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iKi OLCUM EKiPMANININ HASSASIYETLERININ
KARSILASTIRILMASINDA GRUBBS TiP TAHMINLEYICiLERIN
KULLANILMASI
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OZET

Bir olciim ya da gozlenen deger, élgiilen karakteristigin gercek degeri ile
ol¢me hatasi1 adindaki iki bilesenin toplanmasiyla meydana gelir. Karakteristigin
gercek degerindeki ya da pargalarin élgiilerindeki varyasyon iiriin degiskenligini
gosterirken, bir olciim ekipmanina ait él¢me hatasindaki varyasyon hassasiyet ya da
olciime ait tekrariiretilebilirligi ifade eder. Iki Glciim ekipmani ya da teknigi ayni
parcanmin olciimiinde kullanmildiginda, olciim hassasiyetleri Grubbs’un one siirdiigii
metot kullanilarak tahminlenebilir. Bu calismada, iiriin varyasyonu ile élgiim
hassasiyeti tahminlerinin elde edilisi ve bu tahminlerin birbirlerinden ayrilmasina ait
metodoloji tartisilmigtir.

1.Giris

Cogu istatistiksel siire¢ kontrolii yiiriitme g¢abalarinda yer alan 6nemli
bir goriis, uygun 6l¢lim ve muayene sistem yeterliligini temin etmektir. Bilimsel
aragtirmalarin ve endiistriyel testlerin sonuglari sayisal biiytikliiklerle ifade
edilen Ol¢iimler olmaksizin  yiiriitilmesi  diisiiniilemez. Kalite giivence
sistemlerinde
tasarim ve uygunluk kaliteleri ancak Ol¢me faaliyetleri sonunda bir anlam
kazanir. Diger taraftan bir 6l¢iim sisteminde yasanan problemlerden en biiyligi
de gozlenen toplam degiskenligin bilesenleri olan iiriiniin gergcek degiskenligi
ile 6lgme hatalarinin degiskenliginin ayristirilmasidir.

Bu iki bilesenin istatistiksel olarak birbirlerinden bagimsiz olusu, iki

bagimsiz degiskenin varyanslarinin toplandigi formiilin asagidaki gibi
yazilmasina olanak tanir (Montgomery,1991; 390 ; Kolarik,1995; 402).

Var(gozlenen deger) = Var(ger¢ek deger) + Var(olgme hatasi) (D)

Formiiliin pratik problemlerin ¢dziimiinde kullanilmasi, sansa bagl
olusan Olgme hatasinin standart sapma biiyiikliigiiniin giivenilir bir sekilde
tahminlenmesine baghdir. (1) esitligi Var(gercek deger) igin ¢oziliirse
asagidaki esitlikler elde edilebilir.

Var(gercek deger) = Var(gozlenen deger) - Var(olgme hatasy) (2)
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ve buradan da asagidaki sonuca ulagilabilir.

Ogercek deger = | Var(gozlenen deger) - Var(él¢me hatast)]"? 3)

Son esitlikte goriilecegi gibi Opigme hatass NN Ogezienen deger' 1 %010 undan
daha kiiciik olmas1 durumunda Ogercer deger izerindeki etkisi %1’den daha kiigiik

olur. Baska bir deyisle (Osicme hatasi / Ogeztenen deger) Orant kiigiildiikge, 6lgiilen kalite
karakteristigindeki gercek sapmalara duyarli tahmin elde etme sansi artar
(Kobu,1987;245).

Bir 6lgiim sistemi yiiksek hassasiyet ile diisiik dogrulukta ya da yiiksek
dogruluk ile diisiik hassasiyette veya diger durumlarda olabilir. Herhangi bir
kalite karakteristiginin (boyutsal, sertlik, gerilme direnci, kimyasal saflik
ylizdesi vb.) degerini bulmada tek yol bazi 6l¢iim metotlarindan birinin
belirlenmesi ve kullanilmasidir. Ancak Sl¢lim ekipmanlari ve onlar1 kullanacak
kisiler kusursuz iseler Olgiilen kalite karakteristiginin gergek degerine ait
degiskenligin direk belirlenebilmesi miimkiindiir. Eger bu saglanamaz ise bir
dizi istatistik yontem kullanilarak Olglim hatalarma ait degiskenlik
tahminlenebilir ve gdzlenen verilerin degiskenliginden uzaklastirilarak prosese
ait gercek degiskenlige wulasilir. Bu metotlardan bir tanesi Grubbs
Tahminleyicileri *nin kullanildig1 ve bir dizi islemi barindiran degiskenlikleri
ayristirma yonteminin kullanilmasidir.

2.Grubbs Tahminleyicileri

Varyans bilesenlerine ait analizlerdeki bir 6nemli problem, iiriin
varyasyonundan ekipman hatalarinin varyasyonunun ayrilmasidir. Bir grup
pargay1 sadece tek Ol¢iim ekipmani ile dlgtiiglimiizde; gbzlenen sonuglarda ne
kadarinin 6lgme hatast ve ne kadarmin pargalara ait degiskenlik oldugu
belirlemeyebiliriz. Bu gibi durumlarda gézlenen sonuglara ait varyasyonda, biri
parganin gercek siire¢ varyanst ve digeri Ol¢iim hatasindaki varyans olan
ayrilmaz bilegenlerin toplami bulunmus olur. Tekrarlanamayan testler i¢in iki ya
da daha fazla 6l¢iim ekipmani kullanimi, tekrarlanabilir testler iginse iki ya da
daha fazla tekrar-test islemi bu iki varyans bileseninin ayrilmasini miimkiin hale
getirir. Devam eden kisimda Grubbs tip tahminleyiciler iki adet 6l¢iim ekipmani
kullanimi veya iki adet 6l¢iim tekrari i¢in tanimlanacaktir.

E\ ve E, isimli iki 6l¢iim ekipmani ayni 7 adet parcanin 6lgiimiinde
kullanilirsa, gdzlenen degerler sembolik olarak Tablo 1°deki gibi gosterilebilir.
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Tablo 1: Iki Ekipmandan Alinan Gozlemlerin Sembolik Gosterimi

E] EZ
Ekipmam Tarafindan Ekipmam Tarafindan
Yapilan Olgiimler Yapilan Olgiimler
x1+ Bt en x1thten
Xt fi+en Xt B+ ex
x3t+ fi+es x3t Bhten
x,,+ﬂ1+e,,1 xn+ﬂz+€n2

Bu gozlem serilerine ait veri seti asagidaki gibi modellenebilir.

Burada; Yy, 7 ’nci parca ya da kalite karakteristiinin j ’nci 6lgtim
ekipmani tarafindan yapilmis Olgliimiinde gozlenen deger; X1, X2, ..., X,
olglilen parca ya da karakteristigin bilinmeyen ger¢ek degeri, f , j ’inci
ekipmanin tanimhi 6l¢iim aralifi igerisindeki sabit ekipman sapmasi ya da
sistematik hatasi ve €;; ’ler i 'nci parcanin j ’nci 6lgiim ekipmani tarafindan
yapilan dl¢iimiinde olusan rassal hatadir. €;; ’lerin birbirlerinden ve X; ’lerden
bagimsiz sifir ortalamali ve O'ezf varyansli normal dagilim gosterdikleri

varsayilir.

Ekipman £ ’e ait olgiim hatasinin varyansi ve Ekipman E, ’ye ait
Olclim hatasinin varyansi asagidaki formiiller kullanilarak tahminlenebilir
(Grubbs,1948;249).

Var(en) = Var(yn) - Cov(yii,yn) (5)
Var(ep) = Var(yn) - Cov(yi,yn) (6)

Bu tahminlerin bilesenlerini olusturan varyans ve kovaryanslarin 6rnek
tahminleri basit¢e asagidaki formiillerden bulunur (Grubbs,1973;61).

1
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Uriine ait gercek proses varyansi ise bu iki gdzlem setinin drneklem
kovaryansina esittir.

Var(x;)) = Cov(yy,yi) (12)

Ekipmanlara ait ,31 ve ,32 sapmalar1 ise dogrusalligin saglandigi
durumlarda cihazlarin kalibrasyon sonuglarina gore ol¢iim araligi igerisinde
taniml1 cihaz dogrulama raporlarindan direkt elde edilebilir. Diger taraftan iki
ekipmanin sapmalar1 arasindaki fark tahmini iki Ol¢lim serisinin aritmetik
ortalamalar1 arasindaki fark ile asagidaki gibi bulunabilir.

1B =B =1y, —y, | (13)

Eger ol¢glim ekipmanimin maksadina uygun uygulamalar igin kabul
edilebilirligi  belirlenecekse  6l¢iim  g¢alismasmin  sonuglart  dikkatle
degerlendirilmelidir. Calismanin 6nceki kisimda ifade edilen tahminlerin
sonucunda dl¢iim sistemi kullanildig1r amaca bagl olarak basarili ya da basarisiz
bulunabilir. Bu kriter tamamen 6lgliim sisteminin bulundugu konuma baglidir.
Ayni ekipman daha hassas olmasmin beklendigi bir test noktasinda basarisiz
olabilecegi gibi hassasiyetin daha az 6neme sahip oldugu bir noktada basarili
sayilabilir.

Hassasiyetin, degerlendirilmesi yapilacak olgiim sistemi ile Olciilecek
olan parca ya da kalite karakteristiginin toleransina orani genellikle Ol¢iim
ekipmani yeterliliginin tayin edilmesinde kullanilir. Bu oran asagidaki gibi
hesaplanir (Grant&Leavenworth,1988;377):

P/T=60,/(USL-LSL) , =12 (14)
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Burada; P / T, 6l¢iim ekipman yeterliligi; Og; , analizi yapilan j ’nci
Ol¢iim ekipmaninin hatasina ait standart sapma tahmini; USL ve LSL sirasiyla
analizi yapilan Olglim sisteminde test edilecek parga ya da kalite
karakteristiginin Ust ve alt spesifikasyon limitidir. Hesaplanan P / T orani
asagidaki kriterlere gore degerlendirilir (Sen,1994;16).

e P/T<010 ise 6lgiim ekipmanmin hassasiyeti dl¢limii yapilan
parca ya da kalite karakteristigi icin uygundur.

e 010<P/T<0.20 ise Olgme yeteneginde zayifliklar vardir,
Ol¢iim ekipmani izlenmeli ve kalibrasyon periyodunun yaris1 kadar
stirelerde analiz tekrar edilmelidir.

e 0.20< P/ T <0.30 ise dlgme yeteneginde zayifliklar ¢ok fazladir.
Analiz periyodunu, kalibrasyon periyodunun dortte biri kadar
araliklara diisiirmek gereklidir. Ayrica tolerans smirlarina yakin
degerlerin dogrulanmasi gereklidir.

e P/T>030 ise o6lglim hatalar1 nedeni ile O6lglim sisteminin
hassasiyeti Ol¢limii yapilacak parga ya da kalite karakteristigi igin
uygun degildir.

3.UYGULAMA

Otomotiv endiistrisinde yer alan bir isletme, yan sanayicisinden
mekanik devreli elektrik sigortasi temin etmektedir. Kabul o6rneklemesi
muayenesinde satict final kontrol ve alici giris kontrol test laboratuarlari
arasindaki hassasiyet farkindan dolay1 problemler yasanmaktadir. Bunun
iizerine alict firma kendi laboratuarina ait O6lgme hatasinin varyansini
tahminleyerek satin alinan her partide elektrik sigortalarina ait gercek varyansi
tespit etmek istemektedir. Yan sanayicisinden gelen son parti elektrik
sigortalarindan daha oOnce tespit ettigi ornekleme planimna uygun n=20 adet
ornek se¢mistir. Sonra laboratuarlarinda bulunan ve giris kalite kontrol
testlerinde kullandig1 elektrik sigortasi yanma aninda devreyi kesme siirelerini
belirledigi kronometreler ile tiim sigortalari esanli olarak test ederek Tablo
2’deki yanma aninda devreyi kesme siirelerini tespit etmistir.

Tablo 2: Yirmi Adet Mekanik Devreli Elektrik Sigortas1 Performans Olgiim Sonuglari

(saniye)
Ornek Birinci Kronometreden Ikinci Kronometreden
No (i) Alinan Olgiimler (y;) Alinan Olgiimler (y;,)




1 0.485 0.509
2 0.493 0.504
3 0.475 0.495
4 0.477 0.502
5 0.467 0.490
6 0.487 0.505
7 0.467 0.490
8 0.494 0.515
9 0.485 0.508
10 0.475 0.498
11 0.483 0.504
12 0.492 0.512
13 0.474 0.495
14 0.499 0.523
15 0.488 0.507
16 0.495 0.523
17 0.495 0.516
18 0.493 0.511
19 0.492 0.511
20 0.489 0.508

Kaynak: Grubbs,F.E. (1983) s544.

Tablodaki gozlenen degerlere ait tanimlayici istatistikler (7), (8), (9),
(10) ve (11) formiilleri kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmustir..

n=20

v, = 0.48525saniye

Vi, = 050630saniye
Var(v;y) = 0.00009304saniye’

Var(ys) = 0.00008969saniye’
Cov(yi,yn) = 0.00008529saniye’

Elde edilen tanimlayici istatistikler kullanilarak birinci kronometreye ait
Oleme hatasi varyansi (5) nolu formiil ile:

Var(e;) = 0.00009304 - 0.00008525 = 0.00000779saniye’
Ikinci kronometreye ait lgme hatasi varyansi (6) nolu formiil ile:

Var(en) = 0.00008969 - 0.00008529 = 0.00000440saniye’
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ve nihayet elektrik sigortalarina ait gercek varyans (12) nolu esitlikten,
Var(x;) = 0.00008529saniye’
olarak tahminlenmistir.

Iki cihazin sapmalar1 arasindaki fark tahmini (13) nolu formiilden
asagidaki gibi hesaplanmustir.

| B =B | =10.48525 - 0.50630 | = 0.02105saniye

Son olarak ol¢iimii gergeklestiren giris kontrol laboratuarindaki
kronometrelerin uygunlugu arastirilacaktir. Otomotiv endiistrisindeki igletmenin
kalite planlarinda mekanik elektrik sigortasinin yanma siiresi karakteristigine
ait tespit ettigi en uzun gecikme 0.5 saniyedir. (14) nolu formiil yardimiyla
birinci ekipmana ait P / 7 oram1 ya da ilk kronometrenin yeterliligi
asagidaki gibi bulunmusgtur.

Var(e;) = 0.00000779 ve o;=0.002791 iken

P/ T(Kronometre #1) = 6*0.02791 / (0.5 - 0.0) = 0.033
ve ikinci kronometreye ait yeterlilik,

Var(ey) = 0.00000440 ve o.,=0.002097 iken

P/ T(Kronometre #2) = 6*0.002097 / (0.5 - 0.0) = 0.025

Her iki kronometrenin P / T oranlar1 0.10 ‘dan kiigiik oldugu i¢in giris
kontrol testinde kullanilan bu ekipmanlar mekanik devreli elektrik sigortalarini
test etmede yeterlidirler sonucuna ulasilir.

4.SONUC

Bir 6l¢iim sisteminin uygunluk performansi denildiginde, miihendislik
alt yapiya bagli olarak dogruluk ve hassasiyet faktorleri Oncelikli olarak
anlasilir. Olgiim ekipmanimnin tanimli dlgme aralid1 igerisinde sabit ya da trendli
yapt sergileyen sapma, dogruluk faktoriinii yakindan ilgilendirir. Dogruluk
problemi yasaniyor ve sapmanin biiyiikliigli kalibreli mastarlar ya da
kalibratorler ile tespit edilebiliyorsa uygun ayar islemleri veya sapma
biiytikliigii tanimi yardimiyla 6l¢iimlerdeki eksik ya da fazla kisim gozlenen test
sonuclarindan uzaklastirilabilir.

Bir cihazin hassasiyet ile ilgili bir problemini gidermek ise dogruluk
sorunlarmi agmak kadar kolay degildir. Genel olarak bu noktada cihazlar, kalite
dogrulamas1 yapilacak parca ya da kalite karakteristiginin spesifikasyon
limitlerine uygun hassasiyet sinirlamasinda belirlemek ve bu test noktasinda
kullanmak en optimal ¢O6ziimdiir. Bunun haricinde birbirine alternatif



ekipmanlar, kendi aralarinda Grubbs Tip Tahminleyiciler tarafindan elde edilen
tahminlere gore performans siralamasina tabi tutulabilir. Son ¢6ziim ise
hassasiyetin arttirilmasidir ki, bu cihazin tasarimina miidahaleyi gerektirir ve
genelde uygulama seviyesinde bulunan endiistriyel test laboratuarlarinda pek
kolay hayata gegirilemez.

SUMMARY

A measurement or observed value is discussed as the sum of two
components, one the absolute value of the characteristic measured and the other
an error of measurement. The variation in absolute values of the characteristic
or items measured is termed product variability, whereas the variation in errors
of measurement of an instrument is called the precision or reproducibility of
measurement. When two instruments or teqniques are used to measure the same
item, the measurement precision may be estimated using a method proposed by
Grubbs. This paper considers methodology for separating of estimating product
variability and precision of measurement.
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