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FARMASOTIK ANALIZLERDE SONUGLARIN ISTATISTIK OLARAK
DEGERLENDIRILMES|

Sidika SUNGUR*

OZET

FARMASOTIK ANALIZLERDE iSTATiSTi[_(SEL SONUGCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu makalede, farmasttik analizlerde sonuglann istatistik olarak degerdendirilmesinin
énemi belirtilerck, muh telif Grneklerle izah edilmeye gahigilomstir,

Istatistik incelemeler yardimtyla, arzu cdilen kalite giivenirliligine bagh olarak dene-
me sayis1 ve uygulanacak analiz yontemini saptamanin yararlligindan bahsedilmis cir.

SUMMARY

tant,

THE STATISTICAL EVALUATION IN PHARMACEUTICAL ANALYSIS

In this article, the importance of ihe statistical analysis of the results of the Pharma-
ceutical analysis have been emphasized by giving some examples as well.

By the help of the statistical analysis related to the desired quality insurance, decid-
ing the number of trials and the method of analysis have been considered to be impor-

Giinlimiizde gerek fiziksel ve kimyasal
gerekse bivolojik ve klinik analizlerde is-
tatistigin kacmilmaz oldugu bilinmekte-
dir. istatistik incelemeler analizin planlan-
masi, verilerin toplanmas1 ve degerlendi-
riimesi ve analizin yorumlanmasinda yani
analizin her agsamasinda yararh olmakta-
dir. fla¢ Endiistrisinde ozellikle kalite gii-
venliginin saglanmasinda da istatistik in-
celemelerin yeri biiyiiktiir(1-3).

Fiziksel dlgcmeler bir dereceye kadar

. belirsizlife sahiptir. Bu belirsizlik en iyi

kosullarda ancak kabul edilebilir bir dii
zeye indirilebilir, tamamen yok edilemez.
Bu yiizden pratikte bir seri tayin yapilir,
bu serideki defierlerin ortalamas: en olasi
deger olarak kabul edilir, Bu ortalama her
zaman gercek defer olmayabilir. Bu sekil-
de bir seri paralel tayin yapildiktan sonra
elde edilen sonuclar istatistik olarak ince-
lenerek hem nihai sonug bulunur, hemde
bu sonucun giivenirligi saptanir. Ciinki
bir tayin sonunda elde edilen herhangi bir
veri giivenitligi hakkinda bilgi verilmedik-
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ce fazla defer tagimaz.

Giivenitlik yalniz ¥slemin sonunda de-
gil, igleme baglamadan Once de dikkate
alnmalidir. Giivenirliin yiiksek olmasi is-
tendiginde harcanmasi gereken zaman ve
efor da o oranda artacaktir. Istatistik in-
celemeler yardimiyla, arzu edilen giivenir-
liie bagh olarak deneme say1s1 ve uygulana-
cak analiz yontemi saptanabilir. Bilylece
yapilacak fayinden elde edilecek verinin
kullanilacaj: amag, o verinin cok fazla
giivenili olmasini gerektirmiyorsa fazla
zaman ve efor harcanmasi dnlenmis olur.

TERIMLER:

Ortalama (Mean): Aritmetik ortalama
ya da averaj ad1 da verilen bu terim tayin-
lerde elde edilen bir seri sonucun toplanip,
toplam serideki tayin sayisma bolerek
bulunan sayisal degerdir.

Orta deper (Median): Bir serinin orta
degeri, tek sayida sonuclardan olugan se-
rilerde biiyiikliik sirasinda en ortada bulu-
nan deger, ¢ift sayida deger iceren seriler-
de ise en ortadaki iki degerin aritmetik
ortalamasidir.

Presizyvon (Precision): Katilik derecesi
olarak da adlandmilan bu terim aym or-
nekle aym kosullarda yapiian tayinlerde
(paralel tayinler) elde edilen sonuglarm
tekrarlanabilirlifinin (reproducibility) ya-
ni birbirine yakmhigimn 6lgiisiidiir. Presiz-
vonun ifade edilmesinde asagidaki terim-
lerden yararlaniir:

Ortalamadan sapma (Deviation from
mean) ve orta degerden sapma (Deviation
from median): Serideki herhangi bir defe-
rin ortalamadan ve orta defierden sapma-
51, bu degerin sirasiyla ortalamadan ve or-
ta degerden olan farkinin mutlak degeri-
dir.

Alan (Spread, Range): Agikhk adi da
verilen bu terim bir serideki en biiyiik de-
ger ile en kiigiik defer arasindaki sayisal
farkiar. .

Standard sapma ve Varyans terimleri
ile ilgili aynnili bilgi terki sayfalarda ve-
rilecek tir,

Bapil Katilik derecesi (Relative preci-
sion): Copu kez presizyonu ortalama ya
da orta degiere gire bagil olarak binde ki-

sim ya da yiizde geklinde ifade eimek uy-
gun clur. Bu amagla serideki herhangi bir
sonu¢ i¢in ortalamadan bagil sapma (re-
lative deviation from mean) ve orta deger-
den bagil sapma (relative deviation from

" median) terimleri kullandir. Aym amagla

serinin ortalamadan bagil averaj sapma
(relative average deviation from mean) ve
orta degerden bagil averaj sapma (relative
average deviation from median) ve bagil
alan (rolative spread) degerleri de hesapla-
nabilir,

Asagidaki ornekte terimlerin hesaplan-
mas ayrintih olarak gosterilmistir:

Omek (1) Bir analizde yapilan 3 para-
lel tayin sonunda bulunan degerler 243.9;

242.0 ve 242.8 mg'dur.
Ortalamadan Orta degerden
mg sapma sapma
1 2439 1.0 1.1
2 2420 09 0.3
3 2428 0.1 0.0
averaj 0.7 averaj 0.6

Ortalama : (243.9 + 242.0 + 242.8)/3 =
242.9 mg

Orta deger: 242.8 mg
Alan:2439 — 2420 =19 mg

1. Nolu sonug igin:
Ortalamadan bagil sapma:

1.0x 100
2429

=041~ %04

Orta deperden bagil sapma:

11x100 -
242.8

=045~ %05

Bu ii¢ sonucun olugturdugu seri igin:
Ortalamadan bagil averaj sapma:

0.7x 1000

— 29 ~ Binde 3
242.9 :
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Orta degerden bagl averaj sapma:
_ 0.6x 1000

= 2.5 ™~ Binde 3
242.8
Bagl alan:
1.9 x 1000 .
——————— = 1.8 ™~ Binde 8
2429

Dogruluk Derecesi (Accuracy): Bulu-
nen sonucun gercek degere ne oranda ya-
kin oldufunu ifade eden bu terimin katilik
derecesinden ayirdedilmesi gerekir. Dog-
ruluk derecesi gercek defer. lle bir kiyas-
lama ifade ederken, katllik derecesi sade-
ce ayni kogullarda yaptlan tayinlerin so-
nuclarinm birbirine yakinhfim goster-
mektedir. Buna gire bir seri tayin sonucu-
nun katilik derecesi her kogulda hesapla-
" nabilir, fakat dofruluk derecesi ancak ger-
¢ek deger biliniyorsa saptanabilir. Baz
durumlarda sonug¢lar birbirine gok yakin
olduu halde bir sistematik hatamn bulun-
mas1 nedeniyle bu sonu¢larin tiimii gergek
degerden ¢ok farkh olebilir.

Dogruluk derecesi mutlak hata ve
bagi hata ile ifade edilir;

Mutlak hata (Absolute error) bulunan
sonucun gercek degerden farki, bagid ha-
ta (relative error) ise mutlak hatanin ger-
¢cek degere orammin 100 ya da 1000 ile
carpiimastyla elde edilen deferdir. Ormek

1'de gercek degerin 243.4 mg olduju var-

sayihrsa bulunan ortalamanin mutlak ha-
“tas: 242.9 — 243.4 = — 0.5 mg; bagi ha-
tas1 ise — 0.5 x 100/’2434 =—0.21~
% 0.2'dir.

ANALITIK SONUCLARDAKI
HATALARIN TURLERI:

Analizlerde goriilen hatalar kaynaklan-
na gore iki biiyiik grup olugturur:

1. Sistematik hata (Systematic error)
yva da belirli hata (determinate error) adi
verilen hatalar hep ayn1 ydnde olan, kulla-
nilan alette bir bozukluk olmasi ya da saf
olmayan belirteclerin kullaniimas: gibi be-
litli bir sebepten kaynaklanan ve sebebi
bulunarak diizeltilebilen hatatardir. Bun-

Gergek ortalamadan {d} kadar
farkeden sonuclarin sayisi

T

lar istatistik incelemelerin kapsamina gir.
mez.

2, Tesadiifi hata (random eITOY) ya gy
belirsiz hata (mdeﬁermmate error) olargy
adlandinlan hatalar ise biitiin l¢me ve ¢4
yinlerde bulunduklan halde belirli bir ge.
geri olmayan ve bilinen bir sebebe bai,.

" namayan hatalardr. Fiziksel dlgmeleri,

belirsizlifiriden kaynaklanan bu tiir hatg.
lar istatistik incelemelere degerlendiri.
rek analiz sonug¢larimm gliveninigi sapt,.
nir.

BELIRSIZ HATALARIN DAGILISI:

Bir orniegin ayn kosullarda gok fazly
sayida tayini yapihp, tayin sonu¢larmnp
atitmetik ortalamadan sapmalan ile hy
sapmalarin tekrarlandify say1 (frekans)
arasinda bir egri gizilirse Sekil 1'de gorii-
len ve belirsiz hatalarin notmal dagilis eg-
risi ya da normal hata erisi olarak adlap-
dinlan ¢an geklindeki egri elde edilir.

|
|
|
I
|
|
|
|
1
0
Gercek ortalamadan sapma (d)

Sekil 1. Normal Hata Egrisi

Burada ¢ok fazla sayida tayin yapildifi
icin bulunan aritmetik ortalama pgergek
ortalama yani gergek deger olacaktrr.

Normal hata egrisi incelendiginde iki
durum gdriiliir: 1) Kiigiik sapmalara rastla-
ma olasihif, biiyiik sapmalannkine oranla
daha fazladw. 2) Egri simetriktir. Yani
pozitif ve negatif sapmalara aynm olasiltkta
rastlanmaktadir.

Sistematik hatanin normal dagilima el-
kisi ise Sekil 2'de goriilmektedir. Seklin
incelenmesinden anlagilacag: gibi eprinin
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skli degigmemekte, sadece aritmetik or-
dama gergefi ortalamaya egit olmayacak
ikilde yer deffistivmektedir. Gergek or-
gama ile aritmetik ortalama arasindaki
rk sistematik hatanin biiyiikliigiini gos-
symektedir.

A N

Sekil 2, Sistematik Hatanin Normal Dagi-
lima Etkisi
Normal hata egrisi asagidaki egitlik e
fade edilir:

y =e(x_“)2!202’l-g,\/2ﬂ

turada x herhangi bir sonug, U ¢ok fazla
ayidaki sonuclarin aritmetik ortalamasi,
* herhangi bir sapmaya rastlama olasihg:
-ani frekanstir, Normal hata egrisi bu egit-
ikteki (x — ) sapma deferi ile y arasin-
la gizilmigtir. -

'TANDART SAPMA
Standart deviation):

Normal hata egrisinin denklemindeki
7 standart sapma'y1 ifade eder. Bu terimin
ok fazla sayida defer igeren bir seri igin
ek deferi vardir. Standart sapma normal
Jrisinin  genigligini tayin eder. Egrinin
oniim noktasimin sifir noktasina olan
1izaklih standart sapmanin degerini verir,
itandart sapmanm degeri biiyidiikge egri
‘enigler.

Normal hata efrisinin denkleminden
isagrdaki sonuglar ¢ikarlabilir:

Sapmalarin % 68.3'li ¢'dan, % 95.5'
2 g'dan, % 99.7'si 3 0 'dan kiigiiktiir. Di-
Ger bir deyigle sonu¢lann % 68.3%i p to,
%95.5'u ut20, %99.7s 4T3 osimr-
lar1 i¢indedir,

Teorik olarak ¢ cok fazla sayida dene-
meden elde edilen sonuclardan yararlana-
rak agagidaki formiilden hesaplanabilir:

Ty -
N

Burada x; herbir ‘sonucu, | gercek or-
talamayt, n deney sayisim gostermektedir,

Pratikte ise smirh sayidan sonugtan
olugan seriler bahis konusudur. Bu yiiz-
den gergek standart sapma (¢} nin yerini
deneysel olarak hesaplanan standart sap-
ma (s} ahr:

2 (% —x)?

n—1

Bu esitlikteki X serideki x; degetlerinin
aritmetik ortalamasi yani deneysel ortala-
madie. {n — 1) ise serbestlik derecesi adi
verilen istatistik terimi ifade etmektedir.

Serideki sonuclann sayisi artiikga X -

i'e, s ise 0'va yaklasacak, teorik olarak
deneme sayisi sonsuz oldugunda X =y ve
s = 0 olacaktir. '

Bagil standart sapma (Relafive stan-

dard deviation) Degisme katsayis (Coef- -

ficient of variation) da denilen bu terim
standart sapmay1 aritmetik ortalamaya
gore bagil olarak ifade eder,

5
s = . 100

Ortalamanin standart hatasi (standard
error of average) s, olarak gosteriien bu
terim standart sapma ve deneme sayisi-
dan hesaplanir:

s

T,

Deneme sayistmn 10'dan kiigiik oldu-
Bu hallerde s; alan iizerinden de yaklasik
olarak hesaplinir:

alan

5. =
x n

Omek(2). Bir analiz dmeginden yapi-
lan 6 paralel tayin sonunda agagidaki so-
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nug¢lar bulunmugtur:

Sonuglar d= 42
(mg) X~ X
428 0.01 0.0001
4.21 0.08 0.0064
430 0.01 0.0001
436 0.07  0.0049
4.26 003  0.0009
4.33 0.04 0.0016
X =4.29 0.0140 = 2 (x; —%)?

n =6 ; serbestlik derecesi :n —1 =5
0.0140
Standart sapma: 5 = —5=—

=0.053 s= 0.053

Bapil standart sapma:

_ 0.053x 100

el T 429 = 1.23

§,

s =% 1.23
Ortalama standart hatast:

4.36 —4.21

si:—ﬁ—'f

= 0.025

VARYANS (Variance):

Cok kademeli iglemlerde toplam stan-
dart sapmanm hesaplanmasinda ve iki se-
rinin presizyonlantun karsilastinimasinda
onemli olan bu terim standart sapmanin
karesidir (s2).

GUVEN SINIRLARI
{Confidence limits):

Standart sapmanin hesaplanmasi pre-
sizyon hakkinda bilgi saglar. Fakat sinirh
sayidaki sonuglardan hesaplanan deneysel
ortalama ile gergek ortalama ne Slgide
yaklagilldigim saptamaya olanak saglamaz.
Bununla birlikte istatistik hesaplamalarla
belirli bir olaslikla, diger bir deyisle belir-
li bir yanidma rizikosu ile gercek ortala-

mayl bulmay1 imid edebilecefimiz bijy
arahk saptanabilir. Deneysel ortalamany
eirafindaki bu aralifa giiven araligi (con.
fidence interval), bu aralifin smirlaring’
giiven smirlan denir. Bu aralifin genisligi
kabul edilen olasilik diizevine yani gize
alinan yanilma rizikosuna baghdir. Riziko
azaldikga arahik genigler.

" Giiven simrlan asafidaki formiilden ya-
rarlanarak hesaplanir: ’

t.s

NEY
Burada X deneysel olarak bulunan or-
talama, s deneysel olarak bulunan standari
sapma, n deneme say1sidir, { ise sayisal de-
geri serbestlik derecesine ve istenen olasi-

Ik diizeyine bagli olarak t tablosundan
(Cetvel 1) bulunan bir faktordiir.

Giiven sinm =X *

Ornek (3). Bir preparattaki etken mad-
de igeriginin saptanmasi icin yamlan ii¢
tayin sonunda agafidaki degerler bulun-
dufuna gire % 25 ve % 99 olasibk diize-
yinde giiven arali1 nedir?

496 mg; 501mg 49.8mg
% =49.8 mg. n=3 n—1=2
standart sapma: s
0.013
s=+/ ——— =0.25mg

% 95 olasilik diizeyinde* giiven sinirlan-
n— 1 =2ve% 95 olasihik duzeyl i¢in Cet-
vel 1'den t = 4.30

gliven stnirlari:

4.30x 0.25.
L

alt giiven sinm: |
498 —0.6 =49.2 mg

iist gliven sinin:
49.8 + 0.6 =50.4 mg

488 —493+06

* % 95 olasiik diizeyi % 5 riziko diizeyine eg-
degerdir ve p = 0.05 olarak da gbsterilir.
Benzer sekil % 99 olasiik dizeyi p = 0.01
seklinde gisierilir.
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arahd: - 49.2 —50.4 mg
)9 olasihik diizeyinde giiven sinurlari:

= 2 ve % 99 olasihk diizeyiicin Cet-
lent =9.92

symrlari:
992x0.26
i —
V3

7en simr:
B8—14=484 mg

ven siniri:
B8+14=51.2mg -

arahg :-

4—51.2 mg

rcek ortalama % 95 olasihida 49.2
4 mg arah@nda, % 99 olasihikla 48.4
2 mg arahgmdadir, ,

ger bir deyisle gercek ortalamaya
ma olasthfi 49.2—50.4 mg aralhfin-
95, 48.4—51.2 mg arahfinda % 99’
S6riildigii gibi olashik diizeyi % 95°
5 99'a ¢iktigmda giiven arabf genis-
ctedir.

=498+14

nek (4) Onceki ornekte konu olan
:de alh tayin yapildigy ve agagidaki
sdarm bulundugu durumda % 95 ola-
liizeyinde giiven arahf ne olur?

mg; 499 mg 49.6mg 50.2mg
mg; 49.6 mg
9.9 mg n=6 n—1=5

0.3125

=/ —s = 0.25 mg

95 olasihk diizeyinde giiven sinitlar:

5 =5 ve % 95 olasihk diizeyi icin
57

1 simidari:

2.57x 0.25
)9 £ ———————=49.9 +0.3 mg

V6

iven sinim:
39 —0.3 =49.6 mg

tist gliven smin:
499 +0.3 =50.2 mg

gliven arahipi:
49.6 —50.2 mg

% 95 olasihk diizeyinden =3ven =6
igin hesaplanan giiven arahklarl karsilagti-
nidiginda, standart sapma degiymedigi
halde deneme sayis1 ariiifinda gliven arali-
ginmn daraldifa goriilmektedir. Bu ise, de-
neme sayis arttikca ayni presizyonla dog-
ru degeri bulma olaslifimn artmasi de-
mekiir,

DENEYSEL OLARAK BULUNAN
ORTALAMANIN GERCEK DEGER
ILE KIY ASLANMASI:

Simrh sayida tayin sonunda bir x orta-
lamasi elde ediliyor. Acaba bu deneysel
ortalama ile gercek ortalama (gergek de-
ger) arasindaki fark rastlant sonucu orta-
ya ¢ikan bir degiskentik midir yani belir-
siz hatanin bir dagilimm mudir yoksa bu

fark gerg¢ek bir fark midir? Bunun saptan- - -

masli igin asagidaki formiilden yararlania-
rak t deferi hesaplamr:

et )
s/y/n

Burada X deneysel ortalama, j gercek
ortalama (gercek deger), s standart sap-
ma, n ise deneme say1sidir.

Hesaplanan bu t defieri t tablosunda
(Cetvel 1) ilgili serbestlik derecest ve iste-
nen olasiik diizeyi icin verilen kritik t de-
geri ile kiyaslanir. Hesaplanan t degeri
kritik t degierine esit ya da daha biiyiik ise
deneysel ortalama ile gergek deger arasin-
daki fark anlamhdir (significant) yani ger-
¢ek bir farkir, daha kiigiik ise fark anlam-
1 degiidir, rastlant sonucudur.

Omek (5) Tablet agirhfr 200 mg'a
ayarlanrug bir tablet basma makinasindan
aliman 40 adet tablet ayn ayn tartimis,
ortalama tarbm 198 g, standart sapma
7 mg bulunmustur. Bu 2 mghk fark an-
lamh mdir, yani makinanin ayari hatah
midi? '

X = 198.0 mg M= 200.0 mg

s =7mg n =40
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_1198.0 —200.0}
714/ 40

t tablosunda n — 1 =39 i¢in % 95 ola-
siik diizeyinde t = 1.96'dir. 1.81 <1.96
olduguna gore % 95 olasilikla (% 5 riziko
ile) bu fark anlamsizdir. O halde % b rizi-
ko ile makinamin ayarimin hatali olmadig
stylenebilir.

= 1.81

Omek (8) Bir Snceki drnekte ortalama
tablet agohg 197 mg, standart sapma yi-
ne 7 mg bulunmuyg ise makinanin ayarimn
dogrulugu hakkinda ne diigiiniilebilir? .

% =197.0 mg- i = 200.0 mg.
s =T mg n =40
|197.0 — 200.0|
= = 2.71

7/ 40
291> 1,96 oldufuna gore % 95 otasi-

likla fark anlamlidir, yani makinanin ayarn
hataldar.

5 ve 6 no.lu omekler kiyasandignda
1 mg Tk bir farkm sonucu depigtirdigi go-
riilmektedir ki bu durum bu kiyaslama
testinin Hnemini ortaya koymakiadur.

Orek (7) 100 mg etken madde icerdi-
gi bildirilen bir tablet sarjindan 10 tayin
yapilnus ve agajfidaki sonuglar bulunmus-
tur. Bu sarjda iiretilen tabletlerin eiken
madde icerigi icin ne diigiiniilebilir?
101.0; 98.5; 100.4; 97.9; 97.5; 100.8;
97.0; 98.1; 99.3; 99.5m¢g

_99.0 —1000
1.42 /10

=2.23

t tablosunda n — 1 =9 ve % 95 olasihk
diizeyi i¢in t = 2.26'dwr. 2.23 < 2.26 ol-
duguna gore bu fark anlamsyzdir. O halde
% b riziko ile bu sarjdaki tableflerin 100’ex
mg etken madde icerdigi soylenebilir.

iKi SERININ |
KARSILA STIRILMAS]NDA
UYGULANAN TESTLE_R :

T

Cogiu kez iki ayn sonuglar sexisini or.
talamalar ya da presizyonlar yoniinden
kargilastirmak geregi ortaya gikar. Karg.
lagtirma sonunda iki serinin standart sap.
malar1 va da ortalamalan’ arasindaki far-
ki gercek bir fark (anlam!t) m yoksa be.
licsiz hatanin dagilimindan ileri gelen biy
rasflanti sonucu mu olduguna karar veri.
lir,

Standart sapmalenn kargilagtimimasin.
da F testi, ortalamalann karsilagtimlma.
sinda t testinden yararlaniir. Bu iki testin
uygulanmasinda kargilastinlan standart
sapmalarin ya da ortalamalann arasindaki
farkin rastlanti sonucu oldugu kabul edi-
lir. Buna farkin 6nemsizligi hipotezi ya da
sifir hipotezi (null hypothesis) denir. Ista-
tistik olarak bu farkin rastlanti sonucu ola-
rak hangi smurlara kadar oynayabilecefi
saptanir. Kargtlagtinlan iki serinin standart
sapmalart ya da ortalamalar arasindaki
farkin bu sinirlar1 asip agmadign aragtirihe,
Eger agmuyorsa sifir hipotezi reddedile-
mez, fark anlamsizdir; aziyorsa hipotezin
siipheli oldugu yani farkin anlamh oldugu
diigiiniiliir.

F (FISHER) TESTI:

1ki serinin presizyonlar yoniinden kar-
silagtinldigy bu testte iki serinin varyans-
larimin orani olan F degeri hesaplanir:

—a? a2
F_Sllsz

Burada S, varyansi bilyiik olan serinin,
S, diser serinin standart sapmasidir.

Hesaplanan bu F degeri I tablosundan
(Cetvel 2) ilgili serbestlik derecelerine kar-
sin bulunan kritik F degeri ile kiyaslanir.
Hesaplanan F degeri kritik F degerinden
daha Kiigiikse sifir hipotezi reddedilemez,

yani presizyonlar arasindaki fark anlam-

sizdrr, esit ya da daha biiyiik ise sifsr hipo-
tezi siiphelidir yani fark anlamhdir. F tab-
losundaki degerler % b riziko diizeyinde-
dir (P = 0.05), 20 kezde 1 kez yanilma
olabilir. .

F tablosunda F degeri bulunurken
varyans: biiyiik olan serinin serbestlik de-
recesi yatay siraden, varyans kiigiik olan
serinin serbestlik derecesi diisey siitundan
olmak iizere kesim noktasindaki defer ah-
nir.
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Omek (8) Homojen bir maddeden ah-
nan iki ayn ornek iki ayn laboratuvarda

gym yontemle analiz edilmistir. A labo-

atuvarinda 5 tayin yapilms % 70.5; 69.2;
66.8; 68.0; 63.9;, B laboratuvannda 6 ta-
yin yapimg % 72.5; 60.5; 65.2; T1.0;
62.9; 61.7 bulunmustur. Bu iki labaratu-
varin bu analizi yapmadaki presizyonlar
arasindaki fark anlamb ymidar?

F tablosunda (Cetvel 2) yatay siradan
5, diisey situndan 4 serbesilik derecesi
icin F'nin degreri 6.26'dx. 3.95 < 6.26 oi-
duuna gore sifir hipotezi reddedilemez,
standart sapmalar arasindaki fark anlam-
sizdir,

dmek (2) Bir maddenin miktar tayini
icin ayn1 analizei tarafindan iki ayn analiz
yontemi ile 10'ar tayin yapilmig ve agag1-

Ain=5 m—1 =4 8 = 2.52 daki sonuglar bulunmugtur. Buna gore bu
B:n=6 n—1 = 5 sg = 5.01 maddenin bu iki analiz yéntemi lle miktar
tayinlerine ait presizyonlar arasindaki

(5.01)? 405 fark anlaml mudir yoksa bu presizyonlar
F‘ = ——= 3. 3 » - -?

@5 2)2 egit kabul edilebilir mi

Yontem Sonuglar (mg)
A 170 176 162 169 155 171 152 150 158 154
B 163 166 152 160 158 153 162 155 169 164

A:n=10 n—1=9 5, =9.20mg
B:n=10 n—1=9 Sp =565 mg

3 (9.20)%

F = 2 =265
(5.65)

_*F tablosunda her iki serbestlik derece-
sinin 9 oldugu durum igin kritik F deferi
3.18'dir. 2.65 < 3.18 oldugiuna gire bu
maddenin bu iki analiz ydntemi ile miktar
- tayininde presizyonlarin egit oldugu ka-
bul edilebilir.

t (STUDENT) TESTI:

Ru test ile iki seri birbiriyle ortalama-
lar yoniinden karsmilagtinhr. Bu amacla
asagidaki formiilden yararlanarak t degeri
hesaplanir:

Eevn

] m +n

mxn

Burada x m sayida, y ise n sayida so-
nu¢ igeren serinin aritmetik ortalamas, s
biitiin tayinlere ait toplam standart sap-
madit ve agagidaki formiilden hesaplanir:

2= (Zx) mF Zy?- (B

= =/

m ¥n —2

Bu formiilde x; m sayida sonucun bu-
lundupu serideki sonuglar, y; isé diger se-
rideki sonuglardir.

Bu sekilde hesaplanan t degeri, t tab-
lgsunda (Cetvel 1) istenen olasihk diizeyi
ve loplam serbestlik derecesine (m +n—2}
karsin bulunan kritik t degeri ile kiyasla-
nir. Hesaplanan t deferi tablodan bulunan
kritik t defierinden kiigiik ise sifir hipotezi
reddedilmez, ortalamalar arasindaki fark
anlamsizdir, egit ya da daha biiyiik ise hi
potezin siipheli oldufu yani ortalamalar
arasindaki farkin anlamh olduBu diigiini-
lir.

t testinden iki Grnegin bilegim baki-
mndan aym olup olmadigina karar ver-
mekte ve iki analiz yonteminin Kiyaslan-
masinda yararlanilir.

Omek (10) iki sige surubun etken
madde igeriklerinin aym olup olmadir-
min saptanmasi i¢in aym analiz yontemi
ile ayni kosullarda A sigesinden 4 tayin
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yapilarak ¥ = 12.61 mg/10 ml, B sigesin-
den 6 tayin yapilarak ¥ = 12.39 mg{ 10
m! bulunmustur. Toplam standart sapma
0.07 mg'dir. Bu iki surubun etken madde
iceriklerinin ayni oldugu sdylenebilir mi?

6x9
6+4

|12.61 — 12.39!
= X
0.07

=17.54
Toplam serbestlik derecesi: 6 +4 —2=38

t tablosunda bu serbestlik derecesi igin
% 95, % 99 ve % 99.9 olasiik diizeylerin-
de t'nin kritik degerleri sirasiyla 2.31,
3.36 ve 5.04'tiir.

Hesaplanan d degeri bu degerlerin hep-
sinden biiyiiktitr. O halde % 99.9'dan daha
biiyiik bir olasilikla bu iki gige surubun et-
ken madde igerikleri farklidir.

Ormek (11) Omek 9'da A ve Byontem-
leriyle yapilan tayinlerin sonuclarmna t
testi uygulanarak bu iki analiz yontemiyle
elde edilen ortalamalar hakkinda ne style-
nebilir?

% =161.7 mg v =160.2 mg
s =17.6 mg m=n=10
[161.7 — 160.2| 10x 10
t= x4/
7.6 10 +10
=0.439
mtn—2=18

t tablosunda serbestlik derecesi 18
icin % 95 olasiik diizeyinde kritik t dege-
ri 1.96'dir. 0.439 << 1.96 oldufuna gore
ortalamalar arasindaki fark anlamsizdir.

BAZI SLCME DEGERLERININ
HESABA KATILMAMASI:

Anaglizlerde veya dlgmelerde genellikle
3 paralel tayin yapmak ve bu 3 sonugian
en yakin ikisinin ortalamasmi alarak farkh
olan iigiincii degeri hesaba katmamak al-
silagelmigtiv, Acaba bu durum istatistik
bakimndan dopgru mudur? Hesaba aln-

mayan ii¢iinci degerin gstexdigi farkl|
bir rastlanti midir yoksa gercekten bir gjg.
tematik hata var midir?

Bu gibi durumlarda siipheli goriinen by
deferin hesaba alinip ainmayacagma k.
rar vermek igin istatistik testlerden yaray.
lanidir. Asafida bu testlerden birinin yy.
gulamasi gorulmektedir:

Siipheli deger y, olmak iizere sonuclay
biiylikliik sirasmna konur. '

Yi.¥2.¥3
a) Deneme sayisin =3 — 7 ise
Y2~
Ww™n

G, = degeri

i

b) Deneme sayisin = 8 — 13 ise

Ya —¥1
G =——————

. degeri

Yol N1
¢) Deneme sayisin = 14 ise

¥y — ¥1

G:

3 degeri

Yno ¥

hesaplanir. Bu defier Cetvel 3'de goriilen
tabloda deneme sayisina kargin % 1 riziko
diizeyine verilen G degieri ile kiyaslanm.
Hesaplanan G degeri tablodaki kritik de-
Berden daha kiigiik ise v siipheli degeri
hesaplamalara katilir, egit ya da daha bii-
viik ise bu degerin tayininde bir sistema-
tik hata bulundujiu anlasilir ve hesaplara
katilmaz.

Omek (12) Bir analize bir sexi paralel
tayinde agafidaki sonug¢lar bulunmustur.

56.23; 56.08; 56.04; 56.00; 55.95 mg

Burada 56.23 degeri difierlerinden fark-
i goriinmektedir. Bu deger hesaplara ka-
tilmah mdir?

v1=56.23 y,=56.08

n=>5

Vo = 55.95
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_ 56,08 —56.23

G, = =0.634
55.95 —56.23
Tabloda n =5 igin G, = 0.729'dur.
0.534 <C0.729 olduguna gore 56.23 dege-
yi hesaplara katilmabdir,

KALITE KONTROL GRAFIGI
(Quality control chart}: =

Deneylerde ya da islemlerde kisa za-
man periyodu i¢inde gorillen degiskenli-
pin uzun zaman periyodu iginde gozlenen
defiiskenlik ile ayni olup olmadiginm ista-
tistik olarak incelenmesini saglayan bu
grafik ilag iiretiminde kalite giivenliginin
saglanmasi bakimindan ilgingtir.

Kalite kontrol grafiklerinde ordinatta
dlgiilen degisken, absiste saat, giin gibi za-
man birimleri bulunur. Her érnekten ayni
say1da tayin yapilarak bulunan sonuglarin
ortalamas1 (%) ve ortalamanin standait
hatasi (Si) hesaplanir,

Bu gekilde ¢egitli zamanlarda hesapla-
nan X ve s degerlerinin aritmetik ortala-
malani hesaplanir. Bunlar biiyiik orfalama
(%) ve ortalamanin standart hatasinin
averaj degeri (s3) olarak adlandinhr. Bu
T ve sy degerlert ile 3 sigma kontrol smuy-
]ar1 hesaplanir. '

tistsiur: ¥ +3 5%

alt sy : x—351=£

Hesaplanan bu smirlar ve bilyiik ortala-
ma, sekildeki gibi katite kontrol grafigin-
de paralel gizgiler geklinde gosterilir.

X
-
- ¥+3s
2 . © *
E
= ®
T o]
5 o 52— %
c
50 © ° ®
o ]
3

5] ©
st—--—————-————"—=—~-———- X -JIs:
w

Zaman

Sekil 3. Kalite Kontrol Grafigi

Cesitli zamanlarda analizi yapilan Srnek-
lere ait ortalamalar (X) grafige tgaretle-
nir. isaretlenen noktalarmn tiimii 3 sigma
kontrol sinirlan i¢inde kahrsa sonuglar is-
tatistik olarak kontrolludur denir.

Herhangi bir noktada bu simirlann di-
ginda kalirsa o drnekte bir sistematik hata
yani bir bozukluk olduju anlasilir.

Cetvel 1. t Tablosu

Serbestlik Olasilik Diizeyleri %
Derecesi 90 95 99 999
1 6.31 12.7 63.7 63.7
2 2.92 4,30 992 31.6
3 2.35 318 5.84 129
4 213 2,78 460 8.60
5 2.02 2.57 403 6.86
6 1.94 2.45 3.71 5.96
T 1.90 2.36 3.50 5.40
8 1.86  2.31 3.36 5.04
9 1.83 2.26 3.26 4.78
10 1.81 2,23 -317 459
11 1.80 2.20 311 4.44
12 1.78 2.18 306 4.32
13 1,77 2,18 3.01 4.22
14 1.76 2,14 298 414
W 164 196 258 3.29
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Cetvel 2. F Tablosu

Serbestl ik Serhestlik Derecesi o _
Dérecesi 3 4 5 6 9 20 m
3 928 9.12 9.01 8.94 881 864 853
4 6.59 6.39 6.26 6.16 600 580 563
5 5.41 5.19 5.05 495 478 456  4.36
6 4.76 453 4.39 4.28 410 3.87  3.67
9 3.86 3.63 3.48 3.37 318 293 271
20 3.10 2.87 2.71 2.60 240 212 184
1] 2.60 2.37 2.21 210 1.88 157 100
Cetvel 3. G Oranmn Kritik Degerleri
Deneme Kritik
Sayisl Degerler
Y2 7 1 3 0976
Y¥n — Y1 4 0.846
5 0.729
6 0.644
7 0.586
8 0.780
Ys ™ N 9 0.725
Ypq Vi 10 0.678
11 0.638
12 0.605
13 0.578
14 0.602
Ys = ¥ 15 0.579
Yoo~ Vi 16 0.559
17 0.542
18 0.527
19 0514
0.502

20
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