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Tibbi laboratuvarlarda kalite kontrol, i¢ Kalite Kontrol ve Dis Kalite Kontrol olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. I¢ Kalite Kontrol metotlar1 kapsaminda; kontrol numunelerinin
periyodik olarak ol¢limii ile yapilan ve yaygin olarak kullanilan “geleneksel kalite kontrol”
yaklagimi ile, performans ve maliyet yonlinden daha avantajli olmasina ragmen sinirlt
uygulamalari olan “hasta bazli kalite kontrol” yaklagimi kullanilmaktadir. Hasta bazli kalite
kontrol i¢in ilk olarak Normallerin Ortalamasi yontemi kullanilmis olup, yapilan sonraki
calismalarda Haraketli Ortalama yontemi kullanilmaya baslanmigtir. Son yillarda farkl
istatistiklerin kullanildig1 cesitli yontemler de onerilerek bu yaklasim giiniimiizde Hasta-

Bazli Gergek-Zamanli Kalite Kontrol (PBRTQC) olarak literatiirde adlandirilmistir.

Tez ¢aligmasinda, PBRTQC yontemlerinden Hareketli Ortalama (MA), Hareketli Medyan
(MM) ve Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama (EWMA) kontrol grafikleri kullanilarak farkli
parametreler icin performanslar1 degerlendirilmis ve en iyi sonuglar1 veren yéntem ve
parametrelerin Onerilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Analitlerin birbirinden farkl
dagilim gostermesi, her bir analit i¢in ayr1 yontem ve parametrelerin belirlenmesi ihtiyaci ve
bu kapsamda PBRTQC yontemlerinin tasariminda yasanan zorluklar nedeniyle birgok
avantajl olmasma ragmen PBRTQC tibbi laboratuvarlarda yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Bu kapsamda, farkli analitler i¢in genel bir tasarimin belirlenmesi
amactyla Standart Normal dagilim varsayimi ile tasarlanmis MA ve MM kontrol

grafiklerinin normallik varsayimina duyarhliklar;; blok boyutu, kesme limiti
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kullanilmast/kullanilmamast durumu, kullaniliyor ise bunun genigligi gibi parametreler
birbirinden ¢ok farkli dagilimlardan iiretilen gézlemler kullanilarak ol¢iilmiistiir. Kesme
limitlerinin kullanilmadig1 ve 6zellikle blok boyutunun 20 gézlem oldugu durumda MA
kontrol grafiginin giirbliz oldugu sonucuna varilmistir. MM kontrol grafiklerinin bu
caligmalar i¢in etkin olmadigi ve kullanilmamasinin daha iyi olacagi degerlendirilmistir.
Gergek hasta verileri kullanilarak elde edilen ampirik dagilimlarla yapilan testlerle bulgular
dogrulanmistir. Analitlerin dagilimlarinin ¢arpiklik ve basiklik katsayilar1 gibi tanimlayici
istatistikleri  kullanilarak MA  kontrol grafigi Ortalama Caligma Uzunlugu (A4RL)
performanslarinin tasarimecilar tarafindan tahmin edilmesine yonelik bir regresyon modeli

olusturulmustur.

Bunlarin yani sira, liretim ve hizmet sektorlerinde kalite kontrol ¢alismalarinda kullanilan
stfir-durumu ve kararli-durum performanslari, farkli parametrelere sahip MA ve EWMA
kontrol grafikleri i¢in hesaplanmis ve bu kapsamda siiregteki sapmay1 en kisa siirede tespit
edebilecek yontem ve parametreler arastirilmistir. Gergek hayatta karsilasilabilecek
durumlardan bir tanesi olan, sifir-durumu icin tasarlanmis bir kontrol grafiginin kararli-

durum sartlarindaki performans degisimi de incelenmistir.

Yapilan ¢alismalarla tibbi laboratuvarlardaki uygulayicilara yonelik kontrol grafigi yontem
ve tasarim Onerilerinde bulunulmus ve bu kapsamda PBRTQC yontemlerinin tasariminin
kolaylastirilmasi ile uygulamalarin yayginlastirilmasi: amaglanmistir. Tibbi laboratuvarlarda
PBRTQC kurulmasi ve uygulanmasina yonelik olarak onerilen ¢aligma adimlar1 maddeler

halinde verilmis ve gelecek ¢alismalara iliskin 6nerilerde bulunulmustur.
Anahtar Kelimeler: Tibbi Laboratuvarlarda Kalite Kontrol, Hasta-Bazli1 Ger¢ek-Zamanl

Kalite Kontrol (PBRTQC), Hareketli Ortalama (MA), Hareketli Medyan (MM), Ustel
Agirlikli Hareketli Ortalama (EWMA), Ortalama Calisma Uzunlugu (ARL), Giirbiizliik.
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Quality control in medical laboratories is divided into two categories: Internal Quality
Control and External Quality Control. Within the scope of Internal Quality Control methods;
"traditional quality control" approach, which is widely used and performed by periodically
measuring control samples, and "patient-based quality control" approach, which has more
advantages in terms of performance and cost, although its applications are limited, are used.
For patient-based quality control, the Average of Normals method was first used, and then
Moving Average method started to be used in later studies. In recent years, various methods
using different statistics have also been proposed, and this approach is now referred to in the

literature as Patient-Based Real-Time Quality Control (PBRTQC).

In the thesis study, the performances of Moving Average (MA), Moving Median (MM) and
Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) control charts as PBRTQC methods
were evaluated using different parameters, and studies were conducted to recommend the
method and parameters that give the best results. Due to the fact that analytes show different
distributions, the need to determine separate methods and parameters for each analyte, and
the difficulties experienced in the design of the PBRTQC methods in this context, PBRTQC
is not widely used in medical laboratories despite its many advantages. In this context, the
sensitivities of MA and MM control charts, designed with the assumption of a Standard
Normal distribution, to the normality assumption were measured using observations
generated from very different distributions and for parameters such as block size, truncation

limit usage/non-usage and its width, in order to determine a general design for different
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analytes. It was concluded that the MA control chart is robust when truncation limits are not
used and especially when the block size is 20 observations. It was found that MM control
charts are not effective for these studies and it would be better not to use them. The results
obtained with the tests performed with empirical distributions of real patient data confirmed
our conclusions. A regression model was also created using descriptive statistics such as
skewness and kurtosis of the distributions of the analytes to allow designers to estimate the

Average Run Length (ARL) performances of the MA control chart.

Furthermore, the zero-state and steady-state performances used in quality control studies for
production and service sectors were calculated for MA and EWMA control charts with
truncation limits and different parameters. In this context, methods and parameters that can
detect the shift in the process as soon as possible were investigated. The change in the steady-
state performance of a control chart designed under zero-state conditions, which is one of

the situations that can be encountered in real life, was also examined.

These studies provided control chart method and design recommendations for practitioners
in medical laboratories and in this context aimed to facilitate the design of PBRTQC methods
as well as expanding their implementations. Work steps for the setting and implementation

of PBRTQC methods in medical laboratories and further future studies were recommended.
Keywords: Quality Control in Medical Laboratories, Patient-Based Real-Time Quality

Control (PBRTQC), Moving Average (MA), Moving Median (MM), Exponentially
Weighted Moving Average (EWMA), Average Run Length (ARL), Robustness.
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1. GIRiS

Tibbi laboratuvarlarin en 6nemli amaci yapilan test ve analiz faaliyetlerinin yiiksek dogruluk
orani ile zamaninda gergeklestirilmesi ve bu kapsamda tan1 ve tedavi karar ve siireglerinin
dogru yonlendirilebilmesidir. Bu amacin gerceklestirilmesi i¢in de tibbi laboratuvarlardaki
siireclerin  kontrol altinda olmasi ve laboratuvarlarda elde edilen test sonuglarinin
dogrulugunun ve tekrarlanabilirliginin giivence altina alinmasi gerekmektedir. Bunu

saglamak adina laboratuvarlarda kalite kontrol faaliyetleri uygulanmaktadir.

Tibbi laboratuvarin test siireclerindeki kalite kontrol faaliyetleri genellikle, testin analitik
oncesi (pre-analitik), analitik ve analitik sonras1 asamalarinda gergeklestirilmektedir. Pre-
analitik asamadaki kalite kontrol faaliyetleri; numune toplama, tasima, isleme ve depolama
gibi test Oncesi numune hazirlik siireclerini ve buradaki hata kaynaklarinin (6rnegin yetersiz
numune kalitesi veya miktari, eksik test istemi girisleri, yanlig hasta tanimlama) tespitini
icerir. Analitik agsamada, testler gerceklestirilir ve sonuglar yayimlanmadan 6nce yorumlanir
ve dogrulanir. Bu asamada, test siireci hatalara karsi kontrol edilir ve test sonuglarinin
dogrulugu saglanmaya c¢aligilir. Analitik sonrasi1 agama ise nihai sonuglarin raporlanmasi
safhasidir. Bu asamada sonuglarin yanlis raporlanmasi gibi hatalar olabilmekle birlikte bu

da yanlis kararlarin verilmesine yol agabilmektedir.

Analitik asamada, yani test siireclerinde yapilan kalite kontrol, I¢ Kalite Kontrol ve Dis
Kalite Kontrol olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. D1s Kalite Kontrol faaliyeti, belirli referans
orneklerin sonuglarinin dis laboratuvarlar ile karsilagtirilmasidir. Bu kalite faaliyetinde, test
sonuclar1 bilinmeyen bagimsiz bir laboratuvardan alinan numuneler test edilir ve sonuglar
olmas1 beklenen test sonuglari ile karsilastirilarak degerlendirilir. I¢ Kalite Kontrol ise
laboratuvarin test siireglerinin kontrol edildigi diger bir uygulama olup daha sik
gerceklestirilmektedir. Laboratuvarlar I¢ Kalite Kontrol faaliyetlerini, ilgili kontrol
numunelerinin periyodik Ol¢limleri/testleri vasitasiyla ve/veya hasta verisinin belirli bir
sistematik cercevesinde takip edilmesiyle gergeklestirmektedirler. Kontrol numuneleri ile
yapilan I¢ Kalite Kontrol faaliyeti (geleneksel kalite kontrol) yaygim olarak kullanilmakta

iken hasta verisine dayanan hasta bazli kalite kontrol faaliyeti sinirli sayida kullanilmaktadir.



Hasta bazli kalite kontrol faaliyetinin ge¢misinin 1960’11 yillara kadar uzanmasina ve
oldukca fazla olan avantajlarina ragmen uygulamadaki bazi1 sorunlar nedeniyle hasta bazli
kalite kontrol yontemleri uygulamada yeterince kabul gérmemistir. Hasta bazli kalite kontrol
faaliyetlerinin genel ismi giiniimiizde Hasta-Bazli Gergek-Zamanli Kalite Kontrol

(PBRTQC) olarak literatiirde yer almistir.

PBRTQC yontemlerinin yaygin olmamasinin baglica sebeplerinden bir tanesi ilk
kurulumunun zor olmasidir. Kurulum asamasinda oncelikle hangi test i¢in hangi PBRTQC
yonteminin kullanilacagima ve secilen yontemin parametrelerine karar verilmesi
gerekmektedir. Bu asamada izlenecek analitin (Sodyum, Glukoz, Trigliserid vb.) veri
yapisina uygun olarak yontem ve parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Her analit igin
farkli yontem ve parametrelerin kullanilmast durumunun ise hem kurulum asamasinin daha
zor olmasina hem de uygulamada daha fazla isgiicii gereksinimine ve isletimsel hatalarin
artmasina yol agabilecegi degerlendirilmektedir. Bu durum da uygulamanin laboratuvar
calisanlar1 tarafindan benimsenmemesine ve yayginlasmasinin saglanmamasina neden
olabilecektir. Tez ¢aligmasinda farkli PBRTQC yontemleri kullanilarak daha iyi performans
gosterenlerin ve bunlarin parametrelerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bununla birlikte
farkli dagilimlara sahip analitlerin Standart Normal dagilimla tasarlanan kontrol grafikleri
vasitayla takip edilebilmesine yonelik olarak giirbliz yontemler arastirilmistir. Laboratuvar
calisanlarinin analitlere iliskin dagilim ve parametre belirleme gibi ileri istatistiki bilgi
gerektiren caligmalar yapmadan uygun yontem ve parametrelerin secilmesine yoOnelik
onerilerde bulunulmustur. Buradaki amag pek ¢ok avantaji bulunan PBRTQC yonteminin
kullaniminin kolaylastirilarak istatistik bilgisi sinirli personel tarafindan dahi uygulamanin

gerceklestirilmesi ve yayginlagsmasinin saglanmasidir.

Tezin devami su sekilde organize edilmistir: 2. Bolimde literatlir 6zetine yer verilmis, bu
kapsamda geleneksel kalite kontrol ile PBRTQC yontemleri karsilastirilmis, kullanilan
PBRTQC yontemlerine ve bu yontemlerin performans degerlendirme yontemlerine iliskin
genel bilgiler verilmistir. 3. Bolimde PBRTQC uygulamasi ve tez ¢calismasinda kullanilan
PBRTQC yontemleri, kontrol grafigi tasarim parametreleri, performans hesaplama
yontemleri ve kullanilan metriklere iliskin detayli bilgi verilmistir. 4. Boliimde Hareketli
Ortalama (MA) ve Hareketli Medyan (MM) kontrol grafiklerinin giirbiizliikleri aragtirilmis
ve bu kapsamda uygulamada kullanilabilecek tasarim Onerilerinde bulunulmustur. 5.

Boliimde MA ve Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama (EWMA) kontrol grafiklerinin farkli
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parametreler altinda sifir-durumu ve kararli-durum performanslari incelenmis ve iki
yontemin karsilastirmasi yapilmistir. 6. Boliimde, 4. Boliimde yapilan giirbiizliik ¢calismasi
sonucunun dogrulanmasi amaciyla gercek hasta verileri kullanilarak uygulama ve regresyon
analizi caligmalar1 yapilmis ve bu kapsamda tibbi laboratuvar uygulamalarina iliskin
Onerilere yer verilmistir. Son olarak, 7. Boliimde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar
Ozetlenmis, gercek hayat uygulamalarma ve gelecek caligmalara yonelik Onerilerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR OZETI

Siireglerdeki degiskenlikler genellikle, rastgele sebepler ve saptanabilir sebepler olmak
tizere iki tiirlii durumdan kaynaklanmaktadir. Rastgele sebepler kaynakli degiskenlik
genellikle siirecteki dogal degiskenlik olarak adlandirilip, bir¢ok kiigiik ve dnlenemeyen
degiskenlik kaynaginin birlesiminin etkisidir. Bu degiskenlik siirecin hassasiyetini
(precision) belirlemekte olup, bunun boyutu siirecin yayilimi ile 6l¢iilmektedir. Hassasiyetin
diisiik olmas1 durumunda siirece iliskin dl¢lim degerlerinin yayilimi genis, degiskenligi
fazladir. Saptanabilir degiskenlikler ise siirecte sebebi tespit edilebilen ve diizeltilmesi
gereken degiskenlik kaynaklar1 olup, siirecin kontrol disinda olma durumunu
gostermektedir. Saptanabilir degiskenlik kaynaklari siirecin dogrulugunu (accuracy) ve
dolayisiyla siirecin hedef degeri tutturma kabiliyetini etkilemektedir. Dogruluk ve hassasiyet
kavramlarina iligkin gosterim Sekil 2.1°de verilmistir (Montgomery, 2013). Burada,
Olclimiin; (a) dogru ve hassas olmasi, (b) dogru ancak hassas olmamasi, (c) hassas ancak

dogru olmamasi, (d) ise hem dogru ve hem de hassas olmamas1 durumlarini gostermektedir.

viksek || [ (| @

Dogruluk

Digik | | | ||

Yiksek Hassasiyet Digk

Sekil 2.1. Dogruluk ve Hassasiyet Kavramlarinin Gosterimi (Montgomery, 2013)

Tibbi laboratuvarin test siireglerindeki saptanabilir degiskenlikler genellikle sistematik
hatalardan kaynaklanmakta olup, analitik asamadaki sistematik hatalarin ana nedenleri cihaz

(6rnegin gii¢ dalgalanmalari, cihaz bilesenlerinde hatalar, problarda tikanma, 1s1k
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kaynagindaki hatalar, sicaklik hatalar1), yontem (0rnegin numune pipetleme, reaksiyon
zamanlamasi, kimyasal reaksiyon kosullarim1 etkileyen degisiklikler) ve personel

olabilmektedir.

Laboratuvar test siireglerindeki sistematik hatalarin tespit edilmesi amaciyla i¢ Kalite
Kontrol yontemlerinden geleneksel kalite kontrol yontemi tibbi laboratuvarlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Geleneksel kalite kontrol yontemi, hasta numuneleri ¢alisilmadan
once belirli kalite kontrol numunelerinin test edilmesi faaliyetidir. Uygulamada genellikle,
test sonuglarimi grafiksel olarak takip etmek i¢in Shewhart kontrol grafiklerinin bir
uyarlamasi olan Levey-Jennings (1950) kontrol grafigi kullanilmaktadir. Oncelikle siirecin
kararli oldugu durumda, kalite kontrol numunesinin belirli bir siire ile test edilmesi
sonucunda olusan Sl¢iim sonuglarindan siire¢ parametreleri (ortalama ve standart sapma)
tahmin edilmekte ve sonrasinda periyodik olarak (6rnegin her vardiya basinda) yapilan test
sonuglarinin kontrol grafiginde izlenmesi saglanmaktadir. Ayn1 sekilde, iiretim ve hizmet
sektoriinde kullanilan istatistiksel siire¢ kontroldeki Western Electric Kurallarina benzer
sekilde, Westgard Kurallar1 (1981) olarak bilinen kurallar da siirecin kontrol altinda m1
yoksa kontrol digt m1 olduguna karar vermek i¢in Levey-Jennings kontrol grafikleriyle
birlikte kullanilmaktadir. Westgard Kurallarina (1981) gore, asagida ozetlenen durumlar

olustugunda;

e 13 Tek bir kontrol dl¢iimiiniin Ortalama + 30 (+3s) kontrol limitlerinin disina
¢ikmasi durumunda,

e 2 Iki ardisik kontrol 8l¢iimiiniin ortalamadan ayn1 yénde +20 kontrol limitlerinin
disina ¢ikmasi durumunda,

e Ry Iki kontrol dl¢iimiiniin farkli yonlerdeki 20 kontrol limitlerinin disina ¢tkmasi
durumunda (Ornegin bir dl¢iimiin Ortalama + 20 kontrol limitinin, digerinin ise
Ortalama — 20 kontrol limitinin digina ¢ikmasi),

o 44 4 ardigik kontrol dlglimiiniin aymi yéndeki Ortalama + 1o kontrol limitinin
veya Ortalama — 1o kontrol limitinin disina ¢ikmasi durumunda,

e 10x: 10 ardisik kontrol 6l¢iimiiniin ortalamanin ayni yoniinde yer almasi durumunda

calisma reddedilir.



Ozetlemek gerekirse geleneksel kalite kontrol ydntemi genellikle asagidaki adimlardan

olusmaktadir;

e Yonetim sistemi dokiimanlarinin olusturulmasi (politikalar, test prosediirleri vb.) ve
personel tarafindan uygulanmasi,
e Kalite kontrol numunelerinin segilmesi ve kontrol araliklarinin belirlenmesi,
e Kontrollerin yapilarak sonuglarin izlenmesi,
0 Levey-Jennings grafiklerinin ¢izilmesi
0 Belirlenmis olan kurallar (Westgard Kurallar1 gibi) ve/veya prosediirlerle
kontrol dis1 durumlarin belirlenmesi

e Gerekmesi halinde diizeltici faaliyetlerin gergeklestirilmesi.

Birgok laboratuvar gilinde sadece iki defa kalite kontrol numunesi 6l¢mekte olup bu durum
regiilasyon kurallar1 geregi genellikle yeterli olmaktadir. Ancak bu iki Olgiim arasindaki
herhangi bir zamanda sistematik bir hata meydan gelebilmekte, bu durum da hatalarin
gecikmeli tespitine neden olarak yiizlerce test sonucunu etkileyebilmektedir. Ayrica bu
durumda hasta numunelerinin geriye doniik olarak yeniden analiz edilmesi gerekmekte, bu
da hasta sonuclarinin onaylanma siirelerinde gecikmelere yol agmaktadir. Sistematik
hatalarin daha hizli tespiti i¢in kalite kontrol numunelerinin siklig1 artirilabilse de, bu ayni1
zamanda degerlendirme i¢in gerekli siireyi ve pahali kontrol malzemeleri ve reaktiflerin
kullanimi1 nedeniyle maliyeti de artirmaktadir (Ng, Polito ve Cervinski, 2016). Bu nedenle,

I¢ Kalite Kontrol igin bireysel hasta sonuglaria dayali yontemler de dnerilmistir.

Hasta bazli kalite kontrol faaliyeti, hasta test sonuglarinin belirlenen bir yontem vasitasiyla
takip edilerek test siireclerindeki olast bir sapmanin tespit edilmesidir. Hasta bazli kalite
kontrol faaliyetinin baslangic1 kabul edilen Normallerin Ortalamasi1 (Average of Normals)
metodu 1965 yilinda 6nerilmesine (Hoffmann ve Waid, 1965) ragmen, ilk yillarda mevcut
yonteme gore avantaji olmadigina yonelik elestiriler ve uygulamadaki bazi sorunlar

nedeniyle 6zellikle klinik laboratuvarlarda ¢ok fazla kullanim imkanina sahip olamamustir.

Hasta bazli kalite kontrol ile ilgili ¢ogu arastirmada, hasta bazli kalite kontrol ve geleneksel
kalite kontrol yontemlerinin birbirlerine kiyasla avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya
koyulmustur (Kazmierczak, 2003; Fleming ve Katayev, 2015; Badrick, Cervinski ve Loh,
2019; Badrick ve ark., 2019; Loh ve ark., 2019; Badrick ve ark., 2020; Duan ve ark., 2020;



Badrick, ve Loh, 2023; Loh ve ark., 2023). Iki yéntemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge

2.1°de Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. I¢ Kalite Kontrol Yéntemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Geleneksel Kalite Kontrol Yontemi

Hasta Bazh Kalite Kontrol Yontemi

[k kurulumunun ve isletilmesinin basit
olmasi

Maliyetinin diisiik olmasi

Kalite kontrol sonuglarinin kolay

Siire¢ sapmalarinin tespitinde daha

Anlik/tekrar etmeyen hatalarin tespit
edilememesi

yorumlanabilmesi hassas olmasi
_ Kontrol numunesi mevcut olmayan
P
= testlerde kullanilabilmesi
<
= Siirekli bir kontrol saglamasi
>
< Anlik/tekrar etmeyen hatalarin tespit
edilebilmesi
Analiz 6ncesi asamalardaki (tasima,
numune hazirlama vb.) hatalarin tespit
edilebilmesi
Maliyetinin yiiksek olmas1 (Kontrol .
Y ) yu o ( I1k kurulumunun daha zor olmasi
numunelerinin temini)
Siire¢ sapmalarinin geg tespit . i
o . Hasta popiilasyonundaki
edilebilmesi ve bu kapsamda yanlig e ) )
Z . degisikliklerden etkilenmesi
& | raporlama ihtimali olmasi
T
% Kontrol numunelerinin popiilasyonu Cok carpik dagilima sahip verilerde
E yansitmama durumunun olabilmesi performansinin diisebilmesi
D
=

Etkili olmasi i¢in fazla sayida hasta
sonucunun gerekebilmesi

Hasta numunesi matrisini tam olarak
yansitmamasi

Bununla birlikte, hasta bazli kalite kontrol uygulamasi ile geleneksel kalite kontrol
malzemesi kullaniminin yaklagik %75-85 ve tekrar analizlerinin ise yaklasik %50 azaldig:

goriilmiistiir (Fleming ve Katayev, 2015).



Rosenbaum ve ark. (2018) kimya ve immiinokimya testleri i¢in standartlagtirilmis kalite
kontrol uygulamalarinin mevcut olup olmadigini degerlendirmek amaciyla 6nde gelen
akademik tip merkezlerindeki 21 klinik laboratuvarin kalite kontrol prosediirlerini
arastirmiglar ve hastanelerin biiyliik ¢ogunlugunun (%90) hasta bazli kalite kontrol
uygulamasint kullanmadigini ve uygulamanin faydali, kolay ve ucuz olmasina ragmen

kullanilmamasinin sasirtic1 oldugunu belirtmislerdir.

2.1. Hasta Bazh Kalite Kontrol Yontemleri
Hasta bazli kalite kontroliin uygulamasina yonelik ¢esitli yontemler kullanilmakta olup

bunlardan yaygin olanlar asagida agiklanmaistir.

2.1.1. Normallerin Ortalamasi (Average of Normals - AoN)

Hasta bazli kalite kontrol uygulamalarinin baslangici olarak kabul edilen bu yontem ilk
olarak 1965 yilinda Hoffmann ve Waid tarafindan oOnerilmistir. Gilin sonunda -normal
araliklarda oldugu degerlendirilen- hasta sonuglarinin ortalamasinin alinmasi ve bu
ortalamalarin %95 giiven aralig1 ile ¢izilen kontrol grafigi iizerinden izlenmesi seklinde
tanimlanmistir. Yontemin, geleneksel kalite kontrol ile karsilastirilmasina yonelik yapilan
bazi uygulamalarda, 6nerilen yontemin sapmalarin tespitinde geleneksel kalite kontrole gore
daha az basarili oldugu ileri siiriilmiistiir (Amador, Hsi ve Massod, 1968; Owen ve
Campbell, 1968; Kilgariff ve Owen, 1968). Daha sonra performansin artirilmasina yonelik
baz1 caligmalarda yontemde modifikasyonlar 6nerilmistir (Reed, 1970; Begtrup, Leroy ve

Thyregod, 1971).

2.1.2. Hareketli Pencereler (Moving Windows - MW)

AoN ile baglayan PBRTQC yontemlerinden giiniimiizde siklikla kullanilan1 Hareketli
Pencereler (MW) yontemidir. Bu yontemde, oncelikle istatistik hesaplamasinda kullanilacak
hasta sayisini gésteren blok boyutu (pencere biiyiikliigli) belirlenir. Her yeni bir 6l¢iimde, en
son Ol¢clim sonucu bloga eklenirken, blokta yer alan en eski sonug hareketli pencereden
cikarilarak blok istatistigi hesaplanir. Bu sekilde blok istatistikleri izlenir ve pencereler

hareket eder. izlenen istatistik ortalama, medyan, standart sapma vb. olabilir.



2.1.2.1. Hareketli Ortalama (Moving Average - MA)

MW yoéntemleri arasinda en yaygin olanit blok ortalamasimin takip edildigi Hareketli
Ortalama (MA) yontemidir ve gilinlimiize kadar bircok PBRTQC uygulamasinda
kullanilmigtir (bkz. Fleming ve Katayev, 2015; Ng, Polito ve Cervinski, 2016; van Rossum
ve Kemperman, 2016; van Rossum ve Kemperman, 2017a; van Rossum ve van den Broek,
2019; Luki¢ ve Ignjatovi¢, 2019; Duan ve ark., 2020; Lim, Badrick ve Loh, 2020; Bietenbeck
ve ark., 2020; van Rossum ve ark., 2020; Song ve ark., 2020; Li ve ark., 2021; Poh ve ark.,
2021; van Andel ve ark., 2022; Li, Chen ve Zhao, 2024).

2.1.2.2. Hareketli Medyan (Moving Median - MM)

Takip edilen hasta test sonuglarinin dagilimi her zaman normal dagilima uymamakta, hatta
dagilimlar siklikla ¢arpik olabilmektedir. Bu gibi durumlarda takip edilen istatistik olarak
ortalama yerine medyan degeri kullanilabilmektedir. PBRTQC uygulamasinda MM
yonteminin kullanimina iliskin ¢esitli calismalar bulunmaktadir (bkz. Fleming ve Katayev,
2015; Duan ve ark., 2020; Bietenbeck ve ark., 2020; Li ve ark., 2021; Zhou ve ark., 2021;
Li, Chen ve Zhao, 2024).

2.1.2.3. Hareketli Standart Sapma (Moving Standard Deviation - MovSD)

Medyan gibi standart sapma degerleri de ortalama yerine takip edilen parametre degeri
olarak kullanilabilmektedir. Liu ve ark. (2018), Duan ve ark. (2020), Li ve ark. (2021) ve Li,
Chen ve Zhao (2024) tarafindan bu yontemin kullanildig1 ¢aligmalar yapilmistir.

2.1.2.4. Isaretli Hasta Sayis1 Sonuclarinin Hareketli Toplami1 (Moving Sum of the
Number of Flagged Patients Results - MovSO = MovSum)

Belirlenen sinir degerini agan hasta sonuglarinin isaretlendigi ve isaretli sonu¢ sayisinin
hareketli toplamlarinin takip edildigi bir yontem olup, Liu ve ark. (2017), Liu ve ark. (2018),
Duan ve ark. (2020) ve Lim, Badrick ve Loh (2020) tarafindan bu yéntemin kullanildig1

caligsmalar yapilmistir.

2.1.3. Referans Arahgi Aykir1 Degerlerinin Yiizdesi (Percentage of Reference Interval
Outliers)

MovSO yontemine benzemekle birlikte, referans araligin iistiindeki ve altindaki sonuglarin

yiizdesinin takip edildigi bir yontemdir.



2.1.4. Ustel Agirhkh Hareketli Ortalama (Exponentially Weighted Moving Average -
EWMA)

Genellikle imalat sanayinde siire¢ kontroliinde kullanilan Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama
(EWMA) yonteminde, bir agirlik parametresi ile ge¢mis verilerin istenilen oranda
hesaplamalara dahil edilmesi saglanir. Her yeni 6l¢iim sonucu ile EWMA istatistiginin
hesaplandig1 ve hesaplanan bu degerin takip edildigi bir yontemdir. EWMA yo6nteminin
hasta bazli kalite kontrol uygulamasi olarak kullanimina yonelik ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir (bkz. van Rossum ve Kemperman, 2016; van Rossum ve Kemperman, 2017b;
Luki¢ ve Ignjatovi¢, 2019; Duan ve ark., 2020; Bietenbeck ve ark., 2020; Poh ve ark., 2021;
Topcu ve Cubukgu, 2022; Lu ve ark., 2022; Li, Chen ve Zhao, 2024).

Bu yontemlere ilave olarak, liretim ve hizmet sektoriindeki istatistiksel siire¢ kontrol
uygulamalarinda kullanilan Kiimiilatif Toplam (Cumulative Sum, CUSUM) kontrol
grafiginin kullanildig1 bir ¢aligma Ozgiir (2019) tarafindan yapilmustir.

Literatiir incelendiginde, hasta bazli kalite kontrol yontemlerinin baslangigta Normallerin
Ortalamasi (AoN) olarak adlandirildigi, sonrasinda AoN yontemi yerine Hareketli
Ortalamalarin kullanilmasiyla Hareketli Ortalama adlandirmasinin yapildigi, son birkag
yilda ise hasta bazli kalite kontrol yaklasiminin literatiirde genellestirilerek Hasta-Bazli
Gergek-Zamanl Kalite Kontrol (PBRTQC) olarak adlandirildigr goriilmiistiir. Ayrica bahse
konu yontemlerin temelini Hareketli Ortalama yontemi olustururken, baz olarak genellikle
bu yontemin kullanilmakta oldugu ve ¢ogunlukla sadece takip edilen istatistigin (ortalama,

medyan, standart sapma vb.) degistigi goriilmiistiir.

2.2. Hasta Bazh Kalite Kontrol Performans Degerlendirme Yontemleri
PBRTQC uygulamas: ile ilgili diger bir konu ise, kullanilan yontemin performansinin
Olgiilmesidir. Bu kapsamda literatiirde farkli performans degerlendirme yontemleri

kullanilmistir. Kullanilan yontemlerden bazilar1 Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.2. Performans Degerlendirme Y 6ntemleri

Sonucunun Medyani
(MNPed)

benzemekle birlikte, ortalama yerine

sonuglarin medyan1 hesaplanir.

Yontem Adi Aciklama Referans
Hata/sapma  tespitinden  etkilenen
onceki hasta sonuclarinin ortalamasini
gosterir. Siirecteki sapmanin tespit ‘
) ) (Ye, Ingels ve Parvin,
edilmesinden sonra, sapmanin ‘

. ) 2000; Ng, Polito ve
Etkilenen Hasta baglangici  ile  baslayan  hatah _
Sonucunun . . . Cervinski, 2016; van

raporlanabilecegi degerlendirilen
Ortalamasi (ANPed) Rossum, 2019; Loh ve
sonuglar tespit edilir ve simiilasyonla
) ) ark., 2020)
bu islemin tekrarlanmasi sonucunda
elde edilen sayilarin ortalamasi
alinarak hesaplanir.
Etkilenen Hasta Uygulama  olarak  ANPed ile

(Zhou ve ark., 2021)

Hata tespit egrileri ¢izilir ve g¢izilen

grafikte; yatay (x) ekseni sistematik

(van Rossum ve
Kemperman, 2016;
van Rossum ve

Kemperman, 2017b;

fonksiyonu grafikleri ¢izilerek analiz

edilir.

Hata Tespit Egrileri hata oranlarini, dikey (y) ekseni ise
ve Dogrulama ' van Rossum, 2019;
) sapma olustuktan sonra hata tespit
Grafikleri . ) van Rossum ve van
edilinceye kadarki gerceklesen test
. den Broek, 2019; Loh
sonuglarinin medyanini gosterir.
ve ark., 2020; van
Andel ve ark., 2022)
Popiilasyon  standart = sapmasinin _
‘ (Cembrowski,
Ol¢limlerin standart sapmasina orani,
" ]  biiviikl Chandler ve
s : ata tespit olasilig1 ve 6rnek buyiiklugu
Gii¢c Fonksiyonu ‘ 'p ‘ g yuxiug Westgard, 1984:
Analizi verileri  dikkate  alinarak  gii¢

Carey, 2013; van
Rossum, 2019)

Izin Verilen Toplam
Hata (Total Error
Allowable - TEa)
Algilama Olasihig:

Hata limitleri belirlenir ve belirlenen
hata limitlerini asma durumlar1 analiz

edilir.

(Fleming ve Katayev,
2015; van Rossum,

2019)
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Uretim ve hizmet sektdriindeki uygulamalarda genellikle bir kontrol grafiginin
performansinin degerlendirilmesinde Calisma (Tespit) Uzunlugu (Run Length, RL) metrigi
kullanilmaktadir. RL, bir kontrol grafiginde, kontrol istatistigi kontrol limitini ilk defa asana
kadar ¢izilen kontrol istatistigi sayisini ifade etmektedir. Diger bir ifadeyle, RL, kontrol dis1
bir durum sinyali verilene kadar alinan numunelerin/hastalarin sayisini gosterir. RL’nin
beklenen degeri ise Ortalama Caligsma (Tespit) Uzunlugu (Average Run Length, 4RL) degeri
olarak adlandirilir ve kontrol grafiginin performansini 6lgmede kullanilan en yaygin

metriklerden biridir.

Bagimsiz ve sabit bir dagilimdan gelen gozlemlerin oldugu siireglerde ARL performansi

asagidaki gibi hesaplanir:
1
ARL = —

Burada p, herhangi bir kontrol istatistiginin kontrol limitleri (Alt Kontrol Limiti, LCL veya
Ust Kontrol Limiti, UCL) disina ¢ikma olasiligidir.

ARL performansi iki durumda degerlendirilir. Kontrol grafiginin siire¢ kontrol altindayken
yanlis alarm verme performanst ARL, ile gosterilir. a ile siire¢ kontrol altinda iken kontrol

dis1 durum sinyali verme olasilig1 gosterildiginde, ARL, asagidaki formiille hesaplanir:
1
ARLy = —
o

Kontrol grafiginin, siire¢ kontrol disina ¢iktiginda dogru alarm verme performansi ise ARL,
ile gosterilir. S ile siire¢ kontrol disinda iken kontrol dis1 durum sinyali vermeme olasilig

gosterildiginde, ARL, asagidaki formiille hesaplanir:

1

ARL, = ——
1-p
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Farkl1 kalite kontrol grafikleri karsilastirilirken veya bir kontrol grafigi tasarlanirken ARL,
degeri yiliksek ve ARL; degeri diisiik olan kontrol grafikleri ve/veya kontrol grafigi

parametreleri tercih edilir.

Her ne kadar PBRTQC literatiirinde ARL metrigi kullanilmamakta olsa da, bu tez
kapsaminda ele alinan ¢aligsmalardaki uygulamalarda kullanilan Etkilenen Hasta Sonucunun
Ortalamas1 (ANPed) metriginin ARL; metriine karsilik geldigi sdylenebilir. Bu tez
calismasinda, ARL metrigi 6zellikle tercih edilmis, performans degerlendirmesinde sadece
tespit yetenegini gosteren ARL; veya bunun dengi ANPed degil, ayrica yanlis sinyalleri

gosteren ARL’1n da kullanilmasinin gerektigi vurgulanmak istenmistir.

Bununla birlikte, uygulamada, sifir-durumu ARL (Zero-State ARL, ZS-ARL) ve kararli-
durum ARL (Steady-State ARL, SS-4RL) olmak tizere farkli ARL tipleri kullanilabilmektedir
(bkz. Knoth, 2005, 2018 ve 2021; Weil, 2011; Zwetsloot ve Woodall, 2021; Knoth ve ark.,
2023). Sifir-durumu ARL hesaplamalarinda siirecteki sapmanin baslangi¢ (sifir) durumunda
gerceklestigi varsayilirken; kararli-durum ARL hesaplamalarinda siirecteki sapmanin
baslangi¢ asamasinda degil, siire¢ kararli bir yapida devam ederken, siirecin herhangi bir

asamasinda gerceklestigi varsayilir.

PBRTQC uygulamalarinda amag, tanimlanan yanlis alarm olasiliklar1 dikkate alinarak
tasarlanmis kontrol grafikleri ile hata tespitinin en kisa siirede/en az etkilenen hasta sonug
sayisi ile gerceklestirilmesi olmalidir. Bu tez kapsaminda, yukarida bazilar1 hakkinda bilgi
verilen performans 6l¢tim metrikleri kullanilarak PBRTQC yo6ntemlerinin performanslari
degerlendirilmekte ve laboratuvarlar i¢in en uygun ve en iyi sonuglari veren yontemlerin

belirlenmesi amag¢lanmaktadir.
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3. YONTEMLER

3.1. Hasta Bazh Kalite Kontrol Uygulamasi

PBRTQC uygulamalarindaki temel amag, test siireclerinde ortaya cikabilen sistematik
hatalarin kisa siirede tespit edilmesi ve ayni1 zamanda yanlig alarm durumunun minimize
edilmesidir. Bu kapsamda uygulamaya yonelik genel esaslara karar verilerek dogru yontem
ve parametrelerin sec¢ilmesi olduk¢a onemlidir. Asagida PBRTQC uygulamasina yonelik
genel adimlar siralanmis olup ilgili yontem ve terimler sonraki maddelerde

detaylandirilmigtir.

1) Uygulamaya yonelik genel esaslara karar verilir ve bu kapsamda temel parametreler

belirlenir:

Oncelikle kesme limitlerinin kullanilip kullanilmamasi, veri doniisiimiiniin uygulanip
uygulanmamasi, kesme limitlerinin disinda olan hasta sonuclarinin performans
degerlendirme asamasinda kullanilip kullanilmamasi gibi genel esaslara iliskin karar
verilir. Verilen kararlar neticesinde takip edilecek kontrol istatistigi, blok boyutu veya
ilgili yontemin parametreleri (6rnegin EWMA kontrol grafigi i¢in A parametresi), veri

doniisiim yontemi, kesme ve kontrol limitleri belirlenir. Burada;

Takip edilen istatistik (Kontrol istatistigi): Belirlenen blok boyutu dogrultusunda
hesaplanan ve kontrol limitlerini agip asmama durumu takip edilen istatistiktir (ortalama,

medyan, standart sapma vb.).

Blok boyutu: Kontrol istatistigi hesaplamasinda kullanilan hasta sonug sayisidir. Her bir
yeni hasta sonucunun bloga eklenmesi ile bloktaki en eski sonug ¢ikarilarak takip edilen
istatistik tekrar hesaplanir. Blok boyutunun biiyiik olmasi ortalamadaki kii¢lik sapmalarin
tespitini kolaylastirirken, bunun kiiciik olmasi ortalamadaki biiyiik sapmalarin daha erken

tespit edilmesini saglar (Badrick ve ark., 2019).

Agirhiklandirma Parametresi: Ge¢cmis verilere agirliklar verilerek bu verilerin belli bir
oranda hesaplamalara dahil edilmesidir. EWMA kontrol grafiginde kullanilan A

parametresi buna 6rnek olarak verilebilir. 4 degerinin kiiclik olmasi hesaplamalarda
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gecmis verilere verilen agirhigi artirirken, grafigin kiigiik sapmalara daha duyarli olmasini
saglar. Ayni sekilde, A degerinin artirilmasi ile yakin zamandaki verilerin agirlig: artirilir

ve grafigin bliylik sapmalari tespit kabiliyeti de artar.

Kesme limiti: Gergcekte hasta olan kisilere ait verilerin (aykir1 degerlerin), takip edilen
istatistigi ve popiilasyon degerini etkilememesi i¢in bu degerlerin belirlenerek veriden
cikarilmasi amaciyla kesme limitleri kullanilir. Belirlenen kesme limitlerinin diginda
kalan hasta sonuglari, takip edilen istatistigin hesaplamalarinda kullanilmaz ancak

etkilenen hasta sayis1 verilerinde dikkate alinabilir.

Veri doniisiimii: Carpik dagilima sahip verilerdeki ortalama hesaplarinda verinin
logaritmasinin, karekdkiiniin alinmasi gibi farkli ancak veriye 0Ozel doniistimler

kullanilabilmektedir.

Kontrol limiti: Siirecin kontrol disina ¢ikip ¢ikmadigina karar vermek amaciyla
belirlenen limitlerdir. Kontrol limitlerinin disina ¢ikan istatistik alarm olarak

nitelendirilir.

2) Hasta sonuglar1 alinir, veri doniisiimii yapilmasina karar verildiyse doniisiim yapilir ve
sonucun kesme limitlerinin disinda kalmasi1 durumunda test sonucu, analiz edilen veriden

cikarilir.

3) Takip edilen kontrol istatistigi hesaplanir.

4) Hesaplanan istatistigin kontrol limitlerini asip asmama durumu kontrol edilir.

Hesaplanan istatistik kontrol limitlerini agiyorsa siire¢ kontrol disina ¢ikmis kabul edilir
ve bu sinyalin kok nedeni arastirilarak siirece diizeltici miidahalede bulunulur. Sinyal
verilene kadar degerlendirilen hasta sayist silirecin performansini  gdsteren

parametrelerden bir tanesidir.

Hesaplanan kontrol istatistigi kontrol limitlerinin i¢inde ise, yeni hasta sonucu (karar
verildiyse doniistiirilen) MW yontemlerinde bloga eklenir, hasta sonug¢ sayisinin

belirlenen blok boyutuna ulasmasi durumunda en eski hasta sonucu bloktan ¢ikarilir ve
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blok istatistigi tekrar hesaplanarak kontrol limitlerini agip asmama durumu tekrar kontrol

edilir.

Kesme limitleri (LTL ve UTL) ile kontrol limitlerinin (LCL ve UCL) kullanildig1 6rnek
kontrol grafigi Sekil 3.1°de verilmistir.

Kontrol Grafigi
124 uTL
ucL
Q4
3
@ X=4,98
w
2 3
D .
LCL
LTL
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Numune

Sekil 3.1. Kontrol Grafigi Ornegi

3.2. PBRTQC Yontemleri
Tez ¢alismasinda kullanilan PBRTQC yontemlerine iliskin bilgiler asagida verilmistir.

3.2.1. MA Kontrol Grafigi

x; (i=1,2,..) ile i. hastanin test sonucunu gosterelim. Blok boyutu n i¢in MA kontrol

istatistigi asagidaki gibi hesaplanir:

Xp+ o+ x- X
[

, I <n

MA; =
l Xipgrt o+ X X

, I=>2n

n

Kontrol grafiginin isleyisinde, her bir yeni hasta test sonucu elde edildiginde MA istatistigi

tekrar hesaplanarak kontrol grafigi iizerinde gosterilir. Indeks degeri i blok boyutu n’yi
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asinca [ hastasina ait test sonucu bloga eklenirken, i —n + 1 hastasina ait test sonucu

bloktan ¢ikarilir ve boylece hasta penceresi hareket eder.

Test sonuglarina iliskin siirecin kontrol altinda oldugu durumda stire¢ ortalamasi ile standart
sapmasini sirastyla p, ve gy ile gosterelim. MA kontrol grafiginin iist (UCL) ve alt (LCL)

kontrol limitleri asagidaki gibi hesaplanir:

0o
Vel =+ L Vmin (i, n)
LCL; = L —2
L= Ho Vmin (i, n)

Burada L, kontrol limitinin, siirecin kontrol altinda oldugu durumda siire¢ ortalamasina,
kontrol istatistiginin standart sapma birimi cinsinden uzakligin1 gostermektedir. L degeri
belirlenirken ARL performansi dikkate alinir ve siklikla 3 degeri tercih edilir. Bu durumda,

eger Olclimler i¢cin Normal dagilim uygun bir model ise ARL, = 370 olacaktir.

i = n oldugunda kontrol limitleri kararli-durum degerlerine ulasir ve artik sabittir. MA
kontrol grafiginin uygulamasinda MA; < LCL; veya MA; > UCL; oldugunda kontrol dis1

stire¢ alarmu verilir.

Urik Asit hasta test sonuglar1 kullanilarak Minitab programinda ¢izilmis olan MA kontrol
grafigi ornegi Sekil 3.2°de verilmistir. Kontrol grafigi tasariminda tezin 5. Boliimiinde
verilen, degisken kontrol limitleri ile sifir-durumu (MA4 ZS-vary CL) tasarim ARL, = 500
degerini saglayan, blok boyutunun n = 10 oldugu durumdaki L parametresi kullanilarak
LCL ve UCL kontrol limitleri hesaplanmistir. Grafikte kirmizi ile gdsterilen M4 istatistikleri

kontrol limitlerinin digina ¢iktig1 i¢in alarm durumunu gostermektedir.
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MA Kontrol Grafigi
10+
8_
+2,9SL=6,51
6_
< Y=
= X=4,98
4
-2,9SL=3,45
2
0_
T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Numune

Sekil 3.2. MA Kontrol Grafigi Ornegi

3.2.2. MM Kontrol Grafigi
MM kontrol grafiginde MA kontrol grafiginden farkli olarak takip edilen istatistikte blok
ortalamasi yerine blogun medyan degeri kullanilir. Benzer sekilde, MM kontrol istatistigi

asagidaki gibi hesaplanir:

Medyan (x4, ..., xi_1,%;) , i<n

MM;
Medyan(x;_p41, > Xi—1,X%;) , =N

Siirecin kontrol altinda oldugu ve siire¢ ortalamast ile standart sapmasinin sirastyla pg ve oy
olarak gosterildigi durumda MM kontrol grafiginin iist ve alt kontrol limitleri agsagidaki gibi

hesaplanir:

0
Vel =ho+1 Vmin (i, n)
LCL; = ptg — L —2

L= Ho Vmin (i, n)
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MM kontrol grafigi, Sekil 3.2’de verilen MA kontrol grafigi 6rnegine benzer tasarimdadir.

3.2.3. EWMA Kontrol Grafigi
EWMA kontrol grafigi ilk olarak Roberts (1959) tarafindan 6nerilmis olup 6zellikle {iretim
ve hizmet sektoriinde kiiglik sapmalarin tespitinde kullanilmaktadir. EWMA kontrol

istatistigi asagidaki gibi hesaplanir:

Zi = Axi + (1 - }\)Zi—l

Burada, A agirlik parametresi kullanim durumuna goére 0 <A <1 arasinda deger
almaktadir. Her bir yeni hasta verisi i¢in Z; degeri hesaplanir ve hesaplanan degerler
olusturulan kontrol grafigi iizerinden takip edilir. Baslangigta Z, degeri (i =1 igin)
genellikle Z, = pu, olarak alinmakta olup, p, parametre degeri bilinmiyorsa bunun tahmini

olarak mevcut verinin ortalamasi da (Z, = X) kullanilabilmektedir.

EWMA kontrol grafiginin iist ve alt kontrol limitleri agagidaki gibi hesaplanir:

[1-(1-1%]

A
UCL—u+La\/(2_}\)

A 2i
LCL=u—La\/(2_)\)[1—(1—7\) ]

Burada, L degeri kontrol limitlerinin genisligini standart sapma biriminde gosteren bir

katsayidir ve belirlenirken ARL performansi dikkate alinir.

Kontrol limitleri hesaplanirken kullanilan i degerinin degisken olmasi sebebiyle UCL ve
LCL degerleri de degisken (parabolik) olmaktadir. Ancak, i’nin biiylik degerlerinde kontrol
limitlerinin hesaplanmasinda yer alan karekdk i¢indeki ifade bir sabite yakinsar. Dolayisiyla,
asagida verilen duragan-durum formiilleri kullanilarak da UCL ve LCL degerleri birgok

uygulamada sabit kabul edilir.
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UCL = L
Mo t+ Lo Y

LCL = py— Lo

2—A

EWMA kontrol grafiklerinde A parametresinin se¢cimi énemli olup kontrol grafigi, kiigiik A
degerinde siire¢ ortalamasinda kiiciik sapmalara, biiylik A degerinde ise ortalamadaki biiyiik

sapmalara kars1 daha hassas olabilmektedir (Montgomery, 2013).

Her bir yeni gozlem ile tekrar hesaplanan Z; istatistigi, kontrol limitleri ile karsilastirilir ve

Z; < LCL veya Z; > UCL olmasi durumunda kontrol dis1 siire¢ sinyali verilir.

Urik Asit hasta test sonuclar1 kullanilarak Minitab programinda ¢izilmis olan EWMA
kontrol grafigi ornegi Sekil 3.3’te verilmistir. Kontrol grafigi tasariminda tezin 5.
Boliimiinde verilen, degisken kontrol limitleri ile sifir-durumu (EWMA ZS-vary CL) tasarim
ARL, = 500 degerini saglayan, A = 0,20 oldugu durumdaki L parametresi kullanilarak
LCL ve UCL kontrol limitleri hesaplanmistir. Grafikte kirmizi ile gosterilen EWMA

istatistikleri kontrol limitlerinin disina ¢iktig1 i¢in alarm durumunu gostermektedir.

EWMA Kontrol Grafigi
7 J
JJ_’_"r +3SL=6,661
6 i
< =
% 5 X=4,98
4' —I—\_\_\_‘;
-3SL=3,299
3 1 T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Numune

Sekil 3.3. EWMA Kontrol Grafigi Ornegi
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3.3. Kontrol Grafigi Tasarim Parametreleri

3.3.1. Kesme Limitleri

PBRTQC uygulamalarinin iiretim ve hizmet sektoriinde kullanilan kontrol grafiklerinden en
onemli farki izlenen istatistigin hesaplamalarinda u¢ degerlerin etkisini en aza indirmek ve
verilerdeki degiskenligi azaltmak icin aykir1 degerlerin ayiklanmasina yonelik kesme

limitlerinin (Truncation Limit, 77) kullanilmasidir.

TL'erin kullanim1 bir analitin dagiliminin 6zelliklerine gore degisebilmekle birlikte bunlari
belirlemek i¢in ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Referans degerler, verilerin belirli bir
ylizdesi (6rnegin %1, %S5, %10 vb.), standart sapmanin belirli bir kat1 (6rnegin ortalamadan
3 veya 4 standart sapma), kutu-grafikleri ve biyolojik varyasyon 7L’lerin belirlenmesine
yonelik bu yaklasimlara 6rnek olarak verilebilir (bkz. van Rossum ve Kemperman, 2016;
Duan ve ark., 2020; Bietenbeck ve ark., 2020; Song ve ark., 2020; Li ve ark., 2021; Ye,
Ingels ve Parvin, 2000; He ve ark., 2022; Coskun ve ark., 2020). Ornegin, Ng ve ark. (2016)
veri dagilimi simetrige yakin oldugunda, ortalama degerin 4 standart sapma uzakligim
kesme limitleri olarak dikkate almistir. Carpik veri dagilimlarinin kesme limitleri i¢in ise,
frekans dagilim egrisinin diizlesmeye basladig1 ve gorsel inceleme ile belirlenen biikiilme

noktasini (optimize etmeden) kullanmiglardir.

Tez calismas: kapsaminda Ust (UTL) ve Alt (LTL) kesme limitleri asagida verilen

formiillerle hesaplanmustir.

UTL :#0+Lt0-0
LTL :#O_Lto-o

Buradaki L;, kesme limitinin siirecin kontrol altinda oldugu durumda siire¢ ortalamasina
standart sapma birimi cinsinden uzakligini gostermektedir. 7L'lerin kullanildigi durumda,
kesme limitlerinin disinda kalan test sonuglari, yani x; & [LTL, UTL], takip edilen istatistik
degerinin (MA, MM ve EWMA istatistikleri) hesaplamasinda kullanilmamistir. Bu nedenle,
kontrol grafigi uygulamalarinda, kesme limitleri icinde kalan bir test sonucu ¢ikana kadar

kontrol grafiginde yeni bir istatistik degeri ¢izilmemistir.
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3.3.2. Blok Boyutu

MW yontemlerinde kullanilan ve kontrol grafiginin performansimi etkileyen tasarim
parametrelerinden bir tanesi de blok boyutu n’dir. Biiyiikk bir blok boyutu kiigiik
biiytikliikteki sapmalari tespit etmede etkili olurken, biiyiik sapmalarin tespiti i¢in ise kii¢lik
bir blok boyutu tercih edilebilecegi Badrick ve ark. (2019) tarafindan belirtilmistir.
Literatiirde 5 ile 200 arasinda degisen farkli blok boyutlar1 farkli uygulamalarda dikkate
alinmistir (bkz. Duan ve ark., 2020; Bietenbeck ve ark., 2020; Song ve ark., 2020; Li ve ark.,
2021; Duan ve ark., 2021; He ve ark., 2022). Ornegin, Fleming ve Katayev (2015) 25, 50,
100 ve 200 blok boyutlarin1 dikkate almig ve MA grafigi i¢in yaptiklar1 simiilasyon
calismalarinda %90'dan fazla hata tespit oran1 hedefi kullanarak 50 blok boyutunu optimum
olarak belirlemislerdir. Ancak, optimum blok boyutunun farkli ¢alismalarda farklilik
gosterebilecegi degerlendirilmektedir. Uygun bir blok boyutuna iligskin spesifik bir tasarim
Onerisi i¢in, sadece sapmanin biytikliigli degil, ayn1 zamanda hem kontrol i¢i hem de kontrol
dist performans igin tasarim parametrelerinin kombinasyonlarinin dikkate alinmasi

onemlidir. Tez ¢alismasinda bu yaklasim dogrultusunda ¢alismalar yiiriitiilmustiir.

3.3.3. Agirhklandirma Parametresi

EWMA kontrol grafiginde kullanilan A parametresi ile onceki verilere bir agirlik verilerek
geemis sonuglarin belirlenen oranda hesaplamalara dahil edilmesi saglanir. 4 degerinin
kiigiik olmas1 hesaplamalarda ge¢mis verilere daha fazla agirlik verildigini gosterirken,
kontrol grafiginin kiiciik sapmalar1 daha hizli tespit etmesini saglar. Benzer sekilde, A

degerinin artis1 ile kontrol grafiginin biiyiik sapmalar1 hizli tespiti saglanir.

3.4. Performans Hesaplama Yontemleri
3.4.1. Simiilasyon Yontemi
Tez caligmasinda kullanilan MA, MM ve EWMA kontrol grafiklerinin performanslarinin

degerlendirilmesi i¢in R yazilimda simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir.

Simiilasyon yontemi ve sonrasinda yapilan degerlendirme asagida detaylar1 verilen iki

asamada gergeklestirilmistir.

1. Asama: Yontemlerin tasarim parametrelerinin belirlenmesi

2. Asama: Yontemlerin performanslarinin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi
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1. Asama

1. Adim: Temel parametrelerin belirlenmesi
e Kesme limiti katsayilari (L)
e MA ve MM igin blok boyutlar1 (n)
e EWMA i¢in A degerleri

2. Adim: 1. adimdaki temel parametreler kullanilarak siirecin kontrol altinda oldugu
durumdaki tasarim ARL, degerini (6rnegin 370, 500 vb.) saglayan kontrol limiti genisligi

katsayisinin (L) tahmin edilmesi

2. Asama
1. Adim: 1. Asamadaki parametreler kullanilarak farkli dagilimlar veya farkl biiyiikliikteki

sapmalar i¢cin ARL, SDRL, MRL, cesitli persentil degerlerinin hesaplanmasi

2. Adim: Yontemlerin performanslarinin karsilagtirilmasi

3.4.2. Performans Metrikleri
Tez caligmas1 kapsaminda, oncelikle hesaplanan performans 6lgiitii, kontrol grafiginin
sliregte bir sapma alarmi verene kadar kullanilan hasta test sonuglarinin sayisini gésteren

Calisma Uzunlugudur (RL):

RL = min{i € N: MA; ¢ [LCL,UCL]}

TL'ler PBRTQC hesaplamalarinda olagandist sonuglarin elenmesinde kullanilsa bile, birgok
gozlemin elenmesi kontrol grafiginin gergek performansini gizleyebileceginden, kesme
limitleri kapsaminda MW hesaplamalarinda kullanilmayan bu goézlemler performans

analizinde RL degerleri i¢ine dahil edilmistir.

Simiilasyon ¢alismalari, her biri bir RL degeri veren 100.000 tekrardan olugmustur.
Calismada; ortalama (4RL), medyan (MRL), standart sapma (SDRL), degiskenlik katsayisi
(CVRL) ve RL dagiliminin bazi yiizdelik dilimleri de hesaplanmis olsa da esas olarak
Ortalama Calisma Uzunlugu (4RL) dikkate alinmistir. Kullanilan ARL metrigi kosullu

beklenen gecikmedir:

ARL = E(RL — m|RL > m)
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Burada, siirecin ortalamasindaki sapmanin baglangicina karst gelen hastanin indeks degeri
m ile gosterilmektedir. Buna gore, ARL, RL dagiliminin kosullu beklenen degeridir.
Simiilasyonlarda veriler, se¢ilmis teorik dagilimlardan veya ampirik dagilimlardan iiretilmis,

stfir-durumu ve kararli-durum ARL performanslar1 hesaplanmaistir.

Sifir-durumu ARL hesaplarinda, ilk gozlemden baslayarak siirecte sapma olusturulmus ve
ilgili istatistik (MA4, MM, EWMA vb.) kontrol limitleri ile karsilastirilmaya baglanmistir. Yani

bu durumda, yukarida verilen formiildeki m degeri 0 olarak alinmistir.

Kararli-durum ARL hesaplarinda ise, (m + 1). gbzlemden baslayarak ilgili istatistik kontrol
limitleriyle karsilastirmaya baslanmistir. Kararli-durumlarin  kontrol dis1 = siireglerin
simiilasyonunda ise, ilk m gdzlemin kontrol altinda bir siirece ait oldugu varsayilmis ve (m +
1). gozlemden baslayarak siliregte sapma olusturulmustur. Glirbiizlikk g¢alismalarinda,
formiildeki m degeri ilgili blok boyutuna esit olarak alinmistir (m = n). Ornegin blok
boyutunun n = 50 oldugu durumda m + 1 =n + 1 = 51. gozlemden itibaren ilgili MW
istatistigi kontrol limitleri ile karsilastirilmaya baslanmis ve kontrol dist durumlar i¢in bu
gbzlemle birlikte sliregte sapma olusturulmustur. Her bir ¢evrim, ilgili istatistigin kontrol
limitlerinden birini agsmasiyla sonlandirilmis ve RL degeri i — m olarak hesaplanmistir. Bu
kapsamda kontrol grafiginin siiregteki bir hata i¢in yanlislikla alarm tetikledigi durumdaki
performans olan ARL, ve kontrol grafiginin siirecteki bir hatay1 dogru bir sekilde tespit ettigi
durumdaki performans olan ARL; degerleri hesaplanmistir. Tez ¢alismasinda kontrol dis1
siire¢ ortalamas1 p; = py + A olacak ve A sapma biiyiikliiglinii gosterecek sekilde (6rnegin

A= 10,) tanimlanmistir.

3.4.3. Yontemlerin Dogrulanmasi
Tez caligmas1 kapsaminda kontrol grafiklerinin performansini belirlemek i¢in yazilan R
yazilimi kodunun dogrulanmasi amaciyla cesitli ¢alismalar yapilmis ve ilgili literatiir

incelenmistir.
Simiilasyon yontemi disinda, EWMA kontrol grafiginin A4RL performansinin

hesaplanmasina yonelik kullanilan yontemlerden biri de Markov zinciri yontemidir. Markov

zinciri yontemi tez ¢alismasinda kullanilan EWMA kontrol grafiginin simiilasyon yontemi
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ile hesaplanan performans metriklerinin dogrulanmasinda kullanilmigtir. YOntem

kapsaminda agagida verilen sabit kontrol limitleri kullanilmistir.

UCL = g+ L
Ho o 2

>

LCL = puyg— Lo

2 —

>

Markov zinciri yonteminde, LCL ve UCL degerlerinin aras1 Sekil 3.4’te verildigi gibi
(Murat, 2019) durum olarak nitelendirilen N adet araliga boliinmektedir. Bdliinen

araliklardaki, j. durumun alt (L;) ve st (U;) smirlari ile i. durumun orta noktasi agagidaki

formiillerle hesaplanir:

(j — 1)(UCL — LCL)

L = LCL + -

j(UCL — LCL)

U; = LCL + =

(2i — 1)(UCL — LCL)
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—
j(UCL - LCL)
—

(j — 1)(UCL — LCL)
N

L T U, Lj=LCL+

N
Aralik — —p
(Durum)

(2i — 1)(UCL— LCL)
2N

—» Im —ICGLH

Aralik —> Orta Nokta

L L; s ‘LEL

Sekil 3.4. Markov Zinciri Yontemi Boliinen Araliklarin Gosterimi (Murat, 2019)

LCL ve UCL disinda kalan (N + 1). durum ise “yutan durum” olarak isimlendirilmekte olup
kontrol limitleri disina ¢ikilmasi (alarm) durumunu gostermektedir. Baglangic durumundan
(Z, istatistigi), herhangi bir yutan duruma gecise kadar olan adim sayis1 RL degerini
gostermektedir. ARL degeri ise yutan duruma gegise kadar olan adim sayisinin beklenen
degerine karsilik gelmektedir (Murat, 2019). ARL degeri hesaplanirken oncelikle i

durumundan j durumuna gegis olasiligini gosteren p;; bulunur:

pij =P(L] <Zt < U] |Zt—1 =mi)
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Buradaki p;;; (t — 1). zamanda, EWMA istatistigi i. durumun orta noktasi olan Z;_, iken,
bir sonraki periyot i¢in (t zamaninda) hesaplanan Z; istatistiginin j durumunun sinirlar

igerisine gecme olasiligini géstermektedir.

EWMA istatistigi (Z; = AX; + (1 — 1)Z;_;) ve yukarida verilen alt ve {ist sinir ile orta nokta

formiilleri p;; formiiliinde yerine koyuldugunda gegis olasilig1 asagidaki gibi hesaplanir:

pij =P(L; <AX; + (1= DZiy < U | Zeoy =my)

pij =P <LCL LU= 1)(U§L —Leb) AX, + (1 — A)(LCL + (2i - 1)(;? — LD
. j(UCLN— LCL))
pij =P (LCL +W(zg —D-1-DRi-1)) <X
< LCL +W(Z] -(1-1)Qi- 1)))

RL degerlerinin hesaplanmasi i¢in asagida verilen P matrisinin (N + 1). satir ve siitunlari

silinerek “N x N”” boyutundaki Q gecis matrisi elde edilir (Murat, 2019).

Pii P12« P1i; - Piv | Piw+y
P21 P22 .- P2; - Panv | P2v+1)
Q | Y
P = = Pii  Pi2 Py -  DPin Pin+1)
0T | 1
Pn1 Pn2 - Pny - DPav | PaN+1)
0 0 0 0 1
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Q gecis matrisi ile, ARL degerinin elde edildigi “N x 17 boyutlu R vektorii
(R = [Rq, Ry, ..., Ry]) asagidaki formiil ile bulunur:

R=U-Q) 11

Buradaki I, “N x N” boyutundaki birim matrisi; 1 ise “N x 1” boyutunda, 1’lerden olusan
vektorii gostermektedir. Hesaplanan R vektoriiniin ((N + 1)/2). degeri ise vektdriin orta

degerini gostermekte olup kontrol grafiginin ARL degerine karsilik gelmektedir.

EWMA kontrol grafiginin dogrulanmasi amaciyla kullanilan Markov zinciri yonteminde
durum sayist N = 1001 alinarak ARL degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte, ¢alismada
EWMA kontrol grafigi i¢in kesme limitleri kullanilmamis olup sabit kontrol limitleri ve

Standart Normal dagilim kullanilmis ve sifir-durumu ARL degerleri hesaplanmustir.

EWMA kontrol grafiginin Markov zinciri ve simiilasyon sonuglar1 hem kendi i¢inde, hem
de Lucas ve Saccucci’nin (1990) Markov zinciri sonuglar1 ve Haq ve Woodall’in (2022)
100.000 tekrarli simiilasyon sonugclariyla karsilagtirilmistir. Yontemlerin dogrulanmasina
iliskin ARL sonuglarinin karsilastirmast Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelge 3.1°den de
goriilecegi lizere hem Markov zinciri ve simiilasyon sonuglari kendi arasinda hem de genel
itibariyle tutarli olup sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Genel itibariyle sonuglar arasinda

farkin %0,5’den kii¢iik oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.1. Yontemlerin Dogrulanmasina iliskin ARL Sonuglarmin Karsilastirmasi

EWMA

EWMA

EWMA
(A=0,03; L=2,437) (A=0,05; L=2,615) (A=0,10; L=2,814)
Lucas ve H Lucas ve H Lucas ve H
Saccucci [Tez Markov agve Tez Saccucci [Tez Markov agve Tez Saccucci [Tez Markov agve Tez
Sapma o Woodall - o Woodall - o Woodall -
Markov Zinciri o Similasyon| Markov Zinciri o Similasyon| Markov Zinciri o Similasyon
Orani . Similasyon . Similasyon . Similasyon
Zinciri Sonucu Sonucu Zinciri Sonucu Sonucu Zinciri Sonucu Sonucu
Sonucu Sonucu Sonucu
Sonucu Sonucu Sonucu
0 500,00 499,71 499,86 500,32 500,00 499,82 499,93 500,01 500,00 499,51 499,58 500,31
0,25 76,70 76,72 76,73 76,73 84,10 84,00 84,01 84,06 106,00 106,32 106,32 106,52
0,5 29,30 29,32 29,32 29,31 28,80 28,76 28,76 28,78 31,30 31,30 31,30 31,32
0,75 17,60 17,63 17,63 17,63 16,40 16,37 16,37 16,36 15,90 15,85 15,85 15,88
1 12,60 12,60 12,60 12,61 11,40 11,38 11,38 11,40 10,30 10,33 10,33 10,34
1,5 8,08 8,07 8,07 8,06 7,12 7,11 7,11 7,11 6,09 6,08 6,08 6,09
2 5,99 5,99 5,99 5,99 5,23 5,22 5,22 5,23 4,36 4,36 4,36 4,37
2,5 4,80 4,80 4,80 4,80 4,17 4,17 4,17 4,17 3,44 3,44 3,44 3,44
3 4,03 4,03 4,03 4,03 3,50 3,50 3,50 3,50 2,87 2,87 2,87 2,87
3,5 3,49 3,49 3,49 3,49 3,04 3,04 3,04 3,04 2,47 2,47 2,47 2,47
4 3,11 3,11 3,11 3,11 2,69 2,69 2,69 2,69 2,19 2,19 2,19 2,19
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Cizelge 3.1. Yontemlerin Dogrulanmasina Iliskin ARL Sonuglarinin Karsilastirmasi (Devamu)

EWMA
(A=0,20; L=2,962)

EWMA
(A=0,50; L=3,071)

EWMA

(A=1; L=3,090)
Lucas ve H Lucas ve H Lucas ve H
Saccucci [Tez Markov agve Tez Saccucci [Tez Markov agve Tez Saccucci [Tez Markov agve Tez
Sapma o Woodall - o Woodall - o Woodall -
Markov Zinciri o Similasyon| Markov Zinciri o Similasyon| Markov Zinciri o Similasyon
Orani . Similasyon . Similasyon . Similasyon
Zinciri Sonucu Sonucu Zinciri Sonucu Sonucu Zinciri Sonucu Sonucu
Sonucu Sonucu Sonucu
Sonucu Sonucu Sonucu
0 500,00 499,70 499,74 499,53 500,00 499,90 499,91 500,27 500,00 499,61 499,61 499,56
0,25 150,00 150,21 150,22 150,36 255,00 254,78 254,78 254,99 374,00 373,89 373,89 373,89
0,5 41,80 41,76 41,76 41,77 88,80 88,79 88,80 88,84 201,00 201,44 201,44 201,16
0,75 18,20 18,15 18,15 18,19 35,90 35,91 35,91 35,98 103,00 103,06 103,06 103,40
1 10,50 10,54 10,54 10,56 17,50 17,48 17,48 17,45 54,60 54,55 54,55 54,64
1,5 5,50 5,50 5,50 5,50 6,53 6,53 6,53 6,54 17,90 17,88 17,88 17,92
2 3,74 3,74 3,74 3,74 3,63 3,63 3,63 3,64 7,26 7,25 7,25 7,25
2,5 2,88 2,88 2,88 2,88 2,50 2,50 2,50 2,50 3,60 3,60 3,60 3,61
3 2,38 2,38 2,38 2,38 1,93 1,93 1,93 1,93 2,15 2,15 2,15 2,16
3,5 2,07 2,07 2,07 2,07 1,58 1,58 1,58 1,58 1,52 1,52 1,52 1,52
4 1,86 1,86 1,86 1,86 1,34 1,34 1,34 1,34 1,22 1,22 1,22 1,22
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3.5. Performansa liskin Kullanilan Metrikler

3.5.1. ARL

ARL degeri, simiilasyon yontemi kapsaminda 100.000 tekrar boyunca hesaplanan RL
degerlerinin aritmetik ortalamasi ile bulunmustur. ARL degerleri, kesme limitleri disinda
kaldig1 i¢in PBRTQC hesaplamalarina katilmayan gozlemler de dahil edilerek

hesaplanmustir.

3.5.2. MRL
Medyan Calisma Uzunlugu (Median Run Length, MRL) degeri, 100.000 tekrar boyunca

hesaplanan RL degerlerinin medyan degerini gostermektedir.

3.5.3. SDRL
Calisma Uzunlugunun Standart Sapmasi (Standard Deviation of Run Length, SDRL) degeri,
100.000 tekrar boyunca hesaplanan RL degerlerinin standart sapmasini gostermektedir.
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4. GURBUZLUK CALISMALARI

4.1. Calismamin Amaci ve Genel Bilgiler

Bu boéliimde; gozlemlerin Normal dagildigi varsayimi ile tasarlanan MA ve MM kontrol
grafiklerinin Normal dagilimdan farkli dagilimlarla iiretilen gézlemler altinda performansi
incelenmistir. Pratikte dl¢timlerin dagiliminin belirlenmesindeki ve bu dagilima uygun bir
tasarimin yapilmasindaki zorluklar dikkate alinarak 6zel bir model altinda yapilabilecek bir
tasarimin performansinin genellestirilip genellestirilemeyecegi arastirilmistir. Bu kapsamda
bahse konu kontrol grafiklerinin farkli veri iireten siiregler i¢in giirbiizliikleri ¢alisilmis ve

uygulamada kullanilabilecek tasarim onerilerinde bulunulmasi amaglanmigtir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri Arastirma Etik
Kurulunun 2023/07-36 sayili izni ile Hacettepe Universitesi Hastaneleri Merkez
Laboratuvarindaki hasta test sonuglarmma erisim saglanmistir. Erisim saglanan test
sonuglarina iliskin analizler Hacettepe Universitesi Hastaneleri Merkez Laboratuvarinda
Beckman Coulter AU5800 tam otomatik klinik biyokimya otomasyon sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Veriler, Nucleus Tibbi Bilgi Sistemi (v9.38.59, MONAD Yazilim ve
Danismanlik) kullanilarak elde edilmistir. Arastirma ve I¢/Dis Kalite Kontrol 6rneklerine
iligkin sonuglar ¢ikarildiktan sonra veriler anonimlestirilmistir. Merkez Laboratuvarinda
hasta sonuglar1, giinliik kalibrasyonlardan sonra I¢ Kalite Kontrol sonuglar1 kontrol edilerek
izlenmekte olup bu testler icin ayrica Dis Kalite Kontrol programi (Bio-Rad Laboratories
External Quality Assurance Services (EQAS) Clinical Chemistry Monthly Program)
aracilifiyla performans degerlendirmeleri yapilmaktadir. Bu calismada ele alinan donem

boyunca, sonuglar akran grubuna uygun olarak degerlendirilmis ve tutarlilik gostermistir.

Erisim saglanan, 2023 yili ilk on ayma ait hasta test sonuglarindan; “Sodyum (Kan)”,
“Glukoz (Aclik) (Kan)”, “Trigliserid”, “Alanin Aminotransferaz (Alanine Transaminase,
ALT)”, “Aspartat Aminotransferaz (Aspartate Aminotransferase, AST)”, “Potasyum
(Kan)”, “Magnezyum”, “Ure Azotu (Kan) (Blood Urea Nitrogen, BUN)”, “Urik Asit (Kan)”,
“Klor (Kan)”, “Fosfor (Inorganik) (Kan)”, “Yiiksek Yogunluklu Lipoprotein Kolesterol
(High Density Lipoprotein Cholesterol, HDL-C)”, “Diisiikk Yogunluklu Lipoprotein
Kolesterol (Low Density Lipoprotein Cholesterol, LDL-C)”, “Protein (Toplam) (Kan)”,
“Albumin (Kan)”, “Bilirubin (Toplam)”, “Bilirubin (Direkt)”, “Alkalen Fosfataz (Alkaline
Phosphatase, ALP)”, “Gama Glutamil Transferaz (gamma glutamyl transferase, GGT)” ve
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“Demir”den olusan 20 analit i¢in hastalarin test sonuc¢larinin diizeltilmis ampirik dagilimlari
Sekil 4.1°de verilmistir.

Sodyum (Kan)

Glukoz Aclik (Kan)
_ 0.037
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Fosfor, inorganik (Kan) HDL-C
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Sekil 4.1. Hasta Test Sonuglarinin Dagilim Grafikleri

PBRTQC yontemlerinin yaygin olarak uygulanmamasinin ana nedenlerinden biri de uygun
yontemin ve bu yonteme iligskin tasarim parametrelerinin belirlenmesinin tibbi laboratuvar
personeli i¢in zor olmast ve uzmanlik gerektirmesidir. Sekil 4.1°de verilen test sonuglarinin

dagilim grafiklerinden de goriildiigii lizere dagilimlar genellikle ¢arpik oldugundan test
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sonuglarinin Normal dagildigini varsaymak uygun olmayabilecektir. Bu kapsamda, her bir
analit icin bir dagilim tahmin etmek veya analitlerin dagilimlarini Normal dagilima
dontistirmek ve uygun kontrol grafigi parametre ayarlarini belirlemek, istatistik egitimi

olmayan personel i¢in genellikle zordur.

Burada yapilan giirbiizliik ¢alismasinda, MA ve MM kontrol grafiklerinin Standart Normal
dagilim modeli altinda tasarlandigi, ancak analitin gercek dagiliminin Normal dagilim
olmadig1 varsayilmis ve farkl 6zelliklere sahip dagilim modelleri altinda ¢esitli tasarim
parametresi kombinasyonlar1 karsilagtirilmistir. Uygulamaya yonelik oneriler gelistirmek
amaciyla normallik varsayimina karst duyarsiz olan tasarim parametresi kombinasyonlari
arastirilmistir. Literatlirde farkli kontrol grafikleri i¢in giirbiizliik ¢aligmalar1 yapilmis olup,
ornegin Borror, Montgomery ve Runger (1999), Testik, Runger ve Borror (2003) ve Human,
Kritzinger ve Chakraborti (2011) EWMA kontrol grafiginin normallik varsayimina kars1
giirbiizliigiinii incelemislerdir. Borror, Montgomery ve Runger (1999) ve Testik, Runger ve
Borror (2003) EWMA kontrol grafiginin gézlemlerin normallik varsayimina kars1 duyarsiz
oldugu sonucuna varirken, Human, Kritzinger ve Chakraborti (2011) tarafindan ise
incelenen dagilimlar biraz daha genisletilmis ve EWMA kontrol grafiginin giirblizligi ile
ilgili baz1 ¢ekinceler ortaya koyulmustur. Ancak MW kontrol grafikleri i¢in bir giirbiizliik

calismast mevcut degildir.

4.2. Yontemler

4.2.1. Cahsilan Dagilimlar

Giirbiizliik calismasinda, Human, Kritzinger ve Chakraborti (2011) tarafindan EWMA
kontrol grafigi i¢in incelenen dagilimlar kullanistir. Bununla birlikte, Haeckel ve Wosniok
(2010) tibbi laboratuvarlarda bir analitin dagilimi bilinmiyorsa Log-normal dagilim
modelinin kullanilmasini dnermektedir ve bu dogrultuda Log-normal dagilim da calisilan
diger dagilimlara ek olarak incelenmistir. Giirbiizliik ¢calismasinda kullanilan dagilimlarin
olasilik yogunluk fonksiyonlari, ortalamalar1 ve varyanslarina iligskin bilgiler Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Sekil 4.2°de ise ¢aligmada incelenen dagilimlarin grafik ve parametreleri ile bu
dagilimlarin ortalama ve varyanslarma karsilik gelen Normal dagilimlarin grafik ve

parametreleri karsilastirma amacl verilmistir.
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Cizelge 4.1. Giirbiizliik Calismasinda Kullanilan Dagilimlarin Ozellikleri

Dagihim Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Ortalama Varyans
t4 g Yy Yy
1
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Hi%:gszllar) (b-a)e-a) atb+c a?+b%+c?—ab—ac—bc
g o 20b-x) 3 18
X ~Tri(a,b,c) f(X)—m, c<x<bh
v+1 v
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Sekil 4.2. Calismada Kullanilan Dagilimlarin Yogunluk Grafikleri ile Karsilik Gelen
Normal Dagilimin Grafiklerinin Karsilagtirmasi

Tez caligmasinda Gamma(4,1), Gamma(3,1), Gamma(2,1), Gamma(1,1), Gamma(0.5,1),
t(6), t(5), t(4), t(3), Uni(0,1), Tri(0,1,0), Sym Bi-Modal, Asym Bi-Modal, CN, LogN(5,0.5),
LogN(3,0.6), LogN(1,0.7) dagilimlar1 ve parametreleri kullanilmig olup

e Simetrik bi-modal (Sym Bi-Modal) dagilim, N(0,1) ve N(4,1) dagilimlarinin %50-

%350 karigimindan,
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e Asimetrik bi-modal (Asym Bi-Modal) dagilim, N(0,1) ve N(4,0 =§)
dagilimlarinin sirasi ile %95-%35 karigimindan,

e Kontamine normal (CN) dagilim ise N(0,1) ve N(0, 0 = 5) dagilimlarinin sirasi ile

%95—%S5 karisimindan

olusmaktadir.

4.2.2. PBRTQC Parametreleri ve Kontrol Grafigi Tasarim

Calismada 3. Bolimde detaylar1 verilen MA ve MM kontrol grafikleri kullanilmistir.
Kontrol altindaki siirecin ortalama (ug) ve standart sapma (g,) parametrelerinin bilindigi
varsayllmigtir. MA ve MM kontrol grafiklerinin kontrol limitlerinin parametresi olan L
degerleri, Standart Normal dagilim modeli altinda ve kararli-durum ARL, = 370 degerini
verecek sekilde blok boyutu bazinda simiilasyon yontemi ile hesaplanmistir. Kararli-durum
ARLy = 370 tasarim degerini veren L degerleri belirlenirken kararli-durumun blok
boyutuna ulagilmasi ile basladig1 varsayilmistir. Bdylece blok boyutuna ulastiktan sonraki
ilk gbzlemden itibaren kontrol limitleri ile siire¢ kontroliine baglanmigtir. Kesme limitlerinin
parametresi olan L, degerleri i¢in 2, 3 ve 4 ile birlikte kesme limitinin kullanilmadigi durum
(TL’siz) ele alinmistir. Kontrol limitlerinin hesaplanmasinda 3. Boliimde detaylar1 verilen
alt ve st kontrol limitleri formiilleri kullanilirken, blok boyutu (n) olarak ise 10, 20, 30, 50
ve 100 degerleri kullanilmistir. Bununla birlikte, kontrol dis1 siire¢ ortalamasi y; = py + A
olacak sekilde ve A= 1ay, 20, ve 30, olmak lizere 3 sapma biiyiikliigii dikkate alinmistir.
Sapmalar ve kontrol limitleri ile siirecin kontrolii ise ilgili blok boyutuna ulasildiktan sonraki

ilk gézlemden itibaren baslatilmistir.

Simiilasyonlarla kontrol grafiklerinin ¢esitli parametre kombinasyonlar1 c¢alisilmis, bu
kapsamda Standart Normal dagilimdan goézlemlerin iiretilmesiyle ARL, = 370 degerini
veren MA kontrol grafigi tasarim parametreleri Cizelge 4.2°de, MM kontrol grafigi tasarim

parametreleri ise Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.2. MA Kontrol Grafiginin Parametre Degerleri (ARLo= 370)

L, n L n L n L n L n L
TL’siz 2,746 2,559 2,431 2,248 1,973
4 2,746 2,559 2,431 2,248 1,973
10 20 30 50 100
3 2,704 2,524 2,397 2,216 1,946
2 2,383 2,232 2,120 1,960 1,711
Cizelge 4.3. MM Kontrol Grafiginin Parametre Degerleri (ARLo= 370)
L, n L n L n L n L n L
TL’siz 3,184 3,063 2,942 2,749 2,432
4 3,184 3,063 2,942 2,749 2,432
10 20 30 50 100
3 3,170 3,053 2,933 2,740 2,421
2 2,962 2,877 2,771 2,590 2,287

4.2.3. Performans Degerlendirme Yontemleri

Calismada, MA ve MM kontrol grafiklerinin kararli-durum ARL ve bu kapsamda MRL ve

SDRL gibi diger performans metrikleri hesaplanmistir.

Kontrol grafiginin performanslarinin karsilastirilmasinda, bu performans metriklerine ilave
olarak Ortalama Hata Karesi (Mean Square Error, MSE), Ortalama Mutlak Hata (Mean
Absolute Error, MAE) ve Ortalama Hata (Mean Error, MFE) gibi hata metrikleri de

hesaplanmistir. Bu hata metriklerinin formiilleri agagida sunulmustur:

MSEs, =

MAEs,, =

MEs, =

_ ZdED(ARL&n,d B ARLTS)Z

D]

_ Yaen|ARLs 4 — ARL}

D]

_ Yaeo(ARLsna — ARLy)

D
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Burada, d, tez calismasinda kullanilan dagilimlardan birini gostermektedir ve d €
D ={Gamma(4,1), Gamma(3,1), Gamma(2,1), Gamma(1,1), Gamma(0.5,1), t(6), #(5), t(4),
1(3), Uni(0,1), Tri(0,1,0), Sym Bi-Modal, Asym Bi-Modal, CN, LogN(5,0.5), LogN(3,0.6),
LogN(1,0.7)}, |D| ise D kiimesindeki eleman sayisin1 gdstermektedir. Bununla birlikte,
ARLs , 4 ise d dagiliminin, n blok boyutunda ve sapma olup olmamas: durumundaki (ARL
(6 = {0,1})) ARL degerini, ARLY ise karsilastirma yapmak i¢in kullanilan referans ARLg

degerini gostermektedir.

4.3. Simiilasyon Sonuglari

4.3.1. MA Kontrol Grafigi Sonuclari

Kesme limitlerinin kullanildigi ve kullanilmadigt MA kontrol grafiginin siirecin kontrol
altinda oldugu durumdaki performansi Cizelge 4.4 — Cizelge 4.7°de sirastyla L, = 2,3, 4 ve

TL'siz durumlar i¢in verilmistir.

Sonuglar incelendiginde; genel itibariyle, SDRL degerlerinin, karsilik gelen ARL,
degerlerine yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, MRL degerleri ise
karsilik gelen ARL, degerlerinden daha kiigiiktiir ve bu da RL dagilimlarinin saga ¢arpik

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.4. MA Kontrol Grafigi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 2)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagibmlar ARL SDRL MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 370,5 370,5 257,0 370,3 373,1 256,0 370,5 376,5 255,0 370,5 380,3 254,0 370,2 391,3 248,0
Gamma(4,1) 398,3 397,8 277,0 253,8 2579 175,0 200,9 | 206,5 137,0 149,8 163,4 98,0 92,2 119,2 45,0
Gamma(3,1) 479,9 480,7 332,0 2679 270,6 185,0 199,9 205,7 137,0 142,4 155,4 94,0 82,5 108,9 36,0
Gamma(2,1) 706,3 708,9 489,0 298,2 300,0 206,0 204,1 210,6 140,0 133,1 146,8 86,0 69,5 94,8 26,0
Gamma(1,1) 3.175,1 | 3.172,6 | 2.202,0 | 4323 435,1 300,0 225,6 | 2303 155,0 119,2 131,9 77,0 50,0 72,5 13,0
Gamma(0.5,1) 36.136,1 | 36.136,9 | 24.992,0 | 1.297,2 | 1.296,4 | 899,0 335,5 341,2 230,0 123,0 134,8 80,0 37,3 56,9 9,0
t(6) 741,4 741,8 513,0 684,0 688,2 | 472,0 637,8 643,1 440,0 597,1 601,2 | 413,0 5423 562,4 368,0
t(5) 909,7 910,3 630,0 812,6 817,9 563,0 752,0 754,5 519,0 684,8 690,9 | 4740 609,0 626,7 415,0
t(4) 1.319,8 | 1.323,7 910,0 1.130,0 | 1.133,1 | 782,0 | 1.010,1 | 1.011,7 | 699,0 889,5 900,4 613,0 747,2 766,2 511,0
t(3) 3.442,7 | 3.431,0 | 2.381,0 | 2.730,6 | 2.736,7 | 1.890,0 | 2.274,0 | 2.260,5 | 1.583,0 | 1.785,2 | 1.795,9 | 1.232,0 | 1.288,8 | 1.312,4 | 886,0
Uni(0,1) 148,0 148,1 103,0 165,1 167,7 114,0 177,1 183,7 121,0 1914 | 202,0 129,0 207,1 2324 133,0
Tri(0,1,0) 257,2 258,0 178,0 2104 | 213,5 145,0 190,5 196,3 130,0 166,5 179,0 111,0 131,1 158,4 77,0
Sym Bi-Modal 163,1 163,4 113,0 178,7 181,3 123,0 190,1 197,5 128,0 | 205,2 216,4 138,0 220,1 2449 143,0
Asym Bi-Modal 618,1 620,2 427,0 334,2 337,1 231,0 233,5 240,0 160,0 145,8 160,8 94,0 71,4 96,2 27,0
CN 44283 | 4.426,1 | 3.074,0 | 3.141,7 | 3.147,0 | 2.190,0 | 2.504,6 | 2.517,5 | 1.733,0 | 1.896,6 | 1.900,8 | 1.312,0 | 1.344,6 | 1.361,9 | 923,0
LogN(5,0.5) 949,5 952,3 655,0 356,3 359,0 246,0 230,8 236,2 158,0 142,3 154,4 94,0 71,0 96,6 27,0
LogN(3,0.6) 2.146,4 | 2.136,2 | 1.496,0 | 483,2 485,7 335,0 265,5 270,7 182,0 145,2 158,1 95,0 64,5 89,5 22,0
LogN(1,0.7) 7.265,8 | 7.287,5 | 5.011,0 | 758,8 760,9 526,0 338,5 343,9 | 2330 159,3 172,4 105,0 61,1 85,9 20,0
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Cizelge 4.5. MA Kontrol Grafigi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 3)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagibmlar ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 370,7 371,5 256,0 370,6 373,7 257,0 370,5 376,6 | 254,0 370,7 383,0 253,0 370,0 393,2 248,0
Gamma(4,1) 665,2 667,3 462,0 568,0 571,7 392,0 511,2 516,3 353,0 | 449,6 | 456,7 311,0 383,4 | 4073 258,0
Gamma(3,1) 785,0 781,6 545,0 639,1 643,1 441,0 550,7 554,3 384,0 | 460,2 470,5 316,0 380,0 | 405,2 254,0
Gamma(2,1) 1.052,2 | 1.048,5 | 731,0 797,8 795,6 552,0 636,1 638,8 440,0 | 4893 499.4 335,0 361,4 386,4 | 2420
Gamma(1,1) 1.941,4 | 1.947,3 | 1.344,0 | 1.545,7 | 1.547,3 | 1.072,0 [ 930,6 932,7 642,0 543,9 554,9 373,0 315,6 343,5 207,0
Gamma(0,5,1) 3.942,5 | 3.951,5 | 2.735,5 | 6.517,5 | 6.506,3 | 4.501,0 | 2.152,7 | 2.165,1 | 1.485,0 | 674,9 689,5 463,0 265,2 292,2 172,0
t(6) 606,7 605,6 | 421,0 585,5 589,6 | 404,0 569,6 573,3 392,0 540,8 549,0 372,0 507,5 530,7 344,0
t(5) 713,6 715,8 497,0 690,6 695,0 | 4770 660,8 668,9 | 455,0 610,4 620,7 | 420,0 567,3 589,0 385,0
t(4) 988,6 983,6 687,0 939,9 947,3 648.,5 873,7 875,6 606,0 788,8 794,7 544,0 697,7 716,7 | 476,0
t(3) 2.302,7 | 2.305,2 | 1.582,0 | 2.150,2 | 2.139,8 | 1.501,0 | 1.912,4 | 1.915,6 | 1.326,0 | 1.575,8 | 1.591,4 | 1.090,0 | 1.233,1 | 1.250,7 | 848,0
Uni(0,1) 3.70,6 | 370,1 258,0 343,8 347,8 237,0 342,1 351,3 232,0 339,3 349,1 231,0 345,5 369,6 | 232,0
Tri(0,1,0) 364,5 366,9 | 252,0 348,2 351,5 241,0 3444 352,9 | 2350 345,5 356,4 236,0 349,7 375,1 233,0
Sym Bi-Modal 378,2 3784 | 261,0 343,9 348,5 237,0 341,8 346,7 235,0 339,7 349,1 232,0 3454 368,7 231,0
Asym Bi-Modal | 651,3 651,3 449,0 588,9 589,3 408,0 5153 520,8 355,0 | 4222 4333 289,0 330,5 356,4 | 220,0
CN 6.353,3 | 6.353,4 | 4.399,0 | 5.020,2 | 5.043,8 | 3.493,0 | 4.049,4 | 4.066,4 | 2.787,0 | 2.984,0 | 3.000,1 | 2.061,0 [ 1.991,0 | 2.003,7 | 1373,0
LogN(5,0,5) 1.463,7 | 1.468,5 | 1.012,0 | 1.046,7 | 1.050,3 | 729,0 762,8 769,2 526,0 531,3 541,9 365,0 357,5 383,0 | 238,0
LogN(3,0,6) 2.306,9 | 2.294,9 | 1.610,0 | 1.655,4 | 1.653,3 | 1.147,0 | 1.026,8 | 1.029,2 | 711,0 597,7 606,4 | 4110 338,7 366,4 | 226,0
LogN(1,0,7) 3.509,1 | 3.512,9 | 2.431,5 | 3.114,2 | 3.125,4 | 2.152,0 | 1.529,0 | 1.533,2 | 1.059,0 | 704,6 7133 483,0 333,6 361,3 221,0
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Cizelge 4.6. MA Kontrol Grafigi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 4)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagibmlar ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 370,8 371,3 257,0 370,6 373,7 255,5 370,8 377,7 255,0 370,2 380,3 254,0 370,1 395,1 248,0
Gamma(4,1) 463,1 466,6 320,0 | 4575 458,8 318,0 | 441,9 | 4442 305,0 | 426,8 436,6 294,0 | 410,0 | 4332 276,5
Gamma(3,1) 490,3 491,0 340,0 | 492,0 | 4933 342,0 | 4749 | 4777 328,0 | 446,7 458,2 305,0 | 418,7 | 442,6 | 281,0
Gamma(2,1) 553,5 554,7 382,0 567,8 571,3 393,0 533,1 539,4 367,0 | 486,9 495,1 335,0 | 438,7 | 4635 295,0
Gamma(1,1) 721,0 723,3 498,0 872,9 874,2 604,0 762,6 771,9 526,0 606,6 619,5 416,0 | 474,6 | 4984 322,0
Gamma(0.5,1) 1.074,3 | 1.071,7 | 746,0 | 1.798,4 | 1.800,2 | 1.245,0 | 1.559,6 | 1.572,4 | 1.074,0 [ 891,3 899,1 615,0 502,0 524,9 341,0
t(6) 443,5 445,6 307,0 | 4579 460,1 316,0 | 458,5 465,5 317,0 | 4499 461,9 308,0 | 4348 4577 294,0
t(5) 490,7 | 490,5 341,0 516,2 5224 356,0 506,3 513,5 350,0 | 4923 502,6 338,0 | 4732 | 497.1 319,0
t(4) 616,6 617,8 427,0 645,6 646,2 | 446,0 634,3 638,7 | 437,0 602,8 612,7 | 4150 560,6 584,3 381,0
t(3) 1.170,4 | 1.173,5 | 807,0 | 1.262,6 | 1.267,0 | 874,0 | 1.211,7 | 1.216,1 | 839,0 | 1.084,8 | 1.092,2 | 747,0 903,9 923,4 620,0
Uni(0,1) 423,0 | 423,0 | 2940 376,7 380,5 259,5 3714 3754 | 2550 366,3 379,1 250,0 367,7 391,5 246,0
Tri(0,1,0) 408,6 | 409,3 283,0 381,6 385,4 263,0 374,9 379,8 258,0 370,4 380,9 253,0 370,8 396,5 246,0
Sym Bi-Modal 430,2 | 430,3 298,0 377,1 378.,5 261,0 370,4 376,1 255,0 366,2 3717,5 249,0 367,1 393,3 246,0
Asym Bi-Modal | 343,7 3442 238,0 379,2 3843 261,0 384,8 391,0 | 2640 384,1 394,7 263,0 379,8 403,8 254,0
CN 2.136,4 | 2.128,5 | 1.481,0 | 2.292,0 | 2.285,9 | 1.589,0 | 2.137,8 | 2.139,3 | 1.485,0 | 1.786,8 | 1.802,5 | 1.230,0 | 1.365,4 | 1.385,2 | 941,0
LogN(5,0.5) 702,7 703,2 486,0 729,7 730,1 506,0 658,2 665,3 455,0 563,0 573,0 386,0 | 468.,5 492.4 315,0
LogN(3,0.6) 895,9 896,5 619,0 | 1034,4 | 1038,0 | 717,0 876,9 883,0 607,0 681,6 694,2 | 468,0 [ 499,7 527,2 336,0
LogN(1,0.7) 1.167,6 | 1.165,1 | 812,0 | 1.567,6 | 1.576,7 | 1.084,0 | 1.290,3 | 1.291,3 | 896,0 856,3 863,9 593,0 533,2 561,3 360,0
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Cizelge 4.7. MA Kontrol Grafigi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagilimlar ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 370,0 371,8 257,0 370,5 374,6 254,0 370,4 375,5 256,0 370,1 381,3 252,0 370,2 394,9 | 248,0
Gamma(4,1) 363,3 363,5 252,0 383,6 3874 264,5 384,2 390,0 | 265,0 380,5 3944 259,0 375,2 | 401,7 250,0
Gamma(3,1) 358,6 361,6 | 2470 389,3 3944 268,0 389,0 396,7 267,0 383,1 3944 262,0 377,6 | 4032 251,0
Gamma(2,1) 345,9 348,1 239,0 3973 403,0 273,0 | 400,4 | 4078 275,0 388,9 400,3 266,0 379,8 403,9 | 253,0
Gamma(1,1) 310,0 312,1 214,0 | 413,8 419,1 286,0 | 4244 | 4302 292,0 | 411,2 423,0 282,0 393,6 | 420,0 | 263,0
Gamma(0.5,1) 2764 | 2784 190,0 | 419,2 423,0 290,0 | 464,5 475,1 317,0 | 451,6 | 4634 310,0 | 413,2 | 437,6 | 279,0
t(6) 3253 326,8 224,0 364,0 365,6 252,0 374,1 382,7 255,0 378,3 388.,9 259,0 3784 | 4004 | 2550
t(5) 317,8 318,9 | 221,0 361,5 366,4 249,0 376,1 382,2 258,0 384,1 396,4 262,0 382,2 | 4082 255,0
t(4) 308,4 309,3 214,0 366,1 369,7 253,0 387,3 395,1 266,0 394,2 406,8 269,0 394.8 418,7 266,0
t(3) 3243 327,7 223,0 | 4154 | 423,6 286,0 | 449,4 | 45828 309,0 | 466,9 482,6 319,0 | 459,0 | 4853 309,5
Uni(0,1) 4227 | 4213 293,0 373,1 376,2 258,0 368,8 3754 | 2530 366,2 376,7 250,0 366,2 391,3 245,0
Tri(0,1,0) 411,0 | 412,8 285,0 380,7 385,9 262,0 376,5 381,7 259,0 371,7 382,0 254,0 368,9 3934 | 2480
Sym Bi-Modal 430,0 | 430,1 298,0 377,8 379,5 261,0 369,1 374,5 253,0 367,3 380,2 250,0 368,7 393,2 246,0
Asym Bi-Modal | 344,0 344,9 | 239,0 382,8 386,5 265,0 387,7 394,2 266,0 3843 394,7 263,0 376,4 | 400,9 | 252,0
CN 229,7 | 2313 158,0 326,1 332,2 224,0 371,0 380,5 254,0 | 401,9 415,7 275,0 | 408,1 435,0 | 274,0
LogN(5,0.5) 328,8 329,7 228,0 | 400,8 405,7 275,0 | 408,6 | 4145 282,0 | 4023 414,0 276,0 388,0 | 413,6 | 260,0
LogN(3,0.6) 310,1 311,9 | 215,0 | 408,1 412,2 282,0 | 4303 438,1 297,0 | 420,9 434,2 289,0 398,8 425,6 | 267,0
LogN(1,0.7) 291,1 293,4 | 201,0 | 4182 423,7 288,0 | 4504 | 4ol,1 309,0 | 4442 454.4 307,0 | 415,0 | 440,0 | 280,0
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ARLy degerinin ARLg p, n(o,1)(® 370) olarak belirlendigi ve siire¢te herhangi bir sapma
olmadig1 durumdaki 7L bazinda hesaplanan MSE, MAE ve ME degerleri ise Cizelge 4.8°de

verilmistir.

Cizelge 4.8’den de goriilecegi lizere en diisiik hata metrikleri kesme limitlerinin
kullanilmadigi ve blok boyutunun n = 20 oldugu durumlarda elde edilmistir. Blok boyutu
n = 10 oldugunda ME degeri -34,9 gibi negatif bir degere sahip olup, bu da incelenen
dagilimlar i¢in ARL, degerlerinin ortalamasinin tasarim ARL, =~ 370 degerinden daha
kiigiik oldugunu gostermektedir. Bu durum da, siirecte beklenenden daha sik yanlis alarm

olabilecegi anlamina geldiginden istenmeyen bir durumdur.

Cizelge 4.8. Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda MA Kontrol Grafiginin MSE, MAE

ve ME Degerleri
Hata n L,=2 L,=3 L,=4 TL’siz
MSE 10 | 80.329.531,9 | 4.170.617,3 | 325.912,8 | 3.746,9
MAE 10 3.416,1 1.300,4 369,6 53,0
ME 10 3.352,1 1.299,7 366,4 -34,9
MSE 20 899.077,4 4.376.485,1 | 526.222,3 | 853,4
MAE 20 531,5 1220,4 465,2 24,0
ME 20 425,9 1211,5 465,2 16,4
MSE 30 533.198,2 1.285.420,4 | 395.214,7 | 1.856,0
MAE 30 410,6 681,0 396,8 30,6
ME 30 216,0 671,2 396,7 30,3
MSE 50 313.535,9 522.762,9 | 194.906,3 | 1.734,4
MAE 50 389,6 368,9 269,7 30,5
ME 50 81,1 358,6 268,8 29,7
MSE 100 174.112,1 209.272,1 83.342,3 934,7
MAE 100 350,9 207,5 158,1 214
ME 100 -35,5 165,4 157,5 20,6

Kesme limiti kullanilmast durumunda (L, = 2, 3, 4) ise, blok boyutu n = 100 oldugundaki
hata metrikleri diger blok boyutlarina gore daha diisiiktiir. Bununla birlikte, n = 100
oldugunda L, = 2 durumundaki ME degeri yine negatif (-35,5) bir degere sahiptir. Bu durum

ozellikle, Cizelge 4.4’ten de goriilecegi lizere, L, = 2 ve n = 100 oldugunda dagilimlarin
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9’unun ARL, degerinin 100’den kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir. Buradaki en kiigiik

ARL degeri ise 37,3 ile Gamma (0.5,1) dagilimina aittir.

Cizelge 4.4’teki ME degerinin pozitif olmasi, dagilimlar kullanilarak hesaplanan ARL,
degerlerinin ortalamasinin, tasarim degerinden (ARL, = 370) daha biiylik oldugunu
gostermektedir. Ornegin, ARL, 36.136,1; SDRL 36.136,9 ve MRL 24.992,0 gibi biiyiik
degerler alabilmektedir. Normal sartlarda ARL, degerinin biiyiik olmasinin daha iyi oldugu
diistiniilse de, bunlara karsilik gelen ve sapma durumundaki performansini gosteren ARL4

degerlerinin de yiiksek olacagi goz ardi edilmemelidir.

Genel itibariyle, kontrol altindaki bir stire¢ i¢cin 72Z'nin kullanilmadigi durumlar normallikten
sapmalara karsi neredeyse duyarsiz olup, en diisilk hatalar n = 20 (ARL, degerlerinin
minimum 326,1 ve maksimum 419,2 oldugu) ve n = 100 (ARL, degerlerinin minimum

366,2 ve maksimum 459,0 oldugu) oldugunda elde edilmistir.

MA kontrol grafiginin kontrol dis1 durumdaki (siiregte sapma olmas1 durumu) performansina
yonelik ARL,, SDRL, ve MRL sonuglar1 ise Cizelge 4.9 — Cizelge 4.20’de verilmistir. Bu
kapsamda, L; = 2, 3,4, ve TL’siz oldugu durumlar i¢in; A= 1o, oldugundaki sonuglar
Cizelge 4.9 — Cizelge 4.12°de, A= 20, oldugundaki sonuglar Cizelge 4.13 — Cizelge 4.16’da,
A= 30, oldugundaki sonuglar Cizelge 4.17 — Cizelge 4.20’de yer almaktadir. Genel
itibariyle SDRL degerleri, karsilik gelen ARL, degerlerinden daha kiiciik ve MRL degerleri
ise karsilik gelen ARL; degerlerine yakindir. Bu da RL dagilimlarinin simetrige yakin

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.9. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 10, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 2)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 16,1 10,2 13,0 17,5 7,2 17,0 20,3 7.9 20,0 24,8 10,2 25,0 31,9 14,2 32,0
Gamma(4,1) 19,3 12,7 15,0 19,2 6,4 19,0 22,9 7,1 23,0 28,7 10,5 30,0 34,5 19,0 39,0
Gamma(3,1) 19,7 13,1 15,0 19,3 6,1 19,0 23,1 6,9 24,0 29,0 10,5 30,0 34,2 19,5 40,0
Gamma(2,1) 20,3 13,6 15,0 19,4 5,8 19,0 23,4 6,6 24,0 29,3 10,4 31,0 33,2 20,1 40,0
Gamma(1,1) 21,3 14,5 16,0 19,3 4,7 19,0 23,7 5,8 24,0 29,7 10,1 31,0 31,1 20,8 39,0
Gamma(0.5,1) 21,5 14,9 16,0 18,8 3,6 19,0 23,5 4,7 24,0 29,7 9,1 31,0 28,1 20,7 36,0
t(6) 14,1 7.9 12,0 16,1 5,8 16,0 18,9 6,7 19,0 23,2 8,6 23,0 30,3 12,1 30,0
t(5) 13,6 7,3 12,0 15,8 5,5 16,0 18,5 6,4 18,0 22,8 8,3 23,0 29,7 11,6 30,0
t(4) 12,8 6,4 11,0 15,2 5,0 15,0 17,9 59 18,0 22,0 7,6 22,0 28,7 10,7 29,0
t(3) 11,4 5,0 10,0 14,1 4,2 14,0 16,5 5,0 16,0 20,3 6,5 20,0 26,5 9,1 26,0
Uni(0,1) 21,2 16,3 16,0 19,7 10,4 19,0 21,8 10,2 22,0 25,7 12,9 26,0 31,0 18,2 31,0
Tri(0,1,0) 23,7 17,5 18,0 21,2 8,8 21,0 243 8,5 25,0 30,3 11,8 32,0 38,0 19,6 41,5
Sym Bi-Modal 36,9 33,1 27,0 32,5 25,9 24,0 32,1 23,0 27,0 34,1 21,0 33,0 39,9 24.8 39,0
Asym Bi-Modal 29,8 22,9 23,0 24,1 11,2 21,0 26,6 8,7 26,0 33,1 11,7 35,0 37,5 22,9 45,0
CN 21,2 15,1 16,0 18,2 6,9 17,0 20,5 6,4 20,0 24,9 8,0 25,0 31,8 11,5 32,0
LogN(5,0.5) 18,9 12,0 14,0 18,7 5,1 19,0 22,8 6,1 23,0 28,6 9,7 30,0 32,6 19,4 39,0
LogN(3,0.6) 18,6 11,8 14,0 18,4 4,5 18,0 22,6 5,6 23,0 28,6 9,2 30,0 31,9 19,2 39,0
LogN(1,0.7) 18,1 11,3 14,0 18,1 4,0 18,0 223 5,0 23,0 28,4 8,5 30,0 31,2 18,9 38,0
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Cizelge 4.10. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 10, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 3)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 10,7 5,9 9,0 12,3 4,8 12,0 14,3 5,7 14,0 16,9 7.4 17,0 20,7 10,3 21,0
Gamma(4,1) 12,8 7,7 10,0 14,0 4,8 14,0 16,5 5,6 17,0 20,2 7.4 21,0 26,1 10,9 27,0
Gamma(3,1) 13,2 8,0 11,0 14,2 4,8 14,0 16,8 5,5 17,0 20,7 7,4 21,0 26,9 10,9 28,0
Gamma(2,1) 13,7 8,4 11,0 14,6 4,7 15,0 17,3 5.4 18,0 21,5 7,2 22,0 28,1 11,0 29,0
Gamma(1,1) 15,0 9,6 11,0 15,2 4,3 15,0 18,3 5,1 19,0 23,0 6,8 23,0 30,4 11,1 32,0
Gamma(0.5,1) 16,7 11,2 12,0 15,8 3.8 16,0 19,1 4,5 19,0 24,4 6,2 25,0 32,5 11,3 34,0
t(6) 10,9 5,8 10,0 12,7 4,6 13,0 14,7 5,5 15,0 17,7 7,0 18,0 22,0 9.9 22,0
t(5) 10,9 5,7 10,0 12,7 4,5 13,0 14,8 5,3 15,0 17,7 6,9 18,0 22,2 9,7 22,0
t(4) 10,9 5,5 10,0 12,8 4,3 13,0 14,8 5,1 15,0 17,8 6,6 18,0 22,4 9.4 22,0
t(3) 10,8 5,0 10,0 12,7 3.8 13,0 14,8 4,6 15,0 17,8 6,0 18,0 22,4 8,4 22,0
Uni(0,1) 9,6 5,2 9,0 11,4 4,5 11,0 13,1 5.4 13,0 15,6 7,0 16,0 18,9 9,7 19,0
Tri(0,1,0) 11,7 7,1 10,0 12,9 5,1 13,0 14,9 6,0 15,0 17,7 7,8 18,0 21,5 10,9 22,0
Sym Bi-Modal 39,6 35,6 29,0 32,1 24,5 24,0 31,1 20,4 26,0 32,7 17,9 32,0 39,3 21,6 39,0
Asym Bi-Modal 26,5 21,3 20,0 20,6 10,2 19,0 223 8,0 22,0 27,4 9,6 28,0 35,7 14,8 37,0
CN 25,4 19,4 19,0 18,8 7,7 18,0 20,7 6,3 21,0 24,8 7,7 25,0 31,4 11,0 31,0
LogN(5,0.5) 13,8 8,4 11,0 14,7 4,4 15,0 17,5 52 18,0 21,9 6,9 22,0 28,8 10,8 30,0
LogN(3,0.6) 14,4 8,8 11,0 15,0 4,2 15,0 17,9 4,9 18,0 22,6 6,6 23,0 29,9 10,7 31,0
LogN(1,0.7) 14,7 9,1 11,0 15,1 39 15,0 18,2 4,6 18,0 23,0 6,2 23,0 30,8 10,5 32,0
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Cizelge 4.11. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 10, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 4)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 10,0 5.4 9,0 11,6 4,5 12,0 13,4 5.4 13,0 15,9 7,0 16,0 19,3 9,7 19,0
Gamma(4,1) 10,9 6,2 9,0 12,3 4,6 12,0 14,3 5,4 14,0 17,1 7,0 17,0 21,2 9,9 22,0
Gamma(3,1) 11,1 6,4 9,0 12,4 4,5 13,0 14,5 5.4 15,0 17,4 7,0 18,0 21,7 9,9 22,0
Gamma(2,1) 11,4 6,7 10,0 12,7 4,4 13,0 14,8 5,3 15,0 17,9 7,0 18,0 22,5 9.9 23,0
Gamma(1,1) 12,2 7,5 10,0 13,2 4,3 13,0 15,5 5,1 16,0 19,0 6,7 19,0 24,4 9,8 25,0
Gamma(0.5,1) 13,4 8,5 10,0 13,7 4,0 14,0 16,4 4,8 17,0 20,4 6,3 21,0 26,8 9,6 28,0
t(6) 10,2 5.4 9,0 11,9 4,5 12,0 13,8 5,3 14,0 16,4 6,9 16,0 20,0 9,7 20,0
t(5) 10,2 5,3 9,0 12,0 4.4 12,0 13,8 5,3 14,0 16,5 6,8 17,0 20,2 9,5 20,0
t(4) 10,3 52 9,0 12,1 4,3 12,0 14,0 5,1 14,0 16,7 6,6 17,0 20,5 9,3 21,0
t(3) 10,4 5,0 9,0 12,2 3.9 12,0 14,1 4,7 14,0 16,9 6,1 17,0 20,9 8,6 21,0
Uni(0,1) 9.9 5,3 9,0 11,6 4,5 12,0 13,3 5.4 13,0 15,8 7,0 16,0 19,3 9,7 19,0
Tri(0,1,0) 10,1 5,7 9,0 11,6 4,5 12,0 13,4 5.4 13,0 15,9 7,0 16,0 19,4 9,7 20,0
Sym Bi-Modal 42,1 37,9 30,0 33,3 25,6 25,0 31,8 21,1 27,0 33,4 18,1 32,0 39,8 21,7 40,0
Asym Bi-Modal 17,6 13,5 13,0 16,0 7,8 15,0 17,6 7,3 18,0 20,9 9,1 21,0 25,6 13,0 26,0
CN 24,5 19,0 18,0 18,3 7,7 17,0 20,1 6,5 20,0 24,0 8,0 24,0 30,2 11,4 30,0
LogN(5,0.5) 11,7 6,8 10,0 12,9 43 13,0 15,2 52 15,0 18,5 6,8 19,0 23,6 9,7 24,0
LogN(3,0.6) 12,1 7,1 10,0 13,2 4,2 13,0 15,6 5,0 16,0 19,2 6,5 19,0 24,7 9,6 25,0
LogN(1,0.7) 12,5 7.4 10,0 13,4 4,0 14,0 15,9 4,8 16,0 19,7 6,3 20,0 25,8 9.4 26,0
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Cizelge 4.12. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 10, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 9,9 5,3 9,0 11,6 4,5 12,0 13,4 5.4 13,0 15,8 7,0 16,0 19,2 9,7 19,0
Gamma(4,1) 10,1 5,8 9,0 11,6 4,5 12,0 13,4 5.4 14,0 15,9 6,9 16,0 19,4 9,7 20,0
Gamma(3,1) 10,2 59 9,0 11,6 4,5 12,0 13,4 5.4 14,0 15,9 6,9 16,0 19,4 9,6 20,0
Gamma(2,1) 10,3 6,1 9,0 11,6 4,5 12,0 13,4 5.4 14,0 15,9 6,9 16,0 19,4 9,7 20,0
Gamma(1,1) 10,5 6,4 9,0 11,6 4,4 12,0 13,5 5.4 14,0 16,0 6,9 16,0 19,5 9,7 20,0
Gamma(0.5,1) 10,8 6,9 9,0 11,6 4.4 12,0 13,5 5,3 14,0 16,0 6,9 16,0 19,6 9,6 20,0
t(6) 9,9 5,3 9,0 11,6 4,5 12,0 13,3 5.4 13,0 15,8 6,9 16,0 19,2 9,7 19,0
t(5) 9,8 52 9,0 11,6 4,5 12,0 13,3 5.4 13,0 15,8 6,9 16,0 19,2 9,7 19,0
t(4) 9,8 5,1 9,0 11,6 4,5 12,0 13,3 5.4 13,0 15,8 6,9 16,0 19,2 9,7 19,0
t(3) 9,8 4,9 9,0 11,5 43 12,0 13,3 52 13,0 15,8 6,7 16,0 19,3 9,5 19,0
Uni(0,1) 9.9 5.4 9,0 11,6 4,5 12,0 13,3 5.4 13,0 15,8 7,0 16,0 19,2 9,7 19,0
Tri(0,1,0) 10,1 5,7 9,0 11,6 4,5 12,0 13,4 5.4 13,0 15,9 7,0 16,0 19,3 9,7 20,0
Sym Bi-Modal 42,2 37,5 31,0 33,3 25,6 25,0 31,8 21,0 27,0 33,4 18,1 32,0 40,0 21,7 40,0
Asym Bi-Modal 17,8 13,6 13,0 16,0 7,8 15,0 17,6 7,3 18,0 20,9 9,2 21,0 25,6 12,9 26,0
CN 17,0 13,4 13,0 14,9 7,2 15,0 16,5 7,1 17,0 19,5 8,9 20,0 23,7 12,4 24,0
LogN(5,0.5) 10,3 6,1 9,0 11,6 4,5 12,0 13,4 5.4 14,0 16,0 6,9 16,0 19,5 9,7 20,0
LogN(3,0.6) 10,4 6,2 9,0 11,7 4.4 12,0 13,5 5,3 14,0 16,0 6,9 16,0 19,6 9,7 20,0
LogN(1,0.7) 10,6 6,4 9,0 11,7 4.4 12,0 13,5 5,3 14,0 16,0 6,9 16,0 19,6 9,6 20,0
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Cizelge 4.13. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 20, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 2)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 13,6 5.4 13,0 18,1 7,2 18,0 21,2 8,6 21,0 25,8 10,9 26,0 32,9 14,7 33,0
Gamma(4,1) 11,8 4,0 12,0 16,7 54 16,0 20,3 6,6 20,0 25,6 9,1 26,0 31,2 15,7 35,0
Gamma(3,1) 11,6 3.8 11,0 16,4 5,1 16,0 20,0 6,3 20,0 25,2 8,8 26,0 30,4 15,7 34,0
Gamma(2,1) 11,2 3,5 11,0 15,9 4,8 16,0 19,5 5,9 19,0 24,7 8,4 25,0 28,9 15,5 33,0
Gamma(1,1) 10,3 3,0 10,0 14,8 4,0 15,0 18,4 5,0 18,0 23,4 7.4 24,0 25,9 15,0 31,0
Gamma(0.5,1) 9,3 2,6 9,0 13,5 3.3 13,0 16,9 4,0 17,0 21,8 6,1 22,0 22,4 13,8 27,0
t(6) 13,2 52 13,0 17,6 6,8 17,0 20,7 8,1 20,0 25,3 10,0 25,0 32,6 13,5 32,0
t(5) 13,1 5,1 13,0 17,4 6,6 17,0 20,5 7,8 20,0 24,9 9,8 25,0 32,3 13,1 32,0
t(4) 12,8 4,9 12,0 17,1 6,4 17,0 20,0 7,5 20,0 24,4 9,3 24,0 31,6 12,5 31,0
t(3) 12,1 4,6 12,0 16,1 5,8 16,0 18,9 6,8 18,0 22,9 8,3 22,0 29,6 11,1 29,0
Uni(0,1) 13,5 5,5 13,0 17,7 7,8 18,0 20,4 9.4 20,0 24,1 12,1 24,0 28,8 16,5 29,0
Tri(0,1,0) 12,2 4,3 12,0 17,1 59 17,0 20,5 7,3 21,0 25,6 9,8 26,0 32,4 15,3 35,0
Sym Bi-Modal 19,5 14,7 15,0 19,0 10,4 18,0 20,9 10,0 21,0 24,7 12,4 25,0 30,0 17,4 30,0
Asym Bi-Modal 10,8 3,1 11,0 15,4 4,1 15,0 19,0 52 19,0 243 7,8 25,0 28,9 15,0 34,0
CN 9,1 2,7 9,0 12,1 3,6 12,0 14,2 4,4 14,0 17,3 5,6 17,0 22,3 7,8 22,0
LogN(5,0.5) 10,9 3.4 11,0 15,6 4,6 15,0 19,1 5,6 19,0 24,3 8,0 25,0 28,5 15,1 33,0
LogN(3,0.6) 10,4 3,2 10,0 14,9 4,2 15,0 18,4 5,1 18,0 23,5 7,3 24,0 27,2 14,5 32,0
LogN(1,0.7) 9,9 2,9 10,0 14,2 3.8 14,0 17,6 4,6 17,0 22,7 6,6 23,0 26,1 13,9 31,0
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Cizelge 4.14. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 20, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 3)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 6,4 2,3 6,0 8,4 3,1 8,0 9,7 3.8 10,0 11,4 4,9 11,0 13,9 6,7 14,0
Gamma(4,1) 6,7 2,1 7,0 8,9 2,9 9,0 10,5 3,6 11,0 12,9 4,6 13,0 16,7 6,6 17,0
Gamma(3,1) 6,7 2,1 7,0 9,0 2,9 9,0 10,7 3,5 11,0 13,1 4,5 13,0 17,1 6,6 17,0
Gamma(2,1) 6,7 2,0 7,0 9,1 2,8 9,0 10,8 3.4 11,0 13,4 4,4 14,0 17,7 6,4 18,0
Gamma(1,1) 6,8 1,9 7,0 9,2 2,6 9,0 11,1 3,1 11,0 14,0 4,1 14,0 18,9 6,3 19,0
Gamma(0.5,1) 6,7 1,7 7,0 9,3 23 9,0 11,3 2,8 11,0 14,5 3,6 15,0 19,7 6,1 21,0
t(6) 6,2 2,1 6,0 8,1 2,9 8,0 9,4 3,5 9,0 11,3 4,4 11,0 14,1 6,1 14,0
t(5) 6,2 2,0 6,0 8,0 2,8 8,0 9,3 3.4 9,0 11,2 4,3 11,0 14,1 5,9 14,0
t(4) 6,0 1,9 6,0 7.9 2,6 8,0 9,2 32 9,0 11,0 4,0 11,0 14,0 5,6 14,0
t(3) 5,8 1,7 6,0 7,6 23 7,0 8,8 2,8 9,0 10,6 3,5 11,0 13,5 4,9 13,0
Uni(0,1) 7,1 2,6 7,0 9,3 3,6 9,0 10,6 4,3 11,0 12,5 5,5 13,0 15,2 7,6 15,0
Tri(0,1,0) 6,9 2,4 7,0 8,9 34 9,0 10,3 4,1 10,0 12,2 52 12,0 14,7 7,2 15,0
Sym Bi-Modal 11,5 7,0 10,0 12,8 5,4 13,0 14,6 6,1 15,0 17,3 7,8 17,0 21,1 10,9 21,0
Asym Bi-Modal 7,5 2,2 8,0 10,2 3,1 10,0 12,1 3.8 12,0 15,1 5,0 15,0 19,9 7,5 21,0
CN 7.4 1,9 7,0 9,7 2,6 10,0 11,4 32 11,0 13,8 4,1 14,0 17,7 5,8 18,0
LogN(5,0.5) 6,7 1.9 7,0 9,0 2,6 9,0 10,8 32 11,0 13,5 4,2 14,0 17,9 6,2 18,0
LogN(3,0.6) 6,6 1,8 7,0 9,0 2,5 9,0 10,8 3,0 11,0 13,7 39 14,0 18,4 6,0 19,0
LogN(1,0.7) 6,6 1,7 7,0 9,0 24 9,0 10,8 2,8 11,0 13,8 3,7 14,0 18,7 5,8 19,0
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Cizelge 4.15. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 20, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 4)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 5,0 1,7 5,0 6,5 23 6,0 7,5 2,8 7,0 8,8 3,7 9,0 10,6 5,0 11,0
Gamma(4,1) 5,3 1,7 5,0 6,9 2,4 7,0 8,1 2,9 8,0 9,6 3.8 10,0 11,9 52 12,0
Gamma(3,1) 5.4 1,7 5,0 7,0 24 7,0 8,1 2,9 8,0 9,7 3,7 10,0 12,2 5,3 12,0
Gamma(2,1) 54 1,7 6,0 7,1 24 7,0 8,3 2,9 8,0 10,0 3,7 10,0 12,6 52 13,0
Gamma(1,1) 5,6 1,6 6,0 7.4 2,3 7,0 8,7 2,8 9,0 10,6 3,6 11,0 13,7 52 14,0
Gamma(0.5,1) 5,7 1,5 6,0 7,7 2,1 8,0 9,1 2,6 9,0 11,3 34 11,0 15,0 4,9 15,0
t(6) 5,1 1,6 5,0 6,6 23 7,0 7,6 2,8 8,0 9,0 3,6 9,0 11,0 5,0 11,0
t(5) 5,1 1,6 5,0 6,6 23 7,0 7,6 2,8 8,0 9,0 35 9,0 11,1 4,9 11,0
t(4) 5,1 1,6 5,0 6,6 2,2 7,0 7,7 2,7 8,0 9,1 3,5 9,0 11,2 4,8 11,0
t(3) 5,1 1.4 5,0 6,6 2,0 7,0 7,7 2,5 8,0 9,1 32 9,0 11,4 4.4 11,0
Uni(0,1) 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 35 8,0 10,1 4,8 10,0
Tri(0,1,0) 52 1,7 5,0 6,7 24 7,0 7,7 3,0 8,0 9,1 3.8 9,0 11,0 52 11,0
Sym Bi-Modal 11,7 7,2 10,0 12,9 5,4 13,0 14,8 6,0 15,0 17,5 7,8 18,0 21,3 10,9 21,0
Asym Bi-Modal 6,3 2,0 6,0 8,1 2,9 8,0 9.4 3,6 10,0 11,1 4,6 11,0 13,5 6,4 14,0
CN 7,2 1,9 7,0 9,5 2,7 9,0 11,0 3.3 11,0 13,2 4,3 13,0 16,7 6,0 17,0
LogN(5,0.5) 5,5 1,6 6,0 7,2 23 7,0 8,5 2,8 9,0 10,3 3,6 10,0 13,2 5,1 13,0
LogN(3,0.6) 5,5 1,6 6,0 7.4 2,2 7,0 8,7 2,7 9,0 10,6 35 11,0 13,8 5,0 14,0
LogN(1,0.7) 5,6 1,5 6,0 7,4 2,1 8,0 8,8 2,6 9,0 10,9 34 11,0 14,4 4,9 15,0
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Cizelge 4.16. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 20 Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 4.8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,3 3,5 8,0 10,1 4,8 10,0
Gamma(4,1) 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 35 8,0 10,1 4,8 10,0
Gamma(3,1) 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 3,5 8,0 10,1 4,8 10,0
Gamma(2,1) 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 3,5 9,0 10,2 4,8 10,0
Gamma(1,1) 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 34 9,0 10,2 4,8 10,0
Gamma(0.5,1) 4,8 1,5 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 34 9,0 10,3 4,8 10,0
t(6) 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,3 3,5 8,0 10,1 4,8 10,0
t(5) 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 83 35 8,0 10,1 4,8 10,0
t(4) 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,3 3,5 8,0 10,1 4,8 10,0
t(3) 4.8 1,5 5,0 6,2 2,1 6,0 7,1 2,6 7,0 8,3 34 8,0 10,1 4,7 10,0
Uni(0,1) 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 83 35 8,0 10,1 4,8 10,0
Tri(0,1,0) 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 3,5 8,0 10,1 4,8 10,0
Sym Bi-Modal 11,7 7,2 10,0 12,9 5,4 13,0 14,8 6,1 15,0 17,5 7,8 17,0 21,3 10,9 21,0
Asym Bi-Modal 6,2 2,0 6,0 8,1 2,9 8,0 9,3 3,5 9,0 11,1 4,6 11,0 13,5 6,4 14,0
CN 6,1 2,2 6,0 7,7 3,0 8,0 8,8 3,7 9,0 10,4 4,7 10,0 12,5 6,3 12,0
LogN(5,0.5) 4.8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 34 9,0 10,2 4,8 10,0
LogN(3,0.6) 4,8 1,5 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 34 9,0 10,2 4,8 10,0
LogN(1,0.7) 4,8 1,5 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 34 9,0 10,3 4,8 10,0
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Cizelge 4.17. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 30, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 2)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagibmlar ARL SDRL | MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 34,8 16,7 33,0 45,6 21,3 44,0 53,2 24,8 51,0 63,2 30,2 61,0 78,0 39,9 76,0
Gamma(4,1) 36,2 16,6 34,0 50,2 21,0 48,0 60,5 24,7 59,0 75,0 31,2 74,0 88,7 49,6 96,0
Gamma(3,1) 37,6 17,3 35,0 52,2 21,7 50,0 63,3 25,5 61,0 78,7 32,7 78,0 91,2 52,7 99,0
Gamma(2,1) 42,4 19,7 40,0 59,3 24,6 57,0 71,9 28,5 69,0 89,7 36,9 89,0 100,5 61,3 111,0
Gamma(1,1) - - - - - - - - - - - - - - -
Gamma(0.5,1) - - - - - - - - - - - - - - -
t(6) 43,8 20,8 41,0 57,4 26,2 55,0 66,5 30,2 64,0 79,3 36,7 77,0 98,2 48,0 96,0
t(5) 46,8 22,2 44,0 61,0 27,8 58,0 70,6 32,0 68,0 84,4 38,6 81,0 104,6 50,5 102,0
t(4) 52,2 24,8 49,0 68,3 30,8 65,0 79,0 35,4 76,0 94,0 42,6 91,0 116,5 55,1 113,0
t(3) 67,8 32,4 63,0 88,4 39,4 84,0 102,5 45,1 98,0 121,6 53,3 117,0 150,4 68,2 146,0
Uni(0,1) 23,3 11,7 22,0 30,4 15,2 29,0 34,9 17,8 34,0 41,0 21,9 40,0 48,7 29,0 48,0
Tri(0,1,0) 26,6 12,5 25,0 36,4 16,1 35,0 43,5 18,8 42,0 54,0 23,5 53,0 66,8 343 69,0
Sym Bi-Modal 19,9 13,6 16,0 20,2 8,7 20,0 233 10,2 24,0 27,8 13,4 28,0 33,6 18,9 34,0
Asym Bi-Modal 15,6 5,6 15,0 22,1 7,3 22,0 27,2 8,7 27,0 34,5 12,0 35,0 40,2 22,0 46,0
CN 12,3 4,6 12,0 16,2 59 16,0 18,9 6,9 18,0 22,8 8,4 22,0 29,1 11,2 29,0
LogN(5,0.5) 49,4 23,0 46,0 68,9 28,5 66,0 83,6 32,9 81,0 104,4 42,3 103,0 117,7 70,9 130,0
LogN(3,0.6) 71,6 33,9 67,0 100,4 41,9 96,0 122,1 47,9 118,0 153,6 61,0 151,0 168,6 105,3 188,0
LogN(1,0.7) 171,8 83,2 160,0 240,0 101,5 228,0 2934 115,6 | 282,0 370,1 145,4 363,0 | 4034 255,2 449,0

56




Cizelge 4.18. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 30, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 3)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 8,7 3.9 8,0 11,1 5,0 11,0 12,8 5,8 12,0 15,1 7,1 15,0 18,5 9.4 18,0
Gamma(4,1) 7,6 3,1 7,0 10,0 4,0 10,0 11,8 4,6 11,0 14,4 5,7 14,0 18,6 7,8 19,0
Gamma(3,1) 75 3,0 7,0 9,9 3.8 10,0 11,7 4,5 11,0 14,3 5,6 14,0 18,7 7,6 19,0
Gamma(2,1) 7,2 2,8 7,0 9,7 3,6 9,0 11,5 4,2 11,0 14,2 52 14,0 18,8 7,2 19,0
Gamma(1,1) 6,8 2,5 7,0 9,2 32 9,0 11,0 3,7 11,0 13,9 4,6 14,0 18,7 6,5 19,0
Gamma(0.5,1) 6,3 2,1 6,0 8,6 2,7 8,0 10,4 3.1 10,0 13,3 3.8 13,0 18,3 5,8 19,0
t(6) 8,6 3.8 8,0 11,2 4,8 11,0 12,9 5,6 12,0 15,3 6,8 15,0 19,0 8,9 19,0
t(5) 8,6 3.8 8,0 11,1 4,7 11,0 12,8 5,5 12,0 15,3 6,7 15,0 19,0 8,8 19,0
t(4) 8,5 3,7 8,0 11,0 4,6 11,0 12,7 5,3 12,0 15,2 6,5 15,0 19,0 8,5 19,0
t(3) 8,3 3,5 8,0 10,7 4,4 10,0 12,5 5,0 12,0 14,8 6,0 14,0 18,7 7,8 18,0
Uni(0,1) 8,8 3.9 8,0 11,4 5,0 11,0 13,1 5.9 13,0 15,4 7,3 15,0 18,6 9,7 18,0
Tri(0,1,0) 7,6 3.3 7,0 9,8 4,3 9,0 11,3 5,0 11,0 13,3 6,2 13,0 16,0 8,2 16,0
Sym Bi-Modal 7,2 2,8 7,0 9,2 34 9,0 10,6 4,2 11,0 12,5 5,5 13,0 15,2 7,6 15,0
Asym Bi-Modal 6,2 2,0 6,0 83 2,7 8,0 9.9 3.2 10,0 12,4 4,2 12,0 16,5 6,0 17,0
CN 5,8 1,6 6,0 7,6 2,2 7,0 8,9 2,6 9,0 10,7 3.3 11,0 13,9 4,6 14,0
LogN(5,0.5) 7,2 2,7 7,0 9,6 3,5 9,0 11,5 4,1 11,0 14,3 5,0 14,0 19,1 7,0 19,0
LogN(3,0.6) 6,9 2,6 7,0 9,4 33 9,0 11,2 3.8 11,0 14,1 4,7 14,0 19,0 6,6 19,0
LogN(1,0.7) 6,7 2,4 6,0 9,1 3,0 9,0 10,9 3,5 11,0 13,8 4,3 14,0 18,8 6,2 19,0
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Cizelge 4.19. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 30y Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 4)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 4,4 1,6 4,0 5,6 2,2 5,0 6,4 2,6 6,0 7,5 32 7,0 9,0 43 9,0
Gamma(4,1) 4,4 1,5 4,0 5,7 2,1 6,0 6,6 2,5 7,0 7,8 3,1 8,0 9,7 4,3 10,0
Gamma(3,1) 4.4 1,5 4,0 5,7 2,1 6,0 6,6 2,5 7,0 7.9 3,1 8,0 9,9 4,2 10,0
Gamma(2,1) 4,4 1,5 4,0 5.8 2,0 6,0 6,7 2,4 7,0 8,0 3,0 8,0 10,1 4,2 10,0
Gamma(1,1) 4,4 1,4 4,0 5,8 1,9 6,0 6,8 2,3 7,0 83 2,9 8,0 10,8 4,1 11,0
Gamma(0.5,1) 4.4 1,3 4,0 59 1,8 6,0 7,0 2,1 7,0 8,7 2,7 9,0 11,6 3.8 12,0
t(6) 4,2 1,5 4,0 54 2,0 5,0 6,2 2,4 6,0 7.3 3,0 7,0 9,0 4,1 9,0
t(5) 4,2 1,5 4,0 54 2,0 5,0 6,2 2,3 6,0 7.3 2,9 7,0 9,0 4,0 9,0
t(4) 4,1 1,4 4,0 53 1,9 5,0 6,1 2,2 6,0 7,2 2,8 7,0 9,0 3.8 9,0
t(3) 4,0 1,2 4,0 5,1 1,7 5,0 5,9 2,0 6,0 7,0 2,5 7,0 8,8 3.4 9,0
Uni(0,1) 4,8 1,8 5,0 6,1 2,4 6,0 7,0 2,9 7,0 8,2 3,6 8,0 9.9 4,8 10,0
Tri(0,1,0) 4,6 1,7 5,0 59 23 6,0 6,8 2,7 7,0 8,0 34 8,0 9,6 4,6 10,0
Sym Bi-Modal 6,9 2,6 7,0 8,9 3.3 9,0 10,2 4,0 10,0 12,1 52 12,0 14,6 7,2 15,0
Asym Bi-Modal 4,5 1,4 5,0 5,7 2,0 6,0 6,6 2,4 7,0 7,8 3,1 8,0 9.4 4,4 9,0
CN 5,1 1,4 5,0 6,7 1,9 7,0 7,8 2,3 8,0 9,4 3,0 9,0 11,9 4,2 12,0
LogN(5,0.5) 4,4 1.4 4,0 5,7 1,9 6,0 6,7 2,3 7,0 8,1 2,9 8,0 10,5 4,0 11,0
LogN(3,0.6) 4,4 1,4 4,0 5,8 1,9 6,0 6,8 2,2 7,0 8,3 2,8 8,0 10,8 3.9 11,0
LogN(1,0.7) 4.4 1,3 4,0 5,8 1,8 6,0 6,8 2,1 7,0 8,4 2,7 8,0 11,2 3,7 11,0
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Cizelge 4.20. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 30, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 34 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 58 23 6,0 7,0 3,2 7,0
Gamma(4,1) 3,4 1,1 3,0 43 L5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,8 2,3 6,0 7,0 3,2 7,0
Gamma(3,1) 34 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,8 23 6,0 7,0 32 7,0
Gamma(2,1) 34 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 58 23 6,0 7,0 3,2 7,0
Gamma(1,1) 3,4 1,1 3,0 43 L5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,8 2,3 6,0 7,0 3,2 7,0
Gamma(0.5,1) 34 1,0 4,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,8 23 6,0 7,0 32 7,0
t(6) 34 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 58 23 6,0 7,0 3,2 7,0
t(5) 3,4 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,8 2,3 6,0 6,9 3,2 7,0
t(4) 34 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,8 23 6,0 6,9 32 7,0
t(3) 34 1,0 3,0 4,3 1,4 4,0 4,9 1,7 5,0 5.8 23 6,0 6,9 3.1 7,0
Uni(0,1) 3,4 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,8 2,3 6,0 7,0 3,2 7,0
Tri(0,1,0) 34 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,8 23 6,0 7,0 32 7,0
Sym Bi-Modal 6,9 2,6 7,0 8,9 3.3 9,0 10,2 4,0 10,0 12,1 52 12,0 14,6 7,2 15,0
Asym Bi-Modal 4,4 1,4 4,0 5,6 1,9 6,0 6,5 2,4 7,0 7,6 3,1 8,0 9,2 4,3 9,0
CN 4,3 1,5 4,0 5,4 2,1 6,0 6,2 2,6 6,0 7,2 32 7,0 8,7 4,3 9,0
LogN(5,0.5) 34 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5.8 23 6,0 7,0 3,2 7,0
LogN(3,0.6) 34 1,0 4,0 4,3 1,5 4,0 5,0 1,8 5,0 5,8 2,3 6,0 7,1 32 7,0
LogN(1,0.7) 34 1,0 4,0 4,3 1,5 4,0 5,0 1,8 5,0 5,8 23 6,0 7,0 32 7,0
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Siirecin kontrol dist oldugu durumda 3 farkli sapma biiytikliigiine gore elde edilen ARL,
degerleri kapsaminda hesaplanan MSE, MAE ve ME degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.
Burada ARL] olarak, tiim n ve TL’ler arasinda en kiigiik ARL degerlerine sahip oldugundan,
her bir sapma biiyiikliigii i¢in kesme limitlerinin kullanilmadig1 (7L’siz) ve n = 10 olan
ARLq 10,n(0,1) degerleri segilmistir. Boylece; 1a, biiyiikliglinde sapma i¢in ARL] = 9,88,
20, biiyiikliigiinde sapma i¢in ARL] = 4,81, 30, biiyiikliiglinde sapma i¢in ARL] = 3,40
olarak belirlenmistir. Sapmanin 30, ve L; = 2 oldugu durumlarda, biiyiik sapma kaynakli
olarak simiilasyonlarda iiretilen gozlemlerin degerleri de biiyiik olmakta, kesme limitleri de
daha dar oldugu i¢in gézlemlerin cogu kesme limitlerine takilmakta ve bu gozlemler MA
istatistiginin hesaplamasina katilamamaktadir. Gozlemlerin biiylik ¢ogunlugu i¢in MA
istatistigi hesaplanmadigindan kontrol limitleri ¢caligmamakta ve kesme limitlerine takilan
gozlemler kaynakli RL degerleri ¢ok yliksek sayilara ulasmaktadir. Bu sebeple simiilasyon
tekrarlar1 makul bir siirede sonlanmadigindan ¢izelgede buna iliskin sonuglar bos

brrakilmustir.
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Cizelge 4.21. Siirecin Kontrol Disinda Oldugu Durumda MA Kontrol Grafiginin MSE, MAE
ve ME Degerleri

Bﬁs;ifk“l‘i?gﬁ Hata n |L=2|L=3|L=4]|TLsi
MSE 10 [ 1412 [ 927 [ 795 | 681
MAE 10 | 103 [ 61 | 43 | 3.1
ME 10 | 103 | 60 | 43 | 30
MSE 20 | 1046 | 546 | 447 | 383
MAE | 20 | 94 | 57 | 44 | 34
ME 20 | 94 | 57 | 44 | 34
MSE 30 [ 1700 | 792 | 57,1 | 446

10, MAE | 30 | 126 | 79 | 62 | 50
ME 30 | 126 | 79 | 62 | 50
MSE 50 | 3262 | 1538 | 1030 | 749
MAE 50 [ 17,7 | 11,7 | 93 | 76
ME 50 [ 177 | 11,7 | 93 | 76
MSE | 100 | 5173 | 3433 | 2216 | 1532
MAE | 100 | 22,5 | 17,7 | 140 | 113
ME 100 | 225 | 17,7 | 140 | 113
MSE 10 [ 551 [ 60 [ 35 | 30
MAE 10 [ 71 [ 21 L1 | 06
ME 10 | 71 | 21 LI | 06
MSE 20 [ 127,10 [ 198 | 97 | 65
MAE | 20 | 11,1 [ 43 | 27 | 20
ME 20 | 151 | 43 | 27 | 20
MSE 30 | 2084 | 368 | 185 | 124

20, MAE | 30 [ 143 | 59 | 39 | 30
ME 30 | 143 | 59 | 39 | 3.0
MSE 50 | 3648 | 724 | 368 | 24,1
MAE 50 | 190 | 84 | 57 | 44
ME 50 | 190 | 84 | 57 | 44
MSE | 100 | 583,7 | 1544 | 768 | 475
MAE | 100 | 240 | 122 | 84 | 63
ME 100 | 240 | 122 | 84 | 63
MSE 10 - 168 | 18 | 08
MAE 10 - 40 | 12 | 03
ME 10 - 40 | 12 | 03
MSE 20 - 414 | 70 | 30
MAE | 20 - 64 | 25 | 13
ME 20 - 64 | 25 | 13
MSE 30 - 660 | 129 | 57

30, MAE | 30 - 80 | 35 | 20
ME 30 - 80 | 35 | 20
MSE 50 - [ 1130 | 245 [ 11,1
MAE 50 - 106 | 48 | 30
ME 50 - 106 | 48 | 30
MSE__ | 100 | - [ 2154 | 50,1 | 21,7
MAE | 100 | - 146 | 69 | 43
ME 100 |- 146 | 69 | 43
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Cizelge 4.21°den de goriilecegi lizere hata metriklerinin tiim degerleri pozitif olup bu da
dagilimlarin ortalama ARL; degerlerinin, ilgili sapma biiyiikliigii ve n = 10 i¢in kesme
limitleri kullanilmadigi durumdaki Standart Normal dagilimdan elde edilen ARL,
degerlerinden daha biiylik oldugunu gostermektedir. L, = 2 olan tasarimlarin 30,
biiylikliigiindeki sapmalart tespit etmede oldukca basarisiz olmasindan dolay1r L; = 2
degerinin kullanilmamas1 gerektigi sdylenebilir. Ayrica, L, arttikca hata metriklerinin
degerlerinin azaldig1 ve kesme limitlerinin kullanilmadigi durumda ise en diisiik oldugu
tespit edilmistir. En diigiik hata metrikleri, kesme limitlerinin kullanilmadig1 durumlarda,
lo, biiyiikliglindeki sapmalarda n = 20 oldugunda, 20, ve 30, biiyikligindeki
sapmalarda ise n = 10 ve ikinci olarak n = 20 oldugunda elde edilmistir. Ancak, silirecin
kontrol altinda oldugu, kesme limitinin kullanilmadigi ve n = 10 oldugu durumdaki ME
degerinin negatif (-34,9) oldugu daha oOnce belirtilmisti. Bu da incelenen dagilimlarin
ortalama ARL, degerlerinin tasarim ARL, (= 370) degerinden daha diisiik oldugunu
gostermekte olup, ARL, degerlerinin de daha diisiik olmasina neden olmaktadir. Sonug
olarak, kesme limitlerinin kullanilmadigt ve n =20 oldugu tasarim genel olarak

kullanilabilecek, giirbiiz bir performansa sahip tasarim Onerisidir.

4.3.2. MM Kontrol Grafigi Sonuclar:
Kesme limitlerinin kullamildigi ve kullanilmadigi durumlarda, MM kontrol grafiginin
stirecin kontrol altinda oldugu durumdaki performansit Cizelge 4.22 — Cizelge 4.25te

sirastyla Ly = 2, 3,4 ve TL'siz durumlar i¢in verilmistir.

Sonuglar incelendiginde; MA kontrol grafiginde oldugu gibi genel itibariyle, SDRL
degerlerinin, karsilik gelen ARL, degerlerine yaklasik olarak esit veya bu degerlerden biraz
biiylik oldugu, MRL degerlerinin ise karsilik gelen ARL, degerlerinden daha kiiciik oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.22. MM Kontrol Grafigi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 2)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagiimar ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL
N(0,1) 370,7 371,5 256,0 370,6 374,0 256,0 370,4 376,8 254,0 370,1 378.,9 254,0 370,4 392,9 247,0
Gamma(4,1) 411,5 410,4 285,0 199,3 204,3 137,0 140,0 147,6 94,0 91,6 106,5 57,0 47,3 71,1 11,0
Gamma(3,1) 481,2 480,0 334,0 186,0 190,4 127,0 120,6 128,7 80,0 73,9 88,5 44,0 33,9 54,3 8,0
Gamma(2,1) 723,4 727,5 502,0 168,2 172,5 115,0 95,9 103,6 63,0 52,0 65,7 27,0 20,1 34,6 7,0
Gamma(1,1) 7.199,1 7.193,4 | 5.024,5 159,2 163,1 108,0 61,9 70,1 39,0 24,5 35,6 7,0 8,0 11,6 6,0
Gamma(0.5,1) | 23.165,7 | 23.179,5 | 16.004,0 | 794,2 797,0 548,0 45,9 53,8 28,0 10,2 16,4 4,0 6,4 3,0 6,0
t(6) 1.020,5 1.017,8 706,0 1.045,4 | 1.045,5 | 723,0 999,9 | 1.007,7 | 686,0 913,1 921,0 630,0 790.,4 807,7 542,0
t(5) 1.360,1 1.358,1 944,0 1.442,1 | 1.447,1 | 999,0 | 1.353,0 | 1.356,2 | 939,0 | 1.202,4 | 1.215,0 | 826,0 992,5 | 1.008,8 | 680,0
t(4) 23182 | 23213 1.599,0 | 2.573,5 | 2.577,1 | 1.778,0 | 2.446,0 | 2.459,1 | 1.690,0 | 2.063,7 | 2.055,6 | 1.435,0 | 1.547,1 | 1.568,3 | 1.067,0
t(3) 8.589.,5 8.553.3 5.981,0 |12.506,0|12.509,0 | 8.663,0 |12.089,4|12.114,1| 8.331,0 | 9.347,9 | 9.350,2 | 6.496,0 | 5.353,7 | 5.387,7 | 3.699,0
Uni(0,1) 67,3 69,1 46,0 68,5 72,9 46,0 73,9 80,9 48,0 82,8 95,2 52,0 96,6 120,5 54,0
Tri(0,1,0) 134,2 135,8 92,0 83,8 88,7 56,0 70,8 78,9 46,0 57,6 71,3 32,0 37,8 59,2 8,0
Sym Bi-Modal 67,6 69,1 46,0 29,5 33,8 18,0 21,8 27,9 11,0 17,1 25,3 5,0 14,8 26,1 3,0
Asym Bi-Modal | 1.103,4 1.105,1 766,0 630,1 631,8 437,0 440,3 444.6 304,0 278,9 290,5 189,0 144,7 172,3 86,0
CN 8.577,3 8.608,0 | 5921,5 | 6.314,2 | 6.322,8 | 4.364,0 | 4.916,8 | 4.919,1 | 3.400,0 | 3.452,8 | 3.450,4 | 2.400,0 | 2.197,5 | 2.222,6 | 1.519,0
LogN(5,0.5) 1.319,2 1.310,0 918,0 261,1 264,0 180,0 133,3 141,3 90,0 65,2 79,4 37,0 22,5 38,4 7,0
LogN(3,0.6) 4.108,0 | 4.111,8 | 2.843,0 330,7 333,8 228,0 130,4 138,3 87,0 52,8 66,4 27,0 14,7 26,2 6,0
LogN(1,0.7) 14.837,0 | 14.910,1 | 10.242,5 | 533,9 5374 367,0 142,4 150,6 96,0 45,0 58,2 21,0 10,6 18,3 6,0
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Cizelge 4.23. MM Kontrol Grafigi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 3)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagibmlar ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL
N(0,1) 370,0 371,2 256,0 370,3 374,1 255,0 370,3 377,6 254,0 370,5 381,8 252,0 370,0 396,5 247,0
Gamma(4,1) 598,8 599,2 413,0 321,5 325,8 222,0 223,7 230,9 153,0 147,8 162,7 97,0 82,7 112,9 37,0
Gamma(3,1) 727,1 726,7 506,0 311,6 315,9 214,0 196,5 204,3 133,0 120,7 137,2 77,0 60,6 88,9 18,0
Gamma(2,1) 1.108,9 | 1.110,5 769,0 299,9 304,1 206,0 159,7 168,4 108,0 85,0 100,3 52,0 34,2 58,0 4,0
Gamma(1,1) 29094 | 2917,5 | 2.016,0 349,1 353,6 241,0 107,3 116,0 71,0 40,3 54,7 17,0 9,7 21,5 3,0
Gamma(0,5,1) | 6.950,8 | 6.929,9 | 4.843,0 | 26.704,1 | 26.641,3 | 18.501,5 93,6 102,7 61,0 16,0 26,7 3,0 3,7 4,6 3,0
t(6) 956,6 963,0 660,0 1.061,1 | 1.059,0 736,0 1.029,8 | 1.034,6 714,0 948,0 958,2 653,0 813,0 838.,4 556,0
t(5) 1.277,7 | 1.277,4 887,0 1.466,6 | 1.468,5 | 1.012,0 | 1.421,0 | 1.429,7 982,0 1.274,0 | 1.284,5 874,0 | 1.045,6 | 1.067,5 | 714,0
t(4) 2.169,8 | 2.173,5 | 1.505,0 | 2.738,8 | 2.743,3 | 1.902,0 | 2.650,5 | 2.649,2 | 1.840,0 | 2.267,6 | 2.279,7 | 1.575,0 | 1.681,2 | 1.702,5 | 1.159,0
t(3) 8.126,8 | 8.106,7 | 5.651,0 | 14.334,1 | 14.361,0 | 9.913,0 | 14.641,6 | 14.644,7 | 10.128,5 [ 11.769,4 | 11.717,2 | 8.191,0 | 6.617,0 | 6.641,8 | 4.564,5
Uni(0,1) 100,0 101,7 68,0 88,3 93,1 60,0 92,0 99,0 61,0 101,1 112,9 65,0 116,3 140,0 68,0
Tri(0,1,0) 179,5 180,9 124,0 114,9 118,9 78,0 100,1 108,2 67,0 85,6 99,9 53,0 64,9 93,2 24,0
Sym Bi-Modal 117,9 119,6 81,0 39,2 43,8 25,0 27,0 33,6 15,0 19,9 29,1 7,0 16,1 28,6 2,0
?/[sgglei_ 1.619,6 | 1.622,1 | 1.125,5 | 1.014,7 | 1.015,5 708,0 704,7 706,2 489,0 449,0 461,9 307,0 245,0 271,5 157,0
CN 14.927,1 | 14.851,6 | 10.399,0 | 10.444,2 | 10.480,1 | 7.241,0 | 7.689,9 | 7.678,3 | 5.330,0 | 5.092,1 | 5.076,4 | 3.547,5 | 2.982,7 | 2.997,7 | 2.066,0
LogN(5,0,5) 1.912,1 | 1.911,6 | 1.331,0 502,6 506,2 347,0 229,1 238,5 156,0 107,4 123,5 68,0 38,5 63,6 5,0
LogN(3,0,6) 3.809,9 | 3.817,7 | 2.643,0 727,1 729,6 502,0 232,2 241,5 157,0 87,5 102,9 54,0 23,2 43,4 4,0
LogN(1,0,7) 6.555,0 | 6.539,7 | 4.561,0 | 1.473,2 | 1.479,7 | 1.019,0 | 2733 281,7 186,0 75,1 90,5 45,0 14,9 30,9 3,0
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Cizelge 4.24. MM Kontrol Grafigi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 4)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagibmlar ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 370,2 370,8 258,0 370,5 373,1 256,0 370,2 376,7 254,0 370,2 382,8 252,0 370,2 394,0 | 249,0
Gamma(4,1) 555,2 555,6 383,0 3304 335,7 228,0 235,0 2442 160,0 159,1 173,5 105,0 93,3 124,8 45,0
Gamma(3,1) 649,2 650,5 450,0 321,8 326,2 221,0 210,0 217,5 143,0 131,7 147,3 85,0 68,7 98,6 25,0
Gamma(2,1) 925,4 926,8 641,0 3173 3213 219,0 171,8 180,1 116,0 93,6 109,6 58,0 40,0 66,6 5,0
Gamma(1,1) 1.915,4 | 1.923,3 | 1.325,0 | 380,1 384,0 262,0 116,5 124.8 78,0 44,9 60,3 21,0 10,6 25,2 2,0
Gamma(0.5,1) | 3.999,6 | 4.012,0 | 2.774,0 | 24.202,4 | 24.201,3 | 16.813,0| 104,4 112,8 69,0 17,9 29,7 3,0 2,7 5,6 2,0
t(6) 878,6 880,5 608,0 | 1.000,8 | 1.001,3 | 692,0 971,5 988,1 673,0 907,4 915,3 627,0 791,0 812,7 541,0
t(5) 1.152,6 | 1.147,7 | 799,0 | 1.360,0 | 1.359,8 | 940,0 | 1.333,8 | 1.339,4 | 920,0 | 1.210,4 | 1.219,4 | 836,0 | 1.017,1 | 1.041,5 | 699,0
t(4) 1.906,8 | 1.914,5 | 1.315,0 | 2.505,4 | 2.503,2 | 1.741,0 | 2.466,0 | 2.463,7 | 1.705,0 | 2.144,5 | 2.160,9 | 1.483,0 | 1.621,3 | 1.641,3 | 1.118,0
t(3) 6.834,2 | 6.866,1 | 4.711,0 | 89,8 94,2 61,0 |13.234,6|13.257,1| 9.159,0 |110.801,4 | 10.767,6 | 7.510,0 | 6.340,5 | 6.337,7 | 4.385,0
Uni(0,1) 103,4 105,1 71,0 89,8 94,2 61,0 93,2 100,1 62,0 102,0 114,5 65,0 116,4 139,8 69,0
Tri(0,1,0) 185,5 187,4 128,0 117,2 121,8 79,0 100,5 108,9 67,0 86,1 101,2 53,0 66,9 95,6 26,0
Sym Bi-Modal [ 123,4 125,3 85,0 40,0 44,6 26,0 27,3 33,9 15,0 20,2 29,1 7,0 16,4 29,0 2,0
Q?ZZIBL 1.369,7 | 1.373,8 | 946,0 | 1.075,7 | 1.082,1 | 743,0 799.4 808,5 551,0 5334 546,1 367,0 310,1 341,5 202,0
CN 12.734,112.700,5 | 8.853,0 [ 9.500,6 | 9.442,8 | 6.597,5 | 7.157,9 | 7.186,7 | 4.957,5 | 4.848,6 | 4.869,4 | 3.355,0 | 2.894,0 | 2.913,9 | 2.005,0
LogN(5,0.5) 1.512,8 | 1.521,5 | 1.046,0 | 535,0 541,0 369,0 250,2 258,6 171,0 117,3 133,5 74,0 44,0 71,1 7,0
LogN(3,0.6) 2.646,8 | 2.657,9 | 1.829,0 | 7819 785,0 541,0 257,5 265,9 176,0 96,0 112,6 59,0 26,8 49,6 3,0
LogN(1,0.7) 4.202,0 | 4.204,9 | 2.904,0 | 1.613,0 | 1.624,5 | 1.115,0 | 302,1 3104 207,0 83,2 99,4 51,0 16,9 35,7 2,0
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Cizelge 4.25. MM Kontrol Grafigi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (71 ’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagiimar ARL SDRL | MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 370,3 372,0 | 256,0 370,7 375,9 255,0 370,1 375,5 256,0 370,2 381,6 254,0 370,4 394,2 249,0
Gamma(4,1) 535,9 538,8 370,0 330,0 334,6 228,0 236,7 2433 162,0 162,1 177,0 107,0 95,9 127,5 47,0
Gamma(3,1) 616,7 618,7 427,0 322,0 325,1 222,0 211,6 2194 144,0 133,7 149,5 87,0 70,7 100,7 27,0
Gamma(2,1) 845,9 846,4 584,0 318,8 3244 218,0 174,3 182,7 118,0 96,8 112,9 60,0 41,6 68,4 5,0
Gamma(1,1) 1.506,9 | 1.508,5 | 1.043,0 [ 389,2 392,2 270,0 122,7 131,4 82,0 47,6 63,4 23,0 11,3 27,8 1,0
Gamma(0.5,1) | 2.641,9 | 2.645,5 | 1.835,0 (17.338,8 | 17.424,911.992,5| 110,7 119,3 74,0 19,2 31,6 2,0 2,0 6,6 1,0
t(6) 845,6 843,8 589,0 969,1 966,8 673,0 954,3 962,8 656,0 887,4 890,6 615,0 779,2 799,5 534,0
t(5) 1.081,8 | 1.072,3 | 753,0 | 1.307,9 | 1.304,7 | 905,0 | 1.287,7 | 1.288,1 | 894,0 | 1.177,4 | 1.187.4 | 813,0 988,3 | 1.012,8 | 678,0
t(4) 1.734,5 | 1.733,5 | 1.197,0 | 2.330,5 | 2.337,6 | 1.604,0 | 2.322,1 | 2.328,6 | 1.604,0 | 2.038,6 | 2.046,9 | 1.413,0 | 1.559,5 | 1.580,8 | 1.073,0
t(3) 5.736,0 | 5.760,0 | 3.967,0 | 11.261,5|11.256,0 | 7.824,0 [11.994,0 | 11.951,8 | 8.346,0 | 9.977,9 |10.021,2 | 6.890,0 | 5.962,3 | 5.983,6 | 4.115,0
Uni(0,1) 102,9 104,3 70,0 89,8 94,0 61,0 93,1 101,3 61,0 102,1 114,0 65,0 116,4 141,0 69,0
Tri(0,1,0) 185,5 187,4 128,0 117,6 122,3 80,0 100,8 109,0 67,0 86,9 101,1 54,0 66,3 94,8 25,0
Sym Bi-Modal | 123,0 123,9 85,0 40,0 44,5 26,0 27,2 33,8 15,0 20,2 29,2 7,0 16,5 29,2 2,0
ix/[sggl;lBi— 1.381,3 | 1.387,8 | 957,0 | 1.075,4 | 1.078,9 | 742,0 798,3 807,6 547,0 533,4 545,5 366,0 310,0 340,8 202,0
CN 8.826,6 | 8.822,7 | 6.116,0 | 7.648,0 | 7.631,2 | 5.309,5 | 5.997,7 | 5.980,1 | 4.174,0 | 4.201,1 | 4.204,7 | 2.895,0 | 2.600,1 | 2.631,6 | 1.784,0
LogN(5,0.5) 1.301,1 | 1.305,1 | 900,0 539,5 542,6 375,0 255,1 261,8 175,0 124,0 139,6 80,0 47,3 74,6 9,0
LogN(3,0.6) 2.029,9 | 2.023,7 | 1.407,0 [ 796,0 796,3 551,0 266,7 274,6 182,0 102,5 118,7 64,0 29,1 53,2 1,0
LogN(1,0.7) 2.946,5 | 2.968,8 | 2.023,0 | 1.643,3 | 1.659,1 | 1.135,0 | 317,8 3253 219,0 89,7 105,8 55,0 18,4 38,6 1,0
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ARLy degerinin ARLg p, n(o,1)(® 370) olarak belirlendigi ve siire¢te herhangi bir sapma
olmadig1 durumdaki 7L bazinda hesaplanan MSE, MAE ve ME degerleri Cizelge 4.26’da

verilmistir.

Cizelge 4.26. Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda MM Kontrol Grafiginin MSE, MAE

ve ME Degerleri

Hata | n L, =2 L, =3 L,=4 TL’siz
MSE | 10 | 54.787.788,5 | 22.421.467,8 | 13.893.978,1 | 7.123.920,0
MAE | 10 4.168,7 2.893,1 2.164,6 1.620,4
ME | 10 4.069,5 2.809,2 2.082,4 1.538,1
MSE | 20 | 11.163.234,6 | 58.780.477,5 | 38.813.448,1 | 27.479.346,3
MAE | 20 1.454,3 3.401,8 2.384,5 2.484,0
ME | 20 1.236,8 3.276,2 2.233,1 2.365,6
MSE | 30 | 9.678.626,2 | 15.567.946,4 | 12.820.865,2 | 10.144.962,4
MAE | 30 1.356,5 1.662,0 1.526,6 1.369,9
ME | 30 999,2 1.386,9 1.267,3 1.116,4
MSE | 50 | 5.593.472,8 | 9.289.702,0 | 7.878.856,6 | 6.564.697,7
MAE | 50 1.101,1 1.339,2 1.255,6 1.157,8
ME | 50 678,8 964,0 888,5 794,6
MSE | 100 | 1.850.808,7 | 2.907.740,8 | 2.667.599,3 | 2.316.027,6
MAE | 100 765,6 883,5 849,6 803,3
ME | 100 296,6 444.6 4225 377,6

Cizelge 4.26’dan da goriilecegi lizere kesme limiti kullanilmasit veya kullanilmamasi
durumlarimin her ikisinde de blok boyutu n = 100 oldugunda, hata metrikleri diger blok
boyutlarina gore daha diigiiktiir. Ancak bunun sebebi, bazi ARL, degerlerinin tasarim
ARLy =~ 370 degerinden, hatta 100°den daha kii¢iik olmasidir. Ornegin Cizelge 4.25’ten
goriilecegi tizere n = 100 oldugunda ve kesme limiti kullanilmadig1 durumda dagilimlarin
10’u i¢in ARL, degeri 100°den kiigiik olup, hatta Gamma (0.5,1) dagilim1 2,0 gibi ¢ok kiigiik
bir ARL, degerine sahiptir. Bununla birlikte, ayn1 blok boyutunda cok yiiksek ARL,
degerleri de (6rnegin t(3) dagilimi i¢in 5.962,3) bulunmaktadir. Ayn1 durumn = 30 ven =
50 blok boyutlar1 i¢in de gecerlidir. Ornegin blok boyutu n = 50 oldugunda ARL, degeri
Gamma (0.5,1) dagilimi i¢in 19,2 iken, t(3) dagilimi i¢in 9.977,9°dur. Ancak ayn1 Gamma
(0.5,1) dagilim1 i¢in n = 10 ve n = 20 blok boyutlar1 i¢cin ARL, degerlerinin oldukca
yiiksek oldugu (n =20 oldugunda 17.338,8) goriilmiistir. Ayni durum o6zellikle
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LogN(1,0.7) dagilimi olmak iizere Log-normal dagilimlar1 i¢in de gegerli olup bu
dagilimlarda da n = 100 oldugunda diisiik olan ARL, degerleri blok boyutu azaldikca
artmistir. Bununla birlikte, tim blok boyutlar i¢in hata metriklerinin degerleri oldukga
ylksek olup MA kontrol grafiginden farkli olarak en diisiik sonuclar n = 100 ve L; = 2

oldugunda elde edilmistir.

MM kontrol grafiginin kontrol dis1 durumdaki performansina yonelik ARL,, SDRL, ve MRL
sonugclari ise Cizelge 4.27 — Cizelge 4.38’de verilmistir. Bu kapsamda, L; = 2, 3, 4, ve TL’siz
oldugu durumlar i¢in; A= 1o, oldugundaki sonuglar Cizelge 4.27 — Cizelge 4.30’da, A=
20, oldugundaki sonuglar Cizelge 4.31 — Cizelge 4.34’te, A= 30, oldugundaki sonuclar
Cizelge 4.35 — Cizelge 4.38’de yer almaktadir. Genel itibariyle SDRL degerleri, karsilik
gelen ARL; degerlerinden daha kiiciik ve MRL degerleri ise karsilik gelen ARL; degerlerine
yakindir.
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Cizelge 4.27. MM Kontrol Grafigi - Siirecte 10y Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 2)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagibmlar ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 20,9 15,5 16,0 20,3 10,6 19,0 22,8 9.9 22,0 27,8 11,8 28,0 36,8 17,0 37,0
Gamma(4,1) 34,5 28,7 26,0 27,5 16,4 23,0 28,3 12,9 28,0 32,1 15,1 34,0 32,8 25,6 38,0
Gamma(3,1) 37,4 31,5 28,0 28,9 17,6 24,0 29,0 13,6 28,0 31,9 16,0 35,0 29,5 26,0 11,0
Gamma(2,1) 43,6 37,4 32,0 31,5 20,2 25,0 30,1 14,8 29,0 30,9 17,4 35,0 233 24.8 8,0
Gamma(1,1) 63,5 56,8 46,0 39,0 27,1 30,0 31,8 18,2 31,0 25,3 19,5 31,0 11,7 15,7 7,0
Gamma(0.5,1) 114,9 108,0 82,0 54,9 41,3 42,0 32,6 20,7 31,0 14,7 15,8 5,0 6,8 4,1 6,0
t(6) 18,4 12,6 14,0 18,4 7,6 18,0 21,5 7,5 21,0 27,0 9,4 27,0 37,1 14,0 37,0
t(5) 17,7 11,7 14,0 18,0 7,1 17,0 21,1 7,0 21,0 26,9 89 27,0 37,1 13,4 37,0
t(4) 16,9 10,9 13,0 17,2 6,1 17,0 20,5 6,3 20,0 26,4 8,1 26,0 36,9 12,2 37,0
t(3) 15,2 9,1 12,0 15,8 4,6 15,0 19,3 5,0 19,0 25,5 6,5 26,0 36,7 10,2 37,0
Uni(0,1) 27,5 24,5 20,0 25,5 20,5 21,0 25,9 19,3 24,0 28,0 20,2 27,0 31,8 25,3 29,0
Tri(0,1,0) 41,4 36,5 30,0 34,9 26,2 27,0 33,7 22,3 31,0 34,2 21,9 36,0 32,4 29,6 25,0
Sym Bi-Modal 24,1 21,7 18,0 23,9 25,1 17,0 23,7 28,9 14,0 23,0 34,9 7,0 20,5 38,7 3,0
Asym Bi-Modal 52,5 45,9 38,0 34,8 22,5 27,0 33,7 15,5 30,0 39,4 13,3 40,0 50,8 24,2 56,0
CN 40,7 34,8 30,0 26,1 14,9 21,0 26,0 10,0 25,0 30,7 9,5 31,0 40,6 13,7 41,0
LogN(5,0.5) 41,4 35,0 31,0 28,9 16,8 24,0 28,4 12,1 28,0 30,7 15,3 34,0 24,0 24,2 8,0
LogN(3,0.6) 47,3 41,0 35,0 30,0 17,7 24,0 28,4 11,7 28,0 29,1 15,5 33,0 18,6 21,6 7,0
LogN(1,0.7) 53,8 47,0 39,0 30,7 18,1 24,0 28,0 10,8 28,0 27,3 15,4 32,0 14,2 18,0 6,0
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Cizelge 4.28. MM Kontrol Grafigi - Siiregte 10, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 3)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 13,5 9,0 11,0 14,4 6,7 14,0 16,6 7,0 17,0 20,2 8,9 20,0 25,8 13,1 26,0
Gamma(4,1) 21,4 16,6 16,0 19,9 10,6 18,0 21,7 8,9 21,0 26,0 10,8 27,0 30,0 19,3 35,0
Gamma(3,1) 233 18,5 18,0 21,0 11,5 18,0 22,4 9,3 22,0 26,4 11,5 28,0 28,3 20,5 34,0
Gamma(2,1) 26,8 21,7 20,0 23,0 13,3 20,0 23,8 10,2 23,0 26,7 12,6 29,0 24,1 21,8 26,0
Gamma(1,1) 38,4 33,2 28,0 29,1 18,6 23,0 26,7 13,0 26,0 24,8 15,5 29,0 12,7 18,3 3,0
Gamma(0.5,1) 68,3 62,5 49,0 42,6 30,9 32,0 30,8 16,7 28,0 17,2 15,8 6,0 4,3 5,7 3,0
t(6) 14,0 9,1 11,0 14,6 5,7 14,0 17,1 5,9 17,0 21,4 7,7 22,0 28,5 11,6 29,0
t(5) 14,1 9,0 11,0 14,6 55 14,0 17,2 5,7 17,0 21,6 7,3 22,0 29,1 11,2 29,0
t(4) 14,2 9,0 11,0 14,5 5,0 14,0 17,2 52 17,0 21,9 6,8 22,0 29,9 10,5 30,0
t(3) 14,1 8,7 11,0 14,2 4,1 14,0 17,2 43 17,0 22,4 5,7 23,0 31,7 9,0 32,0
Uni(0,1) 11,7 83 10,0 13,4 8,1 13,0 15,0 8,8 15,0 17,5 10,9 17,0 20,9 15,1 20,0
Tri(0,1,0) 18,7 14,9 14,0 19,4 12,3 17,0 20,9 11,4 20,0 23,9 13,3 25,0 26,1 20,1 28,0
Sym Bi-Modal 23,8 20,7 18,0 22,4 21,7 17,0 22,4 25,0 15,0 21,2 29,4 8,0 19,1 33,7 2,0
Asym Bi-Modal 48,1 42,4 35,0 31,1 20,4 24,0 29,7 13,8 27,0 34,5 11,5 35,0 45,6 19,1 49,0
CN 46,0 40,0 34,0 26,4 15,6 21,0 25,6 10,1 24,0 29,9 9,0 30,0 39,2 12,9 39,0
LogN(5,0.5) 27,8 22,6 21,0 22,5 12,2 19,0 23,4 8,8 23,0 27,0 11,3 29,0 25,2 21,4 31,0
LogN(3,0.6) 32,7 27,2 24,0 24,1 13,3 20,0 24,2 9,0 24,0 26,9 11,8 29,0 20,5 21,1 4,0
LogN(1,0.7) 38,6 32,9 28,0 25,7 14,5 21,0 24,7 8,6 24,0 26,2 12,0 29,0 16,0 19,4 4,0
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Cizelge 4.29. MM Kontrol Grafigi - Siirecte 10y Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 4)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagibmlar ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 12,6 8,3 10,0 13,8 6,3 13,0 15,9 6,6 16,0 19,4 8,5 20,0 24,9 12,6 25,0
Gamma(4,1) 18,4 13,9 14,0 18,0 9,2 16,0 19,8 7.9 20,0 24,0 10,0 25,0 28,2 17,7 32,0
Gamma(3,1) 19,7 15,1 15,0 18,8 9,9 17,0 20,6 8,3 20,0 24,5 10,5 26,0 26,8 18,9 32,0
Gamma(2,1) 22,3 17,7 17,0 20,5 11,3 18,0 21,6 9,1 21,0 24,8 11,5 26,0 23,2 20,3 28,0
Gamma(1,1) 30,8 26,0 23,0 25,4 15,6 20,0 24,2 11,2 24,0 23,4 14,1 27,0 12,5 18,1 2,0
Gamma(0.5,1) 52,0 46,7 38,0 36,3 25,3 27,0 28,0 14,3 26,0 17,0 15,0 21,0 34 6,2 2,0
t(6) 13,1 8,4 10,0 13,9 5,4 14,0 16,3 5,7 16,0 20,4 7.4 21,0 26,9 11,2 27,0
t(5) 13,2 8,4 10,0 13,9 52 14,0 16,4 5,5 16,0 20,6 7,1 21,0 27,4 10,9 28,0
t(4) 13,4 8,4 10,0 13,9 4,8 14,0 16,5 5,0 16,0 21,0 6,6 21,0 28,3 10,1 29,0
t(3) 13,6 8,4 11,0 13,4 8,2 13,0 16,6 4,2 17,0 21,6 5,6 22,0 30,4 8,8 31,0
Uni(0,1) 11,8 83 10,0 13,4 82 13,0 15,0 8,8 15,0 17,5 11,0 17,0 21,1 15,1 20,0
Tri(0,1,0) 15,9 12,0 12,0 17,2 10,4 16,0 19,0 10,0 19,0 22,1 12,1 23,0 243 18,6 27,0
Sym Bi-Modal 23,9 20,7 18,0 22,7 21,8 17,0 22,4 24,9 15,0 21,5 29,6 9,0 19,3 34,0 2,0
Asym Bi-Modal 35,9 31,0 26,0 26,0 16,3 20,0 25,9 11,6 24,0 30,6 10,3 31,0 40,5 16,6 42,0
CN 44,6 38,6 33,0 25,9 15,3 21,0 25,0 9,8 24,0 29,2 8,9 29,0 38,1 12,8 38,0
LogN(5,0.5) 23,5 18,6 18,0 20,3 10,7 18,0 21,6 8,0 21,0 25,2 10,4 27,0 24,4 20,0 30,0
LogN(3,0.6) 27,5 22,4 21,0 21,8 11,7 19,0 22,4 8,1 22,0 25,4 10,9 27,0 20,3 20,3 4,0
LogN(1,0.7) 32,6 27,5 24,0 233 12,7 20,0 23,1 8,0 23,0 25,1 11,0 27,0 16,0 19,0 3,0
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Cizelge 4.30. MM Kontrol Grafigi - Siirecte 10y Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 12,5 8,2 10,0 13,8 6,2 13,0 15,9 6,6 16,0 19,4 8,5 19,0 24,7 12,5 25,0
Gamma(4,1) 17,5 13,2 13,0 17,4 8,9 16,0 19,4 7,7 19,0 23,4 9,8 24,0 27,5 17,2 31,0
Gamma(3,1) 18,6 14,2 14,0 18,1 9,4 16,0 19,9 8,1 20,0 23,8 10,1 25,0 26,2 18,4 31,0
Gamma(2,1) 20,7 16,2 16,0 19,4 10,5 17,0 20,8 8,6 21,0 24,0 11,0 26,0 22,8 19,7 28,0
Gamma(1,1) 27,2 22,5 20,0 23,6 14,2 19,0 23,0 10,4 22,0 22,5 13,4 26,0 12,3 17,9 1,0
Gamma(0.5,1) 42,6 37,8 31,0 32,0 21,9 24,0 25,9 12,7 25,0 16,5 14,2 21,0 2,7 6,7 1,0
t(6) 12,9 8,2 10,0 13,7 53 13,0 16,1 5,6 16,0 20,1 7,3 20,0 26,4 11,1 27,0
t(5) 12,9 8,2 10,0 13,7 5,1 13,0 16,1 5.4 16,0 20,2 7,0 20,0 26,8 10,7 27,0
t(4) 13,0 8,2 10,0 13,6 4,7 13,0 16,1 5,0 16,0 20,5 6,5 21,0 27,6 10,0 28,0
t(3) 13,3 8,2 10,0 13,4 3.9 13,0 16,2 4,2 16,0 21,0 5,5 21,0 29,4 8,7 30,0
Uni(0,1) 11,8 83 10,0 13,5 82 13,0 15,0 8,8 15,0 17,5 11,0 17,0 21,1 15,1 20,0
Tri(0,1,0) 16,0 12,2 12,0 17,2 10,3 16,0 19,0 10,0 19,0 22,1 12,1 23,0 243 18,6 27,0
Sym Bi-Modal 23,9 20,7 18,0 22,8 21,9 17,0 22,6 25,3 15,0 21,4 29,4 9,0 19,3 34,1 2,0
Asym Bi-Modal 35,9 31,2 26,0 26,0 16,3 20,0 25,9 11,7 24,0 30,5 10,3 31,0 40,6 16,6 43,0
CN 37,7 32,4 28,0 23,7 13,6 19,0 23,4 8,9 22,0 27,4 8,5 27,0 35,4 12,3 36,0
LogN(5,0.5) 21,6 17,0 16,0 19,3 9,9 17,0 20,6 7,6 20,0 24,3 10,0 26,0 23,8 19,2 30,0
LogN(3,0.6) 24,7 20,0 19,0 20,5 10,8 18,0 21,3 7,7 21,0 243 10,3 26,0 20,1 19,6 22,0
LogN(1,0.7) 28,6 23,7 21,0 21,7 11,6 18,0 21,8 7.4 21,0 23,9 10,4 26,0 15,9 18,7 1,0
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Cizelge 4.31. MM Kontrol Grafigi - Siiregte 20, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 2)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 14,0 6,4 13,0 19,0 7,6 19,0 23,2 9,3 23,0 29,7 12,4 30,0 40,4 18,5 41,0
Gamma(4,1) 11,4 4.4 11,0 16,2 54 16,0 20,5 7,1 21,0 26,7 11,6 29,0 30,6 22,3 36,0
Gamma(3,1) 11,0 4,1 11,0 15,7 5,1 16,0 19,9 6,9 20,0 25,8 11,8 28,0 273 22,5 16,0
Gamma(2,1) 10,3 3,6 10,0 14,9 4,7 15,0 19,3 6,8 20,0 24,3 12,6 27,0 21,6 21,4 8,0
Gamma(1,1) 8,9 2,7 9,0 14,4 4,1 14,0 18,4 7,1 19,0 19,8 13,9 24,0 11,6 14,1 7,0
Gamma(0.5,1) 8,3 2,4 8,0 14,1 3.3 14,0 17,3 7,3 19,0 13,0 12,9 5,0 7,2 4,9 7,0
t(6) 13,5 5,5 13,0 19,6 6,9 19,0 24,7 8,6 24,0 32,9 11,7 33,0 46,2 18,0 46,0
t(5) 13,3 5,3 13,0 19,7 6,8 19,0 25,0 8,5 25,0 33,5 11,5 33,0 47,5 17,7 48,0
t(4) 13,1 5,0 12,0 19,8 6,5 19,0 25,5 8,2 25,0 34,5 11,1 34,0 49,5 17,3 50,0
t(3) 12,6 4,5 12,0 20,0 6,0 20,0 26,4 7,5 26,0 36,6 10,3 36,0 54,0 16,2 54,0
Uni(0,1) 15,1 9,6 14,0 15,8 89 15,0 17,0 9,9 17,0 18,6 11,6 18,0 21,3 15,1 21,0
Tri(0,1,0) 12,2 5,6 12,0 14,2 5,7 14,0 17,1 7,5 18,0 21,5 11,6 23,0 24,4 19,4 23,0
Sym Bi-Modal 24,6 21,6 18,0 28,7 28,9 21,0 27,6 31,8 18,0 22,6 29,5 9,0 16,7 24,9 3,0
Asym Bi-Modal 11,9 4,8 11,0 16,5 4,4 16,0 21,1 5,5 21,0 28,8 82 29,0 40,3 17,3 45,0
CN 10,2 3.9 10,0 13,9 3.8 14,0 17,3 4,7 17,0 22,8 6,4 23,0 32,2 10,2 32,0
LogN(5,0.5) 10,1 3.4 10,0 15,3 4,5 15,0 20,0 6,4 20,0 25,9 12,2 29,0 23,6 22,7 8,0
LogN(3,0.6) 9.4 2,9 9,0 15,0 4,1 15,0 19,9 6,1 20,0 25,1 12,8 29,0 18,7 21,0 7,0
LogN(1,0.7) 8,9 2,6 9,0 14,8 3.8 15,0 19,9 5,8 20,0 24,4 13,2 29,0 14,8 18,6 7,0
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Cizelge 4.32. MM Kontrol Grafigi - Siiregte 20, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 3)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 6,8 2,4 7,0 9,8 3,5 10,0 12,1 4,5 12,0 15,5 6,3 16,0 20,7 9.9 21,0
Gamma(4,1) 6,8 2,2 7,0 9,9 2,9 10,0 12,8 3.9 13,0 17,1 6,3 18,0 21,8 13,1 25,0
Gamma(3,1) 6,8 2,1 7,0 9,9 2,8 10,0 12,7 3.9 13,0 17,0 6,5 18,0 20,6 13,9 25,0
Gamma(2,1) 6,7 2,0 7,0 9,8 2,6 10,0 12,7 3.8 13,0 16,9 7,3 18,0 17,7 15,0 20,0
Gamma(1,1) 6,2 1,5 6,0 10,0 2,4 10,0 13,1 4,0 14,0 15,6 89 19,0 10,1 13,3 3,0
Gamma(0.5,1) 6,2 1,4 6,0 10,3 2,0 10,0 13,7 4,1 14,0 12,2 10,2 13,0 4,5 6,1 3,0
t(6) 6,7 2,0 7,0 10,1 3,0 10,0 12,8 4,0 13,0 17,1 5,7 17,0 23,8 9,3 24,0
t(5) 6,6 2,0 6,0 10,1 2,8 10,0 13,0 3.8 13,0 17,5 5,5 18,0 24,6 9,0 25,0
t(4) 6,5 1,8 6,0 10,2 2,6 10,0 13,3 3,5 13,0 18,0 52 18,0 25,8 8,6 26,0
t(3) 6,3 1,5 6,0 10,3 2,2 10,0 13,7 3,0 14,0 19,2 4,5 19,0 28,2 7,8 29,0
Uni(0,1) 7,6 3,6 7,0 9,3 4,5 9,0 10,5 5.4 11,0 12,1 6,9 12,0 14,4 9,5 14,0
Tri(0,1,0) 7,1 2,9 7,0 8,9 34 9,0 10,7 4,4 11,0 13,7 6,8 15,0 16,7 11,9 19,0
Sym Bi-Modal 13,0 9,6 10,0 15,2 12,4 13,0 15,2 14,1 13,0 13,6 15,0 8,0 10,9 15,0 2,0
Asym Bi-Modal 8,4 3,0 8,0 11,8 3,0 12,0 15,1 3,7 15,0 20,5 5,5 21,0 29,5 11,1 31,0
CN 8,2 2,7 8,0 11,4 2,7 11,0 14,3 3.4 14,0 18,9 4,9 19,0 26,7 8,0 27,0
LogN(5,0.5) 6,6 1,8 6,0 10,0 2,5 10,0 13,2 3,5 14,0 18,0 6,8 19,0 19,4 15,5 24,0
LogN(3,0.6) 6,4 1,6 6,0 10,1 23 10,0 13,5 3.4 14,0 18,3 7,3 20,0 16,6 16,1 5,0
LogN(1,0.7) 6,2 1,4 6,0 10,2 2,1 10,0 13,9 32 14,0 18,4 7,8 21,0 13,6 15,7 4,0
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Cizelge 4.33. MM Kontrol Grafigi - Siiregte 20, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 4)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 5,6 1,8 6,0 8,2 2,7 8,0 10,2 3,6 10,0 13,0 52 13,0 17,4 8,3 18,0
Gamma(4,1) 5,8 1,7 6,0 8,5 2,4 9,0 10,9 3,2 11,0 14,6 5,3 15,0 18,9 11,0 22,0
Gamma(3,1) 5,8 1,7 6,0 8,5 23 9,0 10,9 32 11,0 14,6 5,5 16,0 18,0 11,9 22,0
Gamma(2,1) 5,7 1,6 6,0 8,5 2,2 9,0 11,0 32 11,0 14,7 6,1 16,0 15,8 13,1 20,0
Gamma(1,1) 5,4 1,2 6,0 8,7 2,0 9,0 11,5 3.4 12,0 13,9 7,7 17,0 9,2 12,5 2,0
Gamma(0.5,1) 5,5 1,2 6,0 9,2 1,7 9,0 12,2 3,5 13,0 11,2 9,2 15,0 34 6,4 2,0
t(6) 5,7 1,6 6,0 8,7 24 9,0 11,1 3.3 11,0 14,7 4,8 15,0 20,2 8,0 21,0
t(5) 5,7 1,5 6,0 8,8 23 9,0 11,3 3.2 12,0 15,1 4,7 15,0 21,1 7,9 22,0
t(4) 5,7 1,4 6,0 9,0 2,1 9,0 11,7 3,0 12,0 15,8 4,5 16,0 22,5 7,6 23,0
t(3) 5,7 1,2 6,0 7,0 3,1 7,0 12,5 2,6 13,0 17,3 4,0 18,0 25,5 7,0 26,0
Uni(0,1) 5.4 2,1 5,0 7,0 3,1 7,0 8,1 3.9 8,0 9,5 5,1 10,0 11,4 7,3 12,0
Tri(0,1,0) 5,7 2,1 6,0 7,5 2,7 8,0 9,0 3,6 10,0 11,6 5,5 12,0 14,2 10,0 16,0
Sym Bi-Modal 13,1 9,5 10,0 15,2 12,3 13,0 15,1 14,0 12,0 13,6 15,0 8,0 11,0 15,0 2,0
Asym Bi-Modal 7,3 2,5 7,0 10,3 2,6 10,0 13,1 3,3 13,0 17,7 4,9 18,0 25,3 9,3 27,0
CN 8,0 2,7 8,0 11,1 2,6 11,0 13,8 3.4 14,0 18,3 4,8 18,0 25,6 7.9 26,0
LogN(5,0.5) 5,7 1,5 6,0 8,8 2,1 9,0 11,6 3,0 12,0 15,8 5,8 17,0 17,6 13,6 23,0
LogN(3,0.6) 5,6 1,3 6,0 8,9 1,9 9,0 12,0 2,9 12,0 16,2 6,3 18,0 15,3 14,5 4,0
LogN(1,0.7) 5,6 1,2 6,0 9,1 1,8 9,0 12,4 2,7 13,0 16,7 6,7 19,0 12,8 14,7 3,0
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Cizelge 4.34. MM Kontrol Grafigi - Siirecte 20 Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 5,5 1,7 5,0 8,0 2,6 8,0 9,9 3.4 10,0 12,7 5,0 13,0 16,9 8,0 17,0
Gamma(4,1) 5,4 1,5 6,0 8,1 2,2 8,0 10,3 3,0 11,0 13,8 5,0 15,0 17,9 10,4 21,0
Gamma(3,1) 5.4 1,5 5,0 8,0 2,1 8,0 10,3 3,0 11,0 13,8 5,1 15,0 17,0 11,2 20,0
Gamma(2,1) 54 1.4 5,0 7.9 2,0 8,0 10,3 2,9 11,0 13,8 5,6 15,0 14,9 12,3 19,0
Gamma(1,1) 5,0 1,0 5,0 8,1 1,8 8,0 10,6 3.1 11,0 13,0 7,0 15,0 8,6 12,0 1,0
Gamma(0.5,1) 5,1 1,0 5,0 8,4 1,5 9,0 11,2 3.1 12,0 10,6 8,6 14,0 2,7 6,7 1,0
t(6) 5,5 1.4 5,0 8,4 2,2 9,0 10,7 3.1 11,0 14,1 4,6 14,0 19,4 7,7 20,0
t(5) 5,5 1,4 5,0 8,5 2,2 9,0 10,9 3,0 11,0 14,5 4,6 15,0 20,1 7,6 21,0
t(4) 5,5 1,3 5,0 8,6 2,0 9,0 11,2 2,8 11,0 15,1 4,3 15,0 21,3 7.4 22,0
t(3) 5,5 1,1 6,0 9,0 1,7 9,0 11,9 2,5 12,0 16,6 39 17,0 24,2 6,8 25,0
Uni(0,1) 5.4 2,1 5,0 7,0 3,1 7,0 8,0 3.9 8,0 9,4 5,1 10,0 11,5 7,3 12,0
Tri(0,1,0) 5.4 1,9 5,0 7,2 2,5 8,0 8,7 3.3 9,0 11,2 5,3 12,0 13,7 9,5 16,0
Sym Bi-Modal 13,0 9,6 10,0 15,3 12,4 13,0 15,3 14,2 13,0 13,6 15,0 8,0 11,1 15,1 2,0
Asym Bi-Modal 7,3 2,5 7,0 10,3 2,6 10,0 13,1 3,3 13,0 17,7 4,9 18,0 25,3 9,3 27,0
CN 7.4 2,3 7,0 10,3 24 10,0 12,8 3.1 13,0 16,7 4,5 17,0 23,2 7.4 24,0
LogN(5,0.5) 5,3 1,3 5,0 8,2 1,8 8,0 10,8 2,7 11,0 14,7 5,4 16,0 16,5 12,7 21,0
LogN(3,0.6) 5,3 1,1 5,0 8,3 1,7 9,0 11,1 2,6 11,0 15,1 5.8 17,0 14,4 13,7 16,0
LogN(1,0.7) 52 1,0 5,0 8,4 1,6 9,0 11,5 2,4 12,0 15,5 6,2 17,0 12,3 14,0 1,0
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Cizelge 4.35. MM Kontrol Grafigi - Siiregte 30, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 2)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagibmlar ARL SDRL | MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 33,5 16,3 31,0 48,7 21,8 47,0 60,8 27,1 59,0 78,8 36,1 78,0 106,1 53,7 106,0
Gamma(4,1) 33,8 15,7 32,0 55,3 22,2 54,0 73,4 29,9 73,0 97,9 47,6 103,0 107,9 89.4 124,0
Gamma(3,1) 35,5 16,5 33,0 59,0 23,6 58,0 78,0 32,2 78,0 101,7 52,9 109,0 101,2 96,6 59,0
Gamma(2,1) 41,1 19,0 38,0 69,3 27,5 68,0 91,1 38,7 92,0 112,8 67,0 125,0 89,7 109,6 18,0
Gamma(1,1) - - - - - - - - - - - - - - -
Gamma(0.5,1) - - - - - - - - - - - - - - -
t(6) 44,0 20,6 41,0 66,3 274 64,0 84,3 33,8 82,0 111,5 45,1 110,0 153,8 67,5 153,0
t(5) 47,4 22,1 44,0 71,7 29,1 69,0 91,5 35,9 89,0 121,9 47,8 120,0 169,3 71,7 169,0
t(4) 53,6 24,6 50,0 82,5 32,3 80,0 106,3 39,9 104,0 142,5 53,0 140,0 201,0 79,8 200,0
t(3) 71,3 32,2 67,0 112,6 41,6 109,0 148,2 51,0 144,0 | 203,6 67,3 201,0 294.5 101,4 | 292,0
Uni(0,1) 18,7 10,5 17,0 26,5 15,2 25,0 32,2 19,2 31,0 40,0 25,8 39,0 50,2 36,7 48,0
Tri(0,1,0) 24,0 11,8 23,0 37,8 17,6 37,0 48,2 23,8 49,0 60,7 36,2 64,0 65,1 58,8 58,0
Sym Bi-Modal 49,3 46,5 35,0 29,1 27,6 23,0 20,2 19,4 16,0 15,0 15,9 9,0 11,6 14,1 4,0
Asym Bi-Modal 15,3 5,6 15,0 24,0 7.4 24,0 31,9 9,3 32,0 44,6 13,9 45,0 63,0 29,0 69,0
CN 12,7 4,6 12,0 19,5 6,1 19,0 25,2 7,7 25,0 34,2 10,6 34,0 48,9 16,7 49,0
LogN(5,0.5) 48,2 22,1 45,0 82,1 31,4 80,0 110,2 43,2 110,0 141,2 76,0 154,0 115,6 134,5 21,0
LogN(3,0.6) 71,7 33,2 67,0 125,2 47,1 121,0 168,6 65,4 168,0 | 208,7 121,6 233,0 132,6 192,1 22,0
LogN(1,0.7) 175,8 82,2 164,0 313,8 115,8 303,0 | 427,1 161,6 | 426,0 509,8 317,7 581,0 238,6 | 4292 39,0

77




Cizelge 4.36. MM Kontrol Grafigi - Siiregte 30, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 3)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 9,4 3.9 9,0 14,5 5,7 14,0 18,3 7,5 18,0 23,9 10,3 24,0 32,2 16,0 32,0
Gamma(4,1) 8,2 3,0 8,0 13,6 4,6 13,0 18,2 6,3 18,0 25,0 9,9 26,0 32,2 19,8 37,0
Gamma(3,1) 8,0 3,0 8,0 13,6 4.4 13,0 18,1 6,1 18,0 24,7 10,2 26,0 29,9 20,9 35,0
Gamma(2,1) 7,9 2,8 8,0 13,4 43 13,0 18,1 6,1 18,0 24,0 10,8 26,0 24,9 21,8 28,0
Gamma(1,1) 7,5 2,5 7,0 13,3 3.8 13,0 17,7 6,0 18,0 21,0 12,5 25,0 13,1 18,2 4,0
Gamma(0.5,1) 7,1 2,1 7,0 13,1 3,1 13,0 17,4 5,7 18,0 15,5 13,3 16,0 5,1 7,8 4,0
t(6) 9,9 3.8 9,0 15,9 5,6 16,0 20,7 7,3 20,0 27,7 10,2 28,0 38,6 16,0 39,0
t(5) 10,0 3.8 10,0 16,2 5,5 16,0 21,2 7,2 21,0 28,6 10,1 29,0 40,3 15,9 40,0
t(4) 10,1 3,7 10,0 16,8 5,4 16,0 22,1 7,1 22,0 30,2 9,9 30,0 43,2 15,7 43,0
t(3) 10,3 3,6 10,0 17,7 52 17,0 23,9 6,7 24,0 33,5 9,4 33,0 49,3 15,0 49,0
Uni(0,1) 83 3,8 8,0 11,7 5.8 12,0 14,3 7,6 14,0 17,9 10,4 18,0 22,7 15,3 22,0
Tri(0,1,0) 7,7 32 7,0 12,0 5,0 12,0 15,4 6,9 16,0 20,1 10,4 21,0 24,5 17,7 27,0
Sym Bi-Modal 9,8 6,0 9,0 10,1 6,7 10,0 9,2 7.1 8,0 7.9 7,5 6,0 6,5 7,6 2,0
Asym Bi-Modal 6,7 1,8 7,0 10,9 2,6 11,0 14,5 3,5 15,0 20,5 5.4 21,0 30,3 11,4 32,0
CN 6,4 1,5 6,0 10,2 2,2 10,0 13,4 3.1 14,0 18,4 4,7 19,0 26,7 8,0 27,0
LogN(5,0.5) 7,9 2,7 8,0 13,8 4,1 14,0 18,7 5,7 19,0 25,6 10,4 27,0 27,4 22,7 34,0
LogN(3,0.6) 7,8 2,6 7,0 13,7 3.8 14,0 18,9 5.4 19,0 25,4 10,9 28,0 22,5 22,8 5,0
LogN(1,0.7) 7,6 2,4 7,0 13,7 3,6 14,0 19,0 5,1 19,0 25,3 11,2 28,0 18,1 21,9 4,0
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Cizelge 4.37. MM Kontrol Grafigi - Siiregte 30, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (Lt = 4)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 54 1,7 5,0 8,5 2,8 9,0 10,7 3.9 11,0 14,1 5,6 14,0 19,0 9,0 19,0
Gamma(4,1) 5,3 1,5 5,0 8,9 2,5 9,0 11,8 3,7 12,0 16,2 6,1 17,0 21,2 12,5 24,0
Gamma(3,1) 5,3 1,5 5,0 8,9 2,5 9,0 12,0 3,7 12,0 16,3 6,3 17,0 20,3 13,4 24,0
Gamma(2,1) 5,3 1,5 5,0 9,1 2,5 9,0 12,2 3,7 13,0 16,3 6,9 18,0 17,6 14,6 22,0
Gamma(1,1) 5,3 1,4 5,0 9,4 2,3 10,0 12,6 3.9 13,0 15,3 8,5 18,0 10,1 13,8 2,0
Gamma(0.5,1) 5,3 1,3 5,0 9,8 2,0 10,0 13,2 3.9 14,0 12,1 10,0 16,0 3,6 6,9 2,0
t(6) 5,5 1,5 5,0 8,9 2,5 9,0 11,6 3,5 12,0 15,6 52 16,0 21,7 8,6 22,0
t(5) 5,5 1,4 5,0 9,0 2,4 9,0 11,8 3.4 12,0 16,0 5,1 16,0 22,5 8,4 23,0
t(4) 5,5 1,3 5,0 9,2 23 9,0 12,2 32 12,0 16,6 4,8 17,0 23,7 8,2 24,0
t(3) 54 1,1 5,0 7,5 33 8,0 12,9 2,8 13,0 18,0 43 18,0 26,6 7.4 27,0
Uni(0,1) 5,2 2,0 5,0 7,5 33 8,0 9,1 4,5 9,0 11,4 6,3 12,0 14,5 9.4 15,0
Tri(0,1,0) 52 1,8 5,0 8,2 3,0 8,0 10,5 4,3 11,0 13,7 6,8 15,0 16,9 11,9 19,0
Sym Bi-Modal 9,3 5,6 8,0 9,7 6,3 9,0 8,9 6,8 8,0 7,6 7,2 6,0 6,4 7.4 2,0
Asym Bi-Modal 5,2 1,2 5,0 8,5 1,8 9,0 11,3 2,6 12,0 15,9 4,1 16,0 23,4 8,4 25,0
CN 5,8 1,2 6,0 9,3 1,9 9,0 12,2 2,7 12,0 16,7 4,2 17,0 24,1 7,3 24,0
LogN(5,0.5) 54 1.4 5,0 9,3 23 9,0 12,6 3.4 13,0 17,4 6,5 19,0 19,3 15,1 25,0
LogN(3,0.6) 5,3 1,3 5,0 9,5 2,2 10,0 13,0 3,3 13,0 17,7 7,0 19,0 16,7 15,9 4,0
LogN(1,0.7) 5.4 1,2 5,0 9,7 2,0 10,0 13,4 3.1 14,0 18,0 7,4 20,0 13,9 15,9 3,0
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Cizelge 4.38. MM Kontrol Grafigi - Siiregte 30, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Dagilimlar

ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL ARL SDRL | MRL
N(0,1) 4,5 1,1 5,0 7,1 2,1 7,0 9,0 3,0 9,0 11,8 4,5 12,0 15,9 7.4 16,0
Gamma(4,1) 4,5 1,0 5,0 7,5 1,9 8,0 9.9 2,8 10,0 13,6 4,9 14,0 17,8 10,4 21,0
Gamma(3,1) 4,5 1,0 5,0 7,5 1,9 8,0 10,1 2,8 10,0 13,7 5,1 15,0 17,0 11,2 21,0
Gamma(2,1) 4,5 0,9 5,0 7,7 1,8 8,0 10,3 2,9 11,0 13,8 5,6 15,0 15,0 12,3 19,0
Gamma(1,1) 4,5 0,9 5,0 7.9 1,7 8,0 10,6 3.1 11,0 12,9 7,1 15,0 8,8 12,0 1,0
Gamma(0.5,1) 4,6 0,8 5,0 8,3 1,4 9,0 11,2 3.1 12,0 10,5 8,5 14,0 2,7 6,6 1,0
t(6) 4,7 1,0 5,0 7,7 1,9 8,0 9,9 2,8 10,0 13,3 43 14,0 18,5 7,3 19,0
t(5) 4,7 0,9 5,0 7,8 1,8 8,0 10,2 2,7 10,0 13,7 4,2 14,0 19,2 7,2 20,0
t(4) 4,8 0,9 5,0 8,0 1,7 8,0 10,6 2,6 11,0 14,4 4,0 15,0 20,5 7,0 21,0
t(3) 4,9 0,8 5,0 8,5 1,5 9,0 11,5 2,3 12,0 16,0 3,7 16,0 23,5 6,6 24,0
Uni(0,1) 4,1 1,2 4,0 5,9 2,4 6,0 7.2 3,3 7,0 8,9 4,8 9,0 11,4 7,3 12,0
Tri(0,1,0) 4,2 1,1 4,0 6,7 2,2 7,0 8,6 3.3 9,0 11,2 5,3 12,0 13,7 9,6 16,0
Sym Bi-Modal 9,2 5,6 8,0 9,7 6,3 9,0 8,9 6,8 8,0 7,7 7,2 6,0 6,3 7.4 2,0
Asym Bi-Modal 5,2 1,1 5,0 8,4 1,8 9,0 11,2 2,5 11,0 15,7 4,1 16,0 23,0 83 24,0
CN 5.4 1,0 5,0 8,6 1,6 9,0 11,2 2,4 11,0 15,2 39 15,0 21,6 6,8 22,0
LogN(5,0.5) 4,5 0,9 5,0 7.9 1,7 8,0 10,7 2,7 11,0 14,7 5,4 16,0 16,5 12,7 21,0
LogN(3,0.6) 4,6 0,9 5,0 8,1 1,6 8,0 11,1 2,6 11,0 15,1 5.8 17,0 14,4 13,7 16,0
LogN(1,0.7) 4,6 0,8 5,0 8,3 1,5 9,0 11,5 2,4 12,0 15,5 6,1 17,0 12,3 14,0 1,0
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Siirecin kontrol dist oldugu durumda 3 farkli sapma biiytikliigiine gore elde edilen ARL,
degerleri kullanilarak hesaplanan MSE, MAE ve ME degerleri Cizelge 4.39°da verilmistir.
Burada, tiim n ve TL’ler arasinda en kiigiik ARL degerlerine sahip oldugundan, ARLY olarak,
her bir sapma bilyUkligi i¢in 7L’siz ve n = 10 olan ARL; 19 n(0,1) degerleri segilmistir.
Boylece; 1o, biiyiikligliinde sapma i¢in ARL] = 12,51, 20, biiyiikligliinde sapma ig¢in
ARL] = 5,47, 30, biyikliginde sapma i¢in ARL]} = 4,53 olarak belirlenmistir. MA
kontrol grafiginde oldugu gibi sapmanin 30, ve L; = 2 oldugu durumlarda gézlemlerin cogu
kesme limitlerine takildigindan MM istatistigi hesabina katilamamaktadir. Bu sebeple MA
kontrol grafiginde oldugu gibi simiilasyon tekrarlar1 makul bir siirede sonlanmadigindan

ilgili ¢izelgede buna iligskin sonuglar bog birakilmistir.

Cizelge 4.39’dan da goriilecegi lizere; en disliik hata metrikleri, kesme limitlerinin
kullanilmadig1 durumlarda, 10, biiyiikliigiindeki sapmalarda n = 30 ve n = 20 oldugunda,
20, ve 30 biiyiikliigiindeki sapmalarda ise n = 10 ve ikinci olarak n = 20 oldugunda elde
edilmistir. Ancak, siirecin kontrol altinda oldugu durumda, en diisiik hata metrik degerlerinin
bunlardan tamamen farkli olarak n = 100 ve L; = 2 oldugunda elde edildigi belirtilmisti.
Sonug olarak ARL, degerleri lizerinden hesaplanan metrikler basta olmak tizere MM kontrol
grafigi icin hata metrikleri oldukg¢a yiiksektir. Ayrica ARL, ve ARL; kapsaminda diisiik
sonug elde edilen tasarimlar birbirinden oldukga farkli oldugundan MM kontrol grafiginin

normallik varsayimina duyarsiz oldugu sdylenemeyecektir.
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Cizelge 4.39. Siirecin Kontrol Disinda Oldugu Durumda MM Kontrol Grafiginin MSE, MAE
ve ME Degerleri

Sapma

— — — ‘'%et
Biiyiikliigii Hata n L=2 |L;=3 | L;,=4 | TL’siz

MSE 10 | 1.328,1] 473,8 | 2673 | 180,22
MAE 10 28,1 159 | 118 | 99
ME 10 28,1 158 | 11,7 | 98
MSE 20 | 3433 | 1485 | 956 | 72,9
MAE | 20 16,1 9.8 7.8 6,9
ME 20 16,1 9.8 7.8 6,9
MSE 30 | 2352 | 1162 | 834 | 69,9
10, MAE | 30 14,7 9.8 8,3 7,7
ME 30 14,7 9.8 8,3 7.7
MSE 50 | 2790 | 160,1 | 1258 | 1114
MAE | 50 159 | 11,9 | 10,7 | 10,0
ME 50 159 | 11,9 | 107 | 100
MSE | 100 | 382,55 | 252.8 | 2093 | 193,7
MAE | 100 | 16,8 138 | 12,7 | 123
ME 100 | 160 | 128 | 11,7 | 11,1
MSE 10 56,5 55 4,0 3.8
MAE 10 6,6 1,7 0,9 0.8
ME 10 6,6 1,7 0,9 0,6
MSE | 20 | 1452 | 26,6 | 165 | 145
MAE | 20 11,5 5,0 3,6 33
ME 20 11,5 5,0 3.6 33
MSE 30 | 2523 | 61,1 | 40,8 | 342
20, MAE | 30 15,5 7,7 6,2 5,6
ME 30 15,5 7.7 6,2 5,6
MSE 50 | 4440 | 1320 | 918 | 783
MAE | 50 202 | 11,2 93 8,6
ME 50 202 | 112 93 8,6
MSE | 100 | 7287 | 2324 | 167,8 | 146,9
MAE | 100 | 232 | 138 | 11,7 | 11,0
ME 100 | 232 | 136 | 11,5 | 107

MSE 10 - 15,6 2,0 14
MAE 10 - 3.8 1,1 0,5
ME 10 - 3.8 1,1 0,4
MSE 20 - 853 | 202 | 12,1
MAE | 20 - 9,0 44 34
ME 20 - 9,0 44 34
MSE 30 - 1852 | 55,1 | 342
30, MAE | 30 - 132 73 5,7
ME 30 - 13,2 73 5.7
MSE 50 - 376,5 | 124,1 | 8272
MAE | 50 - 18,5 | 10,8 8,8
ME 50 - 18,5 | 10,8 8,8
MSE | 100 - 632,6 | 2144 | 150,6
MAE | 100 - 223 | 134 | 11,1
ME 100 - 223 | 133 | 109
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4.3.3. Sonuclarin Karsilastirilmasi

MA kontrol grafiginin kesme limitlerinin kullanilmadig1 durumdaki sonuglarinda, Normal
dagilimdan ¢ok farkli dagilimlarda bile tasarim ARL, = 370 degerine yaklasik sonuclar elde
edilirken MM kontrol grafiginde bu durum farklilasnmustir. ki yéntemin ARL degerlerinin
karsilagtirilabilmesi amaciyla kesme limitlerinin kullanilmadigr durumdaki ARL,, sonuglari

Cizelge 4.40’ta verilmistir.

Sonug olarak; MA kontrol grafiginin kesme limitleri kullanilmadig1 durumda ve 6zellikle
blok boyutu n = 20 oldugunda giirbiiz oldugu sdylenebilirken, tasarim ARLy = 370
degerinden ¢ok yiiksek ve cok diisiik ARL, degerleri elde edildiginden MM kontrol grafigi
i¢cin ayn1 sey sdylenemeyecektir. MM kontrol grafiginin performansi 6lgiimlerin dagilimina
biiylik oranda bagli oldugundan, genel bir tasarim Onerisi yapilamamakta ve kullanilacaksa
dikkatli kullanilmasi, miimkiinse de bunun yerine MA kontrol grafiginin kullanilmasi

Onerilmektedir.
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Cizelge 4.40. MA ve MM Kontrol Grafikleri ARLo Sonuglarinin Karsilastirmasi (7’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Dagilumlar MA MM MA MM MA MM MA MM MA MM
N(0,1) 370,0 370,3 370,5 370,7 370,4 370,1 370,1 370,2 370,2 370,4
Gamma(4,1) 363,3 535,9 383,6 330,0 384,2 236,7 380,5 162,1 375,2 95,9
Gamma(3,1) 358,6 616,7 389,3 322,0 389,0 211,6 383,1 133,7 377,6 70,7
Gamma(2,1) 345,9 845,9 397,3 318,8 400,4 174,3 388.,9 96,8 379,8 41,6
Gamma(1,1) 310,0 1.506,9 | 4138 389,2 424.4 122,7 411,2 47,6 393,6 11,3
Gamma(0.5,1) 276,4 | 2.641,9 | 419,2 | 17.338,8 | 464,5 110,7 451,6 19,2 413,2 2,0
t(6) 3253 845,6 364,0 969,1 374,1 954,3 378,3 887,4 378,4 779,2
t(5) 317,8 1.081,8 361,5 1.307,9 376,1 1.287,7 384,1 1.177,4 382,2 988,3
t(4) 308,4 1.734,5 366,1 2.330,5 3873 2.322,1 394,2 2.038,6 394,8 1.559,5
t(3) 3243 5.736,0 | 4154 | 11.261,5] 4494 | 11.994,0| 4669 9.977,9 459,0 5.962,3
Uni(0,1) 4227 102,9 373,1 89.8 368,8 93,1 366,2 102,1 366,2 116,4
Tri(0,1,0) 411,0 185,5 380,7 117,6 376,5 100,8 371,7 86,9 3689 66,3
Sym Bi-Modal 430,0 123,0 3778 40,0 369,1 27,2 367,3 20,2 368,7 16,5
Asym Bi-Modal 344,0 1.381,3 382,8 1.075,4 387,7 798,3 3843 533,4 376,4 310,0
CN 229,7 8.826,6 326,1 7.648,0 371,0 5.997,7 401,9 4.201,1 408,1 2.600,1
LogN(5,0.5) 328,8 1.301,1 400,8 539,5 408,6 255,1 402,3 124,0 388,0 47,3
LogN(3,0.6) 310,1 2.029,9 | 408,1 796,0 430,3 266,7 420,9 102,5 398,8 29,1
LogN(1,0.7) 291,1 2.946,5 418,2 1.643,3 450,4 317,8 4442 89,7 415,0 18,4
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5. SIFIR-DURUMU VE KARARLI-DURUM CALISMALARI

5.1. Caliymanmin Amaci ve Genel Bilgiler

4. Boliimde sunulan giirbiizliik ¢aligmalari1 kapsaminda MA kontrol grafiginin MM kontrol
grafiginden daha iyi 6zelliklere sahip oldugu ve bunun uygulamalarda daha iyi performansa
sahip olacagi gosterilmistir. Bu bolimde, ortalamadaki farkli sapma zamanlar1 dikkate
alinarak hem MA kontrol grafiginin performansinin hem de EWMA kontrol grafiginin
performansinin arastirilarak karsilastirilmast amaglanmistir. Ayn1 zamanda, bu boliimde
bahse konu kontrol grafiklerinin sifir-durumu ve kararli-durum performanslarinin degisken
ve sabit kontrol limitleri altinda hesaplanarak laboratuvarlardaki uygulamalarda kullanilacak

uygun yontem ve tasarimlarin belirlenmesi hedeflenmistir.

5.2. Yontemler

Calismada 3. Boliimde detaylar1 verilen MA ve EWMA kontrol grafikleri kullanilmigtir.
Kontrol altindaki siirecin ortalama (uy) ve standart sapma (og,) parametrelerinin bilindigi
varsayllmigtir. MA ve EWMA kontrol grafiklerinin kontrol limitlerinin parametresi olan L
degerleri, Standart Normal dagilim modeli altinda, sabit ve degisken kontrol limitleri ile ve
tasarim ARL, = 500 degerini verecek sekilde sifir-durumu ve kararli-durum ARL degerleri
icin simiilasyon yontemi (100.000 tekrar) ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kesme limitlerinin
parametresi olan L, degerleri i¢in 2, 3 ve 4 ile birlikte kesme limitinin kullanilmadigi durum
(TL’siz) ele alinmistir. Kontrol limitlerinin hesaplanmasinda 3. Boliimde detaylar1 verilen
alt ve st kontrol limitleri formiilleri kullanilirken, MA kontrol grafiginin blok boyutu (n)
olarak 10, 20, 30, 50 ve 100 degerleri, EWMA kontrol grafiginin A parametresi olarak ise
0,01, 0,05, 0,10, 0,20 ve 0,50 degerleri kullanilmistir. Bununla birlikte, kontrol dis1 siireg
ortalamasi p; = pg + A olacak sekilde ve A= 0,50y, 10y, 20, ve 30, olmak lizere 4 farkl

sapma biiyiikligii dikkate alinmastir.

Giirbiizliik ¢aligmalarindan farkli olarak her iki kontrol grafiginde de kararli-durumun en az
200. gozleme kadar devam ettigi varsayilmistir. Tasarim ARL, = 500 degerini veren L
parametresinin simiilasyonla hesaplanmasi ¢aligmalarinda 201. gozlemle birlikte kontrol
limitleri ile siirecin kontrolii baglamistir. Ayni sekilde, siirecte sapma oldugu durumda, 201.

gbzlemle birlikte siirecte sapma olusturulmaya baslanmistir.
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Bu kapsamda gozlemlerin Standart Normal dagilim gosterdigi varsayilarak;

MA kontrol grafiginin degisken kontrol limitleri ile sifir-durumu (MA ZS-vary CL)
icin tasarim ARL, = 500 degerini saglayan blok boyutu bazinda parametreleri
Cizelge 5.1°de,

MA kontrol grafiginin sabit kontrol limitleri ile sifir-durumu (MA ZS-cons CL) i¢in
tasarim ARLy, = 500 degerini saglayan blok boyutu bazinda parametreleri Cizelge
5.2°de,

MA kontrol grafiginin sabit kontrol limitleri ile kararli-durum (MA SS-cons CL) i¢in
tasarim ARL, = 500 degerini saglayan blok boyutu bazinda parametreleri Cizelge
5.3’te,

EWMA kontrol grafiginin degisken kontrol limitleri ile sifir-durumu (EWMA ZS-
vary CL)igcintasarim ARLy, = 500 degerini saglayan A degeri bazinda parametreleri
Cizelge 5.4°te,

EWMA kontrol grafiginin sabit kontrol limitleri ile sifir-durumu (EWMA ZS-
cons CL) icin tasarim ARLy = 500 degerini saglayan A degeri bazinda
parametreleri Cizelge 5.5°te,

EWMA kontrol grafiginin sabit kontrol limitleri ile kararli-durum (EWMA SS-
cons CL) icin tasarim ARLy = 500 degerini saglayan A degeri bazinda

parametreleri Cizelge 5.6’da,

verilmistir.

Cizelge 5.1. MA Kontrol Grafiginin Degisken Kontrol Limitleri ile Sifir-Durumu ARL (MA
ZS-vary CL) i¢in Parametre Degerleri (ARLo= 500)

L, n L n L n L n L n L
TL’siz 2,853 2,677 2,556 2,390 2,150
4 2,853 2,677 2,556 2,390 2,150
10 20 30 50 100
3 2,807 2,640 2,520 2,357 2,121
2 2,471 2,332 2,225 2,082 1,875
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Cizelge 5.2. MA Kontrol Grafiginin Sabit Kontrol Limitleri ile Sifir-Durumu ARL (MA ZS-

cons_CL) i¢in Parametre Degerleri (ARLo= 500)

L, n L n L n L n L n L
TL’siz 3,037 3,068 3,118 3,217 3,430
4 3,037 3,068 3,118 3,217 3,430
10 20 30 50 100
3 2,992 3,028 3,079 3,180 3,387
2 2,644 2,698 2,754 2,852 3,047

Cizelge 5.3. MA Kontrol Grafiginin Sabit Kontrol Limitleri ile Kararli-Durum ARL (MA SS-

cons_CL) i¢in Parametre Degerleri (ARLo= 500)

L, n L n L n L n L n L
TL’siz 2,852 2,676 2,553 2,378 2,108
4 2,852 2,676 2,553 2,378 2,108
10 20 30 50 100
3 2,807 2,638 2,516 2,344 2,080
2 2,468 2,328 2,222 2,068 1,832

Cizelge 5.4. EWMA Kontrol Grafiginin Degisken Kontrol Limitleri ile Sifir-Durumu ARL

(EWMA ZS-vary CL) igin Parametre Degerleri (ARLo= 500)

L, y) L y) L yl L y) L y) L
TL’siz 2,128 2,639 2,824 2,966 3,072
4 2,128 2,638 2,822 2,963 3,064
0,01 0,05 0,10 0,20 0,50
3 2,101 2,599 2,775 2,897 2,923
2 1,857 2,292 2,434 2,501 2,375

Cizelge 5.5. EWMA Kontrol Grafiginin Sabit Kontrol Limitleri ile
(EWMA ZS-cons_CL) i¢in Parametre Degerleri (ARLo= 500)

Sifir-Durumu ARL

L, 1 L 1 L yl L 1 L 2 L
TL’siz 1,973 2,615 2,814 2,962 3,071
4 1,973 2,615 2,814 2,958 3,062
0,01 0,05 0,10 0,20 0,50
3 1,946 2,577 2,766 2,894 2,923
2 1,718 2,274 2,427 2,500 2,375
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Cizelge 5.6. EWMA Kontrol Grafiginin Sabit Kontrol Limitleri ile Kararli-Durum ARL
(EWMA SS-cons_CL) igin Parametre Degerleri (ARLo= 500)

L, y) L y) L y) L y) L y) L
TL’siz 2,045 2,631 2,822 2,965 3,072
4 2,043 2,630 2,820 2,962 3,063
0,01 0,05 0,10 0,20 0,50
3 2,016 2,591 2,773 2,897 2,923
2 1,776 2,282 2,428 2,497 2,373

Yukarida verilen durumlara ilave olarak, kontrol grafigi tasariminin sifir-durumuna uygun
olarak yapildigr ancak uygulamanin kararli-durum sartlarinda gerceklestigi durumun da
gercek laboratuvar uygulamalarinda yaganma olasilig yiiksek oldugundan bu sartlarda da
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. MA kontrol grafigi i¢in Cizelge 5.1°de verilen degisken
kontrol limitleri ile sifir-durumu tasarim parametrelerinin kullanildigi ancak simiilasyonlarin
sabit kontrol limitleri ile kararli-durum sartlarinda yapildig1 uygulama “MA4 SS-cons CL-
ZS par” ile gosterilmistir. Burada, tasarimda sifir-durumunda degisken kontrol limitleri
kullanilirken, uygulamada sabit kontrol limitleri kullanilmasinin sebebi, gézlem degerinin

blok boyutuna ulagmasi ile MA kontrol grafiginin zaten sabit kontrol limitine ulagmasidir.

Ayni sekilde, EWMA kontrol grafigi icin de, Cizelge 5.5°de verilen sabit kontrol limitleri
ile sifir-durumu tasarim parametrelerinin kullanildigi, simiilasyonlarin ise buna karsilik
gelen sabit kontrol limitleri ile kararli-durum sartlarinda yapildig1 uygulama “EWMA SS-
cons_CL-ZS par” ile gosterilmistir.

Caligmada, MA ve EWMA kontrol grafiklerinin ARL ve bu kapsamda MRL ve SDRL gibi

diger performans metrikleri hesaplanmustir.

5.3. Simulasyon Sonuglari

5.3.1. MA Kontrol Grafigi Sonug¢lari

MA kontrol grafiginin sifir-durumu ve kararli-durum sonuglari; siirecin kontrol altinda
oldugu durum i¢in Cizelge 5.7°de, sliregte sapma oldugu durumlarda ise sirasiyla A=

0,50y, 10y, 20, ve 30, sapma biiyiikliikleri i¢in Cizelge 5.8 — Cizelge 5.11°de verilmistir.

88



Cizelge 5.7. MA Kontrol Grafigi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Yontem T ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL
MA ZS - vary CL 500,8 | 501,7 | 346,0 | 500,0 | 507,0 | 344,0 | 500,5 | 510,4 | 344,0 | 500,1 | 524,0 | 339,0 | 500,1 | 568,0 | 322,0
MA ZS - cons_ CL . 500,0 | 781,3 | 128,0 | 500,5 | 1.123,4 | 2,0 500,2 | 1.4434 | 1,0 500,4 | 2.120,5 1,0 500,6 | 4.082,8 | 1,0
MA SS - cons_CL Tz 500,4 | 501,0 | 347,0 | 500,4 | 501,7 | 347,0 | 500,6 | 506,1 | 346,0 [ 500,4 | 509,5 | 344,0 | 500,1 | 5224 | 339,0
MA SS - cons CL - ZS par 502,5 | 503,7 | 347,0 | 4984 | 502,3 | 345,0 | 505,1 | 508,44 | 351,0 | 517,0 | 5283 | 354,0 | 548,4 | 575,1 | 370,0
MA ZS - vary CL 500,7 | 500,5 | 347,0 | 500,8 | 504,6 | 345,5 | 500,6 | 511,9 | 343,0 | 500,4 | 524,5 | 339,0 | 500,0 | 566,8 | 321,0
MA ZS - cons_CL 500,3 | 781,0 | 129,0 | 500,4 | 1.1223 | 2,0 500,7 | 1.456,8 | 1,0 500,0 | 2.151,8 | 1,0 500,4 | 4.074,5 1,0
MA SS - cons_CL b 500,5 | 500,4 | 346,0 | 500,4 | 502,7 | 347,0 | 500,4 | 506,7 | 345,0 [ 500,8 | 508,8 | 344,0 | 500,4 | 524,2 | 340,0
MA SS - cons CL - ZS par 501,6 | 503,1 | 348,0 | 503,3 | 509,3 | 347,0 | 507,3 | 514,9 | 350,0 | 515,8 | 527,1 | 355,0 | 546,5 | 571,0 | 370,5
MA ZS - vary_CL 500,3 | 502,7 | 346,0 | 500,4 | 505,1 | 345,0 | 500,3 | 507,5 | 344,0 [ 500,2 | 528,1 | 337,0 | 500,2 | 566,3 | 323,0
MA ZS - cons_CL 500,3 | 791,8 | 119,0 | 500,6 | 1.143,1 | 2,0 500,4 | 1.472,9 | 1,0 500,3 | 2.149,8 | 1,0 500,4 | 4.219,1 1,0
MA SS - cons CL b 500,1 | 500,3 | 348,0 | 500,7 | 504,0 | 347,0 | 500,7 | 5059 | 345,0 | 500,8 | 510,6 | 343,0 | 500,6 | 521,7 | 340,0
MA SS - cons CL - ZS par 499,7 | 499,0 | 347,0 | 502,9 | 505,5 | 349,0 | 504,4 | 508,2 | 348,0 | 516,9 | 525,7 | 357,0 | 548,6 | 570,1 | 374,0
MA ZS - vary_CL 500,4 | 497,3 | 347,0 | 500,3 | 500,5 | 346,0 | 500,7 | 505,1 | 344,0 [ 500,7 | 517,5 | 342,0 | 500,5 | 567,0 | 324,0
MA ZS - cons_CL 500,6 | 8153 | 79,0 | 500,5 | 1.192,1 | 2,0 500,5 | 1.553,8 | 1,0 500,4 | 2.290,5 1,0 500,0 | 4442,6 | 1,0
MA SS - cons CL = 500,1 | 492,5 | 350,0 | 500,1 | 493,1 | 349,0 | 500,6 | 497,6 | 348,0 | 500,6 | 501,1 | 347,0 | 500,2 | 518,3 | 339,0
MA SS - cons_CL - ZS_par 507,4 | 498,8 | 355,0 | 508,2 | 502,5 | 354,5 | 503,6 | 499,3 | 350,0 | 518,7 | 520,2 | 359,0 | 555,2 | 573,2 | 377,0
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Cizelge 5.8. MA Kontrol Grafigi - Siirecte 0,50, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Yontem T ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL
MA ZS - vary_CL 39,8 36,1 29,0 28,5 234 23,0 24,9 19,9 20,0 21,4 17,4 17,0 17,4 15,5 13,0
MA ZS - cons_CL . 26,2 42,3 3,0 11,3 25,0 1,0 6,6 17,6 1,0 34 10,5 1,0 1,8 4.4 1,0
MA SS - cons CL s 40,4 35,9 29,0 30,8 22,6 23,0 29,7 18,1 26,0 32,0 15,5 31,0 39,2 19,5 39,0
MA SS - cons_CL - ZS_par 40,8 36,4 30,0 30,9 22,6 23,0 29,7 18,1 26,0 32,1 15,7 31,0 | 40,0 19,6 | 40,0
MA ZS - vary CL 40,0 36,3 29,0 28,7 23,8 22,0 25,0 19,9 20,0 21,7 17,6 17,0 17,5 15,5 13,0
MA ZS - cons_ CL 26,5 42,5 3,0 11,3 25,0 1,0 6,6 17,6 1,0 3.5 10,6 1,0 1,8 4,4 1,0
MA SS - cons_CL b 40,7 36,3 30,0 31,0 22,7 23,0 29,7 18,2 26,0 32,0 15,6 31,0 39,2 19,5 39,0
MA SS - cons_CL - ZS_par 40,9 36,4 30,0 31,0 22,7 23,0 29,8 18,3 26,0 32,2 15,7 32,0 | 40,1 19,6 | 40,0
MA ZS - vary CL 42,1 38,1 31,0 29,9 24,5 23,0 26,0 20,7 21,0 22,5 18,3 18,0 18,0 16,0 14,0
MA ZS - cons_ CL 27,8 45,3 3,0 11,9 26,7 1,0 7,0 18,7 1,0 3,6 11,1 1,0 1,8 4,2 1,0
MA SS - cons_CL b 43,3 38,3 32,0 32,7 24,1 25,0 31,3 19,0 27,0 333 16,1 33,0 | 40,6 20,0 | 41,0
MA SS - cons CL - ZS par 43,1 38,0 31,0 32,9 24,0 25,0 31,2 19,0 | 27,0 33,6 16,2 33,0 | 41,6 20,0 | 42,0
MA ZS - vary CL 58,8 54,2 | 43,0 | 40,7 34,2 31,0 34,7 28,2 28,0 30,0 243 24,0 23,9 21,3 18,0
MA ZS - cons_CL 40,3 67,7 3,0 16,9 40,2 1,0 9,7 28,1 1,0 4,6 16,8 1,0 2,1 7,2 1,0
MA SS - cons_CL = 68,4 54,2 52,0 52,0 339 | 42,0 | 483 26,6 | 41,0 [ 49,1 21,8 | 47,0 56,9 244 57,0
MA SS - cons CL - ZS par 68,8 54,7 52,0 51,9 33,7 | 42,0 | 484 26,7 41,0 | 49,7 22,1 48,0 58,2 24,5 58,0
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Cizelge 5.9. MA Kontrol Grafigi - Siirecte 10, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Yontem T ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL
MA ZS - vary_CL 9,1 6,4 8,0 7,8 5,1 7,0 7,2 4,9 6,0 6,4 4,5 5,0 5.4 4,0 4,0
MA ZS - cons_CL . 4,1 6,0 1,0 2,2 33 1,0 1,8 2,2 1,0 1,5 1,3 1,0 1,3 0,8 1,0
MA SS - cons CL s 10,5 5,8 9,0 12,1 4,6 12,0 14,1 5.4 14,0 16,8 7,0 17,0 | 20,7 9,8 21,0
MA SS - cons_CL - ZS_par 10,5 5,8 9,0 12,1 4,6 12,0 14,0 5.4 14,0 16,9 7,0 17,0 21,2 9,8 21,0
MA ZS - vary CL 9,2 6,5 8,0 7.9 52 7,0 7,2 4,9 6,0 6,4 4,5 5,0 5.4 4,0 4,0
MA ZS - cons_ CL 4,2 6,1 1,0 2,2 3.3 1,0 1,8 2,2 1,0 1,5 1.4 1,0 1,3 0,9 1,0
MA SS - cons_CL b 10,6 5,8 9,0 12,2 4,6 12,0 14,1 5.4 14,0 16,9 7,0 17,0 | 20,8 9.9 21,0
MA SS - cons_CL - ZS_par 10,6 59 9,0 12,2 4,6 12,0 14,1 5,4 14,0 17,0 7,0 17,0 21,4 9,9 21,0
MA ZS - vary CL 10,1 7,0 8,0 8,5 5,5 7,0 7,8 52 7,0 6,9 4,8 6,0 5,8 4,3 5,0
MA ZS - cons_ CL 4,5 6,8 1,0 24 3,7 1,0 1,8 24 1,0 1,5 1,5 1,0 1,3 0,9 1,0
MA SS - cons_CL b 11,9 6,5 10,0 13,4 4,9 13,0 15,4 5,7 15,0 18,4 7.4 18,0 | 22,6 10,5 23,0
MA SS - cons CL - ZS par 11,9 6,5 10,0 13,5 5,0 13,0 15,4 5,7 15,0 18,5 7.4 19,0 | 23,1 10,4 | 23,0
MA ZS - vary CL 16,1 11,8 13,0 13,1 8,5 11,0 12,0 7,8 10,0 10,5 7,2 9,0 8,7 6,4 7,0
MA ZS - cons_CL 7,6 12,3 2,0 35 6,5 1,0 2,5 4,3 1,0 1,9 2,4 1,0 1,6 1,4 1,0
MA SS - cons_CL = 26,5 11,7 24,0 26,9 8,1 26,0 29,3 8,4 29,0 33,2 10,5 33,0 38,8 14,5 39,0
MA SS - cons CL - ZS par 26,6 11,7 24,0 26,9 8,1 26,0 29,4 8,4 29,0 333 10,5 33,0 39,7 14,6 | 40,0
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Cizelge 5.10. MA Kontrol Grafigi - Siiregte 20, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Yontem T ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL
MA ZS - vary CL 2,7 1,4 2,0 2,5 1,3 2,0 2,3 1,3 2,0 2,1 1,2 2,0 1,9 1,0 2,0
MA ZS - cons_CL . 1,2 0,6 1,0 1,1 0,4 1,0 1,1 0,3 1,0 1,1 0,3 1,0 1,0 0,2 1,0
MA SS - cons CL s 5,0 1,6 5,0 6,5 2,2 6,0 7.4 2,7 7,0 8,8 3.5 9,0 10,8 4,9 11,0
MA SS - cons_CL - ZS_par 5,0 1,6 5,0 6,4 2,2 6,0 7.4 2,7 7,0 89 3,5 9,0 11,1 4,9 11,0
MA ZS - vary CL 2,9 1,5 3,0 2,6 1.4 2,0 24 1,3 2,0 2,2 1,2 2,0 2,0 1,1 2,0
MA ZS - cons_ CL 1,3 0,7 1,0 1,1 0,5 1,0 1,1 0,4 1,0 1,1 0,3 1,0 1,1 0,3 1,0
MA SS - cons_CL b 52 1,7 5,0 6,8 23 7,0 7,8 2,9 8,0 9,3 3,7 9,0 11,4 5,1 11,0
MA SS - cons_CL - ZS_par 5,2 1,7 5,0 6,8 2,4 7,0 7,8 2,9 8,0 9,3 3,7 9,0 11,6 5,2 12,0
MA ZS - vary CL 3.9 2,0 4,0 3.5 1,9 3,0 3.3 1,8 3,0 3,0 1,7 3,0 2,6 1,6 2,0
MA ZS - cons_ CL 1,5 1,1 1,0 1,4 0,8 1,0 1,3 0,7 1,0 1,3 0,6 1,0 1,3 0,6 1,0
MA SS - cons_CL b 7,2 2,4 7,0 9,2 32 9,0 10,5 3.9 10,0 12,5 4,9 12,0 15,2 6,8 15,0
MA SS - cons CL - ZS _par 7,2 24 7,0 9,2 32 9,0 10,6 3.9 11,0 12,5 4,9 12,0 15,5 6,8 16,0
MA ZS - vary CL 9,6 52 9,0 8,7 4,8 8,0 8,0 4,5 7,0 7.3 43 6,0 6,0 3.9 5,0
MA ZS - cons_CL 3,2 3,5 2,0 2,5 2,2 2,0 2,3 1,9 2,0 2,2 1,7 2,0 2,2 1,6 2,0
MA SS - cons_CL = 23,1 6,3 23,0 274 7,8 27,0 30,3 9,1 30,0 34,2 11,2 34,0 39,9 15,1 40,0
MA SS - cons CL - ZS par 23,1 6,3 23,0 | 274 7,8 27,0 30,3 9,1 30,0 34,4 11,3 34,0 | 40,7 15,2 | 41,0
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Cizelge 5.11. MA Kontrol Grafigi - Siire¢te 30, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Yontem T ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL
MA ZS - vary CL 1,5 0,7 1,0 1.4 0,6 1,0 1.4 0,6 1,0 1,3 0,5 1,0 1,2 0,5 1,0
MA ZS - cons_CL . 1,0 0,2 1,0 1,0 0,1 1,0 1,0 0,1 1,0 1,0 0,1 1,0 1,0 0,1 1,0
MA SS - cons CL s 3,5 1,1 4,0 4,5 1,5 4,0 52 1,8 5,0 6,1 23 6,0 7,5 3,2 7,0
MA SS -cons CL -ZS par 3,5 L1 4,0 4,5 L5 4,0 5,1 1,8 5,0 6,1 2,3 6,0 7,6 32 8,0
MA ZS - vary CL 2,0 1,0 2,0 1,8 1,0 2,0 1,7 0,9 1,0 1,6 0,9 1,0 1,5 0,8 1,0
MA ZS - cons_ CL 1,2 0,5 1,0 1,2 0,5 1,0 1,2 0,5 1,0 1,2 0,5 1,0 1,2 0,5 1,0
MA SS - cons_CL b 4,5 1,6 4,0 5.8 2,2 6,0 6,7 2,6 7,0 7.9 32 8,0 9,7 4,4 10,0
MA SS - cons_CL - ZS_par 4,5 1,6 4,0 5,8 2,2 6,0 6,7 2,6 7,0 7.9 3.3 8,0 9,9 4.4 10,0
MA ZS - vary CL 4.4 2,6 4,0 3.9 2,5 3,0 3,6 24 3,0 3.3 23 3,0 2,9 2,1 2,0
MA ZS - cons_ CL 2,1 1,5 2,0 2,0 1,5 2,0 2,0 1,5 2,0 2,0 1.4 2,0 2,0 1.4 2,0
MA SS - cons_CL b 9,5 4,0 9,0 12,1 5,1 12,0 13,9 59 13,0 16,4 7,2 16,0 | 20,0 9,6 20,0
MA SS - cons_CL - ZS par 9,5 4,0 9,0 12,1 5,1 12,0 13,9 59 13,0 16,5 7,3 16,0 | 20,4 9,6 20,0
MA ZS - vary CL 21,1 12,5 19,0 19,1 11,9 17,0 17,9 11,7 15,0 16,4 10,7 14,0 13,7 10,0 11,0
MA ZS - cons_CL 7,1 6,9 5,0 6,7 6,2 5,0 6,6 6,1 5,0 6,5 6,0 5,0 6,4 5.9 5,0
MA SS - cons_CL = 45,0 17,0 | 43,0 56,1 21,7 54,0 63,8 25,2 62,0 73,9 30,7 72,0 88,6 | 40,7 87,0
MA SS - cons CL - ZS par 45,1 17,1 43,0 56,2 21,7 54,0 63,7 25,3 62,0 74,3 30,8 73,0 90,5 40,8 89,0
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Cizelge 5.8 — Cizelge 5.11°de yer alan tablolar incelendiginde; en diisiik ARL; degerlerinin,
TL kullanilmadig1 durumlardaki sonuglar oldugu ve L; = 4 oldugu durumdaki sonuglarin ise
bu sonuglara ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Blok boyutu bazinda ise n = 10’dan itibaren
blok boyutu arttikca ARL; degerleri iyilesmektedir (“MA SS-cons CL” yonteminin 20, ve
3o biiyiikliigiindeki sapmalardaki performansi harig¢). Yontemler arasinda en iyi sonuglarin
ise kontrol limitlerinin sabit oldugu ve sifir-durumu ARL degerleri (MA ZS-cons CL)ile elde
edildigi goriilmektedir. Ancak bu yontemle elde edilen RL degerlerinde oldukca fazla
degiskenlik bulunmakta ve bu kapsamda SDRL degerleri ¢ok yiiksek iken MRL degerleri ise
oldukca diisiik olmaktadir. Her ne kadar ARL; degerleri diisiik olsa da bu yontemin kararh
bir yapiya sahip oldugunu séylemek zordur. Bununla birlikte, degisken kontrol limitlerine
sahip kontrol grafiginin sifir-durumu ARL, degerleri, sabit kontrol limitli kontrol grafiginin

kararli-durum ARL; degerlerinden daha diisiiktiir.

Yukarida verilen yontemler disinda, “MA SS-cons CL-ZS par” sonuglar ise sadece bu
sonuglarin tasarim kontrol grafigi olan “MA ZS-vary CL” ile karsilagtirilmistir. “MA SS-
cons_CL-ZS par” ile elde edilen ARL sonuglarinin “MA ZS-vary CL” ile elde edilen
sonuglardan ytlizde olarak farklar1 blok boyutu bazinda Cizelge 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.12. MA Kontrol Grafigi - “MA SS-cons_CL-ZS par” ARL Sonuglarinin “MA ZS-
vary CL” Sonuglarindan Yiizde Olarak Farklari

ARL TL n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
TL'siz 0,3% -0,3% 0,9% 3,4% 9,7%
L=4 0,2% 0,5% 1,3% 3,1% 9,3%
ARLo
L=3 -0,1% 0,5% 0,8% 3,3% 9,7%
L=2 1,4% 1,6% 0,6% 3,6% 10,9%
TL'siz 2,4% 8,1% 19,2% 49,8% | 129,8%
L=4 2,1% 7,9% 19,4% 48,7% | 129,6%
ARL1(0.5)
L=3 2,5% 10,0% 20,2% 492% | 131,0%
L=2 16,9% 27,5% 39,5% 65,4% | 143,3%
TL'siz 14,9% 56,4% 95,7% | 165,3% | 296,1%
L=4 15,6% 55,1% 96,6% | 164,4% | 297,2%
ARL1(1)
L=3 17,9% 57,7% 97,2% | 166,5% | 297,8%
L=2 65,0% | 105,6% | 145,5% | 216,1% | 358,1%
TL'siz 83,8% | 159,3% | 218,3% | 313,9% | 484,9%
L=4 82,8% | 159,7% | 220,3% | 315,1% | 489,1%
ARL1(2)
L=3 83,1% | 159,8% | 223,1% | 322,6% | 507,3%
L=2 140,2% | 214,8% | 279,7% | 373,6% | 574,3%
TL'siz | 129,7% | 214,0% | 275,1% | 370,3% | 523,1%
L=4 131,2% | 219,9% | 286,8% | 388,0% | 561,7%
ARL1(3)
L=3 116,8% | 209,2% | 284,5% | 402,7% | 605,7%
L=2 114,1% | 193,8% | 256,0% | 352,9% | 559,7%

Sonuglardan goriilecegi iizere, MA kontrol grafigi sifir-durumu tasarimi ile kararli-durum
sartlarinda kullanildiginda 6zellikle blok boyutu arttikca daha fazla olmak iizere, genel
itibariyle ARL degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte sapma oldukca ve sapma
boyutu biiylidiikkce 4RL degerlerindeki artis da iyice yiikselmekte hatta 6 katina ¢ikan

durumlarla karsilasilabilmektedir.
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5.3.2. EWMA Kontrol Grafigi Sonuclar:
EWMA kontrol grafiginin sifir-durumu ve kararli-durum sonuglari; siirecin kontrol altinda
oldugu durum i¢in Cizelge 5.13’de, siiregte sapma oldugu durumlarda ise sirasiyla A=

0,50y, 10y, 20, ve 30, sapma biiyiikliikleri i¢in Cizelge 5.14 — Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.14 — Cizelge 5.17°de yer alan tablolar incelendiginde; MA kontrol grafiginde
oldugu gibi, en diisik ARL, degerlerinin, 7L kullanilmadig1 durumlardaki sonuglar oldugu
ve L = 4 oldugu durumdaki sonuglarin ise bu sonuglara ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.
Yontemler arasinda en iyi sonuglarin ise kontrol limitlerinin degisken oldugu ve sifir-
durumu ARL degerleri (EWMA ZS-vary CL) ile elde edildigi goriillmektedir. Bu yontemde
ayn1 zamanda tim sapma buyiikliikleri i¢in A parametresi arttiginda ARL; degerleri de
artmaktadir. Diger yontemlerde ise, genel itibariyle, kiigiik ve orta biiyiikliikteki (0,50, ve
lo,) sapmalarda A degeri arttikca ARL; degerleri de artmakta, biiyiik sapmalarda (2a, ve
30,) ise A degeri arttikca ARL, degerleri azalmaktadir.
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Cizelge 5.13. EWMA Kontrol Grafigi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri

2=0,01 2=0,05 2=0,10 2=0,20 2=0,50
Yontem TL

ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL
EWMA ZS - vary CL 500,3 | 617,2 | 282,0 | 500,1 | 515,8 | 341,0 | 500,5 | 505,1 | 346,0 | 500,2 | 496,8 | 347,0 | 500,6 | 498,6 | 349,0
EWMA ZS - cons CL . 500,3 | 458,8 | 360,0 | 500,3 | 484,9 | 352,0 [ 500,5 | 491,3 | 350,0 | 500,3 | 495,7 | 348,0 | 500,3 | 499,5 | 346,0
EWMA SS - cons_ CL Tz 500,1 | 529,3 | 335,0 | 500,5 | 504,4 | 345,0 [ 500,5 | 501,8 | 345,0 | 500,6 | 499,8 | 347,0 | 500,1 | 500,6 | 346,0
EWMA SS - cons CL_ZS par 425,5 | 454,9 | 283,0 | 480,3 | 484,4 | 332,0 | 489,0 | 494,5 | 336,0 | 495,2 | 493,1 | 345,0 | 499,0 | 500,4 | 343,0
EWMA ZS - vary CL 500,2 | 619,8 | 281,0 | 500,6 | 513,8 | 343,0 | 500,1 | 507,1 | 345,0 | 500,5 | 500,8 | 347,0 | 500,5 | 499,8 | 347,0
EWMA ZS - cons_CL 500,5 | 461,4 | 359,0 | 500,3 | 485,4 | 353,0 [ 500,2 | 490,9 | 349,0 | 500,2 | 498,3 | 348,0 | 500,4 | 496,4 | 351,0
EWMA SS - cons_ CL b 500,0 | 531,1 | 336,0 | 500,1 | 504,2 | 346,0 [ 500,5 | 500,9 | 348,0 | 500,1 | 501,0 | 346,0 | 500,7 | 498,1 | 348,0
EWMA SS - cons CL_ZS par 426,8 | 457,1 | 285,0 | 484,6 | 489,6 | 334,0 | 493,4 | 494,4 | 341,0 | 495,1 | 494,3 | 343,0 | 498,3 | 494,9 | 347,0
EWMA ZS - vary CL 500,6 | 618,7 | 283,0 | 500,5 | 516,4 | 340,0 | 500,2 | 503,4 | 346,0 | 500,6 | 500,6 | 348,0 | 500,7 | 500,9 | 346,0
EWMA ZS - cons_CL 500,3 | 462,9 | 357,0 | 500,0 | 486,9 | 351,0 [ 500,3 | 492,6 | 349,0 | 500,4 | 496,2 | 349,0 | 500,5 | 497,6 | 346,0
EWMA SS - cons CL b 500,4 | 5289 | 337,0 | 500,5 | 501,7 | 348,0 [ 500,3 | 501,3 | 346,0 | 500,5 | 499,4 | 348,0 | 500,2 | 498,8 | 347,0
EWMA SS - cons CL_ZS par 4272 | 456,9 | 284,0 | 483,9 | 490,6 | 333,0 | 488,6 | 491,3 | 338,0 | 497,3 | 4954 | 347,0 | 503,1 | 501,8 | 349,0
EWMA ZS - vary CL 500,6 | 617,8 | 281,0 | 500,6 | 511,5 | 343,0 | 500,0 | 501,6 | 346,0 | 500,2 | 499,2 | 347,0 | 500,0 | 496,5 | 348,0
EWMA ZS - cons_CL 500,6 | 459,1 | 361,0 | 500,6 | 484,3 | 353,0 [ 500,3 | 491,7 | 350,0 | 500,5 | 494,9 | 349,0 | 500,6 | 499,4 | 348,0
EWMA SS - cons CL = 500,0 | 523,9 | 337,0 | 500,0 | 494,6 | 350,0 [ 500,4 | 491,1 | 349,0 | 500,2 | 491,2 | 352,0 | 500,2 | 489,2 | 349,0
EWMA SS - cons CL_ZS par 434,5 | 458,8 | 291,0 | 490,4 | 485,1 | 342,0 | 500,6 | 493,2 | 350,0 [ 504,3 | 4959 | 352,0 | 508,8 | 500,1 | 354,0
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Cizelge 5.14. EWMA Kontrol Grafigi - Siirecte 0,50, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri

2=0,01 2=0,05 2=0,10 2=0,20 2=0,50

Yontem T ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL
EWMA ZS - vary_CL 16,3 14,3 12,0 23,7 17,8 20,0 28,7 23,2 23,0 40,4 36,4 30,0 88,1 86,4 62,0
EWMA ZS - cons_CL . 33,7 13,2 31,0 28,7 16,6 25,0 31,3 22,4 25,0 41,8 36,5 31,0 88,8 86,8 62,0
EWMA SS - cons CL s 33,1 18,9 32,0 28,1 17,8 24,0 30,7 22,8 25,0 41,3 36,6 30,0 88,8 87,1 62,0
EWMA SS - cons_CL_ZS_par 31,5 18,6 30,0 27,8 17,5 24,0 30,5 22,9 24,0 41,2 36,3 30,0 88,4 86,7 62,0
EWMA ZS - vary CL 16,4 14,3 13,0 23,7 17,8 20,0 29,0 23,5 23,0 40,7 36,7 30,0 88,5 86,7 62,0
EWMA ZS - cons_CL 33,6 13,1 31,0 28,9 16,6 25,0 31,4 22,5 25,0 41,8 36,3 31,0 89,2 86,8 63,0
EWMA SS - cons_CL b 33,0 18,8 32,0 28,2 17,8 25,0 30,8 23,0 25,0 41,5 36,6 30,0 88,5 86,5 62,0
EWMA SS - cons_CL_ZS par 31,6 18,5 30,0 27,8 17,6 24,0 30,6 22,9 25,0 40,9 36,1 30,0 88,4 86,3 62,0
EWMA ZS - vary CL 17,0 14,7 13,0 24,7 18,6 21,0 30,1 24,2 24,0 42,5 38,2 31,0 89,3 87,0 63,0
EWMA ZS - cons_CL 34,6 13,5 32,0 29,9 17,4 26,0 32,5 23,4 26,0 43,6 37,8 32,0 89,1 86,8 63,0
EWMA SS - cons_CL b 34,4 19,4 33,0 29,6 18,4 26,0 32,4 24,0 26,0 433 37,7 32,0 89,8 87,1 63,0
EWMA SS - cons_CL_ZS par 32,9 19,0 31,0 29,2 18,2 26,0 32,2 23,7 26,0 43,2 37,4 32,0 90,0 88,0 63,0
EWMA ZS - vary CL 22,2 19,4 17,0 32,6 24,7 27,0 40,1 32,7 31,0 57,0 51,4 41,0 | 115,0 | 112,9 | 80,0
EWMA ZS - cons_CL 423 17,6 39,0 37,9 23,3 32,0 42,7 32,3 33,0 58,2 51,4 42,0 | 1155 | 112,5 | 81,0
EWMA SS - cons_CL = 50,6 24,6 48,0 46,3 24,6 41,0 51,2 32,9 42,0 66,2 51,3 51,0 | 123,7 | 112,1 | 89,0
EWMA SS - cons_ CL_ZS par 48,7 24,2 47,0 46,1 24,6 41,0 51,1 32,8 42,0 66,8 51,7 52,0 | 1244 | 112,9 | 90,0
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Cizelge 5.15. EWMA Kontrol Grafigi - Siirecte 10, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri

2=0,01 2=0,05 2=0,10 2=0,20 2=0,50

Yontem T ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL
EWMA ZS - vary_CL 5,2 3.9 4,0 7,3 4,7 6,0 8,2 5,2 7,0 9,6 6,6 8,0 17,2 15,4 13,0
EWMA ZS - cons_CL . 15,9 4,2 15,0 11,4 4,2 11,0 10,3 4,8 9,0 10,6 6,4 9,0 17,4 15,1 13,0
EWMA SS - cons CL s 15,8 8,0 16,0 11,2 5,2 11,0 10,1 5,2 9,0 10,3 6,5 9,0 17,4 15,4 13,0
EWMA SS - cons_CL_ZS_par 15,2 7,9 15,0 11,1 5,2 11,0 10,1 5,2 9,0 10,3 6,5 9,0 17,3 15,3 13,0
EWMA ZS - vary CL 5,3 3,9 4,0 7,3 4,8 6,0 8,3 5,2 7,0 9,7 6,7 8,0 17,4 15,5 13,0
EWMA ZS - cons_CL 16,0 4,3 15,0 11,5 4,3 11,0 10,4 4,8 9,0 10,6 6,4 9,0 17,6 15,4 13,0
EWMA SS - cons_CL b 15,9 8,0 16,0 11,3 5,2 11,0 10,2 5,2 9,0 10,4 6,6 9,0 17,5 15,5 13,0
EWMA SS - cons_CL_ZS par 15,3 7,9 15,0 11,2 5,2 11,0 10,2 5,2 9,0 10,4 6,6 9,0 17,4 15,3 13,0
EWMA ZS - vary CL 5,6 4,2 5,0 8,0 5,1 7,0 9,0 5,6 8,0 10,6 7,2 9,0 18,8 16,5 14,0
EWMA ZS - cons_CL 16,9 4,5 16,0 12,2 4,5 11,0 11,1 5,1 10,0 11,5 7,0 10,0 19,0 16,5 14,0
EWMA SS - cons_CL b 17,4 8.5 17,0 12,6 5,6 12,0 11,5 5,7 11,0 11,8 7,2 10,0 19,3 16,5 14,0
EWMA SS - cons_CL_ZS par 16,7 8,4 17,0 12,5 5,6 12,0 11,4 5,6 10,0 11,8 7,1 10,0 19,4 16,6 14,0
EWMA ZS - vary CL 8,4 6,3 7,0 12,0 7,5 10,0 13,7 8,5 12,0 16,4 11,5 13,0 30,5 27,5 22,0
EWMA ZS - cons_CL 23,0 6,5 22,0 17,1 6,8 16,0 16,1 8,0 14,0 17,3 11,3 14,0 31,0 27,8 22,0
EWMA SS - cons_CL = 32,3 12,3 32,0 26,2 8,7 25,0 25,2 9,1 24,0 26,4 11,9 24,0 40,0 27,7 32,0
EWMA SS - cons_CL_ZS par 31,5 12,1 31,0 26,1 8,7 25,0 25,1 9,1 24,0 26,4 11,9 24,0 40,0 27,5 32,0
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Cizelge 5.16. EWMA Kontrol Grafigi - Siirecte 20, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri

2=0,01 2=0,05 2=0,10 2=0,20 2=0,50

Yontem T ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL
EWMA ZS - vary_CL 1,9 1,0 2,0 2,4 1,3 2,0 2,7 1,4 2,0 2,9 1,5 3,0 34 2,1 3,0
EWMA ZS - cons_CL . 7,8 1,4 8,0 5,2 1,3 5,0 4,4 1,3 4,0 3,7 1,3 4,0 3,6 2,0 3,0
EWMA SS - cons CL s 7,9 3,7 8,0 5,2 2,0 5,0 4,3 1,6 4,0 3,7 1,5 4,0 3,6 2,1 3,0
EWMA SS - cons_CL_ZS_par 7,6 3,6 8,0 5,2 2,0 5,0 4,3 1,6 4,0 3,7 1,5 3,0 3,6 2,0 3,0
EWMA ZS - vary CL 1,9 1,1 2,0 2,5 1,4 2,0 2,8 1,5 3,0 3,0 1,6 3,0 3,6 2,2 3,0
EWMA ZS - cons_CL 8,2 1,5 8,0 5,5 1,3 5,0 4,6 1,3 4,0 3,9 1,4 4,0 3,9 2,1 3,0
EWMA SS - cons_CL b 83 3.9 8,0 5,5 2,1 5,0 4,5 1,7 4,0 3.9 1,6 4,0 3,8 2,2 3,0
EWMA SS - cons_CL_ZS par 8,0 3.8 8,0 54 2,1 5,0 4,5 1,7 4,0 3.9 1,6 4,0 3.8 2,2 3,0
EWMA ZS - vary CL 2,5 1,6 2,0 34 1,9 3,0 3,8 2,0 3,0 4,2 2,1 4,0 5,1 3,1 4,0
EWMA ZS - cons_CL 10,7 2,2 10,0 7,1 1,9 7,0 6,0 1,9 6,0 5,2 2,0 5,0 5,3 3,0 4,0
EWMA SS - cons_CL b 11,3 5,1 11,0 7,6 3,0 7,0 6,4 2,5 6,0 5,6 2,3 5,0 5,7 3,2 5,0
EWMA SS - cons_CL_ZS par 10,9 5,1 11,0 7,6 3,0 7,0 6,4 2,5 6,0 5,6 2,3 5,0 5,7 3,2 5,0
EWMA ZS - vary CL 5,9 3,9 5,0 8,4 4,7 7,0 9,3 5,0 8,0 10,1 5,4 9,0 13,0 9,0 11,0
EWMA ZS - cons_CL 22,5 5,9 22,0 15,3 5,2 15,0 13,0 5,0 12,0 11,7 5,3 11,0 13,3 9,0 11,0
EWMA SS - cons_CL = 32,0 11,9 32,0 24,6 7,5 24,0 22,3 6,7 22,0 20,9 6,5 20,0 22,5 9,5 21,0
EWMA SS - cons_CL_ZS par 31,2 11,9 31,0 24,5 7,5 24,0 223 6,7 22,0 20,9 6,5 20,0 22,5 9,5 21,0
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Cizelge 5.17. EWMA Kontrol Grafigi - Siirecte 30, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri

2=0,01 2=0,05 2=0,10 2=0,20 2=0,50

Yontem T ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL | ARL | SDRL | MRL
EWMA ZS - vary_CL 1,2 0,4 1,0 1,4 0,6 1,0 1,5 0,7 1,0 1,6 0,7 1,0 1,7 0,8 2,0
EWMA ZS - cons_CL . 5,3 0,8 5,0 3,5 0,7 3,0 2,9 0,7 3,0 2,4 0,6 2,0 1,9 0,8 2,0
EWMA SS - cons CL s 5,4 2,4 5,0 3,5 1,2 3,0 2,9 1,0 3,0 2,4 0,8 2,0 1,9 0,8 2,0
EWMA SS - cons_CL_ZS_par 5,2 2,4 5,0 3,5 1,2 3,0 2,8 1,0 3,0 2,3 0,8 2,0 1,9 0,8 2,0
EWMA ZS - vary CL 1,5 0,8 1,0 1,8 1,0 2,0 1,9 1,0 2,0 2,1 1,1 2,0 2,2 1,2 2,0
EWMA ZS - cons_CL 6,9 1,5 7,0 4,5 1,2 4,0 3,7 1,1 4,0 3,1 1,1 3,0 2,6 1,2 2,0
EWMA SS - cons_CL b 7,0 3,3 7,0 4,5 1,8 4,0 3,7 1,5 4,0 3,1 1,3 3,0 2,5 1,2 2,0
EWMA SS - cons_CL_ZS par 6,8 3,2 7,0 4,5 1,8 4,0 3,7 1,5 4,0 3,1 1,3 3,0 2,5 1,2 2,0
EWMA ZS - vary CL 2,9 2,1 2,0 3,8 2,5 3,0 4,3 2,6 4,0 4,7 2,7 4,0 5,1 3,0 4,0
EWMA ZS - cons_CL 13,9 4,0 13,0 9,2 3,3 9,0 7,5 3,1 7,0 6,3 2,9 6,0 5,4 3,0 5,0
EWMA SS - cons_CL b 14,7 7,3 14,0 9,7 4,4 9,0 8,0 3,7 8,0 6,7 3,2 6,0 5,9 3,2 5,0
EWMA SS - cons_CL_ZS par 14,2 7,2 14,0 9,6 4,4 9,0 8,0 3,7 7,0 6,7 3,2 6,0 5,9 3,2 5,0
EWMA ZS - vary CL 13,4 9,9 11,0 18,6 11,7 16,0 20,6 12,4 18,0 22,0 13,0 19,0 24,4 15,7 21,0
EWMA ZS - cons_CL 57,5 18,5 55,0 38,3 15,4 36,0 31,9 14,2 30,0 27,0 13,5 25,0 25,3 15,7 22,0
EWMA SS - cons_CL = 67,3 31,5 65,0 47,5 19,5 45,0 40,9 16,6 39,0 36,1 14,9 34,0 343 16,2 31,0
EWMA SS - cons_ CL_ZS par 65,2 31,1 63,0 47,4 19,5 45,0 40,9 16,6 39,0 36,1 14,9 34,0 34,4 16,3 31,0
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Yukarida verilen yontemler disinda, MA kontrol grafiginde oldugu gibi, “EWMA SS-
cons CL-ZS par” sonuglar ise sadece bu sonuglarin tasarim kontrol grafigi olan “EWMA
ZS-cons_CL” ile karsilastirlmustir. “EWMA SS-cons CL-ZS par” ile elde edilen ARL
sonuglarinin “EWMA ZS-cons CL” ile elde edilen sonuglardan yiizde olarak farklar1 blok
boyutu bazinda Cizelge 5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.18. EWMA Kontrol Grafigi - “EWMA SS-cons CL-ZS par” ARL Sonuglarinin
“EWMA ZS-cons CL” Sonuglarindan Yiizde Olarak Farklar

ARL TL 2=0,01 | 2=0,05 | »=0,10 | 2=0,20 | 2=0,50
TL'siz | -14,9% | -4,0% -2,.3% -1,0% -0,3%
L4 -14,7% | -3,1% -1,4% -1,0% -0,4%
ARLo
L=3 -14,6% | -3,2% -2,4% -0,6% 0,5%
L=2 -13,2% | -2,0% 0,1% 0,8% 1,6%
TL'siz -6,4% -3,0% -2,8% -1,6% -0,4%
L4 -5,9% -3,6% -2,7% -2,1% -0,8%
ARL1(0.5)
L=3 -4,9% -2,2% -0,9% -0,8% 1,0%
L=2 15,3% 21,5% 19,8% 14,9% 7,7%
TL'siz -4,1% -2,1% -2,2% -2,6% -0,7%
L4 -4,2% -2,2% -2,3% -1,5% -0,9%
ARL1(1)
L=3 -1,3% 2,3% 2.2% 2,9% 2,0%
L=2 36,6% 52,8% 56,4% 52,6% 29,1%
TL'siz -2,5% -1,2% -1,3% -1,9% -1,5%
L4 -2,4% -0,9% -1,1% -1,3% -1,0%
ARL1(2)
L=3 2.2% 6,0% 7,4% 8,4% 8,7%
L=2 39,1% 60,1% 71,0% 79,6% 69,6%
TL'siz -1,7% -0,6% -0,9% -1,4% -0,5%
L4 -1,4% -0,4% -1,2% -0,2% -1,0%
ARL1(3)
L=3 1,7% 4,5% 6,8% 6,7% 7,8%
L=2 13,4% 23,5% 28.3% 33,8% 35,8%

Sonuglardan goriilecegi lizere, EWMA kontrol grafigi sifir-durumu tasarimi ile kararli-
durum sartlarinda kullanildiginda 6zellikle kiigiik A parametrelerinde daha fazla olmak

lizere, genel itibariyle ARL degerlerinin azaldigi goriilmiistiir (sapma olmasi durumundaki
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L = 2 durumu ve biiyiik sapmalardaki L; = 3 durumu hari¢). L, = 2 ve baz1 kosullarda
Ly = 3 durumu hari¢ genel itibariyle sifir-durumu ARL degerleri ile buradaki tasarim

kullanilarak uygulanan kararli-durum ARL degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

5.3.3. Sonuclarin Karsilastirilmasi

MA ve EWMA kontrol grafiklerinin en iyi sonuglar1 kesme limitlerinin kullanilmadig:
uygulamalarda elde edildiginden, ARL, = 500 i¢in tasarlanan kontrol grafiklerinin siirecin
kontrol disinda oldugu durumdaki ARL performanslar1 (7L’siz durum) asagidaki grafiklerde
kargilastirtlmistir.  Stiregte 0,50, biiyiikliigiinde bir sapma olmasi durumdaki ARL,
degerlerinin karsilastirmasi Sekil 5.1°de, 1o, biiyiikliigiinde bir sapma olmasi durumdaki
degerler Sekil 5.2°de, 20, biiyiikliiglinde bir sapma olmas1 durumdaki degerler Sekil 5.3°te

ve 30, biiyilikliigiinde bir sapma olmasi durumdaki degerler ise Sekil 5.4’te verilmistir.

MA - ARL,(0.5) Sonuglari EWMA - ARL,(0.5) Sonuglari
100 100
80 80
60 60
40 40
= g 1 Il = i 1nall A
MA ZS-vary_CL MA ZS-cons_CL MA SS-cons_CL EWMA ZS-vary_CL EWMA ZS-cons_CL EWMA SS-cons_CL
En=10 ®n=20 mn=30 n=50 M n=100 EA=0,01 ®mA=0,05 mA=0,10 ®mA=0,20 mWA=0,50
Sekil 5.1. MA ve EWMA Kontrol Grafikleri ARL1(0.5) Sonuglari
MA - ARL,(1) Sonuglari EWMA - ARL,(1) Sonuglari
25 25
20 20
15 15
10 10
1 I - ol M 2
0 I . | T T 0 I
MA ZS-vary_CL MA ZS-cons_CL MA SS-cons_CL EWMA ZS-vary_CL EWMA ZS-cons_CL EWMA SS-cons_CL
En=10 mn=20 mn=30 n=50 M n=100 EA=0,01 ®mA=0,05 mA=0,10 ®mA=0,20 mA=0,50

Sekil 5.2. MA ve EWMA Kontrol Grafikleri ARL1(1) Sonuglar1
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MA - ARL,(2) Sonuglari EWMA - ARL,(2) Sonuglari

12
10
8
6
I I : I I
2 i I I
IIINE smnes . | |
MA ZS-vary_CL MA ZS-cons_CL MA SS-cons_CL EWMA ZS-vary_CL EWMA ZS-cons_CL EWMA SS-cons_CL
En=10 mn=20 n=30 n=50 mn=100 mA=0,01 ®mA=0,05 ®A=0,10 ®mA=0,20 mA=0,50

Sekil 5.3. MA ve EWMA Kontrol Grafikleri ARL1(2) Sonuglari

MA - ARL,(3) Sonuglari EWMA - ARL,(3) Sonuglari
8
6
4
ENENR mEEEE , mnunl [ [
MA ZS-vary_CL MA ZS-cons_CL MA SS-cons_CL EWMA ZS-vary_CL EWMA ZS-cons_CL EWMA SS-cons_CL
En=10 mn=20 n=30 n=50 M n=100 EA=0,01 ®mA=0,05 mA=0,10 ®mA=0,20 mA=0,50

Sekil 5.4. MA ve EWMA Kontrol Grafikleri ARL1(3) Sonuglar1

Karsilagtirma grafikleri incelendiginde;

0,50, biiyiikliigiindeki sapmalarda, en diisiik ARL,; degerinin “MA ZS-cons CL”
yonteminin n = 100 blok boyutunda elde edildigi goriilmiistiir. Ancak daha 6nce de
belirtildigi lizere bu yontemde degiskenlik olduk¢a fazla oldugundan bu yoéntemin
kullanimina iligkin bazi ¢ekinceler bulunmaktadir. Bu yontem diginda (tiim blok
boyutlari ile) en diisiik ARL; degerinin elde edildigi yontem A = 0,01 parametreli
“EWMA ZS-vary CL” yontemidir.

1o, bilyikliigiindeki sapmalarda, 0,50, sapma biiyiikligii ile benzer sekilde en
diisitk ARL, degerinin, “MA ZS-cons CL” yonteminin n = 100 blok boyutunda elde
edildigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde, bu yontem disinda en diisiik ARL; degerinin elde
edildigi yontem A = 0,01 parametreli “EWMA ZS-vary CL” yontemidir.

20, ve 30, biiyiikliigiindeki sapmalarda ise, diger sapma biiyiikliikleri ile benzer

sekilde en diisiik ARL,; degerinin, “MA ZS-cons CL” yonteminin n = 100 blok
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boyutunda elde edildigi goriilmiistiir. Ayni sekilde, bu yontem disinda en diisiik
ARL; degerinin elde edildigi yontemler ise A = 0,01 parametreli “EWMA ZS-
vary CL” ve n = 100 blok boyutlu “MA ZS-vary CL” yontemleridir.

Yukarida verilen yontemlere ilave olarak MA ve EWMA kontrol grafiklerinin sifir-durumu
tasarimi ile kararli-durum sartlarinda kullanildigindaki (MA SS-cons CL-ZS par ve EWMA
SS-cons CL-ZS par) sonuglar karsilastirildiginda ise;

o MA SS-cons_CL-ZS par uygulamasinda 6zellikle kesme limitlerinin kullanilmadig:
veya L, = 3 ve 4 oldugu durumlar ile blok boyutunun kii¢iik oldugu (10, 20, 30)
durumlarda, ARL, degerleri tasarim degerine yakin olmakla birlikte, ARL; degerleri

daha yiiksek ¢ikmustir.

o EWMA SS-cons CL-ZS par uygulamasinda ise genel itibariyle kesme limiti
katsayilarinin L, = 2 ve 3 oldugu baz1 durumlar hari¢c ARL; degerleri daha diisiik
olmakla birlikte tasarim ve uygulama sonuglar1 arasinda ¢ok fark bulunmamaktadir.
ARL, degerlerinin diisiik olmasina ARL degerlerinin daha diisiik olmasinin da etki

ettigi sOylenebilecektir.

Sonu¢ olarak; her iki kontrol grafiginin PBRTQC uygulamalarinda kullanilabilecegi,
uygulamalarda sifir-durumu ve kararli-durum performanslarinin dikkate alinarak kontrol
grafigi tasariminin yapilmasmin onemli oldugu ve ozellikle MA kontrol grafigi
tasarimlarinin gercek uygulamaya daha yakin oldugu diisiiniilen kararli-durum sartlarinda
yapilmasinin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, MA kontrol
grafigi uygulamalarinda degisken kontrol limitlerinin kullanilmasimin, degiskenligi az ve

daha kararli sonuglar vermesi agisindan 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.
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6. GERCEK HASTA VERILERI iLE CALISMALAR

Bu boliimiin 1. kisminda MA kontrol grafiginin giirbiizliikk calismalarinin dogrulanmasi
amaciyla gercek hasta wverileri ile uygulama yapilmis ve c¢alisma sonuglar
degerlendirilmistir. 2. kisminda ise 1. kisimdaki veriler ve parametreler kullanilarak MA
kontrol grafiginin analit bazinda muhtemel performansinin tahmin edilmesine yonelik

regresyon analizi ¢aligmasi yapilmstir.

6.1. Gercek Hasta Verisi ile Kontrol Grafigi Uygulamasi

6.1.1. Calismanin Amaci ve Genel Bilgiler

4. Boliimde yer alan MA ve MM kontrol grafiklerinin giirbiizliik ¢calismalarinda, MA kontrol
grafiginin, kesme limitlerinin kullanilmadig1 ve blok boyutunun n = 20 oldugu durumda
giirbiizliik bakimindan en iyi sonuglar1 elde edilmisti. Bu boliimde ise elde edilen bu sonucun

gercek hasta verileri kullanilarak dogrulanmasi amaglanmastir.

Hacettepe Universitesi Hastaneleri Merkez Laboratuvarindaki hasta test sonuclarma ait
bilgiler ve veri dagilimin1 gosteren grafikler tezin 4. Boliimiinde Sekil 4.1°de verilmisti. Bu
kapsamda incelenen analitlere iligkin tanimlayici istatistikler Cizelge 6.1°de verilmistir.
Burada Degiskenlik Katsayisi (Coefficient of Variation, CV) degerleri katsayr olarak
verilmis olup ylizde degerine ¢evrilmemistir. Gergek hasta sonuglarindaki analitlerin CV
degerlerindeki degisimler Sekil 6.1°de, carpiklik katsayilarindaki (moment) degisimler Sekil
6.2’de, basiklik katsayilarindaki degisimler ise Sekil 6.3’te gdsterilmistir.
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Cizelge 6.1. Analitlerin Tamimlayici Istatistikleri

Veri

Standart

Carpikhik

Test Ad1 S Ortalama Seron CV | Medyan | Mod (Moment) Basikhk
Sodyum 93.545 139,78 2,93 0,02 140 140 -0,98 7,17
Glukoz 70.362 97,48 34,44 0,35 89 86 4,18 28,04
Trigiliserid 35.318 136,68 94,35 0,69 114 90 4,88 53,10
ALT 100.839 24,21 40,11 1,66 17 13 24,17 1.042,73
AST 97.710 27,05 57,76 2,14 21 18 70,05 7.650,14
Potasyum 92.753 4,32 0,46 0,11 43 43 0,20 2,00
Magnezyum 60.518 1,99 0,24 0,12 2,01 2,03 -0,13 5,44
BUN 96.727 15,47 10,26 0,66 13,2 12,2 4,53 31,99
Urik Asit 91.148 4,98 1,70 0,34 4,8 4.4 0,93 2,96
Klor 78.567 104,08 3,38 0,03 104 105 -0,93 4,73
Fosfor 86.891 3,69 0,87 0,23 3,59 3,58 0,78 3,17
HDL-C 34.444 53,95 13,30 0,25 52 52 0,65 0,85
LDL-C 35777 125,72 35,03 0,28 123 116 0,66 1,82
Protein 83.316 7,06 0,79 0,11 7,2 7,26 -1,18 2,68
Albumin 91.448 4,13 0,59 0,14 4,27 4,32 -1,60 2,93
Bilirubin (Toplam) 80.074 0,79 1,34 1,70 0,55 0,44 10,17 132,90
Bilirubin (Direkt) 78.335 0,19 0,65 3,43 0,1 0,08 16,11 338,45
ALP 82.908 116,69 124,43 1,07 82 67 11,24 348,75
GGT 83.494 43,59 98,08 2,25 21 13 10,99 189,46
Demir 35.137 75,37 40,01 0,53 71 59 1,41 5,67
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CV Degerleri

4,0 3,43
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

125 2,14
1,70 1,66

1,07
0,69 0,66 ¢ 53
0,35 0,34 0,28 0,25 0,23 0,14 0,12 0,11 0,11 0,03 0,02

Sekil 6.1. Verilerin Analit Bazinda CV Degerleri

Carpiklik Katsayilari

80 70,05

Sekil 6.2. Verilerin Analit Bazinda Carpiklik Katsayilar1 (Moment)

Basiklik Katsayilari

9.000 7.650,1
8.000

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

2,7
348,8338,4189,5132,953,1 32,0 28,0 7,2 57 54 4,7 3,2 3,0 29 27 20 18 08

Sekil 6.3. Verilerin Analit Bazinda Basiklik Katsayilar
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6.1.2. Yontemler
Gergek veri ile yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda bazi durumlarda veriye en uygun dagilim
ve parametreleri belirlenebilmekte, bazi durumlarda ise teorik bir dagilim yerine gercek

verilerle iiretilen ampirik dagilimlar kullanilabilmektedir.

Bu boliimde ampirik dagilimlar kullanilarak simiilasyon ¢alismalar1 yapilmis olup, ampirik
dagilim fonksiyonu ve bu kapsamda rastgele degiskenlerin iiretimine iliskin bilgiler asagida

verilmigtir.

Gergek hastalarin sonuglan X;,X5,..., X, ile gosterilsin. X; (i =1, ...,n)’lerin kiigiikten
bliylige dogru siralamas: ile F' fonksiyonu elde edilir. Sirali sonuglart X;y ile gosterelim,

Xy S X@g) <+ < X, F fonksiyonu agagidaki gibi gosterilir (Law, 2015):

O, x < X(l)
i—1 n X _X(L)
n—-1 n-DXur —X@)'
1, X(n) <x

F(x) = 4 Xoy <x<Xgep(@=12,..,n—-1)

Asagida verilen ters-doniisiim yontemi ile F' fonksiyonundan bagimsiz rastgele degiskenler

iretilebilmektedir. Bunun i¢in;

1) Oncelikle U ~ Uni(0,1) sayz iiretilir ve P = (n — 1)U ile I = |P| + 1 hesaplanur,
2) Sonrasindaise X = Xy + (P — I + 1)(X(;41) — X(1)) hesaplanir.

Ampirik dagilimlarin bir 6zelligi dagilimdan elde edilen rastgele degerlerin X(4y'den kiigik,

X(ny'den ise daha biiyiik olamamasidir (Law, 2015).

Uygulamaya yonelik yapilan simiilasyon ¢aligmasinda her bir analit verisine uygun olarak
100.000 adet veri igeren ampirik dagilimlar retilmis ve bu veriler uygulamada rastgele
olacak sekilde kullanilmistir. Simiilasyonlarin igerisindeki ampirik dagilimlarin tiretimi ise

yine R yazilimi ile gerceklestirilmistir.

MA kontrol grafiginin uygulamasinda, goézlemlerin Standart Normal dagilim gosterdigi
varsayilarak ARL, = 370 degerinin elde edildigi parametre degerleri olan ve Cizelge 4.2°de

verilen parametre degerleri kullanilmigtir. Bununla birlikte, ger¢ek veri uygulamasindaki
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kontrol dis1 siire¢ durumlari mevcut veriye 1oy, 20, ve 30, olmak lizere 3 farkli sapma

biiyiikliigii eklenerek tiretilmistir.

Gergek veriler ile yapilan calismada, analit bazinda tiim verilerin siras1 her cevrimde rastgele
olarak degistirilmis ve her bir ¢evrim icin ayr1 bir RL degeri hesaplanmistir. Bu islem

simiilasyonda 100.000 defa tekrarlanmistir.

6.1.3. Cahsma Sonuclar:
MA kontrol grafiginin kararli-durum performanslari; stirecin kontrol altinda oldugu durum
icin Cizelge 6.2°de, siirecte sapma oldugu durumlarda ise sirastyla A= 1ay, 20, ve 30,

sapma biiyiikliikleri i¢in Cizelge 6.3 — Cizelge 6.5’de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde; siiregte sapma olmadigr durumda, SDRL degerlerinin, karsilik
gelen ARL, degerlerine yaklasik olarak esit oldugu, blok boyutu arttikga SDRL degerlerinin
diisiik oranlarda da olsa daha fazla arttigi, MRL degerlerinin ise karsilik gelen ARL,
degerlerinden daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. Siirecte sapma oldugu durumda ise, SDRL
degerlerinin, karsilik gelen ARL; degerlerinden kiiclik, MRL degerlerinin ise karsilik gelen
ARL degerlerine yaklasik olarak esit oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 6.2. MA Kontrol Grafigi Uygulamasi - Siirecin Kontrol Altinda Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

. n=10 n=20 n=30 n=50 n=100

Analitler ARL | SDRL | MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL SDRL MRL ARL | SDRL | MRL
Sodyum 317,2 | 318,0 | 219,0 401,7 406,5 278,0 380,7 387,1 262,0 | 3878 3973 266,0 | 400,4 | 425,5 | 2680
Glukoz 2455 | 248,5 169,0 401,6 406,8 276,0 4782 487,2 328,0 | 469,5 484.6 321,0 | 4525 | 480,44 | 302,0
Trigiliserid 288,5 | 292,1 | 200,0 4233 4345 289,0 479,5 490,1 329,0 | 554,7 570,3 378,0 | 512,0 | 540,2 | 344,0
ALT 500,0 | 503,99 | 3450 633,0 6442 435,0 7255 741,4 498,0 | 864,1 892,9 590,5 | 1.106,5 | 1.157,0 | 753,0
AST 785,8 | 784,8 | 549,0 | 1.275,2 | 1.284,5 886,0 1.652,2 | 1.655,9 | 1.146,0 | 2.342,7 | 2.335,0 | 1.626,0 | 3.042,3 | 3.036,9 | 2.121,0
Potasyum 335,7 | 3353 | 2340 355,6 358,5 245,0 378,0 381,5 262,0 | 386,5 397,1 265,0 | 369,2 | 391,8 | 2470
Magnezyum 328,5 | 329,0 | 2270 355,0 359,5 244.0 371,0 3753 256,0 | 3823 3958 261,0 | 389,5 | 412,5 | 2620
BUN 237,1 | 241,6 163,0 354,6 360,8 244.0 562,0 573,2 385,0 | 507,7 526,3 345,0 | 446,8 | 475,0 | 300,0
Urik Asit 3493 | 3504 | 241,0 381,1 385,9 262,0 371,5 377,5 255,0 | 3842 3982 262,0 | 378,9 | 4042 | 2520
Klor 323,6 | 3253 | 2240 354,4 358,4 245,0 387,0 3935 266,0 | 3869 398,1 264,0 | 393,7 | 419,7 | 2630
Fosfor 338,2 | 339,1 | 236,0 380,2 3853 261,0 390,7 3953 269,0 | 382,8 3933 262,0 | 381,1 | 4074 | 2540
HDL-C 358,0 | 359,0 | 248,0 380,2 3829 262.,0 369,8 374,6 254,0 | 3834 391,8 264,0 | 3674 | 391,3 | 246,0
LDL-C 363,0 | 365,8 | 250,0 381,5 387,5 261,0 393,7 399,0 272,0 | 3714 382,0 254,0 | 380,0 | 402,0 | 2550
Protein 346,2 | 347,8 | 239,0 377,1 380,8 260,0 407,5 414.,5 279,0 | 3914 402.,9 267,0 | 377,9 | 404,7 | 2520
Albumin 3359 | 337,8 | 233,0 390,8 393,9 271,0 408,8 415,6 281,0 | 4163 4289 285,0 | 376,2 | 401,5 | 250,0
Bilirubin (Toplam) | 226,6 | 231,9 156,0 371,7 382,1 255,0 485,8 4993 333,0 | 638,6 661,6 436,0 |1.014,3 | 1.052,8 | 689,0
Bilirubin (Direkt) | 312,5 | 319,2 | 214,0 504,5 518,6 346,0 603,2 620,3 412,0 | 676,1 709,2 456,0 | 742,7 | 790,8 | 499,0
ALP 318,0 | 322,6 | 220,0 4523 461,1 311,0 598,7 610,8 413,0 | 786,6 808,5 538,0 | 717,3 | 748,99 | 488,0
GGT 273,5 | 279,2 188,0 4482 460,3 306,0 518,2 533,2 355,0 | 605,6 626,1 414,0 | 958,0 | 9952 | 650,0
Demir 340,5 | 3412 | 2370 390,8 3945 270,0 386,6 3949 265,0 | 3955 405,9 270,0 | 3854 | 4122 | 2570
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Cizelge 6.3. MA Kontrol Grafigi Uygulamasi - Siiregte 10, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Analitler

ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL
Sodyum 9,5 4,6 9,0 11,4 4,5 11,0 13,3 54 13,0 15,7 6,9 16,0 19,0 9,6 19,0
Glukoz 11,1 7,2 9,0 11,7 4,3 12,0 13,6 5,3 14,0 15,9 6,8 16,0 19,5 9,5 20,0
Trigiliserid 10,6 6,3 9,0 11,7 4,2 12,0 13,6 5,2 14,0 16,4 6,7 17,0 20,0 9,3 21,0
ALT 10,7 52 10,0 11,9 33 13,0 13,8 4,1 15,0 16,5 5,5 18,0 20,3 8,1 22,0
AST 9,3 2,0 10,0 12,1 2,4 13,0 14,0 3,0 15,0 16,7 3,9 18,0 20,8 5,9 22,0
Potasyum 9,9 5,3 9,0 11,6 4,5 12,0 13,3 54 13,0 16,0 7,0 16,0 18,6 9,6 19,0
Magnezyum 9,8 5,1 9,0 11,4 4,5 11,0 13,4 54 13,0 15,7 7,0 16,0 19,1 9,6 19,0
BUN 11,0 7,0 10,0 11,6 4,4 12,0 13,9 5,1 14,0 15,9 6,8 17,0 19,6 9,6 20,0
Urik Asit 10,0 5,6 9,0 11,6 4,5 12,0 13,3 54 13,0 15,7 6,9 16,0 19,2 9,7 19,0
Klor 9,7 4,9 9,0 11,5 4,5 11,0 13,2 54 13,0 15,7 7,0 16,0 19,0 9,7 19,0
Fosfor 10,0 5,5 9,0 11,6 4,5 12,0 13,4 5,3 14,0 15,9 6,9 16,0 19,5 9,7 20,0
HDL-C 10,0 5,5 9,0 11,6 4,5 12,0 13,3 54 13,0 15,7 6,9 16,0 19,7 9,8 20,0
LDL-C 10,1 5,6 9,0 11,7 4,5 12,0 13,6 5,3 14,0 15,9 7,0 16,0 19,4 9,7 20,0
Protein 9,6 4,8 9,0 11,5 4,6 11,0 13,2 54 13,0 15,6 7,0 15,0 19,2 9,8 19,0
Albumin 9,5 4,7 9,0 11,5 4,6 11,0 13,3 54 13,0 15,4 6,9 15,0 19,2 9,8 19,0
Bilirubin (Toplam) 11,3 6,5 10,0 11,8 4,0 13,0 13,7 4,9 15,0 16,3 6,4 18,0 20,9 8,9 22,0
Bilirubin (Direkt) 9,8 34 10,0 12,1 3.4 13,0 13,8 4,4 16,0 16,4 5,9 19,0 19,3 9,0 22,0
ALP 11,1 6,6 10,0 11,8 3,9 12,0 13,7 4,8 15,0 16,6 6,2 17,0 20,0 9,0 21,0
GGT 11,9 7,7 10,0 11,8 3,8 13,0 13,7 4,8 15,0 16,1 6,4 17,0 20,4 8,8 22,0
Demir 10,1 5,8 9,0 11,6 4,5 12,0 13,5 54 14,0 16,1 6,9 16,0 19,5 9,7 20,0
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Cizelge 6.4. MA Kontrol Grafigi Uygulamasi - Siiregte 20, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Analitler

ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL
Sodyum 4,8 1,6 5,0 6,1 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,3 3,5 8,0 10,0 4,8 10,0
Glukoz 4,8 1,5 5,0 6,2 2,1 7,0 7,2 2,6 7,0 8,3 34 9,0 10,2 4,8 10,0
Trigiliserid 4,8 1,5 5,0 6,2 2,1 6,0 7,2 2,6 7,0 8,6 33 9,0 10,4 4,6 11,0
ALT 4,9 1,1 5,0 6,3 1,6 7,0 7,3 2,0 8,0 8,6 2,7 9,0 10,5 4,0 11,0
AST 4,8 0,8 5,0 6,3 1,2 7,0 7,3 1,5 8,0 8,7 1,9 9,0 10,7 2,9 11,0
Potasyum 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 3,5 8,0 9,8 4,8 10,0
Magnezyum 4,8 1,6 5,0 6,1 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,3 3,5 8,0 10,0 4,8 10,0
BUN 4,8 1,5 5,0 6,2 2,2 7,0 73 2,6 8,0 8,4 34 9,0 10,2 4,8 11,0
Urik Asit 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,3 3,5 8,0 10,1 4,8 10,0
Klor 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,0 2,7 7,0 8,3 3,5 8,0 10,0 4,8 10,0
Fosfor 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,4 3,5 8,0 10,2 4,8 10,0
HDL-C 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,0 2,7 7,0 8,3 3,5 8,0 10,3 4,8 10,0
LDL-C 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,2 2,7 7,0 8,4 3,5 8,0 10,2 4,8 10,0
Protein 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,0 2,7 7,0 8,3 3,5 8,0 10,1 4,8 10,0
Albumin 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,1 2,7 7,0 8,1 3,4 8,0 10,1 4,9 10,0
Bilirubin (Toplam) 4,9 1,3 5,0 6,3 1,9 7,0 7,2 2,4 8,0 8,5 32 9,0 10,8 4,5 12,0
Bilirubin (Direkt) 4,8 1,0 5,0 6,3 1,6 7,0 73 2,2 8,0 8,5 2,9 10,0 10,0 4,5 11,0
ALP 4,9 1,3 5,0 6,3 1,9 7,0 7,2 2,4 8,0 8,6 3,1 9,0 10,4 4,5 11,0
GGT 4,9 1,3 5,0 6,3 1,9 7,0 7,2 2,4 8,0 8,4 3,2 9,0 10,6 4,4 11,0
Demir 4,8 1,6 5,0 6,2 2,2 6,0 7,2 2,7 7,0 8,5 3,5 9,0 10,2 4,8 10,0
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Cizelge 6.5. MA Kontrol Grafigi Uygulamasi - Siiregte 30, Oraninda Sapma Oldugu Durumda ARL, SDRL ve MRL Degerleri (TL’siz)

n=10 n=20 n=30 n=50 n=100
Analitler
ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL ARL | SDRL | MRL
Sodyum 3,4 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,7 2,3 6,0 6,9 3,2 7,0
Glukoz 34 1,0 4,0 4,3 1,4 5,0 5,0 1,8 5,0 5,7 2,3 6,0 7,0 3,2 7,0
Trigiliserid 3,4 1,0 4,0 4,3 1,4 4,0 5,0 1,7 5,0 5,9 2,2 6,0 7,2 3,1 7,0
ALT 3,5 0,7 4,0 4,4 1,1 5,0 5,0 1,3 5,0 59 1,8 6,0 7,2 2,6 8,0
AST 3,5 0,7 4,0 4,4 0,8 5,0 5,0 1,0 5,0 5,9 1,3 6,0 7,3 1,9 8,0
Potasyum 3,4 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,8 2,3 6,0 6,7 3,2 7,0
Magnezyum 34 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,7 2,3 6,0 6,9 3,2 7,0
BUN 3.4 1,0 4,0 4,3 1,4 5,0 5,0 1,7 5,0 5,8 2,3 6,0 7,0 3,2 7,0
Urik Asit 3,4 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,7 2,3 6,0 6,9 3,2 7,0
Klor 3,4 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,7 2,3 6,0 6,9 3,2 7,0
Fosfor 34 L1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,8 2,3 6,0 7,0 3,2 7,0
HDL-C 34 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,7 2,3 6,0 7,1 3,2 7,0
LDL-C 3.4 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 5,0 1,8 5,0 5,8 2,3 6,0 7,0 3,2 7,0
Protein 3,4 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,7 2,3 6,0 6,9 3,2 7,0
Albumin 34 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 4,9 1,8 5,0 5,6 2,3 6,0 7,0 3,2 7,0
Bilirubin (Toplam) 3,5 0,9 4,0 4,3 1,3 5,0 5,0 1,6 6,0 5,9 2,1 6,0 7,4 3,0 8,0
Bilirubin (Direkt) 3,6 0,8 4,0 4,4 1,1 5,0 5,0 14 6,0 5,9 1,9 7,0 6,9 2,9 8,0
ALP 3.4 0,9 4,0 4,4 1,3 5,0 5,0 1,6 5,0 5,9 2,1 6,0 7,1 3,0 7,0
GGT 3,4 0,8 4,0 4,4 1,3 5,0 5,0 1,6 5,0 5,8 2,1 6,0 7,3 2,9 8,0
Demir 3,4 1,1 3,0 4,3 1,5 4,0 5,0 1,8 5,0 5,9 2,3 6,0 7,1 3,2 7,0
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Cizelge 6.2°deki ARL, sonuglar1 incelendiginde;

Genel itibariyle blok boyutu arttikca ARL, degerlerinin de arttig1 (n = 50°den n =
100’e geciste bu durum daha az gézlemlenmistir),

Blok boyutunun n = 10 oldugu durumda ALT ve AST analitleri hari¢ diger tim
analitlerin ARL, degerlerinin tasarim degeri olan 370’in altinda oldugu,

Blok boyutunun n = 20 oldugu durumda ARL, degerleri 354 ve 356 arasinda
degisen dort analitin 370’in altinda oldugu,

Blok boyutunun n = 50 oldugu durumda tiim analitler i¢in ARL, degerlerinin 370’in
iistiinde oldugu,

Blok boyutunun n = 30 oldugu durumda bir, n = 100 oldugu durumda ise sadece
iki analitin 370’in altinda oldugu ve bu degerlerin 370’e ¢ok yakin oldugu,
Carpiklik katsayisi ile CV degerlerinin yliksek oldugu durumlarda, genellikle ARL,,
degerlerinin de yiiksek oldugu (n = 10 oldugu durum harig)

tespit edilmistir.

Blok boyutunun n = 20,30, 50 ve 100 oldugu durumlarda;

Carpiklik katsayilar1 diisiik oldugunda, (mutlak deger olarak 1’den kiigiik) ARL,
degerlerinin 370’e yakin oldugu ve en fazla 400’lerde oldugu,

Carpiklik katsayilar1 4-5 arasinda oldugunda (Glukoz, BUN, Trigiliserid), ARL,
degerlerinin genel itibariyle 400-550 arasinda oldugu,

Carpiklik katsayilar1 10-20 arasinda oldugunda (Bilirubin (Toplam ve Direkt), GGT,
ALP), ARL degerlerinin genel itibariyle 450-1000 arasinda oldugu,

Carpiklik katsayilart 20°den fazla oldugunda (ALT, AST) ise ARL, degerlerinin
genel itibariyle 600-3000 arasinda oldugu

goriilmiistir.

Bununla birlikte, carpiklik katsayisi (mutlak degeri) ve CV degerlerinin birbirine yakin

oldugu analitlerin (Magnezyum ve Potasyum ile HDL-C, LDL-C ve Fosfor gibi) ARL,

degerlerinin de birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

4. Bolimde oldugu gibi, siirecin kontrol altinda oldugu durumda (ARL}j degerinin

ARLypn N1 (= 370) olarak belirlendigi durumdaki) MSE, MAE ve ME degerleri (kesme
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limitlerinin kullanilmadigi durum i¢in) Cizelge 6.1’°de verilen 20 analit i¢in hesaplanmigtir.
Siiregte sapma oldugu durumda ise; n = 10 olan ARL; 1 y(o,1) degerleri, tiim blok boyutlar
arasinda en kiigik ARL degerlerine sahip sonuglar olup bu durumda en diisiik ARL,
sonuglari; 10, biiylikliigiinde sapma i¢in AST’de ARL] = 9,32, 20, biiyiikliigiinde sapma
icin Sodyumda ARL] = 4,76 ve 30, biiyiikliigiinde sapma i¢in Klorda ARL; = 3,36 olarak

belirlenmis ve hata metrikleri bu degerler lizerinden hesaplanmustir.

Hem siirecin kontrol altindaki durum i¢in, hem de siiregte sapma oldugu durum igin

hesaplanan hata metrik degerleri Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.6’da verilen sonuglardan da goriilecegi lizere hata metrikleri blok boyutu arttik¢a
artmaktadir. Bu kapsamda en diisiikk hata metrikleri, blok boyutunun n = 10 oldugu
durumda elde edilmistir. Ancak daha 6nce de belirtildigi iizere carpiklik katsayisi ¢ok yiiksek
olan ve diger blok boyutlarinda da yiiksek ARL, degeri elde edilen iki analit hari¢ kalan
diger 18 analitin tamaminda tasarim ARL, = 370 degerinden daha kii¢iik sonuglar elde
edilmistir. Bu sebeple ME degeri olarak da -423,5 gibi negatif bir deger hesaplanmistir. Bu
da 4. Boliimde belirtildigi lizere, n = 10 oldugunda bir¢ok analit i¢in siiregte yanlis alarm
sayisinin daha fazla olabilecegi anlamina gelmekte olup kalite kontrol uygulamalarinda

istenmeyen bir durumdur.
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Cizelge 6.6. Uygulamada Kullanilan MA Kontrol Grafiginin MSE, MAE ve ME Degerleri
(TL Kullanilmadigr Durumda — 20 Analit)

ARL Biis;ifl?lli?gﬁ n MSE MAE ME
10 2748134 | 1.515,1 4235
20 925.572,7 | 1.701,7 1.581,0
ARL, 0 30 1.977.5232 | 2.938,4 2.937,9
50 4.597.930,6 | 4.296,2 4.296,2
100 | 8.738.549,0 | 5.768,7 5.761,7
10 27,2 18,5 18,5
20 107,2 45,0 45,0
ARL, 10, 30 340,2 80,3 80,3
50 856,1 127,4 127.4
100 2.030,9 196,1 196,1
10 0,1 1,3 1,3
20 40,1 27,6 27,6
ARL, 20, 30 109,3 45,5 45,5
50 253,7 69,4 69,4
100 573,1 104,2 104,2
10 0,1 1,2 1,2
20 18,0 18,5 18,5
ARL, 30, 30 48,8 30,4 30,4
50 113,8 46,5 46,5
100 258,9 70,1 70,1

ARL, degerleri ve hata metrikleri degerlendirildiginde, tasarim ARL, = 370 degerine en
yakin sonuglar, bagta n = 20 blok boyutu olmak iizere blok boyutunun n = 20 ve n = 30

oldugu durumlardir.

Siiregte sapma oldugu durumdaki hata metrikleri degerlendirildiginde ise en diisiik hata
metrikleri yine blok boyutunun n = 10 oldugu durumda elde edilmis olup blok boyutu
arttik¢a hata metriklerinin degerleri artmaktadir. Blok boyutunun n = 10 oldugu durumdaki

ARL, degerlerinin ve dolayisiyla hata metriklerinin diisiik olmasimin sebebinin ARL,
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degerlerinin tasarim ARL, = 370 degerinden ¢ok daha diisiikk olmasi ve bununla iliskili

olarak MFE degerinin negatif olmasidir.

Belirtildigi tizere ALT ve AST analitlerinin ARL sonuglar1 diger analitlere oranla oldukca
yiiksek ¢ikmis ve bu yiiksek sonuclar blok boyutu arttikca daha da artmistir. Bu sonuglarin
basta MSE degerleri olmak tizere hata metriklerini ¢ok fazla artirdigini géstermek amaciyla
Cizelge 6.7 olusturulmustur. Cizelge 6.7, blok boyutu bazinda ALT ve AST analitlerine
yonelik uygulamanin ARL, MSE ve MSE degerlerinin farklarin1 gostermektedir. Cizelgede
“Fark™ olarak belirtilen siitun; o analit i¢cin MSE degerinin, en kiigiik MSE degerlerine sahip
olan n = 10 blok boyutunun MSE degerinden farkini1 gostermektedir.

Cizelge 6.7. ALT ve AST Uygulama Sonuglarinin ARL ve MSE Degerleri

ALT AST
ARL MSE Fark ARL MSE Fark
n=10 500,0 16.898,2 0,0 785,8 172.918,3 0,0
n=20 633,0 69.158,9 52.260,8 1.275,2 819.307,0 646.388,7
n=30 725,5 126.380,7 109.482,5 1.652,2 | 1.643.984,8 | 1.471.066,5
n=50 864,1 244.157,8 227.259,6 2.342,7 | 3.891.403,8 | 3.718.485,5
n=100 1.106,5 542.492,2 525.594,0 3.042,3 | 7.141.182,6 | 6.968.264,3

Cizelge 6.7°den de goriilecegi iizere, sadece AST analiti i¢in; n = 20 ile n = 10 blok boyutu
arasinda 646.388,7 MSE deger farki bulunmaktadir. Bu deger, n = 20 ile n = 10 arasindaki
20 analit i¢in toplam MSE deger farki olan 650.759,2 degerinin %99,33’line denk
gelmektedir. Buna ilaveten, yukarida da belirtildigi iizere, en diigiik sonuglarin elde edildigi
n = 10 blok boyutu sonuclarinda bu iki sonu¢ (ALT ve AST) hari¢ kalan 18 analit i¢in ME
degerleri negatif olarak bulunmustur. Sonug olarak, bu iki analitin sonuglari, diger degerleri
maskelemekte olup bu ¢alisma i¢in aykir1 deger olarak kabul edilebilecektir. Bahse konu iki
analit ¢ikarilarak kalan 18 analit i¢in siirecin kontrol altinda oldugu ve siirecte sapma oldugu
durumlar i¢in MSE, MAE ve ME degerleri tekrar hesaplanmig ve sonuglar Cizelge 6.8’de
verilmigtir. Aym sekilde, ARL}j degeri, siirecin kontrol altinda oldugu durumda

ARLypn n(o,1) (= 370) olarak alinmis, siiregte sapma oldugu durumda ise tiim blok boyutlari
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arasinda en kiigiik ARL degerlerine sahip olan n = 10 blok boyutu ARL 19 n(o,1) degerleri
kullanilmistir. Bu durumda en diisiik ARL; sonuglari; 1o, biiyiikliigiinde sapma igin
Sodyumda ARL] = 9,46, 20, biiyikligiinde sapma i¢in Sodyumda ARL] = 4,76 ve 30,
biiyiikliigiinde sapma i¢in Klorda ARL] = 3,36 olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.8. Uygulamada Kullanilan MA Kontrol Grafiginin MSE, MAE ve ME Degerleri
(7L Kullanilmadigr Durumda — 18 Analit)

ARL Biis;ifl?lﬂi?gii n MSE MAE ME
10 849970 | 9693 -969,3
20 37.106,7 | 5336 412,8
ARL, 0 30 207.157,7 | 13007 | 13002
50 4623690 | 18294 | 18294
100 | 10548742 | 23598 | 23529
10 20,7 14,6 14,6
20 82,1 373 373
ARL, 10, 30 2783 68,7 68,7
50 717,9 110,4 1104
100 1.730,1 1713 1713
10 0.1 11 11
20 35,4 245 245
ARL, 20, 30 96,8 40,6 40,6
50 2238 61,6 61,6
100 505,1 92,6 92,6
10 0,1 0.9 0.9
20 15.9 16,4 16,4
ARL, 30, 30 48,8 30,4 30,4
50 100,6 413 413
100 28,6 62,3 62,3

Cizelge 6.8’de verilen sonuglardan da goriilecegi lizere, ALT ve AST analitleri
cikarildiginda, siirecin kontrol altinda oldugu durumda en diisiik hata metrikleri blok
boyutunun n = 20 oldugu durumda elde edilmistir. Bir sonraki diisiik sonuglar n = 10

oldugunda elde edilmekle birlikte bu durumda MFE degerinin negatif olma durumu da artarak
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devam etmektedir. Sonrasinda ise hata metriklerinin diigiikten yiiksege dogru siralamasin =

30, n = 50 ve n = 100 olarak devam etmektedir.

Siirecte sapma oldugu durumdaki (ARL;) hata metrikleri degerlendirildiginde ise en diisiik
hata metrikleri yine, tasarim ARL, = 370 degerinden daha diisiik ARL, degerlerinin elde
edildigi blok boyutunun n = 10 oldugu durumdur.

Sonug olarak, bu bodliimde yapilan uygulama calismasi ile 4. Boliimdeki giirbiizlik
calismasinda benzer sonuclar elde edilmis, genellestirilmis tasarim Onerisi gergek veri ile

dogrulanmigtir.

6.2. Regresyon Analizi Uygulamasi

6.2.1. Cahismanin Amaci ve Genel Bilgiler

Yapilan c¢aligmalarda, analitlerin bazi tanimlayici istatistikleri ile analitlerin uygulama
calismasinda elde edilen ARL, degerleri arasinda iliski oldugu tespit edilmistir. Bu
kapsamda, uygulama verisi bulunmayan bir analitin, Normal dagilim varsayimi ile
tasarlanan bir MA kontrol grafigindeki muhtemel performansinin analitin tanimlayici

istatistikleri kullanilarak tahmin edilmesi amag¢lanmaistir.

6.2.2. Yontemler
Degiskenler arasindaki iliskiyi modellemek ve analitlerin ARL, degerlerini tahmin etmek
icin Regresyon Analizi kullanilmistir. Bu kapsamda kullanilan ¢oklu regresyon modeli

asagidaki gibidir:

YV =Bot B1x1 + Baxa + .. + Brxy + €
Buradaki;
y: Bagimli degiskeni (tahmin edilen yanit degiskenini),
x;j: Bagimsiz degiskenleri (j = 1,2, ..., k),
Bo: Kesisim noktasini (sabit degeri),
B;: Bagimsiz degiskenin degisim katsayisini (x;’deki bir birim degisim sonucunda
y’nin ortalamasindaki degisim)

€. Rastgele hata bilegenini

gostermektedir.
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Modelin verilere tam olarak uymamasini agiklayan rastgele bir degisken olan € rastgele hata
bileseni e~N(0,0%) dagilimma uymaktadir (Montgomery, Peck ve Vining, 2012).

Regresyon modelinin matris gosterimi asagidaki gibidir:

y=Xp+e
V1 1 X11 X12 - X1k Bo €o
Y2 X X e X €
y = H )] X = ]:h ?1 ?2 . ?k )] ﬁ = ﬁ:l )] €= :1
Yn 1 Xn1 Xn2 - Xnk .Bk €n
Buradaki;

n: Gozlem sayisini,

k: Bagimsiz degisken sayisini,

y: Bagimli degiskeni,

x;j: Bagimsiz degisken j’nin i. gézlem degerini

gostermektedir.

Regresyon katsayilarinin (S, ve ;) kestirimi i¢in En Kiigiik Kareler Y 6ntemi kullamlmustir.

En kiigiik kareler fonksiyonu asagidaki gibidir:

S(B) = S(Bos P, -, Bi) = Xizq €F

S(B) fonksiyonu, S katsayilarina gore minimize edilir ve bu kapsamda hata kareler
toplamimin en kii¢ilk olmas1 amaglanir. Hata karelerinin toplamlarint minimize eden en

kiiciik kareler tahmini asagidaki formiille hesaplanir:

p = XXXy

Tahmin edilen £ katsayilari (B, B, ..., By) ile regresyon modeli olusturulur. Olusturulan
regresyon modelinin yeterliligi ve anlamlilig1 bazi metrikler kullanilarak 6lgiilebilmektedir.
Bu kapsamda y bagimli degiskeni ile x; bagimsiz degiskenleri arasinda dogrusal bir iligki

olup olmadigini belirlemek i¢in regresyonun anlamlilik testi yapilmaktadir.
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Asagida verilen hipotez testinde;

Ho:pr =P ==p=0
Hy: B; # 0 (en az bir i¢in)

H, hipotezinin reddedilmesi bagimsiz degiskenlerden en az birinin modele anlaml
katkisinin oldugunu gdstermektedir. Hipotezler kapsaminda Varyans Analizi (ANOVA)
yapilarak degisimi gdsteren kareler toplamlari (SS) ve kareler ortalamalar1 (MS) hesaplanir.
Kareler ortalamalar1 ile F, test istatistigi hesaplanarak H, hipotezi test edilir. F, >
Fy k n—k—1 olmasi durumunda H, hipotezi reddedilir ve modelin anlamli oldugu sonucuna
varilir. Burada n gozlem sayisini, k ise bagimsiz degisken sayisin1 gostermektedir. F test

istatistigi asagidaki formiille hesaplanir:

i _ MSk
7 MSg

Formiildeki, MSy regresyonun kareler ortalamasini, MSg ise hatalarin kareler ortalamasini

gostermektedir.

Aym sekilde p degerinin kullanilan a degerinden kiigiik olmasi regresyonun veya ilgili

bagimsiz degiskenin anlamli oldugunu gdstermektedir.

Modelin yeterliligini 0lcmek icin diger bir yontem
R? ve diizeltilmis R® (Rj,;) degerleridir. R* ve Rj;; de@erleri asagidaki formiillerle

2

hesaplanir. R ve R ;;

degerleri yiizde olarak da verilebilir.

R2=ﬁ

SSy
R, =1 S5/ (=p)
adj SSr/(n—1)
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Formiillerdeki;

SSg: Regresyon kareler toplamini,
SSg: Hata kareler toplamin,

SSr: Toplam kareler toplamini,

n: Gozlem sayisini,

p: Terim say1sini

gostermektedir.

R? ve R, ; degerlerinin ytiksek olmasi agiklayicilik oranmin da yiiksek olmasi anlamina

geldiginden olusturulan modelin bu degerlerinin yiiksek olmasi istenir. Ancak ¢oklu
regresyon analizinde, modele bagimsiz degisken eklendikce R? degeri yeni degiskenin

katkis1 olsun olmasin azalmaz. Bu sebeple, bu gibi durumlarda modele degisken eklendikce

2

bunu cezalandiran R

degeri kullanilabilmektedir.
Modelin yeterli olduguna karar verildikten sonra model kullanilarak y degerleri tahmin

edilir.

Y =PBot Prx1 + Paxy + ... + Brxy

Tezin 4. ve 6.1. Boliimlerinde yapilan giirbiizliik caligsmalar1 kapsaminda MA kontrol grafigi
icin blok boyutunun n = 20 oldugu ve kesme limitlerinin kullanilmadig1 durumun giirbiiz
oldugu degerlendirilmistir. Bu bolimde ise 6.1. Bolimdeki uygulamada kullanilan
analitlerin tanimlayici istatistikleri ve ARL, sonuclari kullanilarak Regresyon Analizi
calismas1 yapilmigtir. Calismada Oncelikle, tanimlayici istatistiklerden; ¢arpiklik
katsayisinin (moment) mutlak degeri, basiklik katsayisi ve CV degerlerinin, bagiml
degisken olan ARL, sonugclar1 ile korelasyonu arastirilmis ve bu kapsamda korelasyon
katsayilar1 hesaplanmistir. ARL, sonuglar ile; carpiklik ve basiklik katsayilar1 arasindaki
korelasyon katsayilart 0,98 iken, CV degerleri arasindaki korelasyon katsayisi 0,51 olarak
bulunmustur. Bu kapsamda, korelasyon katsayilar1 yiiksek olan c¢arpiklik katsayisinin
(moment) mutlak degeri ile basiklik katsayisinin bagimsiz degiskenler olarak kullanildig:
Regresyon Analizi caligmasi yapilmis ve n =20 oldugu ve kesme limitlerinin
kullanilmadig1 durumda herhangi bir analitin MA kontrol grafigi ARL, degerlerinin tahmin

edilmesini saglayan regresyon modeli olusturulmustur.
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6.2.3. Cahisma Sonuclar

Regresyon Analizi sonuglari1 Cizelge 6.9°da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.9. Regresyon Analizi Sonuglari

Sonug¢
Sabit deger (5,) 366,07
Carpiklik katsayis1 (f;) 6,81
Basiklik katsayisi (f,) 0,06
R? %98,52
Diizeltilmis R? (RZ ;) %98,35
F 567,38
p 0,00

Regresyon Analizi ¢alismasinda bagimh degisken (ARL,) tahmin formiilii asagidaki gibi

bulunmustur.
ARL, = 366,07 + 6,81x; + 0,06x,

Regresyon Analizi sonras1 y bagimli degiskeni ile bagimsiz degiskenlerden biri arasinda
dogrusal bir iligki olup olmadigini belirlemek i¢in regresyon anlamlilik testi uygulanmistir.

Bu kapsamda bulunan regresyon modeli i¢in hipotezler asagida verilmistir.

Ho:p1 =B, =0
Hy: B; # 0 (en az bir i¢in)

Calismada o = 0,05 olarak almmus olup F j n—x—1 = Fo.05,3,16 = 3,24 olarak hesaplanmistir.
Fy = 567,38 > 3,24 oldugu i¢in H, hipotezi reddedilir ve regresyonun anlamli oldugu
sonucuna varilir. Ayni sekilde p = 0,00 < 0,05 olmasi regresyonun anlamli oldugunu
desteklemektedir. Bununla birlikte Rczzdj yilizdesinin yiiksek olmasi (%98,35) regresyon

aciklayicilik oraninin da yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Regresyon Analizi sonucunda elde edilen formiil kullanilarak tahmin edilen ARL, degerleri
ile bu degerlerin mevcut sonuglardan farklar1 Cizelge 6.10’da verilmistir. Hatalarin (€)

dagilim1 beklendigi lizere ortalamasi 0 olan Normal dagilima uymaktadir.

Cizelge 6.10. Regresyon Analizi Sonucundaki Tahmin Degerleri ve Bu Degerlerin Mevcut

Degerlerden Farklari
ARL, X1 X2 Tahmin | Hata
(Carpiklik*) | (Basiklik) | ARLy | (Fark)
Sodyum 402 0,98 7,17 373 29
Glukoz 402 4,18 28,04 396 5
Trigiliserid 423 4,88 53,10 402 21
ALT 633 24,17 1.042,73 590 43
AST 1.275 70,05 7.650,14 | 1.280 -4
Potasyum 356 0,20 2,00 368 -12
Magnezyum 355 0,13 5,44 367 -12
BUN 355 4,53 31,99 399 -44
Urik Asit 381 0,93 2,96 373 9
Klor 354 0,93 4,73 373 -18
Fosfor 380 0,78 3,17 372 9
HDL-C 380 0,65 0,85 371 10
LDL-C 381 0,66 1,82 371 11
Protein 377 1,18 2,68 374 3
Albumin 391 1,60 2,93 377 14
Bilirubin (Toplam) 372 10,17 132,90 443 -71
Bilirubin (Direkt) 505 16,11 338,45 495 9
ALP 452 11,24 348,75 463 -10
GGT 448 10,99 189,46 452 -4
Demir 391 1,41 5,67 376 15

* Momente dayali ¢carpiklik degerlerinin mutlak degeri kullanilmigtir.
Yukarida verilen regresyon modeli kullanilarak blok boyutunun n = 20 oldugu, kesme

limitinin kullanilmadig1r ve tasarim ARL, = 370 durumda herhangi bir analit i¢in elde

edilecek ARL, degeri tahmin edilebilecektir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasit kapsaminda, bircok avantaji olmasina ragmen uygulamada yasanan bazi
zorluklar sebebiyle giinlimiizde ¢ok kullanilamayan PBRTQC yontemlerinin farkli
parametrelerle performanslart incelenmis ve uygulayicilar tarafindan tibbi laboratuvarlarda
kullanilabilecek yontemlerden en uygun olanlarin segilebilmesine yonelik cevaplar

aranmistir.

PBRTQC yontemlerinin yaygin olarak kullanilmamasmin en 6nemli nedenlerinden biri
PBRTQC sisteminin laboratuvarda kurulumu asamasinda zorluklar yasanabilmesidir.
Nitekim, analitlerin incelenmesi, dagilimlarinin ve 6zelliklerinin belirlenmesi ve ayrica hem
yanlis alarm vererek alarm yorgunluguna sebebiyet vermeyecek hem de kisa siirede sapmay1
tespit edebilecek uygun kontrol grafiginin ve parametrelerinin segilmesi siireci 6zellikle
istatistik egitimi olmayan personel i¢in zordur. Tezin ilgili boliimlerinde verilen analit
dagilim grafiklerinden ve tanimlayici istatistiklerinden de goriildiigii iizere bir¢ok analit
carpik ve birbirinden farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bu analitlerin birgcogu Normal
dagilim modeline uymadig1 i¢cin bahse konu tasarim ve kurulum faaliyetleri daha da
zorlasabilmekte, her bir analit i¢in farkli yontem ve parametrelerin kullanilmasi geregi
ortaya c¢ikabilmektedir. Bu dogrultuda, laboratuvar personeli tarafindan analitlerin
dagilimlarinin analizi konularina ¢ok girilmeden, Normal dagilim varsayimi ile tasarlanan
yontemlerin farkli analitler i¢in de kullanilabilmesi amaglanmistir. Calismada, birbirinden
farkli ve genellikle Normal dagilim ozelligi gostermeyen analitler kapsaminda farkl
dagilimlara sahip gozlemlerle Standart Normal dagilim varsayimi ile tasarlanmis MA ve
MM kontrol grafiklerinin giirbiizliik ¢aligmalar1 yapilmistir. Literatirde EWMA kontrol
grafiklerine yonelik bu kapsamda caligmalar bulunurken, incelenen literatiir kapsaminda
ozellikle kesme limitlerinin kullanildigi durumlar olmak iizere MA ve MM kontrol
grafiklerinin  giirbiizliik ¢alismalarimin  ilk defa bu c¢alisma ile yapildig
degerlendirilmektedir. Calismalar sonucunda MA kontrol grafiginin giirbiiz oldugu
degerlendirilmis ancak bunun MM kontrol grafigi i¢in gegerli olmadigi sonucuna varilmaigtir.
Kesme limitlerinin kullanilmadigi ve blok boyutunun n = 20 oldugu MA kontrol grafiginin
diger parametre kombinasyonlarina kiyasla normallik varsayimina duyarsiz oldugu tespit
edilmistir. PBRTQC yontemlerinin iiretim ve hizmet sektoriinde kullanilan yontemlerden en
biiylik farkinin 6zellikle MA kontrol grafiginde olmak iizere kesme limitlerinin kullanilmasi

olmakla birlikte yapilan giirbiizliik calismasinda MA kontrol grafiginde kesme limitlerinin
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kullanilmadig1 durumlarda en basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak burada Onerilen
parametrelerin siirecteki olasi bir sapmay1 en hizli tespit eden parametre olarak degil,
normallik varsayimina en duyarsiz ve yanlis alarm oram1 daha diisiik olanlar oldugu

unutulmamalidir.

Ileriki ¢alismalarda, giirbiizliik ¢alismalarinin kesme limitlerinin kullanildigt EWMA ve
CUSUM ile MovSD gibi farkli yontemler icin genisletilebilecegi degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte, giirbiizlik calismasinda kullanilan dagilimlara, analitlerin dagilimina
benzerlik gosteren farkli dagilimlar da ilave edilerek ¢alismalar genisletilebilecektir. Ayrica
tez calismasinin uygulama boliimiinde oldugu gibi gergek hasta verisi ile tiretilen ampirik
dagilimlar kullanilarak da PBRTQC uygulamalar1 ig¢in giirbilizliik ¢alismalarinin
yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Uygulayicilarin tasarim tercihlerine yonelik olarak kullanimi kolaylagtirmak amaciyla MA
kontrol grafiginin farkli tasarim ARL, degerleri ile farkli blok boyutlari i¢in L degerleri
Cizelge 7.1°de wverildigi sekilde hesaplanmis ve uygulamada bu ¢izelgenin tibbi

laboratuvarlara fayda saglayacagi degerlendirilmistir.
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Cizelge 7.1. MA Kontrol Grafiginin Tasarim Parametreleri (7’siz)

TaAst‘Ir_‘om n L ARL SDRL MRL
10 | 2514 | 2003 2012 139,0

20 | 2309 | 200, 2033 138,0

200 30 | 2,168 | 2002 206,8 136,0
50 1974 | 200.1 2122 1350

100 | 1,689 | 2003 224.8 1290

10 | 2746 | 3700 371.8 257,0

20 | 2559 | 3705 374.6 254.0

370 30 | 2431 | 3704 375.5 256,0
50 | 2248 | 370.1 3813 252,0

100 | 1973 | 3702 394.9 248.0

10 | 2852 | 5000 500,8 347.,0

20 | 2676 | 5005 502,1 348,0

500 30 | 2553 | 5000 505.4 345.0
50 | 2378 | 5002 508,6 345.,0

100 | 2,108 | 5000 5243 338,0

10 | 3087 | 1.0000 | 9972 694.0

20 | 2929 | 1.0002 | 10029 | 6930

1000 30 | 2818 | 1.0003 | 10053 | 6910
50 | 2659 | 1.0002 | 10094 | 6910

100 | 2410 | 1.000,6 | 1.0241 | 6870

Giirbiizliikk caligmalarinda kullanilan MA ve MM kontrol grafiklerinin yan1 sira EWMA
kontrol grafigi ile ilgili caligmalar da yapilmistir. PBRTQC uygulamasindaki EWMA
kontrol grafikleri, iiretim ve hizmet sektoriindeki uygulamalardan farkli olarak kesme
limitleri kullanilarak tasarlanmistir. Bu ¢alismalarda hem MA hem de EWMA kontrol
grafiklerinin ARL, = 500 tasariminda farkli parametre degerleri ile performanslari
incelenmistir. Ayn1 sekilde, {iretim ve hizmet sektoriine yonelik kontrol grafigi
caligmalarinda kullanilan, ancak PBRTQC c¢alismalarinda dikkate alinmayan sifir-durumu
ve kararli-durum ARL performanslar1 ile uygulayicilar i¢in en uygun tasarimlarin
gelistirilmesi amaclanmistir. Elde edilen sonuglara gére MA ve EWMA kontrol grafiklerinin

farkli parametrelerinin kiigiik, orta ve biiyiik boyuttaki sapmalarda kullanimina yonelik
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onerilerde bulunulmustur. En diisiik ARL; sonuglari, MA kontrol grafigi i¢in blok boyutunun
yiiksek oldugu, EWMA kontrol grafigi i¢in ise A degerinin diisilk oldugu ve kesme
limitlerinin kullanilmadig1 tasarimlarla elde edilmistir. Basta kii¢iik sapmalarin tespiti olmak
tizere, sapmalarin hizli tespiti icin MA kontrol grafiginde blok boyutu yiiksek, EWMA
kontrol grafiginde ise A degeri diisilk olan kontrol grafikleri kullanilabilecek olmakla
birlikte, Normal dagilimdan farkli 6zellik gdsteren analitlere yonelik uygulamalarda kontrol
grafiklerinin giirblizlik durumlarinin da dikkate alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Bununla
birlikte, sifir-durumu sartlarinda kontrol grafiginin tasarim parametrelerinin belirlenmesi ve
belirlenen bu parametrelerin kararli-durum sartlarinda uygulanmasina yonelik simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Teorik olarak yapilan bir tasarimin gergek laboratuvar uygulamalarina
yakin sartlarda denenmesinin gercek hayatta karsilasilabilecek bir durum olabilecegi
degerlendirilmektedir. Tasarim ve uygulamanin farkli olma durumunda; MA kontrol
grafiginin ARL, sonuglar1 ¢ok etkilenmezken ARL; sonuglar1 olduk¢a kotiilesmektedir.
EWMA kontrol grafigi ise tasarima yakin ARL; sonuglar1 verdiginden bu uygulama i¢in
daha kararli bir ydntem olarak degerlendirilmistir. Kontrol grafigi tasarimlarinda
uygulayicilar tarafindan bu durumun dikkate alinmasinin 6nemli oldugu gosterilmistir. Bu
kapsamda, ozellikle MA kontrol grafiginde olmak iizere, kontrol grafigi tasarimlarinin
gercek durumu daha fazla yansittigi diisiiniilen kararli-durum sartlarinda yapilmasinin daha
uygun olacagi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, giirbiizliik ¢alismalar1 kapsaminda
yapilan Oneriye benzer sekilde, calismanin kesme limitlerinin kullanildigit MM ve CUSUM
ile MovSD gibi farkli yontemler i¢in genisletilebilecegi degerlendirilmektedir.

Diger taraftan, Hacettepe Universitesi Hastaneleri Merkez Laboratuvari gercek hasta
sonuglariyla elde edilen ampirik dagilimlar kullanilarak giirbiizliik ¢alismalar1 kapsaminda
kullanilan MA kontrol grafiginin ARL, = 370 tasarimindaki parametre degerleri ile
simiilasyon caligsmalar1 yapilmistir. Dagilimlart birbirinden farkli 6zelliklerdeki 20 analit ile
yapilan ¢alisma sonunda tez calismasinda giirbiizliik ¢alismasin1 dogrular nitelikte, kesme
limitlerinin kullanilmadigi ve blok boyutunun n = 20 oldugu durumdaki MA kontrol
grafiginin diger parametrelere gére daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte, analitlerin carpiklik ve basiklik katsayilar1 gibi tanimlayici istatistiklerinin
normallik varsayimina duyarliliklar1 ve bu kapsamda 4ARL performanslari arasinda dogrusal
bir iligki oldugu goriilmiis, bu kapsamda analitlerin ARL performanslariin tahminine
yonelik bir regresyon modeli olusturulmustur. 20 analit kapsaminda ve blok boyutu n = 20

oldugu durum i¢in yapilan bu calismada modelin farkli 6zelliklerdeki analitler eklenerek
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genisletilebilecegi ve diger blok boyutlar1 ve farkli tasarim ARL, degerleri i¢in de yeni

modellerin olusturulabilecegi degerlendirilmektedir.

Hem diisiik maliyetli olmasi, hem de etkinliginin yiiksek olmasi nedenleriyle PBRTQC
yontemlerinin tibbi laboratuvarlarda I¢ Kalite Kontrol protokoliine girmesi ve bu tip
yontemlerin kullaniminin yayginlagmasmin elzem oldugu degerlendirilmektedir. Bu
noktada PBRTQC ydntemleri laboratuvarin mevcut geleneksel i¢ Kalite Kontrol yontemine
entegre edilerek birlikte uygulanabilecegi gibi uygulamada belli bir olgunluk seviyesine

ulasildiktan sonra yontem tek basina da kullanilabilecektir.

Tez calismasi sonucunda, tibbi laboratuvarlarda PBRTQC kurulmast ve uygulanmasina

yonelik olarak 6nerilen ¢alismalar adimlar halinde asagida verilmistir.

1) Analit o6zelliklerinin incelenmesi: Bu asamada oncelikle, takip edilecek analitlerin
geemis verileri ¢ikarilir. Gegmis veri sayisinin fazla olmasi analitlerin 6zelliklerinin
belirlenmesi agisindan bir avantaj iken verilerin giincel popiilasyon degerlerini géstermesi
de onemlidir. Bu kapsamda en az 6 ay olmak iizere giincel popiilasyonu yansitacak siireyi
icerecek sekilde bir veri doneminin kullanilmasi 6nemlidir. Ge¢gmis veriler dogrultusunda
analitlerin tanimlayici istatistikleri hesaplanir ve dagilim grafikleri ¢izilir. Carpiklik (mutlak
deger olarak) ve basiklik katsayilari ile CV degeri yiiksek olan analitlerin normallik
varsayimina duyarli olabilecegi ve bu tiir analitlerde uygun yontemin belirlenme siirecinin
zor olabilecegi unutulmamalidir. Bu tip analitlerin PBRTQC kapsaminda izlenip
izlenmeyecegine karar verilir. Izlenecekse bu analitler igin uygun ydntem ve
parametrelerinin  belirlenmesi asamasinda verilecek kararlarda (kesme limitlerinin
kullanilmasi, takip i¢in yas, cinsiyet gibi alt dagilimlarinin kullanmasi vb.), bu degerlerinin

dikkate alinmasi gerekir.

2) PBRTQC yonteminin belirlenmesi: Murat, Testik ve Pinar (2024) 6zellikle blok
boyutunun n = 20 oldugu durumlar i¢cin MA kontrol grafiginin, Borror, Montgomery ve
Runger (1999) ise 6zellikle A = 0,05 oldugunu durumlar i¢cin EWMA kontrol grafiginin
normallik varsayimina duyarsiz oldugunu belirtmislerdir. Bu sebeple uygulamada bu iki

yontemden birinin tercih edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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3) Genel esaslara karar verilmesi: Bu asamada uygulamada aykir1 degerler kapsaminda
kesme limitlerinin kullanip kullanilmayacagina karar verilir. Kesme limitleri kullanilacaksa
limit sinirlarinin nasil belirlenecegine (verilerin belirli bir ylizdesi, standart sapmanin belirli
bir kati, biyolojik varyasyona gore vb.) karar verilir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
MA ve EWMA kontrol grafikleri i¢in kesme limitlerinin kullanilmadigi durumlarda en iyi
sonuglar elde edilmis olup, bu dogrultuda kesme limitlerinin kullanilmamasi yoniinde karar
alinabilecegi degerlendirilmektedir. Kesme limitlerinin kullanim durumunun, g¢arpiklik
katsayist mutlak deger olarak yiiksek olan analitler ve dagilim grafiginde uzun kuyruk olan
analitler i¢in dikkate alinabilecegi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda diger bir alternatif

olarak veri doniisiimii yapilmasi durumu da degerlendirilebilecektir.

4) Temel parametrelerin belirlenmesi: Bu asamada kontrol limitlerini belirlemek i¢in L
parametresinin degerine ve tek tarafli mi1 (6rnegin sadece UCL), iki tarafli m1 kontrol limiti
kullanilacagina karar verilir. Bununla birlikte, kullanilan ydntemin ilgili parametresine
(60rnegin MA kontrol grafigi ise hangi blok boyutunun kullanilacagina, EWMA kontrol
grafigi ise A parametresinin ka¢ olacagina) karar verilir. Blok boyutunun yiiksek olmasi ve
A parametresinin diislik olmasi1 durumunda ge¢mis verilere daha ¢ok agirlik verilmekte olup
bu kapsamda kiiclik sapmalarda tespit performansinin daha iyi olabilecegi, tersi durumlarda
ise biiyiikk sapmalarda performansin daha iyi olabilecegi bilinmektedir. Normal dagilima
uyan analitlerin izlenmesi durumunda, kararli-durum ARL, kosullarinda tasarlanmis ve MA
kontrol grafigi i¢in blok boyutu yiiksek (n = 100 gibi) ve EWMA kontrol grafigi icin A
degeri diisiik (4 = 0,01 gibi) parametreler kullanilabilecektir. Ancak, farkli dagilim
ozelliklerindeki analitlerin izlenmesi s6z konusu ise ve normal dagilima uygun olarak
tasarlanan bir kontrol grafigi kullaniliyorsa, MA i¢in n = 20 blok boyutunun, EWMA i¢in
A = 0,05 degerinin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, MA kontrol
grafiginin farkli tasarim ARL, degerleri ile farkli blok boyutlar1 i¢in Cizelge 7.1’de verilen
L degerleri kullanilabilecektir.

5) Pilot uygulama yapilmasi: Yukarida verilen islemlerden sonra uygulamaya gegis 6ncesi
pilot uygulama yapilmasi faydali olacaktir. Uygulamaya baslamadan once ilgili personele
egitim verilmesi ve uygulama i¢in yeterli dokiimantasyonun olusturulmast oldukga

onemlidir. Pilot uygulama sonucunda uygulamada yanlis alarmlarin olup olmadigi, yanlis
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alarmlar varsa siklig1 ve sebebi tespit edilmeye calisilir. Bu kapsamda parametrelerde ve

yontemde iyilestirme olanaklar1 arastirilir.

6) Uygulamanin gerceklestirilmesi: Uygulama gerceklestirilir ve takip edilen istatistigin
kontrol limitinin disina ¢ikmasi durumu “alarm durumu” olarak degerlendirilerek ilgili
cihazdaki test faaliyetleri ve raporlamasi durdurulur. Alarm durumu incelenerek herhangi
bir yanlis alarm olup olmadigi arastirilir. Yanlis alarm durumlarinin tespiti i¢in kalite kontrol
numuneleri kullanilabilecek veya ornekler baska bir cihazda calistirilabilecektir. Yanlig
alarm sayisinin fazla olmasi durumunda ydntem ve parametrelerine iliskin iyilestirme
calismalar1 gerceklestirilir. Alarm durumunda, 8D (8 Disiplin) gibi problem ¢dzme
teknikleri kullanilabilecek olmakla birlikte, hatanin kok nedeninin tespiti ve bu kapsamda

tekrar1 6nleyecek diizeltici faaliyetlerin gergeklestirilmesi 6nemlidir.

7) Uygulamanin periyodik kontrolii: Uygulama esnasinda yanlis alarm durumunun kayit
ve takip edilmesi 6nemli konulardan bir tanesidir. Yanlis alarm sayisinin veya oraninin
artmasi durumunda veya belirlenen periyodik bir zaman araliginda yontem ve

parametrelerinin gozden gecirilmesi ve siirekli iyilestirilmesi 6nemlidir.

Sonu¢ olarak; PBRTQC yontemlerinde oncelikle takip edilecek analitin istatistiksel
davraniginin tespit edilmesi ve bu dogrultuda kullanilacak PBRTQC yonteminin ve bu
yonteme iliskin parametrelerin se¢ilmesi gerekmektedir. Tez ¢aligmasinda etkin bir
PBRTQC yonteminin segilmesi ve bunu saglayan parametrelerin belirlenmesine yonelik
caligmalar yapilmis olup bu kapsamda uygulayicilar i¢in hem bunlarin se¢imi ve
belirlenmesine iligkin yontem ortaya koyulmus hem de iyi performans gosteren yontemlere

iligkin 6nerilerde bulunulmustur.

Bunun yani sira, yukarida, boliimlerle ilgili sonuglarin son kisimlarinda verilen 6nerilere

ilave olarak gelecek calismalara iligskin diger Oneriler asagida siralanmistir;

e (Calismanin farkli analitler ve bu kapsamda farkli dagilimlar, farkli kontrol grafikleri

(PBRTQC yontemleri) ve parametreler kapsaminda genisletilebilecegi,

e Veri doniisiimiiniin yapilmasi ve farkli kesme limitlerinin (yiizde olarak, biyolojik
varyasyon dikkate alinarak vb.) kullanimi1 gibi uygulamalarin performansa etkisinin

incelenebilecegi,
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e Tez calismasinda siiregteki sapma durumlarinin pozitif olmasi dngdriilmekle birlikte
negatif sapmalarin da gelecek caligmalarda kullanilabilecegi ve 6zellikle dagilimlari

sola carpik olan analitlerde kullaniminin arastirilmasinin faydali olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Tez g¢alismas1 kapsaminda kesme limitlerinin kullanilmadigi durumlarin performansinin
yiiksek olacagina yonelik sonuglar elde edilmekle birlikte, ¢arpiklig1 fazla ve dagilimlari
uzun kuyruklu olan analitlerde iki farkli kontrol grafiginin birlikte kullanildig1 ¢alismalarin
da denenebilecegi diisliniilmektedir. Bu dogrultuda, bir yandan, kesme limiti kullanilan bir
kontrol grafigi ile rutin PBRTQC uygulamas: yapilmasi; diger yandan kesme limitleri
dolayisiyla ilgili istatistik hesaplamasina katilmayan gozlem sayist veya oranin {iretim ve
hizmet sektoriinde kullanilan Shewhart tipi nitel kontrol grafikleri ile takip edilmesi seklinde

bir uygulamanin da arastirilabilecegi degerlendirilmektedir.
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