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BAB I
PENGENALAN STATISTIKA dan PROBABILITAS 

KONSEP DASAR STATISTIKA 
STATISTIKA 
	Statistika didefinisikan sebagai salah satu metode di dalam mengambil kesimpulan dari kumpulan angka yang didapatkan dari hasil penelitian atau pengambilan (survey) menggunakan metode matematika sehingga suatu kasus yang diwakili dengan angka tersebut 
JENIS-JENIS STATISTIKA 
	Secara umum, terdapat dua jenis statistik yang dipakai di dalam penelitian yaitu statistic inferential dan statistic deskriptif selain juga terdapat statistic exploratif  (datatab.net/tutorial/descriptive-inferential-statistics). 
[image: ]
Gambar 1. Penjelasan Statistik Inferential dan Deskriptif 

STATISTIK INFERENTIAL 
	Statistik inferential didefinisikan sebagai statistic yang digunakan untuk mengambil kesimpulkan dari parameter yang sederhana (sampel) untuk mengambil kesimpulan pada parameter yang lebih besar (populasi). Metode statistic ini banyak digunakan pada bidang ilmu sosial. 
	Salah satu referensi yang umum digunakan adalah buku Statistik karya Dowdy (2011)  [1] 

[image: ]
Gambar 2. Parameter-parameter Statistik Inferential
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Gambar 3. Ilustrasi Statistik Inferential 

STATISTIK DESKRIPTIF 
	Statistik deskriptif didefinisikan sebagai statistik di mana sampel yang diambil dari suatu populasi dijadikan subjek penelitian digunakan di dalam metode pengambilan kesimpulan. Metode statistik ini umum digunakan di dalam ilmu pasti dan ilmu alam termasuk ilmu keteknikan (Science, Technology, Engineering, and Mathematics atau STEM)
Tabel 1. Macam-macam Parameter Statistik Deskriptif 
	Parameter Lokasi
	Parameter Persebaran
	Tabel
	Grafik

	Nilai rata-rata (Mean)
	Standar Deviasi (Simpangan)
	Frekuensi Absolut
	Histogram 

	Nilai tengah (Median) 
	Varians
	Frekuensi Relatif
	Grafik Batang 

	Nilai umum (Modus) 
	Jangkauan (Range)
	Frekuensi Kumulatif
	Box Plot 

	Jumlah 
	
	
	Grafik Scatter 



	Secara umum, statistik inferential dan deskriptif dapat dibedakan sebagai berikut (s4be.cochrane.org/blog/2024/01/09/descriptive-vs-inferential-statistics-an-overview/): 
Tabel 2. Perbedaan Statistik Deskriptif dan Inferential 
	
	Deskriptif
	Inferential

	Tujuan
	Menggambarkan dan menyimpulkan data yang didapat dari sampel 
	Membuat generalisasi dari populasi yang lebih besar dari sampel 

	Objek
	Variabel dari sampel
	Parameter populasi 

	Representasi Hasil
	Grafik, tabel 
	Probabilitas, Interval konfiden, Hipotesis 

	Metode Pengukuran
	Ukuran Tendensi terpusat: 
· Rata-rata (mean)
· Nilai tengah (median) 
· Nilai paling banyak (modus) 

Ukuran Variabel: 
· Jarak 
· Kuartil 
· Varians 
· Standar Deviasi (Simpangan)
· Kemencengan (Skewness)
	Uji hipotesis: 
· Chi-Square 
· ANOVA 
· t-Test 
· Friedman 
· Kruskal-Wallis 
· Mann-Whitney 
· Interval konfidensial
· Analisis Regresi 




POPULASI dan SAMPEL
	Populasi didefinisikan sebagai kumpulan dari datum yang bersifat final atau kumpulan terakhir. Sedangkan sampel didefinisikan sebagai bagian kecil dari populasi yang terdiri dari kumpulan datum atau data kecil. 
RANDOM SAMPLE
	Sampel sendiri memiliki beberapa macam metode pengambilan. Salah satu metode pengambilan sampel paling umum adalah metode pengambilan sampel random (random sampling).
	Metode random sampling atau sampel random paling umum digunakan terutama di dalam survey atau jajak pendapat karena metode ini dianggap dapat mendapatkan data yang objektif (tanpa tendensius) dari suatu penelitian terutama penelitian yang menggunakan statistik inferensial. 
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Gambar 4. Definisi Populasi dan Sampel dalam Diagram Venn
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Gambar 5. Irisan Diagram Venn
 	Untuk melakukan pengambilan sampel random dapat menggunakan metode berikut (careerfoundry.com/en/blog/data-analytics/inferential-vs-descriptive-statistics): 
1. Definisikan Populasi 
2. Menentukan Ukuran Sampel 
3. Ambil sampel secara random/ acak 
4. Analisis data dari sampel 
[image: ]
Gambar 6. Salah satu Metode Random Sampling (careerfoundry.com/en/blog/data-analytics/inferential-vs-descriptive-statistics)

DISTRIBUSI 
	Didefinisikan sebagai sebaran dari datum yang terdapat pada suatu data. Distribusi datum sendiri didefinisikan sebagai 

FREKUENSI 
 	Frekuensi didefinisikan sebagai berapa banyak datum yang ada di dalam data. Definisi frekuensi di dalam statistik sama seperti definisi frekuensi di dalam ilmu getaran dan gelombang. 

TUJUAN STATISTIK 
	    Secara umum, data yang didapatkan dari hasil pengukuran dan perhitungan baik secara kualitatif dan kuantitatif memiliki arti. Arti yang dimaksud di sini adalah maksud atau nilai lain yang dapat ditentukan dari kumpulan datum atau data tersebut. 
	Apabila kumpulan datum atau data tersebut tidak diolah, maka mereka hanya menjadi kumpulan angka yang tidak ada artinya alias tidak memiliki maksud serta tidak memiliki nilai keberlanjutan. Oleh karena itu, statistik diperlukan untuk mendapatkan arti dan nilai dari data atau kumpulan datum tersebut. 

PENERAPAN STATISTIKA PADA BIDANG TEKNIK 
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Gambar 7. Metode Sampling pada Pelumas 
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Gambar 8. Konsep Aliran Fluida pada Saluran Tertutup (Pipa) dan Saluran Terbuka (Airfoil)
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Gambar 9. Getaran Pada Membran 
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Gambar 10. Kegagalan Boom Lifter pada Crane


























BAB II
METODE PENGUKURAN STATISTIK DESKRIPTIF

	Di dalam statistik deskriptif, untuk dapat mengolah data yang berhasil dikumpulkan dan mendapatkan suatu gambaran (insight) dari data tersebut, maka kita perlu memahami beberapa hal dasar untuk mendapatkan gambaran dari data. Saat akan menerjemahkan data yang didapat, kita perlu mendefinisikan parameter-parameter yang digunakan di dalam menerjemahkan data 

DATUM dan DATA 
	Pada dasarnya, masih banyak yang salah kaprah di dalam membedakan data dan datum. Banyak yang menyebut angka yang didapatkan dari hasil metode penelitian baik itu pengukuran maupun perhitungan. 
19 	28 	98 	14 	30 	45 	54 	8 	68  	99 	47 	63 	21	

PARAMETER LOKASI
	Di dalam statistik deskriptif, parameter yang penting di dalam penentuan suatu kasus berdasarkan data atau datum yang didapatkan adalah parameter lokasi (). Parameter ini 
HARGA RATA–RATA/MEAN
 	Harga rata-rata atau sering disebut sebagai mean didefinisikan sebagai nilai yang didapat dari total atau jumlah dari seluruh datum yang ada pada satu data dibagi dengan jumlah datum. Secara umum dinyatakan sebagai berikut: 

Di mana: 
 = Kumpulan data 
   = Jumlah data 

MEDIAN
	Median atau nilai tengah didefinisikan sebagai nilai yang tepat berada di tengah-tengah dari data. 
	Median dapat dinyatakan dalam persamaan berikut 
(untuk data ganjil)
(untuk data genap) 

MODUS
	Modus atau nilai umum didefinisikan sebagai nilai dari datum yang paling sering muncul di antara kumpulan datum di dalam data tersebut. Nilai ini sering dianggap sebagai nilai yang merepresentasikan kondisi keseluruhan dari data yang ada. 


PARAMETER PERSEBARAN/VARIABILITAS 
	Parameter persebaran didefinisikan sebagai parameter yang menggambarkan tingkat persebaran dari datum yang terdapat di dalam data tersebut. Dengan mengetahui tingkat persebaran dari data melalui perhitungan, maka dapat disimpulkan tingkat persebaran datum yang ada di dalam data. 
	Parameter persebaran secara umum terdiri dari: 
1. Harga Jangkauan (Range) 
2. Harga Varian 
3. Simpangan
4. Simpangan Baku (Standar Deviasi) 

HARGA JANGKAUAN
	Jangkauan atau range didefinisikan sebagai selisih dari datum terbesar dengan datum terkecil. Jangkauan sendiri dapat disederhanakan sebagai jarak antar datum yang menggambarkan ukuran besar dari data itu sendiri. Secara umum, jangkauan (range) dinyatakan sebagai berikut:

[image: https://www.bachelorprint.com/wp-content/uploads/2023/07/Statistical-Range-of-Data-Span-of-Distribution.jpg]
Gambar. Konsep Jangkauan
Di mana =
 Datum maksimal 
 Datum minimal 

HARGA VARIAN
Varian didefinisikan sebagai ukuran seberapa jauh titik data berbeda dari rata- ratanya.
	Persamaannya dinyatakan sebagai berikut [2]: 

Atau  

[image: Varians dan deviasi standar]


STANDAR DEVIASI 
[image: ]
	Didefinisikan sebagai simpangan dalam bentuk akar dari simpangan. 
	Persamaannya dinyatakan sebagai berikut: 

Atau 
 
Di mana =
 atau 	= Varians
   atau S	= Standar deviasi 
		= Datum 
 atau µ	= Rata-rata (Mean)
		= Jumlah data
[image: ]
Gambar. Hubungan antara Standar Deviasi dan Rata-rata 

DISTRIBUSI NORMAL
 	Merupakan kurva yang menunjukkan distribusi dari datum pada suatu kasus statistic. Salah satu distribusi yang sering digunakan untuk distribusi variabel random. Variabel random yang mempunyai rata-rata dan variansi yang berbeda dapat digambarkan dengan distribusi normal. 
 	Distribusi normal memiliki kurva berbentuk lonceng yang simetris yang ditentukan oleh rata-rata yang dituliskan di tengah kurva dan variansi untuk menentukan lebarnya kurva.
	Ciri-ciri dari distribusi normal adalah berikut: 
1. Disusun dari varibel random kontinu (dibahas pada bab) 
2. Kurva distribusi normal mempunyai satu puncak.
3. Nilai mean, median dan modus terletak pada satu titik (kemencengan simetris)
4. Kurva normal dibentuk dari jumlah pengamatan yang sangat banyak
5. Event yang dihasilkan bersifat independen
6. Ekor kurva mendekati absis pada penyimpangan ke kiri dan ke kanan sebesar 3 SD dari rata-rata dan ekor grafik ini dapat dikembangkan terus tanpa menyentuh absis.
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Gambar 11. Kurva Ideal Distribusi Normal dan Distribusi Normal terhadap Rata-rata dan Standar Deviasi (revou.co/kosakata/distribusi-normal)

[image: https://steemitimages.com/640x0/https:/image.slidesharecdn.com/distribusiprobabilitas-140319083651-phpapp01/95/distribusi-probabilitas-18-638.jpg?cb=1395218247]
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Gambar 12. Karakteristik Kurva Distribusi Normal dan Aturan Empiris Distribusi Normal (revou.co/kosakata/distribusi-normal)
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[image: https://steemitimages.com/640x0/http:/www.aksiomaid.com/Files/MatematikaSMA/DistribusiNormal/images/ma2.png]
Gambar 13. Macam-macam Kurva Distribusi Normal Berdasarkan Simpangan Baku (Standar Deviasi) (steemit.com/education/@mukhtarilyas/distribusi-normal-bahan-ajar-biostatistik-part-vi) 
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Gambar 14. Kurva Distribusi Normal (revou.co/kosakata/distribusi-normal)

	Sedangkan hubungan antara kurva distribusi normal dengan standar deviasi dapat dinyatakan dalam persamaan Z-Score sebagai berikut: 

	Keterangan: 
	 	= Z-Score 
		= Nilai datum 
		= Nilai rata-rata (mean) 
		= Standar Deviasi 

[image: ]
Gambar. Perbedaan Kurva Distribusi Normal Dengan dan Tanpa Z-Score

KEMENCENGAN (SKEWNESS) 
 	Merupakan nilai dari persebaran tiga parameter distribusi normal: mean, median, dan modus terhadap satu titik simetris yaitu median (nilai tengah). 
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Gambar 15. Macam-macam Kemencengan (Skewness) dari Grafik Distribusi Normal 
 	Secara umum, kemencengan didefinisikan sebagai berikut [2]: 

Di mana: 
 = Nilai kemencengan 

GRAFIK DI DALAM STATISTIK DESKRIPTIF 
 	Di dalam statistik deskriptif, salah satu alat yang digunakan untuk menyajikan data sehingga pembaca atau penganalisis mudah memahami adalah dengan melalui grafik. Grafik didefinisikan sebagai gambar yang menyajikan data dan angka dari suatu tabel yang didapatkan dan 

JENIS-JENIS GRAFIK dan DIAGRAM 
· GRAFIK GARIS 
 	Diagram garis adalah diagram yang digunakan untuk menggambarkan data yang disajikan di dalam suatu grafik kartesius (koordinat x dan y) dengan menggunakan garis yang menghubungkan satu titik pada koordinat kartesian dengan titik yang lain sehingga tercipta suatu grafik garis yang menggambarkan suatu trendline atau garis waktu dari perkembangan data. Contoh dari grafik garis terdapat pada gambar di bawah ini
[image: Contoh Diagram Garis Beserta Pengertian dan Cara Membuatnya]
Gambar. Contoh Grafik Garis ()


· GRAFIK BATANG
 	Diagram batang adalah diagram yang digunakan untuk menggambarkan data yang disajikan di dalam suatu grafik kartesius (koordinat x dan y) dengan menggunakan batang yang merepresentasikan atau mewakili nilai datum yang tingginya setara dengan nilai dari datum tersebut sehingga tinggi dari datum tersebut setara dengan besarnya datum tersebut. Contoh dari grafik batang terdapat pada gambar di bawah ini.
[image: Diagram Batang: Definisi, Jenis, Contoh, dan Cara Membuatnya]
Gambar. Contoh Diagram Batang ()

 	Perbedaan diagram garis dan diagram batang adalah diagram garis dapat digunakan untuk menunjukkan tren atau trendline dari suatu progress atau perkembangan suatu data dari waktu ke waktu sekaligus mampu menunjukkan sedangkan diagram garis hanya dapat menunjukkan besarnya/ magnitude dari datum dan tidak dapat menunjukkan trendline atau progress perkembangan data dari waktu ke waktu. Sehingga diagram batang lebih tepat untuk menunjukkan besar atau magnitude dan presentasi magnitude dari populasi atau data.
 
· HISTOGRAM 
 	Histogram adalah diagram yang digunakan di dalam penyajian data statistik
dengan menggunakan konsep median atau nilai tengah dari jangkauan/ range data [2]. 
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Gambar. Grafik Batang untuk Histogram [2]

· DIAGRAM TITIK    
 	Diagram titik adalah diagram yang digunakan untuk penyajian data yang terdiri dari datum yang berjumlah banyak (pada umumnya diambil lebih dari 30 datum) 
	Konsep diagram titik adalah penyajian data di dalam grafis dengan menggunakan titik sebagai representasi datum. Contoh dari diagram titik terdapat pada gambar di bawah ini
[image: 1.2. Penyajian Data dalam Bentuk Grafik/Diagram | MODUL 1 PENYAJIAN DATA]
Gambar. Contoh Diagram Titik

· DIAGRAM BATANG DAN DAUN 
 	Diagram batang dan daun adalah diagram yang menggunakan konsep batang sebagai perwakilan bilangan puluhan (atau ratusan) dan daun sebagai perwakilan bilangan satuan. Konsep ini merupakan penyederhanaan dari histogram.
[image: ]
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Gambar. Diagram Batang dan Daun (Stem-and-Leaf) [3]

· DIAGRAM DOTPLOT 
 	Diagram dotplot adalah diagram yang digunakan untuk menggambarkan data yang disajikan di dalam suatu garis horizontal di mana titik-titik yang merepresentasikan datum diletakkan pada garis horizontal yang terdapat angka seperti pada gambar di bawah. 
[image: ]
Gambar. Diagram Dotplot [3]
 

· DIAGRAM PIE / LINGKARAN
 	Diagram pie atau lingkaran adalah diagram yang digunakan untuk menggambarkan data yang berupa persentase ke dalam bentuk lingkaran atau pie. Diagram ini hanya digunakan untuk menyatakan persentase dari data atau populasi yang bersifat persentase. Apabila populasi atau data tersebut tidak berupa persentase, maka data tersebut harus diolah ke dalam persentase atau mewakili persentase (termasuk ke dalam suatu populasi) 
[image: Pie Charts | Data Literacy | Writing Support]
Gambar. Diagram Pie/ Lingkaran ()

BAB III
STATISTIK INFERENSIAL
KONSEP DASAR PROBABILITAS

PROBABILITAS 
	Probabilitas sering didefinisikan sebagai peluang. Akan tetapi, probabilitas dapat dimaknai sebagai salah satu metode di dalam statistik inferential yaitu sebagai metode untuk menentukan seberapa persen dari suatu bagian populasi yang dapat menggambarkan kondisi populasi secara keseluruhan.   
 
SEJARAH PROBABILITAS
[image: Blaise Pascal: Anak Ajaib yang Kembali Mengejar Tuhan]
Gambar. Blaise Pascal

 	Probabilitas pada awalnya merupakan hasil dari saling tukar menukar surat antara Blaise Pascal dan Pierre de Fermat terkait penyelesaian permainan yang disebut sebagai “Unfinished Game”  yaitu suatu kondisi pada permainan dadu di mana sebuah “pot” harus dibagikan saat belum dinyatakan berakhir/ selesai.  (www.aps.org/publications/apsnews/200907/physicshistory.cfm)




DEFINISI PROBABILITAS 

 	Probabilitas didefinsikan sebagai nilai kemungkinan yang berada pada angka 0 hingga 1. Secara umum probabilitas dinyatakan dalam persamaan berikut [2]: 



 	Probabilitas dapat dianalogikan ke dalam kasus koin dan dadu. Untuk kasus koin, populasinya adalah dua sisi mata uang (kepala dan ekor atau head and tail) sedangkan dalam kasus dadu, populasinya adalah enam sisi dadu (dari 1 hingga 6). 

[image: Uang koin rupiah - Wikipedia bahasa Indonesia, ensiklopedia bebas]
Gambar. Mata uang 


[image: Dadu untuk Ilustrasi, Foto Stok, dan Gambar Tanpa Royalti | Shutterstock]
Gambar. Dadu dengan Enam Sisinya 

 	Di dalam probabilitas, perlu didefinisikan beberapa parameter seperti halnya di dalam statistik. Apabila di dalam statistik terdapat populasi dan sampel, maka di dalam probabilitas terdapat ruang sampel dan populasi yang disebut sebagai ruang sampel dan populasi [3]. Defini lebih lengkap menurut probabilitas dibahas pada Bab IV terkait distribusi probabilitas. 
 	Sementara itu, suatu eksperimen di definisikan sebagai suatu proses di mana hasil keluarannya tidak dapat diprediksikan secara pasti dalam suatu bentuk kepastian. Sehingga, dari dalam eksperimen tersebut tercipta suatu peluang atau probabilitas [3]. Akibat dari munculnya ketidakpastian tersebut, maka perlu suatu persamaan atau pernyataan yang dinyatakan di dalam suatu angka atau bilangan yang menjabarkan atau mendeskripsikan peristiwa ketidakpastian tersebut. 

PERMUTASI 
 	Konsep dasar statistik adalah konsep di mana salah satu sampel dari populasi (datum dari data) muncul dari beberapa kali kesempatan. Sebagai contoh, permutasi dari tiga kumpulan huruf ABC memiliki beberapa urutan seperti ABC, ACB, BCA, BAC, CAB, dan CBA. Hasil dari permutasi tersebut selalu ditampilkan secara berurutan. 
 	Permutasi tersebut merupakan hasil dari perhitungan yang didapatkan dari suatu bilangan yang disebut sebagai bilangan factorial. Di bawah ini adalah definisi dari bilangan factorial. 

KONSEP BILANGAN FAKTORIAL 
 	Di dalam probabilitas, terdapat bilangan faktorial. Bilangan factorial merupakan bilangan yang menyatakan nilai. Bilangan ini dinyatakan dalam persamaan berikut [1]: 


 	Bilangan factorial merupakan bilangan yang dipakai di dalam beberapa distribusi probabilitas. Salah satunya distribusi binomial [1]
	Di dalam distribusi binomial, konsep permutasi dan factorial digunakan karena pada konsep binomial terdapat 

KOMBINASI 

PERISTIWA/ EVENTS
 	Di dalam konsep probabilitas, apabila terdapat dua buah populasi dari peluang yang memiliki hubungan satu sama lain, maka populasi tersebut akan memiliki suatu hubungan sebagai berikut (sesuai dengan konsep diagram venn) [3]
· Gabungan/ Union
 	Didefinisikan sebagai gabungan dari dua peristiwa atau populasi dari peluang yang menciptakan satu peristiwa atau populasi peluang baru. 

· Irisan/ Intersection
 	Didefinisikan sebagai irisan dari dua peluang yang memiliki satu persamaan sehingga peristiwa tersebut hanya terdiri dari satu bagian dari peristiwa lain yang memiliki irisan dengan peristiwa lainnya (terdapat bagian peristiwa yang tidak memiliki irisan dengan peristiwa lain) 

· Komplemen
Didefinisikan sebagai peristiwa yang merupakan bagian tunggal dari peristiwa yang tidak termasuk di dalam irisan. Sederhananya di dalam Bahasa matematika, jumlah dari irisan dan dua komplemen akan menghasilkan gabungan atau union atau


 
[image: ]

 	Selain itu, terdapat lagi satu definisi di dalam peristiwa di mana tidak ada dua peristiwa atau peluang yang memiliki hubungan satu sama lain alias tidak bergabung atau beririsan. Konsep tersebut adalah peristiwa yang saling eksklusif atau mutually exclusive events. 
	Contoh peristiwa yang termasuk mutually exclusive adalah hubungan antara makanan yang dimakan saat sarapan atau makan siang atau makan malam dengan kemungkinan nilai yang didapat peserta saat ujian atau tes. 
[image: ]
Gambar. Diagram Venn Peristiwa Saling Eksklusif (Mutually Exclusive)








BAB IV
DISTRIBUSI PROBABILITAS


	Distribusi probabilitas didefinisikan sebagai nilai persebaran dari peluang atau probabilitas pada satu kasus yang terjadi di dalam ruang sampel sehingga dapat disimpulkan suatu probabilitas 100 % terjadi apabila di dalam ruang sampel tersebut suatu kejadian berhasil memenuhi ruang sampel atau populasi tersebut (seperti pada konsep peristiwa di bab sebelumnya)
	Dapat disimpulkan bahwa kejadian di dalam peristiwa merupakan sampel dari populasi di dalam konsep peluang atau probabilitas sehingga perlu adanya pembelajaran terkait distribusi atau persebaran dari kejadian yang terdapat di dalam peristiwa atau event dari probabilitas atau peluang. 

[image: ]
Gambar. Konsep Distribusi Probabilitas 







Gambar. Konsep Distribusi Probabilitas Tunggal dan Jamak 

KLASIFIKASI 
	Secara umum, distribusi probabilitas diklasifikasikan ke dalam beberapa klasifikasi di bawah ini. Klasifikasinya terbagi menjadi dua jenis: distribusi probabilitas diskrit dan distribusi probabilitas kontinu. Pembagian distribusi ini dilakukan berdasarkan variabelnya (yang akan dibahas pada bab selanjutnya) yang terdiri dari variable diskrit (terpisah) dan kontinu (lanjut)
	Variabel diskrit adalah variable yang didefinisikan sebagai variable yang terpisah satu dengan yang lain atau variable yang berdiri independen. Variabel kontinu adalah variable yang didefinisikan sebagai variable yang saling terikat atau terhubung satu dengan yang lain. Penjelasan dari masing-masing variable akan dijabarkan pada penjelasan yang terdapat di bawah gambar diagram. 
[image: ]
Gambar. Klasifikasi Distribusi Probabilitas []




VARIABEL DISTRIBUSI PROBABILITAS 
	Distribusi probabilitas terdiri dari dua variable yang berdiri independen. Dua variable tersebut adalah variabel diskrit dan kontinu. 

VARIABEL DISKRIT 
Didefinisikan sebagai variable yang berdiri sendiri atau terpisah. Variabel diskrit terdiri dari bilangan bulat dan jumlahnya terbatas dan didapat dari hasil perhitungan.
[image: ]
Gambar. Fungsi Diskrit

[image: https://d138zd1ktt9iqe.cloudfront.net/media/seo_landing_files/probability-distribution-graph-1635396268.png]
Gambar. Grafik Distribusi Bernoulli (www.cuemath.com/data/probability-distribution/)

VARIABEL KONTINU 
 	Terdiri dari bilangan yang terletak pada interval tertentu (bilangan real) dan variable ini didapatkan dari hasil pengukuran (menggunakan alat ukur) 

[image: ]
Gambar. Fungsi Kontinu

VARIABEL RANDOM 
 	Variabel random merupakan variabel yang bersifat acak (random) serta tidak memiliki hubungan dengan variabel yang lain. 

DISTRIBUSI FREKUENSI EMPIRIS 
 	Adalah Distribusi di mana frekuensinya didapatkan dari hasil observasi/ pengamatan (empirical). Distribusi ini memiliki dua sebaran nilai: 
· Sebaran Frekuensi Relatif
Merupakan sebaran frekuensi empiris yang memiliki sifat
· Sebaran Frekuensi Kumulatif 
 Merupakan sebaran frekuensi empiris yang memiliki sifat

DISTRIBUSI FREKUENSI TEORITIK 
Distribusi yang frekuensinya diturunkan secara matematis. Jenis distribusi teoritis antara lain sebagai berikut: 
· Binomial 
· Poisson 
· Normal 
DISTRIBUSI BINOMIAL 
 	Distribusi Binomial adalah suatu distribusi probabilitas yang dapat digunakan apabila suatu proses sampling dapat diasumsikan sesuai dengan proses Bernoulli yaitu proses di mana . Sebuah eksperimen binomial terdiri dari percobaan yang berulang dengan masing-masing kemungkinan outcome dikategorikan sukses atau gagal.
 	Syarat Distribusi Binomial: 
1. Jumlah percobaan merupakan bilangan real (nyata). 
Contoh: melambungkan koin 2 kali tidak mungkin 2½ kali.

2. Setiap eksperimen mempunyai dua outcome (hasil)
Contoh: sukses atau gagal, laki-laki atau perempuan, sehat atau sakit

3. Peluang sukses sama setiap ekperimen.
Contoh: Jika pada lambungan pertama peluang keluar mata H/sukses adalah ½, pada lambungan seterusnya juga ½. Jika sebuah dadu yang diharapkan adalah keluar mata 5, dapat dikatakan peluang sukses adalah 1/6, sedangkan peluang gagal adalah 5/6. Untuk itu peluang sukses dilambangkan p, sedangkan peluang gagal adalah (1-p) atau biasa juga dilambangkan q, di mana q = 1-p.
Distribusi Binomial dapat diterapkan pada peristiwa yang memiliki ciri-ciri percobaan Binomial sebagai berikut:
1) Setiap percobaan hanya mempunyai 2 (dua) kemungkinan hasil: sukses (hasil yang dikehendaki) dan gagal (hasil yang tidak dikehendaki)
2) Setiap percobaan bersifat independen (dengan pengembalian)
3) Probabilitas sukses setiap percobaan dinyatakan dengan p. Sedangkan probabilitas gagal dinyatakan dengan q, dan jumlah p dan q harus sama dengan satu (p+q =1)
4) Jumlah percobaan, dinyatakan dengan n, harus tertentu jumlahnya
 	Persamaan umum:

Keterangan:
x = 0,1,2, 3…, n
n = banyaknya ulangan
x = banyaknya keberhasilan dalam variabel random x
p = peluang berhasil dalam setiap ulangan
q = peluang gagal, dimana q = 1-p dalam setiap ulangan
DISTRIBUSI POISSON
 	Distribusi Poisson adalah distribusi yang menghasilkan nilai numerik dari variabel random x pada selang waktu yang tertentu atau daerah tertentu. Distribusi poisson disebut juga distribusi peristiwa yang jarang terjadi. Distribusi ini ditemukan oleh S.D. Poisson (1781–1841), seorang ahli matematika berkebangsaan Perancis. Distribusi ini termasuk distribusi teoritis yang memakai variabel random diskrit. Distribusi peluang random poisson X menyatakan banyaknya sukses yang terjadi dalam suatu selang waktu atau daerah (range) tertentu [2].
 	Pengembangan dari distribusi binomial yang mampu mengkakulasikan distribusi probabilitas dengan kemungkinan sukses (p) sangat kecil dan jumlah eksperimen (n) sangat besar (misal 100 atau lebih). Karena melibatkan jumlah n yang besar, dengan p kecil, distribusi ini digunakan untuk menghitung nilai probabilitas suatu kejadian dalam suatu selang waktu dan daerah tertentu [2].
	Distribusi Poisson Memiliki ciri-ciri sebagai berikut:
· Banyaknya hasil percobaan yang terjadi dalam suatu interval waktu atau suatu daerah tertentu tidak tergantung pada banyaknya hasil percobaan yang terjadi pada interval waktu atau daerah lain yang terpisah (Independen)
· Probabilitas terjadinya hasil percobaan selama suatu interval waktu yang singkat atau dalam suatu daerah yang kecil sebanding dengan panjang interval waktu atau besarnya daerah tersebut dan tidak bergantung pada banyaknya hasil percobaan yang terjadi di luar interval waktu atau daerah tersebut.
Persamaan umum

Di mana 
𝜆= 	rata-rata distribusi (lambda) 
	𝑥=	0, 1, 2, 3, (tak hingga) 
	𝑒 = 	Konstanta bilangan alami/natural 2, 71828

DISTRIBUSI FREKUENSI LAINNYA
 	Selain distribusi yang telah disebutkan sebelumnya, terdapat juga distribusi frekuensi dari peluang yang lain. Distribusi tersebut antara lain sebagai berikut: 
· Weibull
· Uniform
· Gamma
· Eksponensial 
 	Distrubusi frekuensi di atas memiliki fungsi masing-masing yang diperuntukkan sesuai dengan fungsi dan tujuan masing-masing. Penjelasan dari setiap distribusi frekuensi akan dijelaskan pada masing-masing bab.
DISTRIBUSI WEIBULL
 	Distribusi Weibull merupakan salah satu distribusi probabilitas yang banyak digunakan di dalam kasus yang terkait ilmu perawatan peralatan. Distribusi ini ditemukan oleh Weibull () dan digunakan di dalam ilmu perawatan peralatan mekanik karena merupakan persamaan yang mampu menunjukkan perkembangan dari kehandalan dan kualitas dari peralatan terutama mekanik dan elektrik yang digunakan di dalam industry sehingga perkembangan dari  [4]. 
 	Persamaan dari distribusi Weibull adalah sebagai berikut [2]: 


	Kemudian ganti x dengan  sehingga didapatkan persamaan berikut: 

Sehingga persamaan probability density function (PDF) atau fungsi kerapatan probabilitas dari  adalah: 

 	Dan 

	Yang merupakan bentuk dasar dari persamaan distribusi Weibull. Apabila unit  diganti dengan, maka Akan didapatkan fungsi kerapatan secara umum sebagai berikut: 

Dan 
	Di mana: 
	 	= Nilai dari 
 	= Nilai 
 	= Nilai 
 	=

DISTRIBUSI UNIFORM
 	Distribusi uniform merupakan salah satu distribusi probabilitas yang digunakan di dalam kasus . Distribusi ini memiliki nilai yang dapat diketahui pada kondisi interval (0,1) dengan karakter kontinu atau lanjut (seperti pada contoh gambar) 
Persamaan distribusi uniform adalah sebagai berikut 
[image: ]
DISTRIBUSI GAMMA
 	Distribusi gamma merupakan distribusi yang berdasarkan persamaan gamma. Persamaan dari distribusi gamma dinyatakan dengan persamaan gamma sebagai berikut:
 untuk 
 	Formula reduksi digunakan dengan menggabungkan persamaan-persamaan yang ada sehingga didapatkan persamaan: 

	 adalah bilangan bulat (integer) dan apabila dilanjutkan akan didapat persamaan sebagai berikut: 


DISTRIBUSI EKSPONENSIONAL  
 	Distribusi eksponensial merupakan distribusi yang umum digunakan dalam kasus penelitian terkait kehandalan (reliabilitas) dari perawatan yang umum digunakan di dalam bidang perawatan peralatan di industry. Distribusi ini adalah model terbaik untuk menggambarkan umur pakai dari peralatan yang tidak mengalami dampak kejutan mendadak seperti kejutan listrik (electrical shock) atau gaya impak/ impuls (impact or impulse force) dan memiliki kurva kegagalan yang bernilai konstan. Secara umum, distribusi ini dapat digunakan pada peralatan yang dioperasikan dalam keadaan tunak (steady) seperti sistem perpipaan jarak jauh atau perpipaan di luar pembangkit daya mengingat pada pembangkit daya terjadi perubahan fasa yang digunakan sebagai sumber pembangkitan daya. Selain itu, untuk kondisi pemakaian yang normal dan tidak mengalami perubahan signifikan, kasus pada kendaraan bermotor (baik roda dua maupun roda empat) dapat menggunakan distribusi ini. 
[image: ]
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Gambar. Grafik Fungsi Eksponensial [2]

[image: ]

DISTRIBUSI CHI-SQUARE
 	Distribusi ini adalah pengembangan lanjut dari distribusi gamma di mana persamaannya dapat digunakan untuk menurunkan fungsi kerapatan/ densitas [2].
Persamaan chi-square menggunakan persamaan  : 

 
[image: ]
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	DISTRIBUSI LOGNORMAL 
Distribusi ini pada umumnya digunakan untuk menghitung umur pakai dari peralatan elektronik di industri. Persamaannya menggunakan persamaan logaritmis dari y yang merupakan nilai distribusi lognormal. Asumsi yang digunakan adalah  terdistribusi secara normal dengan nilai rata-rata () dan standar deviasi  (dan varians) sehingga didapat persamaan probability density function sebagai berikut. 


 	
 Di mana  juga dianggap sebagai harapan atau ekspektasi dari . Median dari persamaan ini adalah dan nilai ekspektasinya 







BAB V
UJI HIPOTESIS RATA-RATA

KONSEP UJI HIPOTESIS 
	Uji hipotesis atau uji signifikan merupakan metode objektif di dalam memeriksa suatu hipotesis serta pada penelitian empiris atau penelitian yang berdasarkan fakta di lapangan [5, 6] . Hipotesis berasal dari penggalan kata ”hypo” yang artinya ”di bawah” dan thesa” yang artinya ”kebenaran” sehingga hipotesis adalah suatu dugaan yang perlu diketahui kebenarannya yang berarti dugaan itu mungkin benar mungkin salah (Sudjana,1992) Apabila hipotesis yang dirumuskan untuk suatu penelitian empiris disusun dengan benar, maka setengah jawaban dari penelitian tersebut sudah terjawab melalui metode yang digunakan [6]
 	Uji hipotesis sendiri merupakan salah satu metode di dalam statistic yang digunakan di dalam statistik inferensial yaitu untuk mengambil kesimpulan dari populasi berdasarkan sampel yang ada. 
	Secara umum, metode uji hipotesis dilakukan sebagai berikut: 
1. Menentukan formulasi hipotesis nol () dan hipotesis alternatifnya ()
2. Memilih suatu taraf nyata/significant level (α)
3. Membuat kriteria pengujian berupa penerimaan dan penolakan 
4. Melakukan uji statistik
5. Membuat kesimpulannya dalam hal penerimaan dan penolakan 
 	Tujuan objektif dari uji hipotesis adalah melakukan penarikan kesimpulan dari data yang telah didapat atau melakukan statistic inferensial (seperti pada Bab I). Apabila statistic deskriptif digunakan untuk menganalisis populasi berdasarkan sampel, maka uji hipotesis adalah metodologi kebalikan yang merupakan salah satu bagian dari statistic inferensial. Setelah melakukan analisis dari uji hipotesis tersebut, peneliti akan melakukan keputusan menerima atau menolak hipotesis yang telah diajukan [2]   
	Di dalam bidang keteknikan, salah satu bagian atau divisi yang paling banyak melakukan uji hipotesis dan memanfaatkan uji hipotesis ini adalah bidang quality control atau control kualitas terutama di dalam industri manufaktur dan terkait. Salah satu objektif dari quality control adalah menjamin produk yang dihasilkan sesuai standar mutu yang ditetapkan oleh lembaga terkait baik dari internal perusahaan ataupun eksternal (baik lembaga pemerintah atau kementerian dan lembaga independen internasional seperti ISO).
	Metode awal dari uji hipotesis bagi seorang insinyur uji kualias adalah membuat data rata-rata dari produksi yang dihasilkan dalam satu hari yang didapatkan dari hasil inspeksi berupa pengukuran (pentingnya kalibrasi alat ukur adalah untuk mendapatkan hasil pengukuran yang tidak hanya akurat tetapi mengurangi galat pengukuran apabila dilakukan pengukuran ulang lebih dari satu kali) 
 	Dowdy, et. Al (2011) menyarankan uji hipotesis dengan menentukan uji signifikan. Uji signifikan diperlukan sebagai. Uji signifikan dilakukan dengan menentukan P value. P value merupakan nilai yang menentukan apakah dataset yang ada telah memenuhi 
 	Langkah melakukan uji signifikan adalah sebagai berikut (menurut Dowdy, et.al, 2011) : 
1. Tentukan nilai  atau hipotesis awal serta asumsikan bahwa nilai tersebut benar. Kemudian tentukan nilai peluang P yang merupakan hasil dari 
2. Bandingkan nilai peluang terhadap suatu kumpulan tingkat penolakan 
3. Tentukan apakah nilai . Apabila iya, tolak  dan terima  apabila sebaliknya. 


KONSEP ERROR
  	Di dalam uji hipotesis, terdapat suatu konsep yang berhubungan dengan hipotesis nol. Konsep tersebut adalah konsep error. Error sendiri terjadi apabila terdapat ketidaksesuaian antara kondisi teori (hipotesis) terhadap kondisi actual atau empiris. Penyebab kondisi error ini ada beberapa macam termasuk ketidaksiapan di dalam perumusan hipotesis serta beberapa alat uji yang tidak lengkap dan atau sesuai (untuk bidang keteknikan pada umumnya terjadi akibat alat ukur yang digunakan tidak dilakukan kalibrasi secara berkala dan teratur) 
 	Konsep error sendiri didefinisikan sebagai suatu konsep yang digunakan untuk mengukur tingkat kesalahan yang terjadi di dalam melakukan percobaan atau eksperimen empiris berbasis data (angka). Error pada uji hipotesis terdiri dari dua macam error: tipe I dan tipe II.

Error Tipe I 
	Error tipe ini adalah error di mana hipotesis yang ada diterima tetapi dari hasil percobaan atau empiris menunjukkan kesalahan atau hal sebaliknya. Tipe ini juga disebut sebagai false positive. 

Error Tipe II 
 	Error tipe ini adalah error di mana hipotesis yang ada ditolak tetapi dari hasil percobaan yang ada atau hasil empiris menunjukkan kebenaran yang sebaliknya. Tipe ini juga disebut sebagai false negative.

 	Secara umum, error di dalam uji hipotesis dapat dibuat tabel matriks sebagai berikut: 

Tabel. Matriks Hipotesis vs Hasil Percobaan
	
	Hasil Percobaan

	
	Benar
	Salah

	Hipotesis
	Diterima
	Benar
	Salah 
(Tipe I/ False Positive)

	
	Ditolak
	Salah
(Tipe II/ False Negative)
	Benar



[image: Why do some machine learning models mainly focus on 'sensitivity' and  'specificity' and not on false positives and false negatives? - Quora]
Gambar. Penjelasan False Positive dan False Negative

MACAM UJI HIPOTESIS 
 	Uji hipotesis yang ada terdiri dari tiga macam yang memiliki persamaan dan tujuan masing-masing. Uji hipotesis tersebut terdiri dari: 
1. t-Test (t-Student) 
2. F-Test (F-Ratio) 
3. z-Test


T-Test (t-Student) 
	Uji t-test ataut t-student merupakan salah satu uji hipotesis yang digunakan di dalam kasus di mana nilai varians dari data yang ada tidak diketahui dan memiliki nilai yang berbeda satu dengan yang lain [2]. Uji t-test terdapat dua macam: tunggal dan berpasangan. 
 	Penamaan t-test ini disebabkan oleh penemuan pengujian statistik ini oleh William Sealy Gosset yang merupakan salah satu analis kimia di Guinness (pabrik bir di Irlandia). Gosset menamai pengujian ini t-test karena untuk menghindari pemakaian uji statistic ini digunakan oleh pabrik bir lainnya. 
	 Untuk melakukan t-test, data yang didapatkan harus bersifat kontinu (bukan diskrit) dan mengikuti nilai distribusi normal ditambah nilai varians dari dua set data tersebut haruslah sama. Apabilai tidak terlalu yakin 100 % apakah data berpasangan yang digunakan, gunakan nilai error dan lakukan asumsi. 
	Selain itu, pengujian t-test tunggal dapat digunakan tanpa menimbulkan efek. Meskipun demikian, apabila t-test berpasangan pada data tunggal, hasil yang signifikan bisa didapatkan apabila tidak ada kesalahan tipe 1 yang didapatkan.  	
 (bitesizebio.com/19298/comparing-two-sets-of-data, diakses 08 Juni 2024)
 	Confidence interval sendiri didefinisikan sebagai suatu batasan dari nilai rata-rata sampel      yang disusun berdasarkan standar deviasi sehingga menghasilkan suatu nilai jangkauan yang diasumsikan terdapat nilai rata-rata populasi 
	Persamaan confidence interval  dinyatakan sebagai berikut [5]:

	Dengan=
		= Nilai rata-rata 
	 	= Standar deviasi
		= Jumlah data
 	
 	Apabila nilai errornya terdistribusi secara normal, pecahan memiliki nilai distribusi Chi-Square n-2. Nilai estimasi beta pada kemiringan tersebut memiliki nilai variable random normal yang mengikuti persamaan berikut 

	Nilai t statistic ini dapat dihitung dengan nilai interval kepercayaan dengan nilai kemiringan nyata/ real yaitu 

 	Apabila nilai varians dari hipotesis populasi normalnya tidak diketahui, nilai tersebut dapat diestimasi atau diperkirakan dari populasi. Nilai z statistic normal dapat diganti nilai student’s t sebagai berikut: 

 	Nilai t statistic memiliki nilai derajat kebebasan yang sama dengan nilai estimasi  dari varians. Pada kasus ini, nilai estimasi didapatkan dari jumlah sampel observasi n sehingga terdapat parameter n-1. Nilai t yang didapatkan dari sampel dibandingkan dengan t* yang dihitung dengan menggunakan parameter n-1 dan nilai  yang diinginkan. Apabila nilai yang diamati berada pada zona kritis, hipotesis nol () ditolak dan terima hipotesis alternative () [2]. Persamaan T yang digunakan untuk kasus ganda adalah sebagai berikut: 

Keterangan: 
	= Nilai rata-rata dari populasi 
	= Nilai rata-rata dari populasi
	= Nilai rata-rata dari sampel  
	= Nilai rata-rata dari sampel
 	= Standar deviasi dari sampel 
 	= Standar deviasi dari sampel  
	= Jumlah data 
	= Jumlah data 

F-Test (F-Ratio)
 	Merupakan pengujian dari hipotesis yang berdasarkan rasio atau perbandingan dari dua nilai varians masing-masing data. Persamaannya dinyatakan sebagai berikut: 

	Keterangan: 
		= Nilai F-test 
		= Nilai varians dari sampel 1 
		= Nilai varians dari sampel 2

	Secara detil, persamaan di atas dapat disederhanakan sebagai berikut [2]

Keterangan: 
	= Nilai F-test 
	= Nilai varians dari sampel 1
	= Nilai varians dari sampel 2
	= Nilai varians dari populasi 1
	= Nilai varians dari populasi 2

[image: ]

[image: ]
Gambar. Kurva F untuk 

HUBUNGAN F-Test dengan Uji ANOVA (ANALYSIS of VARIANCE)
	F-test dan ANOVA (Analysis of Variance) memiliki hubungan yaitu ANOVA menggunakan uji-f (f-test) di dalam. ANOVA sendiri dikembangkan oleh R.A. Fisher pada 1940an. Inti dari pengujian ANOVA adalah menganalisis jumlah kuadrat dari deviasi (varians) dari seluruh hasil uji pengamatan dan dilihat secara keseluruhan [2]. Hasil penjumlahan tersebut kemudian dipecah-pecah ke dalam beberapa komponen yang terkait dengan masing-masing variasi dan menguji hipotesisnya ke dalam F-test dan t-test. 
Z-Test
 	Adalah persamaan yang menggunakan nilai rata-rata () yang menggunakan nilai estimator dari  [2]. Uji z ini digunakan apabila jumlah data yang digunakan (n) di atas 30. Secara umum nilai z dinyatakan sebagai berikut 
  atau 
	Di mana: 
		= Nilai z 
		= Nilai rata-rata dari populasi 
	 	= Nilai rata-rata dari sampel hipotesis ()
  	= Nilai varians untuk populasi 
 	= Nilai varians untuk sampel 
 	= Banyaknya data 
	
 	Apabila terdapat lebih dari satu set data, maka nilai Z dihitung dengan persamaan berikut: 
[image: ]
UJI HIPOTESIS LAINNYA 
 	Selain tiga uji hipotesis di atas, terdapat uji hipotesis lainnya yaitu Mann-Whitney dan Wilcoxon. 
MANN-WHITNEY U TEST 
	Pengujian ini disebut juga sebagai Mann-Whitney-Wilcoxon (MWW), Wilcoxon rank-sum, dan Wilcoxon-Mann-Whitney yang digunakan untuk data tunggal serta termasuk ke dalam pengujian non-parametrik (tidak ada asumsi yang digunakan ) sehingga pengujian ini kurang memiliki kekuatan jika dibandingkan dengan uji t-test tunggal tetapi dianggap lebih jelas dibandingkan dengan data real. 
	Uji Mann-Whitney dilakukan dengan mengubah data ke dalam peringkat dan menganalisis perbedaan ranking atau peringkat secara keseluruhan dengan menggunakan konsep statistic U. Semakin rendah nilai U, semakin rendah kemungkinan perbedaan yang dapat terjadi (bitesizebio.com/19298/comparing-two-sets-of-data, diakses 08 Juni 2024)
WILCOXON 
  	Pengujian Wilxocon merupakan pengujian yang membandingkan dua set data tanpa menggunakan parameter dan menggunakan jumlah peringkat (sum rank atau signed rank). Pengujian ini juga dikenal sebagai uji Wilcoxon-Signed Rank (https://www.investopedia.com/terms/w/wilcoxon-test.asp, diakses 2 Juli 2024). Pengujian Wilcoxon dilakukan dengan membandingkan perbedaan dari dua pasangan set data dan menganalisis perbedaannya untuk membentuk suatu hipotesis bahwa secara statistic sangat berbeda satu dengan yang lain. 

BAB VI
DISTRIBUSI RATA-RATA dan JANGKAUAN

 	Harga nilai rata-rata yang terdapat pada data dapat memiliki suatu distribusi yang dapat dinyatakan di dalam persamaan tertentu. Menurut konsep probabilitas yang ada pada bab III, data yang ada memiliki dua sifat yaitu kontinu dan diskrit (terpisah). Dari dua sifat data ini, kita dapat menentukan suatu distribusi dari 
[image: ]
Gambar. Diagram Alir Distribusi Rata-rata ()

x̅ dan R-CHART (CONTROL CHART)
	R-Chart merupakan salah satu alat control atau pengaturan yang digunakan di dalam control kualitas (quality control). Kegiatan control kualitas dilakukan dengan memakai control charts (tabel control). Salah satu control charts yang 
 In Quality Control, using control charts is probably as common as putting on a pair of socks. Whether this analogy made you smile or not, it’s not at all incidental – some charts are created and used in pairs. This is also the case of the X-bar and R-chart, a combination that helps manufacturers to understand the stability of their processes and to pinpoint variation.
X-bar and R-charts are always shown together. But is there a difference between them? Are they complementing each other like peanut butter and jelly, or are they contrasting like night and day? In this article, we’ll answer this question, highlight applications for process stability, and discuss how to get the most from your quality control reporting dashboard using a smart QMS system like AlisQI.
Manufacturers typically use the X-bar and R-chart pair to visualize continuous data collected at regular intervals in sample subgroups. The size of the subgroups is also very important, it needs to be between 2 and 10. If your sample size is 1 or more than 10, you need to select different control charts.  

Both X-bar and R-chart provide you with visual snapshots of data that are assumed to be normally distributed. The X-bar helps to monitor the average or the mean of the process and how this changed over time. The R-chart shows the sample range, which represents the difference between the highest and lowest value in each sample. Both X-bar and R-chart display control limits. Manufacturers must pay attention and study any points outside the control limits as these indicate out-of-control processes and can help locate the origins of the process variables.  

So, is there a difference? The short answer is yes. The overall mean or process mean (shown by the X-bar) differs from the range statistic center line (shown by the R-chart). A closer look at how the X-bar and R-chart are interpreted shows that while they are different, the two charts are used in conjunction with one another.

When working with this chart pair to visualize your data, start by examining the R-chart first. Why? Because the control limits for the X-bar are derived from average range values (shown on the R-chart). Only if the values of the R-chart are in control, you can interpret the X-bar. If the values are out of control, this is a sign that the X-bar control limits are inaccurate.
[image: xchartfinal-1]
Gambar. Contoh  ̅ Chart    
[image: rchartfinal-1]
Gambar. Contoh R-Chart

Applications for process stability
Control charts like the X-bar and R-chart allow manufacturers to learn from their data. Aside from monitoring the process, the charts can also help to:
· Standardize the manufacturing process
· Determine if there are opportunities for improvement or the exact opposite, to avoid unnecessary changes
· Analyze improvement by comparing data results to historical performance
· Measure equipment performance
(alisqi.com/en/blog/x-bar-and-r-chart-is-there-a-difference-and-how-are-they-used, diakses 09 Juli 2024)

An X-Bar and R-Chart are control charts utilized with processes that have subgroup sizes of 2 or more. They are a standardized chart for variables data and help determine if a particular process is predictable and stable. These are used to monitor the effects of process improvement theories.

X-Bar and R-Charts are typically used when the subgroup size lies between 2 and 10. These control charts can be used if you need to assess system stability, if the collected data is in subgroups larger than one but less than 11, if the data is invariable form, and if the time order of the subgroups is preserved. Using more subgroups in control limit calculations means that the analyses are more reliable.

Control charts like the X-Bar and R-Chart are often used in business applications like manufacturing, to measure equipment part sizes; in service, industries to evaluate customer support call handle times, or in healthcare for uses like measuring blood pressure over time.
(researchoptimus.com/article/x-bar-and-r-chart-difference.php, diakses 09 Juli 2024)

PEMBUATAN DISTRIBUSI RATA-RATA 
 	Untuk membuat distribusi rata-rata, diperlukan  
 	















BAB VII
KOMPARASI (PERBANDINGAN) DATA 

 	Apabila terdabat dua buah data yang memiliki nilai yang berbeda, maka perlu dilakukan perbandingan untuk mendapatkan suatu kesimpulan dari dua dataset data tersebut. Hal ini disebabkan adanya perbedaan interpretasi data dari satu dataset dengan dataset yang lain. Mekanisme komparasi data dijabarkan pada diagram atau gambar di bawah. 
[image: Decision tree for comparing two sets of data]
Gambar. Pohon Alur untuk Membandingkan Dua Buah Data 
(bitesizebio.com/19298/comparing-two-sets-of-data, diakses 08 Juni 2024)


ANOVA (ANALYSIS of VARIANCE)
 	Salah satu metode yang digunakan di dalam menganalisis dua dataset adalah ANOVA atau Analysis of variance. Metode ini dikembangkan oleh R.A. Fisher pada tahun 1930 (John, 1930) Metode ANOVA dikembangkan dengan menjumlahkan kuadrat dari standar deviasi atau varians yang disebut sebagai total sum of squares (jumlah semua kuadrat). Kemudian, jumlah tersebut dibagi ke dalam beberapa komponen yang berhubungan dengan beberapa sumber variasi. Kemudian, analisisnya dilakukan menggunakan F-test dan t-test.  Terdapat suatu hubungan yang kuat antara ANOVA dengan multiple regression melalui penerapan prinsip least squares.ANOVA pada dasarnya digunakan di dalam percobaan agronomi 


Tabel. Perbedaan t-Test dan ANOVA
	Pengujian
	Data Tunggal atau Berpasangan 
	Kebutuhan dan Properti

	t-Test
	Keduanya (pilih yang sesuai/ layak)
	Data harus mengikuti distribusi normal
Data harus bersifat kontinu 
Varians dari dua dataset haruslah sama 

	Mann-Whitney U test
	Tunggal (Tidak berpasangan)
	Data dapat bersifat kontinu atau ordinal (diskrit) 
Sampel yang dibandingkan dianggap independen 
Ukuran sampel dianggap sama (hasilnya dapat berupa bias apabila ukuran sampelnya besar) 







   








BAB VIII
ANALISIS REGRESI dan KORELASI 

DASAR 
 	Di dalam statistik, korelasi dari suatu data dapat ditentukan dengan melakukan analisis regresi serta korelasi.  Menurut sifatnya, data dibagi menjadi data kualitatif dan data kuantitatif. Data kualitatif merupakan data dalam bentuk label atau nama yang tidak mengandung angka. Sedangkan data kuantitatif adalah data yang berupa numerik dengan skala pengukuran nominal atau ordinal. Pada artikel kali kita akan mengenali beberapa contoh metode pengolahan data kuantitatif.
(dqlab.id/kenali-beberapa-metode-pengolahan-data-kuantitatif, diakses 09 Juli 2024)

ANALISIS REGRESI 
	Analisis regresi merupakan metode yang digunakan untuk mengembangkan model persamaan yang menjelaskan hubungan sebab akibat beberapa variabel. Tujuan dari analisis regresi adalah untuk mengetahui variabel-variabel yang berpengaruh terhadap variabel terikat. Analisis regresi terbagi menjadi beberapa jenis antara lain regresi sederhana (yang terdiri dari regresi linier sederhana dan regresi nonlinear sederhana) dan regresi berganda (yang terdiri dari regresi linier berganda dan regresi non linier berganda) (dqlab.id/kenali-beberapa-metode-pengolahan-data-kuantitatif, diakses 09 Juli 2024)

ANALISIS KORELASI
	Analisis korelasi merupakan salah satu metode yang digunakan untuk menunjukkan hubungan antara dua variabel. Terdapat beberapa jenis analisis korelasi, antara lain:
· Analisis Korelasi Pearson, merupakan statistik korelasi yang digunakan untuk mengukur tingkat hubungan antar variabel secara linier.
· Analisis Korelasi Peringkat Kendall, merupakan uji non parametrik yang mengukur kekuatan ketergantungan antara dua variabel.
· Analisis Korelasi Spearman, merupakan uji non parametrik yang mengukur tingkat hubungan antara dua variabel tanpa membawa asumsi apapun tentang distribusi data.
Sebelum mempelajari uji korelasi, ada perlu untuk memahami definisi parametric dan non-parametrik. Tabel berikut adalah tabel yang menjelaskan perbedaan uji parametric dan non-parametrik (,202). 
Tabel. Perbedaan Uji Parametrik dan Non-Parametrik 
	Syarat
	Parametrik 
	Non-Parametrik 

	Jenis data 
	Kuantitatif
	Semi-kuantitatif dan Kualitatif

	Skala data
	Interval dan Rasio
	Nominal dan Ordinal 

	Distribusi Data 
	Distribusi Normal
	Non Distribusi Normal

	Banyak Data
	Minimal 30 Sampel
	< 30 Sampel 



	Jenis Data 
Didefinisikan sebagai perbedaan karakter yang dimiliki data. Jenis data dibagi menjadi tiga macam: kuantitatif, semi-kuantitatif, dan kualitatif. Kuantitatif didefinisikan sebagai data yang dapat dihitung atau berupa angka (quantity)
 	Skala Data 
Didefinisikan sebagai jarak antar datum atau selisih antar datum yang memberikan suatu perbandingan berupa angka. 
	Distribusi Data 
[bookmark: _GoBack]Didefinisikan sebagai tingkat persebaran data. Definisi distribusi data telah dijelaskan pada bab awal terutama terkait distribusi normal. 		
	Banyak Data
		Didefinisikan sebagai banyaknya datum yang terdapat di dalam set data. 












BAB IX 
METODE PENELITIAN DASAR 

DASAR METODE PENELITIAN 
	Misalkan kita mendapatkan suatu kasus pada bidang tertentu (dalam konteks modul ini ke depan), maka kita perlu merancang suatu konsep 

SURVEY
  	Menurut [1], terdapat tiga cara di dalam melakukan survey terutama untuk kondisi sampel yang berbeda-beda:
a. Random atau acak 
b. Representatif atau perwakilan 
c. Besar 
 	Untuk mendapatkan suatu keputusan yang berdasarkan kondisi probabilitas, adalah sangat disarankan apabila sampel yang diambil bersifat acak atau random karena memungkinkan untuk memperkirakan probabilitas atau peluang yang terkait dengan studi atau penelitian. 
[image: ]


BAB X 
METODE PENELITIAN SAINSTEK (STEM) 

[image: ]
Gambar. Percabangan Ilmu Teknik Mesin/ Mekanik
METODE PENELITIAN SAINSTEK 
	Menurut Dowdy, et. Al (2011) [1], untuk bidang sainstek atau STEM (Science Technology Engineering and Mathematics), statistic digunakan untuk mendapatkan kesimpulan akhir dari seluruh permasalahan alias metode statistik inferential dengan menerapkan metode saintifik. Metode ini didasarkan pada adanya fakta yang terekam dan data yang dianalisis menggunakan prinsip-prinsip statistik pada bab sebelumnya (termasuk statistik deskriptif dan inferential) 
	Langkah-langkah untuk menyusun metode saintifik adalah berikut [1]: 
1. Nyatakan permasalahan secara gamblang (jelas) 
2. Formulasikan hipotesis (dengan jelas) 
3. Rancang eksperimen atau survey 
4. Lakukan pengamatan (observasi) baik pada fakta maupun data 
5. Interpretasikan data yang didapat dari eksperimen dan survey (memakai statistic) 
6. Gambarkan atau tuliskan kesimpulan dalam Bahasa yang jelas dan universal (mudah dipahami awam) 

[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
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[1]
DIAGRAM ALIR (MENURUT DOWDY, et. Al, 2011) 
 	Penelitian secara umum mengikuti skema diagram alir. Dowdy, et.al (2011) telah menyusun suatu diagram alir yang dapat dijadikan acuan di dalam 
[image: ]
 	Secara umum, di dalam metodologi penelitian untuk bidang sainstek disusun berdasarkan konsep berikut: 
1. Rancangan atau rumusan masalah 
2. Dasar teori 
3. Rumusan hipotesis 
4. Perencanaan alat ukur pengambil data 
5. Interpretasi data 
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TABLE 1.3 Durations (in minutes) of dormant periods of the geyser Old Faithful
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Combining Events
We often construct events by combining simpler events. Because events are subsets of
sample spaces, it is traditional to use the notation of sets to describe events constructed
in this way. We review the necessary notation here.

W The union of two events A and B, denoted A U B, is the set of outcomes that
belong either to A, to B, or to both. In words, A U B means “A or B.” Thus the
event AU B occurs whenever either A or B (or both) occurs.

W The intersection of two events A and B, denoted A N B, is the set of outcomes
that belong both to A and to B. In words, A N B means “A and B.” Thus the event
AN B occurs whenever both A and B occur.

W The complement of an event A, denoted A, is the set of outcomes that do not
belong (o A. In words, A° means “not A Thus the event A° occurs whenever A
does not ocy

Events can be graphically illustrated with Venn diagrams. Figure 2.1 illustrates the
events AU B, AN B, and BN A°

2 » ©
FIGURE 2.1 Venn disgrams llustrating various events: (2) AU B, (b) A1 B. () B 1 A
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Mutually Exclusive Events
There are some events that can never oceur together. For example, it s impossible that
a coin can come up both heads and tails, and it is impossible that a steel pin can be both
100 long and t00 short. Events like this are said to be mutually exclusive.

Definition

® The events A and B are said to be mutually exclusive if they have no
outcomes in common.

® More generally, a collection of events A, A. Ay is said to be
mutually exclusive if no two of them have any outcomes in common.

‘The Venn diagram in Figure 2.2 illustrates mutually exclusive events.

FIGURE 2.2 The events A and B are mutually exclusive.
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The simplest continuous distribution is the uniform distribution on the
interval (0,1). It is immaterial whether we use the open interval or the
closed interval in the definition. For this distribution,

Jxy=

0<x<l,

elsewhere . 44.1)

This density function obviously satisfics the conditions of section 4.2. The
distribution function is

Hx=0 x<0,
=x  0<x<1,
=1 x=l (442)

We will see later that if X, and X, are two independent random variables,
cach of which has a uniform distribution on (0, 1), their sum, X = X, + X,,
has the distribution that we used beforc in cxample 4.3.1

There arc two common gencralizations of the uniform distribution on

©.1).
The uniform distribution on the interval (0, 6) has
1
f=5 0<x<s,
=0 elsewhere. (4.4.3)

More generally, the uniform distribution on the interval 6, < x < 8, with
6,>0, has

Jx) El, o G<x<6,

=0 elsewhere .
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The exponential distribution is commonly used in reliability work. It is a
good model for the lifetimes of electronic components that do not receive
the unusual stresses of sudden surges in current or voltage and have a
constant failure rate. Indecd, it is sometimes called the constant failure rate
(CFR) model.

The density function is defined as

ﬂx)=(%)¢"" x=0. (4.5.1)

The probability density function for an exponential distribution with 8 = 100
is shown in figure 4.5.1. The condition of equation (4.2.2) is clearly satisfied,
because, when x =0, we have f(x)>0.
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We confirm that equation (4.2.3) is satisfied by showing that F(+)
Integrating f(x) gives us

Flxy=1-¢™*" (45.2)

The limit, as x tends to infinity, of F(x) is indeed unity as required.

1t will be shown later that the parameter 6 has a physical meaning. It is
the population average lifetime of the components. One can rewrite cqua-
tion (4.5.1) as follows:

J)=ae™  x>0. (453)

‘The only difference between equation (4.5.1) and equation (4.5.3) is that
we have written a instead of 1/0. The new parameter a is the death rate,
i.e., the rate, measured in components per unit time, at which the compo-
nents are failing. Whether one uses equation (4.5.1) or equation (4.5.3) to
define the distribution is a matter of personal preference. We will stay with
equation (4.5.1).
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S5.11. THE CHI-SQUARE DISTRIBUTION

Let Z,, Z,,....Z, be independent standard normal variables and let
W=E Z}. The distribution of W becomes important when we investigate
the behavior of the variance of a sample from a normal distribution in the
next chapter. The random variable W is said to have a chi-square distribu-
tion with n degrees of freedom. Table 1V (sce Appendix) gives tabulated
values of the chi-square distribution for various values of degrees of
freedom, ‘The expression “degrees of freedom” is usually abbreviated as d.f.

The chi-square distribution is a special case of the gamma distribution
that was introduced in section 4.10, and we can use this property to derive
the density function.

The moment-generating function of Z* is

M) = Elexp(z%)]

el

:ﬁjl‘cxp[#]l[lv (5.11.1)

This has the same form as the integral for a normal distribution with zero
expectation and variance (1 —2r)”" except that the factor 1/ = (1-20)"*is
missing. Hence, the value of the intcgral is

M()=(1-20)""".
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1t follows that the moment-generating function of W is
My(0)=(1-20)"". (5.11.2)

We recall from example 4.13.3 that the moment-generating function for a
gamma variable with parameters « and § is

-y (5.11.3)

Comparing cquation (5.11.3) with M,,(1), we see that W has a gamma
distribution with parameters n/2 and 2. We can now write the density
function of W as

i g2

f(w)zm w=0. (5.11.4)

Fortunately, we shall have no occasion in this book to use this formula or to
quote it again!
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An important consequence of the mathematical result that we have just
obtained is that we can establish a connection between the exponential and
chi-square distributions. We showed in example 4.13.2 that the moment-
generating function of an exponential variable is

Let ¥ be the sum of n independent exponential variables with the same 6.
The moment-generating function of ¥ is

M) = =g -
The moment-gencrating function of 2¥/0 is obtained by replacing ¢ by 2(/6.
Itis

1

a-20""

which we recognize as the m.g.f. of chi-square with 2n d.f.

We sum up the result of the previous paragraph as follows: Let
Xy,....x, be exponential variables with the same parameter, 6, and let
Y=, Then, 2Y/6 has a chi-square distribution with 2n d.f.
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Another group of decisions involves the choice of the sample, that portion of the
population of interest that wil be used in the study. The investigator usually tries to utilize
amples that are:

(@ Random
(b) Representative
(©) Suffciently large

In order to make a decision based on probability, it s necessary that the sample be randor.
Random samples make it possible to determine the probabilities associated with the study.
A sample is random if i is just as likely that it will be picked from the population of nterest as
any other sample of that size. Strictly speaking, statistical inference is not possible unless
andom samples are used. (Specific methods for achieving random samples are discussed in
Section 2.2.)

Random, however, does not mean haphazard. Haphazard processes often have hidden
actors that influence the outcome. For example, one scientist using guinea pigs thought that
ime could be saved in choosing a treatment group and a control group by drawing the
reatment group of animals from a box without looking. The scientist drew out half of the
ruinea pigs for testing and reserve the rest for the control group. It was noticed, however, that
most of the animals in the treatment group were larger than those in the control group. For
some reason, perhaps because they were larger, or slower, the heavier guinea pigs were drawn
irst. Instead of this haphazard selection, the experimenter could have recorded the animals’
car-attoo numbers on plastc disks and drawn the disks at random from a box.

Unfortunately. in many fields of investigation random sampling is not possible, for
cxample, metcorology. some medical research, and certain arcas of economics. Random
samples are the ideal, but sometimes only nonrandom data are available. In these cases the
investigator may decide 10 proceed with statistical inference, realizing, of course, that it is
somerwhat risky. Any final report of such a study should include a statement of the authors
awareness that the requirement of randomness for inference has not been met.
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We use statistics mainly in step 5, “interpret the data.” In an indirect way we also use
ies in steps 2 and 3. since the formulation of the hypothesis and the design of the
experiment or survey must take into consideration the type of statistical procedure to be used
in analyzing the data

“The main purpose of this book is to examine step 5. We frequently discuss the other steps,
however, because an understanding of the total procedure is important. A statistical anal
may be flawless, but it is not valid if data are gathered incorrectly. A statistical analysis may
not even be possible if a question is formulated in such a way that a statistical hypothes
cannot be tested. Considering all of the steps also helps those who study statistical methods
before they have had much practical experience in using the scientific method. A full
discussion of the scientific method is outside the scope of this book, but in this section we
make some comments on the five steps.

STEP 1. STATE THE PROBLEW. Sometimes, when we read reports of research, we get the
impression that research is a very orderly analytic process. Nothing could be further from the
iuth. A great deal of hidden work and also a tremendous amount of intuition are involved
before a solvable problem can even be stated. Technical information and experience are
indispensable before anyone can hope to formulate  reasonable problem, but they are not
sufficient. The mediocre scientist and the outstanding scientist may be equally familiar with
thir field; the difference between them is the intuitive insight and skill that the outstanding
scientist has in identifying relevant problems that he or she can reasonably hope to solve.

One simple technique for getting a problem in focus s to formulate a clear and explicit
statement of the problem and put the statement in writing. This may seem like an unnecessary
insiruction for a research scientist; however, it is frequently not followed. The consequence is
a vagueness and lack of focus that make it almost impossible to proceed. It leads to the
collection of unnecessary information or the failure to. collect essential information.
Sometimes the original question is even lost as the researcher gets involved in the details of
the experiment.
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STER 2. FORMULATE THE HYPOTHESIS. The “hypothesis —in this step Is the experimental
hypothesis, the expected outcome if the experimenter’s speculations are true. The
experimental hypothesis must be stated in a precise way so that an experiment can be
carried out that will lead t0.a decision about the hypothesis. A good experimental hypothesis is
comprehensive enough (o explain a phenomenon and predict unknown facts and yet is stated
ina simple way. Classic examples of good experimental hypotheses are Mendel’s laws, which
can be used to explain hereditary characteristis (such as the color of flowers) and to predict
what form the characteristics will take in the future.

Although the null hypothesis is not used in a formal way until the data are being
interpreted. it is appropriate to formulate the null hypothess at this time in order 10 verify that
the experimental hypothesis is stated in such a way that it can be tested by statistical
techniques.

Several experimental hypotheses may be connected with a single problem. Once these
hypotheses are formlated in a satsfactory way, the investigator should do a lterature search
0 see whether the problem has already been solved, whether or not there is hope of solving it,
and whether or not the answer will make a worthwhile contribution to the field.

STEP 3. DESIGN THE EXPERIMENT OR SURVEY. Tncluded in this step are several
decisions. What treatments or conditions should be placed on the objects or subjects of the
investigation in order 1o test the hypothesis? What are the variables of interest, that is,
what variables should be measured? How will this be done? With how much precision?
Each of these decisions is complex and requires experience and insight into the particular
area of investigation.
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The second condition that an investigator often seeks in a sample is that it be
representative. Usually we do not know how to find truly representative samples. Even when
we think we can find them, we are often governed by a subeonscious bias.

A classic example of a subconscious bias occurred at a Midwester agricultural station in
the early days of satistics. Agronomists were trying o predict the yield of a certain crop in
feld. To make their prediction, they chose several 6-fi x 6-ft sections of the field which they
felt were representative of the crop. They harvested those sections, calculated the arithmetic
average of the yields, then multiplied this average by the number of 36-f¢* sections i the field
to estimate the total yield. A statistician assigned 1o the station suggested that instead they
should have picked random sections. After harvesting several random sections, a second
s calculated and used to predict the total yield. At harvest time, the actual yield of
the field was closer t0 the yield predicted by the staistician. The agronomists had predicted a
much larger yield, probably because they chose sections that looked like an ideal crop. An
entire field, of course, is not ideal. The unconscious bias of the agronomists prevented them
from picking a representative sample. Such unconscious bias cannot occur when experimental
units are chosen at randor.

Although representativeness is an intuitively desirable property, in practice it is usually
an impossible one o meet. How can a sample of 30 possibly contain all the properties of a
population of 2000 individuals? The 2000 certainly have more characteristics than can
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possibly be proportionately reflected in 30 individuals. So although representativeness
seems necessary for proper reasoning from the sample o the population, statisticians
do not rely on representative samples—rather, they rely on random samples. (Large
random samples will very likely be representative). If we do manage 1o deliberately
construct a sample that is representative but is not random, we will be unable to compute
probabilities related to the sample and, strictly speaking. we will be unable to do statistical
inference.

Itis also necessary that samples be suffciently large. No one would question the necessity
of repetition in an experiment or surey. We all know the danger of generalizing from asingle
observation. Sufficiently large, however, does not mean massive repetition. When we use
staisties, we are trying to get information from relatively small samples. Determining
reasonable sample size for an investigation is often difficult. The size depends upon the
magnitude of the difference we are trying to detect, the variability of the variable of interest,
the type of tatistical procedure we are using, the seriousness of the errors we might make. and
the costinvolved in sampling. (We make further remarks on sample size as we discuss various
procedures throughout this text.)
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STEP 4. MAKE OBSERVATIONS. Once the procedure for the investigation has been decided
1pon, the researcher must see that it is carried out i  rigorous manner. The study should be
e from all errors except random measurement errors, that i, slight variations that are due to
he limitations of the measuring instrument.

Care should be taken to avoid bias. Bias s a tendency for a measurement on a variable o
s affected by an extemal factor. For example, bias could oceur from an instrument out of
alibration, an interviewer who influences the answers of a respondent, or a judge who sees
he scores given by other judges. Equipment should not be changed in the middle of an
xperiment, and judges should not be changed halfway through an evaluation.

The data should be examined for unusual values, outlers, which do not seem to be
onsistent with the rest of the observations. Each outler should be checked to see whether
or not it is due to a recording error. If it is an error, it should be corrected. If it cannot
e corrected, it should be discarded. If an outler is not an eror, it should be given
pecial attention when the data are analyzed. For further discussion, see Barnett and Lewis
2002).

Finally, the investigator should keep a complete, legible record of the results of the
vestigation. All original data should be kept until the analysis is completed and the final
eport written. Summaries of the data are offen not sulficient for & proper statistical asalysis.
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STEP 5. INTERPRET THE DATA. The general statistical procedure was illustrated in
Example 1.6, in which the Salk vaceine experiment was discussed. To interpret the data, we
set up the null hypothesis and then decide whether the experimental results are a rare outcome
if the null hypothesis is true. That is, we decide whether the difference between the
experimental outcome and the null hypothesis is due to more than chance; if so,this indicates
that the null hypothesis should be rejected.

I the results of the experiment are unlikely when the null hypothesis is true, we reject the
null hypothesis; if they are expected, we accept the null hypothesis. We must remember,
however, that staistics does not prove anything. Even Dr. Salk’s result, with a probability of
less than 1 in 10,000,000 that chance was causing the difference between the experimental
outcome and the null hypothesis, does not prove that the null hypothesisis false. An extremely
small probability, however, does make the scientist believe that the difference is not due to
chance alone and that some additional mechanism is operating

Two slightly different approaches are used to evaluate the null hypothesis. In practice,
they are often inermingled. Some rescarchers compute the probability that  the
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experimental results, or more extreme values, could occur if the null hypothesis is true;
then they use that probability to make 2 judgment about the null hypothesis. In research
articles this is often reported as the observed significance level, or the significance level, or
the P value. If the P value i large, they conclude that the data are consistent with the null
hypothesis. If the P value is small, then either the null hypothesis is false or the null
hypothesis is true and a rare event has occurred. (This was the approach used in the Salk
vaceine example.)

Other researchers prefer a second, more decisive approach. Before the experiment they
decide on a rejection level, the probability of an unlikely event (sometimes this is also called
the significance level). An experimental outcome, or a more extreme one, that has a
probability below this level s considered to be evidence that the null hypothesis s false. Some
research artcles are writien with this approach. It has the advantage that only a limited
number of probability tables are necessary. Without a computer, it is often difficult to
determine the exact P value needed for the first approach. For this reason the second approach
became popular in the early days of statstics. It is stil frequently used.

‘The sequence in this second procedure i

(a) Assume Hyis true and determine the probability P tht the experimental outcome or a
more extreme one would oceur

(b) Compare the probability 1o a preset rejection level symbolized by a (the Greek letter
alpha)
(©) I P < a reject Hy. If P > a accept Ho.

If P> a, we say. “Accept the null hypothesis.” Some statisicians prefer not to use that
expression, since in the absence of evidence to reject the null hypothesis, they choose simply
1o withhold judgment about it. This group would say, “The null hypothesis may be true” or
“There is no evidence that the null hypothesis is false.”

If the probability associated with the null hypothesis is very close to @, more extensive
‘a blend of the two approaches.
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Experimental statistics began about 1920 and was not used much until 1940, but it is
already tradition bound. In the early part of the twentieth century Karl Pearson had his
students at University College, London, compute tables of probabilitis for reasonably rare
events. Now computers are programmed to produce these tables, but the traditional levels
used by Pearson persist for the most part. Tables are usually calculated for  equal to 0,10,
0,05, and 001, Many times there is no justification for the use of one of these values except
tradition and the availability of tables. If an a close to but less than or equal 0 0.05 wer
desired in the example above, a sample size of at least $ would be necessary, then a =
1/32 = 0.03125 if the only extreme case is AAAAA.

STEP 6. DRAW CONCLUSIONS. If the procedure just outlined is followed, then our
decisions will be based solely on probability and will be consistent with the data from the
experiment, If our experimental results are not unusual for the null hypothesis, P > a. then
the null hypothesis sems to be right and we should not reject it. If they are unusual,
P < a. then the null hypothesis seems to be wrong and we should reject it. We repeat
that our decision could be incorreet, since there is a small probability a that we wil reject
a null hypothesis when in fact that null hypothesis is true; there is also a possibility
that a false null hypothesis will be accepted. (These possible errors are discussed in
Section 3.2

In some instances, the conclusion of the study and the statistical decision about the null
hypothesis are the same. The conclusion merely states the statistical decision in specific
temms. In many situations, the conclusion goes further than the statistical decision. For
example, suppose that an orthodontist makes a study of malocclusion due to crowding of
the adult Tower front teeth. The orthodontist hypothesizes that the incidence is as common
in males as in females, Ho: my = 7. (Note that in this example the experimental
hypothesis coincides with the null hypothesis.) In the data gathered, however, there is a
preponderance of males and P < a. The statistical decision s to reject the null hypothesis,
but this is not the final statement, Having rejected the null hypothesis, the orthodontist
concludes the report by stating that this condition oceurs more frequently in males than in
females and advises family dentists of the need to watch more closely for tendencies of
this condition in boys than in girls.
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