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ONSOZ

Olgiim sonuglarmnm dogru degerlendirilmesi sonuglarm giivenilirligine baghdur. Olgiilen aym bityikliigtin
degeri diglimden dlgiime farklilik gosterir. Her &lgiimiin sonucunda, verilen say1 mutlaka belli bir giiphe
icerir. O yiizden olgiim sonucu verilirken Olgiilen veya hesaplanan degerin belirsizligi her zaman
belirlenmelidir. Diger bir deyisle, dlgiilen biylikliigiin gercek degerinin belli bir olasiltkla bulundugu aralik
verilmelidir.

Belirsizlik hesaplarimn matematigin pek cok daltyla yakindan iligkisi vardir. Bu nedenle dogal olarak bir
calismada biitiin alanlar1 kapsamak miimkiin degildir. Ancak okurlara belirsizlik ve belirsizlik hesaplariyla
iligkin genel bilgiler vermek agisindan bu kitabin faydali olacagin diliyor ve umut ediyoruz.

UME tarafindan hazirlanan bu dokiiman kalibrasyon yapan laboratuvarlarda dlglim belirsizliklerinin
ifadesinde izlenecek yontemleri belirleyerek, ISO/TAG4/WG3 ¢alisma grubunun amaglari dogrultusunda
Tiirkiye’de, belirsizlik ifadelerinin elde edilebilmesi igin gereken bilgiyi olusturup, ilerletip dagitmak ve
6lciim sonuglarinin ulusal ve uluslararasi kargilastirmalarina temel olusturmak diisiincesiyle hazirlanmistir.

Bu ¢alismada, -laboratuvarlariyla-ilgili bilgileri bizlere ulagtirarak, deneyimlerini bize aktararak, UME’nin
ve endiistrinin bu konudaki gereksiniminin belirlenmesinde yardimci olan arkadaglarimiza katkilarindan
dolay1 tegekkiir ederiz. :




1. GIRIS

Uretimde kullanilan cihazlarin gerektigi sekilde kullanilabilmesi, cihaz kalitesinin saklanabilmesi, cihazlarin
kontrolii ve proses kontrolii igin dlciimlerin yapilmasi garttir, Verimli bir iiretimde makinalarin gerektigi
sekilde kullamlmas: ve bakimi 6n koguldur, Olgiimler olmadan otomasyon miimkiin degildir.

Bir 8l¢iimiin sonucu rapor edilirken, sonucun kalitesini belirten sayusal bir gosterge olmalidir ki bu sonucu
kullanan kisiler o sonucun giivenilirligini tayin edebilsinler. Boyle bir gosterge olmaksizin Sl¢iim sonuglart
kendi aralarinda, sertifikalarda veya standartlarda verilen degerlerle karsilagtirilamaz. Bu nedenie bir
Ol¢limiin kalitesini karakterize eden, hemen uygulanabilir, kolayca anlagilabilir ve genel olarak kabul goren
bir islemin olmasi ¢ok Snemlidir. Bu da Ol¢iim sonucunda elde edilen degerin belirsizligini hesaplamak ve
ifade etmektir. '

Olgtimlerdeki hatalar ve hatalarmn analizi ol¢iim bilimi veya metrolojide sonuglarin degerlendirilmesinde uzun
siiredir kullamimaktadir [1,2]. Bununla beraber Slgtim sonuglarimn dagiliminim tanimlanmasi igin belirsizlik
hesaplar1 goreceli olarak yeni bir kavramdir. Giintimiizde, hatanin kesin olarak bilinen ve biitiin giiphelenilen
bilesenleri hesaplamip ve gereken biitiin diizeltmeler yapildiktan sonra bile, hala verilen sonucun dogrulugu
konusunda belirsizligin oldugu yaygin bir sekilde kabul edilir. Bu belirsizlik verilen sonucun olciilen niceligi
ne kadar temsil ettigi konusundaki siiphedir. '

SI birimlerinin kullanlmasinin bilim ve teknolojiye yaptig1 katkilar gibi, Slgiimlerdeki belirsizligin nasil ifade
edilecegi iizerindeki diinyada varilan goriis birligi de bilimde, miihendislikte, ticaret ve endiistride yapilan
dlelim ve diizenlemelerin hemen anlagilmasina ve dogru yorumlanmasina katkida bulunacaktir. Giin gectikce
kiiresellesen diinyamizda belirsizligin hesaplanmasi ve ifade edilmesinde kullamlan yOntemin biitiin diinyada
aym olmasinn, farkl iilkelerde yapilan 6lciimlerin hemen kargilastirilabilmesi agisindan 6nemi yadsinamaz.

Bir Sl¢iim sonucunun belirsizliginin hesaplanmasi ve ifade edilmesi igin ideal bir yontem su o6zellikleri
tagimalidir.

Evrensellik: Yoéntem her gesit 6lgiime ve her oletim icin kullanilan her gesit veriye uygulanabilir olmalidir.
Belirsizligin ifadesinde kullamlan gergek nicelik de asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

Kendi icinde tutarliik: Olciim belirsizligi, belirsizlige katkida bulunan bilegenlerden, bilesenlerin gruplamsg
seklinden veya alt bilegenlerine ayrilmis olmasindan bagimsiz olarak, elde edilebilmelidir.

Tagmabilirlik: Bir 6l¢iimiin sonucunu ikinci bir dlgiimde kullanmak gerektiginde birinci 6lgiimiin belirsizligi
dogrudan bu ikinci 6igiimde kullamlabilmelidir.

Bu kitabin yazimmda CIPM’in Recommendation 1 (CI-198 1) ve INC-1 (1980) dokiimanlarimin dogrultusunda
hazirlanmig olan, "Guide to the Expression of Uncertainity in Measurement” dan bityiik odlciide
faydalamlmistir.



2. METROLOJI DUNYASINDA BELIRSIZLIK HESAPLARININ TARIHCESI

Olgtimlerdeki belirsizligin nasil ifade edilecegi konusunda uluslararasi bir ortak uygulamamn olmadigim
goren, metroloji dalinda diinyamin en yiiksek otoritesi olan Comité International des Poids et Mesures
(CIPM) 1978 yilinda bu sorunun ¢ozimil icin Bureau International des Poids et Mesures (BIPM)’den bu
konuya ulusal laboratuvarlarla birlikte egilmesini ve bir oneri getirmesini istemistir.

32 ulusal laboratuvar ve 5 uluslararasi organizasyona gdnderilen anketler sonucunda herkes Olgiim
belirsizliginin saptanmasinda uluslararasi kabul goren bir islemin segiminin ve farkl1 belirsizlik bilesenlerinin
bir araya getirilerek sonugta tek bir belirsizlik degerine ulasmanin 6nemini vurgulamis fakat bunun nasil
yapilacagi konusunda degisik Sneriler getirmiglerdir.

Bunun iizerine BIPM, her yerde aym sekilde uygulanacak ve her yerde genel olarak kabul gorecek bir
islemin saptanmas! igin bir toplanti diizenlemistir. 11 ulusal laboratuvardan katilimin oldufu bu ¢aligma
grubu INC-1(1980) Expression of Experimental Uncertainities doktimaninini olusturmus ve bu dokiiman
CIPM tarafindan once 1981’de sonra da 1986°da yeniden onaylanmustir. .

Buna gore INC-1 tarafindan deneysel belirsizligin ifadesiyle ilgili olarak yapilan oneriler sOyledir:

1. Ol¢tim sonuglarmn igerdigi belirsizlik, genellikle pek gok belirsizlik bilegeninden olugur. Bu bilegenler
iki grupda toplanur. '

A. istatistiksel yontemler kullanilarak degerlendirilebilenler,
B. Diger yontemler kullamlarak degerlendirilebilenler

A ve B yontemleriyle degerlendirilen belirsizlikler arasinda her zaman basit bir benzetme bulunmayabilir.

‘Belirsizligin detayh bir sekilde degerlendirildigi herhangi bir raporda belirsizligi olusturan biitiin bilegenler,
ve herbir bilegenin hangi yontemle degerlendirildigi agik bir sekilde yer almalhdir.

2. A grubundaki belirsizlik bilegenleri, tahmin edilen varyans S7(veya tahmin edilen standart sapma s)
ve serbestlik derecesi », olarak karakterize edilir.

3. B grubundaki belirsizlik bilegenleri, varhg kabul edilen ilgili varyénslara yaklagimlar olarak kabul
edilebilecek #;? ile gosterilen niceliklerle karakterize edilir. Nicelik u varyans, #; ise standart sapma gibi
ele alinabilir. -

4. Toplam belirsizlik, varyanslarin birlestirilmesinde kullanilan belli yontemler kullanilarak, elde edilen
rakamsal degerdir. Toplam belirsizlik ve onun bilesenleri, standart sapmalar olarak ifade edilebilmelidir.

5. Eger belli bir uygulama icin, sonucta ulagtlan belirsizlik, toplam belirsizligin belli bir faktorle
g‘arpmuyla elde ediliyorsa bu garpim faktorii her zaman agik bir sekilde belirtilmelidir.

Endiistrinin ve ticaretin genis gereksinimlerini daha iyi bildigi igin Uluslararast Standartiz'asyon' Kurumu
(ISO)’dan, galigma grubunun Snerileri ssiginda aynintili bir rehberin hazirlanmas: CIPM tarafindan istenmis




ve bu isin sorumlulupu ISO Technical Advisory Group on Metrology (TAG 4)’e verilmigtir.

TAG 4 tarafindan BIPM, IEC (International Electrotecnical Commission), ISO ve OIML (International
Organization of Legal Metrology)’den gelen uzmantardan TAG 4 bagkanlifinda galigma grubu (ISO/TAG4/
WG 3) agagidaki iki amaci gerceklestirmek icin kurulmugtur.

Belirsizlik ifadelerinin elde edilebilmesi igin gereken biitiin bilgiyi olugturup, ilerletip dagitmak.

Olgiim sonuglarinin uluslararasi karstlagtirmalarina temel olugturmak.

Biitiin bu ¢aligmalarin sonucunda 1993 yilinda hazirlanmis olan "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement" [3] dékiimam dinyadaki metroloji merkezlerince kullanilmaktadir. NIST (ABD), NPL
(Ingiltere) [4,5] gibi kurumlarda bu dokimanmn ozetlenmis hali bir kilavuz olarak kullanilmaktadir.
Dékiiman, genis kapsamli olup, yapilan 6lgiim ve kalibrasyonlarda elde edilen sonuglarn icerdigi belirsizligi
hesaplayabilmek icin genel bir yon belirlemektedir.



3. TANIMLAR

Belirsizlik hesaplarimn nasil yaplldigl ve nast] ifade edildigine gegmeden once bazi tanimlarin [3,6] agikliga
kavusturulmasinda yarar vardir. Bu bolim okuyucuya bu konuda yardimcr olmak amactyla hazirlanmgtir.

Olgiilebilir bityiikliik (Meésurable quantity) Bir olaym, bir cismin veya bir maddenin nicel olarak
belirlenen 6zelligi.

Notlar: 1) "Bityiikliik" terimi, genel anlamda bir bilyiiklige karsilik olabilecegi gibi, 6zel bir biiyiiklige de kargihik gelebilir.
2) Birbirleriyle kargilagtiniabilen biiytiklikler, bityiikliik kategorilerinde biraraya getirilebilir, ornegift:
- I, 181, enerji;
- Kalinhik, daire gevresi, dalga boyu.
3) Biiyiikliik sembolleri-ISO 31°de verilmigtir.

Bir biiyiikliigiin degeri (Value of a quantity) Bir biiyiiklagiin, bir rakam ve uygun bir Slglim birimiyle
ifadesi.

Bir biiyiikliigiin gercek degeri (True value of a quantity) Tammmlanmug bir biiyiikliigi ele alindig1
kosullarda eksiksiz ve ideal olarak belirleyen deger. ‘ ‘ e e

Not:  Bir biyiikliigiin gergek degeri ideal bir kavramdir ve ¢ofu zaman tam olarak bilinemez. Gergekte ise quantum etkileri tek bir
gercek degerin var olmasini olanaksizlagtirir, -

Bir biiyiikliigiin konvansiyo’nel gercek degeri (Conventional true value of a quantity) Belirli bir amag
icin, bir bityiikliigin gergek degerinin yerini alabilen bityiikliigiin degeri.

Not: Konvansiyonel gergek deger, genellikle, gergek degerdir; Belirlenen amag icin gercek degerle aralarinda onemsiz bir fark olacak
kadar yakim bir deger alir.

Olgiim (Measurement) Bir biiyikliigiin degerinin bulunmasina yonelik iglémler dizisi.
Olciim prensibi (Principle of measurement) Olciim metodunun bilimsel temeli.

Olciim metodu (Method of measurement) Genel hatlartyla ifade edilen ve belirli bir prensibe gore
gergeklestirilen dlgim faaliyetleriyle ilgili teorik ve uygulamali islemler dizisi.

Olciim prosediirii (Measurement procedure) Detayli bir sekilde ifade edilen ve belirli bir metoda gbré .
gergeklestirilen dlgtim faaliyetleriyle ilgili teorik ve uygulamal: islemler dizisi.

Olgiilen biiyiikliik (Measurand) Olgiime tabi olan biiyikliik.
Not: Uygun oldugu taktirde, olglim biiyiikligi veya dlgiilecek biiyiikliik ifadeleri de kullamilabilir.

Etki biiyiikligii (Influence quantity) Olciimii yapilmayan, ancak Sl¢iim cihazimin gosterge degerini veya
dlgiilen bityiikliigiin degerini etkileyen bityiikliik. :

6lgiim sonucu (Result of a measurement) Olgiilen bilytikligin dlgtim sonucunda elde edilen degeri.
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Notlar: 1) "Olgtim sonucu” terimi kullamldiginda agagidakilerden hangisine kargilik geldigi agikca belirtilmelidir;
- Gosterge (degeri),
- Diizeltilmemig sonug,
- Diizeltilmig sonug,

ve ayrica birkag gozlem iizerinden ortalama icerip icermedigi de belirtilmelidir.

2) Olgiim sonucunun eksiksiz ifadesinde, Slgiim belirsizligi ve gerekli etki biiyiikligii degerleri hakkmda bilgiler yer alir.

Olciim hatas: (Error of a measurement) Olgiim sonucundan, dlgiilen biiyiikliigin (konvansiyonel) gercek
degerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen sonug.

Notlar: 1) Bu terim asagidaki terimlere aynen uygulanir;

- gosterge (degeri),
- diizeltiimemis sonug,
- diizeltilmis sonug.

2) Olgiim hatasinm bilinen kisimlari, uygun diizeltmeler yapilarak telafi edilebilir. Diizeltilmis sonuca ait hata ancak belirsizlik ile
karakterize edilebilir.

3) Matematiksel igarete (+/-) sahip "mutlak hata", hata modiilii olan hatanmn mutlak degeri ile kanigtirilmamahdir,

Bagl hata (Relative error) Mutlak lgiim hatasimin 6lgiilen biytkliigiin (konvansiyonel) gercek degerine
orani,

Rasgele hata (Random error) Aym biiyikliigin bir dizi 6lgiimleri esnasinda énceden tahmin edilemeyecek
sekilde degisen dlciim hatasi bileseni.

Not:  Rasgele hata igin diizeltme yapmak miimkiin degildir.

Sistematik hata (Systematic error) Aym biiytikliigin bir dizi 6l¢timleri boyunca sabit kalan veya énceden
tahmin edilebilen degigimler gosteren Olgiim hatasi bilegeni.

Diizeltme (Correction) Olgiime ait diizeltilmemis sonuca cebirsel olarak ilave edilen ve dngoriilen sistematik
hatay: telafi eden deger.

Notlar: 1) Diizeltme, 6ngériilen sistematik hataya esittir, ancak matematiksel olarak ters isarete (-+/-) sahiptir.
2) Sistematik hata tam olarak bilinemeyeceginden diizeltme bir belirsizlige sahiptir.

Diizeltme faktérii (Correction factor) Ongoriilen sistematik hatay: telafi etmek amactyla, Slgiime ait
diizeltilmemis sonug ile carpilan sayisal faktor.

Not:  Sistematik hata tam olarak bilinemeyeceginden diizeltme faktérii bir belirsizlige sahiptir.

Diizeltilmemis sonu¢ (Uncorrected result) Bir Olclimiin, Ongoriilen sistematik hatalar icin diizeltme
yapilmadan 6nceki sonucu.

Not:  Eger sadece tek bir gosterge degeri varsa, diizeltilmemis sonug gosterge degerine esittir.

Diizeltilmis sonug (Corrected result) (3ng6r1'ilen sistematik hatalar1 gézéniine alarak dizeltilmemis sonucta
yapilan diizeltmeler neticesinde elde edilen 6lgtim sonucu.

Olciimiin dogrulugu (Accuracy of a measurement) Olgiilen biyiikliigiin (konvansiybnel) gercek degeri ile
Ol¢lim sonucu arasmndaki uyugma yakmligidir. Bir dlgiimiin dogrulugu niteleyici bir kavramdir. Bu yiizden
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rakamsal olarak ifade edilmemeli, rakamlar dlgiimiin belirsizligi igin verilmelidir.
Not: Dogruluk yerine kesinlik teriminin kullammindan kagimilmalidir.

Ol¢iim sonuglarmm tekrarlanabilirligi (Repeatability of results of measurements) Asagidaki kogullarmn

timiine uyarak, aym: Slgiilen biiytikluge ait ardil 6lciim sonuglar: arasindaki uyusma yakinhgidir.

- aym blgiim metodu,

- aym gozlemci,

- aynt Olgme cihazi,

- ayni konum,

- ayn1 kullanim kogullart,

- kisa zaman araliginda tekrar.

Not:  Tekrarlanabilirlik, sonuglarin dagtiimi cinsinden nicel olarak ifade edilebilir.

Ol¢iim sonuglarimn tekrar gerceklestirilebilirligi (Reproducibility of results of measurements) Herbir
dlciimiin, agagidaki degisken kosullarda gergeklestirildigi zaman, aym dlgiilen bityiiklige ait 6l¢iim sonuglari
arasindaki uyusma yakinlgidir.

- dlgiim metodu,

- goziemci,

- Olgme cihazi,

- konum,

- kullanim kogullari,
- zaman.

" Notlar: 1) Tekrar gergeklestirilebilirlik ifadesinin gegerli olabilmesi icin degisen kogullarin tanimlanmas: gerekir.
2) Tekrar elde edilebilirlik, sonuglarin dagilim cinsinden nicel olarak ifade edilebilir.

Deneysel Standart Sapma (Experimental Standard Deviation) Aym Slciilen bilyiikliige ait 7 adet Olglimden
olusan bir seri i¢in, agagidaki formiille verilen s parametresi deneysel standart sapmadir ve sonuglarin
dagilimun karakterize eder;

‘x, @ i. 6lgiim sonucu
X : deperlendirilen n adet sonucun aritmetik ortalamasidir.
Olgiim belirsizligi (Uncertainty of measurement) Olgiilen bityiikligiin gergek degerini kapsayan degerler
araligim karakterize eden tahmini deger. :
Not: - Olgiim belirsizligi, genel olarak bir ok bilegeni igerir. Bu bilegenlerin bir kismi, Slgiim serilerinin sonuglarimn istatistiksel

dagilimina bakilarak deneysel standart sapma yardmmtyla karakterize edilebilir. Diger bilegenlerin tahmini ise sadece tecriibeye
veya eldeki diger bilgilere dayandirilabilir.

Standart belirsizlik (Standard uncertainty) Standart sapma olarak hesaplanabilen bir Slgiim sonucunun
belirsizligi. '
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A-tipi belirsizlik hesab1 (Type A evaluation of uncertainty) Gézlem serilerinin belirsizlik hesaplarimn -
istatistiksel analiz ySntemi.

B-tipi belirsizlik hesabi (Type B evaluation of uncertainty) Gozlem serilerinin belirsizlik hesaplarinin diger
(istatistiksel olmayaq) yontemleri. : :

Bilegik standart belirsizlik (Combined standard uncertainty) Bir olglimin pek ¢ok sayida bagka
degerlerden elde edilmis sonucunun standart belirsizligi, bu deferlerdeki degisimlerin lgtim sonucunu nasil
etkiledigi gdzoniine almarak hesaplanan varyans veya covaryans ifadeleri toplamimin pozitif kare kokiine
esittir. :

Genigletilmi§ belirsizlik (Expanded uncertainty) Olgiilen bir nicelifin beklentiye gére Slgiim sonucu
degerlerinin biiyiik bir kismin: igeren aralik olarak tantmlamr, A :

Not:  Kapsam olasihif veya aralifin gliven diizeyi tanimda adi gegen kistm anlaminda gosterilebilir.

Kapsam faktorii (Coverage factor) Genigletilmis belirsizligi hesaplamak amaciyla bilegik belirsizlikle
carpilan sayisal faktor olarak tammlanr. Pratikte, kapsam faktoriiniin deggeri 2 ve 3 arasinda bulunmaktadir.

Olasiik (Probability) Degeri 0 ile 1 arasi degisen, olaymn gergeklesmesiyle ilgili bir say1.

‘Rasgele degisken (Random variable) Ozel seri degerlerinden herhangi birini alabilen ve olasilik dagilimyla
iligkili bir degisken.

Olasilik dagilmn (Probability distribution) Rasgele degiskenin herhangi bir degeri almasim ve degerlerin
verilen diizeye ait oldugunun olasihigim ifade eden fonksiyon.

Dagihm fonksiyonu (Distribution function) Rasgele degisken X’in belli bir x’den kiiciik veya egit olmasi
olasihim ifade eden fonksiyon.

F(x) = Pr (X<x)
Olasiik yogunluk fonksiyonu (Probability density function) Dagilim fonksionunun tiirevi olarak
tanmimlanir.

=£(x_)

fx) I

Not:  f{x)dx - olasilik elemam olarak adlandirilir ve
J®)dx = Pr(x < X < x+dx) ifadesini dikkate alirsak rasgele degisken X"in [x;x+dx] aralifinda bulunma olasthgini ifade eder.

Olasihk agirhik fonksiyonu (Probability mass function) Kesikli rasgele defisken X’in herhangi bir x,
degerine esit oldugunu P; olasilig1 olarak belirten bir fonksiyon:

P = Pr(X=x)

Parametre (Parameter) Rasgele degiskenin olasilik dagilimini ifade etmek igin kullanilan bir nicelik.

Korelasyon (Correlation) Birden fazla rasgele elemant olan grup igindeki iki veya daha fazla rasgele
degisken arasindaki iligki.
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Beklenti (Rasgele degiskenin veya olastlik daglllmlmn beklent1s1) Beklenen Deger, Ortalama (Expectation,
expected value, mean)

1) Kesikli rasgele X degizjkehinin P, olasiligiyla x;’ye esit olmasinn beklentisi (eger varsa)
p=EX) =Y Px

olarak tanimlanir. - ‘
Yukaridaki toplam, X’in sahip olabilecegi biitiin x; degerlerine gore verilmigtir.

2) f(x) olasilik yogunlugu fonksiyonuna sahip, siirekli rasgele degigken X icin beklenti (eger varsa)

B = EX) =[x fix) dx

ifadesi ile verilir. .
Integral x deBiskeninin biitiin degisim aralifinda gegerlidir.

Not:  Aritmetik ortalama igin g = ; kullanilir,

Merkezi raslant: degiskeni (Centred random variable) Beklentisi 0’a esit olan rasgele degisken.

Not: Rasgele degiisken X’in beklentisi p ise, merkezi raslanti defiskeni (X-p) olacaktr.

* Varyans (Variance) (Rasgele degiskenin veya olasilik dagiliminin véryanm) Merkezi raslant1 degiskeninin
karesinin beklentisi '

= V(X) = E [(X-EX))*]
olarak verilir.

Standart sapma (Standard deviation) (Rasgele degxgkemn veya olas111k dagilimimn standart sapmasi)
Varyansin pozitif kare kokil: ,

V)

* q dereceli merkez momenti (Central moment of order q (X-p)'niin merkezi rasgelel degiskeninin ¢
dereceli bekleritisi, degismeyen dagilimda :

E [(X-p)9]
olafak tanimlanir.
Not:‘ Rasgele deéi,sken Xin 2. dereceli mérkezi momenti varyansdir.
Normal dagihm (Normal distribution) Siirekli rasgele degisken x icin -oo <x<+oo araliginda

' 2
- e 42
o227 2\ o

seklinde 'olas111k yogunlugu fonksiyonuna sahip dagilim.
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Not: Burada p beklenti ve o normal dagtlimin standart sapmast olarak verilmistir.

Karakteristik (Characteristic) Verilen toplulugun elemanlar: arasindaki benzerligi veya farklilig1 belirtmeye
yardimei 6zellik.

Not:  Bu ozellik, hem nicelik hem de nitelik olarak verilebilir.
Topluluk (Population) Gozoniine alinan rakamlarin tiimii.
Not:  Rasgele degiskenler igin olasilik daggiiimi bu degigkenin topluliifu olarak kabu! edilebilir.

Sikhik (Frequency) Gézlemlerin sayist veya belli bir durumun meydana ¢ikma sayisi.

Siklik dagihm (Frequency distribution) Degerlerin, karakteristik ve karakteristik sikliklari veya onlarin
bagil sikliklarinin arasindaki deneyimler sonucunda olusturulan (ampirik) ifade.

Aritmetik ortalama (Arithmetic mean, average) Degerlerin toplamimn degerlerin sayisima bolinmesi
sonucunda elde edilen deger.

Varyans: Sapmammn 8lgiimiidiir. Herbir 6lgiimiin ortalamasindan sapmasinin karesinin gézlem sayisin bir
eksigine boliinmesi ile elde edilir.
r tane gozlem x,, x,,...,x, icin

2%

*
i
S|

varyans ise; 1
2 =2
5§ = ——2 X.~X
n-1 @)

Istatistik (Statistic) Rasgele degiskenlerin fonksiyon modeli.

Tahmin yontemi (Estimation) Ornekteki gozlemlerden, Srnegin almmis oldugu toplulugun, istatistiksel
modeli olarak secilmis dagilimin parametrelerine sayisal degerler atama iglemidir.

Not:  Bu iglemin sonucu, tek bir deger veya beklenti aralif1 olarak hesaplanabilir.
Tahmin edici (Estimator) Toplulugun parametresini tahmin etmek amaciyla kullanilan istatistik.
Tahmin (Estimate) Tahminin sonucu olarak elde edilen tahmin edicinin degeri.

Giiven katsaysi (Confidence coefficient); Giiven diizeyi (Confidence level) Giiven aralig veya istatistiksel
olarak belirlenmis kapsam aralig: ile iligkili olasthik degeri.

Istatisitiksel kapsam arahff (Statistical coverage interval) Verilen gliven diizeyi ile toplulugun en az belli
bir kismint kapsayan aralik.

Serbestlik derecesi (Degrees of freedom) Toplami siirlayan terimlerin disinda toplanm olugturan terimlerin
sayisl.
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4. HBATA ANALIZINDE KULLANILAN TERIMLER

Olciim

Olgiimiin amact, tanimlanmg 6l¢iim niceliginin degerini belirlemektir. Bu nedenle 6l¢iim, dlgiilecek niceligin,
bl¢iim yonteminin ve dl¢iim igleminin uygun bir sekilde tammuyla baglar. Genel olarak bir él¢limiin sonucu,
dlgiilen niceligin sadece bir tahmini veya yaklagimdir. Ancak bir belirsizlik ifadesiyle birlikte verilirse
tamamlanmg sayilir.

Ornegin, nominal olarak 1m’lik bir gelik ¢ubugun uzunlufumu lum kesinlikle belirlemek istiyorsak,
uzunlugun tammlandig: ortam sicaklig, basing ve difer uzunlugun tanimiandigi parametreler de verilmelidir.
Bununla birlikte eger uzunluk 1mm kesinlikle belirlenmek isteniyorsa buna gerek yoktur.

" Olgiimlerde yapilan hatalar, statik veya dinamik, sistematik veya rasgele olabilir. Hata analizinde en ¢ok
kullanilan terimlerin ne anlama geldiginin bu noktada agiklanmasinda yarar vardir.

Dogruluk (Accuracy) okunan degerin kalibre edilmis deerden veya gerek degerden sapmasidir. Eger bir
voltmetrenin dogrulugu voltmetrenin o araliginda tam sapmasimn %2 si olarak veriliyorsa, bu voltmetrede
o aralikta okunan biitiin degerler igin gergek deger F %2 farkhidir. Tabii ki voltmetrenin tiim arahiginda
dogrusal oldugu diisiiniilirse. '

Kesinlik (Precision) ardarda okunan degerlerin tekrar edilebilirligidir. Ardarda ydpﬂan okumalar icin farkin
ne kadar kiigiik oldugudur, Eger fark, dogasinda gelisiglizelse ardarda alinan degerlerin fark: kiiciik olacaktir.

Dogruluk ve kesinlik aynt anlama gelmez. Dogruluk, gercek degere belli bir kesinlik ile ne derece yakin
oldugunu gosterir. Ornegin m=2.14159 demek kesinlik agisindan kesindir, fakat-daha dogru deger 3.14’dlir.
Dakik okuyan cihaz, eger kalibre edilmemigse hala dakik okur fakat okudugu deger dogru degildir.

Yanlishik ise deney sartlarinin iyi kontrol edilmemesinden kaynaklanur. Deneyin kuruldugu masadaki titregim
veya laboratuvarin sicakhigimn gerekenden az veya ¢ok olmasi buna iyi bir drnektir. Boyle bir durum fark
edilince derhal diizeltilmelidir.

-

Hata, Etki ve Diizeltme

Genelde 6lgiim, sonuglarda hatalara neden olan, bir takim miikemmellikten uzak unsurlar igerir. Geleneksel
olarak hata unsuru iki bilesenden olusur. Rasgele bilesen ve sistematik bilegen. :

Rasgele hata, dlgiilen degeri etkileyen niceliklerin, onceden kestirilemeyen, stokastik (kaderci), temporal

(hayali olmayan) veya spatial (uzayda) degisimleridir. Rasgele hatalar, tekrarlanan goézlemlerde farkh

degerler gikmasina neden olur. Bir dlgiimde rasgele hatay1 dengelemek olanakli degilse'de, gok sayida
" gozlem yapilarak teorik olarak sifira bile dugtiriilebilir.

Sistematik hatalar da rasgele hatalar gibi tamamen yok edilemez fakat onlarin degeri de ¢ok diiiirilebilir.
Eger sistematik hata, Olgiimii etkileyen niceligin bilinen bir etkisinden kaynaklamiyorsa bu etki
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nicelendirilebilir ve bu etkiyi dengelemek icin diizeltme veya diizeltme faktorii uygulanir. Bu uygulamadan
sonra sistematik etkenlerden kaynaklanan hatanin beklenen degeri sifirdir.

Measurand (Olgiime tabi biiyiikliik veya tammlanmug Slgtim niceligi)

Bir 6l¢timiin ilk adim dlgiilecek degerin tanimidir. Bu tek bir degerle degil, bir niceligin tanim geklindedir.
Bir nicelik, sonsuz sayida bilgi olmadan tam olarak taimlanamaz. Bu nedenle smmrh sayida bilgi ile
tanimlanms bir 6lgtim niceliginin belirsizligi, her zaman bu eksik tamm veya yorumdan kaynaklanan, istenen
dogruluk sinirlarinda anlamli olmasa bile, bir belirsizlik bileseni igerir.

Gergek deger ve diizeltilmiy deger

Gergeklestirilmek istenen niceligin 6lctimii sonucu elde edilen deger, eger bu nicelik eksiksiz ve tam olarak
tanimlanabilmis olsaydi, elde edilecek degere gore diizeltilebilir. Gergeklegtirilen niceligin 6l¢lim sonucu da
biitiin bilinen sistematik hatalar icin diizeltilir. Son diizeltilmis sonug, tammlanmug olciimiin " gercek
deBeri"’nin en iyi tahmini olarak ele alinsa da, gergekte olgiilmesi amaglanan niceligin en iyi tahminidir.

C:)megin, tammlanmug Slgiim niceligi, levha biciminde bir malzemenin belli bir sicakliktaki kalinhig1 olsun.
Ornek malzeme bu bilinen sicaklikta olsun ve levhamn belli bir yerinden mikrometre ile kalnlig olgelim.
Mikrometrenin gosterdigi deger, levhanin Olctilen noktasinda, bu sicaklikta ve mikrometre tarafindan Olciim

sirasinda uygulanan basing altinda gergeklestirilmis degerdir.

Eger dl¢iim yapilirken malzemenin sicaklifi ve mikrometre basinci 6ltilir ve mikrometrenin Kalibrasyon
egrisi, malzemenin 6l¢iim sicakligindaki davranis1 ve mikrometrenin basinci hesaba katilirsa énceki sonug
diizeltilebilir. Bu diizeltilmis sonug, gercek degerin en iyi tahminidir,

Hatalar, sistematik veya rasgele hatalar (error) olabilir. Sistematik hatalar, veriyi her zaman belli bir yonde
ve miktarda defistirir. Rasgele hatalar ise veriyi ortalama degerden sapmalar geklinde etkiler.

Sistematik hata bellidir ve sabittir. Deneydeki gozlemlerde hep aymdir. Ornegin, termometre ile dlgiilen
sistem arasinda termal iletigimin iyi olmamas: sistematik bir hatadir. Sistematik hatalar:

1. Deneyin tasarlamgindan, cihazlarin diziminden, cihazin kalibrasyonundan veya cihazin durumundan;

2. Deney teknigi veya deney isleminden;

3. Insan hatasindan kaynaklanabilir.

Rasgele hatalar, pekgok tanimlanamayan ve kontrol edilemeyen birbirinden bagimsiz kiiciik dogal etkenlerin
sonucunda ortaya ¢ikan istatistiksel bir niceliktir. O yiizden deneyden deneye degisiklik gosterir. Eger aym
degeri okumak icin ok sayida 6lgiim yapilirsa, verinin ortalama degerden sapmasimn dagilimi bulunabilir.
Bu sonuglar, genellikle ortalama degerin etrafinda gaussian dagilim gosterir. Bu dagilimin ortalama degeri
gergek deger olarak kabul edilir. ' :

Bununla birlikte, deney sirasinda alman verilerin bir dagfihim  gostermesi, her zaman rasgele hata
olmayabilir.Fark, deneyde yapilan sistematik hatalardan kaynaklanabilir, ancak bunlar ortadan kaldirildiktan
sonra verilerin dagilim rasgele olarak kabul edilebilir. :

Belirsizlik (Uncertainity) Olgiilen degerlerin belli bir olasilikla ortalama deger etrafinda bulundugu arahig
tanumlar. Belirsizlik genelde bir rakam olarak verilirken, mutlak veya goreceli olabilir.

Bir Slglimiin sonucunda verilen belirsizlik, lglilen degerin tam olarak bilinememesinden kaynaklanir.
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Olgiimiin sonucu biitiin bilinen sistematik hatalar ele almd1ktaﬁ sonra bile, hala rasgele hatalar igerir ve
sistematik hatalar igin de miikemmel olmayan diizeltmeler kullanildig: icin hala olgiilen degerin bir
tahminidir.

Pratikte bir olglimdeki belirsizligin pekgok olas1 nedeni vardur:

oo

o ko

. e

J.

Id

Olgiilen degerin tammindaki eksiklik;

. ngiilen degerin tamminin gergeklesmesindeki eksiklik;
. Olgiilen degeri temsil etmeyen gbzlemler yapmak; _
. Cevre kosullarinin Slgiilen degere etkisinin bilinmesindeki eksiklikler veya cevre kosullarinin

dlciimiindeki eksiklikler;
Analog cihazlarin okunmasinda personeldeki belli yone egilim;
Cihazin ¢oziiniirliigiiniin sonlu olmas1 veya esiginde ayrimcilik;

. Olgiim standartlarmin ve referans malzemelerinin degerlerinin tam olarak bilinmemesi;
. Verilerin degerlendirilmesinde kullanilan ve dis kaynaklardan elde edilen sabit parametrelerin ve diger

Rarametrelerin degerlerinin tam olarak bilinmemesi;
Olgiim yontemi ve islemindeki yaklagimlar veya extrapolasyonlar;
Gériiniirde aym olan kogullarda tekrarlanan gozlemlerde, dlgtilen degerin farkliliklar gostermesi.

Yukarida siralanan belirsizlikler birbirlerinden bagimsiz degildir ve a’dan i’ye siralanan hata kaynaklar j’de
verilen belirsizlige katkida bulunur. Belirlenemeyen bir sistematik etken Dbelirsizlik hesaplarinda ele
almmadig1 halde, 6lgiim belirsizligine katkida bulunur.
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5. BELIRSIZLIK HESAPLARINDA ISTATISTIKSEL KAVRAMLAR

Pek ¢ok deneyin giktis1 dlgtimdiir. Olgiimlerin guvenilirlifi, o deneyin kontrol edilebilen girdilerinin yamsira,
pekgok kontrol edilemeyen hatta farkina bile variimayan faktrlere baghdir. Bu faktérlerden bazilart, deneyi
yapan kigi, deneyde kullamilan cihazlar, deneyin yapildigi ortamdir. Bu gekilde test edilen cihazdan ve
Slgiilen niceligin sabit kalmayigindan kaynaklanan hatalar yaninda, bu yukarda soziigegen hatalar da dlgiim
sonuglarini etkiler. :

Deneyi yapan kisiden ve destek cihazlarindan kaynaklanan hatalar, farkl kigiler ve farkli cihazlar kullanilarak
azaltilabilir veya gelisigiizel zamanlarda bu 6lgiimler yapilarak bu hatalar daha da kiigtiltiilebilir. Buna

"randomization” denir. Diger Snemli hatalar1 dlgebilmek i¢in, kontrollu bir sekilde aym girdiler igin bagimsiz
gozlemler yapmak gerekir. Bu olay "replication" olarak isimlendirilir ve istatistigin temelini olugturur [7,8].

Yukarida sozii edilen diigiinceleri matematiksel bir dille anlatabilmek igin her oOl¢iilen X icin 6 hatasiin
yapildigin kabul edelim. Bunu

Xt6 M

olarak ifade edersek X+6 ifadesi gergek deger, X' ’1 kapsar. Daha énce soylendigi gibi, 6lglim hatas: &
genellikle iki bilesenden olugur. Rasgele hata ¢ ve sistematik hata 8, yani

d=e€+f (2)

5.1 RASGELE HATALAR

Eger aym Olgiimler tekrar tekrar yapilirsa rasgele hata e, bu 6lgiimlerin ortalama etrafinda bir sapmasini
gosterir. Sapma Olglim yapan cihazlarin karakteristiginden ve/veya 6lgimi yapilan niceligin sabit
kalmamasindan dolayidir. Olgiim cihazlari. belli bir uygun ayrimcihik yaptiklari siirece rasgele hatalar
olacaktir. Kesinlik (precision) terimi rasgele hatalari karakterize etmek icin kullanilir. Kesinlik biitiin
dlgiimlerin hepsinin gercek standart sapmasi veya daha gok eldeki verilerin kesinlik indeksi s (tahmin edici)
olarak verilir. Bu istatistiksel terimlerin matematiksel ifadesi ilerdeki boliimlerde verilecektir. s biiyiikse
veriler genis bir dagilim gésterir, s kiiciik ise veriler daha kesindir.

5.2 SISTEMATIK HATALAR

Biitiin 6l¢iimlerde rasgele hatalarn disinda her zaman kabul edilen gergek degerden daha az veya daha fazla
bir deger elde edilir. Bu hatalar sabit hatalar veya sistematik hatalar olarak adlandirilir, ve terminoloji olarak
bias (egilim) diye karakterize edilir.

Sistematik hata nicelik olarak gercek bias 8, veya biasin tahmini limiti B ile belirtilir. Boylece nicelik
olarak bilindiginde bu deger tiim olgiilen degerlere eklenilen bir diizeltme faktorii gibi kullamlir. Sifir bias
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gercek deger X' ile olgilen degerlerin gercek ortalama degeri p arasinda hi¢ bir fark yok demektir.
Pratikte sifir biash 6l¢iim ender haldir ve giinliik dlgtimlerin hepsinde sistematik hatalarin hesaplanmasina
dogru bir egilim gozlenilir. Burada soylenmek istenen geometrik olarak $ekil 1°de gosterilmistir. .

Sistematik hatalar degisik yontemlerle azaltilabilir, 6rnegin olgim cihazimin kalibrasyonu yapilarak
(Sekil 2). Genelde kalibrasyon test cihazin standart cihazla kargilagtirma yoluyla gergeklestirilir. Bu
Kkalibrasyonlar mitkemmel olmadigindan toplam bias belirlenmesinde bagariya ulasmak zordur, difer bir
deyisle bias rasgele bilegene sahip olabilir, ancak bu bilegen sabit ve kesinlik hatas1 gibi rasgele olmayan bir
bilesendir.

~~— Gergek Olglim
Hatamin 5
-—— Gergek Toplulugu
Biast p
Gergek
Rastgele
R Hata €}
Toplam
~—— Hata & / \
Gergek Ortalama Olgiilen
Deger X' ' Deger ¢ Deger X,

Sekil 1. Cesitli istatistik terimler arasindaki geometrik iligkiler.

Gergek Referans
Fonksiyonu

Bireysel Isilgift
Bias Karakteristigi

Voltaj, V

<l

Bir Kag Kalibrasyonun
" Ortalama Degeri

Bir Kag Kalibrasyonun

Rastgele Dagilmm

0 Stcaklik, T

Sekil 2. Isilgift kalibrasyonunda sistematik ve rasgele hatalarin gosterimi.
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5.3 ISTATISTIKSEL LISKILER

Miihendislikte eBilim (bias) ortadan kaldirilabilirse diger hatalarm rasgele hatalar oldﬁgu kabul edilir.
Boylece hatalar istatistiksel olarak ele almabilir. Bu béliimde degismeyen hatalar (egilimden gelen) ihmal
edilerek sadece rasgele hatalar (kesinlik) ele alacagz.

Cok agiktir ki sabit hata olmadig1 zaman bile, Olglimiin dogas icabr bir degigkenin gergek degerini elde
etmek miimkiin degildir. Bu sekilde deneysel verilerden, iki ¢ok 6nemli bilgiyi ¢ikarmak deney yapan kisinin
gorevidir. Bunlardan birincisi degiskenin gercek degerinin (gercek deger bundan sonra X olarak
isaretlenecektir) bulunmasidir. Bu degere cok yakindan bagli olan diger bir deger ise, X iizerinde
merkezlenmis belli ve gergek degeri kapsayan bir aralifin tahmin edilmesidir. Bu degeri de X ile iligkili
belirsizlik simr1 olarak kabul edelim.

5.3.1. VERILEN NOKTADA GERCEK DEGER
Eger bir deney sonucu X birkag kez 6lgiilmiigse, X’in ortalama degeri
— 1 N 3
X- 3%, 3

k=1

olciimde elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasidir. Burada X, k.blgiimde elde edilen degerdir, N ise
toplam l¢tim sayisidir. X, degerlerinin X olarak en iyi bir gekilde gosterilmesi matematiksel bir gerektir.

X'-gercek déger  X-5lgiim sonucunun ortalamas X X
(<—— Sapma Sapma —;
§—> L
Diisiik kesinlik - Diisiik dogruluk Diigiik kesinlik - Yiiksek dogruluk
- X "X X
X Sapma—— > Sapma > <
S S
Yiiksek kesinlik - Diigiik dogruluk Yiiksek kesinlik - Yiiksek dogruluk

Sekil 3. Kesinlik ve dogruluk arasindaki fark
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Bu gekilde herbir X, degerinin X ’dan farkimin karelerinin.toplarm minimumdur (en kiiglik kareler

prensibi). X ’in gergek deger olmasi yolunda higbir garanti yoktur. Diger bir deyisle, gercek Olglimlerde -
her zaman eilim dikkate almmahdir. Buna ragmen toplulufun ortalamasi p'nun en iyi tahmini, verilen .
kogullarda elde edilen sonuglarmn ortalamast X ’dir (Sekil 3). ' -

5.3.2. GUVENILIRLIK ARALIGI

X'in en uygun degerini bulduktan sonra ikinci olarak bulunmas: gereken bu uygun degerin X’in gergek

degerini ne kadar temsil ettigidir. Bu her 6lglimiin sonuna F olarak ekledigimiz niceliktir ve giivenilirlik

aralgyi (CI) olarak adlandinhir. Boylece gercek deger, giivenilirlik arabi Cl(p) dikkate alinarak
X &+ CI (p) seklinde verilir. Burada p ifadenin olasihifidur. '

Bu giivenilirlik araliklarit elde etmek igin aym degiskenin tekrar tekrar olglimine gerek vardir ve bu
araliklar verilerin bityiikliklerine ve sayilarina gore farklihiklar gosterirler.

5.3.3. COK SAYIDA YAPILMIS OLCUM SERILERI

Cok sayida olgiim matematiksel olarak ol¢iim sayisi N biiyiik (N> 10) kabul edilir. Tekrarlanan gdziemler
sonucunda farklt X degerinin kag kez okundugu Gauss-Laplace normal dagilimiyla ¢ok yakn bir yaklagimla

ifade edilebilir [9]. , _
_ 1 1| Xp C)
7 r“"[i["‘?ﬂ - |

o 27

1.
2r o
faktoridiir ve 0 X’ in gercek standart sapmasim gosterir. ¢ gok yakin bir sekilde

f(X) bitiin X'ler icin integrali alindifinda 1’e esit olabilmesi igin gereken normalizasyon |

1 N 172 .
o= [WE (Xk-u)z] ®)
k=1 . .
esitligi kullamlarak elde edilir.

X’in normal daéxluinmn standart sapmasi su Ozellikleri tagir:

1. o belli bir X degerinin ne kadar sagildifinmn Slgiistidiir, bir bagka deyisle kesinlik hatasi ¢’nun
© Olgiitiidiir. .

2. o ve X ayn birimle ifade edilir.

3. o 'gézlemlenen biitiin olésx degerlerin, gergek ortalama deger wden sapmalarimn karelerinin
toplaminin karekdkiidiir - '
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(4) ve (5)’de gosterildigi gibi dagilimin merkez noktast toplulugun ortalamasidir. Daha nce sOylendigi gibi
verilen kogullarda ortalama deger gergek deger X’ ’in en iyi tahmini olduundan f(x) dagilimin ve sapma
o’yi tanimlayan ifadelerde de p kullamlmugtir. p sonsuz sayida gerceklesen gozlemlerin ortalamasidir,

Normal dagilimda, merkez p olmak iizere olas1 deferlerin %68.26’siun F 1o aralifinda oldugu anlanuna
gelir. Fakat pekcok uygulama igin bu aralik yeterli degildir. O yiizden daha biiyiik giivenilirlige sahip daha
genig araliklar kullamilir. Degerlerin %95.46’stmin F 20 aralig1 iginde yer aldig: veya degerlerin %99.73 niin
F 30 arahif1 icinde yer aldign Sekil 4’de gosterilmistir.

Bu noktada, X ’in p’niin cok iyi bir tahmini olduguna ikna olduysak da tek bir 6iglim olan X’in ne derece

4 = dagihimin gercek ortalama degerl
040 - -
g 030 - -
-E 0.20 xlo : -
'53
+20
0.10 - / \ a
+30 '
-3 2 -1 0 1 2 3
Standart sapma

Sekil 4. X’in normal dagilimi
tipik bir deger olduBunu sorabiliriz. Bu sorunun bir cevabi
X + 30 (%99.730k givenilirlikle) 6)
olabilir.

Bu ifade Ol¢tim sonuglarmmn %99.73'de p’niin XF 3¢ tarafindan kapsandifn anlamina gelir. Buradan bir
dlgiim sonucunda beyan edilecek ifadenin 3 pargadan olustugu goriilir [10,11]:

1. Olgtimiin biiyiikligi (X); -
2. Giivenilirlik aralif1 (bu hatamn ne oldugu konusunda bizim tahminimizdir F 30);

3. Olasilik ifadesi (segilen giivenilirlik aralifinda ne derece emin oldugumuzun ifadesi yukaridaki
ifadede %99.73). _ -

5.3.4. TEK SERILI AZ SAYIDA YAPILMIS OLCUM

Pratik yasamda bir degisken iizerinde yapilan Slgiimlerin sayis1 smurhdir. Genellikle X’in biitiin olast
degerleri arasinda oldukga kiiciik bir miktar: lgiiliir. Bu gergek aritmetik ortalama u’niin elde edilememesi
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boylece dogru standart sapmammn (o) bulunamamasi demektir. Bu durumda ulagilamayacak sapma (X,-p)
yerine sadece (X, - X) farki bulunabilir. Bir veri orneginin kesinlik indeksi

L& 12 |
$= [‘ﬂ§ ‘Xk’X)z] %

olarak verilir. Burada p yerine ¥ kullamldif igin meydana gelebilecek negatif egilimin etkisini yok
edebilmek icin farklar olusturulurken N yerine (N-I) kullamlmugtir. Fakat yine de az sayida deBerler igin
standart sapma elde edilebilen s arzu edilen o’ya egit degildir.

5.3.5. STUDENT’S ISTATISTIGI

Yukaridaki sorunu ¢ozebilmek icin W.S Gosset tarafindan olusturulan tablo kullanilir. Bu tabloda
giivenilirlik araliklar: tek bir grup, az sayidaki deferin kesinlik indeksine dayanarak bulunabilir. Students
istatistik diye adlandirilan, bu istatistikte degerler serbestlik (») ve istenilen giivenilirlik (p) derecelerine gore
verilmistir (Tablo 1 ve Sekil 5).

Tablo 1’deki degerlerin yakindan incelenmesi sunu gosterir ki, 6lgiimlerdeki gercek standart sapma o tam
belirlenmediginden ve bunun yerine az sayida yapilmug dlgtimler icin t-istatistipi kullantldifinda giivenilirlik
aralig geniglemektedir (Sekil 6). :

Serbestlik derecesi gbzlemler sonunda elde edilen degerlerin sayist eksi bu verilerden hesaplanan sabitler
olarak bulunur. Egitlik (3)’e gore X Nserbestlik derecgsi_r_le sahipken, esitlik (7)’e gore s N-I serbestlik
derecesine sahiptir, ¢iinkil s’i hesaplayabilmek i¢in sadece X kullamlmstir.

1.65 196 2.58

8 & 883

]
——

/

NN

&l ]
] \{f% \\95

15 20 25 30 35 40 45 50
Student’s t

B th ANNOO0OD
|t
|~

Serbestlik derecesi, v =N-1—>

Sekil 5. Student’s istatistigi
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Tablo 1. Normal dagilim igin Student istatistigi.

v=N-1 lsog los loog

1 6.314 12.706 63.657
2 2.920 4.303 9.925
3 2.353 3.182 5.841
4 2.132 2.776 4.604
5 2.015 2.571 4.032
6 1.943 2.447 3.707
7 1.895 2.365 3.499
8 1.860 2.306 3.355
9 1.833 2.262 3.250
10 1.812 2.228 3.169
11 1.796 2.201 3.106
12 1.782 2.179 3.055
13 1.771 2.160 3.012
14 1.761 2.145 2.977
15 1.753 2.131 2.947
16 1.746 2.120 2.921
17 1.740 2.110 2.898
18 1.734 2.101 2.878
19 1.729 2.093 2.861
20 1.725 2.086 2.845
21 1.721 2.080 2.831
22 1.717 2.074 2.819
23 1.714 2.069 2.807
24 1.711 2.064 2.797
25 1.708 2.060 2.787
26 1.706 2.056 2.779
27 1.703 2.052 2.771
28 1.701 2.048 2.763
29 1.699 2.045 2.756
30 1.697 2.042 2.750
40 1.684 2.021 2.704
60 1.671 2.000 2.660
120 1.658 1.980 2.617
0 1.645 1.960 2.576
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| Yine tek bir deger X’in ne derece tipik bir deger oldugunu sdyleyebilmek i(}in, s ve t kullanarak
X+t,s (erilen p olasiifryla) — ®)

seklinde yazabiliriz.

v, § igin serbestlik derecesini gosterir ve yukaridaki ifade p’niin p olasiliftyla XF s ile tanimlanan aralikta
oldugunu sdyler.

ifade (8) o cinsinden diger bir sekilde, daha once (6)’da verilmistir. Bu ifade genellestirilmis halde
Xtzo (verilen p olasihijgiyla) €))

olarak yazilabilir.

ifade (8) ve (9)’da gosterilen art1 ve eksi kisimlar, yani F7s ve F zo giivenilirlik araliidir. Normal sapma
z'nin yaklagik degerleri tablo 2’de verilmistir. z ve ¢ istatistikleri Sekil 6’da karsilagtirilmmgtir.

Normal dagihm
v = o (z istatistik)

Normal dagthm .
v = 4 (t istatistik)

Sekil 6. z ve t istatistiklerinin karsilastiriimasi

Tablo 2. Normal sapmanin degerleri

| otsikp (%) 80 90 95 98 | 99 998 |

“ Normal sapma z 1.282 1.645 1.960 | 2.326 2.576 3.090 “

5.3.6. AZ SAYIDA N OLCUMUN BIRKAC KEZ TEKRARI

Birden fazla sayidaki bir dizi deneyde gozlemlenen dagilimn ortalamasimn kesinlik indeksi (precision index
of the mean ) genel olarak
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sentt — (10)

esitligiyle verilir,

Yukaridaki ifadede M, kag seri deney yapildigini, Y, i.dizi deneyin ortalamasi, N; ise gozlem sayisi
- gosterir. Bu halde M sayidaki dizi deneyin toplam ortalamas: ise

X=i an

esitligiyle verilir.

Dogal olarak X tek bir seri az sayili Slglimli deney sonuglarl icin verilen kogullarda tahmin edilen en

kullanilarak, yukandakl iki esitlik
= 2
[—-Z N(X, To] (12

ve
(13)

bl
2

.L
MN

"'"M§

1M
= 5_421:
haline doniigtir.

Aym biiyiikliigiin belli sayidaki 6l¢iimlerinin ortalamalarinmn birbirlerine tek bir sayida &lglimiin ayr1 ayn
degerlerinden daha yakin olmasi gézlenebilir bir olaydir. Esitlik (12) M sayldakl X degerlerinin kesinlik
indeksini verirken, esitlik (7) N sayidaki X degerinin kesinlik indeksini verir. Istatistiksel teoriye gore bu
iki deger arasinda 6nemli bir iligki vardir ve bu iligki

s = x (14)

dir. Burada N tiim M serilerdeki Ol¢iim sayisimi gosterir. Egitlik (14) temel olarak bir 6l¢tim dizisinin
(setinin) ortalamasi olan X , bu dlgiim dizisini meydana getiren tek tek g(")flemlerin herbiri X, dan I/JITI
kadar daha kesindir. Bu sekilde M seri dizi 6lgiimiin toplam ortalamasi X ’in kesinlik indeksi de
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15

ifadesiyle verilebilir.

Burada karsilagilan soru: birden fazla sayida seri deney yapildiginda hangi sy kullanilmalidir ?

5y, degerlerinden herbiri kullanilabilir. Ancak bu halde sz ’deki degisim gok genis olacaktir. Diger bir
" secenek ise, herbir s, nin serbestlik derecelerini kullanarak agirlikhi ortalamasint bulmaktir.

M ) 112
Y v 2. 2 212
& - VSRS e VS

M
E Vi
i=1

5 (16)

VY Lty

Cogunlukla herbir set dlgiimde aym sayida gozlem yapildig icin, yani N’in degeri biitiin setler igin aym
oldugundan s asagidaki ifadeyle belirlenir :

= [ 1 2]‘” 17)
Sy=—) & :
N MZI: i
¢ istatistigi kullanarak gergek ortalama p'yii en iyi sekilde kapsayan aralik tek bir set dlglimlerin ortalamasi
icin ' ' ,

— t — ' :
y .= SRS (18).

JN
ve M seri dlgiimiin ortalamasi icin

Z o n-us® - (19)

ifadeleri ile hesaplamr.

#nin indeksleri serbestlik derecesi » ve olasiligim gosterirken, =’ile yazilmug olan kisim gilivenilirlik
aralifim gosterir. Bu ifadede serbestlik derecesi MN-M olarak alinmugtir giinkii, tek bir - X degil, M

tane X elde edilmistir.

Daha 6nce bahsedilen kavramlarla ilgili baz: sayisal drnekler asa 1da verilmistir.

Ornek 1. X,=7,8,7,6,5,6,7,8,6,9,8 degerle_ri icin gercek ortalama p’nun en uygun degerini ve bu
gozlemlerin kesinlik indeksini, ortalamamn kesinlik indeksini ve X igin %95 giivenilirlik
araligint bulunuz [12]. :
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Cozim: Esitlik (3)’e gore p’nun en uygun degeri

11
. 77
X=—Y"x=l-7
g

olarak bulunur. Esitlik (7) kullamlarak

5y [—l—i (X;-D’Jm= 1418
N-1% 10

ve bu deger gozlemlerin kesinlik indeksidir. ifade (14)’e gore onceki deeri kullandigimizda ortalamanin
kesinlik indeksini

olarak bulunur.

Tablo 1’den serbestlik derecesi 10 ve %95’lik olasilik i¢in t-istatistiginden bir deger bulunur.

t, , =t oes = 2228

v,

Buradan esitlik (18)’e dayanarak p’niin bulunduBu aralik gdyle gosterilebilir:

X: Lot p S5 = 7 = 2.228 + 0.357 = 7 + 0.795,
veya ifade p igin
62 <p <78 %95 gitvenilirlik ile.

- geklinde verilebilir.

Ornek 2. 8 gozlemli tek bir deney icin en uygun degeri ve onun %95 giivenilirlik aralifim hesaplayimiz.

Coziim: N=8 igin esitlik (18) ve tablo 1’i kullanarak serbestlik derecesi » = 7 igin L, 0es = 2.365
degeri bulunur.

Buradan
- 2365 s,
X =
| V8
Boylece 6l¢iim sonuglarimi kullanarak gozlemlerin kesinlik indeksi s, hesaplandifinda en uygun degerin
bulunabilecegi aralik oldukga kolay belirlenir.

% 95 giivenilirlik ile.

Ornek 3. Ornek 2’deki 5 seri Olctim sonucu verilmisse, en uygun degerin giivenilirlik aralifinin ne
kadar degisebilecegini hesaplayimz.
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Coziim: Ornekteki verilere gére M=5 ve N==8'dir. Bu durumda MN=40 igin esitlik (19)’a gbre ve Tablo
1’den serbestlik derecesi v=MN-M=35 igin

t,,=2.031.
degeri bulunur.
~ Buradan, %95 giivenilirlik ile
= 2031s |
X = X
/&

Bu ifadede s,’in degismedigi, diger bir deyisle sabit oldugu tahmm edilmektedir. Gergekte ise sy degisir ve
onun yerine esitlik (17)’de yer alan agirlikli standart sapma s kullamlmahdlr

Ornek 2 ve 3’iin sonuglanmn oram hesaplandifinda asagidaki deger elde edilir.

2.365 / 8 _ 0 836 _
2.031 / /40 S0

Goriildiigii gibi, ¢ok sayili seriler igin giivenilirlik aralig: 3 defa daha dardur.-

- Omekd4. 5 giizlemli 3 defa yapilan lglim sonucu olarak asafidaki tablo elde edilmistif.

M X s

1 ©-0.2052 0.6719
2 -02232 | 0.6395.
3 | 01030 | 12168

Olgiim serilerinin uygun degeri p ve onun  %95’lik giivenilirlik araligim bulunuz.
Coziim: Egitlik (13)’e dayanarak,

X = % - 02052 - 02232 + 0.1030| = - 0.1085

Esitlik (17)’den ise

(S8

5 = [ =( 06719 + 0.6395* + 1.2168% ) ]* = 0.8834

1
3
Daha sonra y=MN-M=12 igin esitlik (19)’a gt‘)r'é- %95 giivenilirlik ile
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Chp = 2179 08834 _ (o0

V15

deger bulunur. Buradan x’nun degerinin -0.1085 + 0.4970 olduéu bildirilebilir.

Aralik: Goriildiigi gibi giivenilirlik araligi CI kullanilan istatistige gore zo (esitlik (9)) ve s (esitlik
(8)) cinslerinden hesaplanabilir. Bu yéntemlere ek olarak Cl'nin belirlenmesi igin s’in tahmin edilmesine
dayanan diger bir yéntem de kullamlabilir. Kesinlik indeksi s’in belirlenmesi icin serideki 6lgiilen en biiyiik
- ve en kii¢iik degerler arasindaki fark olarak tanimlanan R araligt kullanlir. Matematiksel olarak bu iligki
agagida gosterildigi gibidir:
s« R (20)
() '

Burada R M seri Slgiimlerin ortalama araligidir. N dlglim sayili M serili Slgiimler icin

7.1y 1)
R == R,
TR

ifadesi gegerlidir. d,”nin degeri 6l¢iim sayist Nin fonksiyonu olarak Tablo 3’de verilmigtir [13].

Bu ybntem kullanilirken serbestlik derecesinin sayist azalacaktir, dolayistyla 5°i tahmin eden bu yéntem
diBerlerine gore daha diiiik duyarliliga sahiptir. Ancak kullamm agisindan 5°in (20)’ye gore tahmin edilmesi
daha uygundur.

Tekli 6lctim serisinin aralifryla kesinlik indeksi s tahmin edildigi zaman ifade (20)’deki d_z"nin yerine d,
(d,"’nin sonsuz degeri) kullamlir, ve yaklagim derecesi Tablo 3 yardimiyla belirlenebilir.

§’in bulunmasindan tamamen vazgegip, belirsizlik hesaplarinda araliklar kullandigimizda, giivenilirlik
aralifimn ifadeleri yer degistirme #-istatistigi yardimiyla verilebilir. Bu istatistigin diger bir adi da 7
istatistigidir. %90, 95 ve 99 giivenilirlik diizeyleri icin 7-istatistigi icin baz1 degerler Tablo 4°de verilmistir.

ifade (18) ve (19)’a benzer bir sekilde tekli dlgiim serisi icin

Xz ™™ p R (22)
ve M Olgiim serisinin ortalama degeri icin

5. R . 23)

formiilleri gegerlidir.
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Tablo 3. Ortalama araliklarin dagilmu ile iliskin degerler.

" Serideki gozlem sayis1 N

Serilerin

Say1st
M

6 7 8 9 10
v d*, v d¥*, v d*, v d*, v d*, v d*,

1 3.8 2.48 4.7 2.67 5.5 2.83 6.3 2.96 7.0 3.08 1.9 3.18
2 7.5 2.40 9.2 2.60 10.8 2.77 123 291 13.8 3.02 15.1 3.13
3 11.1 2.38 13.6 2.58 16.0 275 18.3 2.89 205 3.01 22.6 3.11A
4 147 237 18.1 2.57 21.3 2.74 24.4 2.88 273 3.00 30.1 3.10
5 18.4 2.36 22.6 2.56 266 273 30.4 2.87 340 299 ‘ 37.5 3.10.
6 22.0 2.35 27.1 2.56 31.8 2.73 36.4 .2.87» 46.8 - 2.99 ) 45.0 310
7 25.6 2.35 31.5 2.55 37.1 2.72 42.5 2.87 475 2.99 52.4 3.10
8 29.3 2.35 36.0 2.55 424 2.72 48.5 2.87 543 2.98 59.9 3.09
9 32.9 2.34 40.5 2.55 47.7 2.72 54.5 2.86 610 2.98 67.3 3.09
10 36.5 2.34 449  2.55 529 272, 60.6 2.86 " 67.8 2.98 74.8 3.09
4, 2.33 2.53 270 2.85 2.97 3.08

Tablo 4. Yerdegistirme t-istatistigi (7-istatistigi).

N To0% , Tos% Too%
2 3.175 6.353 31.828
3 0.885 1.304 3.008
4 0.529 0.717 1.316
5 0.388 0.507 0.843 .
6 0.312 0.399 0.628
7 0.263 0.333 0.507
8 0.230 0.288 © o 0.429
9 0.205 0.255 0.373
10 0.186 0.230 0.333
11 0.170 0.210 0.302
12 0.158 0.194 0.277
13 0.147 . 0.181 0.256 .
14 0.138 0.170 0.239
15 0.131 0.160 0.224
16 0.124 . 0.151 0.212
17 0.118 0.144 0.201
18 0.113 0.137 0.191
19 0.108 - 0.131 0.182
20 0.104 0.126 0.175
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Ornek 5. Tablo 4 ve ifade (22)’e¢ dayanarak N=2,3 ve 4 igin X ’in p’dan ne kadar uzak
olabilecegini hesaplayimz.

Coziim: 1ki gozlemli seri igin,
Ch =7, R=6353R %95 givenilitlik ile

= 31.828 R %99 giivenilirlik ile.

Aym gekilde ti¢ gézlemli seri icin CL = 1304 R %95 giivenilirlik ile ve 3.008 R %99 giivenilirlik ile.
Bir Slgiim fazla yapildiginda giivenilirlik araliinin ne kadar sikigtigt agtktir, Seride dort gozlem oldugu
zaman

Ck =<, R =0717T R %95 giivenilirlik ile ve 1.316 R %99 giivenilirlik ile.

Verilen drneklerden goriildiigii gibi, 6lgiim say1s1 artirlldiginda Slgiilen degerin dagilim hakkinda daha dogru
bilgi elde edilir.

Ornek 6. Her biri 5 gézlem igeren iki seri 6l¢iim sonucu olarak agafidaki tabloda verilen degerler elde
edilmigtir.
M R X
1 1.516 0.4506
2 0.815 0.0478

p’nun en uygun degerini ve giivenilirlik arahigim bulunuz.

Coziim: Esitlik (13)’den

X = = (04506 + 0.0478 ) = 0.2492

N

Ifade (21)’e uygun olarak,

R == (1516 + 0.815) = 1.1655

1
2
Esitlik (23)’e gore ve Tablo 3’ten N=5 ve p=% 95 icin 75,05=0.507 degerini kullanarak giivenilirlik araligim

R .
cr - R _ 0507 - 11655

VM V2

= 04178

olarak buluruz. -
Buradan %95 giivenilirlikle u’nun degerinin 0.2492+0.4178 araliginda olduBu soylenebilir.
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o’nm bilinip, dlciim sayis1 N’nin kiiciik oldugu durumlar: Bazi zamanlar ¢’nin degeri deneyin sonucu

olarak verilebilir. Boyle durumlarda &lgiim sayisi az olsa bile p’nun degerinin bulunmas1 miimkiin olabilir.

Buna drnek olarak esitlik (18), (19), (22) ve (23) kullanilarak tek bir 6lgiim dizisi i¢in

¥ 2 ' (24)

ve ¢ok sayili 6lgiim dizisi igin

X+ 29 : (25)

Giivenilirlik araliklarin bulunmasi igin genel ii¢ yontem oOzetlenmis sekilde Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Giivenilirlik aralifinin belirlenmesi i¢in yontemler.

Giivenilirlik Aralig
Mevcut : Carpanli Istatistik Tek Serinin Bir Kag Serinin
Istatistik ortalamast X ' Ortalamast X
g 4 zZ 2 7, —

s t ty , — | S
R T ‘:an R TN ._E__
4 m

Ornek 7. Dért kere yapilan sicaklik 6lgiimlerinin ortalamasi 24.15°C olarak bulunmustur. Tecriibe ile
sabittir ki, %95 giivenilirlikle hig bir sicaklik dl¢tiimiindeki hata +0.1°C’dan fazla degildir.
Sicakligin en uygun degeri hangi giivenilirlik aralifinda bulunabilir?

Coziim: Tek serili dlgiim igin, ifade (9) ve Tablo 2’ye uygun bir sekilde T ’nin degeri %95 giivenilirlik
ile
T + 1.960

araliginda bulunabilir.
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Dért dlgiimiin ortalamasi icin (24)’e gére T ’in degeri %95 giivenilirlikle

1.960
i

24.15 +

'arahgmda bulunmahdir, veya 1.960=0.1°C kabul edersek, aralik su sekilde yazilabilir:

24.15 + 91
2
Yani T ’nin degeri syle gosterilebilir:
24.10°C < T < 24.20°C %95 giivenilirlikle.

Diger bir deyisle, T"nin en ¢ok beklenilen degeri 24.15°C’dir. Oysa, %95 giivenilirlikle sicaklifin gergek
degeri 24.1 ile 24.2°C arasindadir.

5.4. OLCULEN BUYUKLUGUN TOPLAM BELIRSIZLIGI

Olgiim sirasinda rastlanan her iki tip hatadan (sistematik ve rasgele) bolim 5.1°de bahsedilmigtir. Bolim
5.2’de ise rasgele hatalarin istatistik yontemlerle giivenilirlik aralifinin hesaplanmas: agiklanmugtir. Rasgele
hatalar istatistiksel, sistematik hatalar ise istatistiksel olmayan yontemlerle hesaplandigindan, bu iki hata tipi
birbirine basitge eklenemez. Bu nedenle belirsizliklerin belirlenmesinde bir yontem, bu hatalarin ayri-ayr
hesaplayarak ve bdylece beyan etmektir.

Fakat ol¢iimierin gogunlufunda belirsizligi belirleyen tek bir rakama ihtiyag vardir. Bu yiizden tekrar tekrar
yapilan herhangi bir biiyiikliigiin (6rnegin, sicaklik veya basing) 6l¢iimlerinde rastlanan rasgele ve sistematik

hatalar belli bir yontemle birlegtirilerek belirsizligi tammlayan tek bir rakam olusturulur. Hatanmn egilimi B
ve hatamin kesinlifi £, sy bilesiminden olusan bu rakama belirsizlik (U) denir.

Bilimsel gevrelerde, toplam belirsizligin belirlenmesi igin belli bir kistas olmadifindan, bu islem keyfi bir
olaydir. Bu yiizden belirsizlik i¢in her iki tamumin aym derecede kullanilmasi sasirtici olmamalidir.
Metrolojide izlenebilirligin olusturulabilmesi igin belli bir yontemin segilmesinin gerektigi bu noktada bir
daha ortaya ¢ikmaktadir.

Bir ¢ok tutucu modellerde belirsizlik
Upp = B+ tys 55 (%99 givenilirlik ile) 26)

seklinde ifade edilir. Burada alt indeks ADD hata bilegenlerinin basit toplamu olarak olusturulmus, ve
modelde beklenilen uygun degerin giivenilirlik diizeyinin %99 oldugu belirtilir.

Belirsizlifin daha gergek bir gekilde belirlenmesi igin hatalarin baz1 faydah kisaltmalarimn yer alabilecegi
diigtiniiliir, diger bir deyigle, tiim hatalarin aym yonlerde bulunamayacag tahmin edilir.

Upgs = [ B+ (tys sp* 1 (%95 giivenilirlik ile) @7)
(27) ile tammlanan model karelerin toplamlarimn kare kokii olarak belirlenir. Burada RSS alt indeksi
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karelerin toplammin kare kokii (Root Sum Square) olarak olugtugunu sergilemektedir, ve bu model igin
giivenilirlik diizeyinin %95 oldugu parantez icerisindeki rakam gosterir. :

Modellerin her biri 6lciilen parametrenin verilen kapsamu igin beklenilen hata simrim gosterir, yani belirsizlik
(2)'deki toplam hata 8’mun en iyi degeridir. Kapsam degeri dl¢iilen parametrenin gergek degerinin X en
uygun deger X arti veya eksi belirsizlik degeri + U ile belirlenen arabikta bulunmasimin beklenilen
olasiligimi tammlamaktadir. Belirsizlik aralig1 Sekil 7°de gosterilmektedir.

Gergek
Deger X'

e« () U—de— (¥ U——-———

Olgiimlerin Ortalama
Degeri X

Sekil 7. Belirsizligin kapsadig aralik.

Pratikte, (27) ile tammmlanan RSS modeli daha stk kullanilarak, rasgele ve sistematik hatalarin birlegtirilmesi
igin bir yontem olarak tavsiye edilir. Bazen Uy, modeli azami belirsizlik, Ugg modeli olas: belirsizlik olarak

adlandirthir,

Ornek 8. Verilen parametre P’nin bias1 B 2 ve hesaplanmus kesinlik indeksi s 1, gozlem sayis1 ise
10°dur. %99 ve %95 giivenilirlik diizeyleri i¢in belirsizlik araligin bulunuz.

Coziim: Bsitlik (26) Ve fysy o=2.262 kullanarak

Upp =2 + 2262+ 1 =4262 (% 99 giivenilirlikle)

olarak bulunur. Yani %95 giivenilirlikle parametrenin en uygun degerinin P + 4262 aralifiun iginde

bulunduBu diisiinilir, Yine de #,54 ,=2.262 icin (27) ifadesinden

Ugss = [2% + (2.262-1)2]1’2 = 3.019 (%95 giivenilirlikle)

yazabiliriz ve %95 ’li gitvenilirlik i¢in parametrenin gergek degerinin P + 3.019 araligi iginde bulundugu
gosterilebilir.

Verilen parametrenin Ol¢lim sayisimin az oldugu veya istatistik bilgi olmadigi durumlarda (6rnegin,
dlciimlerde kalibre edilmemis cihaz kullanildiginda) (26) ve (27) ile hesaplanan belirsizlik yerine belirsizlik
U tahmin edilmelidir. Bu durumda belirsizlik, dlgiimlerde en iyi tahmin edilen en yiiksek hata olarak dl¢iim
yapan kigi tarafindan belirlenir. Ornegin, deneyime dayanarak 6l¢iim yapan kigi higbir ozel dlglim yapmadan,
s’nin degerini hesaplamadan ve r-istatistigi kullanmadan sicaklik olgtimlerindeki belirsizligi £1°C (%95
giivenilirlikle) olarak tahmin edebilir. Veya her akig dlgtimleri kalibre edilmemis agizlikla yapildiginda ve
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+1.5 % (%95 giivenilirlikle) tahmin edildiginde bunun belirsizlik olarak kabul edilebilecegini soylemek
miimkiindiir. ‘

5.5. OLCUM HATALARININ SONUCA TASINMASI

Cogu kez sonug r bir fonksiyona gore pekgok bagimsiz parametre P lerin bir araya gelmesiyle olugur. Diger
bir deyisle, sonug r ve girdi parametreleri P; arasinda

r =f P, P,.., P) (28)
seklinde iligki vardir. Bu ifadede
- 14
P==%YpP, (29)
N i

olarak hesaplanir ve J kullamilan parametrelerin sayisini verir.
Boyle durumlarda 6nemli bir nokta gozden kagiriimamalidir; bu tek tek her 6lgtimdeki hatanin sonuca nasil
tasmacagidir. Farkh bir sekilde sylersek, tiiremis sonucun kesinligi ve yonlendirilmis hatasi nedir?

Bu durumda belirsizlik aralig
r+U (30)

r

ve dl¢lim sonucunun belirsizligi (26) ve (27)’e uygun olarak

U iop = B, * 1,5, (%99) (31)

r

veya

Unss = [B) + G ¥]”  (%95) (32)

T,

Istatistikde ¢ok bilinen bir kavram sorularimizdan birine cevap verir. Bu da sonucun kesinlik indeksinin
mutlak olarak,

=[Oy i"_ 2 _af_ 21112 33
= ) + o)+t (pom) (33)
esitligiyle, goreceli olarak ise,
J 5= 2 .
e o)
r i-1 0P, [P, P,

esitligiyle veriliyor olmasidir. Burada yine de karelerin toplamimn kare kokii (RSS) yontemi kullanilmustir.

Bir 6nceki iki egitlikte yer alan ve duyarhhk faktorleri adlandirilan

or
=9 35
% aP, ( ,)

i
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mutlak olarak, ve

orfr .
B, = — 36
PN | (36)

goreceli olarak hesaplanmali ve herbir parametrenin kesmhk indeksi s;/'nin ¢arpan olarak hesaplara :
katilmalidir.

Biittin parametrelerin numune biiyiikliikleri 30’dan fazlaysé., Tablo 1’de gortildigi gibi s,’nin serbestlik
derecesi =2’dir. Diger biitiin durumlar i¢in, s, Welch-Satterthwaite egitliinden [14,15] elde edilir.

_ s _ G, |
inl P, i=1 P,

Burada vy = N-1 *dir.

Eger bu esitlik tam say1 olmayan bir sonug verirse, kendisinden onceki tam sayiya yuvarlatiimahdur.
Sonucun yonlendirmesi (33) ve (34) esitliklerine benzer bi_r sekilde [16] mutlak olarak

5 - [T ey 7 (38)
i=1
esitligiyle, goreceli olarak,

[E (e’ i (39)

esitligiyle verilir. B— her bir parametrenin y6nlendirilmesidir.
- Yonlendirme hatalarl ve kesinlik hatalar1, son sonug elde edilinceye kadar ayri tutulur

Ornek 9. Herhang1 bir 6l¢iim sonucu r ve P; degxskcnlen ile arasindaki bagmtl agaglda gostenldlgl

gibidir:
_ P P}
= P
Esitlik (10.35) ve (10.36)’y1 kullanarak
oo (B _ o 2RB o AP
i aPl Palfz’ 2 aPZ P31[2 4 3 6P3 2 Pgm
ve p2
8,/ = _orfr _ %2 , 8, =2, 8, = 21
oP /P, p? 2
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Her bir parametrenin ortalama degeri, hassasiyet faktorleri, ve yonlendirmeleri agagidaki tabloda verilmigtir:

Parametrenin Goreceli Mutlak GoOreceli Mutlak
Ortalama Hassasiyet Hassasiyet 6, Yénlendirme BfP Yonlendirme
Degeri P , 9, (rakam) (birim) (yiizde) B , (birim)
(birim)
P =1 1 5 0.5 0.005
P, =5 2 2 1 0.05
P, =25 0.5 0.1 2 0.5
Verilen Hesaplanan Hesaplanan Verilen Hesaplanan

Esitlik (40) kullanarak r=1-5 /25"?=5. Sonucun mutlak ve géreceli yonlendirme degerlerini bulunuz.

Coziim: Bgitlik (38)'den
B, = [(8,B)* + (8,B," + (8,B) 1" = [(5+ 0.0057 + (2- 0.057 + (0.1- 0.5)%"2 = 0.11456

Esitlik (39)’dan ise,
B

B, B, B,
I = e/__lz-i- e/.._22+ 6/_321,2=
- =K 1P1) (ZPZ) (3P3)]

= [(1- 0.5)% + (2-1)% + (0.5: 2*]"* = 2.2913% bulunur.

Mantifa gore B,’in degeri B /r kullanarak hesaplanabilir.

B
B, = — r = 0.022913- 5 = 0.11456
r

r

Genelde boyle birimlerin goreceli olarak ifade edilmesi daha kolay oldugu i¢in toplam belirsizlik degeri sik
sik kontrolle belirlenebilir.

Ornek 10. 9.6rnekteki sonﬁg r ve P; parametreleri arasindaki ifadeyi, tabloda verilen degefleri ve

asagida yer alan bilgileri kullanarak sonucun mutlak ve géreceli hatamn kesinlik degerlerini
bulunuz. .
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Parametre Olgiim Sayist N Goreceli Mutlak kesinlik
(rakam) Kesinlik Indeksi indeksi s ,-
s/P) (birim)
(yitzde)
1 20 0.5 0.005
2 10 0.2 0.010
3 5 0.1 0.025
Verilen Verilen Hesaplanan

Coziim: Esitlik (33)’den,
;v, = [(8,5)" + (8,5,)" + (8,51 = [(5 - 0.005)* + (2 - 0.01)* + (0.1 - 0.025))]'"% = 0.03211

Esitlik (34)’den ise,

s, 5 5, 53 .
5w 4 0.2y 4 0./ By -
. [(1P1) (2P2) (3P3)]

= [(1- 0.5 + (2- 0.2)*> + (0.5 0.1)2]1-’2 = 0.64226%
Buradan s,/r’in degeri kullanilarak s, hesaplanabilir.

r

s, = 2T = 0.0064226 - 5 = 0.03211
r

Olgtim sonucunun hatasimn kesinliginin (yani z,s,) bulunmast igin ilk olarak serbestlik derecelerinin sayisimn
esitlik (37)’ye dayanarak hesaplanmasi gerekir:

s? . G, In*

Vr = — r_ — = — — — =
((')1""1)4 . (9232)4 . (9333)4 (61/ s [P 1)4 . (62/ s, IP, 94 . (63/ S5 [Py ¢
N-1 N-1 N-1 N-1 N, - 1 N, - 1
. 0.03211* _ 0.0064226" )
(5- 0005 , @ 00D* . (01 0025  (1-0.0059* (20002 . (0.5 0.001)"
19 9 4 19 9 4

veya tam saytya yuvarlayarak, », = 27 bulunur.

Tablo 1’e gdre sonug Zy; ,,=2.052 igin ve hatann kesinligi PE (bu terimde istatistikte stk sik kullamilir) .

mutlak olarak ifade edilmis sonucu
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PE, = f,.,, 5, = 2,052 0.03211 = 0.06589

olarak elde edilir.

Goreceli olarak ise,

PE, s,
= los 3 = 2.052- 0.64226 = 1.3179%

r r

Ornek 11. Sonug r’nin degeri 9.6rnekteki iligkiyle ii¢ 6lgiim parametresi ile belirlenebildiginde ve
sistematik ve rasgele hatalar 6rnek 9 ve 10°daki gibi verildiginde, sonucunun olasi, mutlak

ve goreceli belirsizlik degerlerini bulunuz.

Coziim: Esitlik (31)’den mutlak belirsizlik degeri icin,

Upipp = Upmy = B, + 45, %99’1u giivenilirlikle
U, e = 0.11456 + 0.06589 = 0.18045

Egitlik (32)’den

U, gss = Uy = [B + (835 s)17 %95°li giivenilirlikle

T,

U, s = [0.11456)? + (0.06589’]' = 0.13216
Goreceli belirsizlik ise;

rymax L
r

= 22913 + 1.3179 = 3.61%

U, B t95sr
r

r

Doatn _ g Pryp o Bhrpyan - 2648
r r r

Mantiga gore,

U, =——r=003615 =0.1805

ve U
= .....I’.o_l_a"i_ r = 0.0264' 5 = 0-132
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6. STANDART BELIRSIZLIGIN HESAPLANMASI

6.1. OLCUMUN MODELLENMESI

(

Daha 6nce s6ylendigi gibi pek ¢ok durumda olgiilen nicelik ¥ dogrudan dl¢iillmez fakat N tane X,, X, .. .;XN
gibi bagka nicelikten f fonksiyonu ile verilen bagintiyla elde edilir.

Y = fiXy Xp ..., Xp) ' (40)

Ornek 12: Belli bir #, sicakliginda direnci R, olan ve direng degeri sicakliga bagh olarak -« katsayistyla
lineer degisen direncin iki ucuna potansiyel farki V uygulandiginda, ¢ sicaklifinda direng
tizerindeki P giicii V, R), o ve t deZerleri kullamlarak su sekilde ifade edilir:

P =f(V, R, o, t) = VYR, [1+a(t-t,)]
Eger P farkh bir yontemle dlgiiliirse farkli bir esitlikle modellenmesi gerekir. '

Girdi nicelikler X, X,,...,X,, tammlanmis nicelik olabilir veya bagka nicelikler ve sistematik etkenler igin
diizeltmeler ve diizeltme fakidrleri igerebilir. Bu nedenle fonksiyonel iligki ¢ok karmagik bir hale gelip, bdyle
bir f fonksiyonu yazmak bile olanaksizlagabilir.

Girdi nicelikler seti X,,X,,...,Xy su sekilde simflandirilabilir:
Yapilan digiimde, degerleri ve belirsizlikleri dogrudan belirlenebilen nicelikler. Bu degerlér ve
belirsizlikler, tek bir gozlem sonucu, tekrarlanan gozlemlerler sonucu, veya belli bir deneyim
sonucunda karar vererek elde edilebilir. Bu sonuglar cihazlardan okunan degerlere ve ortam sicaklig1,
basing, nem gibi sonucu yénlendiren etkenlere gore diizeltmeler igerebilir.

Degerleri ve belirsizlikleri dig kaynaklardan alinan nicelikler.

Kalibre edilmig dlgiim standartlari, sertifikalandiriimig referans malzemeler veya el kitaplarmdan
alinmug referans veriler gibidir.

Olgiilen nicelik Y icin kestirilen (estimated) y degerleri, X,,X,, ...,Xy icin kestirilen girdi degerleri x;, x,,
...,Xy kullamlarak bulunur

Y = (X Xp ooy Xp) 41)
Bazi durumlarda y, : : '
5_ 1y 1 ¢
=Y =- ZYk . Ef (Xl,k’ 2,43 N,k)
R k=1 R k=1 )
esitliginden elde edilir.
* Burada kestirilen sdzciifii ingilizcedeki estimated karsiliginda kullanilmugtir. Olgiilen nicelik Y

icin, elimizdeki biitiin olanaklar: kullanarak ulagabildigimiz yargidir.
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Boylece y, n tane bafimsiz Y, gozleminin sonunda aritmetik ortalama olarak bulunur. Herbir Y, aym
belirsizlife sahip ve aym zamanda elde edilen N tane X, gézlemin sonunda bulunmusgtur.
n

X, = Xpin oldupu y =fX.X,..X, vyerine bu sekilde aritmetik ortalama almak, f fonksiyonu
k=1
girdi degerleri X, 'in lineer olmayan fonksiyonuysa tercih edilir, fakat ikinci yaklasimda lineer fonksiyondur.

Olgiim sonucunda elde edilen ve y ile gosterilen degerin, u,(y) olarak gosterilen ve bilegik standart belirsizlik
olarak adlandirilan degeri, herbir x, degerine ait standart belirsizlik x(x) degerlerinin bilesiminden elde
edilir. x; ve u(x) degerleri X, niceliklerinin olas1 dagilimindan elde edilir.

Bu olas: dagihm, X, niceliinin X, olarak ortaya gikan seri gézlemleri sonucu (sikhiga bagli) olusan veya
daha &nce olugmus bir dagilim olabilir. Standart belirsizligin bilesenlerinin A-tipi hesaplanmas1 sikhik
dagilimlarinda yapilirken, B-tipi hesaplanmas: daha once bir sekilde olugmug dagilimlar icin yapilir,

Unutulmamalidir ki her iki durum da bizim bu konudaki bilgi derecemiz kadar olusturabildigimiz modellerdir.
6.2. STANDART BELIRSIZLIGIN A-TiPi HESAPLANMASI

Cogu kez rasgele degisken g icin n tane bagimsiz gézlem sonucunda aym gézlem kogullarinda elde edilen
en iyi kestirim, » tane gézlemin aritmetik ortalamasidir.

n
2 9
=1

q-=

N |

Boylece girdi nicelik X; icin, X;, gibi n tane bagimsiz gozlem yapiidiginda X, icin elde edilen ortalama
x= X, Ol¢lim sonucuy ’i elde etmek igin girdi degeri olarak kullanihir.

Herbir gézlem g, ortam kosullarindaki rasgele degisimlerden ve etki faktorlerinin rasgele degigimlerinden
dolay: farkliliklar gosterir. Burada 6nemle vurguladigimiz nokta sudur: Metrolojide kesinlik indeksi, hata
kesinligi gibi terimlerden tamamen vazgegilmis, varyans ve sapma belirsizlik hesaplarinda kullanilan terimler
olmugtur. Ornegin, girdi biyiikligiindeki rasgele hatalardan dogan belirsizligin tanimlanmas; igin deneysel
standart sapma kullanilir.

Gozlemlerin deneysel varyansiun degeri, bu aym zamanda ¢ igin olasihk dafilmimin varyans: ¢®’dur,
asagidaki egitlikle belirlenir. ’

@) = -1 Y @9 “2

n-1 k=1

Varyansin bu kestirimi ve deneysel standart sapma olarak adlandirilan onun pozitif kare kokii, gozlemlenen
degerlerin farklilifim belirtir veya daha genel olarak onlarin ortalamadan sapmalarim karakterize eder. Diger
bir deyisle deneysel varyans tiim gozlem sonuglarmin dagilimina ait bir degerdir. :

Gozlemler ortalamasimn varyansinin en iyi kestirimi ise,

2
oo - @ @
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esitligiyle verilir. Ortalamanin deneysel varyans1 s%(g) ve onun posz kare kokiine egit olan ortalamamn
deneysel standart sapmas1 s(q), ¢ degermm beklenen deger u,'u ne derece temsil ettiginin dlgiisiidiir ve
her ikisi de g’nun igerdigi belirsizligi olgmek icin kullamlir.

Boylece n kere tekrarlanan bagimsiz X, gozlemler sonucunda elde edilen, girdi degeri X; i¢in kestirilen
deger, x= X, i¢in standart belirsizlik u(x)= s( X ) i) =s( X ) olarak verilir.

Kolaylik igin, A-tipi varyans veya A-tipi standart belirsizlik olarak adlandirilir, Ancak boyle terimlerin
kullaniimasindan kagimlmalidir. Belirsizligin ve onun hesaplanmasi igin kullanilan varyanslarin A-tipi veya
B-tipi degil, sadece varyanslarm belirlenmesi i¢in kullanilan belirsizlik hesaplama y6ntemleririnin A-tipi
(tekrarlanan dlgiim sonuglarina dayanan istatistik yontem) veya B-t1p1 (istatistik olmayan yotem) oldugunu
soyleyebiliriz.

Notlar:

1. n tane gozlemin sonucunun giivenilir bir kestiriminin g olabilmesi icin gdzlem sayisiun yeterince
bityiik olmasi gerekir. Eger q normal dagilima sahip degilse bu fark t-dagilum olarak ele alir.

o® 6lgiim sayisimn sonsuz oldugu halde normal dagilima sahip bir degiskenin standart sapmasidir. Bu yiizden
deneysel standart sapma ile standart sapma arasindaki fark oldukea kiiclik olmasi i¢in Sl¢lim sayisi biiyiik
olmaldir. Ornegin, 6lciim sayist 10°dan kiigiik ise elde edilen deneysel standart sapma ¢-faktor adlandirilan
degeri ile carpilmalidir [17]. Bu iglemler, s%( g ) ile ¢®( g ) arasindaki farkin behrlenmes1 giivenilirlik
aralif1 belirtilmesinde ¢ok 6nemlidir. .

2. sz( g ) daha temel bir deger olmasina ragmen kolay oldugu i¢ins( g ) kullamhr (ozelhkle s( q )'nin

girdi biiyiikliikleri ile ayn! birim cinsinden ifade edilmesi agisindan)
6.3. STANDART BELIRSIiZLiGIN B-TiPi HESAPLANMASI

Girdi degeri X; icin kestirilen deger olan x; tekrarlanmug olciimler sonucunda elde edilmemigse, kestirilmis
varyans #*(x;) veya standart belirsizlik «(x,), X; in olabilecek biitiin farkl degerleri géz oniine alinarak biitiin
elde olan bilgiler kullanilarak bilimsel bir gekilde yargiya varihr, Eldeki bilgiler

- Daha 6nce yapilan bir dlgiimde elde edilen veriler

- Tigili malzemeler ve kullanilan cihazlar konusundaki deneyim ve daha nce edinilmis bilgiler.
- Yapimcinin belirttigi ozellikler 4

- Kalibrasyon ve diger sertifikalarda bulunan veriler

- El kitaplarindan alinan referans verilere il_iskin belirsizliklerdir.

Bu sekilde hesaplanan #(x;) ve u(x,) bazen kolaylik agisindan B-tipi varyans ve B-tipi standart belirsizlik
olarak adlandirilir.

Eger kestirim x; bagka bir kaynaktan alinmugsa, ve bu kaynakta belirsizlik standart sapmanin belli bir garpam
olarak veriliyorsa, standart belirsizlik u(x,) basitge; sdylenen deferin bu ¢arpana boliimi, kestirilen varyans
u’(x) ise bolme iglemi sonucunda elde edilen degerin karesidir.
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Ornek 13: Eger kalibrasyon sertifikasinda bir kiitle m;=1 000,000 325 g olarak ve belirsizlik de i
standart sapma seviyesinde 240 pg olarak veriliyorsa, bu kiitlenin standart belirsizligi
u(m)=240/3=80 pg’dir. Goreceli standart belirsizlik ise u(my/m,=80-10° dur ve aym
zamanda varyans u’(m,)=(80pg)*=6.4 - 10° g¥dir. :

Ornek 14: Eger kalibrasyon sertifikasinda standart rezistans R;=10,000 742 Q@ F129 uQ olarak

‘ verilmis ve belirsizligin % 99 giivenilirlik dizeyiyle 129 uQ oldugu belirtilmigse,
u(R)=129/2.58=50 uQ’dur. Goreceli standart belirsizlik ise 5-10%dir ve varyans
W2 (R,)=(50uQ)*=2.5 - 10° Q¥dir. '

Herhangi bir kaynakta belirtilen belirsizlik x; yiizde 90, 95, 99 giivenilirlik seviyesiyle verilebilir. Farkl: bir
sekilde belirtilmemigse bu durumda normal dagilim kabul edilerek, %90, 95 ve 99 giivenilirlik seviyesine
karsihk gelen faktorler 1.64; 1.96 ve 2.58'dir. ¥ igin standart belirsizlik verilen belirsizlik verilen
givenilirlik seviyesine uygun faktdre boliinerek elde edilir.

Bazi durumlarda ise yiizde 50 yiizde 50 sansla girdi deferi X; a_ ve a, aralifinda oldugu s6ylenebilir. Eger
X, degerlerinin dagihmimin normal dagilim oldugu kabul edilirse, en iyi kestirim x, bu iki noktamn ortasinda
olduBu kabul edilir. a=(a.+a,)/2 ve u(x)=1.48a *dir ¢iinkii % 50 giivenilirlik seviyesinde faktor 1.48’dir.

Bir onceki ornekte sans % 50-% 50 degil de tigte iki olsaydi, u(x,) =a alabilirdik ciinkii beklenen degeri u
ve standart sapmast o olan normal dagilimda y+ o normal dagilimn 68.3’unu kapsar.

Sistematik hatalarla ilgili bazen herhangi bir dis etkenden dolay1 sadece X; igin en alt ve en iist degerler

verilir. O zaman bu limitler icinde olasilifn bir, disinda ise sifir oldugunu kabul edebiliriz (dikdortgen
dagilim). Bu durumda x; i¢in en uygun deger

X, = % (a_ + a+) (44)

olarak ve bu degere ait varyans da

ui(x) = 1_12 (th - a_)z | (45)

olarak verilir,

Verilen simrlar iginde girdi degerlerinin simetrik olmadig durumlarda farkl dagilimlar farkl sonuglar verir.
Eger uygun bir dagilim se¢mek icin yeterli bilgi yoksa, bir onceki gibi 12(x) = (a,-a)%/12 almabilir.

Gergek yagamda dikdortgen dagilim elde edilmez bunun yerine, orta noktalarda yogunlasip, kenarlarda azalan
bir dagilim daha gercekei bir yaklastm olur.Bu sekilde iki tarafta aym egime sahip taban genigligi (@,-a)=2a
ve tepe genisligi 248 olan (0<@<1) trapezoidal dagilim alinirsa, X;’nin kestirilen degeri x;=(a,+a)/2 ve
varyans u’(x;)=a’(1+8)/6 olarak verilir. Uggen dagilim igin, () =a’/6’dur.

Belirsizlik bilegenlerini iki kere ele almaktan da sakinmak ¢ok Onemlidir. Eger belli bir etkenden gelen
belirsizlik B-tipi olarak ele alinmugsa, toplam belirsizlige bagimsiz bir terim olarak katilmalidir.
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7. BILESIK BELIRSIZLiGIN HESAPLANMASI
7.1 BIRBIRLERINDEN BAGIMSIZ GIiRDI BUYUKLUKLERI]

Bu bilimde girdi bityiikliiklerinin timiiniin bagimsiz oldugu durum incelenecektir.Iki veya daha fazla girdi
biiyiikliikleri arasinda iligki oldugu durum daha sonra anlatilacaktir.

Olgiim sonucu y’nin standart belirsizligi, y 6lgiilebilir bityiiklitk ¥"nin kestirilen degeri iken girdi bityiikliikleri
kestirilen degerlerini x,x,X;,...,Xx, standart belirsizliklerinin uygun bir kombinasyonu halinde elde
edilmektedir. Bu yontemle belirlenen belirsizlik bilegik standart belirsizlik olarak adlandirilir ve u,(y) olarak
isaretlenir. :

Bilesik standart belirsizlik asagidaki ifadeyle hesaplanan bilesik standart varyansin pozitif karekokii olarak
tanimlanir.

N

2
w6 =Y [aif ] u(x) : (46)

i=l

Buradaki f fonksiyonu daha dnce (40)’da olgiim modelini belirleyen fonksiyondur. #(x;) degerlerinin herbiri
6.2 (A-tip yontem) veya 6.3 (B-tip yontem)'de gosterilen bir sekilde hesaplamr. u.(y) bilesik standart
belirsizlik olarak kabul edilir ve élgiilen biiyiikliik ¥ ile.ilintili kestirilen y degerlerinin dagilimim sergiler.

Ifade (46) ve daha sonra verilecek olan (birbirlerine bagimli biyiikliikler icin) (50) Y=£(X,,X,,...,X,)
fonksiyonunun Taylor serisi agimimina dayanir ve genellikle belirsizligin yayiimas: kanunu olarak adlandirihr.

Bazi durumlarda , f fonksiyonu non-lineer oldugunda, u.’(y)’nin belirlenmesi igin, Taylor serisi agtiminin
daha yitksek dereceli bilegenleri dikkate almmahdir. '

Birinci dereceli bilesenler f lineer fonksiyon oldugu halde x’(y)’nin bilesenlerini ideal olarak tanimlar.
Ornegin, herbir X; kendi ortalama degeri etrafinda simetrik ise, (46)’da dikkate alinacak daha yiksek bir
bilegen

NN
1 67f 2+ af 63f ] % ,uZ(x)u2(x)
§ ;1 [Z(Bxiaxj) 0%, ax 3x; e

kabul edilir.

aif kismi tiirevler X;=x; degerinde hesaplanan _a}% tiirevlere egittir. Bu tiirevler genellikle duyarlilik
xi : : i L T ’

katsayilar1 olarak adlandirilir ve x;,X,,...,Xy degeflerinin degigiminin kestirilen deger y’yi nasil etkiledigini
gosterir. Bolim 5.5te gordiigimiiz gibi istatistikte bu tiirevier duyarhik faktSrleri olarak adlandirilir.
Pratikte, girdi bityiikliiklerinin kiigiik degisimi Ax; ile y’nin degerinde meydana gelen defisim agagidaki ifade
ile verilir.

-
(A}’); -(‘)_x,.Axi
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Eger bu degisimin nedeni x;’lerin standart belirsizlikleri ise buna uygun y’deki degisim (8f / 6xi) u(x,)
olacaktir. Boylece bilesik varyans ,?(y) herbir girdi bityiikliigiin varyansini iceren bilesenlerin toplam olarak
kabul edilir.

Bu durumda,
N N
w20) = ¥ leu)P = ¥ u'0) (472)
i=1 i=1
Bu ifadede
¢ = g-{-, ) = o futx) | @Tb)
i
Notlar:

1. Genellikle df/dx=df/dX, kismi tiirevleri X;'nin beklenen degeri i¢in hesaplanmalidir. Ancak pratikte
kismi tiirevler

o _
Bxi BX, Xy Xy e s Xy

ifadesi ile hesaplanur.
2. Bilesik standart belirsizlik u,(y) (47a)’daki cu(x) yerine;

1
Z = 5 Ry o s xtu(x), ooy x) = Ry ooy XU(XD, ooy X))

kullanilirken de sayisal olarak elde edilir. Diger bir deyisle, ;(y), y'nin x’deki +u(x) ve -u(x) kadar
degisiminden meydana gelen degisimdir. x;(y)’nin degeri bu durumda |Z;| olarak verilebilir ve buna uygun
duyarhilik katsayisi ¢; = Z, /u(x) ’dir.

Ornek 15: Ornek 12 igin duyarhilik katsayilarin ve bilesik standart belirsizligi hesaplayalim.

Olgiimlerde kullanilan fonksiyon

V2

P = F(V, R,0,0) = m

Ifade (47b)’ye goére

aP 2V 2 W 2P
Z

W T Rfva¢-1)] |V RraG-t)]

¢
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aP ........L—.:—l Vz =-—£_

C = = — et i ——
2 aRo R:[l +oz(t—to)] R, Ro[1 +a(t-to)] 'Ro
_op . VAt) i, v P-t)

B Ril+aG-)P  1+e@-t)R[l+a@-t)]  1lva@-t)

I al? o V2 _ oP
" R [1+a(t-t )P 1+a(-t) R [1+a(t-t)] l+a(z-t)

Elde edilen duyarlhilik katsayilarim kullanarak

uy(P) = ( )2(V> ( )Z(Ro>+( )2<> ( Bury =

= [ea(MP + [epu®)F + leu(@)F + [eu@®f

o= uXP) 4 WlP) + uiP) +uiP). . .
Bazen hassasiyet katsayilar1 df/dx, girdi biiyiiklikleri ve olgulecek buyukluk arasindaki f fonksiyonunu
kullanmadan deneysel olarak belirlenebilir.

Bu yontem kullantldiginda X;'nin degerini degistirerek Y’deki degisim kaydedilir. Bu arada difer X’ler ise
sabit tutulur. Boylece bulunan hassasiyet katsayisimn Taylor seri agimmumin birinci dereceli bilegenlerine egit

olacag agiktir.

Ornek 16:  Gerilim dlgtimlerinde olgiilebilir biyiklik V=V+AV ifadesi ile belirlenir. Burada
V=0928571 V , u(V) =12 u¥  ve eklenilen diizeltme faktorii igin
AV=0, u(AV)=8.7uV oldugunu kabul ederek, bilesik standart‘belirsizligi hesaplayalim.

Duyarhlik katsayilar: igin

ifadeleri gecerlidir. Boylece V’nin bilesik standart varyansi
wXV) = w2@) + uXAV) = (12pV)? + B.TuV) = 219x1072 V2
ifadesi ile hesaplamr ve buna karsilik gelen bilégik standart belirsizlik u,(V)=15 uV veya goreceli olarak

V) _ 158V _ 46906 .
v 0928571
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Bu ornekte goriildigi gibi , eger olgiilen biyiikliigi ile girdi bityikliikleri arasinda lineer bir bagint: varsa,
yani Y=c X, +c,X,+...+c,X, ve sabitler ¢,;=-+1 veya -1 ise, dlgiilen biiyiiklik ¥’nin kestirilen degerinin
bilesik varyansi

N
vy = Y ui(x) (48)

i=1

Eger olgiilen biiyiikliik ile girdi biyiikliikler arasinda polinom seklinde bir iligki varsa,

- cpr by PN
ve p;’ler bilinen pozitif veya negatif sayilar olarak cok kiigiik belirsizliklere sahipseler, ¥"nin bilesik varyans

ifade (46)’a uygun olarak
(- g

i=1

seklinde yazilabilir. Yukarida yazilan ifade (47a)’nin benzeri olup bilesik standart varyans #,(y)*nin yerine
goreceli bilesik varyans [u,(y)/} igin yazilmugtir.

7.2. BIRBIRLERINE BAGIMLI GiRDi BUYUKLUKLERI

Bilesik belirsizlik hesaplar: i¢in kullanilan (47)-(49) ifadeler sadece girdi parametreleri X arasinda herhangi
bir iligki yoksa gegerlidir. Girdi biiyiikliiklerinin birbirlerinden bagimsiz ele alinamadig1 durumlarda, bilesik
belirsizlik #.(y)’nin hesaplama yontemi farklidir.

X, ve X, girdi bityiikliikleri arasinda fonksiyon seklinde bir iligki varsa, élgiim sonuglarmnm bilesik varyansi
z(y) nm hesaplar i¢in uygun ifade agagidaki gibidir:

u0) = EZ —‘”"("i’ %) =

i=1 j=1
N N-1 N
i) Y Fof (50)
; (ax (x) 212-1: j§+:1 o, 3, u(x,, x) ‘

Bu ifadede x; ve x; girdi biyiikliikleri X; ve X/lerin kestirilen degerleridir, u(x; x)=ufx, x) x; ve x;lerin
kestirilen kovaryanslaridir. x; ve x; arasindaki iligki (korelasyon) derecesi korelasyon katsayis ile belirlenir

u(x, %) | 51)
ulxu(x)

r(xp xj) =

Burada r(x;, x;)=r(x; x,) ve genel olarak -1< r(x, x) < 1’dir. Eger x; ve x; aralarinda higbir iligki yoksa
r(x;, x)=0.
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Korelasyon katsayist 7(x;,x,)’i dikkate alarak esitlik (50)’nin kovaryansh kismu sdyle yazilabilir:

3> ———u(xi)u( I, 1) 6D

i=] J—i+1

Bu halde bilegik belirsizlik hesaplar: igin son ifade
N1 N

uX) = Eciz 2(3?) 2% Y ¢ ¢ ux)uier(x, )) | (53)
=1 i1 joi1

olarak yazilabilir.

Tiim girdi biiyiiklikleri arsinda korelasyon katsayisi r(x r( ;)= +1 ile bir fonksiyonel iliski varsa, esitlik (53)
cok basit bir gekile indirgemis olacaktir.

ule) =

i=1

N N : .
5 uts)] =[5 Lutr)| | 54
i=1 ‘ . axi ) : T s

Yukaridaki ifadeden goriildiigii gibi, boyle durumlarda bilesik belirsizlik herbir girdi biiyiikliigiin kestirilen
degeri x;’lerin belirsizliklerden meydana gelen y'deki degisimlerin toplammin karesidir.

Pratikte, birgok dlglimlerdeki girdi biiyiiklikleri arasinda iligki vardir. Bunun nedenlen olarak aym olgum
standardlarmin, referans verilerin kullantlmas: gdsterilebilir.

iki girdi biyiiklikleri X; ve X, nin kestirilen degerleri x, ve x,’lerin bagims1z Q,, Q,...,Q; parametreleriyle

X1 = F (le sz»QI)

X2 = G(Qp ng-sQl)

seklinde bir iligki oldugunu farzedelim. W’(q,) Q,’lerin kestirile‘n degeri ¢,'in varyanslarin oldugunu kabul

edersek, esitlik (46)’ya gore

L 2

vty - 3 | wig )
i1\ 04,
L 2 A

ul(zy) = 2(6—9) u¥g) Y
=1 1\ 04,

* olarak yazabiliriz. x; ve x,’ye ait olan tahmini kovaryans ise asagidaki ifadeyle belirlenir:
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_ . OF 3G | 57
u(xl, x,) = ga‘g—q—; ( )

Belli bir ! igin %;f £0 ve -gg 0 ise, bu terimler (57)deki ufx, x,)’ve katkida bulunacaklardir.

1 !
(55)-(57) kullanilarak korelasyon katsayis1 da hesaplanabilir.

Ornek 17. Standart direng R, hem akim I, hem de sicaklik ¢ olglimlerinde kullanilir. Akim, dijital
voltmetreyle standart direncin terminalleri arasindaki potensiyel farki dlgiilerek belirlenir. Sicakiik dlgiimleri
ise direng kopriisii ve standart direncle gergeklestirilir. Ornek olarak, sicaklik sensoriiniin rezistansin 15°C
ile 30°C sicaklik bdlgesinde sicaklikla r=aR’(t)-f, seklinde bir bagnti varsa. Son ifadede a ve ¢, bilinen
sabitlerdir. Boylece akim

=0 (58)
RS
sicaklik ise ,
t=a PO R, -1, (59

formiilleriyle belirlenir. Yukaridaki ifadede B(t)=R,()/R, kopriyle digiilen orandir. Akim ve sicaklik
Slciimlerinde R degerinin kullamldigindan, (57)’e uygun olarak 7 ve #nin kovaryans: icin asagidaki ifade
gecerlidir. '
a3, ( Vs) P 2t
ull) = ——u*(R) = |-—| aP*@®Ru*“R) = ~———u*(R 60
G = g ) = | o) CaPORWIR) = ~—TuiR) (60)

S &

Bu kovaryansin rakamsal degerinin elde etmek igin, I, # dlgiilen ve R, ile #(R) standart direncin kalibrasyon
sertifikasinda belirlenen degerlerini (60)’ta kullanmaliy1z. u(Z,¢)’nin birimi A - °C’dir.

Diger bir P biiyiikliigii igin I ve £'nin
G P
B T+t

P (61)

formiilityle girdi biyiikliikleri oldugunun farzedelim. Burada C, ve T, bilinen sabitlerdir ve bunlara ait
standart varyanslarin (°(C,), #*(T,)) ¢ok kiigiik oldugunu varsayalim. P’nin goreceli varyansim, I ve #'nin
varyansim ve onlarin esitlik (60) ile belirlenen kovaryansinm kullanarak (50)’ye gére hesaplarsak,

@) _ D udy) |, 0 (62)
P? P KTy+))  (T,+?

sonucunu elde etmis olacagiz. Son ifadedeki u’(l) ve u’(t) varyanslart (46), (58) ve (59) esitliklerini
kullanarak belirlenir.

g W) | R | (63)
12 V2 RSZ .

8
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2 .
u(e) = 4@+ %@l + 4(e+)? -"—(%3 ‘ B (7))

Son ifadede 2, ve a’larmn belirsizliklerinin gok kiigitk oldufu kabul edilmistir. P’nin bilegik belirsizlik
hesaplarim tamamlamak icin tekrarlanan dlglimlerden u*(V,) ve u*(B) degerleri belirlenmelidir. Tabii ki, bu
agamada 8lglim cihazlarindan kaynaklanan diger belirsizlik kaynaklar1 da dikkate alinmahdr. ‘

k]

8. GENISLETILMIS BELIRSiZLiGIN BELIRLENMES]

Bilesik belirsizlik u,(y) evrensel olarak Slgiimlerdeki belirsizlifi tamimlanmasina ragmen, bu deger Blgiilen -
biyiikligiin dagilmim gosterdiginde gitvenilirlik diizeyi sadece %68.27’dir. Diger bir deyigle, aym biiyiiktik =
herhangi bir sartlar altinda dlgiiliirse sonug %68.27’lik olasilikla u.(y) ile belirlenen aralikta olacaktir. -
Pratikte ise, endiistriyel uygulamalarda daha yiksek giivenilirlik diizeylerine gereksinim vardir. Bu-
durumlarda olgiimlerdeki belirsizligi tammlamak icin genigletilmis belirsizlik adlandirilan diger bir terim -
kullanilir. Genigletilmis belirsizlik U bilesik standart belirsizlik u () ile kapsam faktorii.k ile garpmm

sonucunda elde edilir.

U=ku®) e

Bu durumda 6lgiim sonucu Y=y + U olarak verilebilir ve digiilen defer Y'nin en uyguh degerinin daha
yiiksek bir giivenilirlik dizeyiyle y-U ile y+ U arahginda bulunduu sOylenilebilir. Bazen bu.-aralik

y-UsY<y+U ' (66)

olarak da verilir.

Giivenilirlik aralift ve gﬁvenirlik diizeyi istafisfik terimleri olup belli kosullar saglandiginda ve bilegik

belirsizligi olusturan tiim bilesenleri A-yontemiyle hesaplampinda kullanilabilir. Bu g¢ahsmada, CIPM

dnerilerine uygun olarak ¢ok daha ozel bir anlam tagtyarak U olgiim sonuglarmin dagilinmmn p kismm
kapsayan aralig1 belirlemektedir. Buna gore bazen p kapsam olasihig1 olarak adlandirihir.

(64)’teki kapsam faktortiniin degeri genel olarak 2 ile 3 arasinda segilir. Ancak metroloji dﬁnyasmda kapsam
faktoril 2 almarak genisletilmis belirsizlik hesaplanir ve bu durumda, giivenilirlik diizeyi %95’tir. Kapsam

 faktorii 3 olarak alindifinda genisletilmisis belirsizlik U'nun giivenilirlik diizeyi %99’dur.
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9. SONUCLARIN RAPORLANMASI
Belirsizlik hesaplarmin sonucunda elde edilen deger iyi bir gekilde raporlanmalidir. Bunun igin en basit
yontem agagidaki gibidir:

En diigiik seviyeli giivenilirlik aralig1 %95 igin genigletilmis belirsizlik hesaplandiktan sonra, 6lgiilmiis deger
ve genisletilmis belirsizlik y F U seklinde verilerek, asagidaki gekilde bir ifade kullamilarak ifade edilmelidir.

Raporda verilen belirsizlik bilesik standart belirsizlik kapsam faktirii k=2 éarpzlarak elde edilmiy olup,
Yyaklagtk olarak %95 giivenililik seviyesindedir.

Belirsizlikler ¥ seklinde her iki yone dogru ya dlgiilen degerin biriminde, ya da &lgiilen degerin belli bir
yiizdesi olarak veya belli bir deger olarak ifade edilirler. ’

Raporlanan belirsizlik degerindeki rakamlarin sayis1 her zaman pratik Slgiim kapasitesini yansitmahdir.
Olgiim iglemleri géz6niine alinacak olursa goguniukla 2 anlamti rakamdan daha fazla vermek dogru degildir.
Belirsizlikler uygun rakama yuvarlanarak verilmelidir.

Belirsizlik hesaplarinin sonucunda verilen rapor

- Olgiim sonuglarmin ve bunlarm belirsizliklerini deney verilerinden ve girdi biiyiikliiklerinden
hesaplama y6ntemini agiklamahdur; '

- Tim belirsizlik bilegenlerini ve bu bilegenlerin hesaplama yéntemini gostermelidir;

- Verilerin hesaplama yontemleri 6yle bir gekilde agiklanmalidir ki, bu hesaplamalar tekrarlandiinda
aciklanan ayn: belirsizlik degeri bulunabilsin;

- Hesaplamalarda kullanlan tiim diizeltme degerleri ve sabitler agiklanmalidir.

Olglim sonucunda elde edilen degerle birlikte belirsizlik degeri olarak hem bilegik standart belirsizligin, hem
de genigletilmis belirsizligin degeri verilebilir. Ancak degerlerden hangisinin verildigi mutlaka agiklanmalidir.
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10. OLCUM BELIRSIZLIGININ TAYININDE iIZLENECEK YOLLAR

Yapilan 6lgiimiin belirsizligini kestirmek icin simdiye kadar sdylenenleri madde madde kisaca ozetleyelim:

1.

Eger miimkiin ise, girdi degerler ile ¢ikt1 deferi arasindaki matematiksel iligkiyi belirleyin
y=flx;, Xp.0Xy) gﬁbi.

Olgiim kq§u11armda blgiilen degere etki eden biitiin faktorleri belirleyin.

Diizeltmeler ve diizeltilmemis sistematik hatalara bagh belirsizlik bilesenlerinin listesini yapm.

Belirsizligin sistematik bilesenleri icin, daha énce -yapilms olast. dagilimlardan ve belirsizlik
¢aligmalarindan yararlamn.

Belirsizligin her bir sistematik bilesenini ya dikdortgen dagilim varsayarak standart belirsizlik

R

u(x) =

=l

olarak, veya normal dagilim varsayarak

_ belirsizlik

u(x) T

olarak hesaplayn.

Belirsizligin rasgele bilesenlerinin sistematik bilesenlerinden daha onemli olup olmadigint anlamak
i¢in deneme Olgiimler yapin.

Eper rasgele bilegen anlamli bir rakam ise, ortalamay: elde edebilmek icin tekrarlanan Olgtimler
yapin.

s(q,) elde etmek icin ya deneysel standart sapmay1

1 « —~
s(gy) = \l;__l E (qk—q)z

k=1
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ve ortalamanin standart sapmasin

5@ - <%

Jr

hesaplaym ya da daha dnce tekrarlanan diciimlerden onun iyi bir tayinini yapin.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

Belirsizlidin rasgele bilegeni ¢énemli olmasa bile her zaman cihazin okudugu degeri 6lciimii yapan
kisinin hatalarint en aza indirgemek igin kontrol edin.

9.maddede tekrarlanan Slgumler igin belirsizligi A-tipi ele alarak hesaplaym.

Birbirlerinden bagimsiz girdi degerleri icin bilegik belirsizligi eger mutlak degerler kullaniinmgsa

N N
uc(}’) = J 21: Cizuz(xi) = \JE ug@)
i=

i=1

esitliginden (c; kismi tiirev g;f- "dir) veya eBer standart belirsizlikler goresel degerler ise

-

u( N p, u(x) 5
S Y el
b \JE ™

p; fonksiyonel iliskide pozitif veya negatif exponentlerdir.

Eger veriler arasinda iligki oldugunu disiiniiyorsamz, girdi degerleri ile iligkili u(x) ve u(x)
varyanslarii ve u(x;, x)kovaryansin kullanarak

N-1 N

u(y) = Eci W) +2Y Yo 5 uCeuG)rx, x)

i=1  j=i+l

bilesik belirsizligi hesaplayip kullamn.
Genigletilmig belirsizligi
U = ku(y)
esitlifinden k=2 (%95 giivenilirlik diizeyiyle) kabul ederek veya deneydeki dlgiim sayisi az
oldugundan normal dagihim kullamlamiyorsa, t-dafilimina gére kapsam faktdri k, segerek

hesaplayin.

Genigletilmis belirsizligi Olgiim Belirsizliinin Raporlanmasi baglikli bolim bellrtlldxgl sekilde
raporlayn.
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11. UYGULAMA ORNEKLERI

Ornek 18. 10 kQ’Iuk direncin voltaj kargilagtirmas: yoluyla kalibrasyonu.
Genis dlglim bblgesine sahip bir voltmetre, seri baglanmus direngler sabit bir akim kaynagindan beslenerek
standart ile aym nominal degere sahip bilinmeyen direng ve standart direng iizerindeki gerilimi 6lgmek igin
kullanilir. Bilinmeyen direncin, Ry degeri asagidaki gibi verilir. '

Ry = (Rs + Ry + RpVy/ Vs

Burada R - Standart direncin kalibrasyon sertifikasindaki degeri
R, - Son kalibrasyondan beri R'teki kayma
R, - Yag banyosunun sicakhigindan dolay1 Ry'teki goreceli degisim
V, - Bilinmeyen direncin iizerindeki gerilim
Vs - Standart direncin iizerindeki gerilim

V, ve Vs'yi 6lgmek igin aym voltmetre kullanilir, ve bu 6191"1rnletdéki belirsizlikler arasinda iliski vardir.
Boyle durumlarda voltmetre ile dlgiilen kararsizlik yiiziinden sadece bagil farklilif: diistinmek gerekir.

A-Tipi degerlendirme: Vy / V; (ppm) orammn 1’den sapmasini dlgmek icin bes olclim yapildifim ve
okumalarin agagidaki gibi oldufunu varsayalim:

No: Okumalar (ppm)
1 +10.4
2 +10.7
3 +10.6
4 +10.3
5 +10.5

Olgiimlerin ortalama degeri V = +10.5 ppm’dir.

Deneysel standart sapmann degeri

s(V) = \H (-0.1) + 022 + 0.1% + (0.2 = % /010 = 0.158 ppm

olarak buluruz. Daha sonra ortalamamn standart sapmasininm degerini buluruz.

w(V) = s(¥) = 0.158

= 0.0706 ppm

R




Belirsizlik Biitgesi

ux) Belirsizlik Kaynag1 u(x,)’nin C; Olasilik k uR,)
degeri + dagilinu + ppm
ppm
u(Rg | Standart direncin kalibrasyonu 1.5 1 normal 2.0 0.75
u(Rp) | Standart direncin degerindeki 2.0 1 dik dortgen | 1.73 1.155
kayma
u(R;) | Yag banyosunun sicaklift 0.5 1 dik dortgen | 1.73 | 0.289
u(Vy | Ry iizerindeki gerilim 0.2 1 dik dortgen | 1.73 0.115
u(Vy) | Ry tzerindeki gerilim 0.2 1 dik dortgen | 1.73 0.115
u(V) | Tekrarlanabilirlik 0.071 1 normal 1.0 0.071
u.(Ry) | Bilesik belirsizlik - - normal 1.0 1.418
UR,) | Genisletilmis belirsizlik - - normal 2.0 2.836

Boylelikle rapor edilecek sonug:
10 kQ direncin olgiilen degeri 10 000.11 @ + 0.03 0

Rapor edilen belirsizlik, yaklasik olarak %95 giivenilirlik diizeyini saglayan kapsam faktorii k=2 ile
carpian standart belirsizlige dayanir.

Bu Ornekten gorildiigii gibi belirsizligin rasgele bilegeni gozlenebilir oldugunda bile, sistematik bilegen daha
onemlidir.

Ornek 19. OIML Class M1’in 10 kg’lik nominal degerli agirlifimn kalibrasyonu.

Kalibrasyon daha 6nceden performans 6zellikleri belirlenen kiitle komparatdrii ve OIML Class F2 agirhi
kullamilarak yapilir. Bilinmeyen agirlik agagidaki ifadeyle elde edilir:

Bilinmmeyen agirlik, Wy = W + Dg + 6C + Ab
burada: W - Standardin agirlifx
Dy - Son kalibrasyondan beri standardin degerindeki kayma
oC - Komparatér okumalarindaki fark
Ab - Havamn kaldirma kuvvetine gore diizeltme faktorii

- Standart kiitlenin kalibrasyon sertifikasindaki %95 giivenilirlik diizeyinde verilen belirsizlik
degeri +30 mg’dr.

- Standart kiitlenin degerindeki kaymasi, daha 6nceki kalibrasyonlardan + 15 mg’lik belirsizlikle
tahmin edilmigtir.

- Komparatdriin dogrusalliindaki belirsizlifinin daha 6nceki kahbrasyonlardan +10mg oldugu
tahmin edilmigtir.
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- Komparaté')riin tekrarlanabilirligi icin yapilan bir onceki A-Tipi degerlendirme (10 okuma

sonucu) standart sapma §(W)'nin 25 mg oldugu bulundu.

- Havanin kaldirma kuvvetine gore diizeltme faktdriindeki belirsizlik, nominal deger=10 mg’da
1 ppm oldugu tahmin edilmistir. '

- Bilinmeyen agirlik ve standardin kiitle degeri arasindaki fark komparatorle 6lgiilmiig, elde

edilen 8lgiim sonuglar1 agagidaki sekilde verilmigtir:

No:

standardin agirlig: 10 000.005 g oldugundan, kalibrasyonun sonucu 10 000.025 g olarak verilecektir.

pan ’daki agirhik

standart
bilinmeyen
standart
bilinmeyen
standart
bilinmeyen
standart

ortalama fark

komparatdriin okumasi

+0.01g
+0.03 g
+0.02 g
+0.04 g
+0.01g
+0.03 g
+0.01 g

+0.02 g

Bilinmeyen kiitlenin degerini belirlemek-i¢in 3 okuma kullandigindan ortalamamn standart sapmasimn
hesaplarinda n= 3 kullamimahdir. Diger bir deyigle,

. s(W,
= s(Wy = SWe _ 25 _ 144 mg
oo 3
Belirsizlik Biitcesi
u(x,) Belirsizlik Kaynag1 u(x;)’ nin Olasthik k uw(W,)
degeri dagilimi + mg
+ mg
u(Wy Standart kiitlenin kalibrasyonu 30.0 normal 2.0 15.0
u(Dy) Standart kiitlenin degerindeki 15.0 dik 1.73 8.66
kayma dortgen
u(6C) Komparatoriin dogrusallig 10.0 dik 1.73 5.77
dortgen :
u(db) | Havanmin kaldirma kuvvetine 10.0 dik 1.73 5.77
gore diizeltme faktdrii dortgen
u(Wy) Tekrarlanabilirlik 14.4 normal | 1.0 14.4
u,(Wy) Bilesik belirsizlik - normal 1.0 23.98
U(Wy) Genigletilmig belirsizlik - normal 2.0 47.96
— ——
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Boylelikle rapor edilecek sonug:

10 kg’hk kiitlenin olgiilen degeri 10000.025g + 0.05¢g

Rapor edilen belirsizlik, yaklagik olarak %95 giivenilirlik duzeytm saglayan kapsem faktorii k=2
ile carpilan standart belirsizlige dayanr.

Ornek 20. Nominal degeri 10 mm olan gauge blokunun kalibrasyonu

Kalibrasyon, K-simfi 6lgme blou referans alinarak, bir komparator ile yapilr.

Bilinmeyen gauge blokun uzunlugu, Ly = Ly + 6L + D, + 6E + 6C

burada: L - Standart gauge blokun uzunlugu
oL - Uzunluktaki 6lgiilen fark
D, - Komparatdriin dogrusallifn ve ayrimsamast
OF - Uzama katsayilarindaki (coefficient of expansion) fark icin diizeltmeler
6C - Esneklik katsayilarindaki (coefficient of compression) fark igin diizeltmeler

- Komparat6riin dogrusallift ve ayrimsamast i¢in diizeltme yapilmaz (D .=0).Belirsizlik katkist
Onceki dlgiimlerden hesaplandi.

- Standart gauge blok ve bilinmeyen gauge blok arasindaki sicaklik farki +0.5°C belirsizlikle
sifir olarak tahmin edildi, bu deger belirsizlik 6E’mn hesaplanmasinda kullanldi.

Asagidaki okumalar bilinmeyen gauge blok igin elde edildi, komparatér her okumadan 6nce grade K
gauge blok kullanilarak sifirlandi.

No:  sonug mm. No:  sonug mm.
1 9.99991 7 9.99992

2 9.99993 8 9.99994

3 9.99994 9 9.99990

4 9.99994 10 9.99992

5 9.99994 11 9.99990

6 9.99991

Yukarida verilen 6l¢iim sonuglarinin ortalama degeri fx = 9999923 mm ’dir.

Daha sonra deneysel standart sapma s(L,)=0.0162 pm olarak bulunur ve bu degeri kullanarak
ortalamanin standart sapmas1 hesaplamr

u(lL) = sT) = 0.005 um
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Belirsizlik Biitcesi

u(x,) Belirsizlik Kaynag1 u(x;) nin ¢ Olasilik k w(L,)
degeri dagilimi : + pm
+ pm
uLg | Gauge blokun kalibrasyonu 0.035 1 normal 2.0 0.0175
u(.) | Komparatdriin dogrusallig 0.057 1 dik dortgen 1.73 0.033
Ve ayrimsamast :
u(E) | Uzama katsayilarindaki 0.01 1 dik dortgen 1.73 0.006
fark :
u(@C) | Esneklik katsayilarindaki 0.01 1 dik dortgen 1.73 0.006
fark
u(Ly) | Tekrarlanabilirlik 0.005 1 normal 1.0 0.005
u.(L, | Bilesik belirsizlik - - normal 1.0 0.0386
U(L,) | Genisletilmis belirsizlik - - normal 2.0 0.077

Boylelikle rapor edilecek sonug:

Gauge blokun olciilen degeri: 9.999923 mm + 0.077 pm

Rapor edilen belirsizlik, yaklagik olarak %95 giivenilirlik diizeyini saglayan kapsam faktorii k=2
ile carpdan standart belirsizlige dayanur.

Ornek 21. N-Tipi 1s1l giftlerin kalibrasyonu

N-tipi 1511 ¢ift 1000°C’deki yatay ocaktaki iki referans standart R-tipi 1s1l ciftlerle kalibre
edilir. Olgtimler dijital voltmetre kullanilarak yapilir ve sl ciftler voltmetreye bir segici /
cevirici anahtarla baglanir. Biitiin 1s1l giftler 0°C referans noktasina baglamr. Test 1sil giftler
(N-tipi) uygun kablolar (genellikle bakir) kullanilarak referans noktalara baglanir.

R-tipi 151l giftler, her biri ¢ikis emf’ini sicakliga baglayan ve %95 giivenilirlik diizeyinde
0.3°C belirsizlikli kalibrasyon sertifikasina sahipler

Rapor edilen sonug verilen bir sicaklik degeri igin test 1s1l ¢iftlerinin ¢ikig emf ’i olacaktir.
Boyle durumlarda, belirsizlik hesaplarinn sicaklik (°C) cinsinden yapiimasina ve genigletilmig
belirsizligin gikis emf’in belirsizligine gevrilmesine karar verilir.

Olgiimlerin siras1 soyledir: 1.Standart, Test Isil ¢ifti, 2.Standart, 2.Standart, Test Isil cifti,
1.Standart. Daha sonra polarite gevrilir ve stra tekrarlamr. Boylece dort okuma biitiin 1sil
ciftler igin elde edilir. Sonuglar agagida verilmigtir:
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Isil Cift 1.Standart Isil Test Isil Cift 2.Standart Isil
Cift Cift
+ 10500 uV + 36245 pV + 10503 pV
Olgiilen Deger + 10503 pV + 36248 uV + 10503 pV
- 10503 pV - 36248 pV - 10505 pV
- 10504 pV -36251 uV - 10505 pV
Mutlak Ortalama Degeri 10503 pV 36248 uV 10504 uV
Test Isil Cift igin Standart Sapma - 2.5 puvV -
Test Isil Ciftin Hassasiyeti - 38.6 uv/°C -
Standart Isil Ciftin Hassasiyeti 13.0 uV/°C - 13.0 pV/°C
Firun Sicakhgi 1000.4°C - 1000.6°C
Ortalama Firin Sicakhg 1000.5°C
Kalibre edilen 1s1l ¢ift i¢in agagidaki ifade gegerlidir:
Wl = s@ = 5D = 23 - 125 uy
VA
Belirsizlik Biitcesi
u(x;)’nin ¢ Olasilik [ 4 u,(T)
u(x,) Belirsizlik Kaynag: degiri, dagilim +°C
u(E,) Standart Isil ¢iftin kalibrasyonu 0.3°C 1.0 normal 2.0 | 0.150
uD,) Standart 1s1l ciftlerde kayma 0.1°C 1.0 dik dortgen | 1.73 | 0.058
ud) Standart 1s1l ¢iftler arasinda 0.3°C 1.0 dik dortgen | 1.73 | 0.173 .
kabul edilebilir fark
u(V) | Voltmetrenin kalibrasyonu 1.0V | 0.077 | normal 2.0 | 0.040
u(S;) "Switch" kontaklar: 1.0 uV 0.077 | dik dortgen | 1.73 | 0.045
u(R) Referans noktanin belirlenmesi 0.01°C 1.0 dik dortgen | 1.73 | 0.006
u(V;) | Voltmetrenin kalibrasyonu 1.0 uV 0.026 normal 2.0 | 0.013
u(Sy) "Switch" kontaklari 1.0 uV 0.026 | dik dortgen | 1.73 | 0.015
u(R;) | Referans noktanin belirlenmesi 0.01°C 1.0 dik dortgen | 1.73 | 0.006
u(Cy) | Compensation leads 2.0 gV 0.026 | dik dortgen | 1.73 | 0.030
u(Fy) Firinin homojen olmadigindan 0.5°C 1.0 | dik dortgen | 1.73 | 0.289
dogan belirsizlik
u(I) Tekrarlanabilirlik 1.25 uV | 0.026 normal 1.0 | 0.032
u (T) Bilesik belirsizlik - - normal 1.0 | 0.381
Uu() Genigletilmis Belirsizfik - - normal 2.0 | 0.761
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Sicaklik biriminden toplam belirsizlik + 0.761°C,
Cikis emf biriminden toplam belirsizlik + 0.761 - 38.6 = + 29.4 uV

Boylelikle rapor edilecek sonug:

Olgiilen sicaklik Isil Ciftin cikisi
100() 5°C 36.248 uV + 29.4 uV

Rapor edilen belirsizlik, yakla§zk olarak %95 giivenilirlik diizeyini saglayan kapsam faktorii k=2 ile
carpilan standart belirsizlige dayanir.

Ornek 22, Zaman ve frekans standardlarinm kalibrasyonunda belirsizlik hesabt.

Zaman ve frekans standardlarmin kalibrasyonlarinda standardin dogrulugu ve kararhilig: dlgiiliir. Bu
degerler kalibre edilecek olan standardin, dogrulugu ve kararliifi daha iyi olan bir standartia
karsilastirilarak, uzun siire veri alinmasi ve bu veriler iizerinde istatistiksel hesaplamalar sonucunda
belirlenir.

Dogruluk:

Bir zaman ve frekans standardinin dogrulugu ¢ikis frekansinin uluslararasi kabul edilmis -olan frekansin
tamimuna gore farkidir. Bu deger kalibre edilecek olan standardin frekans ¢ikis: ile, dogrulugu ondan ¢ok
daha iyi olan referans standardin frekans ¢ikigt arasindaki faz farki zaman araligi sayicisi ile uzun siire
dlgiilerek bulunur. Olgiim siiresince (AT) olusan faz degigiminin zaman cinsinden degerinin (Az) Slgiim
siiresine olan oram o standardin dogruluunu (Az/AT) gosterir. Bu faz defisiminin zamana gore grafigini
¢izdigimizde, iizerinde belli bir seviyede giiriiltii olan kii¢lik egime sahip bir dogru olarak goriliir. Bu
giiriiltiilii dogrunun lineer yaklagimindan farkina bakildiginda genligi Az, olan giiriiltii kalir. Bu Af; degeri

dogrulugun belirlenmesindeki toplam belirsizligi gosterir. , '

v, - v At At
Dogruluk = =2 = = +
osTH % AT © AT
Burada
v, : Kalibre edilecek standardin cikis frekansi
v, : Referans standardin ¢ikig frekansi

Yukarida gosterilen belirsizlik, zaman araligi sayicis1 ve referans standardin belirsizligi, bu belirsizligi
etkileyen gevre sartlarimn (oda sicakhigindaki deBisim, nem oram, titresim, elektromanyetik etkller) etkisi
dahil, kablolar ve baglantilardan gelebilecek olan biitiin belirsizliklerin toplammdir.

Kararhlik:

Kalibre edilecek standardin kararlihg ise referans standart ile kalibre edilecek standart arasindaki faz farki
degisiminin Allan Variance hesaplanarak bulunur:
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v : i.0lgtim siiresi boyunca alinan 6lgiimlerin ortalama degeridir;
N : toplam 6l¢iim saysi.

Allan variance, standart sapmadan farki olarak, alinan degerlerin ortalamaya gore sapmalar1 yerine, komsu
olgiim degerlerinin  birbirlerinden farki dikkate alinarak hesaplamr. Faz farki Olgiiliirken kullamilan
sistemden gelen toplam belirsizlik kararlilik hesabina dahildir. :
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