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EWMA Kontrol Cizelgeleri ve

Saglik Alaninda Kullanimina Genel Bir Bakig

EWMA Control Charts and an Overview of
Usage in Health

OZET Tipta kalite kontrolii her gecen giin daha fazla ilgi gérmektedir. Bir kontrol cizelgesi, ista-
tistiksel olarak belirlenen limitlere gore olgiilen bir islemin performansini grafiksel olarak temsil
eden veri noktalar igerir. Kontrol gizelgelerinin amaci, bir siirecin kontrol altinda olup olma-
digin1 ve bu siirecteki varyasyonun ortak veya 6zel nedenlerden kaynaklanip kaynaklanmadi-
g1 tespit etmektir. Kontrol gizelgesi, 1920’lerin baslarinda Shewhart tarafindan gelistirilen, en
bagarili istatistiksel siire¢ kontrol aracidir. Kontrol ¢izelgesinin kullanilmasinin temel amaci,
degisimi ve kaynagini inceleyerek zaman iginde siireg¢ performansini izlemek, kontrol etmek
ve iyilestirmektir. Literatiirde ¢ok sayida farkli kontrol ¢izelgesi mevcuttur. EWMA ve CU-
SUM disindaki grafikler, bir histogram tizerinde ¢izildiginde simetrik ve ¢an seklindeki normal
dagilima sahip veriler igin en uygun olanlardir. EWMA ve CUSUM cizelgeleri ise Lognormal,
Exponential, Binomial, Poisson ve Geometrik rasgele degiskenler de dahil olmak tizere diger
veri tiirleri i¢in gelistirilmistir. Bu yazinin odak noktas1t EWMA cizelgesidir. Bu yazida EWMA
istatistiksel siire¢ kontrol metodolojisi ve tip alanindaki uygulamalar1 gézden gegirilecektir.
EWMA ¢izelgesi, verilerdeki kiiciik degisiklikleri belirleyebildiginden ve garpik veri dagilimlar
ile iyi performans gosterdiginden segilmistir. EWMA ¢izelgesi, siire¢ parametrelerindeki kiigitk
ve orta diizeydeki degisimleri saptamadaki mitkemmel yetenegi nedeniyle su anda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Kiictik degisiklikleri saptamak icin gok esnek ve etkili bir ¢izelgedir
ve normal dagilimin s6z konusu olmadig1 durumlarda saglamlik gosterme avantajina sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol gizelgesi; EWMA; istatistiksel siire¢ kontrolii

ABSTRACT Quality control in medicine is generating more and more interest everyday. A cont-
rol chart contains data points that graphically represent the performance of a process, measured
against statistically determined limits. The purpose of control charts is to ascertain whether a
process is in control or out of control and, therefore, whether variation within that process is
due to common or special causes. Control chart is the most successful statistical process control
tool, originally developed by Shewhart in the early 1920s. The main purpose of using a control
chart is to monitor, control, and improve process performance over time by studying variation
and its source. There are a multitude of different types of control charts available in the litera-
ture. Charts, other than Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) and CUSUM (Cu-
mulative Sum) are most appropriate for normally distributed data, which are symmetric and bell
shaped when plotted on a histogram. EWMA and CUSUM charts have been developed for other
types of data as well, including Lognormal, Exponential, Binomial, Poisson, and Geometric ran-
dom variables. The focus of this paper is the EWMA chart. In this paper, will review the metho-
dology of EWMA statistical process control and its application in medical practice. The EWMA
chart was selected since it is able to detect small shifts in the data and perform well with skewed
data distributions. The EWMA chart has now been widely used because of its excellent ability
to detect small to moderate shifts in the process parameters. It is a very flexible and effective
chart for detecting small changes and has the advantage of showing robustness to non normality.

Keywords: Control chart; EWMA, statistical process control
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ontrol ¢izelgeleri bir siirecin aktivitesini izlemek i¢in kullanilan grafiksel araglardir. Bir siiregteki
degisimin ortak veya 6zel nedenlerin varligina bagl olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilmak-
tadir. Siirecteki degisim sadece ortak nedenlerin varligina bagl ise, veri noktalar1 6zel bir desen
icermez ve siirec kontrol limitleri icerisindedir. Istatistiksel olarak, siirecin kontrol altinda ve kararl ol-
dugu yani siirecin belirli limitler i¢inde tahmin edilebilecegi sdylenir. Ote yandan, 6zel nedenlere bag-
I1 degisim, siirecin artik kararli veya ongoriilebilir olmadigini ve iyi ya da kotii yonde degistigini ifade
eder.'? Kontrol ¢izelgeleri stirecin kontroliinde tiretilen triiniin kalite 6zelliklerinin 6l¢iimiind, alt ve st
kontrol limiti olarak bilinen belirli sinirlar arasinda siirdiirmek i¢in istatistiksel bir arag olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu arag ilk olarak bir siirecin ne zaman iyi ne zaman kusurlu bir iiriin trettigini
belirleyebilmek amaciyla Shewhart (1926), tarafindan gelistirilmistir. O zamandan beri, siirecin istatis-
tiksel performansinin yam sira ekonomik performansin kontrolii i¢in de yaygin sekilde kullanilmakta-
dir.? Page (1954), Shewhart kontrol ¢izelgelerine etkin bir alternatif olarak, CUSUM kontrol ¢izelgeleri
onermigtir. CUSUM cizelgeleri, siirece ait gozlem degerlerinin belirlenen bir hedef degerden toplam sap-
malarinin hesaplanmasidir. CUSUM cizelgeleri gozlem degerlerine ait bilgileri birlestirdigi i¢in, kiiciik
stire¢ degisimlerini belirlemede Shewhart ¢izelgelerinden daha etkilidirler.* EWMA ilk olarak, Roberts
(1959) tarafindan ortaya atilmigtir. Roberts (1959) tarafindan yayinlanan ¢alismada, EWMA c¢izelgesinin
(baslangicta geometrik hareketli ortalama cizelgesi olarak adlandirilmigtir) Shewhart cizelgesi ile diger
basit hareketli ortalama ¢izelgelerinin ortalama caligma siirelerini kargilagtirilmigtir.> Bugiin, ilgilenilen
ozelliklerin kontrolii ile kaliteyi saglamak icin gelistirilmis ¢ok sayida kontrol ¢izelgesi mevcuttur. Kont-
rol cizelgelerinin ana fikri, ilgilenilen 6zellikte meydana gelen degisimin miimkiin olan en kisa zamanda
tespit edilmesidir. Bu anlamda kontrol ¢izelgeleri bir degisimi hizl algilamak i¢in tasarlanmistir.® Kontrol
cizelgelerinin popiilerligi,
M Verimliligi artirmak icin kanitlanmig bir tekniktir,
M Kusur onleme konusunda etkilidir,
M Gereksiz siire¢ diizeltmelerini 6nler,
M Tanisal bilgi saglar,
M Siirecin yetenegi hakkinda bilgi saglar,
nedenlerinden kaynaklanmaktadir.” Kontrol ¢izelgelerinin fonksiyonlar: ise;
Siirec degisimini zaman iginde tespit etmek ve izlemek icin istatistiksel kolaylik saglar,
M Siirecin siirekli kontrolii i¢in bir arag saglar,

M Yerel veya yonetim eylemi i¢in bir rehber olmas1 amaciyla, yaygin varyasyon nedenlerinden 6zel olarak
farklilagir,

M Daha yiiksek kalite, daha diisiik maliyet ve daha yiiksek etkin kapasite elde etmek i¢in tutarl ve 6ngo-
riilebilir bir performans sergilemek icin bir siirecin gelistirilmesine yardimei olur,

M Siireg performansini tartigmak igin ortak bir dil olarak hizmet eder,

seklinde siralanmaktadir.® ARL (Average Run Length) kontrol ¢izelgelerinin performanslarinin deger-
lendirilmesinde popiiler bir 6lciidiir. ARL, siire¢ kontrol dig1 ilan edilmeden 6nce yani veri iiretme iglemi
gercekte kontrol altinda iken ortalama “nokta” sayisidir ve kontrol ¢izelgesinin yanlis alarm vermesinden
onceki beklenen siireyi gostermektedir. ARL ve ARL notasyonlar sirasiyla siirecin kontrol altinda ve
kontrol diginda oldugunu gostermek tizere kullanilmaktadir. Iki ¢izelge arasindaki karsilagtirmalar igin
cizelgelerin ARL, degerleri sabitlenmekte ve ARL, degerleri karsilagtirilmaktadir. Daha kiigiikk ARL, de-
gerlerine sahip grafikler daha istiin kabul edilmektedir.’
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I SAGLIK HiZMETLERINDE KONTROL GIZELGELERI

Saglik hizmetlerinde kalite her zaman biiyiik bir endise kaynagidir. Ciinkii saghik hizmetlerinde kot kali-
te, hastalarin yagsami veya 6liimii acgisindan bir fark yaratabilir. Kalite ile ilgili ¢ok fazla ilgilenilmemesine
ragmen bu sektorde yatirim stirekli bitytimektedir.!” Kontrol ¢izelgeleri, ¢caligma ¢izelgeleri, neden-sonug
semalar1, Pareto cizelgeleri ve siire¢ akis semalar1 bir saglik kurulusundaki bakim ve hizmet kalitesini
etkileyen yapilar: ve stiregleri tanimlamak ve analiz etmek i¢in temel araglardir. Bunlarin temel amaci
kurumlarin veriye ve gegerli ¢ikarimlara dayali eylemde bulunmasina yardimci olmaktir." Saghk hiz-
metlerinin iyilegtirilmesi, bakim ve hizmet sunumu siire¢lerinde degisiklik yapilmasini gerektirir. Her ne
kadar bu degisikliklerin istenen yararh etkilere sahip olup olmadigini belirlemek i¢in siire¢ performansi
olctilse de, bu analiz dogal degisimin varhigiyla karmasiklagsmaktadir. Geleneksel istatistiksel analiz y6n-
temleri, dogal varyasyonu agiklamakta, ancak zaman i¢inde 6l¢timlerin toplanmasimi gerektirmekte, bu
da karar vermeyi geciktirebilmektedir. Kontrol ¢izelgeleri verileri hizh ve agik bir sekilde karar vericiler
icin kolay anlagilir hale getirir.'? Shewart’in 1920-30 yillarinda yaptig1 ¢caligmalar ve Deming’in 1950’lerde
yaptig1 katkilar ile ortaya ¢ikan istatistiksel siire¢ kontrolii, saglik hizmetleri ve halk saglig: siirveyansinda
daha yakin zamanda uygulanmaya baglanmstir. Istatistiksel siire¢ kontrolii, tip literatiiriinde biiyiik ilgi
uyandirmis ve “tipta kalite” perspektifinden detayli bir agiklamaya tabi tutulmustur.” Kontrol ¢izelgeleri
en az 50 yildir tip alaninda kullanilmaktadir. CUSUM teknikleri ise son 35 yildir tip alaninda kullanilmak-
ta olup, Williams ve ark. (1992), tarafindan CUSUM’un tip alaninda kullanilmas: 6nerilmigtir. De Leval
ve ark. (1994), cerrahi performansi izlemede, Nix ve ark. 1986), klinik kimyada, Gallus ve ark. (1986),
ise nadir konjenital malformasyonlar: izlemek icin CUSUM prosediirlerini kullanmiglardir. CUSUM g¢i-
zelgesi her prosediirden sonra giincellenebilir, bireysel olarak cerrahlar i¢in sonuglara uygulanabilir ve
performansin gercek zamanli izlenmesi i¢in bir yontem saglar.!* EWMA cizelgeleri son on yildir saglik
sektoriinde diizenli olarak kullanilmaktadir. Literatiirde acil servis, epidemiyoloji, radyoloji, kardiyoloji,
pulmoner ve farmasotik gibi bolimlerde yapilmis ¢aligmalar bulunmaktadir. Suman ve Prajapati (2018)
tarafindan yapilan ¢aligmada, tipta farkli alanlarda kontrol ¢izelgelerinin kullanimu ile ilgili caligmalardan
bahsedilmektedir. Bu ¢alismalarda dikkate alinan degiskenler 6liim ve hastalik oranlari, hizmet kullanimz,
yogun bakim iinitesinde kalma siiresi, hasta memnuniyeti ve giivenligi, ameliyat dncesi ve sonrasi komp-
likasyon oranlari, hastanedeki enfeksiyon sayisi, bekleme siireleri ve diisme/yaralanma sayisi, acil servise
bagvuran hasta sayisi, sezaryenli dogum sayisi, reperfiizyon siiresi, mortalite orani, akut 6ncesi ve sonrasi
komplikasyonlarin sayisi, 30 giinlitk mortalite orani, hastalarin hastanede kalig ve kabul siireleri, cocuk
acil servisine anormal hastalarin ulagim siiresi, yogun bakim {initesinde koroner arter bypass greft mor-
talitesi, glinliik cerrahi hastalik ve mortalite, baypass siiresi, cerrahi alan enfeksiyonu orani ve 30 giinlitk
mortalite, tedavi sonrasi kanser tespit oranindaki degisim, enfeksiyon orani, bin hasta basina diisen has-
tane enfeksiyonu sayisi, enfeksiyon kontrol konsiiltasyon sayis1 ve siiresi, hastaneye bagh enfeksiyonlar,
1000 hasta giinii metisiline direncli Staphylococcus Aureus enfeksiyonlari, 100 gézlem bagina el hijyeni,
floroskopi siiresi ve dijital goriintii sayisi, ventilatorle iligkili pnomoni hizi, ilag siselerinin agirligi, sise-
lerdeki surup miktari, ilag tabletlerinin agirligs vb. biciminde siralanabilir.!®" Kalite kontrol ¢izelgeleri
ozellikle olumsuz olaylarin takibinde kullanilmaktadir. Deming tarafindan saglik hizmetlerinde olumsuz
olaylar1 izlemek icin kontrol ¢izelgelerinin kullanilmas: énerilmistir. O zamandan beri ¢ok ¢esitli uzman-
ik alanlarinda kalite kontrol ve kalite iyilestirme ile ilgili arastirmalarda giderek daha fazla kullanilmakta-
dir. Olumsuz olaylar1 izlemek ve hasta giivenligini iyilestirmeye yonelik girisimlere rehberlik etmek icin
klinik pratikte ¢izelgelerin uygulanmasina kars: giicli bir ilgi s6z konusudur.'® Bazi kuruluslar tarafindan
yogun bir sekilde kullanilmasina ragmen, kontrol ¢izelgeleri rutin saglik hizmeti sunumunda kalite ve gii-
venligi izlemek i¢in hala yaygin olarak kullanilmamakta, zaman serisi ¢izelgeleri, klinik ekipler tarafindan
performanslarini izlemek i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ciinkii klinik diizenlemelerde hangi
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¢izelgenin kullanilacagina dair belirsizlik bu durum i¢in bir engel olarak belirtilmektedir. Yontemler hak-
kinda genis bir literatiir olmasina ragmen ¢izelgelerin sistematik olarak karsilastirildig: az sayida ¢aligma
bulunmaktadir."”

[ USSEL AGIRLIKLI HAREKETLI ORTALAMA GIZELGES|

Ik kez Roberts (1959) tarafindan ileri siiriilen EWMA cizelgesi, giiniimiizde pratikte cok sayida uygula-
mada kullanilan en popiiler kontrol ¢izelgelerinden biridir. EWMA ¢izelgesinin uygulanmas: basittir ve
kiigtik degisimleri tespit etmek i¢in Shewhart ¢izelgesinden daha etkili oldugu kabul edilmigtir.'® Roberts
(1959) tarafindan 6nerilen yonteme gére Z,, t=0, 1, 2, 3, ... olmak iizere zamana baglh geometrik hare-
ketli ortalama degerini gostersin. Ko, kontrol ¢izelgesinde hedeflenen degeri gostermek ve Z, = py olmak
lizere t zamani i¢in ortalama,

Zy=(1-w)Z;_1+wX, 0<w<1 1

esitligi kullanilarak belirlenir.” Esitlikte yer alan t gézlem numarasini yada zaman indeksini gostermekte-
dir. w agirlik katsayisi ise her bir gozlem degerinin (X,) 6nemini belirlemektedir. w’nin degeri birytidik-
¢e ve son gozlem degerleri kiiciildiikge ilk gozlem degerleri 6nemli hale gelmektedir. Z, baslangi¢ degeri
genellikle hedeflenen deger olarak alinir. Z,nin kontrol limitleri tarafindan belirlenen araligin disinda
kaldig1 durumlarda siirecin kontrolden ¢iktig1 ve harekete gecilmesi gerektigi sdylenir. Dolayisiyla,

E(Z) = po )
ve

w
Var(Z,) = T [1— (1 —w)*ug 3)

esitlikleri kullanilarak kontrol limitleri kolay bir sekilde hesaplanabilir.’® EWMA kontrol ¢izelgesinde,
t periyoduna kars1 Z, grafigi ¢izilmektedir. EWMA i¢in merkez ¢izgisi Ho’a esittir ve kontrol limitleri,

UST Kontrol Limiti = UCL

w
= L 1—(1—w) 4
o + L0 [ [1 = (1 = w] @)
Merkez (izgizi = CL =
Ho €)
Al Kontrol Limiti = LCL = Ho — LUJ 5y 1~ A= w)] (6)

esitlikleri ile tanimlanir.”’ Merkez ¢izgisi (CL), kontrol altinda olan bir siire¢ i¢in siirece ait degerlerin,
etrafinda rasgele dagilacag: bilinen (veya tahmin edilen) degeri ifade etmektedir. Esitliklerde yer alan L
faktorii kontrol limitlerinin genigligini o ise siire¢ standart sapmasini gostermektedir. Zaman ilerledikge,
yani t’nin degeri bityiidiikce [1 — (1 — w)?] terimi 1 ‘e yaklagir. Bundan dolay1 kontrol limitleri ile ilgili
esitlikler,

UCL=py+ Lo (7)

2—w
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CL= o (®)

w

LCL = py — Lo )

2—w
biciminde yazilabilir. Bir siirecin kontrol altinda olup olmadiginin nasil belirlenecegi 6nemli bir sorundur.
UCL’nin tizerinde ve LCL nin altinda kalan tiim noktalar siirecin kontrol dis1 olabilecegini gostermektedir.
Ancak, kontrol limitlerinin hedef degerden/ortalamadan ne kadar uzaklikta olacag ile ilgili kesin bir be-
lirleyici bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu limitler birbirine yaklagtikca, iyi bir siirecin kontrol dis1 olarak
tanimlanma olasilig1 da yiiksek olacaktir. Iyi bir siirecin durdurulmasindan kaginmak igin, alt ve iist kontrol
limitlerinin ortalamadan genellikle +30 olarak yerlestirildigi kabul edilir.”” Her bir gézlem degerine kars
EWMA istatistiginin degeri grafikte cizilmekte ve kontrol dis: sinyalleri tespit etmek i¢in limitler kulla-
nilmaktadir.”® Z; degerinin iist kontrol limitinin iistiinde yada alt kontrol limitinin altinda olmas: siirecin
kontrol disihig i¢in bir kriter olarak kullanilmaktadir. Bir ¢izelgenin kontrol dis1 oldugunun belirlenmesi
i¢in gerekli olan minimum siire, durdurma (alarm) siiresi olarak tanimlanir. EWMA i¢in alarm zamani,

t=inf{i>0: Z;, >UCLor Z; < LCL} (10

olarak gosterilir.* Ardigik olarak kaydedilen gézlemler, siiregten ayr1 ayr1 gézlenen degerler (X;) olabilir.
Bununla birlikte, bunlar genellikle belirlenmis bir 6rnekleme planindan elde edilen 6rnek ortalamala-
ridir. Burada w mevcut gozleme atanan agirhiktir ve diizlestirme sabiti olarak adlandirilir. w, EWMA
kontrol cizelgesinin hassasiyet parametresi olarak da goriilebilir, yani kiiciikk w degerler icin EWMA
cizelgesi kiiciik degisimlere daha duyarli hale gelirken, biiyliik w degerleri i¢cin EWMA cizelgesi orta
dereceli degisimlere daha hassas hale gelir. EWMA kontrol ¢izelgesi normal dagilima sahip olmayan veri-
leri islemek i¢in diger cizelgelere gore daha uygundur ve zaman icinde gerek gozlem degerlerini gerekse
aykir1 degerleri diizlestirdigi i¢in egilimleri vurgular.?? Bir kontrol tablosundaki EWMA istatistigi, iiretim
stireci hakkinda karar vermek i¢in mevcut ve ge¢mis bilgileri kullanir. Gegmis bilgilerin agirhig: diizlestir-
me sabitiyle (w)kontrol edilir.”> EWMA cizelgesi, sonraki donemde gozlem degeri ile ilgili tahminlerde de
kullanilabilir. Bu da analistlere siirecin kontrol dis1 durumdan ¢ikiglara baglamadan 6nce 6nleyici tedbir-
ler almasina yardimci olabilir. EWMA ¢izelgesini kullanmanin diger bir avantaji da otokorelasyonlu veya
normal dagilima sahip olmayan gozlemler i¢in iyi bir performansa sahip olmasidir.”» EWMA kontrol ¢izel-
gesi, mevcut ve gegmis ornekleme noktalarindan gelen verilerin agirlikli ortalamasini ¢izmeye dayanmak-
tadir. Gegmisteki gozlem degerlerine gore mevcut gozlem degerine verilen agirlik, agirliklandirma veya
diizlestirme parametresi (W) ile belirlenir. W degerinin kiiciik oldugu durumda EWMA cizelgesi, kiiciik
parametre degisimlerini algilamak i¢cin Shewhart ¢izelgesinden ¢ok daha etkilidir. Ancak, EWMA cizelge-
sinde W degerinin kii¢iik olmasi durumunda, degisimden 6nceki ve degisimden sonraki verilerin ortala-
mast kullanildig: i¢in ani olarak ortaya ¢ikacak biiyiik bir degisim hizli bir sekilde belirlenemeyecektir. Bu
durum EWMA cizelgesi icin potansiyel bir dezavantajdir. Sonug olarak kontrol i¢i veriler degisim etkisi-
nin maskelenmesi egilimindedir. Bir EWMA cizelgesinde ek bir potansiyel problem EWMA istatistiginin,
degisim meydana geldiginde dezavantajli bir konumda olabilmesidir. Ornegin, bir siire¢ parametresinde
yukar1 dogru bir degisim oldugunda EWMA istatistigi, degisimden hemen 6nce alt kontrol limitinin yaki-
ninda olabilir ve bu durumda EWMA istatistiginin iist kontrol limitine ulagmasi nispeten uzun bir zaman
alabilir. Bu ikinci problem genellikle EWMA c¢izelgesinin “atalet problemi” olarak adlandirilir.”

I USSEL AGIRLIKLI HAREKETLI ORTALAMA CiZELGESI ILE iLGILI BIR UYGULAMA

Yukarida anlatilan EWMA y6nteminin uygulamasi, yapay bir veri kiimesi kullanilarak Tablo I'de gosteril-
migtir. Z; degerlerinin tahmin edilmesinde Z¢=52 ve W=0.3 degerleri, alt ve iist kontrol limitlerinin elde
edilmesinde ise L=3 ve 0=1.97 degerleri kullanilmistar.
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TABLO 1: EWMA gizelgesi ile ilgili uygulama.

20

52.00
47.00
53.00
49.30
50.10
47.00
51.00
50.10
51.20
50.50
49.60
47.60
49.90
51.30
47.80
51.20
52.60
52.40
53.60
52.10

Ze
52.00
50.50
51.25
50.67
50.50
49.45
49.91
49.97
50.34
50.39
50.15
49.39
49.54
50.07
49.39
49.93
50.73
51.23
51.94
51.99

Xe—Z;

0.00
3.50
1.75
1.36
0.40
2.45
1.09
0.13
0.86
0.11
0.55
1.79
0.36
1.23
1.59
1.27
1.87
1.17
1.66
0.11

LCL

50.23
49.84
49.67
49.59
49.55
49.54
49.53
49.52
49.52
49.52
49.52
49.52
49.52
49.52
49.52
49.52
49.52
49.52
49.52
49.52

UCL

53.77
54.16
54.33
54.41
54.45
54.46
54.47
54.48
54.48
54.48
54.48
54.48
54.48
54.48
54.48
54.48
54.48
54.48
54.48
54.48

*Alarm zamani

1 UYARLANMIS USSEL AGIRLIKLI HAREKETLI ORTALAMA CiZELGESI

Genel olarak istatistiksel slire¢ kontroliinde gozlem degerlerinin kargilikli bagimsiz olduklar varsayilmak-

tadir. Ancak bu varsayim genellikle uygulamada ihlal edilmektedir. Bu nedenle, Patel ve Divecha (2011)

tarafindan uyarlanmig EWMA kontrol ¢izelgesi gelistirilmistir. Patel ve Divecha (2011)’e gére uyarlanmais

EWMA kontrol ¢izelgesi i¢in Z; degerleri Z, = X, = U(siire¢ ortalamasi) olmak {izere,

Zt = (1 - W)Zt—l + WXt + (Xt _Xt—l)l O < w S 1

esitligi ile alt ve iist kontrol limitleri ise,

UCL =puy+ Lo
CL = po
LCL = py— Lo

w 2w(l —w)
2—w 2—w

w 2w(1l —w)
2—w 2—w

(11)

(12)

(13)

(14)

esitlikleri ile elde edilmektedir. Uyarlanmis EWMA c¢izelgesinin kullanilmasinin avantaji, otokorelasyon-

lu veya normal dagilima sahip gozlemler i¢in iyi bir performansa sahip olmasidir.”
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TABLO 2: Uyarlanmis EWMA ¢izelgesi ile ilgili uygulama.
t Xt Zt LCL UCL Zt—Adaptive
1 5.22 5.01 4.96 5.04 5.23"
2 4.95 5.01 4.95 5.05 4.74*
3 5.20 5.01 4.94 5.06 5.26*
4 5.41 5.03 4.93 5.07 5.24*
5 5.20 5.04 4.93 5.07 4.83*
6 5.02 5.04 4.92 5.08 4.86*
7 5.1 5.04 4.92 5.08 5.13
8 5.26 5.05 4.91 5.09 5.20*
9 5.27 5.06 4.91 5.09 5.07
10 3.83 5.01 4.90 5.10 3.57

*Alarm zamani

1 UYARLANMIS USSEL AGIRLIKLI HAREKETLI ORTALAMA CiZELGESI ILE iLGLi BiR UYGULAMA

Yukarida anlatilan EWMA yo6nteminin uygulamasi, yapay bir veri kiimesi kullanilarak Tablo 2’de gos-
terilmistir. Z; degerlerinin tahmin edilmesinde Z,=5 ve w=0.04 degerleri, alt ve st kontrol limitlerinin
elde edilmesinde ise L=3 ve 0=0.3 degerleri kullanilmistir.

Zt—Adaptive icin kontrol limitleri, UCL=5.13, CL=5.00, LCL=4.87"dir.

I PARAMETRIK OLMAYAN USSEL AGIRLIKLI HAREKETLI ORTALAMA GIiZELGESI

Kalite kontrol ¢izelgeleri genel olarak, kalite karakteristiginin normal dagilim veya iyi bilinen herhangi
bir olasilik dagilimina sahip oldugu varsayimi altinda olusturulmaktadir. Bu varsayimin saglanmadig du-
rumlarda kontrol ¢izelgesine giivenilmez. Bu durum, parametrik olmayan/dagilimdan bagimsiz istatistik
tabanl kontrol ¢izelgelerinin kullaniminmi gerektirir.®® Yang, Lin ve Cheng (2011), isaret istatistiklerine
dayanan parametrik olmayan bir EWMA cizelgesi 6nermislerdir. Yonteme gore X kalite karakteristi-
ginin, T hedeflenen degere sahip oldugu varsayilsin ve Y =X —T ve p = P(Y > 0) olsun. Eger siireg
kontrol altinda ise P=0.5’dir. Siire¢ hedefinden sapma degistigi icin siire¢ kontrol diginda ise o zaman P=
P120.5 olacaktir. Herhangi bir zamanda siire¢ hedefinden olan sapmayi izlemek igin, X karakteristigine
ait her bir 6rnek i¢in Xy, X3, ..., Xy, ile ifade edilen gozlem degerleri alinsin. j = 1,2, ..., n i¢in,

Yj:Xj—TU€]j=

1, eger Y:>0
o, digerd | as)

0, diger durumlar icin

tammlansin. M degeri ¥; > 0 toplam sayisim1 gostersin. Kontrol altindaki bir siireg igin M = }7_; I; de-
geri, (n,0.5) parametreleri ile Binom dagilimina sahiptir. EWMA isaret kontrol ¢izelgesi, M; ardigik t
degerleri i¢in, Y; (> 0) sayisin1 gostermek iizere,

EWMAy, = (1 —w)EWMAy,_ +wM, 0<w<1 (16)

esitligi ile elde edilir. EWMAy, baslangi¢ degeri n/2’dir. EWMA isaret cizelgesinin alt ve iist kontrol
limitleri ise,

UCL =n/2 +k WW (n/4) 17)

2 —
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CL=n/2) (18)

LCL=n/2—k

w
—— /4 (19

esitlikleri ile elde edilmektedir.” Kiiciik ve orta biiytikliikte 6rneklemler i¢in Binom dagilimi asimetriktir.
Dolayisiyla elde edilecek tahmin degerleri makul degerler olmayacaktir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in
Y =sin™? (,/ M/ n) doniisimii uygulanmalidir. Arcsin déniistimlit EWMA isaret kontrol ¢izelgesi,

EWMAy, = (1 —w)EWMAy,  +wY; 0<w<1 (20)

esitligi ile elde edilir. EWMAy, baslangic degeri sin™1(/0.5) "dir. Arcsin EWMA isaret cizelgesinin alt
ve Ust kontrol limitleri ise,

UCL = sin~*(V0.5) + k /% (1/4n) (21)

CL = sin‘l(\/ﬁ) (22)

LCL = sin"'(V0.5) — k /%(1/4 n) (23)

esitlikleri ile elde edilmektedir.*

I PARAMETRIK OLMAYAN USSEL AGIRLIKLI HAREKETLI ORTALAMA CIZELGESI ILE ILGILI BIR UYGULAMA

Yukarida anlatilan parametrik olmayan EWMA yonteminin uygulamasi, n=10 boyutunda on bes 6rnege
ait gozlem degerleri icin yapay bir veri kiimesi kullanilarak Tablo 3’de gosterilmistir. EWMA;, degerleri-
nin tahmin edilmesinde EWMAy, = 5 E WMAyi degerlerinin tahmin edilmesinde E WMAy, =0.79, T =0
ve W=0.05 degerleri, alt ve iist kontrol limitlerinin elde edilmesinde ise k =2.49 degerleri kullamilmigtir.

TABLO 3: Uyarlanmis EWMA cizelgesi ile ilgili uygulama.

Ornek X X, A3 X, Xs X¢ X, Xg Xo X190 M EWMAy, EWMAy,
1 25 05 2 1 1 -1 05 1.5 05 -15 7 510 0.80
2 0 0 05 1 15 1 1 1 15 -1 6 5.15 0.80
3 15 1 1 1 0 -1.5 1 1 1 -1 4 5.09 0.79
4 0 05 -2 0 -1 15 -15 0 -2 -1.5 2 4.93 0.78
5 0 0 0 -0.5 0.5 1 -0.5 -0.5 0 0 2 4.79 0.76
6 1 -0.5 0 0 0 05 -1 1 -2 1 4 475 0.76
7 1 -1 -1 -1 0 15 0 1 0 0 8 4.66 0.75
8 0 -1.5 -0.5 1.5 0 0 0 1 0.5 0.5 2 4.53 0.74
9 2 -1.5 1.5 1.5 0 05 1 0 1 5 4.55 0.74
10 -0.5 35 0 -1 15 15 -1 1 1 05 3 4.47 073
11 0 1.5 0 0 2 1.5 05 0.5 2 -1 4 4.45 073
12 0 -2 0.5 0 05 2 15 0 05 1 3 4.38 0.72
13 1 -0.5 0.5 -1 0 05 05 15 1 1 2 4.26 0.71
14 05 1 1 -0.5 -2 1 -15 0 15 1.5 4 4.25 0.71
15 1 0 1.5 1.5 1 1 0 1 2 1.5 5 4.28 0.71
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EWMAy, icin kontrol limitleri, UCL=5.63, CL=5.00, LCL=4.37 ve EWMAy, igin kontrol limitleri,
UCI=0.85, CL=0.78, LCL=0.72’dir.

I COKDEGISKENLI USSEL AGIRLIKLI HAREKETLI ORTALAMA CIZELGESI

Cogu klinik izleme durumunda birden fazla kalite 6zelliginin takip edilmesi gerekmektedir. Her bir kalite
ozelligi icin ayr1 ayr1 tek degiskenli grafiklerin kullanilmasi durumunda degiskenler arasindaki korelasyon
goz ard1 edildigi icin genel olarak yanlis alarm olasilig: biiytiiyebilir. Bu gibi durumlarda ¢ok degiskenli
kontrol gizelgeleri dikkate alinmalidir.®' Cokdegiskenli tissel agirlikli hareketli ortalama kontrol ¢izelgesi
Lowry ve ark. (1992) tarafindan 6nerilmistir. X, bagimsiz p-degiskenli kalite 6zellikleri vektorleri olmak
tizere X;. px1 boyutlu Yo ortalama vektorii ve pxp boyutlu 2 varyans kovaryans matrisi ile cokdegisken-

li normal dagilima sahip olsun. Bu durumdat =1.2. .... i¢in Z,.
Zt = (I - W)Zt—l + WXt (24)
ZO =0.

I= pxp boyutlu birim matris.
W = diag(wl. Ws. ......Wp). O<w;<1.j=12...p.

esitligi ile tahmin edilir.?*%

[ SONUC

Analistlerin kullanabilecekleri ¢ok sayida kontrol ¢izelgesi bulunmaktadir. Uygun kontrol ¢izelgesinin
secimi analiz edilen verinin tipine, verinin davranigina ve modelleme i¢in kullanilan olasilik dagilimina
baglhidir. Uygun ¢izelge se¢imi ¢ogu zaman uygulayicilar i¢in zordur ancak elde edilecek anlamli sonug-
lar i¢in dogru se¢im 6nemlidir.** Shewhart ¢izelgesi bir siirecteki degisimin belirlenmesinde yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Shewhart ¢izelgesinin ana dezavantaji yalnizca birlestirilmis siirece ait son bilgiyi
kullanmasi, dolayisiyla tiim gozlem degerlerinden elde edilen siireci gormezden gelmesidir. Bu 6zellik
Shewhart kontrol ¢izelgelerini 6nceki gézlemin agirhigini goz ardi ettigi i¢in siiregteki kiicitk degisimlere
duyarsiz hale getirmektedir. Kiiciik degisimler CUSUM, EWMA ve hareketli ortalama kontrol ¢izelgeleri
ile tespit edilebilir. EWMA cizelgesi eski verilere giincel verilere gore daha az agirlik verilerek elde edi-
len ortalama deger yardimiyla siirecin izlenmesinde kullanilmaktadir. Kii¢iik degisimleri tespit etmede
de etkilidir.®® Veri tirlerine gore degiskenler icin kontrol ¢izelgesi ve 6znitelikler i¢in kontrol ¢izelgesi
olmak tizere iki tip kontrol ¢izelgesi s6z konusudur. EWMA cizelgeleri degiskenler i¢in kontrol ¢izelgesi
kategorisine girmektedir.'” EWMA cizelgeleri belirli bir siirecten gelen ortak varyans ile bagimsiz normal
gozlemler dizisinde degisimleri saptamak i¢in siklikla kullanilan kontrol ¢izelgeleridir. Bir ¢izelgenin ya-
rarlilif, slirecte ortaya ¢ikan degisimleri zamaninda tespit etme yetenegi ile belirlenmektedir. EWMA ¢i-
zelgelerinin 6zelliklerinin degerlendirilmesi ile ilgili literatiir, ¢izelgenin iissel diizlestirme altinda biriken
degisimlerden yararlanarak degisiklikleri belirledigini gostermektedir. Genel olarak bu kontrol ¢izelgesi
stirecte meydana gelen biiyiik degisiklikleri belirleyememektedir.”/ EWMA kontrol ¢izelgelerinin uygu-
lamada siklikla kullanilmasinin asil sebebi siire¢ parametrelerindeki kiicitk ve orta derecede degisimlere
karg: tepki gosterecek hassas 6zelliklere sahip olmasidir.*® Shewhart ¢izelgesi stirecteki bityiik degisimleri
tespit etmek icin etkilidir. CUSUM ve EWMA cizelgeleri ise siire¢ ortalamasi ve/veya standart sapmasinda
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meydana gelen kiiciik ve kalic1 degisimleri tespit etmek icin etkilidir.”’ EWMA’nin Gaussian giiriiltii an-
laminda bir degisimi belirlemede de diger yontemler kadar giiglii olabilecegi gosterilmistir.®® EWMA nin
diger cizelgeler arasinda bir uzlagma olarak diisiiniilebilecegine dikkat ¢ekilmektedir. w = 1 alindiginda
EWMA tiim agirligini en son gozlem tizerine yerlestirir. Sifira yakin W i¢in en son gozlem az agirlik alir. 0
ile 1 arasinda W se¢imi en son gozlemin ne kadar agirlik alacaginm belirler.* w agirhgi EWMA istatistigi-
nin mevcut gozlemi ve dnceki gozlemleri ne kadar yansittigini belirler. W’nin degeri biiytidiikce son goz-
lem degerine daha fazla agirlik verilir ve hizli bir sekilde 6nceki gézlemler iizerinde agirligin etkisi azalir.
Bu nedenle biiyiik W degerleri diizgiin olmayan bir EWMA izi olusturur. Ciinkii her yeni gézlem EWMA
istatistigini daha biiyiik bir miktarda degistirir. Ayrica W nin degerinin bitytimesi EWMA izinin degisime
daha hizl tepki vermesini saglar.'”” Tibbi evrim ve diinyadaki artan yagam kalitesi, yagam siiresinin uzama-
sina yol agmistir. Kontrol ¢izelgeleri ile siireg izleme, saglik hizmetlerinde genel bir siire¢ degerlendirme
ve iyilestirme gergevesi icinde 6nemli bir bilesendir. Kontrol ¢izelgeleri gerek saglikla ilgili verileri analiz
etmek ve sunmak gerekse hasta ve hastaligin tibbi takibi ve tedavisi i¢in kullanilabilir yontemlerdir. Bu
nedenle bilim adamlar1 gézlenen degerlerde meydana gelen kiiciik degisikliklerin daha iyi tespit edile-
bilmesi icin alternatif teklifler sunarak kontrol ¢izelgelerini gelistirmektedirler. Prognostik modeller gibi
kontrol ¢izelgeleri de kiyaslama, risk altindaki hastalarin belirlenmesi, is yiik{i planlamasi ve hatta bireysel
klinik karar verme gibi gorevleri desteklemek i¢in tipta yararl araglar olarak kabul edilmektedir. Bununla
birlikte herhangi bir uygulamaya yonelik bu tiir yontemlerin fiili kullanimi, buna giivenmeyi gerektirir
ve bu giliven modellerin klinik giivenilirligi ve gecerliliginden etkilenir. Saghk stirveyansinda kontrol
cizelgelerinin uygulanmas: vurgulanmaktadir. Ancak bu araglar: tam olarak degerlendirmek i¢in daha
fazla arastirma yapilmas: gerekmektedir. Bu tekniklerin kullanimi klinik sonuglarin izlenmesi agisindan
potansiyel olarak daha fazla dikkat gerektirmektedir.

Finansal Kaynak
Bu ¢alisma sirasinda, yapilan aragtirma konusu ile ilgili dogrudan baglantisi bulunan herhangi bir ila¢ firmasindan, tibbi alet, gereg
ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi bir ticari firmadan, calismanin degerlendirme siirecinde, ¢alisma ile

ilgili verilecek karar1 olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya manevi herhangi bir destek alinmamuistir.

Cikar Catigmasi

Bu calisma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya aile bireylerinin ¢ikar ¢atismas: potansiyeli olabilecek bilimsel ve tibbi komite tiyeligi
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