kiimesin (HDS) den elde edilir.
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¥-1yx

X ve § den bagimsiz gozlem vektora X icin T istatistigi

r* =(x-X)s'(x - X)- [%}FM-M

olup p ve (n- p) serbestlik dereceli F dagiimina sahiptir.

3.3. u ve X nin bilinmeyip X ve S ile tahmin edildigini, X gozlem
vektoriintin X ve S den bagimsiz olmadigimni varsayalim.
Bu durumda T2 istatistiginin yapisi ve dagilimi

r2=(x-X)s'(x-X)~ l(” 1) }B\-F 20 p1)/2)

n

seklindedir. Dadilm degigsken sayis1 p ve érneklem biyakldga » ye baghdir.

T? istatistiginin grafiklendirilmesi iki asamada ele alnir. L
asamada kontrol durumunda gozlemlerin bir veri kiimesi
olusturulur, II. asamada ise T? istatistigi grafiklendirilir .

Tek degiskenli durumda oldugu gibi cok degiskenli durumda
da on kontrol prosediirii yardimiyla kontrol disi gozlemler
belirlenerek gozlem grubundan atilir ve T? istatistigine uyan
UKS belirlenir. T?istatistiginin farkli olasilik fonksiyonlar:
oldugundan UKS nin hesaplamalar1 farkli olacaktir. I. asama
islemlerinde beta ve ki-kare dagilimlari, II. asama islemlerinde
F ve ki-kare dagilimlar1 kullanilir.

4-Tek Gozlemler icin Ust Kontrol Sinirinin
Hesaplanmasi

Bazi1 sanayi kollarinda stirecin analizi i¢in toplanan veri
seti genellikle n=1 buytikliigtinde olmaktadir. Baz1 endiistriyel
islemlerde alt 6rnek biiyukligi (n) islemin dogas1 geregi her
zaman 1'dir. Bu durum genellikle kimya endiistrilerinde ortaya
¢ikmakla birlikte, cok degiskenli veri stirekli gortinttilenmekte
ve kaydedilmekte ise de bu, belirli bir zamanda 1 adet gozleme
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karsilik gelmekte, baska bir deyisle alt grup ornek buyuklugi
1’e esit olmaktadir (Yang ve Trewn, 2004, s. 259). T? istatistigi
cok degiskenli normal dagilima sahip bir ortalama vektoriintin
bir sabit degere esit olup olmadigmnin test edildigi hipotez
testlerinde kullanilir. Bu istatistigin cizelgelere uyarlanmas ile
gelistirilen Hotelling T2 cizelgeleri ortalama vektdriindeki
kaymanin belirlenmesinde kullanilir.  Cizelge, stire¢ kontrol
altindayken toplanan ¢ok degiskenli verilerle olusturulur. Stiireg
ortalama vektorii ve varyans-kovaryans matrisi tahmin
edildikten sonra cizelgenin {iist kontrol siniri hesaplanir. Bu
isleme birinci asama adi verilir. Ardindan gelen ikinci
asamada siirecten alman gozlemlerden elde edilen T? istatistik
degerleri gozlem sirasiyla cizelgeye yerlestirilerek tist kontrol
smirinin Ustiinde bir deger bulunup bulunmadig: takip edilir.
Boyle bir deger kontrol dist durum sinyali olarak
degerlendirilir ve olasi hata kaynaklar1 arastirilir (Cetin ve
Birgoren, 2007).

Ornek biiyiikliigii 1 olan m adet 6rnek ve her 6rnegin p
adet kalite karakteristiginin oldugu bir durumda X ve S
sirasiyla Ornek ortalama vektdrti ve kovaryans matrisi iken
Hotelling T? istatistigi asagidaki gibidir.
edilecektir.

T°=(x—%)S ' (x—1

Tracy, Mason ve Young (1992) ornek buytklugu bir
oldugunda birinci faz limitlerinin beta dagilim gostermesi
gerektigini vurgulamislardir. Buna gore limitler ekteki gibidir.
Bu asamada normal siiregten veri almarak T? kontrol grafigi
olusturulacak ve kontrol disi durumlar silinerek temiz bir
referans ornek veri elde edilecektir.

.. (m—1)*
UKL = E— Bap/z(m-p-1)/2

AKL =10

Ikinci fazda referans 6rnek veri grubundaki degerlerle
yeni bir T? kontrol grafigi
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olusturulur ve mevcut iiretim incelenir. Ikinci faz limitleri F
dagilim gostermektedir.

pim+1)(m-—1)
mi—mp

UKL =

=, p,m—p
AKL =0

5- Referans Veri Kiimesinin Olusturulmasi

Ana kitle parametrelerinin  bilinmedigi, hedef
degerlerinin ~ belirlenmedigi  bir =~ durumda, anakiitle
parametrelerinin; gerekli olan varsaymmlar1 saglayan aykir
gozlem icermeyen bir veri kiimesinden tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bunun amaci, ilk kontrol limitlerini kurmak
icin bir temel olusturmak ve herhangi bilinmeyen parametreleri
tahmin etmektir. Bu veri setinin olusturulmasi uygulamada
prosesin  dogru incelenebilmesini saglayan en ©nemli
basamak  olarak  kabul  edilmektedir. Uygulamalarda
bilinmeyen p ve X parametrelerini, x ve S degerlerini
kullanarak tahmin ederiz. Bu degerler Referans veri kiimesi
kullanilarak elde edilir. (Mason ve Chou,2003) Tek degiskenli
kalite kontrolde oldugu gibi c¢ok degiskenli kalite kontrol
de iki asamadan olusmaktadir. Referans Veri
Ktumesi'nin  gelistirilmesi I.Asama  olarak bilinmektedir.
Secilen yeni gozlem vektorlerinin I.Asamadaki bulgulara
uygunlugunun arastirilmasi ise II.Asamadir.(Tracy ve Young
1992). Birinci asamanin amaci ikinci asamada kullanilacak
kontrol smirlarini belirlemektir. Birinci asamada belirli sayida
gozlemden olusan bir alt 6rnek grubu olusturulur. Parametreler
tahmin edilerek cizelge olusturulur. Kontrol dist durumlar
belirlenerek ilk veri setinden cikarilir ve bu islemler tiim
veriler kontrol smrmin altinda olana dek homojen bir veri
kiimesi elde edilene kadar tekrar edilir. Bu noktada birinci
asama sona ermektedir ve tuim aykir1 gozlemler veri
kiimesinden c¢ikarildiktan sonra kalan veri kiimesinin
“Referans(Gegmis) Veri Kiimesi” oldugu kabul edilmektedir ve
Referans  veri  kiimesi, kontrol altindaki prosesin
tanimlanmasinda temel alinmaktadir. leriye doniik bir
yaklasim olan ikinci asamanin amaci ise stirecin birinci
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asamada elde edilen dagilim yapismma uygunlugunu kontrol
etmek ve stirecin kontrol altinda olmasmnm devamliligim
saglamaktir. Bunun i¢in alinan gozlemlerde kontrol dis
durumlar saptanmaya ¢alisilir.

6-Sanayi Uygulamasi

Bu calismada Hotelling TZ¢izelgeleri bir yag iiretim
fabrikasinda yag {iretim stirecine uygulanmistir. Siirecte
tiretilen yaglardan dtizenli sekilde numune alinarak yag
icersindeki yag kalitesini etkileyen faktorlerin oranlar
olctilmustiir. Zeytinyaginda kalite tespit yontemleri, tiretimde
yagin duyusal, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini en tist diizeyde
koruyacak sekilde tretimi saglamaktadir. Fiziksel Analiz;
Zeytinler isletmeye geldigi anda gesit, yaprak, ¢cop, vb. yabanci
maddelerden temizlenmesiyle ©n islemden ge¢mektedir.
Kimyasal Analiz; Zeytinyagmin akredite laboratuvarlar tespit
edilen ve genellikle kullanilan degerler sunlardir; Serbest yag
asitligi, zeytinyaglar1 icin onemli bir kalite ol¢ttiidiir. Ctinku
yagin serbest yag asitligi icerigi bir taraftan zeytinyaglarmin
smiflandirilmasinda, diger bir deyisle, ticari degerlerinin
belirlenmesinde kullanilirken, diger taraftan da zeytinyagmin
yemeklik veya rafinajlik olmas1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu
nedenle, meyve hasadindan baslayarak, yag halinde sofraya
gelene kadar gecen siirecte, gerek zeytin meyvesinde, gerekse
icerdigi yaginda serbest asitlik artistna neden olabilecek
etkenlerin en az diizeye indirilmesi veya miimkiinse bertaraf
edilmesi ¢ok biiytik dnem tasimaktadir (Biyikli, 2009). Serbest
yag asitleri zeytin meyvesinin olgunlasmasi ile artmaktadir.
Zeytinyagmin yag asidi kompozisyonunu; c¢esit, meyve
olgunlasmasi, verim, ekolojik kosullar, kiilttirel islemler gibi
¢ok sayida agronomik faktor etkilemektedir. Zeytinyaginin yag
asidi saglik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Kutlu ve Sen,
2011). Peroksit degeri; yaglarin oksidasyonunda olusan
hidroperoksitlerin ~ dogrudan  Olctimiine dayanmaktadur.
Natiirel zeytinyaglar1 igin kabul edilen yasal st limit, diger
zeytin ve prina yaglar1 icin verilen limitlerden oldukca
yiiksektir. Ciinkii rafinasyon islemi sirasinda ve ozellikle
deodorizasyon asamalarinda, daha once olusan
hidroperoksitler parcalanmakta veya yiiksek vakumda yagdan
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uzaklastirilmaktadir (Biyikli, 2009). Ultraviyole 1sikta 6zgiil
sogurma; zeytinyaglarmin kalitelerinin belirlenmesinde yaygimn
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu o6l¢timiin  yapilmasinda
yararlanilan metot, diyen konjuge bilesiklerin 232 nm, triyen
konjuge tirtinlerinin ise, 270 nm dalga boyundaki 15181 absorbe
etmesi prensibine dayanmaktadir. S6z konusu {iriinler ya
oksidasyon veya rafinasyon islemleri sirasinda ve ozellikle
agartma ve deodorizasyon asamasinda olusabilmektedir. Bu
nedenle analiz sonuclarinin yorumlanmasinda, sadece bu analiz
esas aliursa, guicliik cekilmektedir (Biyikli, 2009).Bu ¢alismada
nattirel zeytinyagi olarak ifade edilen zeytinyaglarindan
ornekler alinarak c¢ok degiskenli grafikler yardimiyla stireg
analiz edilmistir. Yapilan calismada, serbest yag asitligi ve
ultraviyole 1sikta 0zgiil sogurma degerleri olctilmistur.
Zeytinyaglarindaki serbest yag asidi miktar1 6nemli bir kalite
unsurudur ve degisik zeytinyaglarin1 karakterize etmek icin
geleneksel olarak kullanilmaktadir. Serbest yag asitligi zamanla
lipaz enzimi, 1s1 ve 1s1k gibi etkenlerden etkilenerek artar. Bu
artis ransidite ya da acilasma adi verilen kalite kusurunun
olusmasina yol agar. Yag cesitleri icin % encok asitlik ytizdesi
asagidaki tabloda verilmistir.

Zeytinya@ cesidi Serbest Asitlik
(% en ¢ok, oleik asit cinsinden)
Ham zeytinyagi >2.0
Naturel sizma zeytinyagi <0.8
Naturel Birinci Zeytinyagi <2.0
Rafine Zeytinyagi <0.3
Riviera Zeytinyagi <1.0
Ham Pirina Yagi

Rafine Pirina Yag <0.3
Pirina Yag <1.0

UV 1sikta 6zgiil sogurma Cok kullanilan bir kalite belirleme
yontemidir. Dien konjuge bilesiklerinin 232 nm ve trien konjuge
bilesikleri ise 270 nm’de 15181 absorbe etmektedirler. S6z konusu
tirtinler, ya oksidasyon ya da rafinasyonda (agartma ve
deodorizasyonda) olusabilmektedir. Zeytinyaglarinin 232 ve
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270 nin'de olgiilen 6zgiil absorbans degerleri, oksidasyona
dayanikliliklarinin bir olciitii olarak degerlendirilen énemli bir
kalite kriteridir. 232 nm'de olciilen 6zgiil absorbans degeri,
oksidasyonun birinci basamagi olan hidroperoksitlerin ve
konjuge dienlerin; 270 nm'de ¢l¢tilen 6zgiil absorbans degeri de
oksidasyonun ikinci basamagi olan karbonilik bilesikler ile
konjuge trienlerin gostergesidir.

Zeytinyag cesidi E (232nm) E (270 nm)
Natiirel sizma zeytinyagi <25 < 0.22
Natiirel Birinci Zeytinyagi <2,6 <0.25
Rafine Zeytinyagi - < 1,10<*>
Riviera Zeytinyagi - < 0.90®%
Rafine Pirina Zeytinyag - <2,0
Pirina Yag: - <1.70

7-Cok degiskenli Grafikler
Asamal
Birinci asamada tist kontrol sinir1

S = [m — 1)'
I

ﬁa‘.p (2 (m—p=1)/2

alinir. Burada Peprmppn- P2 Ve (mp-1)2

parametreli Beta dagilim yiizdeligidir. y ve ¥'nin tahmincileri X
ve S ile gizelgeye isaretlenecek T2 degerleri soyle hesaplanur:

I’=iz X,
M oia
1z 2
S= SUX, - X)X, -X) 3
b= | 4

I =(x,-X) (s)'(x,-X)
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Esitlik 4’e gore hesaplanan m adet degerden Esitlik 1'de verilen
kontrol sinirini asanlar, ilk veri kiimesinden atilir, yeni (azalan)
m degerine gore Esitlik 1-4 kullanilarak yeni kontrol smir1 ve
T? degerleri hesaplanip cizelgelenir. Bu veri atma iglemi
kontrol sinirlar1 disinda nokta kalmayana kadar tekrar edilir.
Yag isleme siirecinden n=1 buyiikligtinde p=3 degiskenli
model i¢in alinan 40 ornek tizerinde alman olciim degerleri
soyledir.(Ek Tablo 1)
Ust kontrol limit (UKL) degeri beta dagilimmna gore;
_(m-1%  (p/(m—-p-1)F(;pm—p—1)
= X
m 1+®/(m—-p-1)F(5pm—p—1)

formiilt yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir.

(40 —1)2  (3/(40 — 3 — 1))F(0,001;3,40 — 3 — 1)
T 40 1+ (3/(40—3-1)F(0,005;340 -3 1)

=13,68

Hesaplama sonucuna gore UKL degerinin 13,68 oldugu
belirlenmistir.
Hesaplanan 40 adet Hotelling T2 degeri ve bu degere ait Ust
Kontrol Limiti grafige aktarilarak kontrol disinda gozlem olup
olmadig arastirilmistir.

UKL

UKL

16|I|I|Il|l|l|\I\IIIIIIIIII\I\IIIIIIIIII
15

14
13
12
"
10

9

T2 Degerleri

T T T T T T T T T T T 1T

T (N (SN A AN L (0. SN N SO VAN (A i (A

L 13 11 1 F 1 1 1 v 1 0 1% 1 0 1 1% ] 1 1 1 1 4 1V 1 1 1 1 1 1 1 ] 1
12345678 91011121314151617 18192021 222324 252627 28 2930 3132 33 34 35 36 37 38 39 40

O = N W s O N

Sekil 2: 40 Gozlem degeri icin Hotelling T? Grafigi(Asamal)

Grafik incelendiginde Ust Kontrol Limiti diginda kalan T2
degerleri yoktur. Boylece ikinci asamaya gegilebilir. Eger UKL
disinda gozlem degeri bulunsaydi bu degerler cikartilarak
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kalan gozlem degerleri icin yukaridaki 1-4 adimlar kontrol
disinda deger kalmayincaya kadar stirdiirtilecekti.

Asama 2:

Asama 1’de proses kontrol altina alinarak referans veri
kiimesi elde edilmistir. Referans veri kiimesindeki degisken ve
ornek sayilar1 kullanilarak, prosesin kontrol limitleri asama 2
i¢cin hesaplanir. Ikinci asama icin alman 6rnek gozlem degerleri
ek tablo 1'de verilmistir.Bu durumda ikinci asamada
kullanilacak iist kontrol sinur1 ve isaretlenecek T2 degerleri soyle
olacaktir:

plm, +1)(m. -1}

VRS = (m,)* —m,p Ferms ®
7 =(x,-x) (s)(x,-X) ©)

Burada F a,pmz. p , p ve ma-p serbestlik dereceli F
dagilim yiizdeligidir. Ayrica, Esitlik 6’daki X ve S'nin referans
veri kiimesinden tahmin edildigine dikkat edilmelidir; burada
Esitlik 4 ve 5, m yerine ms kullanilarak referans veri kiimesine
uygulanmahdir. Ust Kontrol Limiti , F dagilimma gore
asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
p(mgs +1)(m; — 1)

——————F(x,p,ms — p)

ms — msp
P=3, my=40 ve a=0,001 degerleri ile Hotelling T2 Kontrol
grafiginin Ust Kontrol limiti agagidaki gibi hesaplanur.

UKL = 2828DED £ 001,3,40 — 3)=21,8574
40° —40X%X3

Prosese ait gitivenilir kontrol limiti 21,8574 olarak
hesaplanmistir. Bu kontrol limitine bagli olarak prosesin
gelecek durumu analiz edilecektir.
Referans veri kiimesine ait degisken ortalama vektori;
0,0483
X =1,8625
0,1457
Referans veri kiimesine ait kovaryans matrisi
0,000379 -0,00171 0,000362
5=-0,00171 0,546306 —0,00558
0,000362 —0,00558 0,003128

UKL =
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Seklinde elde edilir. Referans veri kiimesinin degisken
ortalamalar1 ve kovaryans matrisi kullanilarak asama 2 igin
Hotelling  T?degerleri  Matlab  yazihmi  kullanilarak
hesaplanmistir. Matlab yazilimindan elde edilen kontrol limit
degerleri ve Hotelling T? degerleri asagidaki gibi elde
edilmistir.

BT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

=3
T o0 T T T F Gl ot I L=l Ll
2 I e O 4 O 0 |

T2 Degerleri
[x]

N Y

{ I Y T O T T T e oy [ | T T 1 v~ I N I e O T Y I |
1234567 8 91011121314151617 181920 212223242526 27 262930 31 3233 34 3536 37 38 38 40

Sekil 3: Tkinci asama icin olusturulan Hotelling T2 Grafigi
Grafik incelendiginde gozlemlerin kontrol disinda olmadig:
gorulmusttir.

8- Sonug

Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarinin
son yillarda yabanci literatiirde buiyiik onem arz ettigi ve
ozellikle endiistriyel alanda ¢ok fazla  kullanildig:
gortilmektedir.  Ozellikle kontrol grafikleri, prosesteki
degisimin gorsel olarak stirekli izlenebilmesini sagladigindan
ve kolay wuygulanip yorumlanabildiginden ¢ok sik
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alismanin teori boltimiinde
cok degiskenli istatistiksel proses kontrol yontemlerinden
Hotelling T2 kontrol grafigi incelenmis, bu grafiklerin
kullanimini gostermek amaciyla yag sanayinde yag kalitesini
etkileyen degiskenler kullanilarak c¢ok degiskenli istatistiksel
proses kontrol (IPK) uygulamasi yapilmistir. iki asama halinde
Hotelling T? kontrol grafikleri olusturulmustur. Birinci
asamada iist kontrol limitini asmayan deger kalincaya kadar T2
degerleri hesaplanmis. Hesaplanan bu asamadaki ortalama
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vektorii ve kovaryans matrisi yardimiyla ikinci asamada elde
edilen gozlem degerlerine ait T? degerleri hesaplanmistir. Bu
yeni degerler ve {ist kontrol limiti sinir1, Hotelling 72 kontrol
grafigine aktarilarak proses hakkinda karar verilmistir. Yapilan
calismada kontrol limitleri disina tasan bir gozlem degeri
goriilmemistir.
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Ek Tablo 1

1. Asama Go6zlem Degerleri 2.Asama Gozlem Degerleri
Sira |Serbest [E(232nm) [E(270nm) (Serbest Asitlik [E(232nm) [E(270nm) Inci Asama|2nci asama

Asitlik T2 degerleri]T? degerleri
1 0,04 0,00 0,80 0,95 0,09 016 3,560573123  |9,51805669
2 0,05 0,04 111 183 013 012 1,226012451  (0,31242092
3 0,05 0,03 3,28 291 0,09 017 4,577650442  |3,477685507
4 0,08 0,04 231 139 012 014 4,268233444  |0,665659785
5 0,04 0,02 3,04 174 0,04 017 5,499589764  |3,119040042
6 0,05 0,06 1,87 259 016 016 0,067449355  [1,520551895
7 0,06 0,03 2,67 215 0,21 016 3,018516629  |1,363444976
8 0,02 0,08 125 1,29 0,09 017 3,554314021  (3,024043781
9 0,01 0,02 1,03 0,96 021 013 8,923476351  |4,090524889
10 0,05 0,07 1,66 1,80 012 0,21 0,378217999  [1,943434761
11 0,08 0,07 1,53 151 0,32 0,09 10,10961116  |3,587617418
12 0,03 0,06 214 257 018 015 1,981623471  (1,435533832
13 0,03 0,05 2,44 113 0,14 0,21 1,424273793  |2,178490729
14 0,06 0,06 1,25 217 0,22 012 2,208525692  |1,027913152
15 0,04 0,04 311 151 0,09 0,20 3,450435615  (1,744157274
16 0,03 0,02 2,57 0,23 015 0,28 1,860422729  (15,8684956
17 0,03 0,06 2,44 251 0,22 0,15 4,64231663 1,273271177
18 10,05 0,05 1,81 1,43 0,15 0,12 0,013360908  0,679010094
19 0,09 0,05 0,43 1,68 016 015 7,897040039  (0,065080283
20 0,08 0,05 1,20 228 017 0,14 3,187023849  |0,349748705
21 0,03 0,02 0,35 0,47 012 0,21 5,753051058  |8,740977304
22 0,07 0,09 1,01 131 0,19 0,26 2,418000822  (6,709392174
23 0,04 0,03 1,97 202 013 0,14 0,210078769  (0,949237595
24 0,04 0,05 247 153 0,07 0,26 2,254313422  (4,621668755
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25 0,05 0,08 2,01 1,08 0,10 0,24 0,827015516 4,690638009
26 0,05 0,04 2,83 1,64 015 018 1,808412308 0,897674187
27 0,06 0,05 1,34 1,82 0,14 0,15 0,920408451 0,012009255
28 0,04 0,04 143 1,76 011 0,21 0,94596567 2,058975861
29 0,03 0,04 1,58 1,00 0,06 012 2,957467029 1,901529546
30 0,09 0,04 135 117 0,20 018 4,837492636 1,665287016
31 0,02 0,09 1,45 0,89 013 0,22 2,675695065 6,030822451
32 0,04 0,06 1,69 241 0,23 016 3,25008937 1,051215181
33 0,04 0,02 221 2,30 0,10 017 0,818147972 3,333793306
34 0,05 0,03 2,45 262 0,14 0,01 0,668595311 6,390732898
35 0,08 0,04 1,79 0,79 011 021 4,216207281 3,961726019
36 0,04 0,01 317 1,27 0,16 0,14 3,537163631 5,191447309
37 0,04 0,05 172 1,38 0,10 012 0,797080057 0,770667279
38 0,06 0,07 2,46 1,74 0,21 0,14 2,363928674 1,500551146
39 0,03 0,06 116 0,90 011 0,09 2,237641563 3,860496618
40 0,06 0,03 212 1,37 0,21 013 1,654979681 1,500446296
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