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ONSOZ

Bu calismada, bir devlet hastanesindeki miisteri memnuniyeti diizeyi ve yogun bakim
boliimiiniin performansini goriintiilemek icin ¢ok degiskenli istatistiksel siirec
kontrolii teknikleri uygulanmstir.

Tez calismam boyunca bilgi ve deneyimleri ile bana destek olan ve yol gosteren
danisman hocam Sayin Cengiz Kahraman’a cok tesekkiir ederim. Tez yazma
deneyimini paylasarak yardimci olan ve manevi destek veren Sait Giil’e, Secil
Ercan’a ve hayatimin her doneminde bana destek vererek yanimda olan aileme
sonsuz tesekkiir ederim.

Bu tez benim icin akademik yasama attigim ilk adim olarak biiyiikk O6nem
tasimaktadir. Yapilan calismalarin gelecekte bu konu ile ilgili yapilacak ¢aligmalarda
yol gosterici olmasini temenni ederim.

Mayis 2012 Hafize YILMAZ
Endiistri Mithendisi
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COK DEGISKENLI iSTATISTIKSEL SUREC KONTROLU: BiR HASTANE
UYGULAMASI

OZET

Kiiresellesen diinyada kalite, isletmelerin miisteri ihtiyaglarina cevap vererek yogun
rekabet ortaminda ayakta kalmalarina yardimci olan en Onemli faktorlerden biri
olarak goriilmektedir. Bununla birlikte kalite anlayisi, bugiine kadar genelde iiretim
isletmeleri icin uygulanan bir calisma iken giiniimiizde, giderek artan bir hizla hizmet
isletmelerinde de kalite bilinci yerlesmeye ve isletmeler, hizmet kalitelerini
arttirmanin  yollarin1 aramaya baslamislardir. Kalite, isletmelerin maliyetlerini
diisiirerek miisteri beklentilerini karsilamalarina yardimct olmaktadir.

Saglik sektorii icin kalite, isletme (operasyon) maliyetlerin diisiiriilmesinin yaninda
saglik hizmetinin dogas1 geregi insan hayati ile dogrudan iligkili olmasi bakimindan
0zel bir oneme sahip olan saglik sistemlerinin iyilestirilmesini de kapsamaktadir.
Saghik sektoriiniin en Onemli kurumu olan hastanelerde hizmet kalitesinin
arttirilmasi, énemi yeni anlagilmaya baslanmis bir konudur. Kuskusuz bu onemin
nedeni, yapilacak bir hatanin veya siireclerdeki bozulmalarin dogrudan insan
yasamini tehlikeye sokabilecek olmasi ve ayni zamanda bir hizmet isletmesi olarak
insanlarla siirekli etkilesim ve iletisim halinde olunmasidir.

Son donemde, hastanelerdeki siirecleri goriintiilemek amaciyla yapilan tek degiskenli
istatistiksel siire¢ kontrolii calismalar1 artis gostermektedir. Bununla birlikte, tek
degiskenli istatistiksel siire¢ kontrolii ic¢in belirlenen kalite karakteristikleri,
genellikle bu yontemle dikkate alinmayan diger bazi karakteristiklerle de iliski
halindedir ve bu iliskiler ihmal edilerek yapilan analizler yaniltici sonug¢lara neden
olabilmektedir.

Bu aragtirmanin amaci, hastaneler i¢in belirlenen kalite karakteristiklerinin birbiri ile
olan iligkilerini gbz Oniine alarak hastanelerdeki hizmet performansini goriintiilemek,
diger bir deyisle siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigim
denetlemek ve kontrol disinda ise buna neden olan kalite karakteristigini veya
karakteristiklerini belirlemektir.

Bu calismada, bir devlet hastanesindeki miisteri memnuniyeti diizeyini ve yogun
bakim boliimiiniin performansini goriintiilemek icin ¢ok degiskenli istatistiksel siirec
kontrolii tekniklerinden yararlanilmaktadir. Bu amacla, Hotelling T* kontrol grafigi
ve kontrol disinda oldugu belirlenen gézlemlerin nedenlerini ortaya ¢ikarmak igin ise
Mason-Young-Tracy (MYT) Ayristirmasi teknigi kullanilmaktadir.

Calisma sonuglart incelendiginde, cok degiskenli Hotelling T? kontrol grafiginin
hastane performansini goriintilemede basarili bir yontem oldugu belirlenmis ve
MYT Aynistirmas: teknigi ile de kontrol dis1 duruma neden olan degiskenler ortaya
cikarilmistir. Bu calisma, cok degiskenli kontrol grafiklerinin hizmet sektoriinde
kullanilmast acisindan diger calismalardan ayrilmakta ve alaninda Onciiliik
etmektedir.
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MULTIVARIATE STATISTICAL PROCESS CONTROL: A HOSPITAL
APPLICATION

SUMMARY

In globalising world in quality is considered as one of the most important focus that
helps responding customer requirements in order to survive in competitive
environment. The perception of quality is usually applied to manufacturing
enterprises, however nowadays service enterprises strart to be aware of the quality
and enterprices arelooking for options to improve service quality. Quality helps
businesses by reducing costs to meet customer expectations.

Quality in healthcare systems has a special importance in terms of being directly
related to human life. Improving the service quality in hospitals which are the most
important institutions in the health care systems, 1is an issue with increasing
importance all over the world. Undoubtedly, this is because of, an error caused
directly endanger human life, and also that it did not intertwined with the people as a
service organization.

In recent years, studies with multivariate statistical process control in health care
systems are extended. However, quality characteristics for univariate statistical
process control are usually associated with other characteristics and analysis without
taking into account these relationships can provide misleading results. This study
aims to monitor hospital performance taking into consideration corelations among
the quality characteristics. In other words, whether or not under the control of the
process to ensure statistically controlled, to determine the quality characteristics who
caused the out of control signal.

In this study, multivariate statistical process control techniques were applied for
monitoring the level of patient satisfaction and hospital intensive care department of
a state hospital. Hotelling's T* control chart is used for monitoring the process and
Mason-Young-Tracy (MYT) decomposition technique are also used for out-of
control signal interpretation.

In chapter 1, the main goal of the study and the importance of monitoring hospital
processes are emphasized.

Chapter 2 contains detailed explanations regarding to purpose and definition of
statistical process control and gives information about the tools of statistical process
control including flow chart, cause-effect diagram, check sheets, pareto diagram,
histogram, scatter chart and control charts.

Chapter 3 is based on univariate statistical process control. The definition of
univariate statistical process control and its usage for process improvement are
explained. Univariate control charts which are the most important statistical process
control tool are classified according to the type of application and data type.
Afterwards, the univariate control charts are examined individually and given
information on construction and usage of these control charts.
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In chapter 4, multivariate statistical process control is emphasized. Firstly, the
importance and requirement of multivariate statistical process control are explained
and differences of multivariate and univariate process control are emphasized.
Multivariate data is defined and then the multivariate control chart types are
examined one by one in more detail. Additionally assumptions for constructing
multivariate Hotelling T? control charts including multivariate normality,
multicollinearity and autocorrelation are explained. The decomposition and
interpretation of an out-of-control signal in multivariate statistical process control are
a larger area of research and there are various methods and approaches in its
application. Therefore, out of control signal interpretation methods are explained one
by one in more detail.

In chapter 5, literature review on academic studies about multivariate statistical
process control and statistical process control applications in hospitals is introduced.
Basically studies are seperated into two parts as application and theoretical studies.
Initially studies providing information on the history of multivariate process control,
new approaches developing and application studies are examined respectively. Last
part of the literature review includes statistical process control studies in health care
systems.

In chapter 6, proposed method for monitoring hospital processes and interpretation of
out of control signals is introduced below systematically. At the end of the chapter,
the findings as the result of the application are given. Proposed method has four
phases.

The initial step of the multivariate statistical process control is the decision
concerning the variables that will be used in the control procedures. Hovewer,
assigning hospital performance is a complicated process. Therefore, monitoring
hospital procesesses are divided into subgroups by taking into consideration
investigated academic studeis and selected two subgroups (patient satisfactory level
and hospital intensive care unit performance) are examined. Patient satisfactory level
scores and length of stay variables are chosen for monitoring patient satisfactory
level process. Patient satisfactory level is the average of the scores gathered from
patient satisfactory surveys and it has an obvious relation with the length of stay.
Intensive care mortalite rates, infection rates and re-hospitalization rate in intensive
care surgery infection rate are choosen as variables for intensive care processes.

In this study, the multivariate statisticial analysis performed using Qualstat software
package. Although there are already a few software packages for multivariate
statistical process control, Qualstat make a difference with wide multivariate
statistical process control procedures based on Hotelling T> control chart,
decomposition technique of out of control signals and it does not need individual
programming.

The next step in the multivariate statistical process control is the construction of
multivariate control chart. Hotelling T> control chart which is one of the most
popular control charts is constructed for monitoring said multivariate processes.
Initially, an historical data set, an in control preliminary data set for the future stages
of the procedure formed. This step is called Phase I. The step of formation a
historical data set include the collection of preliminary data set for selected quality
characteristics (variables), detecting potential data quality problems such as
multicollinearity and autocorrelation, and detection and removal of outliers. Principal
component analysis are conducted and condition index of these components are
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computed for testing multicollinearity. Trend tests are applied to all quality
characteristics for detecting autocorrelation. Hotelling T® control charts are
constructed to detect and removal of outliers at the end of Phase I and remaining data
are used for computing Phase II Hotelling T? control chart parameters. The
multivariate normality is also checked during charting of Phase I T* control chart by
Q-Q plots checks beta distribution of T? values computed while T? control chart
construction.

The last step of the multivariate statistical process control is constructing Hotelling
T? control charts for the new observations taken on the same process variables from
the process after the end of Phase I and assessing Phase II Hotelling T2 control chart
parameters. It is discovered that there are out of control observations for both
processes which means the monitoring processes are not under the statistical control.

The detected signals by Phase II Hotelling T control chart are decomposed by using
the signal decomposition tool of Qualstat. The decomposed out of control signals
showed that the relationship between patient satisfactory level and length of stay
causes out of control signal for patient satisfactory level process while infection rates
and re-hospitalization rate in intensive care causes out of control signals for intensive
care processes. The assigned signaling variables must be investigated and the
improvement efforts must be conducted to eliminate special variability. Hovewer re-
hospitalization rate in intensive care indicates greater variability in the intensive care
processes. Therefore it is proposed to initiate improvements with this characteristic.

Study results showed that Hotelling's T? control chart is a successful method for
monitoring hospital performance. MYT decomposition technique is also revelaed
variables caused the out of control signal. The study is unique with the approach that
using multivariate control charts for monitoring service sector process.

This study is completed by specifying the improvement possibilities of proposed
method for future studies. Multivariate T control charts can be constructed for
different departments of the hospital (departmet of new-born, etc.) in the future
studies. Besides that decomposition and interpretation of the out of control signals
might be accomplished by the different methods provided in the literature and results
may be compared.
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1. GIRiS

Bir iiriin veya hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglar karsilama kabiliyetine

dayanan ozellikler toplamina kalite denir (TSE, 1994).
Garvin (1984), kalitenin sekiz boyutunu asagidaki gibi belirtmektedir:

e Performans: Uriiniin birincil dzellikleri.

e Diger Unsurlar: Uriiniin ¢ekiciligini saglayan ikincil karakteristikler.

e Uygunluk: Spesifikasyonlara, belgelere ve standardizasyonlara
uygunluk.

e Giivenilirlik: Uriiniin kullanim &mrii iginde performans ozelliklerinin
stirekliligi.

e Dayaniklilik: Uriiniin kullamlabilirlik 6zelligi.

e Servis Gorebilirlik: Uriine iliskin soru ve sikdyetlerin kolay
coziilebilirligi.

¢ Estetik: Uriiniin cekiciligi ve duyulara seslenebilme yetenegi.

e Algilanan Kalite: Uriiniin reklamlar, kabul gormesi veya diger

markalara gore sezgisel olarak degerlendirilmesi.

Tiiketicinin {iriin hakkindaki diisiincesini olusturan oOzelliklere o {iriiniin kalite
karakteristigi ad1 verilir. Amerikan Kalite Dernegi (ASQ)’nin sozliigiinde de kalite
karakteristigi; iirlin, sistem veya siirecin herhangi bir ihtiyacla ilgili i¢ 6zelligi ya da
ayirict 0zelligi olarak tanimlanmaktadir. Uzunluk, agirlik, sicaklik gibi fiziksel kalite
karakteristikleri olabilecegi gibi; goriiniim, tat, renk gibi duygusal veya dayaniklilik
gibi zamana bagh kalite karakteristiklerinden de s6z edilebilir (Montgomery, 2005, s.
6).

Bir siirecte, ¢esitli faktorlerin etkisiyle farkli sonuclarin alinmasi o siiregte var olan
degiskenligi isaret etmektedir. Tiim siireclerde degiskenlik mevcuttur ve degiskenligi
azaltmak, kalite iyilestimenin temelidir. Uriiniin, siirecin veya sistemin biinyesindeki
degiskenlik farkli Olciilerde olabilmekte; ancak daima varligim1 korumaktadir.

Shewhart (1924), siireclerdeki degiskenligin rassal ve 6zel nedenlerden kaynaklanan

1



degiskenlik olmak iizere iki bileseni oldugunu belirtmektedir. ilk bilesen olan rassal
degiskenlik, siirecte giinliik islemler sirasinda olusan ¢ok sayidaki belirlenemeyen
degisimin sonucu olusmaktadir. Sistemdeki bu degisimler dogaldir ve sistemde
kontrol edilemeyen rassal bir degiskenlik meydana getirmektedirler. Ikinci bilesen
olan o6zel nedenlerden kaynaklanan degiskenlik ise belirlenebilen sebeplerden

kaynaklanan degiskenliktir.

Rassal degiskenligin 6zel nedenlerden kaynakli degiskenlik oldugunun diisiiniilmesi
durumunda, bu degiskenligin ortadan kaldirilmasi i¢in gereksiz yere zaman, emek ve
para harcanarak maliyetlerde artislar goriilebilmektedir. Bu nedenle karsilasilan
degiskenlik tipinin belirlenmesi, iiretim esnasinda ¢oziilmesi gereken en Onemli
problemlerden biri olarak goriilmektedir (Baray, 2008, s. 59). Istatistiksel siirec
kontrol grafikleri, siirecteki rassal ve ©zel nedenlerden kaynakli degiskenligin
belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornek kiitleden alinan
degerlerle olusturulan kontrol limitleri arasinda kalan bolge siiregteki rassal
degiskenligi gosterirken, kontrol limitleri disinda c¢ikan her nokta ise 0zel
nedenlerden kaynaklanan bir degiskenligi isaret etmektedir (Farnum, 1994, s. 17).
Sekil 1.1°’de degiskenlik cesitleri ve rassal degiskenligin olast nedenleri

gosterilmektedir.

Kalite karakteristiklerinin ideal performans seviyesi belirlenirken, bu seviyeye
ulasmada bir esneklik payr birakilmaktadir. Spesifikasyon limitleri olarak
adlandirilan bu limitler arasindaki degerler, istenilen seviyeye yeterince yakin kabul
edilmekte ve siire¢ performansinda bir sorun olugsmadigr diisiiniilmektedir. Kalite
karakteristiginin alabilecegi en biiyiik deger {ist spesifikasyon limiti, en kiiciik deger
de alt spesifikasyon limiti olarak adlandirilmaktadir (Farnum, 1994, s. 7).
Spesifikasyon limitleri siirecin olmasi istenen durumunu gosterirken, siire¢ limitleri
stirecin gercekte nasil bir davranig gostedigini, diger bir deyisle siire¢ Olciilerinin

cogunun bulunma egiliminde olduklar1 bolgeyi géstermektedir.
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Sekil 1.1: Degiskenlik cesitleri ve rassal degiskenligin olasi nedenleri (Bothe, 2002).

Bu calismada, bir hastanedeki siireclerdeki degiskenligin incelenmesi ve miisteri
memnuniyetinin saglanabilmesi amaciyla belirlenen kalite karakteristikleri ve
bunlarin birbiri ile olan iliskileri dikkate alinarak, cok degiskenli siire¢ kontrol
yontemlerinden faydalanilarak siirecin mevcut durumu incelenmis ve belirlenen

kontrol dig1 gbzlem veya gozlemlerin nedenlerinin ortaya ¢ikarilmstir.

Bu arastirmanin amaci, hastaneler icin belirlenen kalite karakteristiklerinin birbiri ile
olan iliskilerini g6z Oniinde bulundurarak hastanelerdeki hizmet performansini
gorilintiilemek, diger bir deyisle siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup
olmadigin1 denetlemek ve kontrol disinda ise buna neden olan kalite karakteristigini
veya karakteristiklerini ¢cok degiskenli siire¢ kontrol teknikleri yoluyla belirlemektir.
Bu sayede, hastane gibi insan hayat1 a¢isindan ¢ok onemli olan hizmet isletmelerinde
siireclerin iyilestirilmesi ve meydana gelebilecek olast hatalarin  Onlenmesi

amaclanmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde istatistiksel siire¢ kontroliiniin tanimi ve kullanim
amaci ile ilgili bilgiler verilmis ve istatistiksel siire¢ kontroliiniin araglar1 olan akis
diyagrami, neden — sonu¢ diyagrami, kontrol listeleri, pareto diyagrami, histogram,

serpme diyagrami ve kontrol grafikleri hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

Uciincii boliimiinde, “tek degiskenli siirec kontrolii” iizerinde durulmaktadir. Tek
degiskenli siire¢ kontroliiniin tanimi, 6nemi ve siire¢ iyilestirmesinde kullanimi
hakkinda bilgiler verildikten sonra, en Onemli siire¢ kontrolii aracit olan kontrol

grafiklerinin uygulama c¢esidine ve veri tipine gore siiflandirilmalar



gosterilmektedir. Ardindan ise, tek degiskenli kontrol grafikleri teker teker

incelenerek olusturulmalar: ve kullanim yerleri ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Dordiincii boliimde, “cok degiskenli siirec kontrolii” iizerinde durulmaktadir. ilk
olarak ¢ok degiskenli siire¢ kontroliiniin 6nemi ve tek degiskenli siire¢c kontroliinden
ayrildigi noktalar agiklanmakta ve cok degiskenli veri hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Ardindan ¢ok degiskenli kontrol grafigi tiirleri, teker teker ayrintili
olarak aciklanmaktadir. Cok degiskenli kontrol grafiklerinde, kontrol disi1 oldugu
belirlenen bir gozlemin yorumlanmasi, en énemli konulardan birisidir. Bu nedenle
dordiincii boliimiin son kisminda ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde kontrol disi

gozlemlerin yorumlanmasinda kullanilan yontemler agiklanmaktadir.

Besinci boliimde, ¢ok degiskenli siire¢ kontrolii ile ilgili literatiirde daha ©nce
yapilan arastirmalar sunulmaktadir. Yazinda yer alan ¢alisamalar temelde uygulama
ve teorik caligmalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Baslangicta cok degiskenli siireg
kontrolii ve tarihgesiyle ilgili bilgi veren aragtirmalar, ardindan ¢ok degiskenli siireg
kontroliinde gelistirilen yeni yaklasimlar ve en son olarak da uygulama ¢alismalari
incelenmistir. Boliimiin son kisminda ise literatiirde, hastanelerde uygulanan siire¢

kontrol caligmalarina yer verilmistir.

Altinc1 bolimde, calismanin uygulamas: yer almaktadir. Bu bodlimde oncelikle
calismanin amaci verilmekte, ardindan bir hastanede ¢ok degiskenli siire¢ kontrolii
calismas1 yapilmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak incelenecek kalite karakteristikleri
belirlenmektedir. T* kontrol grafiginin olusturulmas: igin gerekli varsayimlarin
kontrol edilmesinin ardindan, belirlenen kalite karakteristikleri i¢in T kontrol grafigi
olusturulmaktadir. Uygulamanin son asamasinda ise, MYT ayristirmasi ile kontrol

dis1 gozlemlere neden olan kalite karakteristikleri belirlenmektedir.

Yedinci boliimde ise, calismanin uygulamasindan elde edilen sonuglar tartisilmakta
ve calismanin ilerleyen zamanlarda nasil gelistirilebilecegi ve gerceklestirilebilecek

degisiklikler konusunda oneriler sunulmaktadir.



2. iISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU

Istatistiksel siirec kontrolii, bir siirecin olagan olarak devam edip etmediginin
istatistiksel yontemlerle kontrolii, bununla birlikte olagan dis1 bir durum mevcut ise
bunun fark edilmesi ve nedenlerinin belirlenerek ortadan kaldirilmasidir. Burada
istatistik, gercek problemlerin siirecin dogasinda var olan degiskenliklerden ayirt
edilerek gereksiz miidahalelerin Oniine gecilmesini saglamaktadir (Burnak, 1997, s.

61).

Burnak (1997, s. 61), istatistiksel siirec kontroliiniin temel amaclarin1 asagida

goriildiigi sekilde siralamaktadir.

e Siirecin olagan bi¢cimde devam edip etmediginin istatistiksel
yontemlerle kontrol edilmesi; olagan digt bir durum varsa bunun fark
edilmesi ve sebeplerinin belirlenerek giderilmesi

e Kalite karakteristiklerindeki  degiskenligin  sistematik  olarak

azaltilmasi

Istatistiksel siire¢ kontroliinde problem ¢6zmek icin yedi temel ara¢ bulunmaktadir.
Bunlar; akis diyagrami, neden - sonu¢ (Ishikawa, balik kil¢ig1) diyagrami, kontrol
listesi, pareto diyagrami, histogram, serpme (serpilme) diyagrami ve kontrol

grafigidir (Montgomery, 2005, s. 169).

2.1 Akis Diyagramm

Akis diyagrami, bir siirecteki adimlari, bir diger deyisle bir girdiyi, diger adim icin
ciktiya doniistiiren olaylar1 gosterir. Stirecin olmasi istenen haliyle mevcut durumu
arasindaki farkin ortaya cikmasini sagladigindan siireci analiz etmede oldukca etkili

bir aragtir.



1. fyilegtirmeye ihtiyac diryan bir
prosesi seciniz

2. Akig diyagranu kullanarak
mevcul proses] anallz edinlz

3. Hangi verilerin loplumpsmun
serekli oldugunu tanmlaymsz 6. Yapulmasi gereken
iyilestirme var mdm?

4. Verileri ropla

£, Verileri analiz et

7. Daha fazla detay
gerekli midir?

10. Prosesin dulia Fagla
dencnmesi icin plan yap
11. Beklenmeyen olaylant

kaydetmel: i¢in diizenli olarak
prosesi gézlemleyiniz

Sekil 2.1: Bir akis diyagrami 6rnegi.

8, ivilegtirmeleri yapmuz

%, Yeterli seviyede iyilestirme
mieydana gehniy midir?

Fet

2.2 Sebep - Sonu¢ Diyagram

Ishikawa veya balik kil¢ig1 diyagrami olarak da bilinen bu diyagramlar, bir olayin
ortaya ¢ikma nedenleri ile ilgilenilen olayin sekilsel gdsterimi sebep-sonug diyagrami
olarak adlandirilmaktadir. ilgilenilen olayin sebeplerinin arastirilmasina sistematik
bir yaklasim getiren bu diyagramlar olusturulurken; her sonuca iliskin yontem,
malzeme, isgiicii, 0l¢iim, donanim ve c¢evre ana bashiklarinda toplanan nedenlerden
s0z edilebilecegi gibi her bir neden de bir dizi alt nedene ayristirilabilmektedir. Bu
nedenlerin ortaya ¢ikarilmasinda beyin firtinasi teknigi kullanilabilir (Burnak, 1997,

S. 46).

Sebep - sonug¢ diyagramlar1 genellikle siire¢ kaynaklar1 bilinmediginde ve farkli
yaklasimlar  gelistirmek ic¢in yaraticti diisinmeye ihtiya¢ duyuldugunda

kullanilmaktadir (Farnum, 1994, s. 87).

Laslik basine:
igin kayet yok

Witesi
hatah kullanma
Gok hlxlll Az gigirilenig
. lastider
Makinsn

spec
Sarakli kil

: Radyo
gactkme Tk ksek
Suyomainsi Fazla
] Denzin
harcan

]
defigmamig| masi

Eksik y oktanh C=TRg
Bals Exsik .
yetigtirilme  Hullarug
Bilgighk  'olmvusu X Yelarsiz
tastama Tavsive yaglama
Fat b adilan
olmans Zawl araba®Hare bilmafick 4 Dofiru yali

loudlznma bl ek
aArglanh ¥l isnem
kil avuzu yok

insanyiicii

Sekil 2.2: Bir sebep-sonug diyagrami ornegi.



2.3 Kontrol Listeleri

Kontrol listeleri, kararlarin gercek veriler {izerinden verilmesini saglamak amaciyla
verilerin derlenmesinde kullanilan basit bir yontemdir. Kontrol listelerindeki kisimlar

birbirinden ayr1 olmali ve tiim olas1 kategorileri icermelidir.

Cizelge 2.1: Bir kontrol listesi 6rnegi.

Kusur Turleri
Kusurun Nedeni Eksik Bozuk Arkaya TOPLAM
Sayfalar Kopyalar Gecme

Makinanin GCalismamasi 2 1 3 6
Nem 1 12 - 13
Toner 8 - - 8
Orijinal D6kiimanin Durumu 5 1 6
Diger - - - -
2.4 Histogram

Bir konuda derlenmis sayisal verilerin belirli araliklarda yer alan sayilarimin grafik
seklinde gosterimi histogram olarak adlandirilir. Histogramlar, 6l¢iim degerlerinin
dagilimim1 gosteren ve bu dagilimin standart limitlerine gére durumunu belirten bir
cubuk diyagram Kkartlaridir. Histogramlart olusturan dikdortgenlerin  taban
genislikleri simif araliklarina esit, alanlar1 ise frekanslar1 ile dogru orantilidir.

Histogramda belirli bir 6l¢iiniin kendi icerisindeki dagilimi gosterilmektedir.

Histogramlar genellikle bir olaymn olus sikligim1 incelemek, belirlenen zaman
araliginda tamimlanan problemin meydana gelme olasiligim1 belirlemek ve ortaya
cikan dagilim seklini aragtirmak amaciyla kullanilmaktadir. Her histogramda sadece

bir tek ozellik ol¢iilmektedir (Akin ve Oztiirk, 2005).

Freham

H

:I_I. ’7

= = 23 p-rl =
Tk

Sekil 2.3: Bir histogram 6rnegi.



2.5 Pareto Diyagramm

Bir sorunu olusturan nedenlerin 6nem derecelerine gore siralanmasiyla elde edilen
histogram tiiriine pareto diyagrami ad1 verilmektedir. Soruna yol acan nedenler onem
veya biiyiikliik derecelerine gore siralandigindan, diizeltici eylemlerin oncelikle
hangi alanlara yonlendirilmesi gerektigi ortaya ¢cikmakta ve buna bagli olarak bu
kusurun siirecin hangi asamasindan kaynaklanabilecegi arastirilmaktadir (Burnak,

1997, s. 50).

Pareto diyagramm niceliksel veriler baz alinarak olusturulmaktadir. Incelenen
problemin nedenleri grafigin yatay ekseninde gruplara ayrilmis bir sekilde
kategoriler halinde bulunmakta ve bu kategorilerin sikligina bakilarak yatay eksende

coktan aza dogru siralanmaktadir (Farnum, 1994, s. 93).

@2 B

Patlek Yardy Comik Sefams Cailhk  Mebs Emk
Desen

EUUSUE TURD

Sekil 2.4: Bir pareto diyagrami o6rnegi.

2.6 Serpme Diyagram

Serpme diyagramlari, iki veya daha fazla parametre arasindaki iligkiyi inceleyen
grafiksel bir tekniktir. Sonu¢ ve sebep olarak kabul edilen karakteristik birer
degisken olarak tamimlandiginda, varsa aralarindaki iligkinin yonii ve derecesi
goriilmektedir. Serpme diyagramiyla degiskenler arasindaki iligkinin yoniiniin ortaya
cikmasina karsilik, bu iliskinin derecesi sayisal degerlerle ifade edilememektedir

(Burnak, 2007, s. 58).

EEEEEEEEEEEER
-

& - L] &8 10 o - L 1B o

Sekil 2.5: Bir serpme diyagrami drnegi.
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2.7 Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri, siirecten alinan sirali 6rneklerden olusturulmaktadir. Bu
orneklerin, bir ortalama deger etrafinda belirli bir varyansla rassal olarak dagilmasi
beklenmektedir. Temelini Shewhart’in attig1 tiim kontrol grafiklerinin mantig1 aym
olmakla birlikte her kontrol grafiginin bir orta ¢izgisi (OC), bir alt kontrol limiti
(AKL) ve bir de iist kontrol limiti (UKL) bulunmaktadir (Baray, 2008, s. 62). Ilgili
kontrol limitleri, ortalama ve varyanstan elde edilmekte ve siirecten alinan
orneklerin, siireci etkileyen ©6zel nedenler olmadik¢a kontrol limitlerini agmamasi
beklenmektedir. Kontrol limitleri disinda bir 6rnek godzlemlenmesi, siirecin dogal
degiskenlik gostermedigini ve siireci etkileyen o©zel nedenlerin oldugunu

gostermektedir (Burnak, 1997, s. 67).

11.0 -
UEL= 10.860
1B
7
5
'g 10.04 Orta Cizzi = 10.058
=
B
=
ke AKL= 9.256
9.0 - . - . —
3 6 9 12 15
Ornek

Sekil 2.6: Bir kontrol grafigi 6rnegi.

Kontrol grafikleri rassal ve 6zel nedenlerden kaynaklanan degiskenligi ayirt etmekle
birlikte, iiretim siirecinin spesifikasyon limitlerine uygun bir yetenek sergileyip
sergilemediginin kontroliinde de kullanilan istatistiksel araglardir (Gitlow ve dig.,

1995, s. 115).

Uretimden belirli araliklarla ¢ekilen ornekler altornek olarak isimlendirilmektedir.
Kontrol grafiklerini ilk gelistiren kisi olan Walter Shewhart, her seferinde alinacak
altorneklerin iiretim siirecini iyi yansitmasi ve belli yontem, aralik ve miktarlarda
alinmasi gerektigini one siirmiistiir. Altornek i¢cindeki degiskenlik kontrol limitlerini
belirlemede, altornekler arasindaki degiskenlik ise siirecin uzun donem kararliligini
incelemede rol oynamaktadir. Shewhart’a gore, bir {iretim siirecinde 0zel
nedenlerden kaynaklanan bir degiskenlik olmasi1 halinde, altornek icindeki
degiskenlik minimum, altdrnekler arasindaki degiskenliginse maksimum olmasini

saglayacak sekilde altornek se¢imi gerekmektedir (Baray, 2008, s. 66).



2.7.1 Ortalama calisma uzunlugu (ARL)

Incelenmekte olan kalite karakteristigine ait noktalarin grafik iizerinde ilk kez
kontrol limitleri disina c¢ikana kadar isaretlenen sayisi, ortalama ¢alisma uzunlugu
(ARL) olarak ifade edilmektedir. Diger bir deyisle siirec kontrol altinda kalmaya
devam etse bile, her ARL degeri kadar alinan altdrnekten biri kontrol disi1 sinyal

vermektedir (Baray, 2008, s. 69).

Bir kalite karakteristigini temsil eden noktanin kontrol limitleri digina ¢ikma olasilig
p ile gosterildiginde, ilk noktanin kontrol limitleri disina ¢ikma olasiligi (2.1)’de

verilmistir.

P (¢alisma uzunlugu = 1) = p 2.1)
[k noktanin kontrol limitleri icinde, 2. noktani limitlerin disinda kalmasi olasilig
denklem 2.2a ve 2.2b’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Burrill ve Ledoter,
1999).

P (¢alisma uzunlugu = 2) = (1 —p)p (2.2a)

P (¢cahsma uzunlugu = k) =p(1—p)'™* k=12,.. (2.2b).
Bu dagilimin ortalamasi, ortalama calisma uzunlugu (ARL) adim alip asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

ARL = % 2.3)

Siire¢ kontrol disina ¢iktiginda, kontrol grafiginin bu durumu yakalama ¢abuklugu
kontrol grafiklerinin performansinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Literatiirde kiiclik ARL’ye sahip kontrol grafiklerinin performansi daha iyi kabul
edilmektedir. Bununla birlikte bu konuya iliskin elestiriler de mevcuttur (Baray,

2008, s. 70).
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3. TEK DEGIiSKENLIi SUREC KONTROLU

Kontrol grafikleri, istatistiksel siire¢ kontroliiniin temel aracidir (Burnak, 1997, s.
61). Shewhart grafikleri genellikle bagimsiz olan ve diger kalite karakteristiklerinden
etkilenmeyen kalite karakteristiklerindeki dogal olmayan degiskenligi belirlemede
kullanilmaktadir. Endiistriyel sistemlerde bu tiir degisimlere sikca rastlanmaktadir.
Ornek olarak, biiyiik bir kimyasal endiistrinin ana laboratuvari ele elindiginda bu
tesise ar-ge’den iiriin kalitesine kadar bir¢ok gorev atanmakta, gerekli kimyasal
maddelerin bir¢cogu farkli tip ekipmanlar kullanilarak elde edilimektedir. Ekipmanlar
tarafindan iiretilen maddenin kararliliginin, hedef degere olan yakinligini test etmek
icin genellikle Shewhart kontrol grafigi olusturulmaktadir. Bir maddenin
konsantrasyonunun ol¢iildiigii diisiiniildiigiinde, sonu¢ Shewhart kontrol grafiginin
kontrol limitleri i¢ginde olursa ekipmanin normal oldugu kabul edilmektedir. Sonug
kontrol limitlerini asarsa ekipman tamir edilmekte, kalibrasyonu yapilmakta ve

ardindan yeni bir Shewhart grafigi olusturulmaktadir (Masonve Young, 2002, s. 4).

Montgomery (2005, s. 157), kontrol grafiklerinin yaygin kullanim nedenlerini
asagidaki gibi belirtmektedir.

1. Kontrol grafikleri, iiretkenligi arttirmada etkili oldugu kamitlanmis bir
tekniktir. Basarili bir kontrol grafigi, herhangi bir siirecteki baslica tiretkenlik
azaltici etkenler olan tekrar isleme ve hurda oranini azaltmaktadir.

2. Kontrol grafikleri, hatanin onlenmesinde etkili bir yontemdir. Siireci kontrol
altinda tutarlar ve “ ilk seferde dogru yap ” felsefesine uygunluk gosterirler.

3. Kontrol grafikleri, 0zel nedenlerden kaynaklanan degiskenlik ile rassal
degiskenlik arasindaki farki ayirt edebildiklerinden gereksiz siireg
diizenlemelerinin 6niine ge¢mektedirler.

4. Kontrol grafikleri tanisal bilgi saglayarak operatore veya miihendise siirec
performansini iyilestirecek bir uygulama yapma olanagi sunmaktadir.

5. Kontrol grafikleri, onemli siire¢ parametreleri ve bunlarin zaman i¢indeki
kararliliklar1 hakkinda bilgi verdiklerinden siire¢ yeterliligi hakkinda tahmin

yapilmasina imkan saglamaktadir.
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Kontrol grafiklerinin en onemli kullamim sebebi, siireci iyilestirmektir. Siireglerin
cogu istatistiksel olarak kontrol altinda degildir ve kontrol grafiklerinin rutin olarak
kullanimiyla 6zel nedenler ortaya cikarilabilmektedir. Bu nedenler ortadan
kaldirildiginda ise degiskenlik azalacak ve siire¢ iyilestirilecektir (Montgomery,
2005, s. 154). Kontrol grafigi yardimiyla siire¢ iyilestirme islemi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Ozel nedenlerin belirlenip ortadan kaldirilmasi isleminde gecici ¢coziimler uzun siireli
ve gercek bir siire¢ iyilestirme saglamadigindan, problemin kok nedenlerinin
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir (Montgomery, 2005, s. 154). lyilestirme calismasi igin
etkili bir sistem gelistirmek ise, istatistiksel siire¢ kontroliiniin yadsinamaz bir

bilesenidir.

Girdi Cikt1

Siireg

» Olgiim Sistemi |«

Dogrula ve takip et Ozel nedenleri belirle

Diizeltici ¢alisma Problemin kok
uygula nedenini belirle

Sekil 3.1: Kontrol grafigi kullanarak siire¢ iyilestirme (Montgomery, 2005, s. 154).

Sekil 3.2°de bir kalite karakteristigini incelenmesinde kontrol grafigi secimini

gosteren karar agaci verilmistir.

Veriler arasinda
Yok otokorelasyon var Var
i mi? ¢
Niceliksel 6zellik -Standart kontrol diyagramlarina,
Olgiilebilen mi, niteliksel Olgiilemeye orijinal verilere veya sapmalara
ozellik mi? l ARIMA uygulamasi
- Hatalarin varyansinin tahminine
o dayali kontrol limitleri olan OC'li Ewma
| VeriTipi ' Hata |-Mihendislik gozimleri
- Hatali Sayisi
n>1 Omek Hacmi | — -, Uriin
Kayma Miktari Kayma Miktari ievipi ey Kayma Miktari
iBuyukJ»Kugui iBuyﬁkiKﬁguk iBuyuk Ku(;ukl fuyu Kiigi —l
pli -u ve cYyi kullanan
XOrtR Cusum, Cusum p, np Cusum cu Cusum, Ewma
X Orts EWMA IX,MR ve ve -Olaylararas! siire
EWMA EWMA diyagrami

Sekil 3.2: Siire¢ kontrol diyagramlarinin secim kriterleri (Montgomery, 2005).
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Bir siireci incelerken hangi tiir kontrol grafiginin kullanilacagi kararini altkiime
biiytikligii, 6rnek sikligi, veri tipi, siire¢ karakteristigi ve siire¢ limitleri gibi etkenler
etkilemektedir. Cizelge 3.1’de uygulamanin ¢esidine gore siniflandirilan kontrol

grafikleri verilmistir.

Cizelge 3.1: Uygulama cesidine gore siniflandirilan kontrol grafikleri (Farnum,1994,

s. 164).
Kontrol Edilecek Karakteristik Kontrol Grafigi Tipi
Siire¢ Ortalamasi X, X.x, CUSUM,LEWMA
Siire¢ Degiskenligi R,s, MR
Ozellik nonconforming P
Kusurlu sayis1 np
Kusur sayisi c,u,CUSUM

Kontrol grafikleri veri tipine gore niteliksel ve niceliksel Olgiiler i¢in kontrol

grafikleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Cizelge 3.2: Veri tipine gore kontrol grafikleri (Farnum, 1994, s. 164)

Niceliksel Kontrol Grafikleri Niteliksel Kontrol Grafikleri
X, ornek ortalamasi P
X, ornek medyan Np
X, tekli ol¢iimler C
R, ornek aralig U
S, ornek standart sapma CUSUM
MR, hareketli ortalama
CUSUM, birikimli toplam
EWMA

3.1 Niceliksel Olgiiler icin Kontrol Grafikleri

Incelenilen kalite karakteristigi boyut, agirlik veya hacim gibi sayisal bir dlciiyle
ifade edilebiliyor veya siirekli bir ol¢ciim skalasiyla gosterilebiliyorsa, olusturulan
kontrol grafigi niceliksel kontrol grafigi olarak adlandirilir. Niceliksel ol¢iiler icin
diizenlenen kontrol grafikleri, degiskenler icin kontrol grafigi olarak da
bilinmektedirler (Burnak, 1997, s. 73). X kontrol grafigi merkezi egilimi, 6rnek
standart sapma ve Ornek degisim araligi kontrol grafikleri ise siire¢ degiskenligini
kontrol etmek icin kullanilan en yaygin kontrol grafikleridir (Montgomery, 2005, s.
195).
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3.1.1 X — R kontrol grafikleri

Bir kalite karakteristiginin ortalamas1 p ve standart sapmasit ¢ olan normal dagilima
uydugu ve siire¢ parametrelerinin (u ve o) bilindigi kabul edildiginde, n 6rnek
biiytikliigline sahip ornek ortalamasi asagidaki gibidir:

Xq+Xp+- 42Xy

X = ~ 3.1)

X, u ortalama ve g, = o/+/n standart sapmasina sahip normal dagilima uymaktadir.
pu ve o’nin bilinmedigi durumlarda ise bu degerler, siirecin kontrol altinda oldugu
diisiiniildiiginde alinan altorneklerle tahmin edilmektedir. Yapilacak bu tahminler
icin Ornek biiyiikliigii en az 20 olmalidir. Her biri n adet gozleme sahip m adet 6rnek
oldugu var sayildiginda, X4, X5,..., X, her 6rnegin ortalamasi iken siire¢ ortalamasi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ Xy HKptt i

Xl

3.2)

m

X1, X2, ..., Xn 0 bilyiikliigiinde bir 6rnek oldugunda, en biiylik ve en kiiciik gézlem

arasindaki ornek degisim araligi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
R = Xpmax — Xmin 3.3)

R{,R;, ..., Ry, m Ornegin degisim aralig1 iken, ortalama degisim aralig1 asagidaki gibi
gosterilmektedir:

Ri+Ry++Rp
m

R= 3.4)

¥ kontrol grafigine ait orta cizgi (OC), iist kontrol limiti (UKL) ve alt kontrol limiti

(AKL) formiilleri asagida verilmistir:

UKL = % + AR (3.5a)
0C=7x (3.5¢)
AKL = % — AR (3.5¢)

Siire¢ degiskenligi, ornek degisim araligi R’nin kontrol grafiginde gosterilmesiyle
goriintiilenebilir. R kontrol grafiginin orta ¢izgi ve kontrol limitleri asagidaki gibi

gosterilmektedir.
UKL = D,R (3.6a)

0C =R (3.6b)

14



AKL = D3R (3.6¢)
A,, Dy ve D5 degerleri Ek A’da verilen tablodan elde edilmektedir.

X kontrol grafigi siirecin ortalama kalite diizeyini, R kontrol grafigi ise 6rnek i¢indeki
degiskenligi Ol¢mektedir. Bu nedenle secilen Ornekler arasinda sadece rassal
degiskenlik olmalidir. Bagka bir deyisle X ornekler aras1 degiskenligi gosterirken, R

kontrol grafigi drnekler i¢indeki degiskenligi gdstermektedir.

3.1.2 X — S kontrol grafikleri

X — S kontrol grafikleri daha ¢ok 6rnek hacminin (n) > 10 veya degisken oldugu

durumlarda kullanilmaktadir.
Eger o2 bilinmiyorsa, bunun yerine yansiz tahminleyicisi s2 kullanilabilmektedir.

2 — Z?=1(xi_f)2

n-1

s 3.7

Siire¢ parametreleri bilindiginde olusturulacak s kontrol grafiginin limitleri ve OC’si

asagida verildigi gibidir:

UKL = Bgo (3.8a)
0C = c,0 (3.8b)
AKL = Bso (3.8¢)

Siire¢ parametrelerinin bilinmedigi durumlarda ise o, ge¢mis veriler analiz edilerek
olusturulmalidir. n biiyiikliiglinde m adet Onciil ornek varken s;’nin i. Ornegin
standart sapmasi oldugu kabul edildiginde, m adet standart sapmanin ortalamasi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
iz1Si 3.9

Bu durumda olusturulacak s kontrol grafiginin OC ve kontrol limitleri asagida

verilmistir.
UKL = B,5 (3.10a)
OC=s5s (3.10b)
AKL = B35 (3.10¢)

Olusturulacak x kontrol grafiginin parametreleri de asagida verilmistir.
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UKL = % + A33 (3.11a)

Xl

0C = (3.12b)

AKL = % — As5 (3.13¢)

llgili A3, Bs, By, Bs veB degerleri Ek A’da verilen tablodan elde edilmektedir.

3.1.3 Birimler kontrol grafigi

Tahribatlhi muayenelerin oldugu ve seyrek araliklarla 6l¢tim yapildigr veya kimyasal
sirecler gibi tek bir dl¢iimiin yeterli oldugu durumlarda altgrup 6rnek hacmi (n) 1’e
esit olmakta ve gozlem tek bir birim icermektedir. Bu gibi durumlarda tekli birimler
icin kontrol grafikleri kullanilmasi faydalidir. Bu durumda MR (Hareketli Degisim
Araligl) ve IX (individual X) grafikleri birlikte kullanilmaktadirlar. MR grafigiyle
stirecin degisimi takip edilirken, IX diyagramiyla da tek bir Ol¢ii alimiyla ortaya
cikan siirecin konumu takip edilmektedir.
Birimler kontrol grafiklerinde ardisik iki deger arasindaki farkin mutlak degerine
bakilmaktadir. Hareketli degisim araligir adi verilen bu mutlak fark asagidaki gibi
gosterilmektedir.

MR = IXL - Xi—ll (3.14)
Bu araliklarin ortalamast MR kontrol grafiginin orta ¢izgisi olup, k adet goézlemin
yapildig1 bir siirecte (k-1) tane MR degeri olacaktir.

0¢ = MR = 2% (3.15)

-1

IX kontrol grafiginin kontrol limitleri ve OC degerleri asagida verilmistir:

UKL =% + 3 ? (3.16a)
2

0C =& (3.16b)

AKL = % — 3 ? (3.16¢)
2

MR kontrol grafiginin limitleri ve OC’si de asagidaki gibidir:

UKL = D, MR (3.17a)
0C = MR (3.17b)
AKL = D; MR (3.17¢)
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d, degerlerini gosteren tablo Ek A’da verilen tablodan elde edilmektedir.

3.1.4 Hareketli ortalamalar kontrol grafigi

X kontrol grafigi siire¢ ortalamasinda olabilecek kii¢iik sapmalara kars1 duyarliligi
azdir. Kiiciik sapmalar1 belirleyebilmek amaciyla gelistirilen kontrol grafiklerinden
biri de hareketli ortalamalar (moving average) kontrol grafigidir. Ozellikle kimyasal
maddeler endiistrisi gibi uzun siirede tek bir birimin {iretilebildigi siireclerde

kullanilmaktadir.

Hareketli ortalamanin hesaplanmasinda kag¢ tane birimin alinacagi konusu Onem

kazanmaktadir. Bu sayinin kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

Bu kontrol grafiklerinin yaninda, regresyon, medyan ve degisim katsayist kontrol

grafikleri de niceliksel kontrol grafikleri icinde kullanilmaktadir.

3.2 Niteliksel Olgiiler icin Kontrol Grafikleri

Birgok kalite karakteristigi niceliksel skalayla ol¢iilememektedir. Bu durumda her
birim {iriindeki hata sayilar1 sayilabilir veya iiriinler tek tek istenilen ozellikleri
saglayip saglamamasina gore incelenebilir. Bu gibi, siirec¢ karakteristigi ol¢iilemeyen;
ancak sayilabilen degerlere gore olusturulan kontrol grafiklerine niteliksel kontrol

grafikleri ad1 verilir.

Niteliksel ol¢iiler icin olusturulan kontrol diyagramlari binom ve poisson gibi kesikli
dagilimlardan yararlanilarak olusturulmaktadirlar. Her iki dagilim da birer
parametreli olduklari i¢in kontrol grafigi sayilari da iki parametreli normal dagilima

dayali X — S ve X — R gibi iki degil, birdir (Law ve Kelton, 2000).

llgilenilen kalite karakteristiginin 6lciilebilir olmadigi durumlarda hatal iiriin say1s
ve hata sayisina gore iki sekilde kontrol grafikleri olusturulmaktadir. Hatali {iriin
sayist ile ilgilenildiginde siirecteki biiyiik kaymalar1 belirlemek icin kusurlu oran1 (p)
ve kusurlu birim sayis1 (np) siire¢ kontrol grafiklerine ihtiya¢ duyulurken, hata sayisi
ile ilgilenildiginde siirecteki nispeten biiyiikk kaymalari belirlemek icin de kusur
sayis1 (c) ve birim i¢in kusur sayisi (u) siirec kontrol grafiklerine ihtiyag

duyulmaktadir (Baray, 2008, s. 142).
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3.2.1 Kusurlu oram (p) kontrol grafigi

Kusurlu orani, bir anakiitlede spesifikasyonlar1 saglamayan birimlerin sayisinin
anakiitledeki birim sayisina oran1 olarak tanimlanmaktadir. Sembollerle
gosterildiginde;

N: Anakiitle birim say1s1

D: Anakiitlede spesifikasyonlar1 saglamayan birim sayisi

n: Ornekteki birim sayisi

d: Ornekte spesifikasyonlar1 saglamayan birim sayis1 olmak iizere, anakiitle ve 6rnek

kusurlu oranlari sirasiyla asagida verilmistir.

p' == (3.182)
p== (3.18b)

Kusurlu orami kontrol grafigi siire¢ ¢iktilarinin Slgiilebildikleri halde, gecer-gecmez
olarak smiflandirilarak veya bir baska bicimde muayene edilmesi isleminde
uygulanabilecek bir kontrol grafigidir. Siire¢ ciktilarinin muayene veya test
sonucunda iki farkli sinifa ayrilabildigi durumlarda, arzu edilmeyen sinifa giren

ciktilarin orani p kontrol grafigiyle izlenebilir.

Kusurlu oram1 kontrol grafiginin olusturulmasinda Binom dagilimi ve ilgili
varsayimlarindan faydalanilir. Ilgilenilen siirecin veya ankiitlenin kusuru orani p’

! !
. p (1-p .
iken, kusurlu oranin ortalamasi ve varyansi sirasiyla; g = p’ ve ag =20P) iy,

Siirecin kusurlu orani p’ ve standart sapmasi o, ise p kontrol grafiginin limitleri ve

p

orta ¢izgisi asagida verilmistir.

UKL, = p' + 3 2420 (3.19a)

n

0G, = p’ (3.19b)

AKL, = p’ -3 [P02D (3.19¢)
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3.2.2 Kusurlu birim sayis1 (np) kontrol grafigi

Stirecin  kusurlu orani i¢in diizenlenen p kontrol grafiginin yorumlanmasi
uygulayicinin  yeterli yontem bilgisine sahip olmadigt durumlarda problem
yaratmaktadir. Bu nedenle 6zellikle 6rnek biiyiikliigiiniin sabit oldugu durumlarda,
kusurlu birim sayisin1 kontrol etmek daha yararli olabilmektedir. Bu amaca yonelik

olarak da kusurlu birim sayis1 kontrol grafigi kullanilmaktadir.

Siirecten alinan n birimlik 6rneklerdeki kusurlu birim sayis1 D; ve siirecin beklenen

kusurlu oran1 p; olmak iizere D;’lerin dagilim parametreleri asagida verilmistir.

u=np 3.20)

o=+np(1l—p) 3.21)

Bu durumda np kontrol grafiginin parametreleri asagida verilmistir.

UKL =np + 3/np(1 — p) (3.21a)

0C=np (3.21b)
AKL = np — 3 np(1 —p) (3.21¢)

3.2.3 Kusur sayisi (c¢) kontrol grafigi

Bazi iirlinler, o iirlin i¢in belirlenen spesifikasyonlardan bir veya daha fazlasim
saglamayabilirler. Bu gibi durumlarda iiriin icin olan kusur sayisinin izlenmesi

gerekmektedir.

Uriinlerdeki kusurlar birlikte ya da ayr1 ayri ele alinarak kontrol edilebilmektedir.
Bununla birlikte, kusurun olusacagi uzunluk, alan gibi Ol¢ii birimi degismemek
kosuluyla, belirli sayida birimdeki ortalama kusur sayis1 da kontrol edilebilir. Kusur
sayisin1 kontrol etmek amaciyla gelistirilen kontrol grafikleri, ilgili varsayimlariyla

birlikte Poisson dagilimini temel almaktadir.

Kusur sayis1 kontrol grafiginde ortalama kusur sayisi ¢’ olmak iizere kontrol limitleri

denklem 3.22’de verilmektedir.

UKL = ¢’ + 3VJc' (3.22a)
0C=c (3.22b)
AKL = ¢' — 3¢’ (3.22¢)
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Eger ¢’ degeri bilinmiyorsa, drneklerin kusur sayilarindan hareketle ortalama kusur
sayis1 belirlenir. c¢;, i. 6rnekteki birimlerin kusur sayisi, m ornek sayisit olmak iizere

ortalama kusur sayist asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

¢ =24 (3.23)
Buna bagli kontrol grafinin ilgili limitleri ise asagida verilmistir.
UKL =¢+3V¢ (3.24a)
0C=c (3.24b)
AKL =¢ -3¢ (3.24¢)

3.2.4 Birim icin kusur sayisi (u) kontrol grafigi

Muayene edilen 6rnekteki kusur sayisi ¢, 6rnek tek birimden olustugunda hem kusur
sayisi, hem de birime diisen kusur sayis1 anlamindadir. Fakat birimler, kusur olmasi

sansinin sabit kalmasi i¢in birbirinin ayn1 olmalidir.

Kusurun olusabilecegi alan drnekten ornege degisim gosterdiginde, kusur sayist icin
¢ kontrol grafigi uygulanamaz. Ornekteki birim sayilarmin farkliik gosterdigi
durumlarda, bir birime diisen kusur sayisini kontrol istatistigi olarak almak amaca

daha uygun olacaktir.

n muayene birimine sahip i. 6rnekteki kusur sayis1 ¢; iken, bir birime diisen ortalama

kusur sayisi u; asagida verilmistir.
u; = % (3.25)

u istatistigi Poisson dagilimin varsayimlarini saglamaktadir. Bir birime diisen
ortalama kusur sayisinin kontrolii i¢in gelistirilen u kontrol grafiginde, u; birime

diisen ortalama kusur sayisi ve m 6rnek sayisi olmak tizere 4 (3.26)’da verilmistir.

7 =ZEu (3.26)
Buna bagli olarak u kontrol grafiginin limitleri asagida verilmistir.
UKL = u + 3u/n (3.27a)
0C=1u (3.27b)
AKL =u - 3yu/n (3.27¢)
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Birime diisen ortalama kusur sayist i¢in u’ gibi bir standart deger verildiginde,

grafigin olusturulmasinda % yerine u' degeri kullanilmaktadir.

3.3 Siirecteki Kiiciik Kaymalar Icin Kontrol Grafikleri

Shewhart kontrol grafikleri siirecin kontrol altinda olup olmadiginm ve siirecin kontrol
altinda olmamasina neden olan 0zel nedenlerin belirlenmesini saglamaktadir.
Bununla birlikte Shewhart grafikleri, grafik iizerinde isaretlenen son noktanin
degerlendirmesini yapmaktadir ve siirecin tiim yapisim1 yansitmamaktadir. Bu
nedenle bu garfikler, siirecteki yaklasik 1,5 o ve altindaki degisimlere duyarsizlik
gostermektedirler (Mongomery, 2005, s. 386). Bu sorunu ¢dzmek icin siirecteki
kiiciik degisimlerle ilgilenildiginde birikimli toplam (CUSUM) ve iistel
agirliklandirilmis hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafikleri kullanilmaktadir.

3.3.1 Birikimli toplam (CUSUM) kontrol grafikleri

Cusum kontrol grafikleri siirecteki kiiciik degisimleri ve egilimleri (trendleri)
belirlemede kullanilan en gii¢lii araclardan biridir (Healy, 1987). Shewhart temelli
kontrol grafiklerinde siirecten alinan bir miktar 6rnek kullanilirken, Cusum kontrol
grafiklerinde eldeki tiim bilgi kullanilmaktadir. Bununla birlikte Shewhart kontrol
diyagramlarinda rassal ve 6zel nedenlere bagl degiskenlik ayirt edilmektedir. Cusum
grafikleri ise dinamik siire¢ ortalamalar1 s6z konusu oldugunda bunlar1 izlemede
kullanilan grafiklerdir. Yapi itibariyle ardisik bir dizi hipotez testinden ibaret olan
Cusum grafiklerinde, ©6zel nedenlere bagli degiskenlik s6z konusu oldugunda
onceden bilinmeyen biiyiiklikkte kaymalarin bu ardisik hipotez testleriyle
incelenmesinin cok da giivenilir olmadig1 ortadadir. Bu nedenle Cusum grafikleriyle
kolay degiskenlik incelenirken literatiirde onerilen yontemlerden birinin uygulanmasi

gerekmektedir.

3.3.2 Ustel agirhklandirilmis hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafikleri

EWMA, Cusum gibi siirecteki kiiciik kaymalar1 belirlemede kullanilan
agirliklandirilmis bir hareketli ortalama grafigidir. Siirecteki kiiciik sapmalar bu
grafik tarafindan da belirlenirken, Cusum ile yaklasik olarak ayni sonuclari
vermektedir ve bazi yoOnlerden kullanimi daha kolay olarak goriillmektedir

(Montgomery, 2005, s. 405).
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EWMA, agirliklandirilmis bir hareketli ortalamalar yontemidir. Ancak burada, 6rnek

ortalamasi eskidik¢e agirliklar da geometrik olarak azalmaktadir.
Zi = A+(1 - A)Zi_lXi (3.28)

Burada A bir sabit olup 0 < A < 1’dir. i =1 iken Z;_; = Z, olacagindan ve hangi
deger alacagi bilinmediginden Z, = p, kabul edilmektedir. Buradaki p,, siirecin
hedeflenen degeridir. On verilerin ortalamast EWMA’nin  baslangicinda

kullamldiginda ise da Z, = X olarak kabul edilecektir.

EWMA kontrol grafikleri, siire¢ kontroliiniin disinda zaman serilerinin analizinde ve
tahminlerde siklikla kullanilmaktadir. EWMA, tiim gecmisin ve mevcut gozlemin
agirliklandirilmis ortalamast olarak diisiiniilebilmektedir. Bu nedenle normallik
varsayimina karsi duyarsizdir ve altérnek hacminin bire esit oldugu durumlar icin de

idealdir (Baray, 2008, s. 198).

Bu durumlarda X; gdzlemleri o2 varyansh bagimsiz degiskenler ise, Z; nin varyansi

asagidaki gibidir.
02 =02 (35) [1 - (1 - 7] (3.29)

1 Ornek araligl veya zaman ile Z;’ye gore cizilen EWMA grafiginin kontrol limitleri

asagidaki gibidir.
UKL = po + Lo J (zlj) [1—(1-2)%] (3.30a)

0C = o (3.30b)

AKL = o — Lo \/ (ﬁ) [1— (1= )] (3.30¢)

[1 - (1 —A)Zi] terimi 1 biiyiidik¢e kararli hale gelmeye baslamaktadir. Bu

durumdaki kontrol limitleri asagidaki gibidir.

UKL = po + Lo (zlj) (3.31a)
0C = (3.31b)
AKL = yy — Lo (ﬁ) (3.31c)
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4. COK DEGISKENLI SUREC KONTROLU

[statistiksel siire¢ kontrolii, normal bir siirecten alinan veriler temel alinarak “normal
siire¢” kavraminin tamimlanmasi ve ardindan var olan siirecten alinan ornek verilerin
tanimlanan normal siire¢ parametreleriyle karsilagtirllarak mevcut siirecin

durumunun belirlenmesidir (Yang ve Trewn, 2004, s. 243).

Tek degiskenli durumlarda goriintiilenecek ve kontrol edilecek sadece bir degisken
mevcuttur. Bu durum, literatiirde ¢ok yaygin olarak islenen bir konu olmakla birlikte,
gercek hayatta kontrol edilecek siire¢ degiskeni bir taneyle sinirli kalmamaktadir
(Montgomery, 2005, s. 486). Cogu veri yapisal olarak ¢ok degiskenlidir, liretim
isletmelerinde pargalarin fiziksel boyutlarimin birka¢ farkli noktadan Olgiilmesi
gerekebilmekte veya bir sistemin c¢esitli parametreleri eszamanli olarak elde

edilebilmektedir (Fuchs ve Kenett, 1998, s.11).

Cok degiskenli siire¢ kontroliinde, eszamanli goriintileme sayesinde Kkalite
karakteristikleri hakkinda daha cok bilgi elde edilebilmekte ve degiskenler arasindaki
korelasyon belirlenebilmektedir. Tek degiskenli kontrol grafiklerinde ise
degiskenlerin bagimsiz olduklar1 varsayilmakla birlikte, gercekte, degiskenler arasi

iliskiler siirecin tanimlanmasinda 6nemli bir rol iistlenmektedir.

Eszamanli goriintiilemenin ya da iki veya daha fazla kalite karakteristiginin
kontroliiniin gerekli oldugu durumlarda, kalite karakteristiklerini birbirinden
bagimsiz olarak incelemek yaniltici sonuclara neden olabilmektedir. Birbirleriyle
iliskileri bulunan kalite karakteristikleri, farkli kontrol grafikleri kullanilarak ayr
ayr1 incelendiginde siire¢ kontrol altinda goriiniirken, degiskenler eszamanli olarak
incelendiginde, kalite karakteristiklerinin normal olmayan davranis gosterdigi

goriilebilmektedir (Montgomery, 2005, s. 510).

Degiskenler arasinda varolan iliskiler dikkate alindiginda tek degiskenli kontrol
grafiklerinin yaniltic1 sonuclar verebildigi Sekil 4.2°de gosterilmektedir. x; ve x,
olmak {iizere iki kalite karakteristigi bulundugu varsayilsin. Siire¢ istatistiksel olarak
kontrol altinda oldugunda x; ve x, ¢ok degiskenli normal dagilima uymaktadir ve

degiskenler arasi iliski Sekil 4.2°deki ortak grafikte gosterilmektedir. Elips, %95
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giiven seviyesindeki kontrol limitleri icinde kalan kontrol altindaki siireci temsil
etmekte; ( ) ve (o) simgeleri, siiregteki gozlem degerlerini gostermektedir. Ayni
gozlemler Sekil 4.1°de gosterilen tek degiskenli Shewhart kontrol grafiginde %97
giiven seviyesindeki alt ve {ist kontrol limitlerine karsilik gelecek sekilde
isaretlenmigstir. Sekil incelendiginde tek degiskenli kontrol grafiine gore siirecin
kontrol altinda oldugu goriilmektedir. Ancak bu durumda miisterilerin iiriin veya
hizmet performansi hakkinda sikayetci olma olasiliklar1 bulunmaktadir. Ciinkii
gercek durum, cok degiskenli kontrol grafigi cizildiginde ortaya ¢ikmaktadir. (o)
noktalar1 ortak kontrol bolgesinin disindadir, yani siire¢ kontrol altinda degildir

(Chen ve dig., 2001).

- X -
X OKL 1 UKL
. . . . " .
. .
. . o' o ! ) « ° 0w ’
- | . . -
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o 0
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Sekil 4.2: X, ve X, i¢in olusturulan ortak grafik (Chen ve dig., 2001).

Gercek hayatta siirecler, birden fazla karakteristik icermekte ve bu durum, farklh
Olctimlerin tek bir degerle ifade edilmesini gerektirmektedir. Bu tiir siireclere bir
kalite karakteristigine gore siire¢ kontrol yontemlerinin uygulanmast o ve [
olasiliklarinin degismesine sebep olmaktadir (Baray, 2008, s. 204). Bununla birlikte
ozelliklerin ayr1 ayr1 incelenmesi 1. tip hata olan o hatasinda yanlis hesaplamalara
neden olabilmektedir. Siire¢ goriintiileme yontemindeki bu yanlis, kalite
karakteristigi sayis1 arttikga daha da artmaktadir. Genellikle, belirli bir iiretim i¢in p

adet istatistiksel olarak bagimsiz kalite karakteristigi bulundugunda ve herbirinin 1.
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tip hata olasilig1 o’ya esit olan X kontrol grafikleri olusturuldugunda, ortak kontrol
yonteminin siire¢ kontrol altindayken kontrol disinda olarak goriinme olasiligr olan

gercek 1. tip hata, (4.1)’de verilen denklemle hesaplanmaktadir.
a'=1-(1- o)f 4.1)

Siire¢ kontrol altinda iken tiim p ortalamalarinin eszamanli kontrol grafiklerinin

kontrol limitleri i¢inde olma olasilig1 ise (4.2)’de verilmistir.
P=(1- 42)

Ortak kontrol prosediiriindeki yanlis hesaplama, p ortalama civarinda degerler
aldiginda dahi ¢ok fazla olabilmektedir. Bununla birlikte kalite karakteristikleri
bagimsiz olmadiginda, yukarida verilen esitlikler kullanilamaz ve ortak kontrol
prosediiriindeki bozulma olgiilemez (Montgomery, 2005, s. 509). Genellikle
literatiirde, veriler iligkili oldugunda c¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin kullanimi
daha onemli olarak goriilmektedir; ancak, tek degiskenli kontrol grafikleri de

bunlarin tamamlayicisi olarak olusturulabilmektedir (Fuchs ve Kenett, 1998, s. 77).

Mason ve Young (2002, s. 9), cok degiskenli kontrol prosediiriiniin bes 6zelligi

oldugunu belirtmektedirler.

e (oriintiilenen istatistik, grafikle gosterimi kolay ve siire¢ trendlerini
tanimlamada yararl olmalidir.

e Degiskenler, kontrol dis1 noktalar fark edildiginde, bunun nedenini
belirlemeyi saglayacak bilesenler olmalidir.

® Prosediir, uygulamada esnek olmalidir.

e Prosediir, kiiclik ancak tutarli siire¢ degisimlerine karsi duyarli olmalidir.

e Prosediir, siireci hem c¢evrimici hem cevrimdisi iken goriintiileme

kapasitesine sahip olmalidir.

Diger bir deyisle, 1yi bir grafik olusturma yonteminin, kontrol dis1 bir durumu hizli
bir sekilde fark etmeyi saglamasinin yaninda siire¢ trendlerini de tanimlamasi
beklenmektedir. Kontrol prosediiriinii anlayabilmek i¢in yorum evrensel olmali,
sadece belirli bir veri kiimesine bagimli olmamali, bunlarin yaninda olusabilecek
kontrol dis1 durumlarin isaretini 6nceden verebilmelidir (Young ve Mason, 2002, s.
9). Ayrica hem bagimsiz hem de zamana bagiml degiskenlerle ¢aligsabilmeli ve ayni

zamanda hem siirekli, hem de y1gin siireclere uygulanabilmelidir.
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Jackson (1991), cok degiskenli siire¢ kontrolii uygulamasinin asagidaki kosullar

saglamasi gerektigini belirtmektedir.

e Siirecin kontrol altinda olup olmadig1 sdylenebilmelidir.

e Prosediiriin kontrol dis1 bir durumu hata sonucu teshis etme olay1 i¢in genel
bir olasilik belirlenmelidir.

e Degiskenler veya 6zellikler arasindaki iliskiler dikkate alinmalidir.

¢ Siire¢ kontrol disinda ise problemin kaynagi belirlenebilmelidir.

Cok degiskenli siire¢ kontrolii ¢alismalart yogun matematiksel islemler
gerektirmektedir. Ancak son zamanlardaki hizli teknolojik ilerlemeler sayesinde
niteliksel ve niceliksel verilere kolaylikla ulasilabilmektedir. Bu verilerin ¢ogu birbiri
ile iliskili ve ¢cok degiskenli verilerdir. Bu nedenle ¢ok degiskenli siire¢ kontroliine
olan ihtiyac her gecen giin artmakta ve modern bilgisayarlarin islem
kapasitelerindeki niceliksel artis ile cok degiskenli istatistiksel siire¢ kontrol
caligmalarinin uygulanmasini gittikce kolaylasmaktadir (Yang ve Trewn, 2004, s.

244).

4.1 Cok Degiskenli Veriyi Tammmlama

4.1.1 Cok degiskenli normal dagihim

Tek degiskenli siire¢ kontroliinde normal dagilim genellikle siirekli kalite
karakteristiklerini tanimlamada kullanilmaktadir. Tek degiskenli normal olasilik

yogunluk fonksiyonu (4.3)’te verilmektadir.

Ly

f(x)=Wez o —o<x <o 4.3)
Normal dagilimin ortalamas1 p ve varyansi o2 dir.
x—wW(oH7x—w 4.4)

(4.4) formiilii, x degerlerinin ortalama p’ye olan uzakliklarinin standardize edilmis

halinin karelerini gostermektedir.

Aym yaklasim c¢ok degiskenli durumlarda da kullamilabilmektedir. (xi,X2,...,Xp)
olarak p adet degisken oldugunda olusacak p bilesen vektorii x' = [xi, Xo,...,Xp] ‘dir.

X vektorii ise; u' = [upM2,....up] ve x rassal degiskenlerinin varyans ve

kovaryanslarin1 iceren pxp boyutlu kovaryans matrisi £ olsun. ¥’nin ana kosegeni
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x’lerin  varyanslarm1  gosterirken, kosegen dis1 elemanlar kovaryanslar

gostermektedir.

Cok degiskenli normal dagilimda x ile p arasindaki standardize uzakliginin karesi

(4.5)’te verilmektedir.

(x—pw)'Z7H(x— p (4.5)

Cok degiskenli normal olasilik yogunluk fonksiyonu ise (4.6)’da verilmektedir.

1 ,
fx) = %e‘@("‘ WE-1 (=) —w<x <o,  j=12,.p (4.6)
(2m)z|z|z

Cok degiskenli analizlerde verinin normal dagildigr varsayimi kabul edilmektedir

(Montgomery, 2005, s. 511).

4.1.2 Ornek ortalama vektorii ve kovaryans matrisi

n adet normal dagilim gosteren rassal degiskenin (xq, x5, ....X,) 1. Ornek vektorii
Xi1, Xizs - Xip gOzlemlerini igermektedir. Ornek ortalama vektorii (4.7)’de, ornek

kovaryans matrisi (4.8)’te verilmistir.

o1

X=- X 4.7)
1 - —y

§ == D= =) (xi —%) (4.8)

S’nin kosegeni ornek varyanslarini vermektedir. Bir kovaryans uygun standart sapma
tarafindan standardize edildiginde, korelasyon katsayilarinin tahmini degerleri iki
degisken arasindaki iliskiyi gostermektedir (Fuchs ve Kenett, 1998, s. 16). S’nin ana

kosegeninin ornek varyansi (4.9)’da 6rnek kovaryanslari ise (4.10)’da verilmistir.
1 _
Sj = — Xiea(xij — %)) 4.9)
1 wn _ _
Sik = — Zima(xij — %) (v — %) (4.10)

Ornek ortalama vektorii ve ornek kovaryans matrisi siire¢ ortalamasinin ve siireg

kovaryans matrisinin yansiz tahminleyicisidir (Montgomery, 2005, s. 516).
E(x)=p (4.11a)

E(S) =2 (4.11b)
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4.2 Cok Degiskenli Kontrol Grafikleri

4.2.1 Hotelling T? kontrol grafigi

Geometrik olarak T?, hedef degeri cevreleyen elipsten esit uzakliktaki noktalar ile
cok degiskenli gozlem arasindaki uzakhigin karesidir. Yiiksek T? degeri gdzlemin
hedeften uzak oldugunu gostermektedir. Hedef degerler referans ornekten
belirlenebilecegi gibi disardan, referans Orneklerle baglantisi olmadan da

belirlenebilir (Fuchs ve Kenett, 1998, s. 6).

Tek degiskenli t testinin giicii cok degiskenli testten daha azdir. Cok sayidaki tek
degiskenli testin karsilastirilmasinda ise anlamlilik diizeyleri belirlendiginde birlesim
problemi yasanmaktadir. Bu nedenle bu yontemlerdense tek degiskenli Shewhart x
kontrol grafiginin ¢ok degiskenlilige uyarlanmis hali olan Hotelling T? kontrol
grafigi tercih edilmektedir (Fuchs ve Kenett, 1998, s. 22).

Young ve Mason (2002, s. 33), Hotelling T* kontrol istatistigini kullanmak i¢in bazi

varsayimlar yapilmasi ve gerekli kosullar saglanmas1 gerektigini ileri siirmiislerdir:

Rassal gozlem ornekleri segmek

Sinyal tespitinde kullanmak i¢in bir iist kontrol limiti belirlemek

el A .

Yeterli 6rnek biiyiikliigii kullanmak
4. Degiskenler i¢in tutarli bir kovaryans matris tahminleyicisi elde etmek

4.2.1.1 T? dagihm ozellikleri

Hotelling T istatistiginde p degiskenli oOrnek gozlemler tek bir veriye
doniistiiriilmektedir. Orjinal degiskenler rassal oldugu icin, bu yeni T? degerleri de

rassaldir ve uygun bir olasilik dagilimina gore dagilim gostermektedirler.

T? temel varsayimlarindan biri kovaryans matrisi ¥ ve ortalama vektorii g olan p
degiskenli bir normal popiilasyondan alinan Orneklerle T istatistiginin
olusturulmasidir. Bu nedenle bagimsiz gozlemlerin davranislari, parametrelerin
bilinip bilinmedigi durumlara gore farklihlk gosteren olasilik dagilimlariyla
aciklanabilmektedir. Parametreler bilinmediginde, siire¢ kontrol altindayken alinan
bir veri kiimesi oldugu kabul edilmekte ve siire¢ parametreleri bu verilerden elde

edilmektedir (Young ve Mason, 2002, s. 54).
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4.2.1.2 Altornekli veri

Iki adet kalite karakterstiginin (x;, X;) oldugu, bunlarin ortalamalarinn sirasiyla uj,
U2, standart sapmalarinin g, , 05 , kovaryanslarinin g, ve bu karakteristiklerin normal
dagilima uydugu farz edildiginde bu degiskenler 2 serbestlik dereceli ki - kare

dagilimina uymaktadir.

X(% = #_z [022 1 — 111)2 + Ulz(x_z - ﬂz)z =201, — ) (%2 — 1z)]  (4.12)
01020712

Siire¢ ortalamalar1 p | ve p , olarak kaldigi siirece y3 degerleri, 2 serbestlik dereceli
ki-kare dagilimimin a ytizdesine Q(é,z ) esit olan iist kontrol limitinden (UKL) kiigiik
olmalidir. En az bir deger kontrol disinda olursa, y? istatistik degerleri iist kontrol

limitini agmaktadir (Montgomery, 2005, s. 512).

Cok degiskenli siire¢ grafiksel olarak da goriintiilenebilir. x; ve X, rassal degiskenleri
istatistiksel olarak bagimsizsa yani kovaryanslari (o7, ) 0’a esit ise (4.12) esitligi ana
eksenleri X7 ve X, eksenlerine paralel ve u; ve p, merkezli bir elipsi gostermektedir.
x5 degerlerinin elipsin i¢inde olmasi siirecin kontrol altinda oldugunu gosterirken,
elipsin disinda ¢ikan her bir deger siirecin kontrol disinda oldugunu goésterir. Bu elips

genellikle kontrol elipsi olarak adlandirilmaktadir (Montgomery, 2005, s. 513).

Xy
= E]. Ez icin E,
*1 ortak kortrol

., bdlgesi \

Sekil 4.3: x; ve x, rassal degiskenleri i¢in kontrol elipsi.

X ve X, rassal degiskenleri istatistiksel olarak bagimli oldugunda (g7, # 0) kontrol
elipsinin ana eksenleri X7 ve Xx;° ye paralel degildir (Montgomery, 2005, s. 512).
Eger degiskenler arasindaki korelasyon pozitif ise elips sag yukar1 dogru, negatif ise

sag asag dogru egilim gosterir (Mason ve Young, 2002, s.17).
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Pozitif Korelasyon Negatif Korelasyon X,

Sekil 4.4: Korelasyon ve elipsler (Mason ve Young, 2002, s. 18).

“Kontrol dis1™ nokia mﬂ;’aﬂ;

(S
k"

.'-'; AN A

'-".j\ b\ \Ip--""f o
<5
—3 #  Kontrol Elipsi
i W = (Elipsin igindeld nokialar
_,,-} E kontrol alhnda)

13

AKT: UKL:
Sekil 4.5: Kontrol elipslerinin kullanimi (Chen ve dig., 2001).

Kontrol elipsinde isaretli noktalarin zaman siralar1 kaybolmaktadir. Bu sorun
noktalart numaralandirarak veya farkli semboller kullanilarak asilabilmektedir. Diger
bir sorun ise kontrol elipsinin ikiden fazla kalite karakteristigi i¢in olusturmanin zor
olmasidir. Tiim bu sorunlar1 agmak adina, her 6rnek icin hesaplanan  degerleri ile
yeni bir ki-kare kontrol grafigi olusturulmaktadir. Bu grafikle verilerin zaman sirasi
korunmakta ve bdylece rassal dagilmayan 6rneklerin nedenleri arastirilabimektedir.
Ayrica siirecin durumu tek bir deger () ile goriintiilenebilmekte, bu da iki veya
daha fazla kalite karakteristigi ile inceleme imkani saglamaktadir (Montgomery,

2005, s. 514).

p adet kalite karakteristigi ve , her kalite karakteristiginin ortalama vektorii

u' = [Wwi, Uo,... Up] ve kovaryans matrisi X olmak iizere ki-kare kontrol grafigindeki

her 6rnek i¢in olusturulacak test istatistigi (4.13)’te verilmistir.
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X6 =nx— W tx-p (4.13)
Ki-kare kontrol grafiginin iist kontrol limiti ise (4.14)’te verilmistir.
UKL = x4, 4.149)

u ve kovaryans matrisi X, siirecin kontrol altinda kabul edildigi bir anda alinan, n
biiyiikliigtindeki onciil 6rneklerin (preliminary samples) analiziyle elde edilmektedir.
n biiyiikliiglinde m adet 6rnek oldugunda her 6rnegin ortalama ve varyanslari (4.15)

ve (4.16)’da verilmigtir. x;j,, k. Ornegin j. kalite karakteristigindeki i. gozlemi

gostermektedir.
- 1 j=1,2,...,p
Xjk = ;Z?ﬂxijk {k =12, ..m 4.15)
! _ j=1,2,...,p
S = — X1 (xijic — %jx)? {k NN CR 1)

k. 6rnegin j. ve h. kalite karakteristikleri arasindaki kovaryans (4.17)’de verilmistir.

1 _ _ k=1,2,...,
Sk = =3 Zi (it = %) Cinie = T (=2 am

n—

m adet Ornek igin X, S ]%{ ve Sjpy istatistiklerinin agagidaki gibi ortalamalar1 alinur.

= 1 _ .

= —Sa X J=12..p (4.18.2)
§? = % YiSh  j=12..p (4.18.b)
_ 1 .

in = =1 Sink j#h (4.18.¢)

{37]-}, X vektoriiniin elemanlaridir ve p X p boyutundaki 6rnek ortalama kovaryans

matrisi (4.19)’da verilmistir.

52 S, Sis - Sip)
Szz 523 an SZp

S = 2 .5, (4.19)
52 |

Siire¢ kontrol altinda oldugunda, 6rnek ortalama kovaryans matrisi S, £’nin yansiz

tahminleyicisidir.
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Siire¢ parametreleri u ve X’nin bilinmedigi durumlarda yukaridaki formiiller goz
oniine alinarak , u yerine X ve ¥ yerine S kullanildiginda olusan ve Hotelling T?

olarak adlandirilan yeni test istatistigi (4.20)’de verilmistir.

T’=n(X-%'S' (x—% (4.20)
Hotelling T kontrol grafiginin olusumunda iki asama mevcuttur. Birinci fazda m
adet onctil grup olusturulmakta, XveS degerleri hesaplanarak siirecin kontrol altinda
olup olmadigi kontrol edilimektedir. Bu fazin amaci, ikinci fazin kurulmasi igin

gerekli olan kontrol altindaki gozlem verilerini elde etmektir. Ikinci fazda ise

gelecekteki iiretim goriintiillenmektedir.

T> kontrol grafiginin birinci fazi icin olusturulacak kontrol limitleri (4.21)’de

verilmistir.

UKL = B e (4.21a)

mn-m-p+1
AKL =0 (4.21b)
Gelecek iiretimi goriintiilemek i¢in kurulan ikinci faz grafiginin kontrol limitleri
(4.22)’de verilmistir.

_ p(m+1)(n—1)
T mn—-m—p+1

UKL Fupmn—m-ps1 (4.22a)

AKL =0 (4.22b)

p ve X’nin olusturuldugu onciil 6rnek biiyiikliikleri ¢cok genis oldugunda hem birinci
hem de ikinci fazdaki iist kontrol limiti )(ozc,p’ye esit olmaktadir. (Montgomery, 2005,
s. 517).

Ornek 4.1

Gerilim dayaniklilig1 ve tekstil lifi capr birlikte kontrol edilmesi gereken iki 6nemli
kalite karakteristigidir. Kalite miihendisi, her ornekte n = 10 olan lif Ornegi
kullanmaya karar vermistir. 20 onciil 6rnek almis ve bunun sonucunda agaidaki

parametreleri elde etmistir.
%= 115.59 psi, X, = 1.06(x107) inch, §2 = 1.23, §2 = 0.83 ve S, = 0.79. Bu
veriler kullamlarak T? degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

B 10
"~ (1.23)(0.83) — (0.79)2

—1.06)]

T2 [0.83(%, — 115.59)2 + 1.23(%, — 1.06)% — 2(0.79) (%, — 115.59)(%,
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Sekil 4.6’da bu 6rnek igin olusturulmus faz 1 kontrol grafigini gostermenktedir. Ilgili
grafigin  kontrol limitleri (4.21)’deki esitlik kullanilarak asagidaki gibi
olusturulmustur. a = 0.001 kabul edildiginde;

UKL — p(m_l)(n_l)

mn-m-p+1 o,pmn—-m-—p+1

2(19)(9) F
20(10)—20—2+1 . 0.001,2,20(10)~20-2+1

=13.72

144

UCL=13,72
124

104

Tsquared

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Sample

Sekil 4.6: Gerilim dayanimi ve cap icin olusturulmus Hotelling T kontrol grafigi.

Sekil 4.4’ten goriildiigii gibi hi¢cbir gozlem {iist kontrol limitini agsmamistir, siirecin
kontrol altinda oldugu soylenebilir. Ikinci faz kontrol limitleri de (4.22)
formiilasyonu yardimiyla, o. = 0.001 kabul edildiginde UKL = 15.16 olarak bulunur.
Ki-kare kontrol limiti kullanilmus olsaydi x§go1, = 13.816 degeri kullanilacakti.
Gortldiigii gibi bu deger birinci faz limitine yakin olsa da ikinci faz i¢in oldukca

kiigtiktiir.
4.2.1.3 Tekli gozlemler

Bazi endiistriyel islemlerde altérnek biiyiikliigii (n) islemin dogas1 geregi her zaman
1’dir. Bu durum genellikle kimya endiistrilerinde ortaya ¢ikmakla birlikte, ¢ok
degiskenli veri siirekli goriintiilenmekte ve kaydedilmekte ise de bu, belirli bir
zamanda 1 adet gozleme karsilik gelmekte, baska bir deyisle altrup ornek biiyiikliigii
1’e esit olmaktadir (Yang ve Trewn, 2004, s. 259).

Ornek biiyiikliigii 1 olan m adet 6rnek ve her drnegin p adet kalite karakteristiginin
oldugu bir durumda X ve S sirasiyla 6rnek ortalama vektorii ve kovaryans matrisi

iken Hotelling T istatistigi (4.23)’ te verilmistir.
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T2 = (x — %)'S~1(x — %) 4.23)

Tracy, Mason ve Young (1992) ornek biyiikliigii bir oldugunda birinci faz
limitlerinin beta dagilim gostermesi gerektigini vurgulamislardir. Buna gore limitler
(4.24)’teki gibidir. Bu asamada normal siirecten veri alinarak T kontrol grafigi
olusturulacak ve kontrol dis1 durumlar silinerek temiz bir referans 6rnek veri elde

edilecektir.

(m—-1)2

UKL = T ﬁa,p/z,(m—p—l)/z (4243)
AKL =0 (4.24b)

ikinci fazda referans 6rnek veri grubundaki degerlerle yeni bir T? kontrol grafigi

olusturulur ve mevcut iiretim incelenir. Ikinci faz limitleri F dagilim gostermektedir.

UKL = RmtD0n-1) &

m2—mp «,p,m-p

(4.25a)
AKL =0 (4.25b)

4.2.2 Cok degiskenli EWMA kontrol grafigi

Ki-kare ve T* kontrol grafikleri sadece var olan 6rnek iizerinden bilgi sagladiklari
icin, ortalama vektoriindeki kiigiik degisimlere kars1 duyarsizlik gostermektedirler.
Birikimli toplam (CUSUM) ve EWMA kontrol grafikleri tek degiskenli durumlar
icin bu eksikligi gidermek amaciyla gelistirilmistir. Cok degiskenli EWMA
(MEWMA) ise Lowry ve dig. (1992) tarafindan EWMA’nin ¢ok degiskenli kalite

problemlerine uyarlanmasi olarak gelistirilmistir.

MEWMA, siirecin ortalama vektoriinii goriintiilemek icin Onceki gozlemlerin
agirhikli  ortalamalarin1  kullanmaktadir. MEWMA kontrol grafiginin ARL
performansi, ortalama vektorii ve kovaryans matrisine baghdir (Lowry ve dig.,

1992). 0 < A < 1 ve Z, = 0 olmak tizere MEWMA istatistigi (4.26)’da verilmistir.
Zi = Axi + (1 - A)Zi—l i>1 (4.26)

x; degerleri bagimsiz olmakla birlikte, ortalamasi p,ve varyanst ¥ olan normal
dagilima uymaktadirlar. A, EWMA agirlik matrisidir. Kullanici, bu matris sayesinde
her degisken icin belirli bir agirlik belirleme imkanina sahiptir (Firat ve Aricigil,
2000). Her kalite karakteristigi icin farkli agirliklar atanmasi durumunda 2, O ile 1
arasinda deger alan (0 < A < 1) bir kosegen matrisi (A4, Ay, ..., A, ) olusturmaktadir.
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Tek degiskenli EWMA kontrol grafigine benzer olarak, cok degiskenli EWMA
kontrol grafiginde de diisiik A degerleri, ortalama vektoriindeki kiiciik degisimleri
incelemede daha etkili olmaktadir (Khoo, 2004).

Kontrol grafiginde isaretlenen noktalar1 veren T?istatistigi ve kovaryans matrisi

sirastyla (4.27) ve (4.28)’de verilmistir.

T? =Z7,'5;'Z; 4.27)

S = = 1- - DY)z (4.28)

4

MEWMA kontrol grafiginde, grafik olusturulmaya baslandiginda siirecin kontrol
altinda oldugu kabul edilmektedir. Siirecteki degisim miktar1 ise, merkezsizlik
parametresi (noncentrality parameter) tarafindan (4.29)’daki gibi gosterilmektedir.
Temel olarak, yiiksek & degerleri ortalamadaki biiyiikk degisimlere karsilik
gelmektedir. Biiyiikk degisimler disindaki durumlarda A arttikca ARL de artma
egilimindedir (Montgomery, 2005, s. 526).

§ =z tut? (4.29)

h degeri belirli bir ARL’nin elde edilmesi icin secilmis ve 0’dan biiyiik bir deger
olarak kabul edildiginde; MEWMA kontrol grafiginde T? = Z;'X Z‘ilZi > h durumu

olustugunda siire¢ kotrol dis1 bir sinyal vermektedir (Khoo, 2004).

4.2.3 Cok degiskenli birikimli toplam (MCUSUM) kontrol grafigi

Shewart kontrol grafikleri sadece o anda elde bulunan 6rnekleri kullanmaktadir ve bu
nedenle ortalama vektoriindeki kiiciik ve orta biiyiikliikteki degisimlere karsi
duyarsizlik gostermektedirler. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla tek degiskenli durumlar
icin birikimli toplam (CUSUM) ve EWMA kontrol grafikleri gelistirilmis ve ¢ok
degiskenli problemlere uyarlanmiglardir (Aricigil ve Firat, 2000).

Cok  degiskenli  birikimli  toplam  kontrol  grafigi (MCUSUM) siireg
parametrelerindeki kiiciik degisimlerin fark edilmesi icin olusturulmus, tek
degiskenli birikimli toplam (CUSUM) kontrol grafiginin cok degiskenlilige
uyarlanmis halidir. Kalite karakteristiklerinin hedeften sapmalarinin birikimleri temel
alinarak olusturulmaktadir (Healy, 1987). n, altornek sayisi; X;, i. gbzlem degeri; Cy,
1. gbzlem anindaki ¢ok degiskenli toplam ve p, hedef ortalama degeri olmak iizere

denklem (4.30)’da verilmistir.
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Ce = Yicton,+1(Xi — to) (4.30)

Hedef ortalama (u,) ve siire¢c tahmini ortalamasi arasindaki uzaklik olciisii (4.31)’de

verilmistir.

ICll = VC:' Z71C, (4.31)
Cok degiskenli CUSUM istatistigi denklem (4.32)’deki esitlikle elde edilmektedir.
MC1, = max{||C¢|| — kn,, 0} 4.32)

Bu esitlikte MC1,_4 > 0 ise n; = n,_; + 1, aksi takdirde ise 1’e esittir. k degeri bir
sabittir ve hedef ortalama disindaki deger ortalamasinin hedef ortalmaya olan
uzakligimi yariya bolmektedir (Lowry ve Montgomery, 1995). A, belirlenecek olan

istenilen hedeften sapma ortalama uzakhigidir.
k =0.51(uy) (4.33)

u hedeften sapan ortalama, u, hedef ortalama degeri ve ¥~ kovaryans matrisinin
tersi iken, merkezsizlik parametresinin karekokii, istenilen hedeften sapma ortalama

uzaklig1 olarak belirlenmistir.

) = (1 —po)' 27 (1 — po) (4.34)

Birikimli toplam kontrol grafikleri, eski siire¢ verilerini muhafaza ederek kontrol dis1
durumlarin hizli bir sekilde fark edilmesini saglamaktadir. Giiglii ve kullanim1 kolay
bir yontem olmalar1 nedeniyle endiistride yaygin kullanim alani bulmaktadir. Bir
CUSUM sinyali, siirecin kotii {iriin iiretmesini Onlemek i¢in tedbirler alinmasi
gerektigini belirtmektedir (Aricigil ve Firat, 2000). CUSUM prodesiirii siirecteki
degisimlerin erken fark edilmesini ve yonetim felsefesiyle birlikte “ilk seferde dogru

yapmay1” saglamaktadir.

4.2.4 Regresyon diizenlemesi

Regresyon diizenlemesi, bir degisken digerleri ile iligkili oldugunda elde edilen her
bir degiskenin hata degerlerinin tek degiskenli bir kontrol grafiginde gosterilmesidir.
Bu diizenlemenin ortalama ¢alisma uzunlugu (ARL) performansi diger yontemlerle
yarisabilmektedir; ancak hatalara uygulanan kontrol grafigi ¢esidine gore degisiklik

gostermektedir (Montgomery, 2005, s. 529).
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Bu uygulama, girdi siire¢ degiskenleri (x’ler) ve c¢ikti degiskenleri (y’ler) gibi
belirgin degisken hiyerarsisinin bulundugu durumlarda kullanilabilmektedir.
Hawkins (1993b) bu durumu, basamakli siirec (cascade process) olarak

adlandirmastar.

Ayrica bu uygulama ile regresyon modeli degisken kiimesini icerse de, ilgilenilen
orijinal karakteristikte korelasyon olmasina ragmen, modelden elde edilecek hatalar

iliskili olmayacaktir (Montgomery, 2005, s. 532).

4.2.5 Degiskenligi goriintiileyen kontrol grafikleri

Cok degiskenli durumlarda siire¢ ortalama vektoriinii goriintiilemek kadar siireg
degiskenligini goriintiilemek de 6nemlidir. Siire¢ degiskenligi, pxp kovaryans matrisi
Y ile goriilmektedir. Matrisin ana kosegeni siire¢ degiskenlerinin varyansi
gosterirken, diger elemanlar1 kovaryanslar1 gostermektedir. Alt (1985) bu problem

icin iki yaklagim Onermistir.

Ik yaklagim, tek degiskenli S? kontrol grafiginin cok degiskenlilige uyarlamasidir.
Uygulamada, siire¢ kovaryans matrisinin sabitlerin kovaryans matrisine esit olup
olmadigina dair hipotezlerin anlamliliginin tekrarli olarak test edilmektedir. Bu
yaklagima gore kontrol grafiginde i. Ornek i¢in isaretlenecek nokta (4.35)’te

verilmistir.

Wi = —pn+pnin (51) + ¢r (5714) (4.35)

A; = (n—1)S; ‘ye esittir. S; i. 6rnek i¢cin ornek kovaryans matrisi, tr ise ana
kosegen elemanlarinin toplamina esittir. W; degeri iist kontrol limitine esit olan
)(f(‘p(pﬂ) 52 degerinden bilyiik ¢ikmasi siirecin  kontrol disinda  oldugunu

gostermektedir.

Ikinci yaklasimda, ornek verisine ait genellestirilmis IS| matrisini temel alan bir

kontrol grafigi olusturulmaktadir. ISI’nin dagilim 6zellikleri (4.36)’da verilmistir.

E(IS) = by |2] (4.36a)
V(SD = b,|2|? (4.36b)
b, = (n_ll)p M., (n—1) (4.36¢)

b = (n_ll)zp M- (= D[~ (n—=j +2) = [T}-,(n = )] (4.36d)
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Bu kontrol grafiginin iist kontrol limiti, orta ¢izgi ve alt kontrol limiti formiilleri

sirastyla (4.37)’de verilmistir.

UKL = |Z|(by + 3b3%) (4.37a)
OC = by|2] (4.37b)

_ 1/2
AKL = |Z|(b; — 3by"%) 4.37¢)

(4.37)’deki esitlikte alt kontrol limitinin sifirdan kiigiik bir deger ¢cikmasi halinde bu
deger 0 kabul edilmektedir.

Uygulamalarda X, ornek kovaryans matrisi S’den tahmin edilmektedir. (4.17)’deki
esitliklerde |X|, |S|/b; olarak degistirildigi takdirde, |S|/b;, |Z|'nmin yansiz
tahminleyicisi olmaktadir (Montgomery, 2005, s. 532).

Ornek 4.2:

Ornek 4.1°deki veriler igin siirec degiskenligi incelensin. 20 onciil 6rnegin kovaryans

matrisi asagida verilmistir.

1,23 0,79

070 083 velSl=03968

s=|
b, ve b, sabitleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1
b, = —(9)(8) = 0,8889
=57 ((®) =0,

1
by = =7 O)@®(AD(10) — (9)(8)] = 0,417

(4.34)’teki esitlikte |X| ‘y1 kaplayan % = 0,3968/0,8889 = 0,4464’tiir ve kontrol
grafigi parametreleri asagidaki hibi hesaplanmaktadir.

UKL = (IS|/by)(by + 3b)'%) = 0,4464[0,8889 + 3(0,4170)'/?]=1,26

0C = |S| = 0,3968

AKL = (|S|/by)(by — 3b3'%) = 0,4464[0,8889 — 3(0,4170)*/2] = —0,47 = 0

Degiskenligi goriintiilemek igin |S| kontrol grafigiyle birlikte tek degiskenli kontrol
grafiklerini kullanmak daha iyi bir analiz imkan saglayabilmektedir (Montgomery,

2005, s. 535).
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4.2.6 Temel bilesenler kontrol grafigi

Temel bilesenler kontrol grafigi, T kontrol grafiinin tamamlayicis1 olarak
diisiiniilebilir; ancak tamamen buna alternatif bir yontem degildir. Temel bilesenler
kontrol grafiginde genellikle korelasyon ana bileseni kullanilmakta ve her ana
bilesen, orijinal standardize degiskenin dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade
edilmektedir. p adet kalite karakteristigi oldugunda ve Z, her bir ana bileseni

gosterdiginde;
Zy = Cp1Xy + CpaXy + 0+ CppXyp (4.38)

Geometrik olarak temel bilesen degiskenleri; orijinal sistem (x’ler) eksenlerinin
dondiiriilerek maksimum degiskenligi aciklanabilmesini saglayan yeni koordinat

sisteminin eksenleridir. (Montgomery, 2005, s. 535).

Yang and Trewn (2004, s. 266), temel bilesenler kontrol grafiginin olumlu yanlarini

asagidaki gibi belirtmektedir.

® Yeni degiskenler olan temel bilesenler arasinda korelasyon yoktur.
® Genellikle verideki degiskenligin biiyiik bir kismim birkag¢ temel bilesen
aciklayabilemektedir. Bu nedenle p adet temel bilesenin hepsi

kullanilmak zorunda degildir.

Ancak bu yaklasimla, orijinal degiskenlere kiyasla her zaman agik bir yorumlama
yapilamamaktadir. Bununla birlikte yontem kontrol disi sinyalleri tespit etmede

basarilidir.

4.3 Cok Degiskenli Kontrol Grafiklerinde Kontrol Dis1 Sinyallerin

Yorumlanmasi

Cok degiskenli kontrol grafiklerinde konrol disi bir durumla karsilasildiginda, bu
sinyali yorumlamada birtakim gii¢liiklerle karsilasilmaktadir. Kontrol dis1 sinyallerin
nedenlerinin bulunmasi, bu grafiklerin karmagsikligt ve degiskenler arasindaki

korelasyon olmasi gibi nedenlerle zorlasmaktadir (Aricigil ve Firat, 2000).

Kontrol dis1 sinyallerin yorumlanmasi, ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde en ¢ok
zorlukla karsilagilan kisimlarindan biridir. Uygulamlan ilk yontem xi, Xo,...Xp i¢in
tek degiskenli X grafiginin cizilmesidir; ancak bu, basarili bir yontem degildir

(Montgomery, 2005, s. 520).
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Kontrol dist durumlardaki yorumlamada karsilasilan bu zorlugu asmak i¢in birtakim

teknikler gelistirilmistir.

4.3.1 Step-down uygulamalari

Step-down uygulamalari, degisken altkiimeleri arasinda oncelik siralamasi varsayan
uygulamalardir. Y, ortalamasi y,, ve kovaryans matrisi X olan referans veri setinden
alinmis yeni bir gozlem olsun. Referans veri setinin ortalama vektorii p,;
Ux1,Ux2, - » Hxq Olarak boliimlendirilsin. pj, j. altkiimedeki degisken sayis1 ve q;, Uy,

ve [; deki degisken sayisi iken step-down prosediir testleri sirasiyla asagidaki gibi

gosterilmektedir.
HEY: ty1 = pr, Hy: piy # 4.39
0 “Hy1 = Ux1, O1:Hy1 F Uxa (4.39a)
HE: e = Mz s it fyz # ty (4.39b)
Héq):uyq = Uxq » Hl:ﬂyq * Hxq (439C)

Tiim testler icin sz istatistigi seri olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
2 _ (v vy’ c¢—1 :
TP = - X) ].Sj Y —-X) j=123,..q (4.40)

j- hipotezi test etmek i¢in kullanilacak test istatistigi ise denkem 4.41°de verilmistir.

S il o S
e =

j=123,..,q (T? =0 iken) (4.41)

Ust kontrol limitleri (UKL) hesaplanarak hipotezler test edilebilmektedir. En az bir
Gj degeri, iist kontrol limiti UKLj’yi astiginda, siirecin istatistiksel olarak kontrol

disinda oldugu anlasilmaktadir (Fuchs ve Kenett, 1998, s. 84).

4.3.2 Grafiksel teknikler

Ayirma analizi uygulamalari, 6zel nedenlerle bir degiskenlik olusup olusmadigim
belirleyebilmek i¢in kontrol dis1 degiskenlerden kontrol ici degiskenlerin
cikarilmasina izin vermektedir. Bu kapsamda, cok degiskenli kontrol grafigi her
degiskenin katkisina gore parcalara ayrilmaktadir. Bu prosediirleri grafiksel olarak
gosteren birkag yontem gelistirilmistir. Bunlardan en onemlileri yi1ldiz diyagrami ve

cok degiskenli profil grafikleridir (Firat ve Aricigil, 2000).
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4.3.2.1 Yildiz diyagramlari

Yildiz diyagramlari, birden fazla degiskenin oldugu durumlarda, ayr1i ayr1 her
degisken hakkindaki bilginin ve bu degiskenlerin tiimiiniin ¢cok degiskenli degerinin
es zamanli olarak goriilebilmesini saglayan bir tekniktir (Fuchs ve Benjamini, 1994).
Yildiz diyagramlarinda, yildizla gosterilen semboller ilgili veri grubunun T degerini
gostermektedirler ve bu degeri olusturan degiskenlerin degisimleri 1sinlarla

gosterilmektedir.

Yildiz diyagramlarinda, kontrol dis1 duruma neden olan degisken, degiskenlerin
degisiminin pozitif yonde oldugu durumlarda 1sinin boyutundaki artis sayesinde
belirlenebilmektedir. Degisim negatif yonde oldugunda ise, kontrol dis1 bir durum
s0z konusu olmasi durumunda bile, diyagram bu durumu belirleyememekte ve

yetersiz kalmaktdir (Fushs ve Benjamini, 1994).

4.3.2.2 Cok degiskenli profil grafikleri (MP)

Cok degiskenli profil grafikleri yildiz diyagramlarinin  gelirstirilmesiyle
olusturulmustur (Fuchs ve Kenett, 1998). Bu grafikler, sembolik bir serpilme
diyagrami1 olarak diisiiniilebilir (Chambers ve dig., 1983). Bu grafikte sadece
T? kontrol grafigi iizerindeki bir nokta yerine, T2 degerinin yiiksekliginde bir gubuk
diyagrami olusturulmaktadir. Bu c¢ubuk diyagrami, birka¢ degiskenli istatistik
degerini icermektedir (Firat ve Aricigil, 2000). Sapmanin negatif veya pozitif
olmasina gore ¢ubuklar asag1 veya yukar1 dogru yonelmektedir. Bir degiskene iliskin
standart sapma 2’yi astiginda, buna karsilik gelen cubuk gri ile, standart sapma 3’ii

gosterdiginde ise siyahla gosterilmektedir (Fushs ve Benjamini, 1994).

4.3.3 MYT ayristirmasi

Mason, Young ve Tarcy ayrnistirmasi, veride korelasyon var oldugunda
T? degerlerinin  bagimsiz ve ortogonal bilesenlerine ayirstirilmasi — olarak
tanimlanmaktadir (Firat ve Aricigil, 2000). Ayristirilan bilesenler, kosullu ve
kosulsuz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ornek ile aciklanmas1 gerektiginde olasi

bir T? ayristirmas1 denklem 4.42°deki gibi verilmektedir.

T2 =T + T3+ T+ +Th1y (4.42)

41



Kosulsuz terimler T/ ile gosterilirken kogullu terimler T7, ;_; ile gosterilmektedir.
Bununla birlikte X; = (xq, X, ...., Xp,) olarak gosterilen X; gozlem vektoriiniin ilk iki
bileseni X5 = (X2, Xy, ....,Xp) olacak sekilde degistirildiginde; iki vektoriin de TZ
degerleri esittir. Ciinkii T2 degeri gozlem vektoriiniin ortalama vektoriine olan

istatistiksel uzakligidir ve vektoriin bilesenlerinin yer degisimlerine kars1 duyarsizdir.
Tz(xl,xz, ....,xp) = Tz(xz,xl, ....,xp) (4.43)

Bununla birlikte X; = (x, Xy, ...., X,) vektoriiniin ayristirmast denklem 4.44 gibidir

ve ilk ayristirmadan sadece iki terimi farklilik gostermektedir.
Tz(xz, xl, e .,xp) == TZZ + lez + T3212 + i + szlzp_l (4.44)

X vektoriiniin bilesenleri icin tiiretilen her siralama icin aym1 T2 degeri elde
edilmekle birlikte, bu degerin p adet bagimsiz terime ayristiritlmasinda farklilik
gostermektedirler. p! olast boliinmeyle birlikte, her boliinmedeki ayristirma igin p
adet terim gerektiginden, T2 nin MYT ayristirmasinda pxp! olasi terim iiretmektedir

(Mason ve Young, 2002, s. 153).

Xj, gozlem vektoriiniin j. bilegeni, X; ve sz bu bilesene karsilik gelen ortalama ve

varyans olmak {izere herhangi bir aynstirmadaki kosulsuz terim 4.45°te

gosterilmektedir.

2 _ (xj=%)?
TP = (4.45)

Benzer sekilde kosullu terimler denkelm 4.46’da ve kosullu bir bilegsenin yorumu
Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Buna gore T%, kosullu bileseni, x, degiskeninin
degeri ve degiskenler arasi belirlenen iliski g6z Oniine alinarak x, degerinin olmasi

gereken arali1 gostermektedir. T?| 5 icin ise bu durumun tersi gecerlidir.

j.1,2,..,j-1 —

(4.46)

2
Si1,2,.j-1
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Xz Tp %2 |

Xy3

a X %

Sekil 4.7: Sirasiyla T22.1 ve T22.1 bilesenlerinin yorumu.
. ontrol Grafiklerinde Varsayimlarin Saglanmasi
44 T?* K 1 Grafiklerinde Varsayimlarin Sagl

T? kontrol grafiklerinin olusturulabilmesi ic¢in birtakim varsayimlarin saglanmasi
gerekmektedir. Bu varsayimlar; cok degiskenli normal dagilim, rassal Orneklerin
secilmesi, kontrol dis1 durumu belirlemek amaciyla kullanilacak bir iist kontrol limiti
(UKL) belirlemek, yeterli miktarda bir 6rmek biiyiikliigii belirlemek ve degiskenler
icin tutarli kovaryans matrisi tahminleyicileri elde etmektir (Mason ve Young, 2002,

s. 33).

4.4.1 Cok degiskenli normal dagilim varsayimi

Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemlerinin biiyiik ¢cogunlugunda 6rneklerin ¢ok
degiskenli normal dagilima uyan anakiitlelerden geldigi kabul edilmektedir. Bu
varsayim bazi islemlerin ve sonuclarin yorumlanmasini kolaylastirmakla birlikte

dagilim teorisi agisindan da gerekli goriilmektedir (Tathdil, 1996).

Cok degiskenli normal dagilim, tek degiskenli normal dagilimin, degisken sayisinin
ikiye esit veya daha biiylikk oldugu durumlar icin genellestirilmis halidir. Cok
degiskenli kontrol grafiklerinin ¢izimi, ¢ok degiskenli istatistiklerin hesaplanmasina
dayandigindan, kalite gostergelerinden olusan veri kiimelerinde ¢ok degiskenli

normal dagilimin varlig1 aragtirilmaktadir.

Tek degiskenli siire¢ kontroliinde verilerin normalligi Shapiro-Wilks, Kolmogrov-
Smirnov ve Anderson-Darling Testleri gibi dagilim uygunluk testleriyle kontrol
edilmektedir. Bununla birlikte ¢ok degiskenli verilerde normallik varsayiminin test
edilmesi, tek degiskenli durumdaki kadar kolay degildir (Salmona, 2004). Cok
degiskenli normalligin kontrol edilmesi icin bircok test gelistirilmis olmakla birlikte

bu testler sonucunda kesin bir sonu¢ elde edilememektedir. Diger bir deyisle, cok
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degiskenli normal dagilimin saglanip saglanmadiginin belirlenmesinde kullanilan

direkt bir test bulunmamaktadir (Hair ve dig., 1998).

Genellikle cok degiskenli normalligin saglandigi durumlarda, her degiskenin tek
degiskenli normal dagilima uydugu goriilmektedir. Ancak tiim degiskenlerin tek
degiskenli dagilima uygun olmasi, veri kiimesinin daima c¢ok degiskenli normal
dagilima uygun oldugunu gostermemektedir. Yine de boyle bir yaklasim c¢ok
degiskenli normalligin arastirilmasinda iyi bir baslangic noktasi olarak kabul
edilmekte ve en temel yontem olarak bilinmektedir (Nijhuis ve dig., 1999). Bu
nedenle degiskenlerin tek degiskenli normal dagilima uymasi, ¢ok degiskenli normal
dagilimin saglanmasina yardimeci olmaktadir (Cilan, 2005). Diger bir deyisle, ¢cok
degiskenli normal dagilimin sinanamasinda oncelikle tek degiskenli normalligin test
edilmesi gerekmektedir. Veri kiimesinin ¢cok degiskenli normal dagilima uymadigi
durumlarda ise tek degiskenli normal dagilmayan degisken aristirilmakta ve gerekli

doniisiimler yapilarak normallik saglanmaktadir (Cilan, 2005).

Mason ve Young (2002) ise, ¢ok degiskenli normal dagilimi belirleyenn farkli bir
yontem se¢mistir. Veri kiimesindeki p adet degiskeni bulunan gozlem vektorleri olan
X’ler cok degiskenli normal dagilima uyduklarinda, T degerleri Beta dagilimi

gostermektedir.
[n/(n — 1)?]T*~Bp 2, (n-p-1)2] (4.47)

Formiil 4.47°deki T* tek degiskenli bir istatistiktir. Bu nedenle, Beta dagiliminin
belirlenmesi icin bu degerlere dagilim uygunluk testleri yapilmasi onerilmistir. Cok
degiskenli normal dagilimdan alinan degerler, Tz’ye doniistiiriildiigiinde beta
dagilimina uydugu bilinmektedir; bununla birlikte diger cok degiskenli dagilimlarin
aynit ozellige sahip olup olmadigr hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Cok
degiskenli normal dagilimdan elde edilen beta dagilimin, bazi normal olmayan
durumlarda icin de benzerlik gosterdigi bilinmektedir (Mason ve Young, 2002, s.

34).

Q-Q grafigi, bir verinin referans bir dagilima ait 6zelligi gosterip gostermedigini
belirleyen grafiksel bir yontemdir ve T? 6rnek dagilimlarinin belirlenmesinde de

kullanilabilir. Q-Q grafigi, gorsel ve basit bir yardimer yontemdir.

Q-Q grafiginde x; = [n/(n — 1)?]T;* olarak gosterilen sirali degerlere, karsilik

gelen biiyiikliikkler q(;) ile gosterilmektedir. x; = [n/(n — 1)2]T;? degerlerinin beta
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dagilima uygun oldugu soylenebildigi takdirde, beta biiyiikliikleri denklem 4.48 ile

hesaplanabilmektedir.

q( i—1/2
P(x < Q(i)) = fo ()B[p/z,(n—p—l)/z] =P = L " ] (4.48)

Q-Q grafiginde veriler, diiz ¢izgiye yaklasmissa, incelenen verinin referans dagilima
uydugu sonucu elde edilebilir. 45 derecelik bir egimle ve 0 noktasinda kesen diiz bir
cizgi, arastirilan dagilima miikemmel bir uyum oldugunu gostermektedir. Cizginin
kesim noktasinin sifirdan farkli bir deger olmasi, iki dagilimin konumundaki
farkliliklari; grafikteki belirgin egri ve kivrimlar ise degiskenlikteki farkliliklar ifade

etmektedir.
4.4.1.1 Verilerin normallestirilmesi

Cok degiskenli normallik varsayiminda degiskenlerin herbirinin ayr1 olarak, tek
basina ve dogrusal kombinasyonlar1 normal dagilima uymaktadir. Bununla birlikte,
bu durumun tersi gegerli degildir. Degiskenler kendi baslarina normal dagildiginda,
eszamanlt dagilimlarin simetrik olmasina yardimci olmaktadirlar; ancak bu durum,

cok degiskenli normalligi garanti etmemektedir.

T degerleri beta dagilim gostermediginde, veriler bu problemi giderecek bi¢imde
doniistiiriilebilmektedir. Bu durum ic¢in kullanilan yoOntemlerden birisi Johnson
doniistimiidiir. (Mason ve Young, 2002, s. 47). Bunlarin yaninda Chebyshev
esitsizligi ve ¢ok degiskenli doniisiim gibi yontemler de bulunmaktadir. Kullanilan
bu doniistimlerin olumsuz yani, orijinal veriye geri doniiste kangikliklarin

yasanmasidir (Mason ve Young, 2002, s. 48).
4.4.2 Ornek biiyiikliigiiniin belirlenmesi

T? kontrol grafiklerinde ornek biiyiikliigiiniin belirlenmesi, ortalama vektdriin ve
siire¢ parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in yeterli gozlemlerin alinmasi durumunu
belirtmektedir. Bu nedenle bir¢ok farkli degiskenin incelenmesi ve farkli 6rnek
biiytikliikleri ile farkli parametrelerin tahmin edilmesi gerekmektedir (Mason ve

Young, 2002, s. 49).

T* kontrol grafikleri olusturulurken kovaryans matrisinin tersinin alinabilmesi ve
ornek kovaryans matrisinin hesaplanabilmesi ic¢in, n olan gozlem sayisi, degisken

sayis1 olan p’den daha fazla olmalidir. Bunun yaninda, ortalama vektorii ve
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kovaryans matrisinin dogru tahmin edilebilmesi i¢in n’in yeterince biiyiik olmasi

gerekmektedir.

Ornek biiyiikliigiiniin arttirilmasina alternatif olarak cok degiskenli verinin boyutu
azaltilabilir. Bu ¢oziim ile tahmin edilmesi gereken parametreler azaltilabilmektedir.
Bu yontemi uygulamak icin temel bilesenler analizi kullanilmaktadir (Mason ve

Young, 2002, s. 50).

4.4.3 Gozlem degerlerinin bagimsizlik varsayimi

Gozlemlerin bagimsizligi, diger bir deyisle gozlemlerde otokorelasyon olmamast,

kontrol grafiklerinin en temel varsayimlarindan birisidir.

Otokorelasyon, capraz kesit verilerinde veya zaman serilerindeki birimlerin degerleri
arasindaki bagimlilik derecesini 6lgen korelasyon katsayisi olarak tanimlanmaktadir
(Brockwell ve Davis, 1996). Tesadiifilige dayanan aralik tahminleri ve istatistiksel
testler, veri grubunda otokorelasyon olmasi halinde gecerliligini yitirmektedir.
Bununla birlikte otokorelasyon problemi, zamana bagh degiskenlik gosteren kalite
karakteristikleri nedeniyle T? kontrol prosediiriiniin etkinliginin azalmasina neden

olmaktadir.

Mason ve Young (2002, s. 71), veri grubunda otokorelasyon probleminin
kontroliinde, her degisken icin 6zel olarak zamana bagli grafiklerin ¢ikarilmasinin
oldukca faydali bir yontem oldugunu belirtmektedir. Cok degiskenli veri
kiimelerinde otokorelasyon saptanmasi durumunda ise, otokorelasyonlu degiskenlere
uygun ARIMA modelinin secilip, degiskenlerin bagimli olduklari dénem sayisi
kadar gecikmeleri alinarak, veri kiimesine gecikmeli degiskenleri eklemek,

otokorelasyon sorununu gidemek icin kullanilan bir yontemdir (Cilan, 2005).

4.4.4 Kalite karakteristikleri arasinda bagimsizlik ve dogrusallik varsayim

Cok degiskenli istatistiksel yontemler dogrusal korelasyon temeline dayanmaktadir.
Cok degiskenli kontrol grafikleri de ¢cok degiskenli istatistiklere dayandigindan kalite
gostergeleri arasinda dogrusal iliskiler aranmaktadir. Iliskinin derecesi, serpilme

diyagramlariyla kesin olmamakla birlikte ortaya cikarilabilmektedir (Cilan, 2005).

T? formiiliine gore kovaryans matrisi, tersi almabilir, diger bir deyisle tekil olmayan

bir matristir. Iki veya daha fazla degisken, yiiksek korelasyonlu oldugunda ise tekil
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kovaryans matrisi olusur. Matrisin tersini hesaplamada kullanilan bilgisayar

programlar1 bu durumda hata vermektedirler.

Coklu dogrusallik terimi, ¢oklu degisken uzayinda degiskenler arasindaki dogrusal
bagimliliklar1 tamimlamak icin kullanilmaktadir. Degiskenler arasinda dogrusal bir
iliski olmadiginda ise, bagimsiz olduklari anlamina gelmektedir. Coklu dogrusallik,
ozellikle ¢cok fazla degiskenin bulundugu siireclerde yanlis yorumlamalara sebep

olabilmektedir (Young ve Mason, 2002, s. 65).

Coklu dogrusalligin tespit edilmesinde ve belirlenmesinde Young ve Mason (2002,
s.65), temel bilesenler analizinin kullanilmasim 6nermistir. Bu yontem, degiskenler
arasindaki yiiksek iligkilerin belirlenmesini saglamakla birlikte, belirlenen sistem
boyutlarmin gercek dogasim gormek acisindan da fayda saglamaktadir. Onerilen
yonteme gore, temel bilesenler ile elde edilen maksimum oOzdeger, ayr1 ayr1 diger
Ozdegerlere boliinmekte ve elde edilen sonuglarin karekokii alinmaktadir. Kosul
indisi (condition index) olarak isimlendirilen bu sonuglarin herhangi birinin 30’dan
biiyiik bir deger almasi, degiskenler arasinda ciddi bir coklu dogrusallik problemi

oldugunu gostermektedir.

Siire¢ degiskenlerinde coklu dogrusallik problemi tespit edildiginde kullanilan ilk ve
en kolay yontem, coklu dogrusallik problemi olan degiskenlerden birini veri
grubundan ¢ikarmaktir. Bu yontem, bir degisken digerince hesaplanabilir oldugu ve
dolayisiyla degisken silinmesiyle hi¢bir veri kaybinin yasanmayacagi durumlar icin

kullanighidir.

4.5 Siirec Yeterlilik Analizi

Siire¢ yeterlilik analizi, siirecin normal davranip davranmadigini belirlemek igin
istatistiksel kontrol grafiklerini kullanan, dogal olmayan durumun nedenlerini
arastiran ve bu nedenleri ortadan kaldiran sistematik bir siire¢ calismasidir (Western

Electric, 1956).

Cok degiskenli siire¢ yeterlilik calismasi, kalite kontrolii siiregten alinan verilerle
ortalama ve kovaryans belirlendiginde yapilan klasik bir durumdur. Hedef degerler
elimizde bulunan veriden elde edilmistir ve siirecteki her gozlem veya altornek

ortalamas1 bu hedef degerlerle karsilastirilir.
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Fuchs ve Kenett (1998, s. 49), cok degiskenli siire¢ kontroliiniin adimlarin1 asagidaki

gibi belirlemislerdir.

1. Siirecin sirlarinin ve siire¢ ¢iktilarindaki degisken karakterizasyonunun
belirlenmesi.

2. Ornekleme siirecini ve rasyonel altornekleri belirlemeye yarayan verileri
biriktirmek icin temsili siireler belirlenmesi.

3. Siire¢ cikt1 karakteristikleri ile i¢sel parametreler ve kontrol faktorlerini
iliskilendiren neden-sonu¢ diyagramlarinin olusturulmasi. Bu asamada sadece
neden-sonu¢ diyagramlari kullanilabilecegi gibi kalite fonksiyon gdcerimi
(QFD) matrisleri de kullanilabilir.

4. Veri biriktirme ve tek degiskelerle tek degiskenli kontrol grafikleri,
degiskenlerin kombinasyonlariyla ¢cok degiskenli kontrol grafikleri ve ¢esitli
grafiksel ve istatistiksel yontemlerle bu verilerin analiz edilmesi

5. Degiskenlige neden olan 0zel nedenlerin ortadan kaldirilmasi. Bu adimda
vardiyalar, isciler gibi tiim degiskenlik kaynaklar1 belirlenmelidir.

6. Siirecin ¢ok degiskenli normalliginin kontrol edilmesi.

7. Siire¢ yeterlilik veya siire¢ performans gostergelerinin hesaplanmasi. Siire¢

performans gostergeleri gecmis veriler kullanilarak olusturuldugu i¢in gecmis
performansi 6zetlemektedir. Siire¢ yeterlilik gostergeleri ise kisa bir zaman

diliminde alinmig verilerden hesaplanmaktadir.

Siire¢ yeterlilik calismasinda eldeki verilere gore ortalama ve kovaryans matrisi

belirlendikten sonra T kontrol grafigi olusturulmaktadir. Yapilan bu analizle kontrol

dis1 herhangi bir durum goriindiigiinde, buna neden olan veriler veri grubundan

cikarilarak tekrar ortalama ve kovaryans matrisi hesaplanmaktadir.

Belirlenen aykir1 degerlerin silinmesinden sonra, siire¢ yeterlilik ¢alismasi, iiretim

siirecindeki gelecek testler icin temel alinan 6rnek grubunu olusturmaktadir (Fuchs

ve Kenett, 1998, s. 60).
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5. COK DEGISKENLI SUREC KONTROLUNDE DAHA ONCE YAPILAN
CALISMALAR

Modern istatistiksel kalite kontroliiniin temelleri Shewhart’in 1924’te yayinladigi
“Kalite Kontrol Grafikleri” isimli dokiimanla atilmis ve kontrol terimi kalite
miihendislerinin sozliigiine eklenmistir. Cok degiskenli siire¢ kontrolii ile ilgili ilk
calisma ise Hotelling (1947) tarafindan yapilmistir. Firat ve Aricigil (2000) ile Firat
(2001) ¢ok degiskenli siire¢c kontroliiniin tarih¢esini ve mevcut durumunu gosteren

calismalar yapmuslardir.

Firat ve Aricigil (2000), ¢ok degiskenli kalite kontroliiniin tarihsel gelisimini ele
almis, siire¢ degiskenligini ve ortalamadaki degismeleri belirlemede kullanilan en
bilinen kontrol grafikleri; Hotelling T2, MEWMA ve MCUSUM kontrol grafiklerini
incelemislerdir. Bununla birlikte ¢ok degiskenli siire¢ kontroliinde, kontrol dis1
sinyalleri belirleme ve yorumlamada kullanilan yontemleri aciklamiglardir. Bunlarin
yaninda, cok degiskenli kontrol grafiklerinin se¢iminde yol haritasi olusturmus,
verilerde otokorelasyon sorunu olmasi durumunda cesitli tekniklerle bu sorun
asildiktan sonra cok degiskenli kontrol grafiginin olusturulmasi gerektigini belirterek

cok degiskenli siire¢ kontrolii konusunda 6zet bir ¢alisma yapmislardir.

Firat (2001), cok degiskenli siire¢ kontroliiniin bulundugu asamanin bir kesit
fotografini olusturmus ve bu alandaki yeni arastirma konular1 iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismanin ilk boliimiinde literatiirde en ¢ok kullanilan y?2,
Hotelling T2, MCUSUM ve MEWMA kontrol grafiklerinin kullanim alanlarindan
bahsetmektedir. Ikinci asamada kontrol disinda oldugu tespit edilen gozlem
degerlerinin degiskenlik kaynaklarmmi belirlemek amaciyla kullanilan MYT
ayristirmasi, ¢ok degiskenli profil diyagrami ve yildiz diyagrami gibi grafiksel
yontemler ve hakkinda bilgi vermistir. Calismanin son boliimiimnde ise diskriminant
analizi, kiimeleme ve faktor analizi gibi cok degiskenli istatistiksel analiz

yontemlerine deginilmistir.

Bu calismalarin yaninda konunun genel durum ve yapisini agiklamakla birlikte

uygulama yapilan ¢alismalar da mevcuttur. Bu calismalara ornek olarak, Bersimis ve
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dig. (2005)’nin c¢alismast verilebilmektedir. Calismada, c¢ok degiskenli siire¢
kontroliinde kontrol grafiklerinin tarihsel gelisimini incelemis, ¢ok degiskenli
Shewhart kontrol grafikleri, MCUSUM ve MEWMA kontrol grafikleri hakkinda
genel bir bilgi vermistir. Esdogrusallik problemi ile karsilasilmasi durumunda
kullanilan Temel Bilesenler Analizi ve Kismi En Kiiciik Kareler yontemleri ile
kontrol dis1 duruma neden olan degiskenlerin belirlenmesinde kullanilan
yontemlerden bahsetmistir. Yazarlar, ¢cok degiskenli siire¢ kontrolii hakkinda genel
bir bilgi verdikten sonra bir isletmede uygulama calismasi yapmislardir. Buna gore
oncelikle ¢ok degiskenli verinin normalligi kontrol edilmis; ardindan, sadece
degiskenler arasinda giiclii bir iligki olmas1 durumunda ¢ok degiskenli kontrol grafigi
kullanilacag1 belirtilmis ve bunu kontrol etmek amaciyla degiskenlerin korelasyon
matrisi olusturulmustur. Degiskenler normallik varsayimina uydugu ve degiskenler
arasinda giiclii sayilabilecek bir iligki bulundugu goriilmiistiir. Cok degiskenli
Shewhart kontrol grafigi olusturulmus ve alinan bu verilerle siirecin kontrol altinda
oldugu goriilmiistiir. ikinci asamadaki analizlerinde kontrol limitleri disinda sinyaller
oldugu goriilmiis ve bu durumun nedenini belirleyebilmek i¢in iki farkli grafiksel

teknik kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Belirtilen caligmalar disinda, analiz edilecek siire¢ yapisina gore cok degiskenli
kontrol grafiklerinin uyarlanarak uygulama yapildig1 ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
caligmalardan biri olarak, Parra ve Loaiza (2004), kimyasal ve ila¢ endiistrisinde ¢cok
degiskenli siire¢ kontrolii c¢alismasi yapmistir. Calisamada belirlenen kalite
karakteristikleri organik, organik olmayan ve hata ¢oziicii gibi cesitleri olan, bir
ilacin igindeki yabanci madde miktarlaridir. Ilag i¢inde bulunan bu yabanci madde
oranlarinin birbiri ile olan iliskisi diisiiniilerek T> kontrol grafikleriyle siirecteki
degiskenligin incelenmesine karar verilmistir. Uygulama calismasinin ilk asamasinda
stirecin kontrol altinda oldugu durumlarda alinan 30 Ornegin otokorelasyon ve
esdogrusallik problemi olup olmadigi kontrol edilmistir. Ardindan olusturulan
kontrol grafigi ile hi¢bir aykir1 deger belirlenmemis ve bu verilerden elde edilen
parametreler ikinci fazda kullamlmustir. Ikinci fazda siirecten tekrar alinan 150
gozlemle olusturulan kontrol grafiginde bir¢cok noktanin kontrol limitinin {iistiinde
oldugu goriilmiistiir. Bu noktalardaki degiskenligi aciklamak i¢in yazarlar MYT
ayristirmasint  kullanmiglar ve her kontrol disi noktanin degiskenlik kaynagim

belirlemislerdir.
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Rocha ve dig. (2010), Nimesulide igeren bir ilacin formiilasyonunun kalitesini
goriintiilemek amaciyla cok degiskenli kontrol grafiklerini kullanan bir uygulama
yapmiglardir. Calismada, ilgilenilen kimyasali, orneklerdeki diger bilesenlerin
katkilarim1 ve sistematik olmayan degiskenligi belirlemek amaciyla farkli kontrol
grafikleri olusturulmustur. Calisma sonucunda kontrol disi sinyallerin, yardimci
madde formiilasyonundaki degisikliklerden oldugu belirtilerek, 6rneklerin kontrol
altinda olup olmadigiin belirlenmesinde hizli ve etkili bir yontem olarak ¢ok

degiskenli kontrol grafiklerinin kullanilmas1 6nerilmistir.

Marengo ve dig. (2005), tahta ve boyali yiizeylerde durum goriintiilenmesi i¢in yeni
bir yontem gelistirmislerdir. Hazirlanilan boya karisimlariyla bir tuval boyanmis ve
kurudugunda normal koruma kosullarindaki yiizeysel degiskenligi belirlenmistir.
Ardindan ylizeyler ultraviyole 1s1gina maruz birakilarak yapay olarak eskitilmistir.
Uygulamanin sona ermesinin ardindan da normal kosullarda ve uygulanan bu yapay
hizlandirilmis eskitme islemi sirasinda alinan orneklerle temel bilesenler analizi
yapilmigtir. Calismanin son asamasinda ise, elde edilen bu temel bilesenlerle ¢ok
degiskenli Shewhart ve brikimli toplam (CUSUM) kontrol grafikleri olusturulmustur.
Kontrol grafikleri, siirecteki degiskenligin basladigi anin  belirlenmesinde

kullanilmistir.

Salmona (2004), cam takviyeli plastik borular ve baglanti mangonlar1 iireten bir
endiistri isletmesinde siirekli elyaf sarma siirecinde ¢cok degiskenli istatistiksel kalite
kontrolii ¢alismas1 yapmistir. Calismada siirecin yapis1 incelenerek kalite
karakteristikleri belirlenmis ve referans veri setinin olusturulmasit kapsaminda
verilerin normalligi, otokorelasyon veya es dogrusallik sorunu olup olmadig
incelenmistir. Belirlenen veri problemlerinin ortadan kaldirilmasinin ardindan
olusturulan T kontrol grafigi ile siire¢ parametreleri belirlenmistir. Calismanin son
kisminda ise yeni gozlemlerle, referans verilere dayanilarak yeni bir T? kontrol
grafigi olusturulmustur. Kontrol dis1 sinyal veren degiskenlerin belirlenmesinde ise

MYT ayristirmasi yontemi kullanilmistir.

Kano ve dig. (2004), operasyon kosullarindaki normal degisimleri siirecteki
hatalardan ayirt etmek icin digsal analizleri kullanmislardir. Calismada degiskenler
digsal ve ana degiskenler olarak iki gruba ayrilmistir. Operasyon verisinden digsal
etkenlerin neden oldugu degisim etkileri, digsal analizler kullanilarak cikarildiginda

veride sadece gercek hatalarin tutulmasi ve kalan veriye istatistiksel siireg
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kontroliiniin basariyla uygulanmasi saglanmistir. Calismada, ¢ok degiskenli kontrol
grafiklerinin hata belirleme performansimi arttirmak igin bagimsiz bilesen analizi
uygulanmis verilerle istatistiksel siire¢ kontrolii yapilmakla birlikte tek degiskenli
siire¢ kontrolii ve temel bilesenler analizi ile yapilmis istatistiksel siire¢c kontrolii de
karsilastirma amach olarak yiiriitilmiistir. Elde edilen sonuglara gore digsal
analizlerle biitiinlestirilmis islem verileriyle calismada tiim istatistiksel siire¢ kontrol
yontemleri etkili sonu¢ vermektedir. Bununla birlikte bagimsiz bilesen analizi ile
uygulanilan istatistiksel siire¢ kontrolii ile olusabilecek hatalarin, diger yontemlere

gore daha erken fark edildigi gozlemlenmistir.

Cetin (2007), cok degiskenli kontrol grafiklerinin dokiim sanayiinde uygulanmasi ile
ilgili bir calisma gerceklestirmistir. Calismada, verilerin normal dagilima
uygunluklart Q-Q grafikleriyle test edildikten sonra, pirin¢ dokiim fabrikasindaki
piring eritme siirecinin kontrol altinda olup olmadig1 Hotelling T? kontrol grafikleri
ile incelenmigstir. Yapilan uygulamadaki kalite karakteristikleri, pirin¢ icindeki
elementlerin agirlik cinsinden yiizde degerleri olarak belirlenmistir. Hotelling T?
kontrol grafiginde kontrol dis1 olarak belirlenen sinyallerin yorumlanmasi i¢in MYT

ayristirmasi yapilmistir.

Villalobos ve dig. (2005), ylizey parcalarinin montajlanmasi siirecini incelemek i¢in
cok degiskenli kontrol grafik tiirlerini karsilastirmislardir. Ornekleme araliginin sabit
ve degisken oldugu durumlar icin Hotelling T2 cok degiskenli iistel
agirliklandirilmis kontrol grafigi (MEWMA) ve c¢ok degiskenli birikimli toplam
kontrol grafigi (MCUSUM) kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, drnekleme
aralig1 sabit oldugunda MEWMA kontrol grafigi daha iyi sonug¢ verirken; Ornek
aralig1 degisken oldugunda ise Hotelling T> kontrol grafigi, sabit ornek aralikli

MEWMA kontrol grafiginden daha iyi performans gostermistir.

Messaoud ve dig. (2007), bir delme siirecinde ger¢ek zamanli goriintiileme icin
zaman serileri analizi ve ¢ok degiskenli kontrol grafikleri kullanmiglardir. Bu ¢alisma
icin ¢ok degiskenli siirecler i¢in yeni bir parametrik olmayan kontrol grafigi
onerilmistir. Bu grafikle, delme siirecindeki tiim fiziksel degisimler ve sabit
durumdan titresim haline gecisin bagladigi zaman dilimi belirlenerek siirecte
tyilestime yapilmasina olanak saglanirken, gelistirilen yaklasimin olumsuz yaninin
degisimin biiyiikliigi hakkinda bilgi sahibi vermemesi ve kontrol dis1 noktalarin

yorumlanmasinda farkli yontemlerin kullanilmasinin gerekliligi oldugu belirtilmistir.
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Nijhuis ve dig. (1999), benzin yapisinin goriintiilenmesinde ¢ok degiskenli kontrol
grafiklerini kullanmis ve elde edilen sonuclar tek degiskenli kontrol grafikleri ile
karsilagtirmislardir. Elde edilen sonuglara gore cok degiskenli kontrol grafiklerindeki
kontrol dis1 sinyal ve yanlis sinyal sayis1 daha azdir ve tek degiskenli grafiklerden
daha iistiin bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte, grafigin ve kontrol dis1 gdzlemlerin
yorumlanmasinda tek degiskenli kontrol grafiklerine gore daha zor ve karmasik bir

yap1 sergilemektedir.

Cok degiskenli verilerde otokorelasyon olmasi, yapilan anlizlerde yaniltici sonuglar
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in literatiirde zaman serisi
modelleri, kontrol limitlerinin diizenlenmesi veya degisken doniistiirme gibi
yontemler onerilmektedir. Bu durumla iligkili olarak, Rato ve Reis (2011) ¢ok
degiskenli kontrol grafiklerinde referans veri kiimesi olusturulmasinda verilerde
otokorelasyon olmasi durumuyla ilgili bir caligma yapmustir. Calismada dinamik yap1
korunurken, verilerdeki cokboyutlulugu ve bu sayede otokorelasyon etkilerini azaltan
yeni bir yontem Onerilmistir. Modeldeki istatistikler temel bilesenler analizi (PCA),
dinamik temel bilesenler analizi ve kismi en kiiciik kareler modelleriyle elde
edilmistir. Gelistirilen yOontem, bir uygulama calismasinda mevcut yontemlerle
karsilastirilmis ve bu yotemle otokorelasyonun azalmasiyla birlikte kontrol grafiginin

performansinin da artti§1 goriilmiistiir.

Cilan (2005), ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde varsayimlarin saglanmasi ile ilgili
bir calisma yapmis ve cam sanayiinde bir uygulama gerceklestirmistir. Cok
degiskenli kontrol grafiklerinin olusturulmasi icin gozlemlerin ¢ok degiskenli normal
dagilim, gozlem degerlerinin bagimsizlik, diger bir deyisle otokorelasyon olmamasi
ve kalite gostergeleri arasinda bagimsizlik ve ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde
dogrusallik varsayimlarinin saglanmasi gerekmektedir. Calismada bu varsayimlar,
cam sanayiinde yapilan bir uygulamada test edilmis, eksik goriilen noktalarda
diizeltme calismalar1 yapilmistir. Calismada varsayimlar saglandiginda hesaplanan
kontrol limitleriyle, varsayimlar dikkate alinmadan hesaplanan kontrol limitleri
arasinda kiiciik farkliliklar oldugu; ancak bu farkliliklarin siirecin ger¢cek durumunu

gostermekte kritik oneme sahip oldugu belirtilmistir.

Yapilan uygulama calismalarinin yaninda ¢ok degiskenli siire¢ metodolojisinin

gelistirilmesine katkida bulunan caligmalar da mevcuttur. Bu caligmalar genellikle

53



yeni kontrol grafiklerinin olusturulmasi ve var olan kontrol grafiklerinin

performansinin arttirtlmasi olarak iki baglik altinda toplanabilmektedir.

Khoo (2004), tek degiskenli iistel agirliklandirilmis hareketli ortalama kontrol
grafiginin (EWMA) kullanim alaninin genisletilmesi ile ilgili bir yaklasim gelistirmis
ve ardindan gelistirilen yaklasim bir simiilasyon ¢alismasi ile test edilmistir. Elde
edilen sonuclara gore bu yeni yaklasimla olusturulan EWMA ve c¢ok degiskenli

EWMA kontrol grafikleri benzer performans gosterdigi belirlenmistir.

Maravelakis ve dig. (2002), c¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde siirec
parametrelerinin bilindigi ve kontrol dis1 bir sinyalin ortaya c¢iktigi durumlarda, bu
sinyale neden olan degiskeni belirleyebilmek amaciyla temel bilesenler analizine
dayanan bir yontem gelistirmistir. Yontemde kontrol dis1 sinyale etki eden p adet
degiskenin etkisi, toplam skora katkisi goz Oniine alinarak hesaplanmaktadir.
Yontemin en biiyiik avantaji boyut azaltmasidir. Calismada, pozitif korelasyon ile
hem pozitif hem negatif korelasyon degerlerinden olusan kovaryans matrisi
kullanimina gore iki ayr1 prosediir olusturulmustur. Negatif ve pozitif degerlerden
olusan bir kovaryans matrisiyle uygulanan prosediir standardize degerlerle
uygulanamamaktadir. Calismada gelistirilen yontem calismasini incelemek amaciyla
iki Ornek iizerine uygulanmis ve sonuglar incelenmistir. Yontem siirecteki kiiciik
degisimleri yakalamada etkili olmadigi i¢in bu eksiklik grafiksel yontemlerle
giderilmistir. Son olarak gelistirilen yontem, bu konuda literatiirde var olan
yontemlerden biri ile karsilastirilmis ve daha etkili sonu¢ elde edildigi

godzlemlenmistir.

Chou ve dig. (2003), eszamanli siire¢ ortalama vektorii ve kovaryans matrisi
gorlintiilemede kullanilan ¢ok degiskenli kontrol grafikleri icin ekonomik ve
istatistiksel tasarim yaklasimi gelistirmislerdir. Gelistirilen tasarim ¢alismasinda bir
maliyet modeli olusturulmus ve tasarlanan maliyet parametrelerinin etkileri sayisal

bir 6rnek iizerinden incelenmistir.

Stefatos ve Hamza (2009), temel bilesenler analizi ve giirbiiz (robust) tasarim
kullanarak hata tespiti i¢in yeni bir ¢cok degiskenli istatistiksel kalite kontrol grafigi
gelistirmistir.  Calismada temel olarak ikinci fazda kontrol limitlerinin
belirlenmesinde kullanilacak olan veri kiimesinin hatasiz olarak belirlenmesi

amaclanmistir. Olusturulan yaklagimin ilk asamasinda giirbiiz kovaryans matrisi elde

54



edilmekte; ikinci asamasinda ise veri kiimesinden hatalar1 ayiklamak ve
degiskenlerin nemlerini birimsel hale getirmek i¢in, giirbiiz ortalama ve standart
sapma ile standardize edilmis verilerle temel bilesenler analizi uygulanmaktadir.
Gelistirilen yaklagim ii¢ adet veri setine uygulanmis ve var olan yontemlere gore

daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Zhang ve dig. (2010), ¢ok degiskenli normal bir siire¢ ortalamas1 ve degiskenligini
birlikte tek bir grafikte gosteren yeni bir kontrol grafigi gelistirmistir. Grafikte iistel
agirliklandirilmis hareketli ortalama (EWMA) yaklagimu, olabilirlik orani testi (GLR)
ile biitiinlestirilmistir. Yapilan testler sonucu gelistirilen grafigin basarili oldugu ve

tekli gézlem olan durumlarda da, istenilen performanst gosterdigi belirtilmigtir.

Albazzaz ve dig. (2005), referans veri seti analizlerinde kullanilan ¢cok degiskenli
siire¢ kontrolii ve ¢ok boyutlu gorsellestirme tekniklerini karslastirmiglardir.
Calismada ¢ok boyutlu veriyi gorsellestirmek amaciyla paralel koordinatlar yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile fazla hesaplamaya gerek kalmadan verinin
gorsellestirilip normal olmayan verinin tespit edilmesi saglanmaktadir. Calismanin
uygulama boliimiinde bir atik su isleme tesisinde belirlenen degiskenler giin bazinda
incelenmistir. Veriye, paralel koordinatlar yontemi, T2 kontrol grafigi, kareli tahmin
hatas1 (SPE) grafigi ve kavramsal kiimeleme yoOntemleri uygulanarak yontemler
arasinda karsilastirma yapilmistir. Buna gore T2 ve paralel kordinatlar yontemi
normal olmayan verileri belirlemede yaklasik olarak birbirine esdeger performans

gostermistir.

Wang ve Ong (2009), yaprt hasar tespitinde kullanilmak iizere, 6zbaglaniml
(otoregresif) bir model ile cok degiskenli EWMA kontrol grafiklerini iceren bir
model gelistirmislerdir. Model, goriintillenen yapinin referans veya hasarsiz
durumunu temel almaktadir. Referans durumu temel alan uygulamada 6zbaglanimli
(otoregresif) modelle elde edilen ¢cok degiskenli veri kullanilmis ve bu veriler ¢ok
degiskenli iistel agrirliklandirilmis hareketli ortalama (MEWMA) kontrol grafigi ile
incelenmistir. Uygulanilan modelle elde edilen sonuglar X ve Hotelling T? kontrol

grafikleri ile karsilastirilmis ve daha etkili sonug¢ verdigi goriilmiistiir.

Guh ve Shiue (2008), karar agaci 0grenme teknikleriyle cok degiskenli kontrol
grafiklerinde ortalamadaki sapmalar tespit eden bir model gelistirmislerdir. Model,

siire¢ parametreleri bilindigi durumda ortalamadaki degisimleri belirleyebilmekte ve
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sapma gosteren degiskenleri tespit edebilmektedir. Bununla birlikte model sadece iki

degisken oldugu durumlar i¢in kurulmustur.

Fuchs ve Benjamini (1994), ise tek ve c¢ok degiskenli istatistiklerin eszamanl
gosterimini  saglayan c¢ok degiskenli profil grafiklerini gelistirmislerdir. Profil
grafikleri sembolik bir serpilme diyagrami olarak diisiiniilebilir (Chambers ve dig.,
1983). Dikey eksende ortalama vektoriiniin referans degerlere olan uzakligi
gosterilirken, yatay eksende ise gozlem degerleri sirasiyla gosterilmektedir.
Calismanin ilk kisminda gelistirilen grafik aciklanmis, ikinci kisminda ise yildiz
diyagrami ve ¢oklu grafikle (polyplot) ile teorik ve deneysel olarak karsilastirilmistir.
Yapilan bu karsilastirmalar sonucunda c¢ok degiskenli profil grafiklerinin daha

kullanigli ve yorumlanmasinin kolay oldugu sonucuna varilmistir.

Bu noktaya kadar verilen calismalar ¢ok degiskenli siire¢ kontrolii ve uygulamalarini
kapsamaktadir. Bu tez calismasinda ise bir hastanede ¢cok degiskenli siire¢ kontrolii
calismast yapilacagindan dolayi, literatirde yer alan ve daha Once saglik
sistemlerinde gerceklestirilmis olan siire¢ kontrolii uygulamalar1 ve elde edilen

sonuglar da arastirilmistir.

Pujar ve dig. (2010), tedaviye cevap vermeyen ¢ocukluk epilepsisinde kriz sikliginin
ve ila¢ miidehalesinin degerlendirilmesi amaciyla istatistiksel siire¢ kontrolii
calismas1 yapmislardir. Calismada istatistiksel siire¢ kontrolii kullanilmasinin amaci,
hastaligin dogal seyrinden kaynaklanan degiskenligin diger 6zel degiskenliklerden
ayrilmasi saglanarak, kriz sikligindaki dogal degisimi anlamak ve kullanilan ilaclarin
etkinligini belirlemektir. Bu amaca uygun olarak, I kontrol grafikleri hastalarin
haftalik kriz sikli§i icin olusturulmustur. Gergeklestirilen bu calismaya gore,
istatistiksel siire¢ kotrolii calismasi tek basina klinik kararlarinin yerini tutamamakla

birlikte karar vermede faydali bir yardimci olarak kullanilabilir.

Green (1999), psikiyatri kliniklerindeki performans seviyesini ve degiskenligi
gormek amaciyla tek degiskenli bir istatistiksel siire¢ kontrolii calismasi yapmustir.
Hastalarin fonksiyonel durumunu gormek adina hareketli ortalama kontrol grafigi
kullanilmistir. Yapilan calismaya gore, hizmet siireclerinde kontrol grafiklerini
kullanmanin faydalarindan biri uygulamalarin gercek zamanli geri beslemesinin

alinmasidir. Bu sayede kontrol dis1 bir durum oldugu goriildiigiinde hemen miidehale
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edebilmekte ve saglik personelini, siirecte yasanabilecek biiyiik dalgalanmalarin

yaratacagi asir1 reaksiyonlardan koruyabilmektedir.

Turner (2011), Irlanda’daki cesitli hastanelerdeki sezeryan oranlarini incelemek icin
var olan lig tablosu yonteminin yerine kontrol grafiklerinin kullanilmasini 6neren bir
calisma yapmustir. Calismaya gore var olan lig tablosu yontemi yanilticidir ve toplum
tarafindan yanlis anlasilmalara neden olmaktadir. Kontrol grafikleri ise hizmet
kullanicilar1 ve saglayicilart arasindaki dengeyi kurarak siirecin izlenmesini saglayan

etkili bir yontemdir (Turner, 2011).

Clark ve dig. (1998), bir hastanedeki travma Oliim oramindaki egilimleri
goriintiilemek amaciyla istatistiksel siire¢ kontrolii tekniklerinden faydalanmiglardir.
Calismada hastanedeki travma vakalarindaki o6liim oranlar1 kontrol grafikleri ile
incelenmis, ve Oliimle sonuclanan travma vakalarin1 nedenlerine gore goriintiilemek
icin pareto analizi yapmustir. Calisma sonuclarina gore travma Oliim oraninin
incelenmesinde istatistiksel siire¢ kontroliiniin uygulamasi1 kolay ve kullanish bir

yontem oldugu goriilmiistiir.

Hanslik ve dig. (2001), genel toplum sagliginin goriintiilenmesinde kontrol
grafiklerinden faydalanmislardir. Calismada 1998 Diinya Kupasi sirasinda Fransa’da
saglik sorunlarinn O6nemli Olgiide artis gosterip gostermedigi arastirilmistir. Bu
amacla, giinliik olarak rapor edilen vakalarin ortalama sayis1 dikkate alinarak sehir
bazinda u kontrol grafikleri olusturulmustur. Istatistiksel siire¢ kontroliiniin, Diinya
Kupas1 sirasinda bir erken uyari sistemi olarak tasarlandigi belirtilmis ve kontrol
grafiklerinin kolaylikla yorumlanabilen ve rassal olmayan degiskenligin belirlenerek
erken Onlem alinmasim1 saglamasindan dolayr toplum sagliginin izlenmesinde

kullanilmas1 6nerilmistir.

Fry ve dig. (2011) ameliyatlardaki tedavi kalitesini 6l¢cmek i¢in kontrol grafiklerini
onermislerdir. Ameliyat sonrasindaki hasta tedavi siireci gibi klinik Olciileri yansitan
nesnel Olgiitler kontrol grafigi ile gosterilerek, kontrol limitleri disinda kalan
durumlarin  ciddi  klinik komplikasyonlar1  belirlemede yardimci olacagim
belirtilmiglerdir. Caligmanin ilk asamasinda, ameliyat risklerine gore diizenleme
yapilmasinin ardindan ameliyat sonrasinda hastanede kalis siireleri hareketli degisim
araligi kontrol grafigi (Xmr) kullanilarak incelenmistir. ikinci asamada, ameliyat

sonrasi canli taburcu edilen hastalar, gbzlemlenen ve tahmin edilen kalis degerleri
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arasindaki farklara gore dort gruba ayrilmis ve gruplar arasinda maliyet acisindan
anlaml bir fark olup olmadigi incelenmistir. Calismanin sonu¢ kisminda yapilan
analizlere gore {iist kontrol limiti disina cikan ve komplikasyonlu hastalarda
maliyetler, komplikasyon olmayan ve uzatilmis kalig siireli hastalarin yaklasik iki
kat1 olarak belirlenmistir ve degiskenlik gosteren ve kararsiz klinik ¢iktilarin

incelenmesinde kontrol grafiklerinden yararlanilabilecegi belirtilmistir.

Organ ve Giirbiiz (2010), bir hastanedeki yogun bakim iinitelerinde enfeksiyon
etkenlerinin ve risk faktorlerinin belirlenmesi amaciyla, nazokimyasal enfeksiyon
oranlarin1 hesaplamiglar ve iinitelere gore bu etkenlerin ne dl¢iide etkili oldugunu
belirlemislerdir. Calismada, her yogun bakim iinitesinde yatan enfeksiyonlu hastalar
baz alinarak farkli yogun bakim {initeleri icin ayr1 olmak iizere kusurlu oranmi (u)
kontrol grafikleri olusturulmus ve enfeksiyon oranlarinin kontrol altinda olup
olmadig1 belirlenmistir. Caligmada kontrol grafiklerinin veya benzer istatistiksel
caligsmalarin kullanilarak enfeksiyon risklerinin dnceden belirlenecerek diizeltici veya

Onleyici faaliyetlerin yapilmasi onerilmistir.

Morton ve dig. (2009), hastanelerde sabit olmayan ve tahmin edilemeyen kotii ¢ikti
oranlart ile verinin bulunmadigi durumlar izleyebilmek icin yeni bir yontem
onermislerdir. Calismada bir tiir mikroorganizmanin yayginlig: ve bir tiir antibiyotik
kullanim1 incelenmistir. Sabit ve tutarli olmayan veriler i¢in oncelikle zaman serileri
analizi yapilarak uygun doniistimler gerceklestirilmis, ardindan dogrusal regesyon ve

i kontrol grafigi ile siirecler incelenmistir.

Matheny ve dig. (2008), hastanelerin kardiyoloji boliimiinlerindeki gerceklesen ve
beklenen ameliyat sonras1 6liim oranlar1 arasindaki farkin anlamliligimi belirlemek
icin kontrol grafigi kullanmiglardir. Calismada, risk diizenlemesi yapilmis olasilik
oran testi kontrol grafikleri ile olasi 6liim oranlarinin istenilen seviyelerde olup
olmadig1 incelenmistir. Caligma sonuclarinda hastane durumunun yaninda cerrah
performanslart da incelenmis ve kullanilan teknigin kardiyolojik ¢iktilarin

izlenmesinde ve kalite kontroliiniin yapilmasinda yararli oldugu belirtilmistir.
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6. UYYGULAMA

Calismanin bu kisminda, bir hastanedeki miisteri memnuniyeti ve hizmet kalitesinin
Olctimiinde goz Oniine alinan kriterlerin istatistiksel olarak kontrol altinda olup
olmadigini belirlemek amaciyla bir Cok Degiskenli Istatistiksel Siirec Kontrolii
calismas1 yapilmaktadir. Oncelikle incelenecek olan kalite karakteristikleri
belirlenmis ve ardindan ilgili karakteristiklere iliskin gozlem verileri ile T kontrol
grafiklerinin uygulanmasi i¢in gerekli varsayimlarin saglanip saglanmadigi kontrol
edilmektedir. T> kontrol grafiklerinin olusturulmas: ve kontrol dis1 gozlemlerin
ayristilmasinda  Qualstat  programindan  faydalamilmakta, program ciktilar
incelenerek siirecin mevcut durumu yorumlanmakta ve elde edilen sonuclar

degerlendirilmektedir.

6.1 Uygulamanin Amaci

Saglik, insan yasaminin siirdiiriilmesinde, yasam kalitesinin yaratilmasinda ve
korunmasinda ©6zel bir oneme sahiptir. Saglik hizmeti sunumu, kisilerin yasam
kalitesini ve mutlulugunu dogrudan etkileyen bir alan olarak goriilmekte ve bu
baglamda saglik hizmetlerinin seviyesi de, iilkelerin gelismislik diizeyinin de bir

gostergesi olarak kabul edilmektedir (Simsir, 2009).

Giiniimiiz ekonomik yapis1 i¢inde hizmet isletmelerinin onemi ve aldiklar1 pay giin
gectikce artmaktadir. Hizmet isletmeleri icinde de, sunduklari hizmetin insan
hayatiyla ilgili olmasi nedeniyle hastanelerin 6nem derecesi de bir kat daha

artmaktadir.

Hastaneler ve diger hizmet isletmeleri, rekabet ortaminda ayakta kalabilmek icin
rakipler arasinda fark yaratacak sekilde kurumsal performanslarimi iyilestirme
yoniinde c¢aba harcamaktadirlar. Bu baglamda, hasta memnuniyeti saglik
hizmetlerinin kalite degerlendirme siirecinde kullanilan 6nemli bir 6lgiit olarak
goriilmektedir. Son donemde iilkemizde de, Saglik Bakanligi’nin yiiriirliige koydugu
Saglikta Performans ve Kalite Yonergesi ile devlet hastanelerindeki kalite iyilestirme

stirecine verilen Onemin arttig1 goriilmektedir.
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Hizmette kalite, hizmet performansinin seviyesini tayin eden 6nemli kriterlerdendir.
Kaynaklarin daha ekonomik ve verimli kullaniminin zorunlulugu ile birlikte
tiikketicilerin kaliteye iliskin beklentilerinin gelismesi, kalitenin 6nemini arttirmastir.
Giiniimiizde kalite saglamanin esas1 “kalitenin Onlenmesi” olup, hata olusumunu
onleyici sekilde siireclerde kaliteyi etkileyen tiim faaliyetler iizerinde kontroliin

gelistirilmesi ilkesine dayanmaktadir (Pakdil, 2002).

Bu calismada, insan saglig1 ile dogrudan ilgili olmasi nedeniyle 6nemli bir yere sahip
olan hastanelerin hizmet Kkalitesinin istatistiksel olarak kontrol altinda olup
olmadiginin izlenmesi ve siirecin kontrol dis1 sinyal verdigi durumlarda buna neden
olan degiskenleri belirleyerek, hastanelerdeki hizmet kalitesinin takip edilmesine ve
arttirilmasina katkida bulunulmasinin yaninda, hastane hizmet siire¢lerindeki kontrol
dis1 durumlar nedeniyle olusabilecek biiyiik degiskenliklerin saglik calisanlari
acisindan uzun donemde yaratacagr olumsuz sonuglarin  Onlenmesi de

amaclanmaktadir.

6.2 Kalite Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Saglik hizmetlerinde kalite kavrami, hizmeti talep eden kurum veya kisinin ihtiyag
ve isteklerini karsilamakla birlikte bilimsel ve teknik olanaklarin kullanimini da
icermektedir. Hizmet sunumunda hedeflenen performansa ulagmak ic¢in klinik, alt
yap1 ve destek hizmetlerin tiimiinde veri toplama, degerlendirme ve iyilestirme
calismalarinin  koordinasyon icinde yiiriitiilmesi gerekmektedir (Coruh, 1996).
Performans kavramina saglik isletmeleri agisindan bakildiginda, konuya biiyiik bir
cogunlukla “’hizmetin kalitesi’” bakis acis1 ile yaklasilmaktadir. Bu baglamda Saglik
Organizasyonlar1 Akreditasyonu Ortak Komisyonu’na (The Joint Commission on
Accreditation Healthcare Organizations) gore performans, dogru isi iyi yapmaktir

(Yoluk, 2010).

Diinya Saghk Orgiitii (WHO) hastaneleri; hastalar1 kontrol altinda tutan, tani ve
tedavilerinin yani sira rehabilitasyon hizmetleri veren saglik kuruluslart olarak
tammlamaktadir.  Saghk Bakanligi  Yatakli Tedavi Kurumlarn Isletme
Yonetmeligi’'nde ise hastaneler, hasta ve yaralilarin, hastaliktan siiphe edenlerin,
ayakta veya yatarak miisahede, muayene, teshis, tedavi ve rehabilite edildikleri, ayn

zamanda dogum yapilan kurumlar olarak tanimlanmaktadir (Ozgiilbas, 1995).
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Hastane performansi, cok boyutlu bir yapiya sahiptir ve hastanenin ayrintili
performansini kapsayan tek bir Olciit yoktur. Hastane isletmelerinde; yataklarin etkili
kullanimi1, hekim, hemsire etkililigi, poliklinik sayisinin artirilmasi, taburcu olan
hasta oraninin yiiksekligi, mali gosterge oranlar1 6nemli performans gostergeleridir

(Tengilimoglu ve dig, 2009, s.332).

Hastanelerde  hizmet  performansini  belirlemek  icin  kullanilan  kalite
karakteristiklerini ~ belirlemek  amaciyla  hizmet  sektoriinde  performans
degerlendirilmesi ve hastane performansinin Olciilmesinde kullanilan kriterleri
aciklayan caligmalar incelendiginde, hastane performansinin klinik, mali ve finansal
gostergeler olmak {lizere iic boyutta incelenildigi goriilmiistiir. Bu calismada ise,
hastane klinik gostergeleri ile ilgilenilmektedir. Bu duruma g6z oniine alinarak, daha
once saglik sektoriinde hastane klinik gostergeleri ile yapilmis olan siire¢ kontrolii
calismalar1 incelenmistir. Literatiirde hastanelerde uygulanmis herhangi bir ¢ok
degiskenli siire¢ kontrol uygulamasi bulunmamakla birlikte incelenilen ¢aligsmalarin
hepsi tek degiskenli siire¢c kotrolii uygulamalaridir. Incelenilen calismalar ve
caligmalarda kullanilan kalite karakteristiklerine iliskin tablo, Cizelge 6.1°de

verilmektedir.

Cizelge 6.1: Incelenen calismalarda saglik sektoriinde performans goriintiilemede
kullanilan kalite karakteristikleri.

Kullanilan Kalite

Kaynak
Karakteristigi

Kriz sikligi, kullanilan ilag oran1 | Pujar ve dig. (2010)

Sezeryan orani Turner (2011)

Travma 6liim orani Clark ve dig. (1998)
Hastalik sayilari Hanslik ve dig. (2001)
Hastanede kalis siiresi Fry ve dig. (2011)
Yogun bakim enfeksiyon hizi Organ ve Giirbiiz (2010)
Antibiyotik kullanimi Morton ve dig. (2009)
Ameliyat sonras1 6liim orani Matheny ve dig. (2008)

Hastanelerde kullanilacak kalite karakteristikleri imalat sektoriinde oldugu gibi ¢ok
acik ve net degildir. Bununla hizmet sektoriinde kalite seviyesinin en onemli 6l¢iimii

miisteri (hasta) tatmini olarak belirlenmektedir (Tarim, 2002).
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Yanmaz (2005) ise, hastanelerdeki performans goOstergelerini mortalite hizi,
infeksiyon hizi, beklenmeyen cerrahi girisim sayisi, yatis siiresi, aynmi hastalik
nedeniyle beklenmeyen yeniden yatis sayisi, komplikasyon yiizdesi, anne dogum
hiz1, sezaryen dogum oran1 ve memnuniyet anketleri olarak belirtmektedir (Abdelhak

ve dig., 1996).

Bu caligmada, hastane performansinin 6l¢iimiinde klinik gostergelerle ilgilenilmis,
secilen bu performans boyutu icinde de hasta memnuniyeti ve yogun bakim

initelerinin performansi olarak iki ac¢idan ele alinmistir.

Hastanelerdeki hizmet performansinin dl¢iilmesinde miisteri memnuniyeti en onemli
olgiitlerden birisidir. Ulkemizde de hasta memnuniyet diizeyinin o6l¢iilmesi icin
Saglikta Performans ve Kalite YoOnergesi geregi hastanelerde uygulanmakta olan
memnuniyet anketleri ve memnuniyet anketleriyle baglantili olduguna karar verilen
hastanede kalis siiresi birlikte ele alinmistir. Yatan hastalar i¢cin uygulanmakta olan

anket formu Ek B’de verilmistir.

Hastanelerdeki kalite gostergeleri, tiim hastane bazinda ele alindiginda iliskileri
bakimindan biiytik farkliliklar gosterirken, departmalar bazinda incelendiginde ise
kalite karakteristiklerinin ¢ogunlukla birbiriyle iliskili oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda, hastanelerdeki yogun bakim iinitelerinin durumunun izlenmesi amaciyla,
literatiirde incelenen calismalarda da kullanilan ve yine Saglikta Performans ve
Kalite Yonergesi geregi kayit altinda tutulmakta olan yogun bakim mortalite (6liim)
orani, yogun bakim enfeksiyon hizi, yogun bakim tekrar yatis orami ve cerrahi
enfeksiyon hizinin ele alinmasina karar verilmistir. Yogun bakim mortalite orant,
yogun bakimda Olen hasta sayisinin; yogun bakim enfeksiyon hizi ise yogun
bakimda enfeksiyon olan hasta sayisinin yogun bakimda yatan hasta sayisina
oranidir. Yogun bakim tekrar yatis orani, yogun bakima tekrar yatan hasta sayisinin
yogun bakimda yatan hasta sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir. Cerrahi
enfeksiyon hizi ise ameliyat sonrasi enfeksiyon gelisen hasta sayisinin, ameliyat olan

toplam hasta sayisina oranini géstermektedir.

Cok degiskenli bir siire¢ kontrol prosediiriinde; siire¢ trendlerini belirlemede faydal
ve grafiklestirilmesinin kolay olmasi, kontrol disi bir goézlem olustugunda

nedenlerine ayristirilabilmesi, esnek bir uygulama alanina sahip olmasi ve siireg
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degisimlerine karsi duyarli olmasi istenmektedir. Bunlarin yaninda cok sayida
degisken ve veri ile calisabilme kapasitesinin olmast da bir ¢ok degiskenli siireg
kontrol prosediiriiniin sahip olmasi beklenen en 6nemli 6zelliklerdendir. Hotelling T*
kontrol grafigi bu ozellikleri saglayan ve en ¢ok bilinen cok degiskenli kontrol
grafiklerinden birisidir. Belirtilen 6zellikleri ve uygulanmasindaki kolaylik nedeniyle
de bu tez calismasinda, belirlenen hastane siireclerinin goriintiilenmesinde

kullanilmaktadir.
6.3 Kullamilan Yazilim: Qualstat

Tek degiskenli siire¢ kontrol prosediiriiniin uygulanmasi i¢in ¢ok sayida olmasina
ragmen ¢ok degiskenli siire¢ kontroliiniin yapilabildigi sadece birkac¢ adet bilgisayar
yazilimi bulunmaktadir (Mason ve Young, 2002, s.11). Bunlar SAS™, JMP™,

Minitab ve QualstatTM’dir.

Qualstat™ cok degiskenli siire¢ kontrolii i¢in 6zel olarak gelistirilmis ilk ayrintili ve
ticari olarak erisilebilen istatistiksel yazilimdir (Salmona, 2004). InControl
Technologies sirketinin bir {iriinii olan yazilim, ¢ok degiskenli siire¢ kontroliiniin
uygulanarak siireglerin goriintiilenebilmesi i¢in gerekli olan araglar1 icermektedir.
Qualstat™, kullanicimin ek olarak programlama yapmasma gerek kalmamasi ve
kontrol dis1  gozlemlerin nedenlerini  inceleyebilmesi bakimindan  diger

programlardan bir adim 6ne ge¢gmektedir.

Qualstat™ ile cok degiskenli siire¢ kontroliiniin yamnda tek degiskenli siireg
kontrolii prosediirii de uygulanabilmektedir. Yazilimi kullanabilmek i¢in diger
benzer yazlimlar gibi ileri programlama bilgisine sahip olma gerekliligi
bulunmamaktadir ve ¢ok degiskenli siire¢ kontroliinde kontrol dis1 sinyale neden
olan degiskenin belirlenmesin saglanmasi gibi ©6nemli bir konuda diger
programlardan 6ne ge¢mektedir. Qualstat paket programinin temel boliimleri; veri
girisi, Ozet istatistikler, Qualstat giic grafikleri, tek degiskenli kontrol grafikleri,
coklu regresyon, temel bilesenler analizi, T gecmis veri dosyasi olusturma ve ¢ok

degiskenli istatistiksel kontroldiir.

Veri girisi bolimii, Qualstat yaziliminda analizler i¢in kullanilacak verinin
olusturulmasini saglamaktadir. Kullanici, kendi verisini tek tek girebildigi gibi Excel

dosyalarindan da veri aktarabilmektedir.
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Ozet istatistik boliimii; ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik gibi
istatistiklerin kolay ve hizli bir sekilde goriintiilenebildigi kisimdir. Bunlarin yaninda
korelasyon matrisi ile varyans/kovaryans matrisi de elde edilebilmektedir. Girilen
veriye iligkin elde edilen bu bilgilerle birlikte, 6zet istatistik boliimiiniin analiz

kisminda veriye iliskin degerlendirmelerin kontrol edilmesi imkanini saglamaktadir.

Qualstat giic grafikleri bolimii, veriyi goriintiilemek i¢in hizli bir sekilde grafikler
olusturmay1 saglamaktadir. Zaman serisi grafikleri, histogramlar, iki ve {ic boyutlu

serpilme diyagramlari ile Box ve Whisker grafikleri olusturulabilmektedir.

Tek degiskenli kontrol grafikleri boliimii, basit tek degiskenli kontrol grafiklerinin
olusturulmasimi saglamaktadir. Bu boliimde; X-R, X-s, hareketli ortalama, hareketli
degisim araligi, tistel agirliklandirilmis hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafikleri
olusturulabilmektedir. Bunlarin yaninda kullanici, siire¢ yetenek analizi ¢alismalarin

da bu boliimde yiiriitebilmektedir.

Coklu regresyon bolimiinde, karmagsik siirec modellerinin  olusturulup
degerlendirilmesi saglanmaktadir. Bu boliimde; ileriye dogru, geriye dogru ve adim
adim regresyon analizleri yapilabilmekte ve regresyon modelinin yeterliligi kontrol
edilebilmektedir. Regresyon analizi rapor kisminda ise daha kolay degerlendirme

yapabilmek adina analizle ilgili detayl bilgiler verilmektedir.

Temel bilesenler analizi, ¢ok degiskenli istatistiksel veri analizinde Onemli bir
aractir. Cok degiskenli verideki esdogrusallik probleminin ortadan kaldirilmasinda
kullanilan yontemlerden birisidir. Yazilimdaki temel bilesenler analizi boliimiinde
ise, Ozdeger ve Ozvektorler olusturulabilmekte ve ana bilesenler uzayini
goriintiileyebilmek  icin  iki  ve ii¢c boyutlu serpilme  diyagramlar

olusturulabilmektedir.

T® gecmis veri dosyast olusturma bélimiinde, Hotelling T> kontrol grafiklerini
olusturabilmesi gerekli olan ge¢mis veri dosyasinin olusturulmasi saglanmaktadir.
Bu sayede c¢ok degiskenli kontrol limitlerinin olusturulmasi i¢in gerekli olan
parametreler elde edilmektedir ve daha sonra incelenecek olan verilerdeki olasi

kontrol dis1 durumlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Cok degiskenli istatistiksel kontrol boliimiinde, ge¢mis veri dosyas: olusturma
boliimiinde elde edilen siire¢ parametreleriyle, yeni eklenen cok degiskenli verilerin

goriintiilenmesi saglanmaktadir. Kontrol dist durumu gosteren bir sinyal olugmasi
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durumunda ise bu duruma neden olan degiskenin belirlenebilmesi adina MYT
ayristirmasi yapilabilmektedir. Ayristirma sonucu, kullanici istegine bagh olarak liste

halinde veya grafiksel olarak elde edilebilmektedir.

6.4 Gecmis Veri Kiimesinin Olusturulmasi

Gecmis veri kiimesinin olusturulmasinda sirasiyla kalite karakteristiklerinin
belirlenmesi, Onciil verinin olusturulmasi ve incelenmesi, ¢ok degiskenli siirec
kontrol varsayimlarinin saglanip saglanmadigimnin kontrolii ve asir1 degerlerin

belirlenerek veriden c¢ikarilmasi adimlari izlenmistir.

6.4.1 Onciil veri

Calismanin birinci boyutunda, hasta memnuniyet diizeyi ve hastalarin hastanede
kalis siiresi ele alinmistir. Hasta memnuniyet diizeyi, diizenlenen hasta memnuniyet
anketindeki her soru i¢in verilen puanlar toplaminin soru sayisina oranlanmasiyla
elde edilmistir. Memnuniyet diizeyleri ve kalis siirelerine ait veriye iliskin agiklayici

istatistikler Cizelge 6.2, 6.3 ve 6.4’te verilmektedir.

Cizelge 6.2: Hasta menuniyeti ve kalis siiresine iligkin ac¢iklayicr istatistikler.

N Mean Minimum Maximum 5td Dev  Skewness Kurtosis
Memnuni &2 2, 2220968 1.13 3 0.57319391 -0.33955 -0.954417
Kahs_siire 62 11,33871 2 22 L.40171056 0.161645  -0.394036

Cizelge 6.3: Hasta menuniyeti ve kalis siiresine iligskin varyans/kovaryans matrisi.

Memnuniyet Kahs_siiresi

.......................................

{-2,288262524

.......................................

Kalis_siiresi -2,298262324 29.173477

Cizelge 6.4: Hasta menuniyeti ve kalis siiresine iliskin korelasyon matrisi.
Memnuniyet Kals_siiresi
Memnuniyet 1.0 -0.742278

Kahs_siiresi  -0.742278 1.0

.....................................

Korelasyon, iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin biiyiikliiglinii gostermektedir.
1 veya -1 miikkemmel bir iliski oldugunu gosterirken, 0 deger degiskenler arasinda
iliski bulunmadigimi gostermektedir. Korelasyon katsayis1 0.65 ve 1.0 araliginda ise

degiskenler arasinda giiclii bir iliski oldugunu belirtirken, 0.35 ve 0.65 araliginda ise
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orta biyiikliikte, 0.35’ten kiiciik ise zayif bir iliski oldugunu belirtmektedir.
Korelasyon katsayisinin 0.999 gibi ¢ok biiyiik bir deger olmasi bir esdogrusallik
problemi oldugunu belirtmektedir. Aralarinda miikemmel iliski bulunan
degiskenlerin ikisinin ayni1 anda analizlerde kullanilmasi gereksizdir, bunlardan
sadece bir tanesini kullanmak yeterli olacaktir (Qualstat, 2012). Cizelge 6.5’te
goriildiigi gibi hasta memnuniyeti ve kalig siiresi arasindaki korelasyon katsayisi

-0.65’ten daha kiiciik, -0.742278’dir. Diger bir deyisle zit yonde giiclii bir iliski

mevcuttur.
Cizelge 6.5: Degiskenler arasindaki korelasyon katsayisi.
# Variable 1 Variable 2 Corr
1 [Memnuniyet |Kalig_stresi -0.7423

Calismanin ikinci boyutunda; yogun bakim mortalite (6liim) orani, yogun bakim
enfeksiyon hizi, yogun bakim tekrar yatis orami ve cerrahi enfeksiyon hizi ele
alinmistir. Bu karakteristiklere iliskin aciklayici istatistikler Cizelge 6.6, 6.7, 6.8°de

verilmektedir.

Cizelge 6.6: Yogun bakim icin belirlenen kalite karakteristiklerine iligkin agiklayict

istatistikler.
N Mean Minimum Maximum 5Std Dev  Skewness Kurtosis
YB Mortalite 30 53.996115 0 06.600007 11.9403375 4.809%0 24,9662
YB Enfeksiyon 30 4,5050397 0 9.3023256  3.40629441 -0.105685 -1.5583
YB Tekrar Yatis 30 2,0538585 0 6,5217391 2,28755911 0.662103  -0.9242583
Cerrahi 30 4,9915406 0 11,926606 3,39521774 0.056634  -0.875123

Cizelge 6.7: Yogun bakim icin belirlenen kalite karakteristiklerine iliskin
varyans/kovaryans matrisi.

YB Mortalite YB Enfeksiyon YB Tekrar Yatis Cerrahi enfeksiyon

YB Mortalite 1 {-3.117164113  -2.05030529 20.8823735

YB Enfeksiyon -:3.11?164113 12.01519097 3.281337908 2.340115398
YB Tekrar Yatis -2.05030529  3.281337968 5.232926689 1.0447 75186
Cerrahi enfeksiyon 20.8823785  2.346115998 1044775186 11.52750354
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Cizelge 6.8: Yogun bakim i¢in belirlenen kalite karakteristiklerine iligkin korelasyon

matrisi.
YB Mortalite YB Enfeksiyon YB Tekrar Yatis Cerrahi enfeksiyon
YB Mortalite o | -0.075314 0.0750633 0.515103
YB Enfeksiyon 0.075314 |10 0.413822 0.19935
VB Tekrar Yats 0.0750633  0.413822 1.0 0.134519
Cerrahi enfeksiyon 0.515103  0.19935 0.134519 1.0

Cizelge 6.8’den goriildiigii gibi yogun bakim tekrar yatis orani ve yogun bakim
enfeksiyon hizi ile cerrahi enfeksiyon hizi ve yogun bakim mortalite orani arasinda
orta biiyiikliikte iliskiler oldugu goriilmektedir. Diger degiskenler arasindaki iliskiler
zay1f olmakla birlikte, bunlarin arasinda yogun bakim enfeksiyon hizi ile cerrahi alan

enfeksiyon hiz1 arasindaki iligki digerlerine gore daha giicliidiir.

Cizelge 6.9: Yogun bakim kalite karakteristikleri arasindaki anlamli korelasyon

katsayilari.
# Variable 1 Variable 2 Corr
1 |YB Mortalite Cerrahi enfeksiyon 0.5151
2 [YB Enfeksiyon YB Tekrar Yatis 0.4138

6.4.1.1 Potansiyel veri kalitesi problemleri

Potansiyel veri kalitesi problemleri; sifir varyans, bos (blank) degisken uyaris1 ve
asirt degerlerdir. Varyans: sifir olan bir degisken, tiim verilerin ayni oldugunu veya
hicbir veri bulunmadigin1 gostermektedir. Bu hatanin beklenmedigi durumlarda veri
kaynagi, olast hatalar1 belirlemek i¢in kontrol edilmelidir. Varyans/kovaryans
matrislerinde de goriildiigii gibi bu ¢alismadaki higbir veri grubunda, bu problemle

karsilagiilmamistir.

Bos degisken uyarisi, bu degisken icin tiim kayitlarin bos oldugunu gostermektedir.
Muhtemel nedenleri elektronik transfer veya veri aktarma problemleridir. Bu

caligmadaki veri gruplarinda, bos degisken problemi ile karsilasiimamustir.

Aykirt ve asirt degerler, beklenen araligin disinda olan degerlerdir. Ortalamadan 4
standart sapma fazla ve 6 standart sapma az olan degerler aykir1 degerler olarak
belirtilmektedir. Bu tiir degerlerin varligi, istatistiksel modelin sonuclarin1 onemli
Olciide etkiledigi icin analize baglamadan Once veri grubundan ¢ikarilmalidir. Hasta
memnuniyeti ve hastanede kalis siiresi verilerinde aykirt ve asir1 deger problemi ile
karsilagilmamistir; bununla birlikte yogun bakim boliimii icin belirlenen kalite

karakteristiklerinde yogun bakim mortalite oraminda aykir1 bir degerle
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karsilagilmistir. Bu verilere ait T? kontrol grafigini olusturma siirecindeki birinci

fazda, bu aykir1 deger belirlenerek ge¢mis veri grubundan c¢ikarilmaktadir.

Yukarida belirtilen veri kalitesiyle ilgili problemlerin arastirilmasinin ardindan, ¢ok
degiskenli ge¢mis veri grubunun olusturulmasi icin ¢ok degiskenli siireg
varsayimlarinin saglanip saglanmadigi test edilmistir. Bu amagla oncelikle ¢ok
degiskenli normal dagilima uygunluk, Oncelikle tek degiskenli normal olasilik

grafikleri ve dagilim uygunluk testleriyle kontrol edilmistir.

Verilerin normal dagilima uygunlugu hakkinda fikir edinmek adina, oncelikle
degiskenlerin tek baslarina normal dagilima uygunlugu kontrol edilmistir. Bu kontrol
icin, grafiksel teknikler veya dagilim uygunluk testleri kullanilabilmektedir. Qualstat
paket programi, Shapiro Wilks’” ve Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) testlerinin
ikisini de gerceklestirmekle birlikte gorsel olarak olasilik grafikleri de
olusturmaktadir. Grafikteki diiz ¢izgi verilerin normal dagilima uydugu anlamina
gelmektedir. Shapiro-Wilks (W) testi, kiiciik veri kiimelerinde diger dagilim
uygunluk testlerine oranla daha gii¢lii iken Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) testi
siire¢ parametreleri hakkinda bilgi sahibi olunmadigr durumlarda kullanilmaktadir
(Salmona, 2004). Sekil 6.1 ve 6.2°de sirasiyla hasta memnuniyeti ve hastanede kalis

stiresinin normal olasilik grafigi verilmistir.

Normal Probability Plot for Memnunivet

_3 T T T T : T T : T : T T T T : T T T T : T T T T : T T T T
28262422 2-1816-1412 -1 08060402 0 02040608 1 12141618 2 22242628 3
Sekil 6.1: Hasta memnuniyeti i¢in normal olasilik grafigi.
Mormal Probability Plot for Kalg_siresi

R I L L I I I B I I I I I Il I I R I A A Ll LR R R RN R LS LS LR
-28-26-24-22 -2 18161412 1-08-0604-02 0 02040608 1 12141618 2 22242828 3

Sekil 6.2: Kalis siiresi i¢in normal olasilik grafigi.
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Hasta memnuniyeti ve kalis siiresi i¢in yapilan Shapiro Wilks’ ve Kolmogorov-

Smirnov (Lilliefors) testlerinin sonuglart Cizelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.10: Hasta memnuniyeti ve kalig siiresi icin yapilan Shapiro Wilks’ ve
Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) testlerinin sonuglari.

\ Shapiro Wilks Test KS (Lilliefors) Test
Variable Lot Mean | SUDv T T dcaion | KS | Prob | Indcation
Memnuniyst 62 22 057 09188 0.0004 Nor-normal 009 (2 Normal
Kalig_siiresi 62 13 540 0954 0.0381 Nor-normal 007 »(2 Normal

Tek degiskenli veri analiz sonuglari incelendiginde veriler Shapiro Wilks testine gore
normal dagilmazken, Lilliefors testine gore normal dagilima uymaktadir. Normal
olasilik grafikleri de incelendiginde kiigiik sapmalar olmasina karsin, her iki kalite
karakteristiginin de normal dagilima uydugu soylenebilmektedir. Bununla birlikte bu
analiz ¢ok degiskenli verinin normal dagilima uygunlugu hakkinda sadece fikir
vermektedir. Cok degiskenli verinin normal dagilima uygunlugu, birinci fazdaki T
kontrol grafiginin olusturulmasmin  ardindan elde edilen T> degerleriyle

olusturulacak olan Q-Q grafigiyle arastirilacaktir.

Sekil 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6’da sirasiyla yogun bakim mortalite (6liim) orani, yogun
bakim enfeksiyon hizi, yogun bakim tekrar yatis orani ve cerrahi enfeksiyon hizina

ait normal olasilik grafikleri verilmistir.

Normal Probability Plot for ¥'B Mortalite

3 . .
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3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 6.3: Yogun bakim mortalite oranina ait normal olasilik grafigi.
MNormal Probability Plot for B Enfeksiyon

3 . . . .
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Sekil 6.4: Yogun bakim enfeksiyon hizina ait normal olasilik grafigi.
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Mormal Prebability Plot for B Tekrar Yatis
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Sekil 6.5: Yogun bakim tekrar yatig oranina ait normal olasilik grafigi.
Normal Probability Plot for Cerrahi enfeksivon
3 . . . .
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Sekil 6.6: Cerrahi alan enfeksiyon hizina ait normal olasilik grafigi.

Yogun bakim mortalite (6liim) orani, yogun bakim enfeksiyon hizi, yogun bakim
tekrar yatig orani ve cerrahi enfeksiyon hizi i¢in yapilan Shapiro Wilks’ ve

Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) testlerinin sonuglari ¢izelge 6.11°de verilmigtir.

Cizelge 6.11: Yogun bakim kalite karakteristikleri i¢in yapilan Shapiro Wilks’ ve
Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) testlerinin sonuglari.

. Shapiro Wilks Test KS (Lilliefors) Test
Variable | Count |~ Mean | StdDev =, Prob | Indicaton | KS | Prob | Indication
YB Mortalite 30 6.00 .94 04218 <0.0001 Non-normal 0.3 <0.01 MNaon-normal
YB Enfeksiyon 30 451 4 0.8709 0.0015 Non-normal 017 0.0415 Non-normal
YB Tekrar Yatis 30 205 2.2 0.6161 <(.0001 Non-normal 0.26 <0.01 Non-normal
Eﬁgigzw Kl 499 340 | 09525 | 02288 Norml 010 | 02 Normal

Normal olasilik grafikleri ve dagilim uygunluk testleri incelendiginde sadece cerrahi
alan enfeksiyon hizinin normal dagilima uydugu goriilirken, diger kalite
karakteristikleri normal dagilmamaktadir. Bu durumu arastirmak igin yapilan
incelemelerde yogun bakim departmanina hi¢ hasta yatmadigr aylarin neden
olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu aylarda, yogun bakimda hi¢ hasta olmadigi
halde oranlar 0 kabul edilmis ve Ornek biityiikliigliniin ¢ok biiyliik olmadig goz
Oniine alinarak normallige uymayan sonuglar ortaya ciktigi diisiiniilmiistiir. Bu
nedenle yogun bakima hi¢ hastanin yatmadigi 4 ay, gecmis veri grubundan
cikarilmistir. Bu yeni veri grubuna ait normallik testleri Sekil 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10’da

verilmistir.
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Normal Probability Plot for %B Mortalite
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Sekil 6.7: Diizenlenmis yogun bakim mortalite oranina ait normal olasilik grafigi.

Mormal Probability Plot for B Enfeksivon

: e @ ®
2] . : 5 S— S —
-3 } } } f }
3 2 -1 0 1 2 3

Sekil 6.8: Diizenlenmis yogun bakim enfeksiyon hizina ait normal olasilik grafigi.

Mormal Probability Plot for B Tekrar Yahz
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Sekil 6.9: Diizenlenmis yogun bakim tekrar yatis oranina ait normal olasilik grafigi.

Normal Probability Plet for Cerrahi enfeksivon
3

P S L

T
.
:
L
:
:
T e
:
:
.
:
:
L
;

[ PR
A
g
3 - - - ; - - -

3 2 z
Sekil 6.10: Diizenlenmis cerrahi alan enfeksiyon hizina ait normal olasilik grafigi.
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Cizelge 6.12: Diizenlenmis yogun bakim kalite karakteristikleri i¢in yapilan Shapiro
Wilks” ve Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) testlerinin sonuclari.

. Shapiro Wilks Test KS (Lilliefors) Test
Variable |~ Count | Mean | SdDev —— Pob | Indication | KS | Prob | Indication
'YB Mortalite 26 6.92 12.60 04271 < 0.0001 Mon-normal 0.33 <0.1 Mon-normal
YB Enfeksiyon 26 5.20 319 0.9027 0.0131 Non-normal 0.10 »02 Mormal
VB Tekrar Yatig 26 237 230 0.6619 0.0020 Non-narmal 0.23 <001 Mon-normal
Eﬁfgig:ym % 5.3 132 09671 | 04331 Normal 008 | »02 Normal
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Cizelge 6.12°de goriildiigii gibi diizenlenmis verilerde, Shapiro Wilks testinde
normal dagilmadig: goriilmesine karsin, Lilliefors testinde yogun bakim enfeksiyon
hizi da normal dagilima uymaktadir. Bunun yaninda diger iki degisken normal
dagilima yine uymamakla birlikte, eski duruma goére normal dagilima daha ¢ok
yaklastig1r goriilmektedir. Bununla birlikte c¢ok degiskenli verinin normallik
varsaymmi birinci fazdaki T grafiginin olusturulmasinin arindan Q-Q grafigiyle

kontrol edilecektir.

Yeniden diizenlenen yogun bakim verileri i¢cin korelasyon ve varyans/kovaryans

matrisi Cizelge 6.13 ve 6.14’te verilmistir.

Cizelge 6.13: Diizenlenmis yogun bakim kalite karakteristikleri icin korelasyon
matrisi.

¥B Mortalite YB Enfeksiyon YB Tekrar Yahs Cerrahi enfeksiyon

YB Mortalite 1I.'J -0.213588 -0,160507 0.517672
YB Enfeksiyon -0213888 ........... 1.0 0.285725 0.0756479
YB Tekrar Yatis -0,160507 0.285725 1.0 0.04405935
Cerrahi enfeksiyon 0.517672 0.0756479 0.0440935 10

Cizelge 6.14: Diizenlenmis yogun bakim kalite karakteristikleri i¢cin varyans /
kovaryans matrisi.
YB Mortalite YB Enfeksiyon YB Tekrar Yatis Cerrahi enfeksiyon
YB Mortalite -4.651924319  21.66914529
YB Enfeksiyon -8.60287704 10.19078853  2.09815885% 0.8022959553
YB Tekrar Yabis  -4.551924319 2.098158553  5.291425453 0.3369730844
Cerrahi enfeksiyon 21.66914529 0.8022959553 0.3389730844  11.03743269

6.4.2 Coklu dogrusallik probleminin kontrol edilmesi

Cok degiskenli siire¢ kontroliinde, belirlenen kalite karakteristiklerinde potansiyel bir
coklu dogrusallik problemi ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle veride bu sorunun

olup olmadig1 kontrol edilmeli, mevcut ise ortadan kaldirilmalidir.

Coklu dogrusallik problemi, temel bilesenler analiziyle kontrol edilebilmektedir.
Elde edilen maksimum 6zdegerin, her 6zdegere olan oraninin karekokii kosul indisi
(condition index) olarak adlandirilmaktadir. Tiim bilesenler icin hesaplanan kosul
indisi degerlerinin 30’dan biiyiik olmas1 ciddi bir dogrusallik problemi oldugunu

gostermektedir (Mason ve Young, 2002, s. 79).
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Hasta memnuniyeti ve hastanede kalis siiresi verilerine uygulanan temel bilesenler
analizi sonuglar1 Cizelge 6.15’te verilmektedir.
Cizelge 6.15: Hasta memnuniyeti ve kalis siiresi i¢in yapilan temel bilesenler analizi.

# Figenvalue %o ofTotal Cumm % Memnuni Kabs_siire
1 1.7423 87.11 87.11 0.7071 -0.7071
2 0.2577 12.89 100,00 0.7071 0.7071

Cizelge 6.16’da anlamli bilesenler ve agikladiklar1 degiskenliklere iliskin bilgiler

verilmistir.

Cizelge 6.16: Hasta memnuniyeti ve kalig siiresi i¢in temel bilesenler.

Cummulative|% Unexplained
% Variation Variation

1.7423]  87.11 87.11 12.89
0.2577| 12.89 100.00 0.00

# Eigenvalue|% Variation

—h

(™)

Temel bilesenler analizinde ilk temel bilesenin 1’den biiyiik bir deger aldigi
goriilmektedir; buna karsilik elde edilen ozdegerler dikkate alinarak olusturulan
kosul indisi 2,60018 < 30 oldugundan hasta memnuniyeti ve kalis siiresi i¢in coklu

dogrusallik probleminin olmadig1 goriilmektedir.

Yogun bakim mortalite (6liim) orani, yogun bakim enfeksiyon hizi, yogun bakim
tekrar yatis oram1 ve cerrahi enfeksiyon hizi verilerine uygulanan temel bilesenler

analizi sonuglar1 Cizelge 6.17’de verilmistir.

Cizelge 6.17: Yogun bakim kalite karakteristiklerine iliskin temel bilesenler analizi

sonuglart.
# FEigenvalue 9o ofTotal Cumm % YB YB ¥YB Tekrar Cerrahi
1 1.5846 34.61 34.61 -0,6965 0.3375 0.3145 . 5454
2 1.2901 32.25 71.87 -0,1512 -0.6031 -0,5835 -0.5165
3 0.7195 17.99 89.85 -0.0832 0.6637 -0.7378 0.0905
4 0.4058 10,15 100,00 -0.6965 -0,2860 -0.0939 0.6506

Cizelge 6.18’de anlamhi bilesenler ve agikladiklar1 degiskenliklere iligskin bilgiler

verilmistir.
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Cizelge 6.18: Yogun bakim kalite karakteristikleri icin temel bilesenler.

Cummulative|% Unexplained

#|Eigenvalue|% Variation % Variation Variation
1 15846 3981 39.61 60.39
2 1.2901 3225 71.87 2813
3 0.7195 17.99 89.85 10.15
4 0.4058 10.15 10000 0.00

Belirlenen bilesenlerin kosul indisleri Cizelge 6.19°da verilmistir. Temel bilesenler
icin hesaplanan tiim kosul indisleri 30’dan kiiciiktiir. Bu nedenle, gecmis veri

grubunda ciddi bir ¢oklu dogrusallik probleminin olmadigi sdylenebilmektedir.

Cizelge 6.19: Yogun bakim temel bilesenleri i¢in hesaplanan kosul indisleri.

Kosul
indisi
1,5846 1,0000
1,2901 1,1083
0,7195 1,4840
4| 0,4058 1,9761

Ozdeger

WIN |-

Cok degiskenli siirec kontroliinde kullanilan yaklagimlardan birisi, siireg
degiskenlerinin kendileri ile ¢alismak yerine temel bilesenleri kullanmaktir. Ancak
bu yaklagimla elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda ve asil gozlem degerlerine
geri doniistiirmede sikint1 yaganmaktadir (Salmona, 2004). Bu nedenle, bu ¢alismada

gozlem degerlerinin kendileri ile caligilmistir.
6.4.3 Otokorelasyon probleminin kontrol edilmesi

Boliim 4.4.3’te daha 6nce belirtilen nedenlerden dolay1, veri grubunda otokorelasyon
probleminin olup olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir. Qualstat programi, ¢ok
degiskenli veri kiimesinde otokorelasyon problemini arastiramamakla birlikte, her bir
degisken i¢in ayr1 olmak lizere trend analizi yapmaktadir. Hasta memnuniyeti ve
hasta kalis siiresine iligkin yapilan anliz sonuglarn Sekil 6.11 ve 6.12°de

verilmektedir.

Qualstat programinda yapilan Mann-Kendall testinde kurulan hipotez zamana gore
hazirlanan grafikte bir degisimin olmadig1 yoniindedir. Z degerinin kritik degerden
diisiik oldugu durumlarda, siirecte belirli bir trend olmadig1 sonucuna ulasilmaktadir

(Qualstat, 2012).
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Trend Chart for Memnuniyet
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Hasta memnuniyeti i¢in trend analizi.

Sekil 6.11

Z degeri ise 1.06°dr.

sonucu p degeri 0.145,

Hasta memnuniyeti i¢in yapilan test

Diger bir deyisle kritik deger olan 0.05’ten kiigiiktiir. Bu nedenle belirli bir trend

olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Trend Chart for Kalg_sdresi
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Hastanede kalis siiresi i¢in trend analizi.

Sekil 6.12

Hastanede kalis siiresi icin yapilan test sonucu p degeri 0.229, Z degeri ise -0.74 tiir.

Di

ten kiiciiktiir. Bu nedenle belirli bir trend

2

ger olan 0.05

bir deyisle kritik de

ger

olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

Belirlenen yogun bakim kalite karakteristikleri icin olusturulan trend testleri de

sirastyla Sekil 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16’da verilmistir.

Trend Chart for YB Mortalte
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Trend Chart for ¥'B Enfeksiyon
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Trend Chart for ¥B Tekrar Yatig
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Sekil 6.15

Trend Chart for Cerrahi enfeksivon

JEQSS P [ -
I

I

22 23 24 5

PR
1T
& .
R
L
N
o
i

S

R

Fmm e

-

16 17 18 15 20 21

[

12 13 14 15

8 10 N

8

= .

12F

Cerrahi enfeksiyon hizi icin trend analizi.

Sekil 6.16

Grafiklerde degiskenler i¢in bir trend problemi olmadigi acikca goriilmektedir. Trend

analizi grafiklerden elde edilen bu sonucu destekleyen Mann-Kendall test sonuglari

da Cizelge 6.20’de verilmistir.

Yogun bakim kalite karakteristiklerine iliskin Mann-Kendall testi

sonuglart.

Cizelge 6.20

Indications

No Trend

No Trend

No Trend

No Trend

Prob
0.135

0.404

0.464

0121

I Value

-1.10
-0.24

0.09
-1.17

S Variance

2048.67

2049 67

1933.33
2053.67

S Statistic

50.00

-11.00
4.00

53.00

Count

26

26

26

26

Variable

B Mortalite

YB Enfeksiyon

YB Tekrar Yatis

Cerrahi enfeksiyon

2

Elde edilen sonuclara gore gecmis veriler , Hotelling T~ grafiginin olusturulabilmesi

icin gerekli varsayimlari saglanmaktadir; birinci fazda kullanilmak i¢in uygun oldugu

goriilmektedir.
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6.5 Birinci Faz

Bu noktaya kadar, cok degiskenli istatistiksel kontrol calismasinin yapilma amaci,
incelenecek kalite karakteristikleri belirlenmistir. Ardindan verinin normalligi, coklu
dogrusallik ve otokorelasyon problemlerini test edilmistir. Bundan sonraki asamada
ise veri kiimesinde aykiri degerler olup olmadig1 ve verilerin ¢coklu normal dagilima
uygunlugu kontrol edilmektedir. Bu asamanin sonunda veri ikinci fazda kullanilmak

izere hazir hale gelmektedir.

Hasta memnuniyeti ve hastanede kalis siiresi degiskenlerini iceren Hotelling T?

kontrol grafigi Sekil 6.17°de verilmektedir.

Sekil 6.17°de goriildiigii gibi kontrol grafiginin iist kontrol limiti 12.53’tiir. Bununla
birlikte tiim gozlem degerleri kritik degerin oldukca altindadir. Kontrol dis1 bir
durum so6z konusu olmadigindan ge¢mis gozlem verilerinde aykiri bir deger

bulunmadig goriilmektedir.

T Contrel Chart - Step 1

Critical WValue=12.53

Sekil 6.17: Hasta memnuniyeti ve hastanede kals siiresine ait Hotelling T kontrol
grafigi.

Daha 6nce degiskenlerin ayr1 olarak normal dagilima uygunlugu grafiksel olarak ve

dagilim uygunluk testleriyle kontrol edilmistir; ancak degiskenlerin ayri olarak

normal dagilima uymasi ¢ok degiskenli verinin de normal dagilima uydugu anlamina

gelmemektedir (Mason ve Young, 2002, s. 47). Cok degiskenli normalligin kontrol

edilmesinde T* degerlerinin Beta dagilima uygunlugu Q-Q grafigi olusturularak

kontrol edilmistir. Olusturulan Q-Q grafigi Sekil 6.18’de verilmektedir.
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Sekil

6.18’de goriildiigii gibi, son gozlemlerde bir miktar sapma goriilse de, verilerin

cok degiskenli normal dagilim varsayimina uydugu kabul edilebilir seviyededir. Bu

nedenle hasta memnuniyeti ve hastanede kalis siiresine iliskin veriler ikinci asamada

kullanilabilecektir.

Yogun bakim departman: kalite karakteristikleri olan; yogun bakim mortalite (6liim)

orani, yogun bakim enfeksiyon hizi, yogun bakim tekrar yatis orani ve cerrahi

enfeksiyon hizim igeren Hotelling T* kontrol grafigi Sekil 6.19°da verilmektedir.

Q-0 Plot
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Sekil 6.18: Hasta memnuniyeti ve hastanede kalis siiresine iliskin Q-Q grafigi.

Sekil

6.19’da verilen grafikte goriildiigii gibi 5. gozlem iist kontrol limitinin

istiindedir, diger bir deyisle aykir1 degerdir. Bu nedenle gecmis gozlem verisinden

cikarilmistir. Aykirt degerin atilmasinin ardindan olusturulan T kontrol grafigi Sekil

6.20’de verilmistir. Yeni durumda kontrol disinda hicbir degisken goriilmemektedir.
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T= Contrel Chart - Step 1
Critical Value=12.691

Sekil 6.19: Yogun bakim karakteristikelerine ait birinci faz Hotelling T* kontrol
grafigi.

T= Control Chart - Step 2
Critical Value=13.518

Sekil 6.20: Aykir1 deger atildiktan sonra yogun bakim karakteristikelerine ait birinci
faz Hotelling T* kontrol grafigi.

Yogun bakim kalite karakteristikleri i¢in olusturulan Q-Q grafigi Sekil 6.21°de
gosterilmistir. Grafik incelendiginde cok kiiciik sapmalar olsa da verilerin ¢ok

degiskenli normal dagilima uydugu goriilmektedir.
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Q-0 Plot
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Sekil 6.21: Yogun bakim karakteristikelerine iliskin Q-Q grafigi.

Bu yeni durumda degiskenlerin korelasyon matrisi ise Cizelge 6.21°de verilmistir.
Burada dikkat ceken bir nokta aykir1 deger ve verilerin normallestirilmesi adina
yapilan diizenlemenin ardindan degiskenler arasindaki korelasyon matrisinde
meydana gelen degisikliklerdir. Daha 6nce yogun bakim enfeksiyon hizi ve tekrar
yatis orani ile cerrahi alan enfeksiyon hizi ve yogun bakim mortalite orani arasinda
orta biiyiikliikte iliskiler mevcut iken, yapilan diizenlemelerin ardindan yogun bakim
enfeksiyon hizi ve tekrar yatig orami arasindaki iliski zayiflarken yogun bakim
mortalite oran1 ile yogun bakim enfeksiyon hiz1 arasindaki korelasyon artis

gostermistir.

Cizelge 6.21: Aykir1 degerin atilmasinin ardindan yogun bakim karakteristiklerine
iliskin korelasyon matrisi.

¥B Mortalite YB Enfeksiyvon YB Tekrar Yatis Cerrahi enfeksiyon

YB Mortalite | 0.448004 0.172057 0.546393
YB Enfeksiyon 1.0 0.234161 0.243159
YB TekrarYabs  0.172057  0.234161 1.0 0.144212
Cerrahi enfeksiyon 0546393  0.243159 0.144212 1.0

6.6 ikinci Faz

Birinci fazda, ikinci fazda olusturulacak olan kontrol grafiginin kontrol limitlerinin
belirlenebilmesi i¢in gerekli olan ge¢mis veri grubu olusturulmustur. Bu asamada ise,

siirecten tekrar alinan yeni verilerin kontrol altinda olup olmadig1 arastirilmaktadir.
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Hastanede kalis siiresi ve hasta memnuniyeti ile ilgili olarak 47 yeni gozlem
alinmistir. Bu yeni gozlemlere iliskin olusturulan yeni T* kontrol grafigi Sekil

6.22’de verilmektedir.

T*Values for Observations

Maximum Critical value = 16.04%6

Sekil 6.22: Hasta memnuniyet ve hastanede kalis siiresine iliskin yeni alinmig
gozlemlerle olusturulmus ikinci faz Hotelling T kontrol grafigi.

Sekil 6.22° de goriildiigii gibi, hasta memnuniyeti ve hastanede kalis siiresine iliskin
alman yeni verilerle olusturulan Hotelling T* kontrol grafiginde kontrol limiti
16.0496’dir. 1., 14., 18., 22., 36., 37., 38. ve 42. gozlemler ise kontrol limitlerinin
disindadir. Bu durumda siirecin kontrol altinda olmadigi goriilmektedir. Ancak T2
kontrol grafigi ile sadece gozlemlerin kontrol disinda oldugu goriilebilmekte, bu
kontrol dist durumun nedeni belirlenememektedir. Bu nedenle kontrol limitinin
tizerinde olan gozlemler icin MYT ayristirmasi yapilmistir. Qualstat programi MYT
ayristirmasi sonuclarin1 hem grafiksel olarak hem de tablo halinde verebilmektedir.

Bu calismada her iki program ciktis1 da kullanilmaktadir.
1. gdzlem i¢in yapilan ayristirma sonuglar1 Cizelge 6.22 ve Sekil 6.23’te verilmistir.

Cizelge 6.22: 1. Gozlem i¢in MYT ayristimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(Hastanede kalig Memnuniyst) 22 8560 ™ 12.3685
T(Memnuniyet Hastanede kalig) 15.9239 = 12.3685
T(Hastanede kalis) 7.3668 121459
T(Memnuniyet) 04347 121459
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Complete T* Decemposition of Obs 1

..........................................................................................................
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Sekil 6.23: 1. Gozlem i¢cin MYT ayristimasi grafiksel sonucu.

Sonuglar incelendiginde, gdzlemin kontrol disina ¢ikmasina neden olan bilesenlerin
Hastanede kalis.Memnuniyet ve Memnuniyet.Hastanede kalis kosullu bilesenleri
oldugu goriilmektedir. Buna gore hastanede kalis siiresinin degeri, memnuniyete gore

olmasi gereken aralikta degildir. Memnuniyet degeri i¢in de ayn1 yorum gegerlidir.
14. gdzlem i¢in yapilan ayristirma sonuglart Cizelge 6.23 ve Sekil 6.24’te verilmistir.

Cizelge 6.23: 14. Gozlem icin MYT ayristimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(Memnuniyet Hastanede kalig) 19.5928 12.3685
T(Hastanede kalig Memnuniyet) 176062 ™ 12.3685
T(Memnuniyet) 18323 12.1459
T(Hastanede kalig) 1.8458 12.1459

Complete T* Decomposition of Obs 14

T= Yalue

T* Compenent

1=Memnuniyst, 2=Kalhg_siresi
Sekil 6.24: 14. Gozlem icin MYT ayristimasi grafiksel sonucu.

Sonuglar incelendiginde, gdzlemin kontrol disina ¢ikmasina neden olan bilesenlerin
Hastanede kalis.Memnuniyet ve Memnuniyet.Hastanede kalis kosullu bilesenleri
oldugu goriilmektedir. Buna gore hastanede kalis siiresinin degeri, memnuniyete gore

olmas1 gereken aralikta degildir. Memnuniyet degeri i¢in de ayn1 yorum gecerlidir.

18. gozlem i¢in yapilan ayristirma sonuglart Cizelge 6.24 ve Sekil 6.25’te verilmistir.
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Cizelge 6.24: 18. Gozlem i¢in MYT ayrigtimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(Memnuniyst Hastanede kalig) 15,6891 = 12.3685
T(Hastanede kalg Memnuniyet) 13.8865 * 12.3685
T(Memnuniyst) 34797 12.1459
T(Hastanede kalig) 13770 12.1459

Complete T* Decemposition of Obs 18

T? “alus
©a

.........................................................................
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T1=Memnuniyel, 2=Kalg_sdresi

T Component

Sekil 6.25: 18. Gozlem i¢in MYT ayristimasi grafiksel sonucu.

Sonuglar incelendiginde, gdzlemin kontrol disina ¢ikmasina neden olan bilesenlerin
Hastanede kalis.Memnuniyet ve Memnuniyet.Hastanede kalis kosullu bilesenleri
oldugu goriilmektedir. Buna gore hastanede kalis siiresinin degeri, memnuniyete gore

olmasi gereken aralikta degildir. Memnuniyet degeri i¢in de ayn1 yorum gecerlidir.

22. gozlem i¢in yapilan ayristirma sonuglart Cizelge 6.25 ve Sekil 6.26’da

verilmistir.

Cizelge 6.25: 22. Gozlem i¢in MYT ayrigtimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(Memnuniyet Hastanede kalis) 21.9654 ™ 123635
T(Hastanede kalig. Memnuniyst) 19.2654 ™ 123685
T(Memnuniyet) 45458 12,1459
T(Hastanede kalig) 1.8458 12,1459

Complete T* Decomposition of Obs 22

T2 “alue

T* Component

T=Memnuniyet, 2=Kaliz_siiresi

Sekil 6.26: 22. Gozlem icin MYT ayristimasi grafiksel sonucu.

Sonuglar incelendiginde, gozlemin kontrol disina ¢ikmasina neden olan bilesenlerin

Hastanede kalis.Memnuniyet ve Memnuniyet.Hastanede kalis kosullu bilesenleri
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oldugu goriilmektedir. Buna gore hastanede kalis siiresinin degeri, memnuniyete gore

olmasi gereken aralikta degildir. Memnuniyet degeri i¢in de ayn1 yorum gegerlidir.

36. gozlem i¢in yapilan ayristirma sonucglar Cizelge 6.26 ve Sekil 6.27°de

verilmistir.

Cizelge 6.26: 36. Gozlem icin MYT ayristimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(Hastanede kalig.Memnuniyet) 18.8226 = 12.3665
T(Memnuniyet Hastanede kalig) 151786 = 12.3685
T(Hastanede kalig) 4 6605 12,1459
T(Memnuniyet) 1.0165 12.1459

Complete T* Decomposition of Obs 36

T= value

T Component

Sekil 6.27: 36. Gozlem icin MYT ayristimasi grafiksel sonucu.

Sonuglar incelendiginde, gozlemin kontrol disina ¢ikmasina neden olan bilesenlerin
Hastanede kalis.Memnuniyet ve Memnuniyet.Hastanede kalis kosullu bilesenleri
oldugu goriilmektedir. Buna gore hastanede kalis siiresinin degeri, memnuniyete gore

olmas1 gereken aralikta degildir. Memnuniyet degeri i¢cin de ayn1 yorum gecerlidir.

37. gozlem i¢in yapilan ayristirma sonuclart Cizelge 6.27 ve Sekil 6.28°de

verilmistir.
Cizelge 6.27: 37. Gozlem icin MYT ayristimasi tablo sonucu.
Components Value Critical Value
T(Hastanede kalig Memnuniyet) 30,8449 = 12.3685
T(Memnuniyet Hastanede kalig) 253199 12.3685
T{Hastanede kalig) 7.3668 12.1459
T(Memnuniyst) 15418 12.1459




Complete T* Decompostion of Obs 37

T? Component

1=Memnuniyst, 2=Kalg_siirssi

Sekil 6.28: 37. Gozlem i¢in MYT ayristimasi grafiksel sonucu.

Sonuglar incelendiginde, gdzlemin kontrol disina ¢ikmasina neden olan bilesenlerin
Hastanede kalis.Memnuniyet ve Memnuniyet.Hastanede kalis kosullu bilesenleri
oldugu goriilmektedir. Buna gore hastanede kalis siiresinin degeri, memnuniyete gore

olmas1 gereken aralikta degildir. Memnuniyet degeri i¢in de ayn1 yorum gecerlidir.

38. gozlem i¢in yapilan ayristirma sonuclart Cizelge 6.28 ve Sekil 6.29°da

verilmistir.
Cizelge 6.28: 38. Gozlem i¢in MYT ayrigtimasi tablo sonucu.
Components Value Critical Value
T(Hastanede kalig Memnuniyet) NTT39* 12 3685
T(Memnuniyet Hastanede kalig) 24,7666 12.3685
T(Hastanede kalig) 8.4061 12.1459
T(Memnuniyet) 1.3987 12.1459

Complete T* Decomposition of Obs 28

T Component

Sekil 6.29: 38. Gozlem i¢in MYT ayristimast grafiksel sonucu.

Sonuglar incelendiginde, gdzlemin kontrol disina ¢ikmasina neden olan bilesenlerin
Hastanede kalis.Memnuniyet ve Memnuniyet.Hastanede kalis kosullu bilesenleri
oldugu goriilmektedir. Buna gore hastanede kalis siiresinin degeri, memnuniyete gore

olmasi gereken aralikta degildir. Memnuniyet degeri i¢in de ayn1 yorum gecerlidir.

42. gozlem icin yapilan ayristirma sonuglart Cizelge 6.29 ve Sekil 6.30’da

verilmistir.
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Cizelge 6.29: 42. Gozlem i¢in MYT ayrigtimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(Hastanede kalig. Memnuniyet) 267357 ™ 12.3685
T(Memnuniyet Hastanade kalg) 227675 ™ 12.3685
T(Hastanede kalis) 7.3668 12.1459
T(Memnuniyet) 1.3987 121459

Complete T= Decomposition of Obs 42
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Sekil 6.30: 42. Gozlem icin MYT ayristimasi grafiksel sonucu.

Sonuglar incelendiginde, gozlemin kontrol disina ¢ikmasina neden olan bilesenlerin
Hastanede kalis.Memnuniyet ve Memnuniyet.Hastanede kalis kosullu bilesenleri
oldugu goriilmektedir. Buna gore hastanede kalis siiresinin degeri, memnuniyete gore

olmasi gereken aralikta degildir. Memnuniyet degeri i¢in de ayni yorum gegerlidir.

Hasta memnuniyeti ve hastanede kalis siiresine iligkin kontrol disi sinyal veren
gozlemler incelendiginde, tiim gozlemlerde kontrol disina ¢ikmaya neden olan
bilesenin Hastanede kalis.Memnuniyet ve Memnuniyet.Hastanede kalis kosullu
bilesenleri oldugu goriilmektedir. Bu durumda ikinci fazda alinan verilerin, birinci

fazda alinan verilerdeki degiskenler arasindaki iliskiye uymadigi sdylenebilir.

Yogun bakim karakteristikleri icin alinan yeni 18 gdzlem icin olusturulan T kontrol
grafigi Sekil 6.31°de verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi 2., 4., 9., 10., 17. ve 18.
gozlemler kritik deger olan 33.0281’in {iizerindedir ve kontrol disinda bir durum

oldugunu gostermektedirler.

Yogun bakim performansini arastirmak adina ikiden fazla kalite karakteristigi
secilmesi nedeniyle degiskenler arasi iliskiler de karmasiklik gostermektedir. Bu
nedenle bu kisimda sadece degiskenlige neden olan ana bilesenleri gosteren kismi
MYT aynistirmasi analizlerine yer verilmistir. Degiskenler arasi iligkilerin de

gosterildigi kapsamlit MYT ayristirmasi analizleri ise Ek D’de verilmistir.
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T? Walues for Observations

Waximum Critical value = 33.0281
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Sekil 6.31: Yogun bakim karakteristiklerinine ait ikinci faz T kontrol grafigi.
Cizelge 6.30: 2. Gozlem i¢in kismi MYT ayristimasi tablo sonucu.

Components Value
225510
26858
1.9223

1.1530

Critical Value
14 5895
14,5895
14 5895
14,5895

T(YB Enfeksiyon)
T(Cerrahi enfeksiyon)
T(YB Mortalite)

T(YB Tekrar Yatig)

Partial T2 Decompositicn of Obs 2

- — P
= o =

T= value

wn

=

)
[
T Component

1=YE Mortslits, 2=YE Enfekziyon, 3=YE Tekrar Yahg, 4=Cerrshi enfeksiyon

Sekil 6.32: 2. Gozlem i¢in kismi MYT ayristimasi grafiksel sonucu.
Sekil 6.32 ve Cizelge 6.30’da goriildiigii gibi 2. gozlem i¢in yapilan kismi MYT
ayristirmast verilmistir. Degiskenlige neden olan kalite karakteristigi yogun bakim
enfeksiyon hizidir.

Cizelge 6.31: 4. Gozlem i¢in kismi MYT ayristimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(YB Tekrar Yat) 1111767 = 14.5895
T(YB Enfeksiyon) 3.0944 14.5895
T(Cermahi enfeksiyon) 26858 14.5895
T(YB Mortalite) 1.9223 14.5895
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Partial T* Decomposition of Obs 4

T2 Walue

o

=
T* Component

Sekil 6.33: 4. Gozlem i¢in kismi MYT ayristimasi grafiksel sonucu.
Sekil 6.33 ve Cizelge 6.31°de, 4. gozlem icin yapilan kismi MYT ayristirmasi
verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi degiskenlige neden olan kalite karakteristigi

yogun bakim tekrar yatis oranidir.
Cizelge 6.32: 9. Gozlem icin kismi MYT ayristimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(YB Tekrar Yatis) 277015 14.5895
T(Cemahi enfeksiyon) 22844 14.5895
T(YB Mortalite) 1.9509 14 5895
T(YB Enfeksiyon) 14377 14 5895
Partial T Decomposition of Obs §
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T Component

1=YE Mortalite, 2=YB Enfekaiyon, 3=YE Tekrar Yatiz, d=Cerrahi enfeksiyon
Sekil 6.34: 9. Gozlem i¢in kismi MYT ayristimas: grafiksel sonucu.
Sekil 6.34 ve Cizelge 6.32’de goriildiigii gibi 9. gozlem i¢in yapilan kismi MYT
ayristirmast verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi degiskenlige neden olan kalite

karakteristigi yogun bakim tekrar yatis oramidir.
Cizelge 6.33: 10. Gozlem icin kismi MYT ayristimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(YB Tekrar Yatig) 16.4166 ™ 14 5895
T(YB Enfeksiyon) 3.0944 14 5895
T(Cerrahi enfeksiyon) 2.0641 145895
T(YB Mortalite) 1.0297 14.5895
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Partial T* Decemposition of Obs 10

o

=
T Component

Sekil 6.35: 10. Gozlem icin kismi MYT ayristimasi grafiksel sonucu.
Sekil 6.35 ve Cizelge 6.33’te goriildiigii gibi 10. gozlem icin yapilan kismi MYT
ayristirmast verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi degiskenlige neden olan kalite

karakteristigi yogun bakim tekrar yatis oranmidir.
Cizelge 6.34: 17. Gozlem icin kismi MYT ayristimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(YB Tekrar Yatig) 232.9826 ™ 14.5895
T(YB Enfeksiyon) 2105582 * 14.5895
T(Cerrahi enfeksiyon) 2.0492 14.5895
T(YB Mortalite) 1.9223 14.5895

T2 “alue

Partial T* Decomposition of Obs 17

g
=

T* Component

Sekil 6.36: 17. Gozlem icin kismi MYT ayristimas1 grafiksel sonucu.
Sekil 6.36 ve Cizelge 6.34°te, 17. gozlem i¢in yapilan kismi MYT ayristirmasi
verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi degiskenlige neden olan kalite karakteristikleri

yogun bakim tekrar yatis oran1 ve yogun bakim enfeksiyon hizidir.

Cizelge 6.35: 18. Gozlem icin kismi MYT ayristimasi tablo sonucu.

Components Value Critical Value
T(YB Tekrar Yatis) 66.2602 ** 14.5895
T(YB Enfeksiyon) 56.8197 = 14,5895
T(Cerrahi enfeksiyon) 26853 145895
T(YB Mortalite) 1.9223 14.5895
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Partial T* Decomposition of Obs 18

T(H)
T(2)

T* Compenent

1=YE Mortalits, 2=YE Enfeksiyon, 3=YE Tekrar Yahg, 4=Cerrahi enfeksivon
Sekil 6.37: 18. Gozlem icin kismi MYT ayristimasi grafiksel sonucu.
Sekil 6.37 ve Cizelge 6.35’te, 18. gozlem i¢in yapilan kismi MYT ayristirmasi
verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi degiskenlige neden olan kalite karakteristikleri

yogun bakim tekrar yatis oran1 ve yogun bakim enfeksiyon hizidir.

Yogun bakim kalite karakteristiklerinin ayristirma sonuclart incelendiginde
degiskenlige neden olan karakteristiklerin, yogun bakim tekrar yatis oran1 ve yogun
bakim enfeksiyon hizi oldugu goriilmektedir. Ek D’de verilen kismi olmayan MYT
ayristirmalar incelendiginde, kontrol disinda olan diger karakteristikler arasindaki
iliskilerin de bu iki ana karakteristikteki degiskenlikten kaynaklandig1 goriilmektedir.
Bu analiz sonuglarina bakilarak, yogun bakima tekrar yatan hasta sayisinin ve yogun
bakimda enfeksiyon geciren hasta sayisinin beklenenden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte yogun bakim tekrar yatis oraninin gosterdigi
degiskenlik, yogun bakim enfeksiyon hizina kiyasla daha fazladir. Bu nedenle

tyilestirme ¢alismalarinda yogun bakim tekrar yatis oranina dncelik verilmelidir.
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7. SONUCLAR VE ONERIiLER

Gercek hayattaki bircok siire¢ dogasi geregi ¢cok degiskenlidir. Bu nedenle, belirli bir
kalite karakteristiginin diger karakteristiklerle olan iliskisi gbz Oniine alinmaksizin
yapilan analizler yaniltict sonuglar verebilmektedir. Gerektirdigi yogun matematiksel
caba ve ortaya ¢ikan zaman kayiplari, gelisen bilgisayar teknolojisinin yardimiyla
biiyiik oranda azaltilmistir. Bu yardim sayesinde c¢ok degiskenli siire¢ kontrolii,
siireclerin dogru olarak goriintiilenmesinde son donemde kullanilan etkin bir yontem
olarak goriilmektedir. Cok degiskenli siire¢ kontrolii ile ilgili olarak yapilan
calismalarda imalat sektoriinde gerceklestirilen az sayida uygulama bulunmakla

birlikte hizmet sektoriinde yapilan herhangi bir calismaya rastlanmamaktadir.

Bu calismada, bir devlet hastanesindeki mevcut hastane performansi, ¢cok degiskenli
istatistiksel siire¢ kontrol yontemleri ile incelenmektedir. Bu amacla en cok bilinen
cok degiskenli kontrol grafiklerinden birisi olan Hotelling T? kontrol grafiklerinden
yararlanilmistir. Cok degiskenli siire¢ kontrolii analizleri i¢in ise bir istatistiksel

yazilim paketi olan Qualstat kullanilmistir.

Hastane performansinin belirlenmesi pek cok boyuta sahip bir konudur. Bu nedenle,
performans belirlemede farkli acilarin ele alinmasina gerek duyulmustur. Birinci
boyut olarak, bir hizmet isletmesinin ele alinmasi nedeniyle hasta memnuniyeti ve
bununla iligkili oldugu diisiiniilen hastanede kalis siiresi ele alinmaktadir. Diger
boyut ise, boliim bazindaki hizmet ¢iktilart olan yogun bakim mortalite (6liim) orant,
yogun bakim enfeksiyon hizi, cerrahi enfeksiyon hizi ve yogun bakim tekrar yatis

oran1 incelenmektedir.

Incelenecek kalite karakteristiklerinin belirlenmesinin ardindan her iki boyut icin de
gecmis veri kiimesi olusturulmustur. Birinci fazda, verilerin normal dagilima
uygunlugu, coklu dogrusallik ve otokorelasyon gibi potansiyel veri kalitesine iligkin
problemlerin varligi ile ilgili incelemeler yapilmaktadir. Bu asamada, olusturulan T
kontrol grafikleri ile gecmis veri kiimesinde aykir1 degerlerin varligi aragtirilmis ve

belirlenen aykir1 degerler gecmis veri kiimesinden cikarilmistir. Birinci asama
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sonucunda elde edilen bu gecmis veri grubu ikinci fazda olusturulacak olan T

kontrol grafiginin kontrol limitlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

ikinci fazda, siirecten alinan yeni verilerle T> kontrol grafikleri olusturulmustur.
Kontrol disinda oldugu goriilen gozlemler icin MYT ayristirmast yapilmakta ve

kontrol dis1 sinyale neden olan degisken belirlenmektedir.

Hasta memnuniyeti ve hastanede kalis siiresine iliskin kontrol dig1 sinyal veren tiim
gozlemlerde, kontrol disina ¢ikmaya neden olan  bilesenin = “Kalis
siiresi.Memnuniyet” ve ‘“Memnuniyet.Kalis siiresi” kosullu bilesenleri oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda ikinci fazda alinan verilerin, birinci fazda alinan
verilerdeki degiskenler arasindaki iliskiye uymadigi soylenebilmektedir. Diger bir
deyisle, kalis siiresi ve memnuniyet arasindaki iliski dolayisiyla sorun
yasanmaktadir. Bu soruna hastanede kalis siiresi kisa olmasina ragmen hasta
memnuniyet diizeyi diisiik olan (veya bu durumun tam tersi) hastalarin neden oldugu
sOylenebilmektedir. Bu durumun nedenlerini anlayabilmek i¢in ilgili gozlemlerin
memnuniyet anketleri incelendiginde hizmetten hosnut olunmayan ortak noktalarin
hastane yemekleri ve hemsire davramslart oldugu goriilmektedir. Hastane

yonetiminin bu kosullar1 iyilestirici calismalar yapmasi gerektigi soylenebilmektedir.

Yogun bakim mortalite (6liim) orani, yogun bakim enfeksiyon hizi, yogun bakim
tekrar yatis oram1 ve cerrahi enfeksiyon hizina iliskin kontrol dis1 sinyal veren
gozlemlerde, degiskenlige neden olan karakteristiklerin tekrar yatis orani ve yogun
bakim enfeksiyon hizi oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte yogun bakim tekrar
yatis oran1 daha fazla degiskenlik gostermektedir, bu nedenle iyilestirme calismasina

bu karakteristikle baslanilmasi 6nerilmektedir.

Ilerleyen calismalarda, hastanenin farkli boliimleri icin de (yeni dogan boliimii, vs.)
cok degiskenli istatistiksel siire¢ kontrolii uygulamalarinin yapilmast veya
incelenecek karakteristiklerin tiim hastaneyi kapsayacak sekilde belirlenmesi yoluyla
uygulamanin gelistirilmesi Onerilebilir. Bununla birlikte, farkli kontrol dis1 gbézlem
yorumlama teknikleri kullanilarak MYT ayristirmas1 sonuglar1 ile karsilastirma

yapilabilir.
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EK A TEK DEGiSKENLi KONTROL GRAFiGi SABIiTLERIi

n As A, As B By e d d, d, D, D, D, D, E,
2 1.880  2.659 0,000 3.267 0.7979 1128 0.853 0554 0.000 3267 0.000 3.865 2.660
3 1023 1954  1.187 0.000 2.568 0.8862 1.693 0888 1.588 0000 2574 0000 2745 1772
4 0.729  1.628 0,000 2.266 0.9213 2059 0880 1578 0.000 2287 0000 2375 1.457
5 0.577 1427 0.691 0,000 2.089 D.9400 2326 0864 2257 0.000 2114 0000 2.179 1.290
6 D.483  1.287 0.030 1.970 0.9515 2534 0848 2472 0.000 2004 0000 2.055 1.184
7 0.419  1.182  0.509 0.118 1.882 09594 2704 0833 2645 0076 1924 007 197 LI
B 0373 1099 0,185 1.815 0.9650 2847 0820 2791 0.036 1.864 0.139 1.901  1.054
9 0.337 1.032  0.412 0,239 1.761 09693 2970 0.808 2915 0.184 1.816 0.187 1.850 1.010

10 0.308  0.975 0.284 1.716 09727 3.078 0797 3024 0223 1777 0227 1.B0S 0975

11 D285 0927 0.350 0.321 1.679 09754 3173 0787 3121 0256 1744

12 0.266  0.886 0,354 1.646 09776 3258 0778 3207 0283 1717

13 0.249  0.850 0.382 1.618 09794 3336 0770 3285 0307 1.693

14 0.235  0.817 0.406 1.594 0.9810 3.407 0762 3356 0328 1672

15 0.223  0.789 0.428 1.572 0.9823  3.472 0755 3422 0347 1653

16 0212  0.763 0,448 1.552 09835 3532 0749 3482 0363 1637

17 0,203  0.739 0.466 1.534 0.9845 3.588 0743 3.538 0378 1622

1% 0094 0718 0.482 1.518 0.9854 3.640 0738 3591 0391 1.608

19 0.187  0.698 0.497 1503 0.9862 3.680 0.733 3640  0.403  1.597

20 0.180  0.680 0.510 1.490 09869 3.735 0.729 3686 0415 1.585

2] 0173 0.663 0.523 1.477 09876 3778 0724 370 0425 1575

22 0.167  0.647 0.534 1.466 09882 3.819 0720 3771 0.434  1.566

23 0.162  0.633 0.545 1.455 0.9887 3.8%8 0716 3.811 0443  1.557

24 0.157  0.619 0.555 1445 0.9892 3895 0712 3847  0.45 1.548

25 0.153  0.606 0.565 1.435 09896 3931 0709 3883 0.459  1.541

> 25 3n -3 1+ 3
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EK B YATAN HASTA MEMNUNIYETI ANKET FORMU

YATAN HASTA MEMNUNIYET
ANKETI

Anket No:

PERFORMANS YONETIMI
KALITE GELISTIRME
DAIRE BASKANLICI

Kaliteli hizmet sunmayi hedefleyen hastanemizin bundan sonraki ¢alismalarinda yol
gosterici olmasi agisindan asagida yer alan sorularin sizler tarafindan yanitianmasi
biuyik 6nem tasimaktadir. Bu konuda gostermis oldugunuz ilgi ve yardimlarinizdan
dolayi simdiden tesekkiir eder, gegmis olsun dileklerimizi iletiriz.

oo 0 A WIN =

0 0 N

1

12
13
14
15
16

17

18
19
20

Bashekim

Lutfen asagidaki ifadelerle ilgili

goruslerinizi daire igerisine alarak EVET
isaretleyiniz. Ornek:
Yathigm oda temizdi. (3)
Oda sicakhigi uygundu. (3)
Yattigim oda ve cevresi gurGItolu dedildi. (3)
Odadaki esyalar ¢calisir durumdaydi (televizyon,
- S (3)

hemsire cagn zili, lamba, yatak vb.).
Yemekler geldiginde sicakii. (3)
Yemekler lezzetliydi. (3)
Doktorlar hastaligim konusunda bana bilgi verdi (3)
ve zaman ayirdi.
Doktorlar bana karsi kibar ve saygiliydi. (3)
Hemsireler bana karsi kibar ve saygiliydi. (3)
Hemsireler yapacaklari islemler (ates-tansiyon
olcme, kan alma, ilac verme vb.) hakkinda bilgi (3)
verdiler.
TUm personel kisisel mahremiyetime (muayene
edilirken kapinin kapanmasi, aradaki perde ya (3)
da paravanin cekiimesi gibi) 6zen gosterdi.
Temizlik personeli bana karsi kibar ve saygiliydi. (3)
Bu hastane gUvenlidir. (3)
Bu hastaneyi baskalarina tavsiye ederim. (3)
Hastane genel olarak temizdi. (3)
Hastanede verilen hizmet genel olarak iyiydi. (3)
Hastanemize ilk () Evet () Hayr
basvurunuz mu?
Cinsiyetiniz? () Kadin ( ) Erkek
Dogum vilinize
Medeni Durumunuz () Evii ( )Bekar

Ogrenim Durumunuz () Okuryazar dedgil
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BiRAZ HAYIR

(2)
(2)
(2)

(2)

(2)
(2)

(2)
(2)
(2)

(2)

(2)

(2)
(2)
(2)
(2)
(2)

() Okuryazar

(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)

(1)
(1)

(1)

(1)

(1)
(1)
(1)
(1)
(1)



21

22

23
24

Sosyal glvencenize

Mesleginiz

Varsa goriis, onerileriniz.
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() ilkokul / Ortaokul
okul
( ) Universite ve UstU

() SGK calisan
( ) Yesil kart
sigortasi

() Lise ve dengi

() SGK emekli
() Ozel sadlik



EK C UYGULAMADA KULLANILAN VERILER

Cizelge C.1: Hasta memnuniyet diizeyi kiterleri icin birinci faz verileri

Memnuniyet Diizeyi | Hastanede | Memnuniyet Diizeyi| Hastanede
(Yatan Hasta) Kalis Siiresi (Yatan Hasta) Kalig Siiresi
2,4 12 2,75 11
2,87 4 1,94 17
1,18 21 2,06 10
3 7 2,89 7
2,38 13 2 13
1,75 11 1,56 10
1,81 19 1,31 21
2,43 14 2,75 8
2,75 9 3 9
2,56 3 2,68 5

2 9 1,63 20
1,44 11 2,5 3
2 8 2,06 15
1,25 15 2,88 7
2,25 12 2,43 17
2,94 3 2,43 13
2,87 2 2,13 11
1,18 19 3 4
1,38 13 1,2 18
1,87 16 2,18 9
3 14 3 3
2,13 7 2,68 5
2 15 2,13 10
2,19 13 1,13 18
2,31 14 2,93 5
2,63 5 2,93 5
2,81 9
1,7 11
2 18
2,89 6
1,69 13
1,19 22
2,5 14
2,43 8
1,81 21
2 18
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Cizelge C.2: Hasta memnuniyet diizeyi kriterleri i¢in ikinci faz verileri
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Memnuniyet Diizeyi | Hastanede | Memnuniyet Diizeyi| Hastanede
(Yatan Hasta) Kalis Siiresi (Yatan Hasta) Kalis Siiresi
2,6 26 2,8 23
2 13 3 26
2,1 11 2,9 27
2,2 13 2 14
1,4 19 1,9 18
2,1 26 1,3 9
2,4 14 2,9 26
2,7 21 1,8 17
2 19 2,2 16
1,4 6 1,6 17
3 16 3 8
2,75 18 1,8 13
2 19
1,1 4
2 26
1,5 9
1,5 6
1,2 5
1 11
2,4 12
2,3 17
1 4
2,1 17
1,3 5
1,2 20
1,1 21
2,5 16
3 6
1 19
2,4 13
1,4 8
2,2 14
1,6 11
1,7 10
1,3 21




Cizelge C.3: Yogun bakim performans kiterleri i¢in birinci faz verileri

Yogun Bakim Yogun Bakim Yogun Bakim Cerrahi .Alan
Mortalite Oran1 | Enfeksiyon Hiz1 Tekrar Yats Enfeksiyon

Oram Hiz1
5,26 7,89 2,63 6,25
4,35 4,35 0,00 8,51
10,00 6,67 3,33 5,79
6,78 6,78 3,39 6,90
66,67 0,00 0,00 11,93
1,85 9,26 1,85 2,68
3,33 8,33 1,67 4,55
8,70 8,70 6,52 8,53
12,50 6,25 0,00 6,56
0,00 0,00 5,88 1,72
4,88 7,32 0,00 4,90
3,70 3,70 0,00 4,20
0,00 0,00 0,00 6,94
4,08 2,04 4,08 5,58
0,00 0,00 0,00 0,00
1,82 1,82 1,82 2,20
2,27 4,55 4,55 2,82
6,25 3,13 6,25 10,00
6,90 8,62 3,45 6,70
2,86 2,86 0,00 3,77
0,00 5,00 0,00 9,77
0,00 0,00 0,00 0,00
5,71 8,57 2,86 0,00
6,98 9,30 4,65 9,14
2,04 8,16 6,12 1,80
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 3,79
7,69 7,69 2,56 8,47
5,26 0,00 0,00 6,25
0,00 4,17 0,00 0,00
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Cizelge C.4: Yogun bakim performans kiterleri i¢in ikinci faz verileri

Yogup Bakim Yé) f}l&g;l;lm Yogun Bakim %&i;;;in
Mortalite Orani Tekrar Yatis Oran1

Hiz1 Hiz1
0,00 3,33 3,33 0,00
0,00 20,00 0,00 0,00
1,96 0,00 3,92 0,00
0,00 0,00 26,67 0,00
4,26 2,13 0,00 0,31
3,70 3,70 0,00 0,37
3,70 5,56 0,00 0,78
1,85 11,11 1,85 0,00
9,09 9,09 14,55 0,40
7,84 0,00 11,76 0,63
16,67 13,33 3,33 0,36
3,03 6,06 0,00 0,00
3,64 9,09 0,00 1,05
0,00 1,72 3,45 0,00
0,00 0,00 8,82 0,79
2,22 4,44 0,00 0,36
0,00 50,00 37,50 0,64
0,00 28,57 21,43 0,00
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EK D YOGUN BAKIM iKINCi FAZ T> KONTROL GRAFIGINDEKI
KONTROL DISI GOZLEMLERIN AYRISTIRILMASINA AIT SONUCLAR

Complete T2 Decomposition of Obs 2

T

1.

@y
Teand---

T4

TEag---
rzamy---

T(3104---

o1 ---

S ¢ a s LB e 3
iy o R 3 = <
ol = = g = = =
- . 'I’E‘.Umpunent'_ -
1=YE Mortzlite, 2=YE Enfeksiyon, 3=YE Tekrar Yahg, 4=Cerrahi enfeksiyon
Components Value Critical Value
T{YB Enfeksiyon YB Mortalite, YB Tekrar Yatig) 39.1625 = 16.3146
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite, YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 39.0031 17.3382
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite) 36.0772 15.4039
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite, Cerrahi Enfeksiyon) 36.0499 = 16.3146
T(YB Enfeksiyon YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 31.4045 = 16.3146
T{YB Enfeksiyon_Cerrahi Enfeksiyon) 28.1596 = 15.4039
T(YB Enfeksiyon YB Tekrar Yatig) 264527 = 154039
T(YB Enfeksiyon) 22.5510 = 14.5895
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon) 15.4486 = 15.4039
T{YB Mortalite.YB Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) 14.1980 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon_YB Enfeksiyon) §.2944 154039
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 8.231 16.3146
T{YB Mortalite YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig, Cerrahi Enfeksiyon) 7.8428 17.3382
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatis) 7.2008 16.3146
T(YB Tekrar Yatis YB Enfeksiyon) 50546 154039
T{YB Tekrar Yatis.YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 3.9611 16.3146
T(YB Tekrar Yatis YB Mortalite YB Enfeksiyon) 38041 16.3146
T(YB Tekrar Yatig.YB Mortalite,YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 3.5698 17.3382
T(Cerrahi Enfeksiyon) 2 6858 14 5895
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) 2.2490 15.4038
T(YB Mortalite) 1.9223 14.5895
T(YB Mortalite.YB Tekrar Yatig) 1.4882 15.4038
T(YB Tekrar Yatig) 1.1630 14.5895
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite) 1.1072 15.4038
T{Cerrahi Enfeksiyon_YB Mortalite YB Enfeksiyon) 1.0799 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite YB Tekrar Yatig) 1.0050 16.3146
T({Cerrahi Enfeksiyon YB Mortalite YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 0.8456 17.3382
T(YB Tekrar Yatig.¥B Mortalite) 0.7188 15.4039
T(YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 0.7162 15.4038
T(YB Tekrar Yatis.YB Mortalite,Cerrahi Enfeksiyon) 0.6167 16.3146
T{YB Mortalite. Cerrahi Enfeksiyon) 0.3437 15.4039
0.2442 16.3146

T(YB Mortalite.YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon)

Sekil D.1: Ikinci gézlemin ayristirma sonugclar
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Complete T* Decomposition of Obs 4

T(31,2,4)
T(21,34)

3=YE Tekrar Yatiz, 4=Cerrahi enfe,

T(1.2)]
T(1.4)]

fat

T? Component

T1.2,34)

T(1.2,4)

! Components Value Critical Value
T(YB Tekrar Yatig.YB Mortalite, YB Enfeksiyon.Cerrahi Enfeksiyon) 130.9365 = 17.3382
T(YB Tekrar Yatis.YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 130.7337 ™ 16.3146
T(YDB Tekrar Yatis.YB Mortalite, YB Enfeksiyon) 128.9340 = 16.3146
T(¥B Tekrar Yatis YB Enfeksiyon) 126.9962 ** 154039
T(YB Tekrar Yatig.YB Mortalite, Cerrahi Enfeksiyon) 121.6673 ™ 16.3146
T(YB Tekrar Yatig.YB Mortalite) 119.8111 * 15.4039
T(YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 115.6849 = 154039
T(Y'B Tekrar Yatig) 1111767 = 14.5895
T(¥B EnfeksiyonYB Tekrar Yatig) 18.9139 = 15.4039
T(YB Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 14.0164 16.3146
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite,YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 10.6951 17.3382
T(YB Enfeksiyon YB Mortalite.YB Tekrar Yatig) 10.7430 16.3146
T(YB Mortalite YB Tekrar Yatig) 10.5567 154039
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) 10.1940 154039
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Enfeksiyon.YB Tekrar Yatis) 5.2964 16.3146
T(YB Mortalite.YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 3.3262 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite.YB Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) 3.11585 17.3382
T(YB Enfeksiyon) 3.0944 14.5895
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite.YB Tekrar Yatig) 2.9634 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon) 2.6858 14 5895
T(YB Mortalite. YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 2.3858 16.3146
T(YB Enfeksiyon.Cerrahi Enfeksiyon) 1.9676 154039
T(YB Mortalite) 1.9223 14.5895
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite, Cerrahi Enfeksiyon) 1.6259 16.3146
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite) 1.6201 15.4039
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Enfeksiyon) 1.5589 15.4039
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite.YB Enfeksiyon) 1.1130 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite) 1.1072 15.4039
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon) 0.4480 15.4039
T(YB Mortalite. Cerrahi Enfeksiyon) 0.3437 15.4039
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig, Cerrahi Enfeksiyon) 0.2049 17.3382
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 0.0021 16.3146

Sekil D.2: Dordiincii gézlemin ayrigtirma sonuclari
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Complete T° Decomposition of Obs 8

520 -
$1s B
" .
FEEEEEE $593 R
= - = = = o = e - B =
o T - [~ [ [~ = oo
- . 'I’Cumpunent'_ .
1=YE Mortalite, 2=YE Enfeksiyon, 3=Y8 Tekrar Yahs, 4=Carrahi enfeksiyon
Components Value Critical Value
T(YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 30.6815 = 15.4039
T{YB Tekrar Yatis YB Enfeksiyon Cerrahi Enfeksiyon) 283002 = 16.3146
T(YB Tekrar Yatig.YB Martalite. Cerrahi Enfeksiyon) 278147 * 16.3146
T(YB Tekrar Yatig) 2717015 14.5895
T(YB Tekrar Yatig.YB Mortalite.YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 27.5089 ** 17.3382
T(YB Tekrar Yatis.YB Enfeksiyon) 26.2650 ™ 15.4039
T(YB Tekrar Yatis YB Mortalite) 25.9992 = 15.4039
T{YB Tekrar Yatis.YB Mortalite,YB Enfeksiyon) 256623 ** 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite,YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yati) 9.2149 17.3382
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite,YB Tekrar Yatig) 9.1913 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite) 7.3758 15.4039
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite.YB Enfeksiyon) 7.3683 16.3146
T{YB Maortalite.Cerrahi Enfeksiyon) 7.0424 15.4039
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 5.4902 16.3146
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) 5.2644 15.4039
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 4.8377 16.3146
T(YB Mortalite.YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 4.1756 16.3146
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 4.0464 17.3382
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Enfeksiyon) 3.4550 15.4039
T{YB Enfeksiyon.Cerrahi Enfeksiyon) 2.6083 15.4039
T(Cerrahi Enfeksiyon) 2.2844 14.5895
T(YB Mortalite) 1.9509 14.5895
T(YB Enfeksiyon) 14377 14.5895
T(YB Mortalite YB Enfeksiyon) 0.9244 15.4039
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite) 0.4112 15.4039
T(YB Enfeksiyon.YB Moralite,Cerrahi Enfeksiyon) 0.4036 16.3146
T{YB Mortalite.YB Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) 0.3217 16.3146
T(YB Mortalite.YB Tekrar Yatig) 0.2486 15.4039
T{YB Enfeksiyon YB Tekrar Yatig, Cerrahi Enfeksiyon) 0.2270 16.3146
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite,YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 0.0978 17.3382
T{YB Enfeksiyon.YB Mortalite YB Tekrar Yatig) 0.0743 16.3146
T{YB Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) 0.0012 15.4039

Sekil D.3: Dokuzuncu gozlemin ayristirma sonuglari
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Complete T= Decemposition of Obs 10

=
o

T

=
oL
o
=

T* Component

1=YE Mortalite, 2=YE Enfeksiyon, 3=YE Tekrar Yahg, 4=Cerr

Components Value Critical Value
T{YB Tekrar Yatis.YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 221631 ™ 16.3146
T{YB Tekrar Yatig.YB Mortalite,YB Enfeksiyon Cerrahi Enfeksiyon) 21.2154 = 17.3382
T{YB Tekrar Yatis.YB Enfeksiyon) 21.0800 = 15.4039
T{YB Tekrar Yatis.YB Mortalite YB Enfeksiyon) 19.7918 * 16.3146
T{YB Tekrar Yatis.Cermrahi Enfeksiyon) 18.5237 ** 15.4039
T(YB Tekrar Yatis.YB Mortalite,Cerrahi Enfeksiyon) 16.7124 ** 16.3146
T(YB Tekrar Yatig) 16.4166 ** 14.5895
T(YB Tekrar Yatis.¥YB Mortalite) 15.4908 = 15.4039
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite,YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 10.6597 17.3382
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite,YB Tekrar Yatig) 10.4321 16.3146
T(YB Mortalite ¥B Enfeksivon Cerrahi Enfeksiyon) 8 6621 16 3146
T{YB Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) 7.7579 15.4039
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 7.7145 17.3382
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite, YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 7.1014 17.3382
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite YB Tekrar Yatig) 6.8737 16.3146
T(YB Enfeksiyon.YB Martalite, Cerrahi Enfeksiyon) 6.1567 16.3146
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite) 6.1310 15.4039
T{YB Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 5.7517 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite,YB Enfeksiyon) 5.6778 16.3146
T({Cerrahi Enfeksiyon YB Mortalite) 5 6522 15.4039
T{YB Mortalite. Cerrahi Enfeksiyon) 4.6177 15.4039
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) 41713 15.4039
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon) 4.0663 15.4039
T(YB Enfeksiyon) 3.0944 14.5895
T(YB Mortalite.YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 2.8064 16.3146
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 27781 16.3146
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Enfeksiyon YB Tekrar Yatig) 2.1651 16.3146
T(YB Enfeksiyon.Cerrahi Enfeksiyon) 21123 15.4039
T(Cerrahi Enfeksiyon) 20641 14 5895
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Enfeksiyon) 1.0820 15.4039
T(YB Mortalite) 1.0297 14.5895
T{YB Mortalite.YB Tekrar Yatig) 0.1040 15.4039

Sekil D.4: Onuncu gozlemin ayristirma sonuglari
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Complete T? Decomposition of Obs 17

o 28
™ 1 1 =
= =

T? Component
1=YE Mortalite, 2=YE Enfeksiyon, 3=YE Tekrar Yahg, 4=Cerrahi enfeksiyon
Components Value Critical Value
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite) 286.4665 15.4039
T(YB Enfeksiyon YB Mortalite. Cerrahi Enfeksiyon) 2864086 ** 16.3146
T(YB Tekrar Yatig.YB Mortalite,Cerrahi Enfeksiyon) 2501229 16.3146
T(YB Tekrar Yatis.YB Mortalite) 2476534 * 15.4039
T(YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 244 4104 = 15.4038
T{YB Enfeksiyon_Cerrahi Enfeksiyon) 234 6556 ** 15.4039
T(YB Tekrar Yatig) 232.9826 14.5895
T(YB Enfeksiyon) 21065682 14.5895
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite.YB Tekrar Yatig) 2058817 ™ 16.3146
T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite, YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 205.2464 * 17.3382
T(YB Tekrar Yatig.YB Mortalite,YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 168.9607 ™ 17.3382
T(YB Tekrar Yatis.YB Mortalite, YB Enfeksiyon) 167.0686 ** 16.3146
T(YB Tekrar Yatis.YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 162.1331 ™ 16.3146
T(YB Enfeksiyon YB Tekrar Yatig, Cerrahi Enfeksiyon) 162.3784 = 16.3146
T(YB Tekrar Yatis.YB Enfeksiyon) 148 9687 ** 154039
T(YB Enfeksiyon YB Tekrar Yatig) 126.5443 = 15.4039
T{YB Mortalite YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 95.9305 = 16.3146
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon) 77.8306 ** 15.4039
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 591012 17.3382
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 52.2736 ™ 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 393111 16.3146
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Enfeksiyon) 261467 = 15.4038
T(YB Mortalite.YB Tekrar Yatig) 16.6932 = 15.4039
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) 134771 15.4038
T(YB Mortalite.YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 6.2331 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite YB Tekrar Yatig) 31170 16.3146
T{Cerrzhi Enfeksiyon YB Mortalite YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 24818 17.3382
T(Cerrahi Enfeksiyon) 2.0492 14.5895
T(YB Mortalite) 1.9223 14.5895
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite) 0.6475 15.4038
T{Cerrahi EnfeksiyonYB Mortalite YB Enfeksiyon) 0.5897 16.3146
T(YB Moralite.Cerrahi Enfeksiyon) 0.5206 15.4038

Sekil D.5: On yedinci gozlemin ayristirma sonuglari
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Cemplete T* Decomposition of Obs 18

T4 --
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S s z

- . T# Component

1=YE Mortalite, 2=YE Enfeksiyon, 3=YE Tekrar Yahg, 4=Cerrahi enfeksiyon

Components Value Critical Value

T(YB Enfeksiyon.YB Mortalite) §3.2860 = 16.4039
T(YB Enfeksiyon.YB Martalite,Cerrahi Enfeksiyon) 83.2446 = 16.3146
T(YB Tekrar Yatis.YB Mortalite,Cerrahi Enfeksiyon) 75.8532 ™ 16.3146
T(YB Tekrar Yatis.YB Mortalite) 74.4633 = 16.4039
T(YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 73.7552 = 15.4039
T(YB Tekrar Yatig) 68.2602 = 14.5895
T(YB Enfeksiyon_Cerrahi Enfeksiyon) 66.9444 = 15.4039
T{YB Enfeksiyon.YB Mortalite,YB Tekrar Yatig) 59.4544 = 16.3146
T(YB Enfeksiyon.YB Martalite,YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 59.1420 ™ 17.3382
T(YB Enfeksiyon) 56.8197 = 14.5895
T(YB Tekrar Yatig.YB Mortalite,YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 51.7506 ™ 17.3382
T(YB Tekrar Yatis YB Mortalite, YB Enfeksiyon) 50 6317 = 16.3146
T{YB Tekrar Yatis.YB Enfeksiyon,Cermrahi Enfeksiyon) 49.6201 16.3146
T{YB Tekrar Yatis.YB Enfeksiyon) 44 6582 = 15.4039
T{YB Enfeksiyon.YB Tekrar Yatis,Cermrahi Enfeksiyon) 428094 = 16.3146
T{YB Mortalite.YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 34.3620 = 16.3146
T{YDB Enfeksiyon.YB Tekrar Yatis) 3ia21rg = 15.4039
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon) 28.3886 = 16.4039
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig.Cerrahi Enfeksiyon) 18.7744 = 17.3382
T{Cerrahi Enfeksiyon. YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 17.7724 = 16.3146
T(YB Mortalite.YB Enfeksiyon,Cerrahi Enfeksiyon) 16.6440 * 16.3146
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Enfeksiyon) 12.8105 15.4039
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Tekrar Yatig) §.1808 15.4039
T(YB Mortalite.YB Tekrar Yatig) §.1255 15.4039
T{Cerrahi Enfeksiyon) 2.68568 14.5895
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite,YB Tekrar Yatig) 24971 16.3146
T{YB Mortalite YB Tekrar Yatig,Cerrahi Enfeksiyon) 24418 16.3146
T(Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite,YB Enfeksiyon,YB Tekrar Yatig) 2.1848 17.3382
T(YB Mortalite) 1.9223 14.5895
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite) 1.1072 15.4039
T{Cerrahi Enfeksiyon.YB Mortalite, YB Enfeksiyon) 1.0659 16.3146
T{YB Mortalite. Cerrahi Enfeksiyon) 0.3437 15.4039

Sekil D.6: On sekizinci gozlemin ayristirma sonuclari
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