YAYGIN OLARAK KULLANILAN iSTATISTIKi TESTLER
1) BAGIMSIZ iKi ORNEK T-TESTI

Elimizdeki bulunan iki veri grubun ortalamalar1 arasinda bir fark olup olmadigini arastirmak igin
kullanilir. Ornegin bir montaj hatt1 {izerinde yapilan iyilestirmenin istatistiki agidan anlaml bir fark
yaratip yaratmadig1 test edilmek istendiginde bu test uygulanabilir. Iyilestirme 6ncesi hattan gikan

giinliik iiretim miktarlar1 ve iyilestirme sonrasi hattan ¢ikan tiretim miktarlar1 Tablo 1’deki gibi olsun.

Tablo 1. Bagimli 6rnek t-testi i¢in 6rnek ¢aligma

Tyilestirme oncesi giinliik iiretim miktar Tyilestirme sonras giinliik iiretim miktari
1. giin=100 1. giin=110

2. glin=98 2. glin=112

3. giin=103 3. glin=117

4. giin=105 4. giin=118

5. glin=108 5. glin=105

6. glin=99

7. giin=110

Bagimsiz 6rneklem t-testinin yapilmasi igin karsilastirilacak giin sayisinin (veri sayisiin) ayni olmasi
gerekmez Ornegin tabloda iyilestirme Oncesi 7 giin, iyilestirme sonrasi i¢in 5 giin almmustir.
Karsilastirma yapilirken herhangi bir giindeki iiretim miktarlar1 ele alinmistir. Bayram, tatil, fazla
mesai vs gibi durumlarin normal giinliik {iretim miktarlar1 ayn1 grupta ele alinmamasi gerekir. Sayet
bu durum ele alinacaksa her iki grup icin de (iyilestirme Oncesi ve sonrasi) benzer 6zellik(yogunluk)
gosteren giinler ele alinmalidir. Tablo 1°de 6rnek olmasi agisindan kisith sayida veri kullanilmistir.
Verilerin fazla olmasi1 daha dogru karar almamiz1 saglayacagi icin tercih edilir. Merkezi limit teorimi
geregince minimum 30 verinin kiyaslanmasi giiven araliginin daha dogru hesaplanmasini saglayacagi

i¢cin daha dogru sonuglar elde etmemizi saglayacaktir.

Bir baska ornek simiilasyon ¢alismalar1 icin verilebilir. Ornegin simiilasyonda farkli tesis
yerlesimlerinin ortalama siire¢ igi stok miktarina etkisinin olup olmadigmin incelemesi gereken
durumda yine bagimsiz drneklem t-testi yapmamiz gerekir. Ozetle degisen parametrelere bagl iki
sonuc¢ arasinda bir fark olup olmadigim kiyasladigimiz tiim durumlarda bagimsiz 6rneklem t-
testi yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ele alinan grup sayisimin iki olmasidir. Birden

fazla gruplar arasinda fark olup olmadiginin incelenmesi i¢in ANOV A testinin yapilmasi gerekir.



2) BAGIMLI ORNEK T-TESTI

Bagimli 6rnek t-testi bagimsiz 6rnek t-testinden farkli olarak ayni 6érneklem giftine iki farkli uygulama
sonucunda elde edilen sonuglarin karsilastiritlmasinda kullanilmaktadir. Buna en tipik 6rnek bir hasta
grubuna verilen ilacin etkisinin test edilmesidir. Ornegin 10 hastaya ilag vermeden oOnceki test
degerleri (6rn. tansiyon) ile ila¢ verdikten sonraki test degerleri olgiilmekte ve ilacin etkisi arastirilmak
istendiginde bagimli 6rnek t-testi uygulanmaktadir. Burada 6nemli olan aymi bireye ait sonuglarin

karsilastirilacak olmasidir.

Endiistri miihendisligi agisindan bu test benchmark problemlerin ¢6ziimiinde karsilastirma yapmak
icin kullanilmaktadir. Ornegin bir ¢izelgeleme algoritmas1 gelistirildigini ve bu algoritmanin
literatiirdeki diger c¢alismalardan daha kisa siirede c¢izelgeleme yapip yapmadigini test etmek
istedigimizi diisiinelim (Tablo 2). Algoritmamizin problemleri daha kisa siirede ¢6ziip ¢6zmediginin
belirlenmesi icin, literatiirde bulunan benchmark problemlerin ¢6ziim zamanlart ile bizim
algoritmamizin ¢6ziim zamanlarinin bire bir karsilastirilmast gerektigi i¢in bu teste ihtiyag
duyulmaktadir. Burada 6nemli olan Tablo 2’de yer alan her bir problemin farkli oldugu ve
kiyaslamanin her bir problem icin ayr1 ayr1 yapilmasi gerektigidir. Ayni1 gruba farkli yontemlerin

kiyaslamasini igerdigi i¢in bagimsiz 6rneklem t-testinden faklidir.

Tablo 2. Bagimli 6rnek t-testi i¢in 6rnek ¢alisma

Benchmark problem Literatiirdeki sonug Algoritmadan elde edilen
sonug

1.problem 10 sn 12sn

2.problem I5sn 13sn

3.problem 20sn 17sn

4.problem 30sn 32sn

S.problem 50sn 49sn

3) ANOVA TESTI

Bagimsiz orneklem t-testi iki grubun ortalamalar1 arasinda bir fark olup olmadigmin test edildigi
durumda kullanilmaktaydi. Fakat karsilagtirilacak grup sayisi ikiden fazla ise bu durumda bagimsiz
orneklem t-testi degil ANOVA testinin yapilmasi gerekmektedir. Ornegin 4 farkli magazanin ortalama
satis miktarlar1 arasinda bir fark olup olmadigini test etmek istendiginde ONE-WAY ANOVA
yapilmalidir. Bir baska 6rnek olarak montaj hattinda 3 farkli yerlesimin gerceklestigi durumu ele
alalim ve yerlesim tiplerine bagli ortalama hatali iirlin sayis1 agisindan bir fark olup olmadigim
aragtiralm. Bu durumda da ONE-WAY ANOVA testi yapilmalidir. Test ortalama hata sayisi
acisindan yerlesim tipinin etkisinin olup olmadigini vermenin yaninda her bir yerlesim sonucunda elde
edilen hata sayilar1 igin gliven aralii da verdiginden, yerlesim tipleri hata sayismma bagh

siralanabilmektedir. Boylelikle hem yerlesim tipinin hatali iirlin sayisina etkisinin olup olmadigi hem



de hangi yerlesim tipinde en az hatali iirlin ¢iktig1 bilgilerine ulasilabilmektedir. Burada énemli olan

bagimsiz t-testinden farkh olarak, karsilastirllacak grup sayisinin ikiden fazla olmasidir.

Ornek: Yapilan iyilestirmeler sonucunda kurulan her bir yerlesim tipinden elde edilen hata sayilart
asagida verilmistir. Yerlesim tipi hata sayis1 lizerinde etkili midir? En az hataya sahip yerlesim tipi

hangisidir?

Yerlesim tipi 1 Yerlesim tipi 2 Yerlesim tipi 3
10 12 3
12 11 2
8 9 5
14 10 2
9 8 1

1) Oncelikle hipotez kurulur.

Hy: uy = u, = u3 (ortalama hata sayilari arasinda fark yoktur)

H: Ortalamalardan en az ikisi arasinda anlamli fark vardir (Ortalama hata sayilari arasinda fark

vardir)

2) Verilerin minitaba girilmesi. Ilk siitunda yerlesim tipleri, ikinci siitunda hata sayilar1 olmalidir.
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3) Veriler minitaba girildikten sonra Stat-ANOVA-One-Way segilir (Sekil 1a). Sonra karsimiza ¢ikan
ekranda (Sekil 1b) response kismina “hata sayis1” factor kismina “yerlesim tipi” segilir. Giiven araligi

(Confidence level) %95 olarak tanimlanmugtir. Istendigi takdirde buradan degistirilebilir.

'8 v B
One-Way Analysis of Variance @ 4
I Response: [hata_sayis’ 1
- Factor: m
55 i Ui _—— W
File Edit Data Calc §t‘at Graph Editer Tools Window Help f’_‘_:z:?‘:d“fﬂs
== = E Basic Statistics Mgl e d
I P Regression M ) Confidence level: [a50
£ | =5 < ol fig | & . a
= = ANOVA + I | One-Way...
| L BOE ¥| & One-Way (Unstacked)...
Seecon Control Charts ¥ EH Iwo-Way.. Comparlsons”.l Graphs... I
Quality Teols L4 Analysis of Means... —
- . % v Help OK I Cancel I
Reliability/Survival ¥ | a0y Balanced ANOVA... F——
e - s o —_—
i Worksheet 1 Multivariate ¥ GLM General Linear Model...
(a) (b)

Sekil 1. One-way ANOVA



4) Karsimiza ¢ikan ANOVA sonug tablosunun okunmasi. Sekil 2a’da oncelikle ekranda “P” degerine
bakilmalidir. “P” degerinin 0,05’ten kiigiik olmas1 (%95 giiven aralig1 kullanildig1 i¢in) Ho hipotezinin
reddedildigini yani hata sayisinin yerlesim tipine bagl olarak degistigi anlamina gelmektedir. “P”
degerinin 0,05’ten biiyiik olmasi ise Ho hipotezini reddetmek i¢in elimizde yeterli kanit olmadig1 yani
Hoy hipotezinin reddedilemedigi anlamindadir. Kavram kargagasi yaratmamak i¢in kisaca Ho hipotezi
kabul edildi seklinde yorumlanmaktadir. Ho hipotezi kabul edilmesi hata ortalamalar1 arasinda bir fark
olmadig1 dolayisiyla yerlesim tipine bagli olarak hata sayisinda bir degisiklik olmadigi anlamina
gelmektedir. Sekil 2a’da “P” degeri 0 ¢iktig1 icin, yerlesim tipine bagh ortalama hata sayisi
degismektedir (Hy hipotezi red). Sekil 2b’de grafik iizerinde Ho hipotezinin hangi durumlarda kabul

hangi durumlarda reddedilecegi gosterilmektedir.
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One-way ANOVA: hata_sayisi versus yerlesim_tipi
Source DF S5 MS F P
verlesim tipi 2 198,53 99,27 28,08 0,000
Error 12 42,40 3,53
Total 14 240,93
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Sekil 2. ANOVA sonug tablosu

Hangi yerlesim tipinin daha az hatali {iretim yaptigini1 bulmak icin Sekil 2a’da “Individual 95% CI for
Mean Based on Pooled StDev” kismina bakilmalidir. Burada her bir yerlesim tipi i¢inin hata sayisina
karsilik gelen giliven aralig ¢izgi seklinde verilmektedir. Bu ¢izgiler gliven araliginin genisligi kadar
cizilmistir. Sekil 2a’da yerlesim tipi 1 ve 2’nin giiven araliklar1 ortlistiigli icin %95 giiven diizeyinde
iki yerlesim tipi arasinda hata sayisina bagli anlamli bir fark yoktur. Fakat yerlesim tipi 3’lin giiven
araligr digerleri 1 ve 2 ile ortiismemektedir. Ayrica yerlesim tipi 1 ve 2’ye gore daha diisiiktiir. Bu
durumda yerlesim tipi 3 en az hata ile iiretimi gerceklestirmekte, yerlesim tipi 1 ile 2 arasinda

ortalama hata sayis1 acisindan bir fark bulunmamaktadir.



