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Περίληυη 

  

 Τα ηειεπηαία ρξόληα ν δπηηθόο βηνκεραληθόο θόζκνο πξνζπαζεί λα 

θαηαλνήζεη ηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νη Ιαπσληθέο εηαηξείεο κε απώηεξν ζθνπό 

λα εξκελεύζνπλ ην θαηλόκελν πνπ απνθαιείηαη «Ιαπσληθή Επαλάζηαζε» θαη ην 

νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαγσγή πξντόλησλ πςειήο πνηόηεηαο κε ρακειό θόζηνο 

παξαγσγήο. Τν γεγνλόο απηό θαηέζηεζε ηηο Ιαπσληθέο επηρεηξήζεηο ηδηαίηεξα 

αληαγσληζηηθέο, θάηη πνπ αλεζύρεζε ηηο εηαηξείεο ηνπ δπηηθνύ θόζκνπ θαη έζηξεςε 

ηελ πξνζνρή ηνπο ζηνπο ηξόπνπο αλάπηπμεο θαη παξαγσγήο ησλ πξντόλησλ έηζη ώζηε 

λα εμαζθαιίδεηαη πςειή πνηόηεηα. Εληππσζηαθό είλαη ην γεγνλόο όηη νη ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη από ηηο Ιαπσληθέο εηαηξείεο βαζίδνληαη ζε ζηαηηζηηθέο ηερληθέο πνπ 

αλαθαιύθζεθαλ 50 ρξόληα πξηλ από ζηαηηζηηθνύο ηνπ δπηηθνύ θόζκνπ. 

 H παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζρεηίδεηαη κε απηέο ηηο βαζηθέο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ελόο πξντόληνο πξηλ 

απηό κπεη ζηελ παξαγσγή, δειαδή ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπ. Απηέο νη ηερληθέο 

είλαη γλσζηέο σο «Τερληθέο Taguchi γηα εθηόο ζεηξάο ζηαηηζηηθό έιεγρν δηεξγαζίαο» 

θαη έρνπλ θαζηεξσζεί από ηνλ Genichi Taguchi.  

 

 

  



 

 



 

Abstract 
 

 During the last few years, Western industry attempts to comprehend the 

techniques that the Japanese companies have been using so as to interpret the so-

called “Japanese revolution” which is related to the production of high quality 

products with low overall cost. The benefit of exploiting these techniques was that the 

Japanese companies became very competitive, something that really shocked the west 

world companies; as a consequence, they focused on searching ways how to develop 

and produce themselves products of higher quality. It is quite impressive that the 

techniques practiced by Japanese companies, rely in fact on statistical techniques 

discovered by Western statisticians 50 years ago. 
 The subject of this thesis is the presentation of techniques used for testing and 

optimizing the quality of manufactured products prior to manufacture, that is to say, at 

the design stage. These techniques are nowadays known as “Taguchi techniques for 

off-line statistical process control”, since pioneer work on them have been carried out 

by Dr. Genichi Taguchi. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Ειζαγωγή 

 

1.1 Η έννοια ηης ποιόηηηας 

 Η έλλνηα ηεο πνηφηεηαο κπνξεί λα νξηζηεί κε πνιινχο ηξφπνπο. Πξψηνο, πξνζδηφξηζε 

ηελ έλλνηα ηεο πνηφηεηαο ν Walter Shewhart (1931) ιέγνληαο φηη «πνηφηεηα είλαη ην πφζν 

θαιφ είλαη έλα πξντφλ». Σχκθσλα κε ην δηεζλέο πξφηππν ISO 8402, «ε πνηφηεηα είλαη ην 

ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο πξντφληνο ή κηαο ππεξεζίαο, πνπ αθνξνχλ ηε δπλαηφηεηα 

ηνπ πξντφληνο ή ηεο ππεξεζίαο λα ηθαλνπνηήζεη ηηο δεισκέλεο ή ελλννχκελεο αλάγθεο».  

 Ο Juran (1974) αλαθέξεη φηη «πνηφηεηα είλαη ε θαηαιιειφηεηα γηα ρξήζε». 

Σπγθεθξηκέλα, κία ζεκαληηθή απαίηεζε γηα έλα πξντφλ είλαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ αλαγθψλ 

εθείλσλ ησλ κειψλ ηεο θνηλσλίαο πνπ ην ρξεζηκνπνηνχλ. Σχκθσλα κε ηνλ Feigenbaum 

(1961), ε πνηφηεηα κπνξεί λα νξηζηεί σο «έλα απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα γηα ηελ νινθιήξσζε 

ησλ πξνζπαζεηψλ πνπ θαηαβάιινπλ νη δηάθνξεο νκάδεο ζε έλαλ νξγαληζκφ γηα ηελ 

αλάπηπμε, ηε δηαηήξεζε θαη ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

παξαγσγή πξντφλησλ ή ππεξεζηψλ ζην νηθνλνκηθφηεξν δπλαηφ επίπεδν πνπ εμαζθαιίδεη ηελ 

ηθαλνπνίεζε ηνπ πειάηε».  

 Ο Ishikawa (1985) ζεσξεί φηη πνηφηεηα είλαη ε πνηφηεηα εξγαζίαο, πνηφηεηα 

εμππεξέηεζεο, πνηφηεηα πιεξνθφξεζεο, πνηφηεηα επεμεξγαζίαο, πνηφηεηα ηκεκάησλ, 

πνηφηεηα αλζξψπσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ εξγαηηθνχ πξνζσπηθνχ, κεραληθψλ, 

δηνηθεηηθψλ, δηεπζπληψλ, πνηφηεηα ζην ζχζηεκα, πνηφηεηα ζηελ εηαηξεία, πνηφηεηα ζηνπο 

ζηφρνπο, θιπ. Με ιίγα ιφγηα, θχξηνο ζηφρνο καο είλαη λα ειέγρεηαη ε πνηφηεηα ζε θάζε 

δηάζηαζή ηεο. Άιινο δεκνθηιήο νξηζκφο αλαθέξεη φηη «πνηφηεηα είλαη ε ζπκκφξθσζε πξνο 

ηηο απαηηήζεηο ή πξνδηαγξαθέο» (Crosby, 1979). Με ιίγα ιφγηα, απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα 

νξηζηνχλ νη απαηηήζεηο, ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ραξαθηεξίδεηαη απφ πνηφηεηα αλ ην πξντφλ 

ή ε ππεξεζία πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο ζπκκνξθψλεηαη ζηηο ελ ιφγσ απαηηήζεηο. 
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Η ζπκκφξθσζε ζεσξείηαη αλέθηθηε αλ ε ζρεδίαζε ηνπ πξντφληνο ή ηεο ππεξεζίαο είλαη 

εζθαικέλε ή δελ αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο ηνπ πειάηε.  

  Ο Deming (Λνγνζέηεο, 2005) ζεσξεί φηη θαιή πνηφηεηα ζεκαίλεη «έλαλ πξνβιέςηκν 

βαζκφ νκνηνκνξθίαο θαη αμηνπηζηίαο ζε ρακειφ θφζηνο κε πνηφηεηα πνπ λα ηαηξηάδεη ζηελ 

αγνξά» ελψ ν Taguchi (Λνγνζέηεο, 2005) αλαθέξεη φηη «πνηφηεηα είλαη ε απψιεηα πνπ 

πξνθαιεί έλα πξντφλ ζηελ θνηλσλία αθνχ απηφ ζηαιζεί ζηνλ παξαιήπηε». 

 Ο Garvin (1987) αλαιχεη ηελ πνηφηεηα ζε 8 δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο, νη νπνίεο 

δίλνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ. 

 Απφδνζε (Performance): ην πξντφλ θάλεη ηε δνπιεηά γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη; Κάλεη ηε 

δνπιεηά θαιχηεξα απφ άιια νκνεηδή πξντφληα; 

 Αμηνπηζηία (Reliability): ην πξντφλ ρξεηάδεηαη ζπρλά επηζθεπή; 

 Γηάξθεηα (Durability): ε δηάξθεηα δσήο ηνπ πξντφληνο είλαη κεγάιε; 

 Λεηηνπξγηθφηεηα (Serviceability): πφζν γξήγνξε θαη νηθνλνκηθή είλαη ε επηζθεπή ηνπ 

πξντφληνο ζε πεξίπησζε πνπ εκθαληζηεί βιάβε; 

 Αηζζεηηθή (Aesthetics): πφζν ηθαλνπνηεηηθφ απφ άπνςε εκθάληζεο (ρξψκα, ζρήκα, 

πεξηηχιηγκα, θηι.) είλαη ην πξντφλ; 

 Γεπηεξεχνληα ραξαθηεξηζηηθά (Features): πνηεο είλαη νη επηπξφζζεηεο δπλαηφηεηεο ηνπ 

πξντφληνο; 

 Φήκε (Reputation): πνηα είλαη ε θήκε ηεο εηαηξείαο; Καιή ε θαθή; 

 Σπκκφξθσζε ζηηο πξνδηαγξαθέο (Conformance to standards): ην πξντφλ θαηαζθεπάζηεθε 

ζχκθσλα κε ηηο πξνζδηαγξαθέο πνπ έζεζε ν ζρεδηαζηήο ηνπ; 

 Αλεμάξηεηα ηνπ νξηζκνχ πνπ δίλεηαη ζηελ πνηφηεηα, είλαη θνηλά απνδεθηφ φηη 

ππάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ηεο πνηφηεηαο: ε πνηφηεηα ζρεδηαζκνχ (quality of design) θαη ε 

πνηφηεηα θαηαζθεπήο (manufactured quality). Η πξψηε αλαθέξεηαη ζηα θχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξντφληνο θαη ε δεχηεξε ζην βαζκφ ζπκκφξθσζεο πξνο ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ πξνβιέπεη ν ζρεδηαζκφο ηνπ πξντφληνο. 
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1.2  Ιζηορική Αναδρομή 

 Η ηζηνξία ηεο πνηφηεηαο μεθηλά ζηηο αξρέο ηνπ πξνεγνχκελνπ αηψλα, αλ θαη ε 

ζεκαζία ηεο έρεη αιιάμεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Σηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα, πνηφηεηα 

ζήκαηλε ηνλ έιεγρν ησλ πξντφλησλ έηζη ψζηε λα πιεξνχληαη πξνθαζνξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ δεχηεξνπ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ, ε πνηφηεηα άξρηζε λα κειεηάηαη κέζσ 

ηεο ζηαηηζηηθήο. Τε δεθαεηία ηνπ 1960, ε πνηφηεηα άξρηζε λα θαιχπηεη νιφθιεξε ηελ 

επηρείξεζε θαη φρη κφλν ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο, φπσο ζπλεζηδφηαλ λα γίλεηαη κέρξη εθείλε 

ηε ζηηγκή.  

 Τν 1970, ε έλλνηα ηεο πνηφηεηαο άιιαμε νινθιεξσηηθά. Οη επηρεηξήζεηο άξρηζαλ λα 

πξνζιακβάλνπλ ζπκβνχινπο πνηφηεηαο θαη αλέπηπμαλ πξνγξάκκαηα θαηάξηηζεο γηα ηνπο 

εξγαδφκελνχο ηνπο. Η πνηφηεηα άξρηζε λα ζπλδέεηαη κε ην ζηξαηεγηθφ κάλαηδκελη (Strategic 

Management), θαζψο νη επηρεηξήζεηο άξρηζαλ λα θαηαλννχλ φηη ε πνηφηεηα ηνπο παξέρεη 

αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα
1
 έλαληη ησλ αληαγσληζηψλ ηνπο. Οη επηρεηξήζεηο εζηίαδαλ ζηε 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο πξνθεηκέλνπ λα είλαη φιν θαη πεξηζζφηεξν αληαγσληζηηθέο. Σήκεξα, 

ν φξνο ηεο πνηφηεηαο ζηηο βηνκεραλίεο ηαπηίδεηαη κε ηε Γηνίθεζε Οιηθήο Πνηφηεηαο (Total 

Quality Management – TQM), κηα θηινζνθία πνπ εζηηάδεη ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ζε 

θάζε επίπεδν.  

 Σηνλ Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη κεξηθά απφ ηα πην ζεκαληηθά νξφζεκα ζηελ εμέιημε 

ηεο πνηφηεηαο απφ ην 1900 έσο θαη ζήκεξα. 

Πίνακας 1.1: Ιζηνξηθή εμέιημε ηεο πνηφηεηαο (Πεγή: Montgomery, 2005) 

1901 Ιδξχζεθαλ ηα πξψηα εξγνζηάζηα πξνηχπσλ (standards) ζηε Μ. Βξεηαλία. 

1907 
Η AT&T Bell Laboratories μεθηλά ζπζηεκαηηθή επηζεψξεζε θαη έιεγρν 

πξντφλησλ θαη πιηθψλ. 

1915-1919 
Η Βξεηαληθή θπβέξλεζε μεθηλά έλα πξφγξακκα πηζηνπνίεζεο ησλ 

πξνκεζεπηψλ.  

1919 
Ιδξχεηαη ε Έλσζε Τερληθψλ Δπηζεσξεηψλ ζηελ Αγγιία, ε νπνία αξγφηεξα 

κεηνλνκάδεηαη ζε Ιλζηηηνχην Γηαζθάιηζεο ηεο Πνηφηεηαο. 

1920 

Σηα εξγαζηήξηα ηεο AT&T Bell Laboratories ηδξχεηαη ηκήκα πνηφηεηαο, 

δίλνληαο έκθαζε ζηελ πνηφηεηα, ηελ επηζεψξεζε ηνλ έιεγρν, θαη ηελ 

αμηνπηζηία ηεο παξαγσγήο. 

Ο Β. P. Dudding ζηε General Electric ζηελ Αγγιία ρξεζηκνπνηεί ζηαηηζηηθέο 

κεζφδνπο γηα λα ειέγμεη ηελ πνηφηεηα ησλ ειεθηξηθψλ ιακπψλ.   

                                                           
1
 Ο φξνο «αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα» αλαθέξεηαη ζηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο κεγαιχηεξεο αμίαο απφ ηνπο 

αληαγσληζηέο (Γεσξγφπνπινο, 2002).  
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1924 
Ο W. A. Shewhart εηζάγεη ηα Γηαγξάκκαηα Διέγρνπ ζε έλα ηερληθφ 

ππφκλεκα ζηελ ΑΤ&T Bell. 

1928 
Αλαπηχζζεηαη ε κεζνδνινγία ηεο Γεηγκαηνιεςίαο Απνδνρήο απφ ηνπο H. F. 

Dodge θαη H. G. Romig ζηα εξγαζηήξηα ηεο Bell. 

1931 

O W.A. Shewhart εθδίδεη ην πεξηνδηθφ Economic Control of Quality of 

Manufactured Product, εζηηάδνληαο ζηηο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο ειέγρνπ ηεο 

παξαγσγήο θαη ζηα Γηαγξάκκαηα Διέγρνπ. 

1932 

O W.A. Shewhart δίλεη δηαιέμεηο πνπ αθνξνχλ ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο 

ειέγρνπ ηεο παξαγσγήο θαη ζηα Γηαγξάκκαηα Διέγρνπ ζην παλεπηζηήκην 

ηνπ Λνλδίλνπ. 

1938 

O W.E. Deming πξνζθαιεί ηνλ Shewhart λα παξνπζηάζεη ζεκηλάξηα πνπ 

αθνξνχλ ηα Γηαγξάκκαηα Διέγρνπ ζην U.S.Department of agriculture 

graduate school. 

1940 
To Υπνπξγείν Πνιέκνπ ησλ Η.Π.Α. εθδίδεη έλα νδεγφ κε ρξήζε 

Γηαγξακκάησλ Διέγρνπ γηα ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ. 

1942-1946 

Ξεθηλάλε εθπαηδεπηηθά πξνγξάκκαηα γηα ην Σηαηηζηηθφ Έιεγρν Πνηφηεηαο 

ζηε βηνκεραλία. Σρεκαηίδνληαη πεξηζζφηεξνη απφ 15 ζχιινγνη πνηφηεηαο 

ζηε Βφξεηα Ακεξηθή. 

1946 
Ιδξχεηαη ε American Society for Quality Control (ASQC). 

Ιδξχεηαη o δηεζλήο νξγαληζκφο πξνηχπσλ (ISO). 

1948 Ο Καζεγεηήο G. Taguchi αξρίδεη ηε κειέηε ηνπ Σρεδηαζκνχ Πεηξακάησλ. 

1950 

O W.E. Deming αξρίδεη ηελ εθπαίδεπζε αλψηαησλ ζηειερψλ ηεο 

βηνκεραλίαο ζηελ Ιαπσλία. 

Ο K. Ishikawa εηζάγεη ην δηάγξακκα Αηηίνπ-Απνηειέζκαηνο (cause and 

effect diagram). 

1954 

Ο J. Μ. Juran πξνζθαιείηαη απφ ηνπο Ιάπσλεο γηα λα δψζεη δηαιέμεηο ζε 

ζέκαηα δηνίθεζεο θαη βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο. Ο E.S. Page εηζάγεη ην 

δηάγξακκα ειέγρνπ CUSUM. 

1959 

Ο S. Roberts εηζάγεη ην δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA (Exponentially Weighted 

Moving Average). Ξεθηλά ε έθδνζε ηνπ επηζηεκνληθνχ πεξηνδηθνχ 

Technometrics. 

1960 Δηζάγεηαη ε ηδέα ησλ θχθισλ πνηφηεηαο απφ ηνλ Κ. Ishikawa. 

1969 
Αξρίδνπλ λα εθδίδνληαη ηα πεξηνδηθά Quality Progress θαη Journal of Quality 

Technology. 

1975 Δκθαλίδνληαη ηα πξψηα βηβιία πνπ αθνξνχλ ην Σρεδηαζκφ Πεηξακάησλ. 

1975-1978 Ξεθηλάεη λα αλαπηχζζεηαη ε θηινζνθία ηεο Γηνίθεζεο Οιηθήο Πνηφηεηαο. 

1987 Δθδίδνληαη ηα πξψηα πνηνηηθά πξφηππα ISO. 

1989 
Αξρίδεη λα εθδίδεηαη ην πεξηνδηθφ Quality Engineering. H Motorola εηζάγεη 

ηελ έλλνηα six-sigma. 

1990 
Παξαηεξείηαη ζηαδηαθή αχμεζε ηεο δήηεζεο ζηελ Ακεξηθάληθε βηνκεραλία 

γηα πηζηνπνίεζε θαηά ISO 9000. 

1997 
Υηνζεηείηαη ε πξνζέγγηζε six-sigma ηεο Motorola θαη απφ άιιεο 

βηνκεραλίεο. 

2000 

Δθδίδνληαη ηα πξφηππα ISO 9000:2000. Οη δηεξγαζίεο βειηίσζεο ηεο 

πνηφηεηαο επεθηείλνληαη θαη ζε άιινπο ηνκείο εθηφο ηεο βηνκεραλίαο 

ζπκπεξηιακβάλνληαο κεηαμχ άιισλ ηνπο ηνκείο ηεο πγείαο, ηεο αζθάιεηαο 

θαη νηθνλνκηθέο ππεξεζίεο. 
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1.3 Ιαπωνική Φιλοζοθία - Η επιρροή ηοσ Deming 

 Σχκθσλα κε ηελ ηαπσληθή θηινζνθία γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο, φζν πςειφηεξε 

είλαη ε πνηφηεηα, ηφζν ρακειφηεξν είλαη ην θφζηνο παξαγσγήο θαη ε ηηκή ηνπ πξντφληνο. Τν 

παξαπάλσ ελδερνκέλσο λα θαίλεηαη παξάδνμν θαη αληηθαηηθφ αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

είλαη απφιπηα ινγηθφ αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη αλ ε πνηφηεηα ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ 

απμεζεί, ηφηε ππάξρεη δπλαηφηεηα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, πιηθψλ θαη εξγαηηθνχ 

δπλακηθνχ. Με άιια ιφγηα, φηαλ παξάγνληαη ιηγφηεξα ειαηησκαηηθά πξντφληα, ειαηηψλεηαη 

ν ρξφλνο παξαγσγήο θαζψο δε ρξεηάδνληαη επηδηνξζψζεηο θαη απνξξίςεηο εκπνξεπκάησλ θαη, 

επνκέλσο, απμάλεηαη ε παξαγσγηθφηεηα θαη κεηψλνληαη ηα έμνδα κε απνηέιεζκα λα 

κεηψλεηαη ε ηηκή ηνπ πξντφληνο.  

 Δθηφο απηνχ, ην κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα απηήο ηεο θηινζνθίαο έγθεηηαη ζην γεγνλφο 

φηη απμάλεηαη ε θαιή θήκε ηεο εηαηξείαο θαη θαη’ επέθηαζε θαη νη πσιήζεηο ηεο. 

Σπγθεθξηκέλα, ε αχμεζε ησλ πσιήζεσλ επηηξέπεη ηε κείσζε ησλ ηηκψλ ηνπ πξντφληνο κε 

απψηεξν ζθνπφ ηελ απφθηεζε κεγαιχηεξεο κεξίδαο ηεο αγνξάο. Με ιίγα ιφγηα, ε πςειή 

πνηφηεηα ζπκβαδίδεη κε ην ρακειφ πνηνηηθφ θφζηνο.  

 Βέβαηα, ε επηηπρία ησλ Ιαπψλσλ βαζίδεηαη θπξίσο ζην ζηαηηζηηθφ έιεγρν ηεο 

πνηφηεηαο, πνπ δηδάρζεθε ζ’ απηνχο απφ έλαλ Ακεξηθαλφ: ηνλ Dr Edwards Deming. 

Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο γθνπξνχ ηεο πνηφηεηαο έρεη ζπλδέζεη ην 

φλνκά ηνπ κε ηελ αλάπηπμε ηεο πνηφηεηαο ζηελ ηαπσληθή βηνκεραλία. Ο 

Edwards W. Deming νλνκάζηεθε «ν ζεκειησηήο ηνπ ηξίηνπ θχκαηνο ηεο 

βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο». Γελ είλαη  άιισζηε ηπραίν ην γεγνλφο φηη ην 

κεγαιχηεξν βξαβείν γηα ηε βηνκεραλία ζηελ Ιαπσλία έρεη ην φλνκά ηνπ: ην 

«βξαβείν Deming».  

 Οη δηδαζθαιίεο ηνπ Deming ζεσξνχληαη φηη επεξέαζαλ ηελ αλαβίσζε ηεο Ιαπσληθήο 

νηθνλνκίαο κεηά ηελ ήηηα ηεο Ιαπσλίαο ζηνλ 2
ν
 Παγθφζκην Πφιεκν. Καηά ηε δεθαεηία ηνπ 

1980 κεγάιεο επηρεηξήζεηο ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο μεθίλεζαλ λα πηνζεηνχλ ηηο αξρέο ηνπ 

ζρεηηθά κε ηελ άζθεζε δηνίθεζεο. Ο Deming αλέπηπμε κία ζεσξία Γηνίθεζεο ηεο Πνηφηεηαο 

ε νπνία εζηίαδε ζηε «ραξά ζηελ εξγαζία». Δπηπξνζζέησο, ν Deming ππνζηήξημε φηη ηα 

πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην παξαγφκελν πξντφλ ή ππεξεζία πξνέξρνληαη 

θπξίσο απφ ιάζε ηεο δηνίθεζεο παξά απφ ιάζε ησλ εξγαδνκέλσλ. Σπγθεθξηκέλα, ν Deming 
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ζεσξνχζε φηη ην 85% ησλ πξνβιεκάησλ πνπ αληηκεησπίδεη κηα εηαηξεία δελ νθείινληαη ζην 

θαηψηαην εξγαηηθφ δπλακηθφ θαη κπνξνχλ λα ιπζνχλ απφ ηε δηνίθεζε κε ηε ρξήζε 

ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ, νη νπνίεο νδεγνχλ ζηε ιήςε απνθάζεσλ βαζηζκέλσλ κφλν πάλσ ζε 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα θαη φρη ζε αβάζηκεο πξνζδνθίεο ή πξνζσπηθέο απφςεηο. Αθφκα, 

ππνζηήξηδε φηη δελ είλαη αξθεηφ λα ιχλνληαη ηα πξνβιήκαηα αιιά λα επέξρεηαη κηα ξηδηθή 

αιιαγή ζηελ θνπιηνχξα ηεο δηνίθεζεο. Υπνζηεξίδεη φηη ε αιιαγή απηή κπνξεί λα ζηεξηρζεί 

ζε 14 θαλφλεο, νη νπνίνη είλαη κία βάζε γηα ηνλ ηξφπν δηνίθεζεο κηα εηαηξείαο. Οη 14 θαλφλεο 

ηνπ Deming παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

 

Πίνακας 1.2: Οη 14 θαλφλεο ηνπ Deming 

Κανόνας 1 Σπλερήο πξνζπάζεηα γηα ηε βειηίσζε ησλ πξντφλησλ θαη ησλ ππεξεζηψλ. 

Κανόνας 2 Υηνζέηεζε λέαο θηινζνθίαο απφ ηε δηνίθεζε 

Κανόνας 3 
Αλεμαξηεηνπνίεζε απφ ηελ ηειηθή επηζεψξεζε ηνπ πξντφληνο. Η πνηφηεηα 

πξέπεη λα ρηηζηεί κέζσ ηνπ «εθηφο ζεηξάο» πνηνηηθνχ ειέγρνπ. 

Κανόνας 4 Γελ πξέπεη λα γίλνληαη πξνκήζεηεο κε γλψκνλα κφλν ηελ ηηκή. 

Κανόνας 5 Σπλερήο βειηίσζε ηεο παξαγσγήο θαη ηεο εμππεξέηεζεο. 

Κανόνας 6 Δηζαγσγή εθπαίδεπζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο. 

Κανόνας 7 Υηνζέηεζε κεζφδσλ απνηειεζκαηηθήο εγεζίαο. 

Κανόνας 8 Απνβνιή ηνπ θφβνπ. 

Κανόνας 9 Καηάξγεζε δηαηκεκαηηθψλ ζηεγαλψλ. 

Κανόνας 10 Καηάξγεζε ζπλζεκάησλ (slogans). 

Κανόνας 11 Καηάξγεζε ησλ πξνηχπσλ εξγαζίαο θαη ησλ αξηζκεηηθψλ ζηφρσλ. 

Κανόνας 12 
Απνκάθξπλζε ησλ εκπνδίσλ πνπ αθαηξνχλ απφ ηνπο εξγαδφκελνπο ηελ 

ππεξεθάλεηα γηα ηελ εξγαζία ηνπο. 

Κανόνας 13 Καζηέξσζε πξνγξακκάησλ εθπαίδεπζεο θαη πξνζσπηθήο βειηίσζεο. 

Κανόνας 14 
Σπκκεηνρή φισλ ησλ ζηειερψλ θαη ππαιιήισλ ζηελ πξνζπαζεηα βειηίσζεο 

ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο παξαγσγηθφηεηαο. 

 

 Οη θαλφλεο ηνπ Deming κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζε ηξεηο βαζηθέο αξρέο ηηο 

νπνίεο ν B.J. Joiner ηνπνζεηεί ζηηο γσλίεο ελφο ηζφπιεπξνπ ηξηγψλνπ (ηπίγωνο ηος Joiner) θαη 

είλαη νη εμήο: 



Τερληθέο Taguchi γηα εθηφο ζεηξάο ζηαηηζηηθφ έιεγρν δηεξγαζίαο 

 

~ 7 ~ 
 

 Δπηκνλή ζηελ πνηφηεηα (Quality): Τν κπζηηθφ γηα ηε βειηησκέλε πνηφηεηα είλαη λα 

εζηηάδεη θαλείο ηηο πξνζπάζεηέο ηνπ γηα ζπλερή βειηίσζε ζε φιεο ηηο δηεξγαζίεο. 

 Όινη ζε κηα νκάδα (All One Team):  Απηφ αλαθέξεηαη ζηελ δεκηνπξγία ζπλαηζζήκαηνο 

θαη εκπηζηνζχλεο αλάκεζα ζηνπο εξγαδφκελνπο, νη νπνίνη απνηεινχλ κέξνο κηα νκάδαο, 

θαη ζπλεξγάδνληαη γηα έλαλ θνηλφ ζθνπφ, ηελ επηηπρία ηεο εηαηξείαο ηνπο. 

 Φξήζε ηεο επηζηεκνληθήο κεζφδνπ (Scientific Approach): Η ρξήζε ηεο επηζηεκνληθήο 

κεζφδνπ είλαη ε θαιχηεξε κέζνδνο γηα ηε βειηίσζε ησλ δηεξγαζηψλ. Οη ζηαηηζηηθέο 

ηερληθέο βνεζνχλ ηα ζηειέρε λα εζηηάδνπλ ηελ πξνζνρή ηνπο ζην ζχζηεκα ηεο 

παξαγσγήο θαζψο θαη ζηελ θαηαλφεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο, ηνπ ερζξνχ ηεο πνηφηεηαο.  

 

 

 

Διάγραμμα 1: Τν ηξίγσλν ηνπ Joiner 

 Ο Deming ζπλφςηδε ηε θηινζνθία ηνπ ζε ηξεηο ιέμεηο κφλν: «Ελαηηώζηε ηη 

μεηαβληηόηηηα». Η ειάηησζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ππήξμε θχξηα επηδίσμε ηνπ Walter 

Shewhart, ν νπνίνο δεκηνχξγεζε ην δηάγξακκα ειέγρνπ (control chart), βαζηθφ εξγαιείν ηνπ 

Σηαηηζηηθνχ Διέγρνπ Γηεξγαζίαο (Statistical Process Control), ζηνλ νπνίν ζα αλαθεξφκαζηε 

ζηε ζπλέρεηα κε ηα αξρηθά ΣΕΔ. Γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο θαηά ηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία (on-line quality control) ν Deming πξφηεηλε ηνλ ΣΕΔ. Ο ΣΕΔ πεξηέρεη 

ζηαηηζηηθέο ηερληθέο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξαγσγηθήο δηεξγαζίαο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο ησλ πξντφλησλ.  
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1.4 Από ηον Deming ζηον Taguchi 

Έλαο απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο ζηφρνπο ηνπ Deming ππήξμε ε 

αλεμαξηεηνπνίεζε  ηεο παξαγσγήο απφ ηελ ηειηθή καδηθή επηζεψξεζε ησλ 

παξαρζέλησλ πξντφλησλ. Τελ ηδέα απηή αμηνπνίεζε ν Καζεγεηήο Genichi 

Taguchi, ν νπνίνο έρεη δηαηειέζεη δηεπζπληήο ηεο Ιαπσληθήο Αθαδεκίαο γηα 

ηελ Πνηφηεηα θαη έρεη ηηκεζεί ηεηξάθηο κε ην «βξαβείν Deming». Τν 

γεγνλφο απηφ δείρλεη ηε ζεκαζία πνπ απνδίδεηαη ζηε ζπλεηζθνξά ηνπ Taguchi ζηελ 

εθαξκνγή θαη δηάδνζε ησλ ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ πνηνηηθή βειηίσζε ησλ πξντφλησλ 

θαη ειάηησζε ηνπ παξαγσγηθνχ θφζηνπο. Ο Taguchi ζεσξείηαη φηη έρεη ζπληειέζεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ζηελ επηηπρία ηεο ηαπσληθήο βηνκεραλίαο. 

 Ο Taguchi, ινηπφλ, πήγε έλα βήκα πίζσ, απφ ηελ παξαγσγή ζην ζρεδηαζκφ. Τν 

ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ είλαη ην «εθηφο ζεηξάο» (off-line) ζηάδην, θαη νη ηερληθέο ειέγρνπ θαη 

βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο είλαη γλσζηέο σο ηερληθέο γηα ηνλ «Δθηφο Σεηξάο Έιεγρν ηεο 

Πνηφηεηαο» (Off Line Quality Control). Ο πνηνηηθφο έιεγρνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο εληάζζεηαη ζηνλ «Δλ ζεηξά Έιεγρν ηεο Πνηφηεηαο» (On Line 

Quality Control) θαη είλαη κηα πνιπδάπαλε δηαδηθαζία. Ωζηφζν, πνιπέμνδα ζπζηήκαηα 

πνηνηηθνχ ειέγρνπ επί ηεο παξαγσγήο θαη ηεο ζπλνιηθήο επηζεψξεζεο κεηά απφ απηή 

κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο επηηεπρζεί θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ. Καη ζε απηφ ην ζεκείν είλαη πνπ εκθαλίδνληαη νη κέζνδνη γηα 

ηνλ «Δθηφο Σεηξάο Έιεγρν ηεο Πνηφηεηαο». Σε αληίζεζε κε ηνλ «Δλ Σεηξά Έιεγρν ηεο 

Πνηφηεηαο», ζθνπφο ηνπ «Δθηφο Σεηξάο Διέγρνπ ηεο Πνηφηεηαο», φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, 

είλαη λα ελζσκαησζεί ε πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ, δειαδή πξηλ 

ηελ έλαξμε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. 

 Δάλ ην επίηεπγκα ηνπ Deming είλαη φηη έπεηζε ηηο επηρεηξήζεηο λα κεηαθηλήζνπλ ζε 

πξνεγνχκελν ζηάδην ηε δηαδηθαζία βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο, απφ ηε καδηθή επνπηεία ησλ 

πξντφλησλ ζηνλ έιεγρν ηεο δηεξγαζίαο, ην θαηφξζσκα ηνπ Taguchi είλαη φηη έθαλε έλα αθφκα 

βήκα πξνο ηα πίζσ, απφ ηελ παξαγσγηθή δηεξγαζία ζην ζρεδηαζκφ κε ζθνπφ λα είλαη ν 

ζρεδηαζκφο αλζεθηηθφο έλαληη ηεο κεηαβιεηφηεηαο. Άιισζηε, ε κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο 

είλαη ην θιεηδί γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο, γηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο ρακειήο 

πνηφηεηαο θαη ηαπηφρξνλα ζπκβάιιεη ζηελ επηηπρία ηεο επηρείξεζεο. 
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 Ο «Δθηφο Σεηξάο Έιεγρνο Πνηφηεηαο» πξνζπαζεί λα εληνπίζεη ηα αίηηα πνπ 

πξνθαινχλ ηε κεηαβιεηφηεηα θαη πνπ είλαη δχζθνιν λα εμαιεηθζνχλ ζε κηα δηεξγαζία. 

Σθνπφο είλαη λα γίλνπλ ηα πξντφληα ή ηα κέζα παξαγσγήο ζηηβαξά ελάληηα ζηελ επηξξνή ησλ 

παξαγφλησλ ζνξχβνπ, δειαδή ηνπο παξάγνληεο πνπ είλαη δχζθνιν λα ειεγρζνχλ ή λα 

ξπζκηζηνχλ απφ ην ζρεδηαζηή.  Σεκεηψλεηαη φηη ζα πξέπεη λα εμαιεηθζεί ε επηξξνή θαη φρη ε 

αηηία. 

 Σχκθσλα, ινηπφλ, κε ηνλ Taguchi ε ειάηησζε ηνπ παξαγσγηθνχ θφζηνπο θαη ε 

πνηνηηθή βειηίσζε ησλ πξντφλησλ πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη απφ ηελ αξρή, κέζσ ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ πνηνηηθνχ ειέγρνπ, πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηεο καδηθήο παξαγσγήο ή αλεμάξηεηα 

απφ απηή. Η θηινζνθία ηνπ εθηφο ζεηξά ειέγρνπ πνηφηεηαο βαζίδεηαη θπξίσο ζηνλ 3
ν
 θαλφλα 

ηνπ Deming, θαη ζπγθεθξηκέλα: 

«Ανεξαπηηηοποίηζη από ηην ηελική επιθεώπηζη ηος πποϊόνηορ» 

Με ιίγα ιφγηα, παξακεξίζηε ηελ αλάγθε γηα νιηθή ηειηθή επηζεψξεζε ρηίδνληαο ηελ πνηφηεηα 

ζην πξντφλ θαη ζηε δηεξγαζία απφ ηελ αξρή, θαηά ην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ πξντφληνο. 

 Ο ερζξφο ηεο πνηφηεηαο είλαη ε κεηαβιεηφηεηα (δηαθχκαλζε) ζηελ απφδνζε ηνπ 

πξντφληνο ή ηεο δηεξγαζίαο. Όιεο νη πξνζπάζεηεο πνπ γίλνληαη γηα ηε βειηίσζε κηαο 

ιεηηνπξγίαο έρνπλ ζηφρν ηελ πηνζέηεζε ηξφπσλ γηα ηελ ειάηησζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ζε 

απηήλ ηε ιεηηνπξγία. Όπσο είλαη ινγηθφ, ε κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο είλαη δχζθνιν λα 

επηηεπρζεί φηαλ ην πξντφλ έρεη ήδε παξαρζεί ελψ είλαη αδχλαην φηαλ έρεη ήδε θαηαιήμεη ζην 

ρξήζηε. Ωζηφζν, είλαη εχθνιν λα επηηεπρζεί ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ φπνπ ν 

θαηαζθεπαζηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα «δνθηκάζεη» δηάθνξεο παξαιιαγέο ζρεδηαζκνχ 

πξντφληνο ή δηάθνξεο ζπλζήθεο παξαγσγήο, δειαδή δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο παξαγφλησλ ζε 

δηάθνξεο ζηάζκεο ηνπο. Δπελδχεη, ινηπφλ, ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο παξαγσγηθήο δηεξγαζίαο 

γηα ζπγθεθξηκέλεο κφλν ζπλζήθεο παξαγσγήο, ηηο νπνίεο θαη κειεηά γηα λα θαηαιήμεη ζηελ 

άξηζηε απνθεχγνληαο ηαπηφρξνλα ηνλ θίλδπλν ην πξντφλ λα είλαη ειαηησκαηηθφ (Λνγνζέηεο, 

2001).  

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί αλσηέξσ, ν Taguchi νξίδεη ηελ πνηφηεηα σο «ηελ απψιεηα πνπ 

κεηαβηβάδεηαη ζηελ θνηλσλία απφ ηε ζηηγκή πνπ ηεο απνζηέιιεηαη ην πξντφλ». 

Φαξαθηεξηζηηθφ ηεο ζεσξίαο ηνπ Taguchi είλαη ε ζεκαζία πνπ απνδίδεηαη ζηελ απφθιηζε ηεο 

παξαγσγήο απφ ηνλ ηδαληθφ ζηφρν ηεο, ηελ νπνία απφθιηζε ζεσξεί «κεηξεηή πνηφηεηαο» ή 
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κάιινλ «κε πνηφηεηαο». Μέζσ ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο απηήο ηεο απφθιηζεο, κεηά απφ 

πεηξακαηηζκφ πξηλ ην ζηάδην ηεο παξαγσγήο, επηηπγράλεηαη ε ειάηησζε ηεο επηξξνήο 

εθείλσλ ησλ παξαγφλησλ πνπ πξνθαινχλ ηελ απφθιηζε (Λνγνζέηεο, 2001). O Taguchi, 

ινηπφλ, αλέπηπμε ηελ αξρή ηεο «απψιεηαο ζηελ θνηλσλία», ε νπνία ζεκαίλεη φηη ε 

κεηαβιεηφηεηα ζηηο θξίζηκεο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ ζα απμήζεη ηηο απψιεηεο πξνο ηελ 

θνηλσλία. Γηα λα κεηξήζεη ηελ απψιεηα ν Taguchi ρξεζηκνπνηεί ηε ζπλάξηεζε απψιεηαο (loss 

function), κηα ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε πνπ εθθξάδεη ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο (απψιεηα ζηελ 

θνηλσλία) φηαλ νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ απνθιίλνπλ απφ ηνλ επηζπκεηφ ζηφρν. Απηή ε 

άπνςε έξρεηαη ζε ζχγθξνπζε κε ηηο παξαδνζηαθέο ζεσξήζεηο ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο εθφζνλ 

έλα πξντφλ βξίζθεηαη ζηα πξνδηαγεγξακκέλα φξηα πνπ έρνπλ ηεζεί γηα κία δεδνκέλε 

δηεξγαζία ηφηε είλαη πιήξεο απνδεθηφ. 

 Ο Taguchi επηλφεζε κηα ηερληθή βειηίσζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο 

Σρεδηαζκνχ ησλ Πεηξακάησλ (Design of Experiments – DOE) κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο κεηαβιεηφηεηαο κε ην ρακειφηεξν θφζηνο. Υπνζηεξίδεη φηη ν ρξφλνο θαη ν θφπνο πνπ 

δαπαλψληαη ζην ζρεδηαζκφ θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζα νδεγήζνπλ ζε εμνηθνλφκεζε 

πεξηζζφηεξνπ ρξφλνπ, θφπνπ θαη θφζηνπο αξγφηεξα, θαηά ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο ζηε γξακκή 

παξαγσγήο.  

 Η Ιαπσληθή βηνκεραλία ζπλεηδεηνπνίεζε λσξίηεξα απφ ηε βηνκεραλία ηεο Γχζεο ηε 

δπλαηφηεηα ηνπ Σρεδηαζκνχ Πεηξακάησλ γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο, ε νπνία αξρηθά 

νθείιεηαη ζην Βξεηαλφ R. Fisher (Fisher, 1935), ζε αληίζεζε κε ηε κέζνδν ηνπ 

πεηξακαηηζκνχ κε «έλαλ παξάγνληα θάζε θνξά» (ν κεραληθφο παξαηεξεί ηα απνηειέζκαηα 

κηαο πεηξακαηηθήο δνθηκήο αθνχ έρεη αιιάμεη ηε ζηάζκε ελφο κφλν παξάγνληα, ελψ δηαηεξεί 

ζηαζεξφ θάζε άιιν παξάγνληα). Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζηηο ζεκεξηλέο βηνκεραλίεο 

ρξεηάδνληαη λα κειεηεζνχλ πνιινί παξάγνληεο κε δηαθνξεηηθέο ζηάζκεο, ε κία ζε ζρέζε κε 

ηελ άιιε, πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςνπλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Σε απηφ ην ζεκείν, ζα πξέπεη 

λα αλαθεξζεί φηη έλα πείξακα ζεσξείηαη αμηφπηζην φηαλ επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

παξαγνληηθψλ επηδξάζεσλ, φηαλ νη ζπλζήθεο κεηαβάιινληαη θαη φρη φηαλ παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο (Λνγνζέηεο, 2001).  

 Σε αληίζεζε κε ηε κέζνδν ηνπ πεηξακαηηζκνχ κε έλαλ κφλν παξάγνληα θάζε θνξά, ε 

κέζνδνο ηνπ Taguchi, κέζσ ηνπ Σρεδηαζκνχ Πεηξακάησλ, εθαξκφδεη ηελ αιιαγή πνιιψλ 
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παξαγφλησλ ηαπηφρξνλα, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί κηθξφηεξν θφζηνο θαη δίλεη πην αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα.  

Υπάξρνπλ δχν εηδψλ ζρεδηαζκνί πνπ πξνζαξκφδνληαη ζε θάζε πείξακα: 

 Οη πιήξεηο παξαγνληηθνί ζρεδηαζκνί πνπ κειεηνχλ θάζε πηζαλφ ζρεδηαζκφ επηπέδσλ ησλ 

παξαγφλησλ ελφο πεηξάκαηνο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ν αξηζκφο ησλ παξαγφλησλ 

είλαη ζρεηηθά κηθξφο. 

 Οη θιαζκαηηθνί παξαγνληηθνί ζρεδηαζκνί πνπ απνηεινχληαη απφ έλαλ νξηζκέλν κφλν 

αξηζκφ απφ φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο επηπέδσλ ησλ παξαγφλησλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη παξέρνπλ κηα νηθνλνκηθή κέζνδν 

κειέηεο πνιιψλ παξαγφλησλ ζε έλα πείξακα, αγλνψληαο κφλν θάπνηεο αιιειεπηδξάζεηο 

παξαγφλησλ πςειήο ηάμεο, θάηη πνπ ζεσξείηαη σο ρακεινχ θηλδχλνπ δήηεκα, εθφζνλ νη 

αιιειεπηδξάζεηο πςειήο ηάμεο είλαη ζπλήζσο κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο θαη επνκέλσο 

δχζθνια εξκελεχνληαη.  

Δπνκέλσο, γηα λα είλαη αμηφπηζην έλα πείξακα ζα πξέπεη λα πεηξακαηηζηνχκε κε φινπο ηνπο 

πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο, θάηη ην νπνίν είλαη ππεξβνιηθά δαπαλεξφ. Γηα παξάδεηγκα, αλ 

έρνπκε νρηψ παξάγνληεο κε δχν ζηάζκεο ν θαζέλαο, έλα πιήξεο παξαγνληηθφ πείξακα ζα 

απαηηνχζε 2
8
 = 256 δνθηκέο. Γηα λα απνθχγνπκε ην πιήξεο παξαγνληηθφ πείξακα κπνξνχκε 

λα επηιέμνπκε θάπνηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ παξαγφλησλ πνπ λα δηαζθαιίδεη ηελ αμηνπηζηία 

ηνπ πεηξάκαηνο. Τνλ ηξφπν απηφ καο ππνδεηθλχεη ε ζεσξία ηνπ Σρεδηαζκνχ Πεηξακάησλ. 

 Ο απνηειεζκαηηθφηεξνο ζρεδηαζκφο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο πξνθχπηεη απφ ηε ρξήζε 

ηξηψλ ζηαδίσλ. Τν πξψην ζηάδην, ο ζσεδιαζμόρ ηος ζςζηήμαηορ, εδξαηψλεη ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ πξντφληνο. Τν δεχηεξν ζηάδην, ο παπαμεηπικόρ 

ανθεκηικόρ ζσεδιαζμόρ, θαζνξίδεη ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο ζρεδηαζκνχ πνπ επηδξνχλ ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ πξντφληνο. Σε απηά ηα δχν ζηάδηα, έρνπκε ηε κεγαιχηεξε επθαηξία κείσζεο ηνπ 

θφζηνπο ηνπ πξντφληνο. Τν ηειεπηαίν ζηάδην, ο ζσεδιαζμόρ ανοσών, αθνξά ην ζρεδηαζκφ ηεο 

αλεθηηθφηεηαο γχξσ απφ ην ζηφρν, γηα θάζε παξάκεηξν ζρεδηαζκνχ, ζηάδην ην νπνίν 

ζπλήζσο πξνζζέηεη θφζηνο. 

 Σπλνπηηθά, νη ηερληθέο Taguchi είλαη θαηάιιειεο γηα ηελ «εθηφο ζεηξάο» δηαρείξηζε 

ηεο πνηφηεηαο θαη απνζθνπνχλ ζηελ αλάπηπμε εχξσζησλ πξντφλησλ θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο κεηαβιεηφηεηαο γχξσ απφ κηα ηηκή ζηφρν. 
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1.5  Περιετόμενα ηης Διπλωμαηικής Εργαζίας 

 H παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζρεηίδεηαη κε ηηο βαζηθέο ηνπ Taguchi γηα εθηφο 

ζεηξάο ζηαηηζηηθφ έιεγρν δηεξγαζίαο. Σπγθεθξηκέλα:   

 Σην 1
ν
 θεθάιαην έγηλε κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζηελ έλλνηα ηεο πνηφηεηαο θαη ζηελ 

εμέιημε ησλ ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαζθάιηζή ηεο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. Παξνπζηάζηεθαλ, αθφκα, θαη νη δχν κεγάινη γθνπξνχ ηεο πνηφηεηαο Deming θαη 

Taguchi. 

 Σην 2
ν
 θεθάιαην δίλεηαη έκθαζε ζηε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi θαη ζηηο 

βαζηθέο ηδηφηεηεο απηήο. Παξνπζηάδνληαη επίζεο ελαιιαθηηθέο ζπλαξηήζεηο απψιεηαο, θαζψο 

θαη ε ζρέζε ησλ δεηθηψλ επίδνζεο δηεξγαζηψλ κε ηηο ζπλαξηήζεηο απψιεηαο γηα ζπκκεηξηθέο 

θαη αζχκκεηξεο πξνδηαγξαθέο. 

 Σην 3
ν
 θεθάιαην γίλεηαη κηα ζπζηεκαηηθή παξνπζίαζε ησλ δηάθνξσλ κέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίδνζε κηαο δηεξγαζίαο (κέηξα επίδνζεο ζνξχβνπ θαη ζηφρνπ) 

θαζψο επίζεο θαη νη βαζηθέο ηερληθέο γηα ηελ επηινγή θαηάιιεινπ κέηξνπ.  

 Σην 4
ν
 θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο νξζνγψληνπο ζρεδηαζκνχο ηνπ Taguchi κε 

ρξήζε ησλ νπνίσλ δηελεξγνχληαη κε ηνλ πιένλ νηθνλνκηθφ ηξφπν πεηξάκαηα κε κεγάιν 

αξηζκφ παξαγφλησλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

Σςνάπηηζη Απώλειαρ 

 

2.1   Διζαγωγή 

 Η ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο ζηε δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο έρεη απμεζεί 

ζεκαληηθά κε ηελ εηζαγσγή ηεο θηινζνθίαο ηνπ Taguchi. Η ζπλάξηεζε απψιεηαο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί απφ ζηαηηζηηθνχο θαη νηθνλνκνιφγνπο γηα πνιιά ρξφληα. Ωζηφζν, πνιινί 

ζπγγξαθείο αλαθέξνπλ φηη ε παξαδνζηαθή ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο είλαη 

αλεπαξθήο γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο. 

 Τν 1986, ν Taguchi παξνπζίαζε ηελ ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο γηα λα 

απνδείμεη ηελ αλάγθε εμέηαζεο ηνπ ελδερνκέλνπ «θνληά ζην ζηφρν» θαηά ηελ αμηνιφγεζε 

ηεο πνηφηεηαο θαζψο θαη ηε κείσζε ηεο απφθιηζεο απφ ην ζηφρν απηφ. Ο ζθνπφο απηήο ηεο 

κεζφδνπ βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ γηα ηελ 

θνηλσλία. Τν πιενλέθηεκα ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο ηνπ Taguchi είλαη φηη είλαη απιή θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εθαξκφδνληαο πνιιέο καζεκαηηθέο κεζφδνπο. Ωζηφζν, έρεη 

απνδεηρζεί φηη ε ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi είλαη αθαηάιιειε ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο, θαζψο είλαη κία ζπκκεηξηθή θαη κε θξαγκέλε ζπλάξηεζε. 

 Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζνχλ ηα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα πξνηάζεθαλ ελαιιαθηηθέο 

ζπλαξηήζεηο απψιεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ν Ryan (1989) έρεη εθαξκφζεη κία ηξνπνπνηεκέλε 

ζπλάξηεζε απψιεηαο, βαζηζκέλε ζε απηή ηνπ Taguchi, γηα λα δεκηνπξγήζεη κία θξαγκέλε 

ζπλάξηεζε. Οη Spiring and Yeung (1998), απφ ηελ άιιε πιεπξά, έρνπλ αλαπηχμεη κηα γεληθή 

θιάζε ζπλαξηήζεσλ απψιεηαο κε παξαδείγκαηα βηνκεραληψλ γηα λα απνδείμνπλ ηε 

ζεκαληηθφηεηα ηεο ρξήζεο ησλ ζπλαξηήζεσλ απψιεηαο, θ.ν.θ.  

 Σην θεθάιαην απηφ, γίλεηαη κία αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ φζσλ αλαθέξζεθαλ 

αλσηέξσ, θαζψο επίζεο παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο αλάινγα 

κε ην ζηφρν πνπ ζέινπκε λα επηηχρνπκε θάζε θνξά. Αθφκα, ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε απψιεηα 

φηαλ ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ καο ελδηαθέξεη θηλείηαη ζε ζπγθεθξηκέλα φξηα. Τέινο, 



ΚΕΦΑΛΑΘΟ 2: Σπλάξηεζε Απψιεηαο 

~ 14 ~ 

 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζρέζε ησλ δεηθηψλ επίδνζεο δηεξγαζηψλ κε ηηο ζπλαξηήζεηο 

απψιεηαο γηα ζπκκεηξηθέο θαη αζχκκεηξεο πξνδηαγξαθέο. 

 

2.2   Η θιλοζοθία ηος Taguchi 

 Ο αληίθηππνο ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αλέπηπμε ν Taguchi ζηε βνξεηνακεξηθαληθή 

ζρεδίαζε πξντφλησλ θαη ηηο παξαγσγηθέο δηεξγαζίεο μεθίλεζε ην Ννέκβξην ηνπ 1981 κε κία 

παξνπζίαζε πνπ έθαλε ζηε Ford Motor Company. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα ηελ εηζαγσγή 

ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο σο κεηξεηή πνηφηεηαο, ην 1986. Η ζπλάξηεζε απψιεηαο απνηειεί 

έλα ρξεκαηννηθνλνκηθφ κέηξν ηεο δπζαξέζθεηαο ηνπ πειάηε ζε ζρέζε κε ηελ απφδνζε ηνπ 

πξντφληνο θαζψο απηφ απνθιίλεη απφ ην ζηφρν ηνπ. Επνκέλσο, ε κέζε απφδνζε θαη ε 

δηαθχκαλζε απνηεινχλ θξίζηκνπο παξάγνληεο γηα ηελ πνηφηεηα. Ο επηηπρήο ζρεδηαζκφο ηνπ 

Taguchi κεηψλεη δξαζηηθά ηελ επίδξαζε ησλ αλεμέιεγθησλ πεγψλ δηαθχκαλζεο ζηελ 

απφδνζε ηνπ πξντφληνο. Σπγθεθξηκέλα, κε ηε βνήζεηα ηνπ παξακεηξηθνχ ζρεδηαζκνχ, 

ζηνρεχεη ζηε κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ελφο πξντφληνο ή ελφο ζπζηήκαηνο. Ο Taguchi 

πηζηεχεη φηη ηα πξντφληα θαη νη παξαγσγηθέο δηεξγαζίεο πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη ψζηε λα είλαη 

αλζεθηηθά θαη φρη επαίζζεηα ζε δηαθπκάλζεηο ηεο δηεξγαζίαο θαη έηζη λα επηηπγράλνπλ ηελ 

ηηκή ζηφρν. Μεξηθά παξαδείγκαηα ησλ πεγψλ δηαθχκαλζεο γηα έλα θαβαιέην δσγξάθνπ είλαη 

ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζην ραξηί, ε πγξαζία θαη ην θαηά πφζν ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

εμσηεξηθνχο ή εζσηεξηθνχο ρψξνπο. 

  Ο Taguchi νξίδεη ηελ πνηφηεηα ελφο πξντφληνο κε αξλεηηθφ ηξφπν, σο «ηελ απψιεηα 

πνπ πθίζηαηαη ε θνηλσλία φηαλ ηεο απνζηέιιεηαη ην πξντφλ». Με ηνλ φξν απψιεηα ν Taguchi 

ελλνεί ην θφζηνο πνπ κπνξεί λα έρεη κηα εηαηξεία απφ έλα πξντφλ ην νπνίν δελ ηθαλνπνηεί ηνλ 

θαηαλαισηή κε ζπλέπεηα λα ραιάεη ε θήκε ηεο εηαηξείαο θαη απηή ε θήκε λα ππάξρεη θαη γηα 

κεηαγελέζηεξεο γεληέο πξντφλησλ. Σχκθσλα κε ηνλ Taguchi, έλα πξντφλ πξνμελεί απψιεηα 

ζηελ θνηλσλία, φρη κφλν φηαλ βξίζθεηαη εθηφο πξνδηαγξαθψλ, αιιά θαη φηαλ παξεθθιίλεη ηνπ 

ζηφρνπ ηνπ. Κάζε πξφγξακκα πνηνηηθήο βειηίσζεο ζα πξέπεη λα έρεη σο βαζηθφ ηνπ ζηφρν 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαζπνξάο ηεο απφδνζεο ηνπ πξντφληνο αλαθνξηθά κε ην ζηφρν ηνπ. 

Όζν πην κηθξή είλαη ε δηαζπνξά ηεο απφδνζεο, ηφζν θαιχηεξε είλαη ε πνηφηεηα. Ελψ φζν  

απνθιίλεη ε απφδνζε ηνπ πξντφληνο απφ ην ζηφρν, ηφζν απμάλεηαη ε απψιεηα γηα ηελ 

θνηλσλία. Η απψιεηα απηή κπνξεί λα ππνινγηζηεί πξνζεγγηζηηθά απφ ηε ζπλάξηεζε 
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απψιεηαο ηνπ Taguchi, ε νπνία ελνπνηεί ηελ νηθνλνκηθή απψιεηα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο 

ιεηηνπξγίαο κέζσ κηαο ηεηξαγσληθήο ζρέζεο. Επνκέλσο, ε απψιεηα απμάλεη κε ηεηξαγσληθφ 

ξπζκφ αλαινγηθά κε ηελ απφθιηζε ηνπ πξντφληνο απφ ην ζηφρν ηνπ, π.ρ. αλ ε απφθιηζε απφ 

ην ζηφρν απμεζεί 3 θνξέο, ε απψιεηα ζηελ θνηλσλία ζα απμεζεί 9 θνξέο. Τν ζεκαληηθφ 

ζεκείν ζηε θηινζνθία ηνπ Taguchi είλαη ε κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο.  

 Η θηινζνθία ηνπ Taguchi δηαθέξεη απφ ηε ζπλεζηζκέλε γλψκε, ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία έλα πξντφλ δελ πξνθαιεί απψιεηα ζηελ θνηλσλία φηαλ βξίζθεηαη εληφο ησλ 

πξνθαζνξηζκέλσλ νξίσλ πξνδηαγξαθψλ πνπ επηβάιινληαη απφ ηνλ θαηαλαισηή. Η άπνςε 

ηνπ Taguchi είλαη πην απζηεξή θαη δίλεη πνιχ κεγαιχηεξε έκθαζε ζηε ζεκαζία ηεο 

δηαηήξεζεο ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ πνηφηεηαο φζν ην δπλαηφ πην θνληά ζηελ ηηκή ζηφρν 

θαη φρη απιά κέζα ζηα φξηα. 

 

2.3   Η ζςνάπηηζη απώλειαρ ηος Taguchi 

 Η απψιεηα πνπ πθίζηαηαη ε θνηλσλία κπνξεί λα κεηξεζεί απφ ηε ζπλάξηεζε απψιεηαο 

(loss function) ηνπ Taguchi, ε νπνία είλαη αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηεο απφθιηζεο απφ ην 

ζηφρν θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

   2
tykyL   

φπνπ   

.
2D

M
k   

  

Η παξαπάλσ ζπλάξηεζε απψιεηαο )(yL  παξνπζηάδεη ηελ απψιεηα ζηελ θνηλσλία φηαλ ε 

απφδνζε ηνπ πξντφληνο (y) απνθιίλεη απφ ηνλ επηζπκεηφ ζηφρν (t). Επηπιένλ, ην Μ είλαη ε 

απψιεηα ηνπ παξαγσγνχ (κε νηθνλνκηθνχο φξνπο) φηαλ ην πξντφλ ιεηηνπξγεί αθξηβψο ζηα 

επίπεδα ησλ πξνδηαγξαθψλ t±D ηνπ πειάηε. Σπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν ηνπ 

Taguchi ηζρχεη φηη 
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θαζψο θαη 

 

 

Τν Δηάγξακκα 2.1 δείρλεη γξαθηθά ηε κνξθή πνπ έρεη ε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi. 

 

Γιάγπαμμα 2.1: Η ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi 

 

Τν Δηάγξακκα 2.1 ππνδεηθλχεη φηη ε δεκηά γηα ηνλ παξαγσγφ είλαη κεγάιε, αθφκα θαη φηαλ ε 

απφδνζε ηνπ πξντφληνο είλαη εληφο ησλ πξνδηαγξαθψλ. Σπγθεθξηκέλα, φηαλ ε απφδνζε ηνπ 

πξντφληνο (ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ καο ελδηαθέξεη) είλαη θνληά ζηελ ηηκή t±D αιιά 

εληφο πξνδηαγξαθψλ, ε απψιεηα είλαη αξθεηά κεγάιε, ζρεδφλ $Μ, ψζηε λα βξίζθεηαη πνιχ 

θνληά ζηε δεκηά πνπ ζα πξνέθππηε αλ ην πξντφλ βξηζθφηαλ ιίγν έμσ απφ ηα φξηα 

πξνδηαγξαθψλ, δεκηά δειαδή πνπ κπνξεί λα πξνθχπηεη, π.ρ., απφ ην θφζηνο επηζηξνθήο 

πξντφληνο, επηδηφξζσζεο ή αληηθαηάζηαζεο, δπζαξέζθεηα πειάηε, θαθή θήκε θηι., θαη φια 

απηά κε έλα πξντφλ «εληφο πξνδηαγξαθψλ». 
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 Σ’ απηφ ην ζεκείν, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε ηεηξαγσληθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο 

απψιεηαο δελ έρεη επηιεγεί ηπραία. Σπγθεθξηκέλα, πξνθχπηεη αλ αλαπηχμνπκε ηε ζπλάξηεζε 

απψιεηαο ζε ζεηξά Taylor γχξσ απφ ην ζηφρν t θαη αλ παξαιείςνπκε ηνπ φξνπο ηξίηεο θαη 

πςειφηεξεο ηάμεο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
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Αθνχ ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πξέπεη λα επηηπγράλεηαη φηαλ πξντφλ βξίζθεηαη ζην 

ζηφρν, ε πξψηε παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο ζην ζεκείν απηφ είλαη επίζεο κεδεληθή, δειαδή 

)(tL =0. Η ηζφηεηα απηή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πξνθαλή ζρέζε )(tL =0 (ε απψιεηα είλαη 

κεδεληθή φηαλ ε ηηκή y ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ίζε κε t) δίλεη ηειηθά 

φηη 
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δειαδή 

    .
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tykyL   

 Τν ραξαθηεξηζηηθφ Υ είλαη ζπλήζσο κηα ηπραία κεηαβιεηή κε κέζε ηηκή Ε(Υ) = μ θαη 

δηαθχκαλζε V(Υ) = ζ
2
. Σχκθσλα, ινηπφλ, κε ηελ ηεηξαγσληθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο 

απψιεηαο, ε κέζε απψιεηα είλαη ίζε κε 

            2222
tktYkEtYkEYLE    

φπνπ  

Ε(Υ-μ) = Ε(Υ) – μ = 0, Ε(Υ-μ)
2
 = ζ

2
, Ε(μ-t)

2
 = (μ-t)

2
 θαη μ = Ε(Υ). 

Η πνζφηεηα [Ε(Υ)-t]
2
 θαιείηαη ηεηξαγσληθή ακεξνιεςία. Είλαη πξνθαλέο φηη ε αλακελφκελε 

ηηκή ηεο ηεηξαγσληθήο απψιεηαο είλαη αλάινγε κε ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (Mean 

Squared Error –MSE) ηεο κεηαβιεηήο απφθξηζεο Υ.  

 Απφ ηερληθή άπνςε, ε ξχζκηζε ηεο κέζεο ηηκή Ε(Υ) ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ γίλεηαη 

επθνιφηεξα απφ ηε κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηάο ηνπ. Έηζη ινηπφλ, αλ κε θαηάιιειε επηινγή 

νξηζκέλσλ παξακέηξσλ ηζρχεη Ε(Υ)=t, ηφηε ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ θφζηνπο   YLE
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ηζνδπλακεί κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ζ
2
. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ν 

Taguchi απνδίδεη κεγάιε ζεκαζία ζηε κεγαιχηεξε δπλαηή κείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο. 

 Τέινο, ζα εμεηάζνπκε ην δεκνθηιέο παξάδεηγκα απφ ηνπο Kacker and Ghosh (1998), 

ζην νπνίν πεξηγξάθεηαη ε ζχγθξηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ηειενπηηθψλ ζπζθεπψλ πνπ 

παξάγνληαη απφ έλα εξγνζηάζην ηεο Sony ζηελ Θαπσλία θαη απφ έλα εξγνζηάζην ηεο Sony 

ζηηο ΗΠΑ. Έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά επίδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζχγθξηζε ήηαλ 

ε ππθλφηεηα ηνπ ρξψκαηνο. Η ππθλφηεηα ηνπ ρξψκαηνο γηα ηειενπηηθέο ζπζθεπέο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαλ ζηε Sony ησλ ΗΠΑ ήηαλ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε. Αθφκα, φιεο νη 

ηειενπηηθέο ζπζθεπέο ήηαλ εληφο ησλ νξίσλ αλνρήο (ην φξην αλνρήο είρε νξηζηεί m ± 5 φπνπ 

m ε ηηκή ζηφρνο γηα ηελ ππθλφηεηα). Η ππθλφηεηα ηνπ ρξψκαηνο γηα ηειενπηηθέο ζπζθεπέο 

πνπ θαηαζθεπάδνληαλ ζηε Sony Θαπσλίαο ήηαλ θαλνληθά θαηαλεκεκέλε. Οη πεξηζζφηεξεο 

ηειενπηηθέο ζπζθεπέο ηεο Sony Θαπσλίαο βξίζθνληαλ θνληά ζην ζηφρν. Ωζηφζν, ην 0,3% ησλ 

ηειενπηηθψλ ζπζθεπψλ ήηαλ εθηφο ησλ νξίσλ αλνρήο. Οη θαηαλνκέο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ 

ρξψκαηνο απεηθνλίδνληαη ζην Δηάγξακκα 2.2. Η Sony ησλ ΗΠΑ, αθνινπζψληαο ηε 

παξαδνζηαθή ζεψξεζε, εζηίαδε ηελ πξνζνρή ηεο κφλν ζην λα πιεξνί ηα φξηα αλνρψλ. 

Αληίζεηα, ε θηινζνθία ηεο Sony Θαπσλίαο βαζηδφηαλ ζε απηήλ ηνπ Taguchi θαη, επνκέλσο, ε 

εζηίαζε ηεο ήηαλ ζηελ επίηεπμε ηεο ηηκή ζηφρνπ θαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαθχκαλζεο 

γχξσ απφ ην ζηφρν απηφ. Όπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα, έρνπλ δνζεί 

ζπγθεθξηκέλνη βαζκνί κε βάζε ηελ ππθλφηεηα ηνπ ρξψκαηνο. Σπγθεθξηκέλα, θαιχηεξεο 

ηειενπηηθέο ζπζθεπέο ζεσξνχληαλ απηέο πνπ βξίζθνληαλ θνληά ζην ζηφρν θαη είραλ 

βαζκνινγεζεί κε «Α». Αληίζεηα, ιηγφηεξν θαιέο ζεσξνχληαλ νη ηειενπηηθέο ζπζθεπέο πνπ 

είραλ βαζκνινγεζεί κε «C» θαη «D». 
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Γιάγπαμμα 2.2: Οη θαηαλνκέο ηεο ππθλφηεηαο ρξψκαηνο ησλ ηειενπηηθψλ ζπζθεπψλ (Πεγή: 

Phadke, 1989) 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε Sony Θαπσλίαο παξάγεη πεξηζζφηεξεο ηειενπηηθέο ζπζθεπέο κε βαζκφ 

«Α» θαη ιηγφηεξεο κε βαζκφ «C» ζε ζχγθξηζε κε ηε Sony ησλ ΗΠΑ. Σπλεπψο, νη πειάηεο ζα 

πξνηηκνχλ ηηο ηειενπηηθέο ζπζθεπέο πνπ παξάγνληαη ζηε Sony Θαπσλίαο απφ απηέο ησλ 

ΗΠΑ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε Sony Θαπσλίαο αθνινπζνχζε ηε 

θηινζνθία ηνπ Taguchi ζχκθσλα κε ηελ νπνία έλα πξντφλ φζν πην θνληά βξίζθεηαη ζην 

ζηφρν, ηφζν θαιχηεξε είλαη ε πνηφηεηα. Αληίζεηα, φζν πεξηζζφηεξν απνθιίλεη απφ ην ζηφρν, 

ηφζν κεγαιχηεξε απψιεηα πξνμελεί ζηελ θνηλσλία.  

 

2.4 Γιαθοποποίηζη ηηρ ζςνάπηηζηρ απώλειαρ ανάλογα με ηο ζηόσο 

 Η ζπλάξηεζε πνπ εθθξάδεη ηελ απψιεηα ηνπ Taguchi κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζηφρνπ πνπ ζέινπκε λα επηηχρνπκε ζε ζρέζε κε ην ραξαθηεξηζηηθφ 

πνηφηεηαο πνπ κειεηάκε. Θεσξνχκε ηηο επφκελεο ηξεηο πεξηπηψζεηο: 

 Nominal-the-best. Τα ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο έρνπλ πεπεξαζκέλε νλνκαζηηθή ηηκή 

t>0 θαη ην ππφ αμηνιφγεζε ραξαθηεξηζηηθφ ζέινπκε λα βξίζθεηαη θνληά ζε κηα 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ζηφρν. 
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 Smaller-the-better. Τα ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο ηεο θαηεγνξίαο απηήο ιακβάλνπλ κε 

αξλεηηθέο ηηκέο κε ηδαληθή ηελ t=0. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην ππφ αμηνιφγεζε 

ραξαθηεξηζηηθφ ζέινπκε λα παίξλεη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε ηηκή. 

 Larger-the-better. Τα ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο κε ηδαληθή ηηκή ζηφρν ηελ κεγαιχηεξε 

δπλαηή νξίδνπλ ηελ θαηεγνξία απηή. Τν ππφ αμηνιφγεζε ραξαθηεξηζηηθφ επηζπκνχκε λα 

ιάβεη ηε κεγαιχηεξε δπλαηή ηηκή πνπ είλαη εθηθηφ λα πάξεη. 

Σηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ηξεηο θαηεγνξίεο ραξαθηεξηζηηθψλ πνηφηεηαο. 

α. Nominal-the-best 

 Γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά nominal-the-best ππάξρεη κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή ζηφρνο γηα 

θάζε πξντφλ πνπ πξέπεη λα επηηεπρζεί. Επηπιένλ, ππάξρεη έλα πξνθαζνξηζκέλν αλψηαην θαη 

θαηψηαην φξην, κε ηελ ηηκή ζηφρν λα βξίζθεηαη ζην ελδηάκεζν ζεκείν. Επνκέλσο, ε ηηκή 

ζηφρνο είλαη ε θαιχηεξε θαζψο είλαη απηή πνπ ηθαλνπνηεί ηηο αλάγθεο ηνπ πειάηε ή ηνπ 

θαηαζθεπαζηή. Η πνηφηεηα, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νξίδεηαη απφ ηελ απφθιηζε ηνπ 

πξντφληνο απφ απηήλ ηελ ηηκή ζηφρν. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ν έιεγρνο 

αλεκνζσξάθσλ ηξηπιήο ζχλζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζρεδφλ ζε φια ηα νρήκαηα. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο αλεκνζψξαθα απαηηείηαη ε έλσζε δχν επηθαλεηψλ θξπζηάιινπ 

αζθαιείαο κε κηα κεκβξάλε δηαηήξεζεο ζρήκαηνο ζην ελδηάκεζν. Γηα λα δηαζθαιηζηεί, 

ινηπφλ, ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή πιηθνχ, πνπ ζα απμήζεη ηελ αληνρή ηνπ αλεκνζψξαθα ζε 

θξνχζε, ζα πξέπεη ε θαηαζθεπή ηφζν ησλ γπάιηλσλ επηθαλεηψλ φζν θαη ηεο κεκβξάλεο 

δηαηήξεζεο ζρήκαηνο λα ζπλαληά ηηο απζηεξέο πξνδηαγξαθέο πάρνπο πνπ νξίδνπλ ηα δηεζλή 

πξφηππα αζθαιείαο φπσο απηά εθαξκφδνληαη ή βειηηψλνληαη απφ ηνλ θάζε θαηαζθεπαζηή. 

Αμίδεη ζε απηφ ην ζεκείν λα αλαθεξζεί φηη νη αλεκνζψξαθεο πςειψλ πξνδηαγξαθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή αεξνζθαθψλ ζέηνπλ πνιχ απζηεξφηεξα άλσ θαη θάησ 

φξηα απφ απηνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή απηνθηλήησλ.  

 Η εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζπλάξηεζε απψιεηαο γηα ην 

ραξαθηεξηζηηθφ nominal-the-best είλαη ηεο κνξθήο 

    .
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Η γξαθηθή απεηθφληζε ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο γηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηεγνξίαο 

nominal-the-best θαίλεηαη παξαθάησ.  

 

Γιάγπαμμα 2.3.1: Σπλάξηεζε απψιεηαο γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ nominal-the-best 

 

Η κέζε απψιεηα, φπσο ήδε αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 2.3, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

    .22
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β.  Smaller-the-Better 

 Σηελ πεξίπησζε smaller-the-better, ε ηηκή ζηφρνο t νξίδεηαη ίζε κε ην κεδέλ. Η 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ απμάλεη ηελ πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο πεξίπησζεο smaller-the-better είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα 

θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ ζηνπο θαξπνχο κηαο θαιιηέξγεηαο. Αλ θαη ηα 

θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα είλαη απαξαίηεηα γηα ηε δηαζθάιηζε κηαο ηθαλνπνηεηηθήο 

απφδνζεο ησλ δηαζέζηκσλ θαιιηεξγήζηκσλ εθηάζεσλ, ε θαηαλάισζή ηνπο κέζσ ηνπ θαξπνχ 

είλαη επηθίλδπλε ηφζν γηα ηνλ άλζξσπν φζν θαη γηα ηα δψα. Σηφρνο, ινηπφλ, είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ 

πξνο θαηαλάισζε θαξπφ είηε απηφο πξννξίδεηαη γηα αλζξψπηλε βξψζε είηε πξννξίδεηαη γηα 

δσνηξνθέο. Σε έλα ηφζν επαίζζεην ζέκα νη έιεγρνη είλαη απζηεξνί θαη δηαξθείο ψζηε λα 

δηαζθαιίδεηαη πάληα ε βέιηηζηε δπλαηή πνηφηεηα.  

y

L y
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 Η ζπλάξηεζε απψιεηαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ έρεη ηελ εμήο κνξθή 
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Όηαλ ην πξντφλ ιεηηνπξγεί ζην άλσ φξην πξνδηαγξαθψλ ηφηε ε απψιεηα ηνπ παξαγσγνχ είλαη 

ίζε κε Μ, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ.   
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Σην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο. 

 

Γιάγπαμμα 2.3.2: Σπλάξηεζε απψιεηαο γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ smaller-the-better 

 

Η κέζε απψιεηα δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη  
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γ.  Larger-the-Better 

 Τν ραξαθηεξηζηηθφ larger-the-better είλαη αθξηβψο ην αληίζεην ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

smaller-the-better. Σπγθεθξηκέλα, γη’ απηφλ ηνλ ηχπν ραξαθηεξηζηηθνχ είλαη πξνηηκφηεξε ε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο θαη ε ηδαληθή ηηκή ζηφρνο είλαη ην άπεηξν. 

Φαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ν πνηνηηθφο έιεγρνο πιηθψλ ππξνπξνζηαζίαο. Η 

θαηαζθεπή ησλ πιηθψλ ππξνπξνζηαζίαο ππφθεηηαη ζηνπο θαλφλεο ηεο θαηεγνξίαο larger-the-

better. Η ηηκή ζηφρνο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζέινπκε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε 

θαζψο ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα είλαη ε αληνρή ηνπ ππφ εμέηαζε πιηθνχ ζηελ θαχζε. 

Γηα ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο larger-the-better ε ζπλάξηεζε απψιεηαο δίλεηαη απφ ηνλ 

αθφινπζν ηχπν. 
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Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη φηη 
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ελψ ην αληίζηνηρν δηάγξακκα θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

 

Γιάγπαμμα 2.3.3: Σπλάξηεζε απψιεηαο γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ larger-the-better 

 

Η κέζε απψιεηα γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ larger-the-better δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

Μ 

1/D 
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2.5  Υπολογιζμόρ ηηρ ηιμήρ ηος σαπακηηπιζηικού για πεπιοπιζμό ηηρ     

 απώλειαρ ζε ζςγκεκπιμένα όπια  

 Σηελ παξάγξαθν απηή γίλεηαη ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο Taguchi γηα ππνινγηζκφ νξίσλ 

ζηελ ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ καο ελδηαθέξεη ψζηε λα έρνπκε δεδνκέλε κέγηζηε 

απψιεηα. Σπλήζσο, ην εξψηεκα πνπ ηίζεηαη είλαη πνπ πξέπεη λα θηλεζεί ην ραξαθηεξηζηηθφ 

πνηφηεηαο ψζηε ε απψιεηα λα κελ μεπεξάζεη κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, έζησ α. Σπγθεθξηκέλα, 

δεηάκε λα ηζρχεη 
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απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη 

 

M

α
Dty

M

α
D

M

αD
ty 

2

 

 

νπφηε, ηα φξηα ζηα νπνία ζα θηλεζεί ε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ψζηε λα έρνπκε απψιεηα 

κηθξφηεξε ίζε ηνπ α είλαη ηα εμήο: .
M

α
Dty   

Τν απνηέιεζκα απηφ θαίλεηαη γξαθηθά ζην επφκελν ζρήκα.
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Γιάγπαμμα 2.4: Σπλάξηεζε απψιεηαο φηαλ ην ραξαθηεξηζηηθφ θηλείηαη ζε ζπγθεθξηκέλα 

φξηα 

 

Παράδειγμα 2.1. Μία εηαηξεία θαηαζθεπάδεη ειεθηξνιπηηθνχο ππθλσηέο κε επηζπκεηή ηηκή 

ρσξεηηθφηεηαο 112 pF θαη επηηξεπφκελε αλνρή ±6 pF. Όηαλ ην πξντφλ παξαδίδεηαη ζηνλ 

πειάηε κε ρσξεηηθφηεηα 106 pF, ε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi παίξλεη ηηκή 15 επξψ. 

Επνκέλσο, αθνχ έρνπκε απψιεηα 15 επξψ φηαλ ην πξντφλ βξίζθεηαη αθξηβψο ζην επίπεδν 

πξνδηαγξαθψλ ηνπ πειάηε (112-6 pF), ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ Μ ζα είλαη 15 επξψ. Η 

ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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Έζησ φηη ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε αλάκεζα ζε πνηα φξηα ζα πξέπεη λα θηλεζεί ε 

ρσξεηηθφηεηα y, εάλ δε ζέινπκε ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο λα ππεξβεί ηα 6 επξψ. 

Ζεηάκε δειαδή 
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Γηα ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο ίζε κε 6 επξψ, έρνπκε 
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Η ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ κειεηάκε, γηα λα κελ ππεξβεί ε απψιεηα ηα 6 επξψ ζα 

πξέπεη λα θηλεζεί ζηα φξηα 112 ± 3,8. Επνκέλσο, ζα πξέπεη ε ρσξεηηθφηεηα y λα θηλείηαη ζην 

δηάζηεκα (108,2, 115,8). 

Αο ππνζέζνπκε ζηε ζπλέρεηα φηη ε ρσξεηηθφηεηα Υ ησλ παξαγφκελσλ ππθλσηψλ είλαη ηπραία 

κεηαβιεηή κε κέζε ηηκή μ θαη ηππηθή απφθιηζε ζ. Τφηε ε κέζε απψιεηα ζα είλαη ίζε κε 
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Είλαη θαλεξφ φηη 

 αλ μ=112 ζα έρνπκε  
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 αλ μ≠112 ζα έρνπκε 
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2.6   Παπάδειγμα σπήζηρ ηηρ ζςνάπηηζηρ απώλειαρ 

 Σην παξάδεηγκα απηφ, γίλεηαη ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο ηνπ Taguchi θαη 

εμεηάδνληαη παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ. Έζησ, ινηπφλ, φηη κηα βηνκεραλία παξάγεη 

ηεηξαγσληζκέλα θχιια αινπκηλίνπ δηαζηάζεσλ 200 200 ρηιηνζηψλ θαη ζπλνιηθνχ εκβαδνχ 

40000 ηεηξαγσληθψλ ρηιηνζηψλ, κε επηηξεπφκελε αλνρή ηα 2000 ηεηξαγσληθά ρηιηνζηά. Όηαλ 

έλα ηεηξαγσληζκέλν θχιιν αινπκηλίνπ παξαδίδεηαη ζην εκπφξην κε εκβαδφλ αθξηβψο ζηα 

φξηα αλνρήο, ε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi παίξλεη ηελ ηηκή ησλ 3€ αλά θχιιν 

αινπκηλίνπ. Η βηνκεραλία δηαζέηεη κφλν έλα κεράλεκα θνπήο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

θιίκαθεο: αξγή, θαλνληθή θαη γξήγνξε. Καηά ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο ηνπ πξντφληνο απφ ηνλ 

ππεχζπλν παξαγσγήο ειέγρζεθαλ 90 θχιια αινπκηλίνπ (30 απφ θάζε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα 

θνπήο) θαη δηαπηζηψζεθε φηη ε παξαγσγή ήηαλ εληφο ησλ πξνδηαγξαθψλ. Τα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα.   
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Πίνακαρ 2.1: Δεδνκέλα παξαδείγκαηνο 

Γιαζηάζειρ 

(ζε mm) 

Τασύηηηα κοπήρ 

Απγή Κανονική Γπήγοπη 

195×195 0 0 0 

196×197 0 0 0 

196×199 0 1 1 

197×198 1 1 1 

198×198 1 1 1 

199×199 2 2 1 

199×201 2 2 2 

200×197 2 2 2 

200×198 1 3 4 

200×199 3 3 4 

200×200 5 4 5 

200×201 7 3 3 

200×202 2 2 1 

201×202 1 2 1 

201×204 1 1 1 

202×202 1 1 1 

202×204 1 1 1 

202×205 0 0 1 

203×205 0 0 0 

204×205 0 0 0 

 

Σχκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ έρνπκε φηη ε ηηκή ζηφρνο γηα θάζε θχιιν αινπκηλίνπ 

δηαζηάζεσλ 200×200 ρηιηνζηψλ είλαη t=40000, Μ=3€ θαη ην φξην αλνρήο  φζνλ αθνξά ην 

εκβαδφλ ηνπ απνδεθηνχ θχιινπ αινπκηλίνπ είλαη D=2000. Σπλεπψο, έλα θχιιν αινπκηλίνπ 

είλαη εληφο πξνδηαγξαθψλ αλ ην εκβαδφλ ηνπ θπκαίλεηαη απφ 38000 mm
2
 έσο θαη 42000 mm

2
.  

Γηα ην πξφβιεκα απηφ, ε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi ζα δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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Οη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο γηα θάζε ηαρχηεηα θνπήο μερσξηζηά θαη ζπλνιηθά γηα ηε 

βηνκεραλία δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

Πίνακαρ 2.2: Σπλαξηήζεηο απψιεηαο 

Γεδομένα Δμβαδόν 

Υ 

L(Y) 

Γιαζηάζειρ Απγή Κανονική Γπήγοπη Σύνολο Απγή Κανονική Γπήγοπη Σύνολο 

195×195 0 0 1 1 38025 - - 2,7304375 2,7304375 

196×197 0 0 1 1 38612 - - 1,3485808 1,3485808 

196×199 0 1 1 2 39004 - 0,6944112 0,6944112 0,6944112 

197×198 1 1 1 3 39006 0,6916252 0,6916252 0,6916252 0,6916252 

198×198 1 1 2 4 39204 0,4435312 0,4435312 0,4435312 0,4435312 

199×199 2 2 1 5 39601 0,1114407 0,1114407 0,1114407 0,1114407 

199×201 2 2 2 6 39999 0,0000007 0,0000007 0,0000007 0,0000007 

200×197 2 2 2 6 39400 0,2520000 0,2520000 0,2520000 0,2520000 

200×198 1 3 3 7 39600 0,1120000 0,1120000 0,1120000 0,1120000 

200×199 3 3 3 9 39800 0,0280000 0,0280000 0,0280000 0,0280000 

200×200 5 4 4 13 40000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 

200×201 3 3 3 9 40200 0,0280000 0,0280000 0,0280000 0,0280000 

200×202 2 2 1 5 40400 0,1120000 0,1120000 0,1120000 0,1120000 

201×202 2 2 1 5 40602 0,2536828 0,2536828 0,2536828 0,2536828 

201×204 1 1 1 3 41004 0,7056112 0,7056112 0,7056112 0,7056112 

202×202 1 1 1 3 40804 0,4524912 0,4524912 0,4524912 0,4524912 

202×204 1 1 1 3 41208 1,0214848 1,0214848 1,0214848 1,0214848 

202×205 1 1 1 3 41410 1,3916700 1,3916700 1,3916700 1,3916700 

203×205 1 0 0 1 41615 1,8257575 - - 1,8257575 

204×205 1 0 0 1 41820 2,3186800 - - 2,3186800 

 

Σηε ζπλέρεηα, ζα αλαπαξαζηήζνπκε γξαθηθά, κέζσ ηνπ Minitab, ηε ζπλάξηεζε απψιεηαο 

L(Y) ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ηαρπηήησλ θνπήο θαη ηεο βηνκεραλίαο ζπλνιηθά. Έηζη ινηπφλ, 

γηα ηελ αξγή ηαρχηεηα θνπήο έρνπκε 
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Γιάγπαμμα 2.5.1: Σπλάξηεζε απψιεηαο γηα ηελ αξγή ηαρχηεηα θνπήο 

 

Γηα ηελ θαλνληθή ηαρχηεηα θνπήο έρνπκε 
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Γιάγπαμμα 2.5.2: Σπλάξηεζε απψιεηαο γηα ηελ θαλνληθή ηαρχηεηα θνπήο 

 

Τέινο, γηα ηε γξήγνξε ηαρχηεηα θνπήο έρνπκε 
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Γιάγπαμμα 2.5.3: Σπλάξηεζε απψιεηαο γηα ηε γξήγνξε ηαρχηεηα θνπήο 

 

Σην επφκελα ζρήκα δίλεηαη ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο γηα ην ζχλνιν ηεο 

βηνκεραλίαο 
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Γιάγπαμμα 2.5.4: Σπλάξηεζε απψιεηαο γηα ην ζχλνιν ηεο βηνκεραλίαο 

 

 Σηε ζπλέρεηα, ζα γίλεη ππνινγηζκφο ηεο κέζεο απψιεηαο αλά ηαρχηεηα θαη ζην ζχλνιν 

ηεο βηνκεραλίαο κε βάζε ηα δεδνκέλα.  
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Πίνακαρ 2.3: Απνηειέζκαηα απσιεηψλ ζηελ παξαγσγή ηεηξαγσληζκέλσλ θχιισλ 

αινπκηλίνπ 

Απγή ηασύηηηα κοπήρ Κανονική ηασύηηηα κοπήρ Γπήγοπη ηασύηηηα κοπήρ Σύνολο βιομησανίαρ 

 

Απώλεια 

ανά θύλλο 

αλοςμινίος 

Απώλεια 

θύλλων 

αλοςμινίος 

 

Απώλεια 

ανά θύλλο 

αλοςμινίος 

Απώλεια 

θύλλων 

αλοςμινίος 

 

Απώλεια 

ανά θύλλο 

αλοςμινίος 

Απώλεια 

θύλλων 

αλοςμινίος 

 

Απώλεια 

ανά θύλλο 

αλοςμινίος 

Απώλεια 

θύλλων 

αλοςμινίος 

0 - 0 0 - 0 1 2,7304375 2,7304375 1 2,7304375 2,7304375 

0 - 0 0 - 0 1 1,3485808 1,3485808 1 1,3485808 1,3485808 

0 - 0 1 0,6944112 0,6944112 1 0,6944112 0,6944112 2 0,6944112 1,3888224 

1 0,6916252 0,6916252 1 0,6916252 0,6916252 1 0,6916252 0,6916252 3 0,6916252 2,0748756 

1 0,4435312 0,4435312 1 0,4435312 0,4435312 2 0,4435312 0,8870624 4 0,4435312 1,7741248 

2 0,1114407 0,2228814 2 0,1114407 0,2228814 1 0,1114407 0,1114407 5 0,1114407 0,5572035 

2 0,0000007 0,0000014 2 0,0000007 0,0000014 2 0,0000007 0,0000014 6 0,0000007 0,0000042 

2 0,2520000 0,5040000 2 0,2520000 0,5040000 2 0,2520000 0,5040000 6 0,2520000 1,5120000 

1 0,1120000 0,1120000 3 0,1120000 0,3360000 3 0,1120000 0,3360000 7 0,1120000 0,7840000 

3 0,0280000 0,0840000 3 0,0280000 0,0840000 3 0,0280000 0,0840000 9 0,0280000 0,2520000 

5 0,0000000 0,0000000 4 0,0000000 0,0000000 4 0,0000000 0,0000000 13 0,0000000 0,0000000 

3 0,0280000 0,0840000 3 0,0280000 0,0840000 3 0,0280000 0,0840000 9 0,0280000 0,2520000 

2 0,1120000 0,2240000 2 0,1120000 0,2240000 1 0,1120000 0,1120000 5 0,1120000 0,5600000 

2 0,2536828 0,5073656 2 0,2536828 0,5073656 1 0,2536828 0,2536828 5 0,2536828 1,2684140 

1 0,7056112 0,7056112 1 0,7056112 0,7056112 1 0,7056112 0,7056112 3 0,7056112 2,1168336 

1 0,4524912 0,4524912 1 0,4524912 0,4524912 1 0,4524912 0,4524912 3 0,4524912 1,3574736 

1 1,0214848 1,0214848 1 1,0214848 1,0214848 1 1,0214848 1,0214848 3 1,0214848 3,0644544 

1 1,3916700 1,3916700 1 1,3916700 1,3916700 1 1,3916700 1,3916700 3 1,3916700 4,1750100 

1 1,8257575 1,8257575 0 - 0 0 - 0 1 1,8257575 1,8257575 

1 2,3186800 2,3186800 0 - 0 0 - 0 1 2,3186800 2,3186800 

30  10,5891 (€) 30  7,36307 (€) 30  11,4085 (€) 90  29,3607(€) 

 

Επνκέλσο, ε κέζε απψιεηα αλά θχιιν αινπκηλίνπ γηα ηελ αξγή ηαρχηεηα θνπήο είλαη 

10,5891/30=€0,353, γηα ηελ θαλνληθή ηαρχηεηα θνπήο είλαη 7,36307/30=€0,245 θαη γηα ηε 

γξήγνξε ηαρχηεηα θνπήο είλαη 11,4085/30=€0,38. Η κέζε απψιεηα γηα ην ζχλνιν ηεο 

βηνκεραλίαο είλαη 29,3607/90=€0,326. 

 Αθφκα, ππνζέηνπκε φηη ε βηνκεραλία θφβεη θχιια αινπκηλίνπ κε νξηζκέλν πιάηνο 

αθξηβψο ζηα 200 ρηιηνζηά θαη φηη ν ηδηνθηήηεο ηεο βηνκεραλίαο ζέιεη λα πεξηνξίζεη ηελ 

απψιεηα πνπ πξνμελεί θάζε θχιιν αινπκηλίνπ ψζηε απηφ λα κελ μεπεξλάεη ην 1,5€. Γηα λα 

ππνινγηζηεί ζε πνηα φξηα ζα πξέπεη λα θηλείηαη ην κήθνο ηνπ θχιινπ αινπκηλίνπ, ψζηε λα 

θαηαζηεί εθηθηφο ν ζηφρνο ηνπ ηδηνθηήηεο ηεο βηνκεραλίαο ζα πξέπεη λα ηζρχεη 

  5,1YL
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Σχκθσλα ινηπφλ κε ηε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi έρνπκε φηη 
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Επνκέλσο, ην εκβαδφλ ηνπ θχιινπ αινπκηλίνπ, γηα λα κελ ππεξβαίλεη ε απψιεηα ην 1,5 

επξψ, ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη απφ 38585,8 έσο 41414,2 (38585,8≤Υ≤41414,2) ηεηξαγσληθά 

ρηιηνζηά. Επεηδή φκσο ε κία δηάζηαζε ηνπ θχιινπ αινπκηλίνπ (πιάηνο) είλαη ίζε κε 200 

ρηιηνζηά αθξηβψο, ζα πξέπεη ην κήθνο ηνπ λα αλήθεη ζην δηάζηεκα 










200

41414,2
,

200

38585,8
 

δειαδή λα θπκαίλεηαη απφ 192,9 έσο 207,1 ρηιηνζηά. 

 Σηε ζπλέρεηα, ζεσξνχκε φηη ηα δείγκαηα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά φιεο ηεο παξαγσγήο 

θαη ζέινπκε λα ειέγμνπκε αλ ε ηαρχηεηα θνπήο επεξεάδεη ηε κέζε απψιεηα αλά θχιιν 

αινπκηλίνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο Αλάιπζεο Δηαζπνξάο (ANOVA) κε έλαλ 

παξάγνληα – ηελ ηαρχηεηα θνπήο – θαη εμαξηεκέλε κεηαβιεηή ηελ απψιεηα πνπ πξνθαιείηαη 

απφ θάζε θχιιν αινπκηλίνπ. Θεσξνχκε φηη ηζρχνπλ φιεο νη πξνυπνζέζεηο ηνπ ειέγρνπ. Τν 

πείξακα είλαη ηζνξξνπεκέλν, θαζψο απφ θάζε ηαρχηεηα θνπήο έρνπκε ιάβεη 

αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα 30 παξαηεξήζεσλ. Τα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε δίλνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα. 

Πίνακαρ 2.4: Πίλαθαο Αλάιπζεο Δηαζπνξάο κε έλαλ παξάγνληα 

Πηγή Βαθ. ελεςθ. SS MS F p-value 

Τασύηηηα κοπήρ 2 0,305 0,152 0,57 0,568 

Σθάλμα 87 23,265 0,267   

Σύνολο 89 23,570    

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ζπκπεξαίλνπκε φηη ε κέζε απψιεηα δε δηαθέξεη απφ ηαρχηεηα 

θνπήο ζε ηαρχηεηα θνπήο, αθφκα θαη ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 10%. 
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2.7   Μέγιζηη απώλεια όηαν ηο σαπακηηπιζηικό κινείηαι ζε ζςγκεκπιμένα  

 όπια 

 Υπάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ καο ελδηαθέξεη θηλείηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλα φξηα. Σε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ζηφρνο ηνπ εξεπλεηή είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

κέγηζηεο δπλαηήο απψιεηαο. Σε απηφ ην ζεκείν, νξίδνπκε α θαη β θάπνηα ζεκεία εληφο ησλ 

νξίσλ πξνδηαγξαθψλ. 

 Σηελ πξψηε πεξίπησζε, ππάξρνπλ ξπζκίζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηζφηηκε απφθιηζε απφ 

ηελ ηηκή ζηφρν t γηα φπνηα απφ ηηο δχν θαηεπζχλζεηο επηιερζεί. Επνκέλσο, ζα ππάξμεη 

κέγηζηε απψιεηα είηε επηιεγεί ην ζεκείν α είηε ην ζεκείν β. Σπλεπψο, ε κέγηζηε απψιεηα 

είλαη L(α) = L(β), φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα. 

 

Γιάγπαμμα 2.6.1: Σπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi γηα ίζεο απφθιηζεο φξηα πξνδηαγξαθψλ  

 

Γηα παξάδεηγκα, αλ έλαο άμνλαο κεηάδνζεο θίλεζεο έρεη ηηκή ζηφρν δηάκεηξν .010”, ζα 

κπνξνχζε λα νξηζηεί σο θάησ φξην ην .008” θαη σο άλσ φξην ην .012”. Σε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, παξαηεξείηαη φηη κέγηζηε απψιεηα πξνμελείηαη γηα φπνηα απφ ηα δχν φξηα 

πξνδηαγξαθψλ επηιερζεί.  

Σηε δεχηεξε πεξίπησζε ε απφθιηζε επηηξέπεηαη θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο απφ ηελ ηηκή 

ζηφρν αιιά επηηξέπεηαη κεγαιχηεξε απφθιηζε ζε κία θαηεχζπλζε. Σπγθεθξηκέλα, αο 

L(α)=L(β) 

t α β t-D t+D 



ΚΕΦΑΛΑΘΟ 2: Σπλάξηεζε Απψιεηαο 

~ 34 ~ 

 

ππνζέζνπκε φηη παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε απφθιηζε απφ ηελ ηηκή ζηφρν αλ επηιερζεί ην 

ζεκείν β. Τφηε, ε κέγηζηε απψιεηα είλαη L(β).  

 

Γιάγπαμμα 2.6.2: Σπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi κε κέγηζηε απψιεηα ηελ επηινγή ηνπ 

άλσ νξίνπ πξνδηαγξαθψλ  

 

 Φξεζηκνπνηείηαη, πάιη, ην παξάδεηγκα κε ηε δηάκεηξν ηνπ άμνλα κεηάδνζεο θίλεζεο 

κε ηηκή ζηφρν .010”, κε άλσ φξην ην .014” θαη θάησ φξην ην .008”. Σπγθεθξηκέλα, αλ ν 

άμνλαο κεηάδνζεο θίλεζεο έρεη δηάκεηξν άλσ ησλ .014” ηφηε δελ ζα ρσξάεη ζην ρψξν πνπ 

έρεη πξνβιεθζεί. 

 Αληίζεηα, ζηελ ηξίηε πεξίπησζε ππάξρνπλ ξπζκίζεηο πνπ επηηξέπνπλ κεγαιχηεξε 

απφθιηζε, θαη θαη’ επέθηαζε κέγηζηε απψιεηα, απφ ηελ ηηκή ζηφρν αλ επηιεγεί ην ζεκείν α. 

Επνκέλσο, ε κέγηζηε απψιεηα είλαη L(α).  

L(β) 

t β α t-D t+D 
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Γιάγπαμμα 2.6.3: Σπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi κε κέγηζηε απψιεηα ηελ επηινγή ηνπ 

θάησ νξίνπ πξνδηαγξαθψλ 

 

 Εθαξκφδεηαη ην παξαπάλσ παξάδεηγκα κε ηηκή ζηφρν .010”, κε θάησ φξην ην .006” 

θαη άλσ φξην ην .012”. Ο άμνλαο κεηάδνζεο θίλεζεο θάησ ησλ .006” δε κπνξεί λα κεηαθέξεη 

ηε δχλακε απφ ην ζεκείν ηεο θίλεζεο ζην ζεκείν ηεο αμηνπνίεζεο ηνπ παξαγφκελνπ έξγνπ. 

Σε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ελδέρεηαη λα ζπάζεη. 

 

2.8   Δναλλακηικέρ ζςναπηήζειρ απώλειαρ 

 Η ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi έρεη δερζεί πνιιέο θξηηηθέο θαζψο παξνπζηάδεη 

δχν βαζηθά κεηνλεθηήκαηα: είλαη κε θξαγκέλε θαη ζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε, θάηη ην νπνίν δε 

καο δίλεη κεγάιε επειημία ζηηο εθαξκνγέο. Έηζη ινηπφλ, πξνηάζεθαλ ελαιιαθηηθέο 

ζπλαξηήζεηο απψιεηαο πνπ βαζίδνληαη ζηε θηινζνθία ηνπ Taguchi, θαη νη νπνίεο βειηηψλνπλ 

ηα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα. Σπγθεθξηκέλα, ε ζπλάξηεζε απψιεηαο ρσξίδεηαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο. Πξψηε θαηεγνξία είλαη νη πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο απψιεηαο θαη είλαη απηέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δπλάκεηο ηνπ y γηα λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα ηεο ζπκκεηξίαο θαη δεχηεξε 

θαηεγνξία είλαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ εθζεηηθνχο φξνπο. 

 

 

L(α) 

α β t t-D t+D 
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2.8.1  Πολςωνςμικέρ ζςναπηήζειρ απώλειαρ 

 Σχκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ, νη πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο απψιεηαο 

είλαη νη εμήο: 

 Απόλςηη ζςνάπηηζη απώλειαρ 

 Η πην απιή ζπλάξηεζε απψιεηαο πνπ πξνηείλεηαη είλαη ε απφιπηε ζπλάξηεζε 

απψιεηαο (absolute loss function), ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

ty
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θαη ζπγθεθξηκέλα 
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Όηαλ ην πξντφλ ιεηηνπξγεί αθξηβψο ζηα φξηα πξνδηαγξαθψλ ηφηε ε απψιεηα ηνπ παξαγσγνχ 

είλαη ίζε κε M, φπσο δηαπηζηψλεηαη παξαθάησ. 
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Τέινο, ζην αθφινπζν δηάγξακκα αλαπαξίζηαηαη γξαθηθά ε απφιπηε ζπλάξηεζε απψιεηαο.  

 

Γιάγπαμμα 2.7: Απφιπηε ζπλάξηεζε απψιεηαο 

t t-D t+D 

M 
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 Η ηποποποιημένη ζςνάπηηζη απώλειαρ ηος Taguchi 

 Ο Ryan (1989) πξφηεηλε κία ζπλάξηεζε απψιεηαο, ηελ ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε 

απψιεηαο (revised Taguchi loss function), ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ 

Taguchi. Επεηδή ε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi είλαη κε θξαγκέλε, ν Ryan έζεζε κία 

κέγηζηε απψιεηα γηα ην L(y) θαη πξφηεηλε κία ζπλάξηεζε πνπ ε απψιεηα απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν θαη κεηά είλαη ζηαζεξή. Με ιίγα ιφγηα, ε ζπλάξηεζε απηή είλαη 

θξαγκέλε. Η ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε απψιεηαο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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φπνπ Κ είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο απψιεηαο θαη Β ν ζπληειεζηήο απψιεηαο εληφο ησλ νξίσλ 

πξνδηαγξαθψλ .
B

K
t   

 

 Αζύμμεηπη ζςνάπηηζη απώλειαρ 

 Πνιιέο θνξέο φηαλ κηα ηηκή ππεξβαίλεη ην ζηφρν κπνξεί λα είλαη πην επηβιαβήο απφ 

κηα ηηκή πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ην ζηφρν. Γηα παξάδεηγκα, ππεξδνζνινγία ελφο θαξκάθνπ 

ζα κπνξνχζε λα είλαη πην επηβιαβήο απφ ηελ ππνδνζνινγία ελφο θαξκάθνπ. Σε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο, ζα ζέιακε λα κεηξηέηαη ε απψιεηα απφ ηελ ππεξδνζνινγία ζηελ ππνδνζνινγία 

κε κεγαιχηεξν βάξνο. Γη’ απηφ ην ιφγν, ν Baker (1990) πξφηεηλε κία ζπλάξηεζε απψιεηαο 

ηεο κνξθήο 
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φπνπ ηα k1, k2 είλαη ζηαζεξέο θαη ηζρχεη φηη k2>k1.  

Η γξαθηθή απεηθφληζε ηεο αζχκκεηξεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο θαίλεηαη ζην αθφινπζν 

δηάγξακκα. 
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Γιάγπαμμα 2.8: Αζχκκεηξε ζπλάξηεζε απψιεηαο 

 

Αλ γλσξίδνπκε φηη γηα θάπνην y1≤t ηζρχεη L(y1)=α1 θαη φηη γηα θάπνην y2>t ηζρχεη L(y2)=α2 

ηφηε ηα k1 θαη k2 κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηηο ζρέζεηο 
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Γηα παξάδεηγκα, αλ είρακε t=6, L(8) = 9 θαη L(4) = 3, ηφηε ην k2 κπνξεί λα εθηηκεζεί σο εμήο 
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Υπνζέηνληαο φηη ην y είλαη κία ηπραία κεηαβιεηή, κε κέζε ηηκή μ θαη ηππηθή απφθιηζε ζ, 

ηφηε ε κέζε απψιεηα ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 

      dyyfyLYLE ASLFASLF  




 

Αληηθαζηζηψληαο ηνλ ηχπν ηεο αζχκκεηξεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο έρνπκε 
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 Τέινο, ζα αλαθεξζνχκε ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ εθζεηηθνχο φξνπο, νη 

νπνίεο είλαη: 

 Η αληεζηξακκέλε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο 

 Η αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο 

 Η ηξνπνπνηεκέλε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο 

 Η αζχκκεηξε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο 

 

2.8.2 Ανηεζηπαμμένη Κανονική Σςνάπηηζη Απώλειαρ 

 Οη ζπλαξηήζεηο απψιεηαο πνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηεηξαγσληθέο επεηδή, 

ζπλήζσο, νδεγνχλ ζε ρξήζηκεο ζεσξίεο. Ωζηφζν έρεη πξνηαζεί φηη ζα ήηαλ πην ξεαιηζηηθφ λα 
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ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλαξηήζεηο απψιεηαο πνπ κνηάδνπλ κε αληηζηξακκέλεο θαλνληθέο 

ππθλφηεηεο, δειαδή είλαη ηεο κνξθήο 

 




 

2
ˆexp1 a  

φπνπ θ είλαη κία πξαγκαηηθή ηηκή θαη ̂  ε εθηίκεζή ηεο. 

 Γη’ απηφ ην ιφγν νη Drain and Gough (1996) πξφηεηλαλ ηε ρξήζε ηεο αληεζηξακκέλεο 

θαλνληθήο ζπλάξηεζεο απψιεηαο (upside-down normal loss function). Η αληεζηξακκέλε 

θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο είλαη κηα ζηαζκηζκέλε ζπλάξηεζε απψιεηαο πνπ δηακνξθψλεη 

κε αθξίβεηα ηηο απψιεηεο ζε έλα πξντφλ. Η ζπλάξηεζε απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην 

ζρεδηαζκφ θαη ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο γηα λα πνζνηηθνπνηεί επαθξηβψο ηηο δεκηέο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηεξγαζία θαηά ηέηνην ηξφπν πνπ λα ειαρηζηνπνηεί ηηο αλακελφκελεο 

απψιεηεο ηεο upside-down θαλνληθήο. Επηπιένλ, ε ζπλάξηεζε έρεη κηα παξάκεηξν θιίκαθαο λ 

(scale parameter), ε νπνία κπνξεί λα ξπζκηζηεί ψζηε λα αληηπξνζσπεχεη ην πξαγκαηηθφ 

πνζνζηφ ησλ πξντφλησλ πνπ απνηπγράλνπλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κέζα ζηα φξηα πξνδηαγξαθψλ. 

 Έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλάξηεζεο απηήο είλαη φηη πεξηνξίδεη ηελ απψιεηα 

κεηαμχ κεδέλ θαη έλα. Αθφκα, αληηθαηνπηξίδεη ην γεγνλφο φηη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνηφηεηαο πνπ βξίζθνληαη πάξα πνιχ καθξηά απφ ην ζηφρν είλαη «κε επηζπκεηά». Τέινο, έρεη 

πνιχ ρξήζηκεο καζεκαηηθέο ηδηφηεηεο θαζψο ε ζπλάξηεζε απψιεηαο είλαη απείξσο 

δηαθνξίζηκε, είλαη θιηκαθσηή γηα λα πεξηγξάςεη πξαγκαηηθέο απψιεηεο, θαηαλέκεηαη 

θαλνληθά θαη, επίζεο, επεθηείλεηαη ζηελ πνιπκεηαβιεηή πεξίπησζε κε επθνιία. Η 

ζπλάξηεζε απψιεηαο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε απψιεηα είλαη κεδέλ ζηε ηηκή ζηφρν θαη πιεζηάδεη 

αζπκπησηηθά ηε κνλάδα. Έηζη, απνθεχγεη έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα ηεο ηεηξαγσληθήο 

ζπλάξηεζεο απψιεηαο: νη εμσπξαγκαηηθέο ηηκέο βξίζθνληαη καθξηά απφ ην ζηφρν. 

Επίζεο, κεγαιχηεξν λ δίλεη κία ιηγφηεξε επαίζζεηε ζπλάξηεζε απψιεηαο. Ο θαιχηεξνο 

ηξφπνο εθηίκεζεο ηνπ λ είλαη ε κε γξακκηθή παιηλδξφκεζε βαζηδφκελνη ζε ηζηνξηθά 
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δεδνκέλα. Αλ, σζηφζν, ηα δεδνκέλα δελ είλαη δηαζέζηκα ηφηε ηζρχεη: λ = 0,425 (USL – LSL), 

φπνπ USL θαη LSL ην αλψηαην θαη ην θαηψηαην φξην αληίζηνηρα. 

 Αλ ην ππφ κειέηε ραξαθηεξηζηηθφ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή μ 

θαη ηππηθή απφθιηζε ζ, ηφηε ε κέζε απψιεηα ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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Ο παξαπάλσ ηχπνο κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ απψιεηα πνπ νθείιεηαη ζηελ δηαθχκαλζε θαη 

ζηελ αχμεζε απηήο, θαζψο θαη λα εθηηκήζεη ηε δεκηά πνπ πξνθιήζεθε απφ ηελ απφθιηζε απφ 

ην ζηφρν.  

 

 
Γιάγπαμμα 2.9: Upside-down normal loss function κε λ = 0,78 

  

Παράδειγμα 2.2. Σχκθσλα κε ηνπο Drain and Gough (1996), έλαο κηθξνειεγθηήο 

(microcontroller) είρε ρακειή απφδνζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηελ αξρηθή θαηαζθεπή 
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ηνπ. Ο έιεγρνο πνπ έγηλε ζην ειαηησκαηηθφ θνκκάηη έδεημε ηελ χπαξμε ελφο 

βξαρπθπθιψκαηνο ζε έλα απφ ηα δεπηεξεχνληα θπθιψκαηα ηνπ κηθξνειεγθηή, ην νπνίν ζα 

δεκηνπξγνχζε πξνβιήκαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία αλ ν κηθξνειεγθηήο απηφο ρξεζηκνπνηνχληαλ 

γηα ηελ θαηαζθεπή ειεθηξνληθήο ηξηφδνπ (transistor). Τν κήθνο ηεο ζχξαο θαηαζθεπήο 

αληηθεηκέλσλ απφ πνιπζηιηθφλε ζεσξείηαη φηη είρε ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηε ηαρχηεηα 

ηνπ transistor. Απηφ απνδείρζεθε κε έλα πείξακα θαηαζθεπήο CD απφ πνιπζηιηθφλε, ην 

νπνίν θπκαηλφηαλ απφ 1,10 μm έσο 1,95 μm, ελψ ν ζηφρνο ήηαλ 1,65 μm.   

Επεηδή ηα ηζηνξηθά δεδνκέλα δελ είλαη δηαζέζηκα, ην λ ππνινγίδεηαη σο λ = 0,425 (1,95 – 

1,10) = 0,36. Η ζπλάξηεζε απψιεηαο είλαη 
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Σηελ πεξίπησζε πνπ ην Υ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή μ θαη ηππηθή 

απφθιηζε ζ, ε κέζε απψιεηα είλαη 
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 Τέινο, ελδηαθέξνλ πξνθαιεί ην γεγνλφο φηη ν ηχπνο ηεο αληεζηξακκέλεο θαλνληθήο 

ζπλάξηεζεο απψιεηαο απνηειεί εηδηθή πεξίπησζε ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο ηνπ Spiring (βι. 

ελφηεηα 2.8.3), γηα ηελ νπνία ηζρχεη φηη 

   .yLKyL UDNRN 

 

 

2.8.3  Η ζςνάπηηζη απώλειαρ ηος Spiring 

 Η ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο δέρζεθε θξηηηθέο δηφηη ε ζπλάξηεζε ζπλερίδεη λα 

απμάλεηαη θαζψο ε απφθιηζε απφ ην ζηφρν κεγαιψλεη, αληί λα θζάλεη ζε θάπνην αλψηαην 

φξην. Γηα ην ιφγν απηφ, ν Spiring (1993) αλέπηπμε ηελ αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε 

απψιεηαο (reflected normal loss function), ε νπνία δηέθεξε απφ ηελ παξαδνζηαθή 

ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο, παξέρνληαο κία πην ινγηθή εθηίκεζε γηα ηηο νηθνλνκηθέο 

δεκηέο. Η εμίζσζε θαη ην ζρήκα απηνχ δίλνληαη παξαθάησ. 
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φπνπ Κ είλαη παξάκεηξνο πνπ εθθξάδεη ηε κέγηζηε απψιεηα, t ε ηηκή ζηφρνο, θαη γ είλαη κία 

παξάκεηξνο ζρήκαηνο (shape parameter). Επηπξνζζέησο, ην γ νξίδεηαη σο D/4, φπνπ ην D 

είλαη ε απφζηαζε απφ ηελ ηηκή ζηφρν ζηελ νπνία ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο γίλεηαη 

0,9997Κ≈Κ. 

Πξάγκαηη είλαη θαλεξφ απφ ηνλ ηειεπηαίν ηχπν φηη 
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Γιάγπαμμα 2.10: Η αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο 

 

Παξαηεξείηαη φηη ν φξνο  
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κνηάδεη κε θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή μ θαη ηππηθή απφθιηζε γ, δειαδή Ν(μ,γ
2
). 

Γηα παξάδεηγκα, αλ ε κέγηζηε παξάκεηξνο απψιεηαο K είλαη ίζε κε $2, D=12, y=47 θαη ε ηηκή 

ζηφρνο t=36, ηφηε ε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Spiring είλαη 
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 Η ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Spiring είλαη αζπκπησηηθή ζηε κέγηζηε απψιεηα θαη ζα 

επηηχρεη απηή ηελ ηηκή κφλν ζην ±∞ αθνχ ηζρχεη 
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Ωζηφζν, φπσο είδακε πξνεγνπκέλσο ε ζπλάξηεζε LRN(y) θηάλεη πξαθηηθά ζηελ ηηκή Κ 

(αθξηβέζηεξα ζηελ ηηκή 0,9997Κ) φηαλ ην y απνκαθξπλζεί θαηά D απφ ηελ ηηκή ζηφρν t.

 

Η αλακελφκελε απψιεηα δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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φπνπ f(y) είλαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο γηα ην ππφ κειέηε ραξαθηεξηζηηθφ. Αλ 

ην ραξαθηεξηζηηθφ πνηφηεηαο αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή μ θαη ηππηθή 

απφθιηζε ζ, ε αλακελφκελε απψιεηα γίλεηαη 
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Είλαη θαλεξφ φηη ε αλακελφκελν απψιεηα γίλεηαη ειάρηζηε φηαλ μ = t. 

 

 Σηε ζπλέρεηα, πξνηάζεθε (Sun, Laramee and Ramberg, 1996) ε ηξνπνπνηεκέλε 

αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο (modified reflected normal loss function). 
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Σηφρνο είλαη αθελφο κελ ε εθκεηάιιεπζε ηεο επειημίαο πνπ παξέρεη ε αλαθιψκελε θαλνληθή 

ζπλάξηεζε απψιεηαο αθεηέξνπ ε δεκηνπξγία κηαο ζπλάξηεζεο ε νπνία λα βξίζθεηαη πην 

θνληά ζηηο κεζφδνπο Taguchi γηα ηελ ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο. Ο ηχπνο πνπ καο 

δίλεη ηε ζπλάξηεζε απηή είλαη 
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φπνπ D θαη γ είλαη δχν παξάκεηξνη. 

Η ηξνπνπνηεκέλε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο απμάλεηαη πην γξήγνξα απφ 

ηελ ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο κέζα ζηα φξηα πξνδηαγξαθψλ t±D, αιιά ιηγφηεξν 

εθηφο ησλ πξνδηαγξαθψλ  t±D. 

 Η κέζε απψιεηα ηεο ηξνπνπνηεκέλεο αλαθιψκελεο θαλνληθήο ζπλάξηεζεο απψιεηαο 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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θαη ιακβάλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή φηαλ μ=t. 

 Τν Δηάγξακκα 2.11 παξνπζηάδεη ηελ επειημία ηεο ηξνπνπνηεκέλεο αλαθιψκελεο 

θαλνληθήο ζπλάξηεζεο απψιεηαο θαη ηελ επηξξνή ηεο παξακέηξνπ γ, κε ην γ λα θπκαίλεηαη 

απφ Δ/0,1 έσο Δ/4. Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ γ, ε ηξνπνπνηεκέλε αλαθιψκελε 

θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο πξνζεγγίδεη αζπκπησηηθά ηε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ 

Taguchi. Να ζεκεηψζνπκε φηη ε ηξνπνπνηεκέλε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο 

απμάλεηαη πην γξήγνξα απφ ηελ ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi κέζα ζηα φξηα t±D, αιιά 

κε κηθξφηεξε ηαρχηεηα έμσ απφ ηα φξηα t±D. 
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γ=Δ/0,1                                                                                                                               

                                                                                  γ=Δ/2 

                                                                    γ=Δ/3 

                                                                  γ=Δ/4 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα 2.11: Η ηξνπνπνηεκέλε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο
 

 

 Η ηξνπνπνηεκέλε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο καο δίλεη ηελ 

ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο φηαλ γ∞, δειαδή 
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 Ο Spiring (1993),(βι. επίζεο Spiring and Yeung, (1998)) πξφηεηλε ηελ αζχκκεηξε 

αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο (asymmetric inverted normal loss function), ε 

νπνία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο απψιεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ν ηχπνο 
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Αληηθαζηζηψληαο ζηνλ παξαπάλσ ηχπν παίξλνπκε φηη 
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 Οη Pan and Wang (2000) πξφηεηλαλ ηελ αλαζεσξεκέλε αλαθιψκελε θαλνληθή 

ζπλάξηεζε απψιεηαο (revised inverted normal loss function) κε ην εμήο ζθεπηηθφ. Καζψο δελ 

πθίζηαηαη απψιεηα ηεο πνηφηεηαο φηαλ ην ραξαθηεξηζηηθφ πνηφηεηαο βξίζθεηαη θνληά ζηελ 

ηηκή ζηφρν, ζα ήηαλ πην ινγηθφ γηα έλαλ πειάηε ή θαηαζθεπαζηή λα πξνζδηνξίζεη έλα 

απνδεθηφ εχξνο (L,U) ζην νπνίν δε ζα ππάξρεη απψιεηα πνηφηεηαο. Επνκέλσο, ε ζπλάξηεζε 

απψιεηαο ηνπ Spiring κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί σο εμήο 
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φπνπ (L, U) είλαη ην απνδεθηφ εχξνο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνηφηεηαο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο απψιεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ν ηχπνο 

      .
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Αληηθαζηζηψληαο ζηνλ παξαπάλσ ηχπν παίξλνπκε φηη 
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 Οη Pan θαη Li (2001) πηνζέηεζαλ πνιιέο έλλνηεο απφ ηνπο Pan θαη Wang (2000) γηα λα 

παξάγνπλ δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο απψιεηαο φηαλ ππάξρεη κφλν έλα φξην πξνδηαγξαθψλ (one-

sided specifications). Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ην ραξαθηεξηζηηθφ πνηφηεηαο είλαη ηεο κνξθήο 

smaller-the-better, ηφηε ε ζπλάξηεζε απψιεηαο κπνξεί λα νξηζηεί σο εμήο 
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Η κέζε απψιεηα είλαη 
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 Τέινο, ε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο κπνξεί λα επεθηαζεί ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ δχν ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ απσιεηψλ. Η γεληθή κνξθή ηεο δηδηάζηαηεο αλαθιψκελεο θαλνληθήο 

ζπλάξηεζεο απψιεηαο (bivariate reflected normal loss function) είλαη 
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φπνπ γ11=D1/4, D1 είλαη ε Επθιείδεηα απφζηαζε απφ ην Τ κέρξη ην ζεκείν φπνπ ε κέγηζηε 

απψιεηα (αθξηβέζηεξα 0,9997Κ) εκθαλίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ θχξηνπ άμνλα, γ22=D2/4, D2 

είλαη ε Επθιείδεηα απφζηαζε απφ ην Τ κέρξη ην ζεκείν φπνπ ε κέγηζηε απψιεηα εκθαλίδεηαη 

θαηά κήθνο ηνπ δεπηεξεχνληα άμνλα, γ12=βD2
2
/16, φπνπ β είλαη ε θιίζε ηνπ θχξηνπ άμνλα.    

 

2.9  Γείκηερ Δπίδοζηρ Γιεπγαζιών 

 Οη δείθηεο επίδνζεο δηεξγαζηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο επηρεηξήζεηο γηα ηε 

βειηίσζε ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηελ επίηεπμε πςειήο πνηφηεηαο ησλ πξντφλησλ 

ηεο. Οη δείθηεο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ηθαλφηεηαο κηαο παξαγσγηθήο 

δηεξγαζίαο λα θαηαζθεπάζεη πξντφληα ηα νπνία ηθαλνπνηνχλ θάπνηεο πξνδηαγξαθέο. Σηελ 

παξάγξαθν απηή γίλεηαη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ δεηθηψλ απηψλ, νη θπξηφηεξνη ησλ 

νπνίσλ είλαη: νη δείθηεο Cp, Cpk θαη Cpm.  
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 Ο πην απιφο δείθηεο γηα ηελ ηθαλφηεηα κηα δηεξγαζίαο είλαη ν δείθηεο Cp. Ο δείθηεο 

απηφο εθθξάδεη ηε ζρέζε ηνπ εχξνπο ησλ νξίσλ πξνδηαγξαθψλ ελφο πξντφληνο (USL–LSL) κε 

ην θπζηθφ εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο δηεξγαζίαο ((μ-3ζ)-(μ+3ζ)=6ζ). Ο δείθηεο Cpk, ν δεχηεξνο 

δεκνθηιέζηεξνο δείθηεο επίδνζεο δηεξγαζίαο, αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηεο δηεξγαζίαο 

πξνο ηε κεξηά εθείλνπ ηνπ νξίνπ πξνδηαγξαθψλ πνπ παξάγεη πεξηζζφηεξα ειαηησκαηηθά 

πξντφληα. Σχκθσλα κε ην δείθηε Cpm γηα λα είλαη κηα δηαδηθαζία ηθαλή ζα πξέπεη ε κέζε ηηκή 

ηεο θαηαλνκήο λα βξίζθεηαη φζν ην δπλαηφ θνληά ζηε ηηκή ζηφρν ψζηε λα παξάγνληαη 
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φπνπ μ ε κέζε ηηκή, ζ ε ηππηθή απφθιηζε θαη ζΤ ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο κέζε ηεηξαγσληθήο 

απφθιηζεο απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ζηφρν ηεο δηαδηθαζίαο.  
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 Οη ηηκέο ησλ μ, ζ θαη ζΤ είλαη ζπλήζσο άγλσζηεο θαη επνκέλσο ζα πξέπεη λα ηηο 
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2.10 Σσέζη μεηαξύ Σςναπηήζεων Απώλειαρ και Γεικηών Δπίδοζηρ 

 Γιεπγαζιών για ζςμμεηπικέρ πποδιαγπαθέρ 

 Υπνζέηνπκε φηη ην ραξαθηεξηζηηθφ πνηφηεηαο Υ κε ζπκκεηξηθή αλνρή (t=c) 

θαηαλέκεηαη θαλνληθά κε κέζε ηηκή μ θαη ηππηθή απφθιηζε ζ. Οη δείθηεο ηθαλφηεηαο 

δηεξγαζηψλ Cp θαη Cpk δίλνληαη απφ ηνπο ηχπνπο 
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 Σχκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ, ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ αλακελφκελσλ 

απσιεηψλ θαη ησλ δεηθηψλ ηθαλφηεηαο δηεξγαζηψλ πξνθχπηεη σο εμήο:  
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φπνπ ην Κ1 δειψλεη ηε κέγηζηε απψιεηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηφζν ην θφζηνο ηνπ 

παξαγσγνχ φζν θαη ηνπ θαηαλαισηή, αλ ην ραξαθηεξηζηηθφ πνηφηεηαο απνθιίλεη απφ ην 

ζηφρν θαη ππεξβαίλεη ην θαηψηαην φξην θαη ην Κ2 δειψλεη ηε κέγηζηε απψιεηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηφζν ην θφζηνο ηνπ παξαγσγνχ φζν θαη ηνπ θαηαλαισηή, αλ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ πνηφηεηαο απνθιίλεη απφ ην ζηφρν θαη ππεξβαίλεη ην αλψηαην φξην. 

 Όηαλ ηζρχεη φηη μ < t θαη t – μ = 3ζ(Cp - Cpk), ηφηε ε αλακελφκελε αζχκκεηξε απψιεηα 

ηνπ Taguchi κπνξεί λα γξαθηεί ζηε κνξθή 
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 Όηαλ μ = t, ηφηε Cp = Cpk. Φξεζηκνπνηψληαο ην δείθηε ηθαλφηεηαο δηεξγαζηψλ Cp, ε 

κέζε απψιεηα ηεο αζχκκεηξεο ζπλάξηεζεο ηνπ Taguchi γξάθεηαη
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 Τέινο, φηαλ μ > t, ηφηε t – μ = -3ζ(Cp-Cpk). Φξεζηκνπνηψληαο ηνπο δείθηεο ηθαλφηεηαο 

δηεξγαζηψλ Cp θαη Cpk ε κέζε απψιεηα ηεο αζχκκεηξεο ζπλάξηεζεο ηνπ Taguchi γξάθεηαη 
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 Η αναμενόμενη αζύμμεηπη απώλεια ηος Spiring 

 Αλ ηζρχεη φηη μ < t θαη t – μ = 3ζ(Cp – Cpk), ρξεζηκνπνηψληαο ηνπ ζπκβνιηζκνχο πνπ 

πξνηείλεη ν Spiring (1993), δειαδή  

pC
4

3

4
21


 




 

 



ΚΕΦΑΛΑΘΟ 2: Σπλάξηεζε Απψιεηαο 

~ 54 ~ 

 

γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο απψιεηαο ζην φξην πξνδηαγξαθψλ, ηφηε ε αλακελφκελε 

απψιεηα γηα ηελ αζχκκεηξε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο κπνξεί λα γξαθηεί 

ζηε κνξθή  
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 Όηαλ μ = t θαη ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο παξακέηξνπο πνπ πξνηείλεη ν Spiring (1993), 

ηφηε ε αλακελφκελε απψιεηα γηα ηελ αζχκκεηξε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο 

κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο
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 Όηαλ μ > t θαη ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη πάιη ηηο παξακέηξνπο πνπ πξνηείλεη ν Spiring 

(1993), ηφηε ε αλακελφκελε απψιεηα γηα ηελ αζχκκεηξε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε 

απψιεηαο είλαη ε αθφινπζε 
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 Η αναμενόμενη ηποποποιημένη ανακλώμενη κανονική ζςνάπηηζη απώλειαρ 

 Αλ ηζρχεη φηη μ < t θαη t – μ = 3ζ(Cp - Cpk), ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη πάιη ηνπο 

ζπκβνιηζκνχο πνπ πξνηείλεη ν Spiring (1993), δειαδή 

  pCm
LSLL




 1
4

3

4
1




 



Τερληθέο Taguchi γηα εθηφο ζεηξάο ζηαηηζηηθφ έιεγρν δηεξγαζίαο 

~ 55 ~ 

 

θαη 
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φπνπ L θαη U ην θάησ θαη ην άλσ φξην αληίζηνηρα γηα ην απνδεθηφ εχξνο ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ πνηφηεηαο. Γηα ην m ηζρχεη  
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 Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε αλακελφκελε απψιεηα γηα ηελ ηξνπνπνηεκέλε 

αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο είλαη ε εμήο 
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Αλ ηζρχεη φηη μ = t θαη ζέζνπκε

 

pCmtL 3  

θαη 

pCntU 3
 

ηφηε, ζχκθσλα κε ηνπο παξακέηξνπο ηνπ Spiring (1993), ε αλακελφκελε απψιεηα γηα ηελ 

ηξνπνπνηεκέλε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο είλαη ε εμήο 
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 Όηαλ μ > t, ε αλακελφκελε απψιεηα γηα ηελ ηξνπνπνηεκέλε αλαθιψκελε θαλνληθή 

ζπλάξηεζε απψιεηαο είλαη ε αθφινπζε 
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2.11 Σσέζη μεηαξύ Σςναπηήζεων Απώλειαρ και Γεικηών Δπίδοζηρ 

 Γιεπγαζιών για αζύμμεηπερ πποδιαγπαθέρ 

 Υπνζέηνπκε φηη ην ραξαθηεξηζηηθφ πνηφηεηαο Υ κε αζχκκεηξε αλνρή (t≠c) 

θαηαλέκεηαη θαλνληθά θαη ηζρχεη φηη t-c = dΔ, | |  1 
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Οη δείθηεο ηθαλφηεηαο δηεξγαζηψλ Cp θαη Cpm δίλνληαη απφ ηνπο ηχπνπο 
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 Η ζρέζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ αλακελφκελσλ απσιεηψλ θαη ησλ δεηθηψλ ηθαλφηεηαο 

δηεξγαζηψλ πξνθχπηεη σο εμήο:  

 Η αναμενόμενη αζύμμεηπη απώλεια ηος Taguchi 

Όηαλ ηζρχεη φηη μ < t, ηφηε  
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Σπλεπψο, ε αλακελφκελε αζχκκεηξε απψιεηα ηνπ Taguchi κπνξεί λα γξαθηεί ζηε κνξθή 
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Όηαλ ηζρχεη φηη μ > t, ηφηε
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Η αλακελφκελε αζχκκεηξε απψιεηα ηνπ Taguchi είλαη ε εμήο 
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 Η αναμενόμενη αζύμμεηπη απώλεια ηος Spiring 

Αλ ηζρχεη φηη μ < t, ηφηε 
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Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη πάιη ηνπο ζπκβνιηζκνχο πνπ πξνηείλεη ν Spiring (1993), δειαδή 
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γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο απψιεηαο ζην φξην πξνδηαγξαθψλ, ηφηε ε αλακελφκελε 

απψιεηα γηα ηελ αζχκκεηξε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο κπνξεί λα γξαθηεί 

ζηε κνξθή  
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 Αλ ηζρχεη φηη μ > t θαη ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο ζπκβνιηζκνχο πνπ πξνηείλεη ν Spiring 

(1993), ηφηε ε αλακελφκελε απψιεηα γηα ηελ αζχκκεηξε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε 

απψιεηαο κπνξεί λα γξαθηεί ζηε κνξθή  
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 Η αναμενόμενη ηποποποιημένη ανακλώμενη κανονική ζςνάπηηζη απώλειαρ 

Αλ ηζρχεη φηη μ < t, ηφηε έρνπκε 
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Παράδειγμα 2.3. Φξεζηκνπνηψληαο ην παξάδεηγκα ηνπ Pan (2007), ζα ζπγθξίλνπκε ηηο ηξεηο 

ζπλαξηήζεηο βαζηζκέλνη ζηε ζρέζε κεηαμχ ησλ δεηθηψλ δηεξγαζηψλ θαη ηηο αλακελφκελεο 

απψιεηεο ησλ ηξηψλ ζπλαξηήζεσλ απψιεηαο φηαλ μ=t. Γηα παξάδεηγκα φηαλ Cp=0,1 m=0,5 

θαη n=0,5 ηφηε ηα ειαηησκαηηθά εμαξηήκαηα (defective parts) αλά εθαηνκκχξην κνλάδεο πνπ 

ζα θαηαζθεπαζηνχλ είλαη 764177,2 ppm (part per million). Αλ, ινηπφλ, ην Cp=0,1, m=0,5 θαη 

n=0,5 ηφηε ε αλακελφκελε αζχκκεηξε ζπλάξηεζε απψιεηαο ηνπ Taguchi είλαη ίζε κε 

$max(Κ1,Κ2)*(9*0,1
2
)
-1

=$max(Κ1,Κ2)*11,111, ε αλακελφκελε αζχκκεηξε ζπλάξηεζε 
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απψιεηαο ηνπ Spiring είλαη $(Κ1+Κ2)*0,5*(1-3*0,1/√(16+9*0,1
2
) = $(Κ1+Κ2)*0,463 θαη ε 

αλακελφκελε ηξνπνπνηεκέλε αλαθιψκελε θαλνληθή ζπλάξηεζε απψιεηαο είλαη 

$(Κ1+Κ2)*0,422. Σηνλ αθφινπζν πίλαθα δίλνληαη ηα ππφινηπα απνηειέζκαηα. 

Πίνακαρ 2.5: Σχγθξηζε ησλ ηξηψλ ζπλαξηήζεσλ απψιεηαο κε δηαθνξεηηθά Cp φηαλ μ=t 

Cp 
Δλαηηωμαηικά 

εξαπηήμαηα (ppm) 

Αναμενόμενη Απώλεια 

ASLF ASINLF RINLF 

0,1 764177,1556 11,111*max(Κ1,Κ2) 0,463*(Κ1+Κ2) 0,422*(Κ1+Κ2) 

0,2 548506,2355 2,778* max (Κ1,Κ2) 0,426*(Κ1+Κ2) 0,347*(Κ1+Κ2) 

0,3 368120,2507 1,235* max (Κ1,Κ2) 0,390*(Κ1+Κ2) 0,278*(Κ1+Κ2) 

0,33 322174,1190 1,020* max (Κ1,Κ2) 0,380*(Κ1+Κ2) 0,259*(Κ1+Κ2) 

0,4 230139,3404 0,694* max (Κ1,Κ2) 0,356*(Κ1+Κ2) 0,216*(Κ1+Κ2) 

0,5 133614,4025 0,444* max (Κ1,Κ2) 0,324*(Κ1+Κ2) 0,164*(Κ1+Κ2) 

0,6 71860,6382 0,309* max (Κ1,Κ2) 0,295*(Κ1+Κ2) 0,121*(Κ1+Κ2) 

0,67 44431,1889 0,248* max (Κ1,Κ2) 0,276*(Κ1+Κ2) 0,096*(Κ1+Κ2) 

0,7 35728,8411 0,227* max (Κ1,Κ2) 0,268*(Κ1+Κ2) 0,087*(Κ1+Κ2) 

0,8 16395,0718 0,174* max (Κ1,Κ2) 0,243*(Κ1+Κ2) 0,061*(Κ1+Κ2) 

0,9 6933,9476 0,137* max (Κ1,Κ2) 0,220*(Κ1+Κ2) 0,042*(Κ1+Κ2) 

1,0 2699,7961 0,111* max (Κ1,Κ2) 0,200*(Κ1+Κ2) 0,028*(Κ1+Κ2) 

1,1 966,8483 0,092* max (Κ1,Κ2) 0,182*(Κ1+Κ2) 0,018*(Κ1+Κ2) 

1,2 318,2172 0,077* max (Κ1,Κ2) 0,166*(Κ1+Κ2) 0,011*(Κ1+Κ2) 

1,3 96,1927 0,066* max (Κ1,Κ2) 0,151*(Κ1+Κ2) 0,007*(Κ1+Κ2) 

1,33 66,0733 0,063* max (Κ1,Κ2) 0,147*(Κ1+Κ2) 0,006*(Κ1+Κ2) 

1,4 26,6915 0,057* max (Κ1,Κ2) 0,138*(Κ1+Κ2) 0,004*(Κ1+Κ2) 

1,5 6,7953 0,049* max (Κ1,Κ2) 0,126*(Κ1+Κ2) 0,003*(Κ1+Κ2) 

1,6 1,5867 0,043* max (Κ1,Κ2) 0,116*(Κ1+Κ2) 0,001*(Κ1+Κ2) 

1,67 0,5443 0,040* max (Κ1,Κ2) 0,109*(Κ1+Κ2) 0,001*(Κ1+Κ2) 

1,7 0,3397 0,038* max (Κ1,Κ2) 0,107*(Κ1+Κ2) 0,001*(Κ1+Κ2) 

1,8 0,0666 0,034* max (Κ1,Κ2) 0,098*(Κ1+Κ2) 0,000*(Κ1+Κ2) 

1,9 0,0120 0,031* max (Κ1,Κ2) 0,091*(Κ1+Κ2) 0,000*(Κ1+Κ2) 

2,0 0,0020 0,028* max (Κ1,Κ2) 0,084*(Κ1+Κ2) 0,000*(Κ1+Κ2) 
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Παξαηεξείηαη φηη ε αλακελφκελε απψιεηα ηεο ηξνπνπνηεκέλεο αλαθιψκελεο θαλνληθήο 

ζπλάξηεζεο απψιεηαο παξνπζηάδεη ηηο ιηγφηεξεο απψιεηεο θαη είλαη ε πην ινγηθή ζπλάξηεζε 

γηα λα αληηθαηνπηξίδεη ηηο πξαγκαηηθέο απψιεηεο κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζπλαξηήζεσλ απψιεηαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

Μέηπα Δπίδοζηρ 

 

3.1  Διζαγωγή 

 Σηηο δηάθνξεο βηνκεραλίεο, ππήξρε πάληα κεγάιν ελδηαθέξνλ ζρεηηθά κε ηηο κεζφδνπο 

πνπ κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηνλ εληνπηζκφ θαη ζηελ εμάιεηςε ησλ πεγψλ δηαθχκαλζεο, νη 

νπνίεο είλαη νη αηηίεο ηεο θαθήο πνηφηεηαο. Σήκεξα, νη πξνζπάζεηεο επηθεληξψζεθαλ ζηελ 

εμάιεηςε ησλ αηηηψλ απηψλ ησλ πεγψλ δηαθχκαλζεο, κέζσ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο πνπ πξνθαινχλ. 

 Οη ηερληθέο πνπ ζπληζηά ν Taguchi γηα ηνλ εθηφο ζεηξάο ζηαηηζηηθφ έιεγρν δηεξγαζίαο 

βαζίδνληαη ζηνλ παξαδνζηαθφ ζηαηηζηηθφ ζρεδηαζκφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε Γχζε θαη είρε 

αλαπηπρζεί απφ ηνπο Fisher, Stewart, Plackett & Burman θαη άιινπο (Taguchi, 1987). 

Ωζηφζν, ν Taguchi εζηηάδεη ηελ πξνζνρή ηνπ ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ επίδξαζε ησλ κε ειεγρφκελσλ παξαγφλησλ ζηε κεηαβιεηή απφθξηζεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξακαηηζκνχ πξηλ απφ ηελ παξαγσγή, νη επηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ 

ζνξχβνπ πξνζνκνηψλνληαη θαη θαζνξίδεηαη έλαο βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ησλ εχθνια 

ειεγρφκελσλ παξαγφλησλ ψζηε λα επηηπγράλεηαη επξσζηία. 

 Τα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

νξηζκέλσλ «Μέηξσλ Δπίδνζεο» (performance measures), ηα νπνία έρνπλ σο ζηφρν λα 

πνζνηηθνπνηήζνπλ ηελ πνηφηεηα. Ο Taguchi πξφηεηλε θάπνηα κέηξα επίδνζεο ζνξχβνπ 

(signal-to-noise ratios), ηα νπνία παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην κέζν θαη ηε δηαζπνξά.  

 Ωζηφζν, ε ρξήζε ηνπ κέηξνπ επίδνζεο ζνξχβνπ έρεη δερζεί θξηηηθή απφ έλαλ αξηζκφ 

επηζηεκφλσλ θαζψο, φπσο ηνλίδνπλ, ην κέηξν επίδνζεο ζνξχβνπ ζπγρέεη ην κέζν θαη ηε 

δηαζπνξά. Η επηινγή ηνπ κέηξνπ ζνξχβνπ ηνπ Taguchi βαζίζηεθε ζηελ επηζπκία ηνπ λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηε κέζε απψιεηα φηαλ ρξεζηκνπνηνχζε κηα ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε 

απψιεηαο. Ωζηφζν, ε ζσζηή επηινγή ηνπ κέηξνπ επίδνζεο εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηε 

ζπλάξηεζε απψιεηαο πνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί αιιά θαη απφ ηε κνξθή ηνπ κνληέινπ 

απφθξηζεο. 
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 Γηα λα ιπζεί ην παξαπάλσ κεηνλέθηεκα, πξνηάζεθε ε ρξήζε κεηαζρεκαηηζκνχ πάλσ 

ζην κέζν γηα λα βξεζεί κία θιίκαθα πάλσ ζηελ νπνία ε δηαζπνξά ζα είλαη αλεμάξηεηε απφ ην 

κέζν. Ο πην δεκνθηιήο κεηαζρεκαηηζκφο είλαη απηφο πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Box and Cox 

(1964), ν νπνίνο δηαζθαιίδεη ζπγθεθξηκέλεο ζηαηηζηηθέο πξνυπνζέζεηο (θαλνληθφηεηα, 

ζηαζεξφηεηα ηεο δηαζπνξάο). 

 Σην θεθάιαην απηφ, ζα παξνπζηαζηνχλ ηα Μέηξα Δπίδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ αλάιπζε ησλ παξαγνληηθψλ επηδξάζεσλ θαζψο θαη ν ηξφπνο επηινγήο ηνπο έηζη ψζηε λα 

κελ ζπγρένληαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε κεηαβιεηφηεηα κε ηνπο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ην κέζν. Δπηπιένλ, ζα αλαθεξζνχλ ηα Μέηξα Θνξχβνπ πνπ πξνηείλνληαη απφ ηνλ 

Taguchi. Σηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηεί ε ηερληθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ δεδνκέλσλ θαη, 

ηέινο, ζα πξνηαζεί κηα απιή κέζνδνο εληνπηζκνχ ελφο θαηάιιεινπ ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ, ην 

νπνίν αληαλαθιά ηε κεηαβιεηφηεηα ζηελ απφδνζε κηαο δηεξγαζίαο.  

 

3.2  Οπιζμοί ηος Taguchi 

 Ο Taguchi απνδίδεη κεγάιε ζεκαζία ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο 

(απφθιηζε απφ ηελ ηηκή ζηφρν) ζε έλα ζηάδην πξηλ απφ ηελ παξαγσγή, ε νπνία πξνμελείηαη 

απφ ηελ επηξξνή ησλ παξαγφλησλ πνπ πξνθαινχλ απηήλ ηελ κεηαβιεηφηεηα. Οη παξάγνληεο 

απηνί νλνκάδνληαη «Παξάγνληεο Θνξχβνπ» (ΠΘ) θαη είλαη αδχλαηνλ ή δχζθνιν λα 

ειεγρζνχλ. Ωζηφζν, ε επηξξνή ηνπο κπνξεί λα ειαηησζεί κε ηε βνήζεηα ζηαηηζηηθψλ 

πεηξακαηηθψλ ζρεδηαζκψλ θαη ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ. Η 

αλεμαξηεηνπνίεζε, ινηπφλ, απφ ηελ επηξξνή ηνπο ζε έλα ζηάδην πξηλ απφ ηελ παξαγσγή 

είλαη, ζχκθσλα κε ηνλ Taguchi, ην ζεκαληηθφηεξν θαηφξζσκα γηα ηελ επίηεπμε φρη κφλνλ 

πςειήο πνηφηεηαο θαη παξαγσγηθφηεηαο, αιιά θαη κείσζεο ηνπ πνηνηηθνχ θφζηνπο.  

Καηά ηνλ Taguchi νη ΠΘ είλαη δχν εηδψλ: 

 Οη εζσηεξηθνί ΠΘ: νη παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ζπλζήθεο πνπ δελ κπνξνχλ λα 

ειεγρζνχλ ζηελ παξαγσγή φπσο ε επηδείλσζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη νη κεραλνινγηθέο 

αηέιεηεο. Μεξηθά παξαδείγκαηα είλαη νη απνθιίζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

πξντφληνο απφ ην επηζπκεηφ επίπεδν ιεηηνπξγίαο, ηα ειαηησκαηηθά κέζα παξαγσγήο, ε 

επηδείλσζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ πξντφληνο ιφγσ καθξνρξφληαο θαη ζπρλήο ρξήζεο θιπ.  



Τερληθέο Taguchi γηα εθηφο ζεηξάο ζηαηηζηηθφ έιεγρν δηεξγαζίαο 

 

~ 65 ~ 
 

 Οη εμσηεξηθνί ΠΘ: νη παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ζπλζήθεο πνπ είλαη δχζθνιεο λα 

ειεγρζνχλ φπσο νη ζπλζήθεο παξαγσγήο θαη ην πεξηβάιινλ. Μεξηθά παξαδείγκαηα 

απηψλ είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ε ζθφλε, νη δνλήζεηο, ε 

θαθή ρξήζε ηνπ πξντφληνο απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ή ηνλ θαηαλαισηή θιπ.  

 Οη Παξάγνληεο Διέγρνπ (ΠΕ), ζχκθσλα κε ηνλ Taguchi, είλαη νη παξάγνληεο πνπ 

κπνξνχλ εχθνια λα ξπζκηζηνχλ απφ ηνλ ρξήζηε ή ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη νη νπνίνη 

επεξεάδνπλ είηε ηε κεηαβιεηφηεηα, κέζσ ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο επηξξνήο ησλ 

παξαγφλησλ ζνξχβνπ, είηε ηε κέζε απφδνζε ηνπ πξντφληνο.  

Σχκθσλα κε ηνλ Taguchi, νη παξάγνληεο ειέγρνπ είλαη ηξηψλ εηδψλ: 

 Οη Παξάγνληεο Διέγρνπ Θνξχβνπ (ΠΕΘ): είλαη νη ΠΕ πνπ επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηελ 

αιιαγή ηνπ βαζκνχ δηαζπνξάο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξντφληνο θαη ησλ κέζσλ παξαγσγήο. 

Η αλαγλψξηζή ηνπο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο αλάιπζεο ελφο ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ πνπ 

εθηηκά ηε δηαζπνξά ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ιακβάλνληαη γηα θάζε πεηξακαηηθφ 

ζπλδπαζκφ ησλ ΠΕ. Η ζηαηηζηηθή αλάιπζε ζα δείμεη, επίζεο, πνηα επίπεδα ηηκήο ησλ 

ΠΕΘ (απφ ηηο ηηκέο πνπ εμεηάζηεθαλ) είλαη ηα «θαιχηεξα», κε ηελ έλλνηα φηη ζα 

αληηζηνηρνχλ θαηά κέζν φξν ζην ζηαηηζηηθφ κέηξν ηεο δηαζπνξάο κε ην κηθξφηεξν βαζκφ 

κεηαβιεηφηεηαο, δειαδή κε ηε κηθξφηεξε ηηκή ζ. 

 Οη Παξάγνληεο Διέγρνπ ηνπ Σηφρνπ (ΠΕΣ): είλαη νη ΠΕ πνπ δελ έρνπλ ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηε δηαζπνξά, αιιά επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηελ αιιαγή ηεο κέζεο ιεηηνπξγίαο 

θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα ζπληειέζνπλ ζηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ. Η αλαγλψξηζή ηνπο 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο αλάιπζεο ηεο κέζεο ηηκήο ησλ απνηειεζκάησλ απφ θάζε 

πεηξακαηηθφ ζπλδπαζκφ ησλ ΠΕ. Η αλάιπζε ζα δείμεη, επίζεο, ηελ «θαηεχζπλζε» πξνο 

ηελ νπνία πξέπεη λα θηλεζνχλ νη ΠΕΣ, ψζηε λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο. 

 Οη παξάγνληεο Διέγρνπ ηνπ Κφζηνπο (ΠΕΚ): είλαη νη ΠΕ πνπ δελ έρνπλ ζεκαληηθή 

επίδξαζε νχηε ζηε δηαζπνξά, νχηε ζηε κέζε ιεηηνπξγία θαη ζπλεπψο κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζην πην ζπκθέξνλ νηθνλνκηθά επίπεδν ηηκήο ηνπο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν εληνπηζκφο ησλ ΠΕΚ δελ είλαη ν κφλνο ζπληειεζηήο ειάηησζεο 

ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο. Ο βαζηθφηεξνο ζπληειεζηήο είλαη ν εληνπηζκφο πξηλ απφ ηελ 

παξαγσγή ησλ ΠΕΘ θαη ΠΕΣ θαη ησλ θαηάιιεισλ ηηκψλ ηνπο, πνπ βνεζνχλ ζηελ ειάηησζε 

ηεο δηαζπνξάο θαη ζηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ θαη θαη’ επέθηαζε ζηελ αχμεζε ηεο πνηφηεηαο. 
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 Έλαο άιινο ζπληειεζηήο είλαη ην γεγνλφο φηη, ζηελ πξψηε θάζε πεηξακαηηζκνχ, 

εμεηάδνληαη κφλν νη πην νηθνλνκηθνί θαη εχθνινη ζηελ αιιαγή ηνπο παξάγνληεο ειέγρνπ. 

Απηή ηε θάζε ν Taguchi ηελ νλνκάδεη «Παξακεηξηθφ Σρεδηαζκφ» (Parameter Design). Αλ 

δελ επηηεπρζεί ε επηζπκεηή βειηίσζε ζε απηή ηε θάζε, ηφηε ε έξεπλα πξνρσξεί ζε έλα 

ζηάδην πνπ εμεηάδνληαη πνιπδάπαλνη θαη δχζθνινη ζηελ αιιαγή ηνπο ΠΕ. Απηή ε θάζε 

νλνκάδεηαη «Σρεδηαζκφο Αλνρψλ» (Tolerance Design).  

 Τέινο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ κέηξσλ επίδνζεο θαη έρνπλ ζηφρν ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο ελφο πξντφληνο. Απηά ηα κέηξα, ινηπφλ, είλαη ηα αθφινπζα. 

 Τν κέηξν ηεο επίδνζεο ηνπ ζνξχβνπ - ΜΘ (Noise Performance Measure) είλαη έλα κέηξν 

κεηαβιεηφηεηαο ηεο δηεξγαζίαο θαη ε αλάιπζε ηνπ ζα πξνζδηνξίζεη ηνπο ειεγρφκελνπο 

παξάγνληεο νη νπνίνη κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηε κεηαβιεηφηεηα απηή (ηνπο ΠΕΘ). Η 

αλάιπζε απηή ζα πξνζδηνξίζεη επίζεο θαη ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ 

παξαγφλησλ γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε κεηαβιεηφηεηα ζηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ή ηνπ 

πξντφληνο θαη, θαη’ επέθηαζε, θαη ε επηξξνή ησλ παξαγφλησλ ζνξχβνπ.  

 Τν κέηξν ηεο επίδνζεο ηνπ ζηφρνπ - ΜΣ (Target Performance Measure) είλαη έλα κέηξν 

ηεο κέζεο απφδνζεο ηεο δηεξγαζίαο θαη ε αλάιπζή ηνπ ζα απνθαιχςεη εθείλνπο ηνπο 

ειεγρφκελνπο παξάγνληεο νη νπνίνη δελ είλαη ΠΕΘ αιιά επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηε 

κέζε απφδνζε (ηνπο ΠΕΣ). 

Δίλαη θαηαλνεηφ φηη, ηα πξνο αλάιπζε κέηξα επίδνζεο ζα πξέπεη λα νξίδνληαη κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα ππάξρεη ε κηθξφηεξε δπλαηή επηθάιπςε αλάκεζα ζηνπο ΠΕΘ θαη ζηνπο ΠΕΣ. 

 Όπσο ήδε αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ν αξηζκεηηθφο κέζνο φισλ ησλ παξαηεξήζεσλ 

ζε θάζε πεηξακαηηθή δνθηκή είλαη έλα κέηξν ην νπνίν κπνξεί λα «εθηηκήζεη» ηε κέζε 

απφδνζε ζηε ζπγθεθξηκέλε ζπλζήθε παξαγσγήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεηξακαηηθή δνθηκή. 

Δπνκέλσο, ν αξηζκεηηθφο κέζνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ΜΣ. Τν δεηνχκελν, ινηπφλ, 

είλαη κηα ζσζηή επηινγή ηνπ ΜΘ, δειαδή ελφο κέηξνπ πνπ αληαλαθιά κφλν ηε 

κεηαβιεηφηεηα ζηελ απφδνζε. Δπνκέλσο, ν ζηφρνο είλαη λα βξεζεί ην θαηάιιειν ΜΘ 

απνθεχγνληαο κηα αιιεινεπηθάιπςε κεηαμχ ησλ ΠΕΘ θαη ΠΕΣ.  

 Τν εγρείξεκα ηεο απνθπγήο κηαο αιιεινεπηθάιπςεο αλάκεζα ζηνπο ΠΕΘ θαη ΠΕΣ 

κπνξεί λα γίλεη πην εχθνια, αλ ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ γίλεη ζε κηα θιίκαθα 
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κεηαζρεκαηηζκέλσλ δεδνκέλσλ, φπνπ ην κνληέιν απφδνζεο είλαη ην απινχζηεξν δπλαηφ, 

θπξίσο γξακκηθφ, δειαδή αλ ζε απηφ ην κνληέιν δελ εκπιέθνληαη αιιειεπηδξάζεηο ή 

ηεηξαγσληθέο, θπβηθέο θηι. ζπλαξηήζεηο παξαγφλησλ. Σε κηα ηέηνηα θιίκαθα, κηα απιή 

αλάιπζε ηεο δηαζπνξάο θαη ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ δεδνκέλσλ ζε θάζε πεηξακαηηθή δνθηκή ζα 

ήηαλ αξθεηή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ αληίζηνηρα ησλ ΠΕΘ θαη ΠΕΣ. 

 

3.3  Σα πποηεινόμενα από ηον Taguchi Μέηπα Θοπύβος 

 Σηελ παξάγξαθν απηή, αλαδεηείηαη έλα κέηξνπ ειέγρνπ ζνξχβνπ, ην νπνίν λα 

ειαρηζηνπνηεί ηε κεηαβιεηφηεηα ζηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ή ηνπ πξντφληνο. Ο Taguchi 

πξνηείλεη δηάθνξα κέηξα επίδνζεο ζνξχβνπ, ηα νπνία εμαξηψληαη απφ ην πξνζδνθψκελν 

απνηέιεζκα ηεο παξαγσγηθήο δηεξγαζίαο. 

 Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε λα επηηεπρζεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο ζηφρνο, δειαδή 

«ε νλνκαζηηθή ηηκή είλαη ε θαιχηεξε» (nominal-the-best), πξνηείλεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ΜΘ ν Λφγνο Σήκαηνο πξνο Θφξπβν (ΛΣΘ) πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 
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Έλα παξάδεηγκα ηεο πεξίπησζεο nominal-the-best είλαη κία βίδα ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ. 

Σε απηφ ην ζεκείν, ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη, φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα, ν ΛΣΘ είλαη 

θαηάιιεινο κφλν φηαλ ππάξρεη κηα ζπλαξηεζηαθή ζρέζε αλάκεζα ζηε δηαζπνξά s
2
 θαη ζην 

κέζν φξν y ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο κε ηε κνξθή .yks 

 

Σε άιιεο πεξηπηψζεηο, ν 

ΛΣΘ ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη κηα κεξνιεςία ηνπ κέζνπ ζηελ αλάιπζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ ΠΕΘ. 
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 Τν κέηξν πνπ πξνηείλεη ν Taguchi φηαλ ν ζηφρνο γηα ην ππφ κειέηε ραξαθηεξηζηηθφ 

είλαη «ε ρακειφηεξε ηηκή είλαη ε θαιχηεξε» (smaller-the-better) δίλεηαη ζηνλ αθφινπζν 

ηχπν:  
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Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο είλαη θαιχηεξε φηαλ ην ραξαθηεξηζηηθφ 

πνπ θαηαγξάθνπκε παίξλεη ηε κηθξφηεξε δπλαηή ηηκή φπσο γηα παξάδεηγκα νη αηέιεηεο ζε κηα 

επηθάλεηα, νη παξελέξγεηεο ηεο ρξήζεο ελφο πξντφληνο θηι. 

Φξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαπάλσ ηχπν, ππάξρεη πηζαλφηεηα εκθάληζεο κεξνιεςίαο ηνπ 

αξηζκεηηθνχ κέζνπ φπσο δηαπηζηψλεηαη εχθνια απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε. 
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Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε παξαηεξείηαη φηη ην κέηξν «η» ζπγρέεη ηηο επηδξάζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ αιιαγέο ζηε κέζε ηηκή  ̅ κε ηηο επηδξάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ αιιαγέο 

ζηε δηαζπνξά   . 

 Αληηζέησο, ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ν ζηφρνο ζηελ απφδνζε είλαη ηεο κνξθήο «φζν 

κεγαιχηεξε ε ηηκή ηφζν θαιχηεξε» (larger-the-better), ν Taguchi ζπληζηά ηε ρξήζε ηνπ 

κέηξνπ 
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γηα ηηο n παξαηεξήζεηο y θάζε δνθηκήο. 

Η πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο είλαη θαιχηεξε φηαλ ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ θαηαγξάθνπκε 

παίξλεη ηε κεγαιχηεξε δπλαηή ηηκή, φπσο γηα παξάδεηγκα ε αληνρή ελφο πιηθνχ ζε ζξαχζε. 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν αξηζκεηηθφο κέζνο κπνξεί λα επεξεάζεη ην κέηξν απφδνζεο 

ζνξχβνπ «θ» φπσο θαίλεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε 
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Σ’ απηφ ην ζεκείν, λα ζεκεησζεί φηη ην αξλεηηθφ πξφζεκν ζην «η» θαη ζην «θ» 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεγηζηνπνηείηαη ην Μέηξν Δπίδνζεο Θνξχβνπ φηαλ ην κέηξν 

δηαζπνξάο παίξλεη κηθξέο ηηκέο (θάηη ην νπνίν είλαη επηζπκεηφ). 

 Όηαλ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο απφδνζεο κεηξηέηαη ζε δπαδηθή θιίκαθα (θαιφ ή θαθφ, 

επηηπρεκέλν ή απνηπρεκέλν) ν Taguchi πξνηείλεη ηε ρξήζε ηνπ κέηξνπ 
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φπνπ p είλαη ε αληίζηνηρε πηζαλφηεηα ηνπ  «θαινχ», «επηηπρεκέλνπ» θιπ. 

 

Παράδειγμα 3.1. Με ζηφρν ηελ βειηίσζε ηεο αληίζηαζεο ελφο είδνπο ρξψκαηνο γηα 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ζηελ φμηλε βξνρή, θαηά ηελ δηάξθεηα 8 πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ 

κειεηήζεθαλ 8 ζπλδπαζκνί ηξηψλ ζεκαληηθψλ πξψησλ πιψλ παξαγσγήο (Γηαιπηηθφ, Σθφλεο 

θαη Φεκηθά Βειηησηηθά) θαη κεηξήζεθαλ νη ρξφλνη επηβίσζεο (ζε ιεπηά) ζε φμηλν δηάιπκα 

ηεζζάξσλ δεηγκάησλ ρξψκαηνο αλά δνθηκή. Τα απνηειέζκαηα είραλ σο εμήο:  

Πίνακαρ 3.1: Γεδνκέλα παξαδείγκαηνο 

1 43,88 58,37 54,86 48,38 

2 33,83 36,92 22,19 23 

3 62,81 68,96 30,95 47,27 

4 35,93 33,23 24,8 36,17 

5 59,42 50,75 32,81 40,61 

6 41,84 30,53 20 21 

7 52,04 43,07 36,35 39,83 

8 28,25 15,32 37,43 30,11 

 

Σην παξάδεηγκα απηφ, ζα ππνινγηζηεί ην θαηάιιειν Μέηξν Δπίδνζεο απφ απηά πνπ πξνηείλεη 

ν Taguchi. 
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Οη κέζνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ γηα θάζε δνθηκή δίδνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα. 

Πίνακαρ 3.2: Αξηζκεηηθνί κέζνη θαη ηππηθέο απνθιίζεηο 

Γοκιμή Μέζορ  y  Σςπική Απόκλιζη (s) 

1 51,3725 6,486403 

2 28,985 7,492897 

3 52,4975 17,01943 

4 32,5325 5,324549 

5 45,8975 11,6282 

6 28,3425 10,17312 

7 42,8225 6,729831 

8 27,7775 9,201882 

 

Τν κέηξν  πνπ πξνηείλεη ν Taguchi γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ «φζν κεγαιχηεξε ε ηηκή ηφζν 

θαιχηεξε» είλαη 
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θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε βνήζεηα ηεο ηζφηεηαο  
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Τα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Πίνακαρ 3.3: Τηκέο ηνπ θ 

Γοκιμή θ 

1 34,0117 

2 28,4499 

3 33,2125 

4 29,9107 

5 32,4710 

6 27,6296 

7 32,3230 

8 27,6379 

 

Τν κέηξν επίδνζεο ζνξχβνπ πνπ πξνηείλεη ν Taguchi δελ είλαη ην θαηαιιειφηεξν γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ παξαγφλησλ ειέγρνπ ζνξχβνπ, αθνχ ζπγρέεη ηηο επηδξάζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ αιιαγέο ζην κέζν y ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο κε ηηο επηδξάζεηο νη 

νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ αιιαγέο ζηε δηαζπνξά s
2
 ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο. Σηηο 

επφκελεο παξαγξάθνπο ζα εμεηαζηεί ην θαηάιιειν κέηξν γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο. 

 

Τν θαηάιιειν κέηξν ζηφρνπ, ζχκθσλα κε ηνλ Taguchi, είλαη ΜΣ= y , ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

νπνίνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. 

 

3.4  Πποζεγγίζειρ για μη γπαμμικέρ επιδπάζειρ 

 Σε πνιιά βηνκεραληθά πεηξάκαηα, νη κε γξακκηθέο επηδξάζεηο (αιιειεπηδξάζεηο, 

επηδξάζεηο δεπηέξνπ, ηξίηνπ θηι. βαζκνχ) ζπλήζσο δε κειεηψληαη ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο 

δπλαηφηεηαο λα δηεμαρζεί έλαο επαξθήο αξηζκφο πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ θαζψο θαη ιφγσ 

αδπλακίαο εξκελείαο κηαο αιιειεπίδξαζεο πςειήο ηάμεο, εάλ πξνέθππηε φηη είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κε γξακκηθψλ επηδξάζεσλ πξνηείλνληαη δχν 

πξνζεγγίζεηο. Η κία αθνξά ην ζηάδην πξηλ απφ ηνλ πεηξακαηηζκφ (ε πξνζέγγηζε ηνπ Taguchi) 

θαη ε άιιε αθνξά ην ζηάδην κεηά ηνλ πεηξακαηηζκφ (ε πξνζέγγηζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

δεδνκέλσλ). 
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 Η πποζέγγιζη ηος Taguchi 

 Ο Taguchi ζεσξεί φηη κηα ιεπηνκεξήο εμέηαζε ησλ παξαγφλησλ θαζψο θαη ησλ 

ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ, πξηλ απφ ην ζηάδην ηνπ πεηξακαηηζκνχ, κπνξεί λα 

ζπλεηζθέξεη ζηελ επηινγή εθείλσλ ησλ παξαγνληηθψλ ζηάζκεσλ πνπ κπνξνχλ λα απμήζνπλ 

ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα κηαο πεηξακαηηθήο κειέηεο. 

 Σχκθσλα κε ηνλ Λνγνζέηε (2001), ζα πξέπεη θαλείο λα κπνξεί λα μερσξίδεη αλ, γηα 

παξάδεηγκα, ην εχξνο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ παξάγνληα εμαξηάηαη απφ ηηο ζηάζκεο θάπνηνπ 

άιινπ παξάγνληα. Δάλ ππνπηεχεηαη θαλείο ηελ χπαξμε ηέηνηνπ είδνπο ζρέζεο, ζα πξέπεη νη 

ζηάζκεο ηνπ ελφο παξάγνληα λα θαζνξηζηνχλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν γηα θάζε ζηάζκε ηνπ 

άιινπ ή ησλ άιισλ παξαγφλησλ πνπ εκπιέθνληαη ζε απηή ηε ζρέζε. Δάλ απηφ πξάγκαηη 

ηζρχεη, ν πεηξακαηηζηήο εθηφο ηνπ φηη απνθεχγεη λα αζρνιεζεί κε αλνχζηα ζπκπεξάζκαηα, 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εμαιείςεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αιιειεπίδξαζεο αλάκεζα ζηνπο 

ζπζρεηηδφκελνπο παξάγνληεο γηα απηφ ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα. 

 Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, βέβαηα, νη κε γξακκηθέο επηδξάζεηο δε ζα εμαθαληζηνχλ. Αλ 

φκσο νη αιιειεπηδξάζεηο αλάκεζα ζηνπο παξάγνληεο εμεηάδνληαη, πξηλ απφ ην ζηάδην ηνπ 

πεηξακαηηζκνχ, ηφηε ζα ππάξρεη κνλνηνλία ζηηο παξαγνληηθέο επηδξάζεηο (κφλν γξακκηθέο) 

θαη πξνζζεηηθφηεηα ζην κνληέιν επίδνζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ πεηξάκαηνο (κφλν θχξηεο 

επηδξάζεηο). 

 

 Η πποζέγγιζη ηος μεηαζσημαηιζμού ηων δεδομένων 

 Οη Box and Cox (1964) πξφηεηλαλ κία ηερληθή κεηαζρεκαηηζκνχ δεδνκέλσλ, ε νπνία 

κπνξεί ηαπηφρξνλα λα επηηχρεη  

i. θαλνληθφηεηα 

ii. αλεμαξηεζία κεηαμχ ηνπ κέζνπ θαη ηεο δηαζπνξάο θαη 

iii. απιφηεηα (γξακκηθφηεηα) ζην κνληέιν επίδνζεο.  

 Αθνχ ε κέζνδνο ANOVA θαη νη ηερληθέο παιηλδξφκεζεο απνηεινχλ έλα 

αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο κεζνδνινγίαο ηνπ Taguchi γηα ηνλ off-line έιεγρν πνηφηεηαο, ζα 
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πξέπεη λα δηεξεπλεζεί αλ νη κεηαζρεκαηηζκνί Box-Cox κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηε 

κεζνδνινγία απηή.  

 Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη κία θαηάιιειε επηινγή κεηαζρεκαηηζκνχ δεδνκέλσλ 

κπνξεί λα απινπνηήζεη αιιά θαη λα βειηηψζεη ηελ ηερληθή ηνπ Taguchi. Ωζηφζν, δελ είλαη 

δπλαηφλ γηα θάζε ηχπν δεδνκέλσλ λα ηθαλνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα νη παξαδνρέο (i)-(iii). 

Δπνκέλσο, πνιιέο θνξέο ε ηειηθή επηινγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ζα εμαξηεζεί απφ ην πνηεο 

παξαδνρέο ζεσξνχληαη πην ζεκαληηθέο. Σε κία αλάιπζε Taguchi, πξσηαξρηθφο ζηφρνο είλαη ε 

ηθαλνπνίεζε ηεο παξαδνρήο (ii) κε ηελ πξνυπφζεζε φηη είλαη δπλαηή ε αλαγλψξηζε 

ιαλζαζκέλσλ ππνζέζεσλ ηεο γξακκηθφηεηαο ηνπ κνληέινπ. Σπλνπηηθά, κέζσ ησλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ πξνζπαζνχκε λα εμαζθαιίζνπκε ηε γξακκηθφηεηα. 

Οη Box and Cox (1964) ζεψξεζαλ δχν θιάζεηο κεηαζρεκαηηζκψλ: 

 κηα κνλνπαξακεηξηθή νηθνγέλεηα κε δείθηε λ νξηζκέλε ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν  
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Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε παξαπάλσ νηθνγέλεηα κεηαζρεκαηηζκψλ ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ζα 

πξέπεη λα είλαη ζεηηθνί αξηζκνί (y>0).  

 κηα δηπαξακεηξηθή νηθνγέλεηα κε δείθηε λ=(λ1,λ2), 
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Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε παξαπάλσ νηθνγέλεηα κεηαζρεκαηηζκψλ ζα πξέπεη λα ηζρχεη y>- λ2. 

Σπλήζσο, ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο πξνζζέηνπκε ζε φιεο ηηο παξαηεξήζεηο κία θαηάιιειε 

πνζφηεηα έηζη ψζηε νη παξαηεξήζεηο απηέο λα γίλνπλ ζεηηθέο. 

 Υπάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηξφπνη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ λ. Η κία πεξίπησζε 

είλαη λα εθηηκήζνπκε ην ι κε θάπνηεο ζηαηηζηηθέο ηερληθέο, φπσο γηα παξάδεηγκα κε ηε 

κέζνδν κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο. Η άιιε πεξίπησζε είλαη λα εθηηκήζνπκε ην λ κε εθηηκήηξηα 

Bayes. Η ζεκειηψδεο ππφζεζε πνπ έγηλε ήηαλ φηη, γηα θάπνηα λ, νη κεηαζρεκαηηζκέλεο 
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παξαηεξήζεηο πνπ νξίδνληαη απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο 

αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο θαλνληθά θαηαλεκεκέλεο, κε ζηαζεξή δηαζπνξά θαη κε 

αλακελφκελεο ηηκέο νξηζκέλεο απφ έλα κνληέιν απιήο δνκήο (γξακκηθφ). Δπηπιένλ, ππάξρεη 

θαη ε ηερληθή πνπ πξφηεηλαλ νη Box-Cox ζχκθσλα κε ηελ νπνία αθνχ πξψηα 

κεηαζρεκαηίζνπκε ηα δεδνκέλα θαη εθαξκφζνπκε ANOVA ζε απηά, ζηε ζπλέρεηα βξίζθνπκε 

γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ λ πνπ ειαρηζηνπνηείηαη ην άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ηνπ ππνινίπνπ, 

ζπκβνιηθά ΑΤy. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ρξεηάδεηαη λα γίλεη θαλνληθνπνίεζε ζηα 

κεηαζρεκαηηζκέλα δεδνκέλα ψζηε λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα ΑΤy κεηαμχ ηνπο. Η 

θαλνληθνπνίεζε πνπ πξνηάζεθε είλαη ε εμήο 

 

nJ
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φπνπ J=J(λ,y) είλαη ε Ιαθσβηαλή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, νπνία νξίδεηαη σο εμήο  
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Οη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ εθθξάδνληαη αληίζηνηρα γηα ηηο παξαπάλσ 

ζρέζεηο σο εμήο 
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είλαη ν γεσκεηξηθφο κέζνο (ε n-ζηε ξίδα ηνπ γηλνκέλνπ φισλ ησλ n παξαηεξήζεσλ) φισλ 

ησλ δεδνκέλσλ θαη 
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φπνπ  2yg m  είλαη ν δεηγκαηηθφο γεσκεηξηθφο κέζνο ησλ  2y . 

 Σηε ζπλέρεηα, θαηαγξάθνπκε γηα θάζε λ ην άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ηνπ ππνινίπνπ, 

ζπκβνιηθά ΑΤy, απφ ηνλ Πίλαθα Αλάιπζεο Γηαζπνξάο ησλ αληίζηνηρα κεηαζρεκαηηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ πηνζεηψληαο ην απινχζηεξν κνληέιν. Η ηηκή ηνπ λ κε ην κηθξφηεξν ΑΤy  

αληηζηνηρεί ζην κεηαζρεκαηηζκφ πνπ απαηηείηαη. Γηα παξάδεηγκα, αλ λ=1 ηφηε δελ ρξεηάδεηαη 

κεηαζρεκαηηζκφο, αλ λ=1/2 ηφηε ρξεηάδεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο, αλ 

λ=0 ηφηε ρξεηάδεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ ινγαξίζκνπ θηι. 

 Τν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ Box and Cox είλαη φηη ελδέρεηαη 

λα πξνθαιέζεη ζπλαξηεζηαθή εμάξηεζε αλάκεζα ζηε κέζε ηηκή θαη δηαθχκαλζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θάζε πεηξακαηηθήο δνθηκήο, δειαδή λα πξνθαιέζεη ηε κεξνιεςία ηεο κέζεο 

ηηκήο ζην ΜΘ κε απνηέιεζκα ην ΜΘ λα είλαη απιά θαη κφλν κηα ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκεηηθνχ 

κέζνπ. Απηφ ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθψλ επηδξάζεσλ 

αλσηέξνπ βαζκνχ θαη αιιειεπηδξάζεσλ, ηηο νπνίεο ε κέζνδνο απηή πξνζπαζεί λα εμαιείςεη. 

Σε απηφ ην ζεκείν, ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη πξνηηκνχκε ην κεηαζρεκαηηζκφ πνπ 

αλεμαξηεηνπνηεί ηε κέζε ηηκή απφ ηε δηαθχκαλζε, θαη φρη απηφλ πνπ ζηνρεχεη ζηε 

γξακκηθφηεηα ηνπ κνληέινπ. Δμάιινπ, ην πξφβιεκα ηεο κε γξακκηθφηεηαο κπνξεί λα ιπζεί 

κε ηελ επηινγή ελφο ζρεδηαζκνχ ν νπνίνο λα επηηξέπεη ηε κειέηε κε γξακκηθψλ επηδξάζεσλ.  

 Σηελ επφκελε παξάγξαθν, ζα πεξηγξαθεί κηα απιή ηερληθή πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιίζνπκε ηελ παξαδνρή (ii). Σπγθεθξηκέλα, ζα δείμνπκε πσο έλαο θαηάιιεινο 

κεηαζρεκαηηζκφο (φρη απαξαίηεηα Box-Cox κεηαζρεκαηηζκφο) κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απιή 

θαη απνδνηηθή αλάιπζε ηνπ Taguchi επηηπγράλνληαο: 

 δηακφξθσζε ελφο θαηάιιεινπ κέηξνπ σο κέηξν απφδνζεο ζνξχβνπ 

 ηθαλνπνίεζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ππνζέζεσλ (αλεμαξηεζία κέζνπ θαη δηαζπνξάο, 

θαλνληθφηεηα ηεο θαηαλνκήο ησλ ζθαικάησλ) 

 απιφηεηα (γξακκηθφηεηα ή πξνζζεηηθφηεηα) ηνπ κνληέινπ.  
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3.5  Αποθςγή ηηρ εξάπηηζηρ μέζος και διαζποπάρ 

 Μηα ζπλαξηεζηαθή εμάξηεζε αλάκεζα ζην κέζν θαη ηε δηαζπνξά, εθηφο ηνπ φηη 

παξαβηάδεη ηελ παξαδνρή γηα ζηαζεξφηεηα ηεο δηαζπνξάο ζθάικαηνο, παξαθσιχεη θαη ηε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε κέζε επίδνζε θαη ησλ παξαγφλησλ 

πνπ επεξεάδνπλ ηε κεηαβιεηφηεηα ηεο επίδνζεο. Έλαο θαηάιιεινο κεηαζρεκαηηζκφο ησλ 

δεδνκέλσλ ζα δηνξζψζεη ηα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα, εθφζνλ βέβαηα επηηχρεη ηελ 

αλεμαξηεζία ηεο δηαζπνξάο απφ ην κέζν. 

 Αο ππνζέζνπκε φηη ε ζπλαξηεζηαθή ζρέζε κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο κέζεο ηηκήο μ θαη 

ηεο πξαγκαηηθήο δηαζπνξάο ζ
2
 ηεο δνθηκήο ζηελ αξρηθή θιίκαθα είλαη, γηα παξάδεηγκα 

 ,  f  

θαη αο ζεσξήζνπκε κία ζπλάξηεζε Τ(y) (κεηαζρεκαηηζκφο ησλ δεδνκέλσλ) ηέηνηα ψζηε ε 

λέα δηαθχκαλζε ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ δεδνκέλσλ λα είλαη αλεμάξηεηε απφ ην κέζν. 

Φξεζηκνπνηψληαο αλάπηπγκα ζε ζεηξά Taylor γχξσ απφ ην ζεκείν (μ, Τ(μ)) έρνπκε 

            ...
2

1 2
  ΤyΤyTyT  

Σε απηφ ην ζεκείν, αληηθαζηζηψληαο ην y κε Υ ψζηε λα έρνπκε ηπραία κεηαβιεηή, κπνξνχκε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξνζέγγηζε ηεο δηαθχκαλζεο ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ δεδνκέλσλ, 

αγλνψληαο ηνπο φξνπο κεγαιχηεξεο ηάμεο, σο εμήο 

            YΤYΤYT VarVarVar
22

   

ή πξνζεγγηζηηθά 

     .222







  ΤΤT  

Δπνκέλσο, πξνζεγγηζηηθά ζα ηζρχεη 
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θαη επεηδή ν κεηαζρεκαηηζκφο Τ, ζέινπκε λα ζηαζεξνπνηήζεη ηε δηαζπνξά 
2

T , δειαδή 

,22 cT  ελψ παξάιιεια ηζρχεη    f  ζα έρνπκε 

 
 

. 


 d
f

c
T

 

Η εμίζσζε απηή κπνξεί λα καο νδεγήζεη ζηνλ ππνινγηζκφ (πξνζεγγηζηηθά) ηεο ζπλάξηεζεο 

Τ(y). Γηα παξάδεηγκα, αλ 

  ,
  kf   

ηφηε, έρνπκε 
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φπνπ k θαη C1 είλαη πνζφηεηεο αλεμάξηεηεο ηνπ μ. Φξεηάδεηαη, δειαδή, έλαο 

κεηαζρεκαηηζκφο ησλ δεδνκέλσλ ζηε δχλακε 1-β, αλ β≠1, θαη κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ 

ινγαξίζκνπ αλ β=1. Γειαδή, εάλ λ=1-β, ρξεηάδεηαη έλαο κεηαζρεκαηηζκφο ζηε δχλακε λ, εάλ 

ι≠0, θαη ην κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ ινγαξίζκνπ αλ λ=0. 

Γηα λα δηαπηζηψζνπκε αλ ε παξαπάλσ ζρέζε είλαη ινγηθή αξθεί λα εθηηκήζνπκε ηελ ηηκή ηνπ 

β κέζσ ηεο κεζφδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, δηακνξθψλνληαο ηελ επφκελε ζρέζε αλάκεζα 

ζην δεηγκαηηθφ κέζν iy  θαη ηε δεηγκαηηθή ηππηθή απφθιηζε is : 

    .,...,1,loglog miybas iii    

Δδψ iy  είλαη ν κέζνο θαη is  ε ηππηθή απφθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε θάζε δνθηκή i ηνπ 

πεηξάκαηνο (m είλαη ν αξηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ). Γηα λα εμεηαζηεί αλ ην b είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφ γίλεηαη εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ t.  

Σε πεξίπησζε πνπ ηα y παίξλνπλ θαη αξλεηηθέο ηηκέο ρξεζηκνπνηνχκε ηε ζρέζε 

     1 kf  
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φπνπ ζεσξνχκε φηη y>-β1 (ψζηε λα έρνπκε y+β1>0).  Οη παξάκεηξνη β θαη β1 κπνξνχλ λα 

εθηηκεζνχλ κέζσ ησλ εθηηκεηξηψλ b θαη b1 αληίζηνηρα, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηνλ θαιχηεξν 

ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ (R
2
) ζην κνληέιν γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο:  

    .loglog 1 iii bybas 

 

 Σχκθσλα κε ηνλ Logothetis (1988), ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ν «β – κεηαζρεκαηηζκφο» 

(κέζσ ηεο εθηίκεζεο ηνπ β) είλαη ηαπηφζεκνο κε ην λ κεηαζρεκαηηζκφ (κε ρξήζε ηεο 

ηερληθήο Box-Cox), ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ε δηαδηθαζία     iii ybas  loglog
 
είλαη 

αξθεηά θαιή γηα ηελ εθηίκεζε ελφο κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ ηθαλνπνηεί ηαπηφρξνλα ηηο 

παξαδνρέο (i)-(iii). Σε πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη δηαθσλία (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ην β είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφ), ζα πξνηηκάκε ην «β–κεηαζρεκαηηζκφ» (δειαδή ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

παξαδνρψλ (i) θαη (ii) σο πην ζεκαληηθέο) ζεκεηψλνληαο φηη ε δηαθσλία απηή είλαη κία 

έλδεημε ηεο παξνπζίαο δπλαηψλ αιιειεπηδξάζεσλ ή θαη πςειήο ηάμεο φξσλ. Δπηπιένλ, ζα 

κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηνχκε κφλν ηελ απιή δηαδηθαζία θαη φρη ηε δηαδηθαζία Box-Cox, ε 

νπνία κπνξεί λα είλαη ιηγφηεξν εχξσζηε ζηε παξνπζία outliers θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα 

κεξνιεςία ηνπ κέζνπ. Ωζηφζν, ε ηερληθή Box-Cox έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα ηα νπνία 

πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςε: 

i. κπνξεί λα εληνπίζεη θαη λα δηαρεηξηζηεί δεδνκέλα ζηα νπνία ππάξρνπλ αιιειεπηδξάζεηο, 

έλαο έιεγρνο ν νπνίνο έρεη παξαβιεθζεί ζε πνιιέο εθαξκνγέο Taguchi ζην παξειζφλ 

ii. θάλεη πιήξσο ρξήζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ παξέρεηαη απφ ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία 

iii. εμαζθαιίδεη φηη ε απιφηεηα (γξακκηθφηεηα ή πξνζζεηηθφηεηα) θαη ε θαλνληθφηεηα ηνπ 

κνληέινπ είλαη έγθπξεο ππνζέζεηο 

iv. κπνξεί λα παξέρεη αμηφπηζηα θαη κηθξά δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο γηα ην λ θαη 

v. κε ηε κέζνδν κπνξνχκε λα βξνχκε θαηάιιεινπο κεηαζρεκαηηζκνχο αθφκα θαη γηα 

αξλεηηθά ή κεδεληθά δεδνκέλα. 
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3.6  Δπιλογή ηος καηάλληλος Μέηπος Θοπύβος 

 Σχκθσλα κε φζα έρνπλ αλαθεξζεί αλσηέξσ, κπνξνχκε πιένλ λα επηιέμνπκε ηα 

θαηάιιεια κέηξα επίδνζεο ζνξχβνπ. Σπγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ ηξεηο ηξφπνη επηινγήο 

θαηάιιεινπ κέηξνπ επίδνζεο ζνξχβνπ: είηε ηα κέηξα ζνξχβνπ πνπ πξφηεηλε ν Taguchi 

αλάινγα κε ην ζηφρν πνπ έρνπκε (βι. παξάγξαθν 3.3) είηε ν κεηαζρεκαηηζκφο δεδνκέλσλ 

είηε θάλνληαο ρξήζε ηεο ζρέζεο  ,  f

 

εάλ απηή είλαη γλσζηή (Λνγνζέηεο, 2001). 

 Αλ δελ ππάξρεη ζπλαξηεζηαθή εμάξηεζε κεηαμχ ηνπ κέζνπ θαη ηεο δηαζπνξάο, ζα 

πξέπεη λα αλαιχζνπκε κφλν ην log(ζ
2
) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ΠΕΘ θαη ην μ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ΠΕΣ. Οη ζρέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη εμήο 

 2

10log10 TsMΘ   

θαη  

TyΜΣ   

φπνπ 
2

Ts  θαη Ty  είλαη ε δηαζπνξά θαη ν κέζνο αληίζηνηρα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

πεηξακαηηθήο δνθηκήο ζηελ θιίκαθα κεηαζρεκαηηζκνχ Τ. 

 Ωζηφζν, αλ εκθαληζηεί δπζθνιία ζηελ εθαξκνγή ελφο κεηαζρεκαηηζκνχ ζηελ αξρηθή 

θιίκαθα θαη ππάξρεη ζπλαξηεζηαθή εμάξηεζε κεηαμχ κέζνπ θαη δηαζπνξάο, ηφηε ην πην 

θαηάιιειν ΜΘ γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ αξρηθή θιίκαθα ζα πξέπεη λα είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ ζμ/f(μ), πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζεί ε εμάξηεζε ηνπ κέζνπ απφ ηε δηαζπνξά. Οη ζρέζεηο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη αθφινπζεο 

  2

10log10 









s

yf
MΘ

 

θαη 

.yΜΣ   

Γηα παξάδεηγκα, αλ ηζρχεη ε ζρέζε f(μ)=kμ
β
 κε ην β λα εθηηκάηαη απφ ην b, ηφηε 
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Σε απηφ ην ζεκείν, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φηαλ b=1, ηφηε ην παξαπάλσ κέηξν 

ηζνδπλακεί κε ην Λφγν Σήκαηνο πξνο Θφξπβν ηνπ Taguchi, γηα θαηαζηάζεηο δειαδή πνπ «ε 

νλνκαζηηθή ηηκή είλαη ε θαιχηεξε». Σπλεπψο, ε ρξήζε ηνπ ΛΣΘ είλαη θαηάιιειε κφλν φηαλ 

  k ,δειαδή .yks   

 Η παξαπάλσ ζρέζε, ινηπφλ, πνπ ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ κνληέινπ απιήο 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο     ,loglog iii ybas 

 

είλαη κία κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηνπ 

θαηάιιεινπ Μέηξνπ Δπίδνζεο ηνπ Θνξχβνπ, απνθεχγνληαο φρη κφλν ην κεηαζρεκαηηζκφ 

ησλ δεδνκέλσλ αιιά θαη ηε ζχγρπζε κεηαμχ ησλ ΠΕΘ θαη ησλ ΠΕΣ. 

 

3.7  Παπάδειγμα σπήζηρ ηων μέηπων επίδοζηρ 

 Σε κηα βηνκεραλία θαηαζθεπήο ιακπηήξσλ ππξάθησζεο δηεμάγεηαη ην αθφινπζν 

πείξακα κε ζηφρν ηελ επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ ιακπηήξα. Ωο 

παξάγνληεο ειέγρνπ ζεσξνχληαη 

 ε κνξθή ηεο θχζηγγαο (Α) κε ζηάζκεο: ζθαηξηθή, ειιεηπηηθή, θσληθή, 

 ην κήθνο ηνπ κεηαιιηθνχ λήκαηνο ζηελ θχζηγγα (Β) κε ζηάζκεο: 1,5cm, 2,5cm, 3,5cm θαη 

 ε ηάζε ηνπ ξεχκαηνο (C) κε ζηάζκεο: 240V, 250V, 260V 

ελψ σο παξάγνληεο ζνξχβνπ ζεσξνχληαη  

 ην πεξηερφκελν ηεο θχζηγγαο (Ε) κε ζηάζκεο: θελφ αέξνο, άδσην, 

 ε επαθή ηνπ ιακπηήξα (F) κε ζηάζκεο: έλαο πφινο (βηδσηή), δχν πφινη θαη 

 ην είδνο γπαιηνχ (G) κε ζηάζκεο: θνηλφ, ραιαδηαθφ.  

 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ 3
3-1 

θιαζκαηηθφ παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ θαη νη κεηξήζεηο πνπ 

ζπγθεληξψζεθαλ δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 
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ΔΞΩΣΔΡΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ  

ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ ΘΟΡΤΒΟΤ 

G 1 2 1 2 

F 1 2 2 1 

E 1 1 2 2 

 

ΔΩΣΔΡΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ ΕΛΕΓΥΟΤ       ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

 

 

Αξρηθά, ζα ππνινγηζηεί ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε γηα θάζε κηα απφ ηηο ζεξαπείεο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο παξάγνληεο ειέγρνπ. Τα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα. 

 

 

 

A B C         

1 1 1     1500 1450 1350 1420 

1 2 2     1400 1610 1220 1450 

1 3 3     1560 1300 1400 1500 

2 1 2     700 670 830 670 

2 2 3     900 1010 670 850 

2 3 1     650 980 880 750 

3 1 3     950 1000 850 900 

3 2 1     1200 1060 1100 1320 

3 3 2     1120 950 1150 1080 
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Πίνακαρ 3.4: Αξηζκεηηθνί Μέζνη θαη ηππηθέο απνθιίζεηο 

Γοκιμή Μέζορ  y  Σςπική Απόκλιζη (s) 

1 1430 62,716 

2 1420 160,624 

3 1440 114,310 

4 717,5 76,322 

5 857,5 141,745 

6 815 144,799 

7 925 64,550 

8 1170 116,046 

9 1075 88,129 

 

Σηε ζπλέρεηα, ζα ππνινγηζηεί ην κέηξν επίδνζεο ζνξχβνπ θαη ην κέηξν επίδνζεο ζηφρνπ πνπ 

πξνηείλεη ν Taguchi γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο. Τν κέηξν  πνπ πξνηείλεη ν Taguchi γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο «φζν κεγαιχηεξε ε ηηκή ηφζν θαιχηεξε» είλαη 

4,
1

log10
1

2

10 








 



ny

n

n

i

i  

απφ φπνπ ιακβάλεηαη ν αθφινπζνο πίλαθαο. 

Πίνακαρ 3.5: Τηκέο ηνπ θ 

Γοκιμή θ 

1 63,082 

2 62,882 

3 63,086 

4 56,972 

5 58,323 

6 57,830 

7 59,261 

8 61,237 

9 60,541 
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Τν θαηάιιειν Μέηξν Σηφρνπ είλαη 

ΜΣ= y  

θαη νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.6. 

Πίνακαρ 3.6: Τηκέο ηνπ ΜΣ 

Γοκιμή Μέζορ  y  

1 1430 

2 1420 

3 1440 

4 717,5 

5 857,5 

6 815 

7 925 

8 1170 

9 1075 

 

Σε απηφ ην ζεκείν, ζα εληνπηζηνχλ, αλ ππάξρνπλ, ζεκαληηθνί ΠΕΘ, ΠΕΣ θαη ΠΕΚ ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 10%. Να ζεκεησζεί φηη γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ ΠΕΘ, ΠΕΣ θαη ΠΕΚ αξρηθά 

εληνπίδνπκε ηνπο ΠΕΘ, ζηε ζπλέρεηα ηνπο ΠΕΣ (εμαηξψληαο απηνχο πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ 

ΠΕΘ - αθφκα θαη αλ απηνί επεξέαδαλ ην ζηφρν) θαη ηέινο φζνη απνκέλνπλ ραξαθηεξίδνληαη 

ΠΕΚ. 

Ο πίλαθαο αλάιπζεο δηαζπνξάο γηα ην κέζν είλαη ν αθφινπζνο 
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Πίνακαρ 3.7: Πίλαθαο Αλάιπζεο Γηαζπνξάο γηα ην Μέζν 

Πηγή Βαθ. ελεςθ. 
Άθποιζμα 

Σεηπαγώνων 

Μέζο Άθποιζμα 

Σεηπαγώνων 
F p-value 

A 2 608089 304044 77,86 0,013 

B 2 24526 12263 3,14 0,242 

C 2 8685 4342 1,11 0,473 

θάλμα 2 7810 3905   

ύνολο 8 649110    

 

ελψ ν πίλαθαο αλάιπζεο δηαζπνξάο γηα ην θ είλαη 

   

Πίνακαρ 3.8: Πίλαθαο Αλάιπζεο Γηαζπνξάο γηα ην θ 

Πηγή Βαθ. ελεςθ. 
Άθποιζμα 

Σεηπαγώνων 

Μέζο Άθποιζμα 

Σεηπαγώνων 
F p-value 

A 2 42,2681   21,1341   62,73 0,016 

B 2 1,7041    0,8520    2,53 0,283 

C 2 0,5933 0,2966    0,88 0,532 

θάλμα 2 0,6738 0,3369   

ύνολο 8 45,2393    

 

Σηνπο πίλαθεο Αλάιπζεο Γηαζπνξάο ν παξάγνληαο Α θαίλεηαη λα είλαη ζεκαληηθφο ΠΕΘ θαη 

ΠΕΣ θαη έηζη δε κπνξνχκε λα απνθαλζνχκε αθνχ ππάξρεη ζχγρπζε. Αληίζεηα, νη παξάγνληεο 

B θαη C θαίλεηαη λα είλαη ΠΕΚ. Τα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα δηαπηζησζνχλ θαη 

απφ ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα. 
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Γιάγπαμμα 3.1: Γηάγξακκα θπξίσλ επηδξάζεσλ ηνπ Μέζνπ 
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Γιάγπαμμα 3.2: Γηάγξακκα θπξίσλ επηδξάζεσλ ηνπ θ 

 

Πξάγκαηη, κε βάζε ηα δηαγξάκκαηα απηά θαίλεηαη φηη ην κέηξν ειέγρνπ ζνξχβνπ θαη ην 

κέηξν ειέγρνπ ηνπ ζηφρνπ ζπκπεξηθέξνληαη κε παξφκνην ηξφπν, θάηη ην νπνίν είλαη ζχλεζεο 

θαηλφκελν γηα ηα κέηξα πνπ πξνηείλεη ν Taguchi. Γηα λα βξεζεί, ινηπφλ, ην θαηάιιειν κέηξν 

ζνξχβνπ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε ζχγρπζε ησλ ΠΕΘ θαη ΠΕΣ, ζα εμεηαζηεί αλ ππάξρεη 

ζπλαξηεζηαθή εμάξηεζε κεηαμχ ηνπ κέζνπ θαη ηεο δηαζπνξάο πξνζαξκφδνληαο έλα κνληέιν 

γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. 
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Η εμίζσζε παιηλδξφκεζεο πνπ πξνθχπηεη είλαη ε εμήο 

   ys 1010 log082,076,1log   

Πίνακαρ 3.9: Σπληειεζηέο 

 ςνηελεζηήρ Σςπικό θάλμα T p-value 

ζηαθεπά 1,759 1,535 1,15 0,289 

log(mean) 0,0823 0,5070 0,16 0,876 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη θαη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ζην νπνίν θαίλεηαη ε κε χπαξμε 

γξακκηθήο ζρέζεο. 

log(mean)

lo
g

(s
)

3,203,153,103,053,002,952,902,85

2,2

2,1

2,0

1,9

1,8

S 0,165325
R-Sq 0,4%
R-Sq(adj) 0,0%

Fitted Line Plot
log(s) =  1,759 + 0,0823 log(mean)

 

Γιάγπαμμα 3.3: Γηάγξακκα δηαζπνξάο 

 

Η γξαθηθή αλάιπζε (βι. αλσηέξσ ζρήκα) αιιά θαη ε ηηκή ηνπ R-Sq(adj) = 0,0% δείρλεη κηα 

πιήξε αλεμαξηεζία ηνπ κέζνπ  y  απφ ηε δηαζπνξά (s) (δειαδή κπνξνχκε λα δερηνχκε φηη ν 

ζπληειεζηήο παιηλδξφκεζεο b=0)  θάηη πνπ ππνλνεί φηη ην κέηξν ζνξχβνπ ζα έπξεπε λα είλαη 

κηα απιή ζπλάξηεζε ηνπ s ρσξίο λα εκπιέθεη θαζφινπ ην y  φπσο γίλεηαη ζην κέηξν ηνπ 

Taguchi. Σην ίδην ζπκπέξαζκα θαηαιήγνπκε εμεηάδνληαο ηνλ Πίλαθα 3.9. Σπγθεθξηκέλα, ην 

p-value είλαη κεγαιχηεξν απφ 0,10 θαη επνκέλσο ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 10% ην β 
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κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζν κε ην κεδέλ, δειαδή β≈0, θαη θαη’ επέθηαζε λ=1-β=1. Άξα, ην 

θαηάιιειν κέηξν ζνξχβνπ είλαη 

 .log20log10 10

2
0

10 s
s

y
MΘ 








  

Οη ηηκέο ηνπ παξαπάλσ κέηξνπ ζνξχβνπ γηα θάζε κία απφ ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο ησλ 

παξαγφλησλ ειέγρνπ είλαη: 

Πίνακαρ 3.10: Τηκέο ηνπ ΜΘ 

Γοκιμή ΜΘ 

1 -35,9476 

2 -44,1162 

3 -41,1617 

4 -37,6530 

5 -43,0302 

6 -43,2153 

7 -36,1979 

8 -41,2926 

9 -38,9024 

 

Γηα λα εληνπηζηεί ε χπαξμε ζεκαληηθψλ ΠΕΘ, ΠΕΣ θαη ΠΕΚ, ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

10%, ζα εθαξκφδνπκε ANOVA, ηα απνηειέζκαηα ηνπ νπνίνπ δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα. 
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Πίνακαρ 3.11: Πίλαθαο Αλάιπζεο Γηαζπνξάο γηα ην ΜΘ 

Πηγή Βαθ. ελεςθ. 
Άθποιζμα 

Σεηπαγώνων 

Μέζο Άθποιζμα 

Σεηπαγώνων 
F p-value 

A 2 9,648    4,824    1,79   0,359 

B 2 61,758   30,879   11,44   0,080 

C 2 0,014    0,007    0,00   0,997 

θάλμα 2 5,399 2,699   

ύνολο 8 76,819    

 

Γηα ην κέηξνπ ειέγρνπ ηνπ ζηφρνπ, δειαδή ηε κέζε ηηκή, δελ ρξεηάδεηαη λα μαλαγίλεη 

ANOVA, θαζψο ηα απνηειέζκαηα είλαη ίδηα κε ηνπ Πίλαθα 3.6.  

Παξαηεξείηαη φηη, ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 10%, ζηελ αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ζηφρνπ 

βξέζεθε ζεκαληηθφο ν παξάγνληαο Α ελψ ζηελ αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ζνξχβνπ ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο είλαη κφλν ν Β. Δπνκέλσο, ν Α είλαη ΠΕΣ, ν Β είλαη ΠΕΘ θαη ν C είλαη ΠΕΚ.    
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Γιάγπαμμα 3.4: Γηάγξακκα θπξίσλ επηδξάζεσλ γηα ην ΜΘ 

 

3.8  Παπάδειγμα σπήζηρ μεηαζσημαηιζμών Box-Cox 

 Φξεζηκνπνηψληαο ηα ίδηα δεδνκέλα κε ηελ παξάγξαθν 3.7, ζα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο 

Box-Cox δίλνληαο ζηελ παξάκεηξν λ ηηο ηηκέο 0,7, 0,8, 0,9, 1, 1,1, 1,2 θαη 1,3. 
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Πίνακαρ 3.12: Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Box-Cox γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ λ 

Α Β C Y λ=0,7 λ=0,8 λ=0,9 λ=1 λ=1,1 λ=1,2 λ=1,3 

1 1 1 1500 1917,21 1742,89 1606,97 1499 1411,88 1340,67 1281,84 

1 2 2 1400 1826,27 1649,03 1510,09 1399 1308,66 1234,13 1171,87 

1 3 3 1560 1970,89 1798,6 1664,78 1559 1474,15 1405,29 1348,9 

2 1 2 700 1119,77 944,98 808,2 699 610,27 537,07 475,87 

2 2 3 900 1337,37 1156,53 1013,89 899 804,75 726,18 659,78 

2 3 1 650 1062,58 890,29 755,91 649 562,46 491,35 432,16 

3 1 3 950 1389,4 1207,88 1064,56 949 854,09 774,88 707,83 

3 2 1 1200 1638,29 1457,13 1314,18 1199 1104,48 1025,67 959,05 

3 3 2 1120 1560,5 1378,61 1234,92 1119 1023,73 944,16 876,77 

1 1 1 1450 1871,98 1696,12 1558,61 1449 1360,19 1287,22 1226,57 

1 2 2 1610 2015,16 1844,7 1712,79 1609 1526,22 1459,52 1405,38 

1 3 3 1300 1733,37 1553,82 1412,51 1299 1206,18 1129,1 1064,23 

2 1 2 670 1085,61 912,26 776,87 669 581,54 509,56 449,52 

2 2 3 1010 1450,76 1268,78 1125,01 1009 913,64 833,98 766,5 

2 3 1 980 1420,22 1238,42 1094,83 979 883,82 804,34 737,03 

3 1 3 1000 1440,61 1258,68 1114,96 999 903,69 824,08 756,65 

3 2 1 1060 1501,07 1318,99 1175,11 1059 963,54 883,78 816,2 

3 3 2 950 1389,4 1207,88 1064,56 949 854,09 774,88 707,83 

1 1 1 1350 1780,08 1601,6 1461,39 1349 1257,33 1181,42 1117,75 

1 2 2 1220 1657,49 1476,59 1333,91 1219 1124,76 1046,23 979,88 

1 3 3 1400 1826,27 1649,03 1510,09 1399 1308,66 1234,13 1171,87 

2 1 2 830 1263,04 1083,68 942,48 829 736,13 658,93 593,85 

2 2 3 670 1085,61 912,26 776,87 669 581,54 509,56 449,52 

2 3 1 880 1316,31 1135,84 993,55 879 785,09 706,86 640,78 

3 1 3 850 1284,46 1104,61 962,94 849 755,68 678,03 612,53 

3 2 1 1100 1540,8 1358,81 1215,02 1099 1003,63 923,96 856,47 

3 3 2 1150 1589,86 1408,18 1264,71 1149 1053,95 974,6 907,42 

1 1 1 1420 1844,61 1667,91 1529,52 1419 1329,25 1255,32 1193,68 

1 2 2 1450 1871,98 1696,12 1558,61 1449 1360,19 1287,22 1226,57 

1 3 3 1500 1917,21 1742,89 1606,97 1499 1411,88 1340,67 1281,84 

2 1 2 670 1085,61 912,26 776,87 669 581,54 509,56 449,52 

2 2 3 850 1284,46 1104,61 962,94 849 755,68 678,03 612,53 

2 3 1 750 1175,75 998,89 860,12 749 658,43 583,44 520,53 

3 1 3 900 1337,37 1156,53 1013,89 899 804,75 726,18 659,78 

3 2 1 1320 1752,11 1572,97 1432,08 1319 1226,62 1149,98 1085,57 

3 3 2 1080 1520,99 1338,93 1195,09 1079 983,57 903,83 836,28 

   ΑΣy 379374   377436  376477 376489 377470 379420 382346 
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Τν κηθξφηεξν άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ησλ ππνινίπσλ είλαη ΑΤy=376477, ην νπνίν αληηζηνηρεί 

ζε λ=0,9.  

Φξεζηκνπνηνχκε ην z(λ) γηα λ=0,9 θαη παίξλνπκε ηνλ επφκελν πίλαθα ANOVA. 

Πίνακαρ 3.13: Πίλαθαο Αλάιπζεο Γηαζπνξάο γηα λ=0,9 

Πηγή Βαθ. ελεςθ. 
Άθποιζμα 

Σεηπαγώνων 

Μέζο Άθποιζμα 

Σεηπαγώνων 
F p-value 

A 2 2414874 1207437 93,01   0,000 

B 2 99899 49950 3,85   0,033 

C 2 35044 17522 1,35   0,275 

θάλμα 29 376477 12982   

ύνολο 35 2926294    

 

Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα κεηαζρεκαηίζνπκε ηα δεδνκέλα κε ην y
λ
, γηα λ=0,9. Αλ πάξνπκε, 

ινηπφλ, ηα y
λ
 ηφηε έρνπκε ηνλ αθφινπζν πίλαθα ANOVA. 

Πίνακαρ 3.14: Πίλαθαο Αλάιπζεο Γηαζπνξάο γηα Υ
0,9 

Πηγή Βαθ. ελεςθ. 
Άθποιζμα 

Σεηπαγώνων 

Μέζο Άθποιζμα 

Σεηπαγώνων 
F p-value 

A 2 486005 243002 93,01   0,000 

B 2 20105 10053 3,85   0,033 

C 2 7053 3526 1,35   0,275 

θάλμα 29 75768 2613   

ύνολο 35 588931    

 

Τα ζπκπεξάζκαηα είλαη ίδηα, θαζψο ν z(λ) είλαη ηζνδχλακνο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ y
λ
, αιιά νη 

Box &Cox ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ ηχπν ηνπ z(λ) γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ λ. Πην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα θιίκαθα δεδνκέλσλ 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηνπ λ πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξίλνληαη ηα ΑΤy κεηαμχ ηνπο. 

Τέινο, ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 1%, κφλν ν παξάγνληαο Α είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφο. 

Σε απηφ ην ζεκείν, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη παξαηεξείηαη ηζνδπλακία ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ κεηαμχ ησλ αξρηθψλ (κε κεηαζρεκαηηζκέλσλ) δεδνκέλσλ θαη ησλ 
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κεηαζρεκαηηζκέλσλ δεδνκέλσλ. Απηφ νθείιεηαη ζηε ζρέζε   .
  kf 

 
Η αλάιπζε 

απηήο ηεο ζρέζεο καο έδσζε b = 0,082 θαη δερζήθακε φηη β ≈ 0. Λφγσ ηεο ζρέζεο λ = 1 – β = 

1 - 0,082 = 0,918 είλαη ζαλ λα δερφκαζηε κε κεηαζρεκαηηζκφ ή ν κεηαζρεκαηηζκφο ζην λ = 

0,9 είλαη ηζνδχλακνο κε κε κεηαζρεκαηηζκφ, δειαδή λ = 1. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Οπθογώνιοι σεδιαζμοί 

 

4.1  Διζαγυγή 

 Η αλαδήηεζε κεζόδσλ γηα ηελ νξγάλσζε θαη εθηέιεζε πεηξακάησλ απνηειεί 

αληηθείκελν κειέηεο θαη έξεπλαο ζε όιεο ηηο επηζηήκεο. Σρεδηαζκνί όπσο νη νξζνγώληνη 

πιήξεηο ζρεδηαζκνί, νη ζρεδηαζκνί ιαηηληθώλ ηεηξαγώλσλ, νη κε νξζνγώληνη ηζνξξνπεκέλνη 

ζρεδηαζκνί θαη νη παξαγνληηθνί ζρεδηαζκνί ζηνρεύνπλ ζηελ νξγάλσζε πεηξακάησλ έηζη ώζηε 

κε ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ λα νδεγνύκαζηε ζηελ εμαγσγή όζν ην δπλαηόλ πην έγθπξσλ 

θαη αληηθεηκεληθώλ απνηειεζκάησλ κε ηε κεγαιύηεξε δπλαηή νηθνλνκία. Η αλάιπζε ησλ 

ζρεδηαζκώλ απηώλ γίλεηαη κε ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο, νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε ιήςε 

αζθαιώλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 Οη νξζνγώληνη ζρεδηαζκνί είλαη θιαζκαηηθά παξαγνληηθά πεηξάκαηα, ηα νπνία 

πξνηάζεθαλ από ηνλ Taguchi θαη εθαξκόδνληαη γηα ηελ εθηίκεζε θπξίσλ επηδξάζεσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο κηθξό αξηζκό πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ. Οη ζρεδηαζκνί απηνί δελ 

εθαξκόδνληαη ηόζν όηαλ νη παξάγνληεο έρνπλ δύν επίπεδα, όζν θαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ έρνπλ 

πεξηζζόηεξα από δύν επίπεδα. 

 Μηα εηδηθή θαηεγνξία νξζνγώλησλ ζρεδηαζκώλ είλαη νη ζρεδηαζκνί ησλ Plackett-

Burman. Πξόθεηηαη γηα πεηξακαηηθνύο ζρεδηαζκνύο, ηζνδύλακνπο κε ηνπο ζρεδηαζκνύο ηνπ 

Taguchi, πνπ είλαη ρξήζηκνη γηα ηε δηεμαγσγή ζρεδηαζκώλ κε πνιύ ιίγεο δνθηκέο. 

 Σην θεθάιαην απηό, αλαπηύζζνληαη νη νξηζκνί ησλ νξζνγώλησλ ζρεδηαζκώλ θαζώο 

θαη ν ηξόπνο αλαγλώξηζεο ησλ ζηειώλ αιιειεπίδξαζεο ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ Taguchi. 

Σηε ζπλέρεηα, αλαιύνληαη νη ζρεδηαζκνί ησλ Plackett-Burman θαη νη ηερληθέο ζρεδηαζκνύ ηνπ 

Taguchi. Τέινο, εθαξκόδεηαη έλα αλαιπηηθό παξάδεηγκα ζρεηηθά κε ηηο ηερληθέο ηνπ Taguchi. 
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4.2  Οπθογώνιοι Παπαγονηικοί σεδιαζμοί 

 Οη νξζνγώληνη παξαγνληηθνί ζρεδηαζκνί είλαη θιαζκαηηθά παξαγνληηθά πεηξάκαηα, ηα 

νπνία επηηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε ησλ θπξίσλ επηδξάζεσλ θαη γηα ηε ζηαηηζηηθή ηνπο αλάιπζε 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη κέζνδνη Taguchi. Σε απηό ην ζεκείν, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη έλαο 

θιαζκαηηθόο πεηξακαηηζκόο ππνζηεξίδεη ηελ αιιαγή πνιιώλ παξαγόλησλ ηαπηόρξνλα, κε 

έλαλ ηξόπν ζπζηεκαηηθό, γεγνλόο πνπ εμαζθαιίδεη ηελ αμηόπηζηε θαη αλεμάξηεηε κειέηε ησλ 

παξαγνληηθώλ επηδξάζεσλ, κε θόζηνο πνιύ κηθξόηεξν από απηό πνπ απαηηείηαη γηα έλαλ 

πιήξε παξαγνληηθό πεηξακαηηζκό. 

 Οη επηζηήκνλεο, έρνληαο εθζέζεη κεξηθέο ζπληαγέο γηα ηε κέζνδν ηνπ «ελόο 

παξάγνληα θάζε θνξά», αγλόεζαλ ζε κεγάιν βαζκό κηα πην δηεμνδηθή πεηξακαηηθή ζεσξία. Ο 

R.A. Fisher εηζήγαγε απηή ηε ζεσξία ζηε δεθαεηία ηνπ 1920, όηαλ εξγαδόηαλ ζηνλ Αγξνηηθό 

Σηαζκό ηνπ Rothamsted ζηελ Αγγιία. O Fisher αζρνιήζεθε κε ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ ζε 

αγξνηεκάρηα κε ιηπάζκαηα («θαιιηέξγεηεο») γηα ηε ιήςε κέηξσλ θαηά ησλ ζπλεπεηώλ πνπ 

επηθέξεη ε ρξήζε ιηπαληηθώλ. Η ηδέα ήηαλ λα ηπραηνπνηεζεί ν θαηακεξηζκόο ησλ 

θαιιηεξγεηώλ ή λα ηαμηλνκεζνύλ απηέο ζε κηα ςεπδν-ηπραία κήηξα, κε ζεηξέο θαη ζηήιεο πνπ 

αθνινπζνύλ, π.ρ. ηε δηάηαμε ηνπ ιαηηληθνύ ηεηξαγώλνπ ηνπ αθόινπζνπ πίλαθα (Λνγνζέηεο, 

2001). 

Πίνακαρ 4.1: Σρεδηαζκόο ιαηηληθνύ ηεηξαγώλνπ 3×3 

ηήλερ 

ειπέρ 1 2 3 

1 a b c 

2 b c a 

3 c a b 

 

 Σηε ζπλέρεηα, αλαπηύρζεθε κηα νινθιεξσκέλε ζεσξία παξαγνληηθνύ πεηξακαηηζκνύ 

κε παξάγνληεο ην είδνο ηεο θαιιηέξγεηαο αιιά θαη ηηο ίδηεο ηηο ζεηξέο θαη ηηο ζηήιεο, ε νπνία 

άθελε πεξηζώξηα γηα ζπλδπαζκνύο πεηξακάησλ ζε πην γεληθά «πεηξακαηηθά πεξηβάιινληα». 

Σπγθεθξηκέλα, αλ πξνζέμνπκε ηνλ πξνεγνύκελν πίλαθα θαη ζεσξήζνπκε ηηο παξακέηξνπο 

«Σεηξά» θαη «Σηήιε» σο παξάγνληεο, ηόηε ην ιαηηληθό ηεηξάγσλν 3×3 κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

ζρεδηαζκόο 3 παξαγόλησλ κε ηξεηο ζηάζκεο ν θαζέλαο, ζύκθσλα κε ηνλ επόκελν πίλαθα. 
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Πίνακαρ 4.2: Σρεδηαζκόο ιαηηληθνύ ηεηξαγώλνπ 3×3 ζε αλεπηπγκέλε κνξθή 

 ηήλη ειπά Καλλιέπγεια 

Γοκιμή    

1 1 1 a 

2 1 2 b 

3 1 3 c 

4 2 1 b 

5 2 2 c 

6 2 3 a 

7 3 1 c 

8 3 2 a 

9 3 3 b 

 

 Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, έλα κεγάιν κέξνο ηεο ζεσξίαο ησλ πεηξακαηηθώλ ζρεδηαζκώλ 

νθείιεηαη ζηελ εξγαζία ηνπ Fisher ζηηο πεηξακαηηθέο θαιιηέξγεηεο. Σπγθεθξηκέλα, ν Fisher 

ζπλέθξηλε κε επηηπρία ηελ πνηόηεηα δηαθόξσλ πνηθηιηώλ ησλ θπηώλ, δηαηξώληαο ηε γε ζε 

πνιιά ηεκάρηα κε νκνγελείο ζπλζήθεο ιίπαλζεο ζην θάζε ηεκάρην θαη θαηόπηλ θπηεύνληαο 

ηπραία ηηο πνηθηιίεο ησλ θπηώλ ζε θαζέλα από απηά ηα ηεκάρηα. Απηό ζπλέβαιιε ζην λα 

γίλνπλ ζπγθξίζεηο αλάκεζα ζηηο πνηθηιίεο θπηώλ αιιά θαη ζηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο ιίπαλζεο. 

Ο Fisher είρε επίγλσζε ηεο αλάγθεο γηα δηακόξθσζε ηεκαρίσλ (νκάδσλ, blocks) θαη γηα 

ηπραηνπνίεζε, γεγνλόο πνπ απνηέιεζε ηε βάζε όισλ ησλ κεηαγελέζηεξσλ εμειίμεσλ ησλ 

Πεηξακαηηθώλ Σρεδηαζκώλ θαη νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο παξαγνληηθήο αλάιπζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ζρεδηαζκνύο ζε κνξθή «ηακπιό» (Λνγνζέηεο, 2001). 

 Σηηο δεθαεηίεο ηνπ 1930 θαη 1940 αλαθαιύθζεθε κηα ζεηξά ζπλδπαζηηθώλ δνθηκώλ 

(Οξζνγώληεο Γηαηάμεηο, Ιζνδπγηζκέλεο Αηειείο Οκάδεο, Διιελν-Λαηηληθά Τεηξάγσλα, 

Τεηξάγσλα Youden, Πηινηηθνί (Screening) Σρεδηαζκνί θηι.), νη πεξηζζόηεξεο ησλ νπνίσλ 

έρνπλ ηηο εμήο ηδηόηεηεο» 

 Ιζορροπία: ηα επίπεδα θάζε παξάγνληα εκθαλίδνληαη κε ηελ ίδηα ζπρλόηεηα. 

 Τπολογιζιμόηηηα: κπνξεί λα ππνινγηζηεί θάζε παξαγνληηθή επίδξαζε. 
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 Ορθογωνιόηηηα ή Ορθογωνικόηηηα: ηθαλόηεηα λα ππνινγίδνληαη θαη λα δηαρσξίδνληαη νη 

επηδξάζεηο δηαθνξεηηθώλ παξαγόλησλ. 

Σην θεθάιαην απηό, ζα αλαθεξζνύκε κόλν ζηνπο νξζνγώληνπο ζρεδηαζκνύο. 

Γηα ηνλ νξηζκό ελόο νξζνγώληνπ ζρεδηαζκνύ ζα πξέπεη πξώηα λα ιεθζνύλ ππόςε ηα εμήο: 

 Ο αξηζκόο ησλ παξαγόλησλ πνπ κειεηώληαη, 

 Τα επίπεδα θάζε παξάγνληα, 

 Οη αιιειεπηδξάζεηο ησλ παξαγόλησλ, 

 Οη δπζθνιίεο πνπ ζα πξνθύςνπλ ζηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. 

 Έλαο νξζνγώληνο ζρεδηαζκόο ΟΑ (n, q, s, t) είλαη έλαο n×q ζρεδηαζκόο όπνπ n είλαη 

ην πιήζνο ησλ δνθηκώλ, q ην πιήζνο ησλ παξαγόλησλ, s ην πιήζνο ησλ επηπέδσλ ηνπ θάζε 

παξάγνληα θαη t ε δύλακε ηνπ ζρεδηαζκνύ. Οη νξζνγώληνη ζρεδηαζκνί απηνύ ηνπ ηύπνπ 

θαινύληαη «ζπκκεηξηθνί νξζνγώληνη ζρεδηαζκνί», θαζώο θάζε ζηήιε έρεη ην ίδην πιήζνο 

επηπέδσλ ηνπ θάζε παξάγνληα s. Γελ ππάξρεη δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγεζνύλ νξζνγώληνη 

ζρεδηαζκνί γηα νπνηαδήπνηε επηινγή ησλ n, q, s θαη t. Γηα παξάδεηγκα, από ηνλ νξηζκό είλαη 

ζαθέο όηη ην s
t
 πξέπεη λα δηαηξείηαη κε ην n. Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνύζακε λα ζπκβνιίζνπκε 

ζπλνπηηθά ηνπο νξζνγώληνπο ζρεδηαζκνύο κε OAn (s
q
). 

 Γύν νξζνγώληνη ζρεδηαζκνί κε ηηο ίδηεο παξακέηξνπο νλνκάδνληαη ιζόμορθοι αλ ν 

έλαο πξνθύπηεη από ηνλ άιινλ κεηά από ελαιιαγή γξακκώλ, ζηειώλ ή αθόκα θαη ελαιιαγή 

ζηνηρείσλ κηαο ή θαη πεξηζζνηέξσλ ζηειώλ ηνπ πίλαθα. Σε δηάθνξεο εθαξκνγέο 

πεηξακαηηθώλ ζρεδηαζκώλ, θάζε ζηήιε αληηζηνηρεί ζε έλαλ παξάγνληα θαη θάζε γξακκή 

αληηπξνζσπεύεη έλαλ ζπλδπαζκό ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγόλησλ. 

 Η έλλνηα ηεο δύλακεο t ζε έλαλ νξζνγώλην ζρεδηαζκό ζρεηίδεηαη κε ηελ έλλνηα ηεο 

δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο
2
 ζε έλαλ θιαζκαηηθό παξαγνληηθό ζρεδηαζκό. Σπγθεθξηκέλα, έλαο 

νξζνγώληνο ζρεδηαζκόο δύλακεο t νξίδεη έλαλ θιαζκαηηθό παξαγνληηθό ζρεδηαζκό 

δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο R=t+1. Δπνκέλσο, νξζνγώληνη ζρεδηαζκνί δύλακεο t=1 αληηζηνηρνύλ 

ζε θιαζκαηηθνύο παξαγνληηθνύο ζρεδηαζκνύο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο R=2 (II). Σηνλ 

αθόινπζν πίλαθα δίλεηαη έλαο νξζνγώληνο ζρεδηαζκόο δύλακεο t=1. 

                                                           
2
 Έλαο ζρεδηαζκόο έρεη δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα R, αλ θακία επίδξαζε p παξαγόλησλ δελ είλαη ηαπηόζεκε κε άιιε 

επίδξαζε πνπ πεξηέρεη ιηγόηεξνπο από R-p παξάγνληεο. 
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Πίνακαρ 4.3.1: Οξζνγώληνο ζρεδηαζκόο δύλακεο t=1 

A B C 

1 1 1 

1 1 -1 

-1 -1 -1 

-1 -1 1 

 

Παξνκνίσο, έλαο νξζνγώληνο ζρεδηαζκόο δύλακεο t=2 αληηζηνηρεί ζε θιαζκαηηθνύο 

παξαγνληηθνύο ζρεδηαζκνύο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο R=3 (III). Σηε ζπλέρεηα, δίλεηαη έλαο 

νξζνγώληνο ζρεδηαζκόο δύλακεο t=2. 

Πίνακαρ 4.3.2: Οξζνγώληνο ζρεδηαζκόο δύλακεο t=2 

A B C 

1 1 1 

1 -1 -1 

-1 1 -1 

-1 -1 1 

 

Οη νξζνγώληνη ζρεδηαζκνί 2-επηπέδσλ δύλακεο t=2 είλαη νη ζρεδηαζκνί Plackett-Burman. 

Οη νξζνγώληνη ζρεδηαζκνί 2-επηπέδσλ κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 Απινύο (regular): πθίζηαληαη όηαλ ν αξηζκόο ησλ δνθηκώλ είλαη δύλακε ηνπ 2 θαη έρνπλ 

απιή δνκή ηαπηόζεκσλ επηδξάζεσλ. Τέηνηνη ζρεδηαζκνί ραξαθηεξίδνληαη από ηελ 

νξίδνπζα ζρέζε (defining relation), ε νπνία δείρλεη θαζαξά πσο νη επηδξάζεηο ησλ 

παξαγόλησλ ζρεηίδνληαη κεηαμύ ηνπο.  

 Σύλζεηνπο (non-regular): πθίζηαληαη γηα θάζε αξηζκό δνθηκώλ πνπ είλαη πνιιαπιάζην 

ηνπ 4 θαη έρνπλ ζύλζεηε δνκή ηαπηόζεκσλ επηδξάζεσλ. 

 Ο Taguchi έρεη δεκηνπξγήζεη 18 ρξήζηκνπο ζρεδηαζκνύο, νη νπνίνη ρσξίδνληαη ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο: 2-επηπέδσλ, p-επηπέδσλ θαη μικηών-επηπέδσλ. Οη ζρεδηαζκνί 2-επηπέδσλ 

ζηελ πξώηε θαηεγνξία, δειαδή νη ΟΑ4 (2
3
), ΟΑ8 (2

7
), ΟΑ12 (2

11
), ΟΑ16 (2

15
), ΟΑ32 (2

31
) θαη 

ΟΑ64 (2
63

) είλαη νπζηαζηηθά Plackett and Burman ζρεδηαζκνί. Να ζεκεησζεί όηη νη ζρεδηαζκνί 
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Plackett and Burman παξέρνπλ επίζεο ηνπο ζρεδηαζκνύο ΟΑ20 (2
19

), ΟΑ24 (2
23

), ΟΑ28 (2
27

), 

…, θηι., δειαδή νξζνγώληνπο ζρεδηαζκνύο ηύπνπ ΟΑ4t (2
4t-1

), γηα t≤25 (εθηόο t=23). Σηε 

δεύηεξε θαηεγνξία ζπκπεξηιακβάλνληαη νη ζρεδηαζκνί ΟΑ9 (3
4
), ΟΑ16 (4

5
), ΟΑ25 (5

6
), ΟΑ27 

(3
13

), ΟΑ64 (4
21

) θαη ΟΑ81 (3
40

), νη νπνίνη ιέγνληαη επίζεο «νξζνγώληνη ζρεδηαζκνί δύλακεο 

2». Σηελ ηξίηε θαηεγνξία ζπκπεξηιακβάλνληαη νη ζρεδηαζκνί ΟΑ18 (2
1
×3

7
), ΟΑ32 (2

1
×4

9
), 

ΟΑ36 (2
3
×3

13
), ΟΑ36 (2

11
×3

12
), ΟΑ50 (2

1
×5

11
) θαη ΟΑ54 (2

1
×3

25
). Σηελ παξάγξαθν 4.4 ζα γίλεη 

εθηελήο αλαθνξά ζηνπο ζρεδηαζκνύο Plackett-Burman. 

 Η κέζνδνο Taguchi ρξεζηκνπνηεί νξζνγώληνπο ζρεδηαζκνύο κε  παξάγνληεο δύν ή 

ηξηώλ επηπέδσλ. Δάλ ε επίδξαζε ελόο παξάγνληα είλαη γξακκηθή ηόηε παίξλνπκε δύν επίπεδα 

γηα ηνλ παξάγνληα απηό ελώ εάλ δελ είλαη γξακκηθή ηόηε παίξλνπκε ηξία επίπεδα. Αλ Ci είλαη 

ε επίδξαζε ηνπ παξάγνληα i θαη ε επίδξαζε απηή είλαη γξακκηθή, ηόηε ν ζπγθεθξηκέλνο 

παξάγνληαο δνθηκάδεηαη ζηα επίπεδα: 

 θαη iiii smsm   

όπνπ mi θαη si είλαη ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απόθιηζε ηεο Ci. Δάλ ε Ci έρεη θακππιόγξακκε 

επίδξαζε, ηόηε απηή ειέγρεηαη ζε ηξία επίπεδα: 

.
2

3
 θαη,,

2

3
iiiii smmsm   

 Αθνύ πξνζδηνξίζνπκε ηνπο ειεγρόκελνπο θαη κε ειεγρόκελνπο παξάγνληεο 

αληηζηνηρνύκε ζε θάζε έλαλ από απηνύο έλαλ θαηάιιειν νξζνγώλην ζρεκαηηζκό. Ο 

ζρεκαηηζκόο γηα ηνπο ειεγρόκελνπο παξάγνληεο νλνκάδεηαη «εζσηεξηθή δηάηαμε» (inner 

array) ελώ γηα ηνπο κε ειεγρόκελνπο παξάγνληεο νλνκάδεηαη «εμσηεξηθή δηάηαμε» (outer 

array). 

 

4.3  Μήηπερ Αλληλεπιδπάζευν 

 Ο Taguchi εηζήγαγε ηηο κήηξεο αιιειεπηδξάζεσλ, νη νπνίεο ρξεζηκεύνπλ ζηελ 

αλαγλώξηζε ησλ ζηειώλ ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ δύν παξαγόλησλ ζε νξζνγώληεο 

δηαηάμεηο πνπ επηηξέπνπλ ηε κειέηε αιιειεπηδξάζεσλ. Έηζη, ρξεζηκνπνηεί ηξηγσληθέο 
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Μήηξεο Αιιειεπίδξαζεο, όπσο ζηνλ Πίλαθα 4.4.2 πνπ αληηζηνηρεί ζην ζρεδηαζκό ΟΑ8 (2
7
)
3
 

(βι. Πίλαθα 4.4.1).  

Πίνακαρ 4.4.1: Σρεδηαζκόο ΟΑ8 (2
7
) 

ηήλη 

Γοκιμή 1 2 3 (1×2) 4 5 (1×4) 6 (2×4) 7 (1×2×4) 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 

 

Πίνακαρ 4.4.2: Μήηξα Αιιειεπίδξαζεο ηνπ ΟΑ8 (2
7
) 

Απιθμόρ ζηήληρ 

Απιθμόρ ζηήληρ 1 2 3 4 5 6 7 

1 - 3 2 5 4 7 6 

2  - 1 6 7 4 5 

3   - 7 6 5 4 

4    - 1 2 3 

5     - 3 2 

6      - 1 

 

Γηα παξάδεηγκα, ε ζηήιε 3 δίλεη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ δύν πξνεγνύκελσλ ζηειώλ, δειαδή 

ηεο ζηήιεο 1 θαη ηεο ζηήιεο 2. Σε απηό ην ζεκείν, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε νηθνλνκία πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηηο κήηξεο αιιειεπίδξαζεο είλαη εκθαλήο αθνύ νη ζηήιεο αιιειεπίδξαζεο 

                                                           
3 Να ζεκεησζεί όηη ν ΟΑ8 (2

7
) ζρεδηαζκόο έρεη 7 παξάγνληεο κε 2 επίπεδα ν θαζέλαο θαη 8 δνθηκέο. 
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κεηαμύ δύν παξαγόλησλ είλαη εύθνια αλαγλσξίζηκεο, θάηη ην νπνίν θαίλεηαη θαη ζηνλ 

παξαπάλσ πίλαθα. 

 Κάζε θαηαρώξεζε ζηε κήηξα αιιειεπίδξαζεο δείρλεη ηε ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζε δύν ζπγθεθξηκέλνπο παξάγνληεο. Γηα παξάδεηγκα, ε 

θαηαρώξεζε 6 ζηελ ηξίηε ζεηξά ζεκαίλεη όηη, αλ επηιέμνπκε λα αλαζέζνπκε δύν παξάγνληεο 

ζηηο ζηήιεο 3 θαη 5, ε αιιειεπίδξαζή ηνπο κπνξεί λα αληηπξνζσπεπηεί από ηε ζηήιε 6. 

 Σε δηάθνξα βηβιία πνπ γίλεηαη παξνπζίαζε πεηξακαηηθώλ ζρεδηαζκώλ (όπσο 

Λνγνζέηεο, 2001) δίλνληαη κήηξεο αιιειεπίδξαζεο θαζώο επίζεο θαη νξζνγώληεο δηαηάμεηο 

πνπ πξνηείλεη ν Taguchi. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη απηέο νη κήηξεο αιιειεπίδξαζεο κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ κόλν αλ νη αληίζηνηρνη πεηξακαηηθνί ζρεδηαζκνί έρνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε 

κνξθή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρεδηαζκό. 

 

4.4  Παπαγονηικοί σεδιαζμοί Plackett - Burman 

 Οη ζρεδηαζκνί Plackett θαη Burman (Plackett and Burman, 1946) απνηεινύλ κία 

εηδηθή θαηεγνξία νξζνγώλησλ θιαζκαηηθώλ ζρεδηαζκώλ θαη είλαη ρξήζηκνη ζρεδηαζκνί γηα 

πηινηηθά πεηξάκαηα (screening designs), δειαδή γηα πεηξακαηηθνύο ζρεδηαζκνύο κε πνιύ 

ιίγεο δνθηκέο. Απνηεινύλ πνιύ ρξήζηκν ζηαηηζηηθό εξγαιείν αθνύ επηηξέπνπλ ηε κειέηε θαη 

επνκέλσο ηελ εθηίκεζε θπξίσλ επηδξάζεσλ. Οη ζρεδηαζκνί απηνί είλαη θαηάιιεινη γηα 

κειέηε έσο θαη k=(N-1)/(L-1) παξαγόλησλ, ηνλ θαζέλα κε L ζηάζκεο πξαγκαηνπνηώληαο 

ζπλνιηθά Ν δνθηκέο, δειαδή είλαη νξζνγώληεο δηαηάμεηο ηνπ ηύπνπ  

ΟΑΝ (L
k
) 

Σε πεξηπηώζεηο πνπ ην L είλαη δύλακε ηνπ 2, ν ζρεδηαζκόο Plackett-Burman ηαπηίδεηαη κε ηνλ 

θιαζκαηηθό παξαγνληηθό ζρεδηαζκό δύν παξαγόλησλ. 

 Οη ζρεδηαζκνί δηακνξθώλνληαη κε ηε βνήζεηα ελόο δηαλύζκαηνο γελλήηνξα ή ελόο 

αξηζκνύ ηεηξαγσληθώλ ηεκαρίσλ γελλεηόξσλ, ηα ζηνηρεία ησλ νπνίσλ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο L 

ζηάζκεο ησλ παξαγόλησλ. Όηαλ δίλεηαη έλα δηάλπζκα-γελλήηνξαο απηό θαηαγξάθεηαη σο 

ζηήιε. Απνθηνύκε κία δεύηεξε ζηήιε, αλ κεηαθηλήζνπκε ηα ζηνηρεία ηεο πξνεγνύκελεο 

ζηήιεο κηα ζέζε πξνο ηα θάησ θαη ηνπνζεηήζνπκε ην ηειεπηαίν ζηνηρείν ζηελ πξώηε ζέζε. Η 
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δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ απνθηήζνπκε k=(N-1)/(L-1) ζηήιεο, δειαδή k 

ζηήιεο. Τέινο, γηα λα νινθιεξσζεί ν ζρεδηαζκόο, πξνζηίζεηαη κία ζεηξά ζηνηρείσλ, πνπ όια 

αληηπξνζσπεύνπλ ηελ πξώηε ζηάζκε ησλ παξαγόλησλ. Να ζεκεησζεί όηη νη κηθξόηεξνη 

ζρεδηαζκνί είλαη απηνί κε Ν = 8, 12, 16, 20 θαη 24 θαη πξνθύπηνπλ από ηελ πξώηε γξακκή 

ηνπ πίλαθα κε θπθιηθή κεηάζεζε. 

Γηα παξάδεηγκα, ζα δηακνξθώζνπκε έλαλ ζρεδηαζκό ΟΑ8 (2
7
), ζεσξώληαο όηη L=2 θαη Ν=8. 

Άξα, πξνθύπηεη όηη 

    712/18 k  

θαη ρξεζηκνπνηείηαη ην δηάλπζκα γελλήηνξαο 

 1121222  

ην νπνίν κπνξεί εύθνια λα βξεζεί από ηνλ αληίζηνηρν πίλαθα ζηα πξναλαθεξζέληα 

παξαξηήκαηα. Αλ ηνπνζεηεζεί απηό ην δηάλπζκα σο πξώηε ζηήιε θαη αλαδηαηάμνπκε, Ν-2 

θνξέο, έλα ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο γηα θάζε λέα ζηήιε, παίξλνπκε κία κήηξα (Ν-1) × (Ν-

1), ε νπνία νινθιεξώλεηαη κε κηα ζεηξά πνπ πεξηέρεη 1. Η δηάηαμε πνπ πξνθύπηεη δίλεηαη 

ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακαρ 4.5: Σρεδηαζκόο Plackett-Burman ηζνδύλακνο κε ΟΑ8 (2
7
) 

2 1 1 2 1 2 2 

2 2 1 1 2 1 2 

2 2 2 1 1 2 1 

1 2 2 2 1 1 2 

2 1 2 2 2 1 1 

1 2 1 2 2 2 1 

1 1 2 1 2 2 2 

1 1 1 1 1 1 1 

 

 Όηαλ έρνπκε ηεηξαγσληθά ηεκάρηα-γελλήηνξεο, νη ζρεδηαζκνί κπνξνύλ λα 

θαηαζθεπαζηνύλ, αλ κεηαηεζνύλ ηα ηεκάρηα θπθιηθά κεηαμύ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, γηα L=2 
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θαη Ν=28, αλ Υ, Τ θαη Ζ είλαη ηα ηξία δεδνκέλα 9×9 ηεηξαγσληθά ηεκάρηα, απηά γξάθνληαη 

θπθιηθά σο εμήο 

Πίνακαρ 4.6: Αλαηνπνζέηεζε ηεκαρίσλ - γελλεηόξσλ 

Υ Τ Ζ 

Τ Ζ Υ 

Ζ Υ Τ 

 

θαη νη 27 ζεηξέο πνπ πξνθύπηνπλ αθνινπζνύληαη από κία ζεηξά πνπ πεξηέρεη 1. 

 Γεληθόηεξα, ε ηερληθή απηή δελ ηζρύεη γηα Ν = 28, 52, 76 θαη 100 όπνπ ζε ηέηνηεο 

πεξηπηώζεηο έρνπκε θπθιηθέο κεηαζέζεηο νιόθιεξνπ ηνπ block. 

 Σηα παξαξηήκαηα δίλνληαη ηα δηαλύζκαηα θαη ηα ηεκάρηα γελλήηνξεο γηα L=2 θαη κε 

ην Ν πνιιαπιάζην ηνπ 4, από Ν=4 έσο 96. Γίλνληαη, επίζεο, ηα δηαλύζκαηα γηα 

 L=3 θαη Ν=9, 27 ή 81, 

 L=5 θαη Ν=25 ή 125, θαη 

 L=7 θαη Ν=49. 

Να ζεκεησζεί, όηη νη ζρεδηαζκνί απηνί εθηόο από ηε κειέηε ησλ θπξίσλ επηδξάζεσλ, 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαη γηα ηε κειέηε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κόλν όηαλ ην Ν είλαη δύλακε ηνπ 

2. Ωζηόζν, όηαλ ην Ν δελ είλαη δύλακε ηνπ 2 δελ κπνξνύκε λα κειεηήζνπκε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο.  

Παράδειγμα 4.1: Σπγθνηλσληνιόγνη ηνπ Υπνπξγείνπ Μεηαθνξώλ ελδηαθέξνληαη λα 

κειεηήζνπλ ηηο θύξηεο επηδξάζεηο 16 δη-ζηαζκηθώλ παξαγόλησλ πνπ αθνξνύλ ηα ηξνραία 

αηπρήκαηα ζε εζληθνύο θαη επαξρηαθνύο δξόκνπο. 

Αθνύ καο ελδηαθέξεη ε κειέηε 16 δη-ζηαζκηθώλ παξαγόλησλ θαη εθόζνλ έρνπκε 16 βαζκνύο 

ειεπζεξίαο, ρξεηαδόκαζηε έλαλ ζρεδηαζκό κε ηνπιάρηζηνλ 16 + 1 = 17 δνθηκέο. Ο πην 

νηθνλνκηθόο ζρεδηαζκόο ησλ Plackett-Burman κε L = 2 θαη Ν ≥ 17 είλαη ν ΟΑ20 κε L = 2 θαη 

Ν = 20.  
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Τν δηάλπζκα γελλήηνξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην  

(2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1). 

 

Φξεζηκνπνηώληαο ην δηάλπζκα γελλήηνξα θαη αθνινπζώληαο ηε δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο πξνθύπηεη ν αθόινπζνο ζρεδηαζκόο. 

 

Πίνακαρ 4.7: Ο ζρεδηαζκόο Plackett-Burman ΟΑ20 

 2   1   2   2   1   1   1   1   2   1   2   1   2   2   2   2   1   1   2  

 2   2   1   2   2   1   1   1   1   2   1   2   1   2   2   2   2   1   1  

 1   2   2   1   2   2   1   1   1   1   2   1   2   1   2   2   2   2   1  

 1   1   2   2   1   2   2   1   1   1   1   2   1   2   1   2   2   2   2  

 2   1   1   2   2   1   2   2   1   1   1   1   2   1   2   1   2   2   2  

 2   2   1   1   2   2   1   2   2   1   1   1   1   2   1   2   1   2   2  

 2   2   2   1   1   2   2   1   2   2   1   1   1   1   2   1   2   1   2  

 2   2   2   2   1   1   2   2   1   2   2   1   1   1   1   2   1   2   1  

 1   2   2   2   2   1   1   2   2   1   2   2   1   1   1   1   2   1   2  

 2   1   2   2   2   2   1   1   2   2   1   2   2   1   1   1   1   2   1  

 1   2   1   2   2   2   2   1   1   2   2   1   2   2   1   1   1   1   2  

 2   1   2   1   2   2   2   2   1   1   2   2   1   2   2   1   1   1   1  

 1   2   1   2   1   2   2   2   2   1   1   2   2   1   2   2   1   1   1  

 1   1   2   1   2   1   2   2   2   2   1   1   2   2   1   2   2   1   1  

 1   1   1   2   1   2   1   2   2   2   2   1   1   2   2   1   2   2   1  

 1   1   1   1   2   1   2   1   2   2   2   2   1   1   2   2   1   2   2  

 2   1   1   1   1   2   1   2   1   2   2   2   2   1   1   2   2   1   2  

 2   2   1   1   1   1   2   1   2   1   2   2   2   2   1   1   2   2   1  

 1   2   2   1   1   1   1   2   1   2   1   2   2   2   2   1   1   2   2  

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

    

Να ζεκεησζεί όηη κε ην ζπγθεθξηκέλν ζρεδηαζκό ππάξρεη ε δπλαηόηεηα κειέηεο άιισλ 3 

δηζηαζκηθώλ παξαγόλησλ. Ωζηόζν, δε κπνξνύκε λα κειεηήζνπκε αιιειεπίδξαζε δηόηη ην 20 

δελ είλαη δύλακε ηνπ 2.  
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Σε πεξίπησζε πνπ, πξηλ ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο, ρξεηαδόηαλ λα κειεηήζνπκε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ δύν πξώησλ δηζηαζκηθώλ παξαγόλησλ, ηόηε ν νηθνλνκηθόηεξνο 

ζρεδηαζκόο Plackett-Burman πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ν ΟΑ32 κε L = 2 θαη Ν = 32 

(ώζηε ην Ν λα είλαη δύλακε ηνπ 2).  

Τν δηάλπζκα γελλήηνξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην  

(1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2).  

 

 4.5  Σεσνικέρ σεδιαζμού ηος Taguchi 

 Οη νξζνγώληνη ζρεδηαζκνί δύν ή ηξηώλ επηπέδσλ είλαη ηζνδύλακνη κε ηνπο 

ζρεδηαζκνύο δύν ή ηξηώλ επηπέδσλ ησλ Plackett-Burman. Αλ απηνί νη ζρεδηαζκνί 

πξνζαξκνζηνύλ θαηάιιεια, ηόηε κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε κειέηε πνιπεπίπεδσλ 

παξαγόλησλ θαη έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα ηθαλνπνηήζνπλ θάζε απαηηνύκελν ζπλδπαζκό 

παξαγνληηθώλ επηπέδσλ. Μεξηθέο από ηηο ηερληθέο ζρεδηαζκνύ πνπ πξνηείλεη ν Taguchi είλαη: 

 Γημιοςπγία πολςεπίπεδηρ ζηήληρ 

 Γηα ηε κειέηε ησλ πνιπεπίπεδσλ παξαγόλησλ πξέπεη πξώηα λα δεκηνπξγεζνύλ νη 

θαηάιιειεο ζηήιεο ζηηο δηαηάμεηο ησλ δύν ή ηξηώλ επηπέδσλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηό, 

«ζπζηάδνληαη» δύν ζηήιεο νη νπνίεο αληηθαζίζηαληαη από κία λέα ζηήιε ηα επίπεδα ηεο 

νπνίαο αληηζηνηρνύλ ζε θάζε ζπλδπαζκό επηπέδσλ ησλ αξρηθώλ δύν ζηειώλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε κία δηάηαμε δύν επηπέδσλ ηζρύεη ην εμήο: 

Πίνακαρ 4.8.1: Γεκηνπξγία 4-επηπέδσλ ζηήιεο από 2 ζηήιεο δύν επηπέδσλ 

ςνδςαζμόρ Δπίπεδα νέαρ ζηήληρ 

1,1 1 

1,2 2 

2,1 3 

2,2 4 

 

 



Τερληθέο Taguchi γηα εθηόο ζεηξάο ζηαηηζηηθό έιεγρν δηεξγαζίαο 

 

~ 104 ~ 

 

Γηα ηε δηάηαμε ηξηώλ επηπέδσλ ηζρύεη: 

Πίνακαρ 4.8.2: Γεκηνπξγία 9-επηπέδσλ ζηήιεο από 2 ζηήιεο ηξηώλ επηπέδσλ 

ςνδςαζμόρ Δπίπεδα νέαρ ζηήληρ 

1,1 1 

1,2 2 

1,3 3 

2,1 4 

2,2 5 

2,3 6 

3,1 7 

3,2 8 

3,3 9 

 

Ωζηόζν, γηα ηε δεκηνπξγία πνιπεπίπεδεο ζηήιεο είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε ζηνλ αξρηθό 

ζρεδηαζκό ηεο ζηήιεο αιιειεπίδξαζεο ησλ δύν «ζπζηαζκέλσλ» ζηειώλ. Δπνκέλσο, ε 

δεκηνπξγία πνιπεπίπεδεο ζηήιεο κπνξεί λα γίλεη κόλν ζε δηαηάμεηο νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηε 

κειέηε αιιειεπηδξάζεσλ όπσο είλαη ε ΟΑ8, ΟΑ16 θηι. (Λνγνζέηεο, 2005). 

 Σεσνική εικονικών επιπέδυν 

 Έλαο παξάγνληαο κε k επίπεδα κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε κία ζηήιε πνπ λα επηηξέπεη 

πεξηζζόηεξα από k επίπεδα, δειαδή m επίπεδα, όπνπ m>k. Απηό επηηπγράλεηαη 

επαλαιακβάλνληαο έλα ή πεξηζζόηεξα από ηα επίπεδα ηνπ παξάγνληα, όζεο θνξέο ρξεηαζηεί, 

ζηε ζέζε ησλ επηπιένλ επηπέδσλ ζηε ζηήιε. Μπνξεί λα επαλαιεθζεί νπνηνδήπνηε από ηα 

αξρηθά επίπεδα ηνπ παξάγνληα, αιιά ζπλήζσο επηιέγεηαη ην πην εύθνιν θαη νηθνλνκηθό 

επίπεδν γηα πεηξακαηηζκό. Απηή νλνκάδεηαη ηερληθή «εηθνληθνύ επηπέδνπ». Γηα παξάδεηγκα, 

κπνξνύκε λα ηνπνζεηήζνπκε έλαλ παξάγνληα δύν επηπέδσλ ζηελ πξώηε ζηήιε (ηξηώλ 

επηπέδσλ) ηεο ΟΑ9 (3
4
) επαλαιακβάλνληαο ην επίπεδν 1 ηνπ παξάγνληα ζηε ζέζε ηνπ 

επηπέδνπ 3 ηεο ζηήιεο, όπσο θαίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα.    

 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Οξζνγώληνη Σρεδηαζκνί 

 

~ 105 ~ 

 

Πίνακαρ 4.9: Τερληθή Δηθνληθνύ Δπηπέδνπ ζηελ ΟΑ9 (3
4
) 

Γοκιμή Παπάγονηερ 

 Α Β C D 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 1’(=3) 1 3 2 

8 1’(=3) 2 1 3 

9 1’(=3) 3 2 1 

 

 Ο λένο ζρεδηαζκόο δηαηεξεί ηελ επηζπκεηή ηδηόηεηα ησλ νξζνγώλησλ δηαηάμεσλ, 

δειαδή ε επίδξαζε ηνπ παξάγνληα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε κηα ζηήιε πνπ 

δεκηνπξγήζεθε κε απηόλ ηνλ ηξόπν ζα παξακείλεη αζπζρέηηζηε κε όιεο ηηο άιιεο επηδξάζεηο 

ησλ άιισλ παξαγόλησλ (ώζηε λα κελ ππάξρεη ζύγρπζε ζηνπο ππνινγηζκνύο). Απηό 

ζπκβαίλεη ιόγσ ηνπ θξηηεξίνπ ησλ «αλάινγσλ ζπρλνηήησλ». Σύκθσλα κε ην θξηηήξην απηό, 

γηα λα είλαη νη εθηηκεηέο δύν θπξίσλ επηδξάζεσλ (γηα παξάδεηγκα παξάγνληεο Α θαη Β) 

αζπζρέηηζηνη, ζα πξέπεη λα εκθαλίδνληαη ηα επίπεδα ηνπ ελόο παξάγνληα κε θαζέλα από ηα 

επίπεδα ησλ άιισλ παξαγόλησλ κε αλάινγεο ζπρλόηεηεο, δειαδή ζα πξέπεη λα ηζρύεη: 

sjri
n

nn
n

ji

ij ,...,1,,...,1,
..




  

όπνπ n ην ζύλνιν ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ, ni. ν αξηζκόο ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ 

εκθαλίδεηαη ην i-νζηό επίπεδν ηνπ r-επηπέδνπ παξάγνληα Α, n.j ν αξηζκόο ησλ πεξηπηώζεσλ 

πνπ εκθαλίδεηαη ην j-νζηό επίπεδν ηνπ s-επηπέδνπ παξάγνληα Β θαη nij ν αξηζκόο ησλ 

πεξηπηώζεσλ πνπ εκθαλίδεηαη ην i-νζηό επίπεδν ηνπ παξάγνληα Α ηαπηόρξνλα κε ην j-νζηό 

επίπεδν ηνπ παξάγνληα Β. 
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Παράδειγμα 4.2: Αλαθεξόκελνη ζηε δηάηαμε ηνπ Πίλαθα 4.9, ζέινπκε λα απνδείμνπκε όηη ν 

ζρεδηαζκόο αθνινπζεί ηελ πιένλ επηζπκεηή ηδηόηεηα ησλ Οξζνγώλησλ Γηαηάμεσλ ηεο κε 

ζύγρπζεο ησλ επηδξάζεσλ ησλ παξαγόλησλ γηα θάζε ζηήιε ηνπ ζρεδηαζκνύ. 

Πίνακαρ 4.10 

Γοκιμή Γιαλςηικό κόνη 
Υημικά 

Βεληιυηικά 

1 1 1 1 

2 2 2 1 

3 1 1 2 

4 2 2 2 

5 1 2 3 

6 2 1 3 

7 1 2 2 

8 2 1 2 

 

Γηα λα ηζρύεη ην θξηηήξην ησλ αλαιόγσλ ζπρλνηήησλ ζα πξέπεη: 

.
..

n

nn
n

ji

ij


  

Πξάγκαηη, γηα ηηο δύν ηειεπηαίεο ζηήιεο ηνπ αλσηέξσ ζρεδηαζκνύ θαη γηα ην δεύγνο ησλ 

δεηθηώλ (i,j) = (1,3) έρνπκε ni.=4 , n.j=2 , n=8, nij=1, θαη επνκέλσο ηζρύεη ην θξηηήξην. Δπίζεο 

γηα (i,j) = (2,1) έρνπκε ni.=4 , n.j=2 , n=8, nij=1, επνκέλσο πάιη  ηζρύεη ην θξηηήξην θ.ν.θ. 

Παξνκνίσο κπνξεί λα απνδεηρζεί όηη ηζρύεη ην θξηηήξην ησλ αλαιόγσλ ζπρλνηήησλ γηα 

νπνηνδήπνηε άιιν δεύγνο δεηθηώλ απηώλ ησλ δύν ζηειώλ θαη γηα νπνηνδήπνηε άιιν δεύγνο 

ζηειώλ. 

 Τέινο, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε δηακόξθσζε πνιπεπίπεδσλ ζηειώλ κπνξεί λα 

ζπλδπαζηεί κε ηελ ηερληθή εηθνληθώλ επηπέδσλ γηα λα πξνζαξκνζηεί ζηηο δηάθνξεο 

απαηηήζεηο ησλ πεηξακάησλ. Γηα λα δηαπηζησζεί απηό, ζα παξνπζηαζηνύλ δύν παξαδείγκαηα. 

Σπγθεθξηκέλα: 
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Παράδειγμα 4.3.1: Γηα λα θαηαζθεπαζηεί έλαο πεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο γηα ηε κειέηε ελόο 

παξάγνληα κε 3 επίπεδα, δύν παξαγόλησλ κε 4 επίπεδα, θαη δύν παξαγόλησλ κε 2 επίπεδα κε 

ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο ζα μεθηλήζνπκε κε ηνλ νξζνγώλην ζρεδηαζκό ΟΑ16(2
15

) θαη ζα 

δεκηνπξγήζνπκε 3 πνιπεπίπεδεο ζηήιεο ηεζζάξσλ επηπέδσλ όπνπ αλαζέηνπκε ηνλ 

παξάγνληα κε 3 επίπεδα (κε ηελ ηερληθή ησλ εηθνληθώλ επηπέδσλ) θαη ηνπο δύν παξάγνληεο 

κε 4 επίπεδα, ελώ ηνπο δύν παξάγνληεο κε 2 επίπεδα ζηηο ζηήιεο πνπ απνκέλνπλ. 

 

Παράδειγμα 4.3.2: Γηα λα δηεμάγνπκε κηα πεηξακαηηθή κειέηε δύν παξαγόλησλ κε 2 επίπεδα, 

δύν παξαγόλησλ κε 3 επίπεδα θαη 2 παξαγόλησλ κε 4 επίπεδα, κε ην πιήξεο παξαγνληηθό 

ρξεηαδόκαζηε (2×2)×(3×3)×(4×4)=576 δνθηκέο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, έλαο ηέηνηνο 

ζρεδηαζκό ζα είλαη εμαηξεηηθά ρξνλνβόξνο θαη δαπαλεξόο. 

Γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε, πξνηείλεηαη έλαο νηθνλνκηθόο πεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ν ΟΑ16 (2²×3²×4²). Ο ζρεδηαζκόο απηόο πξνθύπηεη μεθηλώληαο από ηνλ 

Οξζνγώλην Σρεδηαζκό κε 16 δνθηκέο θαη 15 ζηήιεο. Από 12 ζηήιεο δύν επηπέδσλ 

δεκηνπξγνύκε 4 ζηήιεο κε 4 επίπεδα κε ηελ ηερληθή ηεο δεκηνπξγίαο πνιπεπίπεδσλ ζηειώλ. 

Οη 2 από ηηο λέεο ζηήιεο ζα δεζκεπζνύλ γηα ηνπο δύν παξάγνληεο κε 4 επίπεδα. Οη άιιεο δύν 

από ηηο λέεο ζηήιεο ζα δεζκεπζνύλ γηα ηνπο δύν παξάγνληεο κε 3 επίπεδα εθαξκόδνληαο ηελ 

ηερληθή εηθνληθώλ επηπέδσλ. Τέινο, από ηηο 3 ζηήιεο πνπ απνκέλνπλ από ηνλ αξρηθό 

ζρεδηαζκό δεζκεύνπκε δύν γηα ηνπο δύν παξάγνληεο κε 2 επίπεδα. 

 

4.6  Παπάδειγμα σπήζηρ ηυν ηεσνικών Taguchi 

 Σε κία βηνκεραλία θαηαζθεπήο Υπέξπζξσλ Κακεξώλ ειέγρεηαη ε επαηζζεζία 

θαηαγξαθήο ζεξκνθξαζηώλ ηεο Υπέξπζξεο Κάκεξαο, ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο ρσξίο επαθή θιηβάλσλ ρύηεπζεο κεηάιισλ. Σηόρνο καο είλαη λα 

κεησζεί ε ζεξκνθξαζία θαη λα θηλεζεί κεηαμύ απνδεθηώλ νξίσλ. Οη παξάγνληεο πνπ 

ζεσξήζεθαλ όηη κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ηελ ππό κειέηε δηεξγαζία είλαη νη εμήο: 

 Φαθόο θάκεξαο (ΦΑΚ): θξίζεθε απαξαίηεηε ε κειέηε 2 δηαθνξεηηθώλ θαθώλ. 

 Φξόλνο ςύμεο ηνπ αηζζεηήξα πδξαξγύξνπ θαδκίνπ κε ηε ρξήζε πγξνύ αδώηνπ (ΥΡΟ): ν 

θαηαζθεπαζηήο επηιέγεη 3 ηηκέο αλάινγεο κε ηελ απόζηαζε κεηαμύ ηεο θάκεξαο θαη ηνπ 

κεηάιινπ. 
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 Υγξαζία (ΤΓΡ): 2 πηζαλά ζηάδηα πγξαζίαο αλάινγα κε ηελ εξγαζία πνπ εθηειείηαη θαη 

ζπγθεθξηκέλα κε ή ρσξίο ρξήζε αηκνύ ζηε ρύηεπζε. 

 Θεξκνθξαζία αεξίσλ καδώλ πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ ππέξπζξε θάκεξα θαη ζην ππό 

εμέηαζε αληηθείκελν (ΘΕΡ): ζεξκή ή ςπρξή αέξηα κάδα. 

 Πξσηνγελήο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (ΑΚΣ): ε θάκεξα λα κπνξεί λα δνπιεύεη κε 

παξνπζία ή όρη ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 Μόληηνξ παξνπζίαζεο (ΜΟΝ): ζπκπεξηθνξά ρξσκάησλ κε ή ρσξίο θίιηξν εκέξαο. 

 

Αξρηθά, ζα πξέπεη λα δηαρσξίζνπκε ηνπο αλσηέξσ παξάγνληεο ζε Παξάγνληεο Διέγρνπ θαη 

Παξάγνληεο Θνξύβνπ. Σπγθεθξηκέλα, Παξάγνληεο Διέγρνπ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ νη εμήο: 

 Φαθόο θάκεξαο 

 Φξόλνο ςύμεο ηνπ αηζζεηήξα πδξαξγύξνπ θαδκίνπ κε ηε ρξήζε πγξνύ αδώηνπ 

 Μόληηνξ παξνπζίαζεο. 

Οη αλσηέξσ ζεσξνύληαη Παξάγνληεο Διέγρνπ θαζώο νη ηηκέο ηνπο (επίπεδα) κπνξνύλ λα 

θαζνξηζηνύλ θαη λα ειεγρζνύλ εύθνια από ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο ππέξπζξεο θάκεξαο.  

 

Ωο Παξάγνληεο Θνξύβνπ ζεσξνύληαη νη: 

 Υγξαζία 

 Θεξκνθξαζία αεξίσλ καδώλ πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ ππέξπζξε θάκεξα θαη ζην ππό 

εμέηαζε αληηθείκελν 

 Πξσηνγελήο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. 

Οη αλσηέξσ ζεσξνύληαη Παξάγνληεο Θνξύβνπ αθνύ εμαξηώληαη από αζηάζκεηνπο παξάγνληεο 

θαη νη ηηκέο ηνπο (επίπεδα) δελ κπνξνύλ εύθνια λα θαζνξηζηνύλ θαη λα ειεγρζνύλ από ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. 

 

Αλ ππήξρε απεξηόξηζηε δπλαηόηεηα πεηξακαηηζκνύ, ηόηε γηα ηε ιεπηνκεξή κειέηε ησλ 

αλσηέξσ παξαγόλησλ ζα ρξεηαδόηαλ 3×2
5
 = 96 πεηξάκαηα (πιήξεο παξαγνληηθό). Αο 

ππνζέζνπκε όηη ν θαηαζθεπαζηήο, γηα ιόγνπο νηθνλνκίαο, έρεη ζέζεη ηνλ πεξηνξηζκό όηη ε 
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πεηξακαηηθή δπλαηόηεηα δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 9 πεηξάκαηα κε 4 επαλαιήςεηο αλά 

πείξακα. Θα θαηαζθεπάζνπκε ζηελ ζπλέρεηα ηνλ πην νηθνλνκηθό ζρεδηαζκό θαζνξίδνληαο ηελ 

θαηάιιειε εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή δηάηαμε.  

Δζυηεπική Γιάηαξη: Θα κειεηήζνπκε 1 παξάγνληα κε 3 επίπεδα θαη 2 παξάγνληεο κε 2 

επίπεδα. Δπνκέλσο, ρξεηαδόκαζηε έλαλ ζρεδηαζκό κε ηνπιάρηζηνλ 3 ζηήιεο (κία γηα θάζε 

παξάγνληα ειέγρνπ) πνπ λα επηηξέπεη ηνπιάρηζηνλ (3-1)+2(2-1) = 4 βαζκνύο ειεπζεξίαο. 

Δπνκέλσο, επηιέγνπκε σο νηθνλνκηθόηεξν ζρεδηαζκό ηελ Οξζνγώληα Γηάηαμε ΟΑ8 (2
7
). 

Πίνακαρ 4.11.1: ΟΑ8 (2
7
) 

 1 2 3 4 5 6 7 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 

 

Ωζηόζν, ε δηάηαμε απηή δελ πξνβιέπεη αλάζεζε παξαγόλησλ κε επίπεδα πεξηζζόηεξα ησλ 2. 

Γη’ απηό ην ιόγν, ζα ζρεκαηίζνπκε ηε δηάηαμε πνπ ζέινπκε κέζσ ησλ ηερληθώλ πνπ 

πξνηείλεη ν Taguchi. Θα δεκηνπξγήζνπκε κία ζηήιε 4-επηπέδσλ κε ηελ ηερληθή ηεο 

πνιπεπίπεδεο ζηήιεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα αλαζέζνπκε ζε απηήλ ηνλ παξάγνληα 3 επηπέδσλ 

κε ηελ ηερληθή ησλ εηθνληθώλ επηπέδσλ. Σπλεπώο, ν ζρεδηαζκόο πνπ πξνθύπηεη είλαη ν 

αθόινπζνο: 
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Πίνακαρ 4.11.2: ΟΑ8 (4×2
4
) 

 1,2,3 4 5 6 7 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 2 1 1 2 2 

4 2 2 2 1 1 

5 3 1 2 1 2 

6 3 2 1 2 1 

7 4 1 2 2 1 

8 4 2 1 1 2 

 

Σηε ζπλέρεηα, γηα ηελ αλάζεζε ηνπ πξώηνπ παξάγνληα 3 επηπέδσλ αληηθαζηζηνύκε ην επίπεδν 

4 ηεο ζηήιεο 1,2,3 κε ην επίπεδν 2. Δπνκέλσο, ν ζρεδηαζκόο γίλεηαη: 

Πίνακαρ 4.11.3: ΟΑ8 (3×2
4
)  

 1,2,3 4 5 6 7 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 2 1 1 2 2 

4 2 2 2 1 1 

5 3 1 2 1 2 

6 3 2 1 2 1 

7 4=2’ 1 2 2 1 

8 4=2’ 2 1 1 2 

 

 

Ωζηόζν, κπνξνύκε λα επηιέμνπκε νπνηεζδήπνηε ζηήιεο από απηέο πνπ ρξεηαδόκαζηε θαη λα 

ζβήζνπκε ηηο ππόινηπεο. Σην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ζα ζβήζνπκε ηηο ζηήιεο 6 θαη 7. 

Δπνκέλσο, ν ζρεδηαζκόο γίλεηαη: 
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Πίνακαρ 4.11.4: ΟΑ8 (3×2
2
)  

 1,2,3 4 5 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 1 

4 2 2 2 

5 3 1 2 

6 3 2 1 

7 4=2’ 1 2 

8 4=2’ 2 1 

 

 

Δξυηεπική Γιάηαξη: Θα κειεηήζνπκε 3 παξάγνληεο κε 2 επίπεδα. Σπλεπώο, ρξεηαδόκαζηε 

έλαλ ζρεδηαζκό κε ηνπιάρηζηνλ 3 ζηήιεο (γηα ηνπο 3 παξάγνληεο ζνξύβνπ) πνπ λα επηηξέπεη 

ηνπιάρηζηνλ 3×(2-1) = 3 βαζκνύο ειεπζεξίαο. Δπνκέλσο, επηιέγνπκε σο νηθνλνκηθόηεξν 

ζρεδηαζκό ηελ Οξζνγώληα Γηάηαμε ΟΑ4 (2
3
), ε νπνία είλαη: 

 

Πίνακαρ 4.12: ΟΑ4 (2
3
) 

 1 2 3 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 1 

4 2 2 2 

 

 

Τν πεηξακαηηθό πεξηβάιινλ ηνπ Taguchi είλαη ην εμήο: 
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 ΔΩΣΔΡΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ                                                                                      

     ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ ΕΛΕΓΥΟΤ        

 

 ΔΞΩΣΔΡΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ 

 ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ ΘΟΡΤΒΟΤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            ΓΔΓΟΜΔΝΑ (ζε ᵒC) 

Yi1
 

Yi2 Yi3 Yi4 

90 135 150 210 

120 162 137 92 

220 156 200 250 

197 256 243 210 

198 265 240 200 

190 163 188 230 

164 230 271 251 

174 252 169 243 

 

Αξρηθά, ζα ππνινγηζηεί ην θαηάιιειν Μέηξν Δπίδνζεο πνπ πξνηείλεη ν Taguchi. 

Οη κέζνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ γηα θάζε δνθηκή δίδνληαη ζηνλ 

αθόινπζν πίλαθα. 

(1,2,3) 4 5     

ΥΡΟ ΦΑΚ ΜΟΝ     

1 1 1   

1 2 2   

2 1 1   

2 2 2   

3 1 2   

3 2 1   

2’ 1 2   

2’ 2 1    

ΤΓΡ 1 1 2 2 

ΘΕΡ 1 2 1 2 

ΑΚΣ 1 2 1 2 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Οξζνγώληνη Σρεδηαζκνί 

 

~ 113 ~ 

 

Πίνακαρ 4.13: Αξηζκεηηθνί κέζνη θαη ηππηθέο απνθιίζεηο 

Γοκιμή Μέζορ  y  Σςπική Απόκλιζη (s) 

1 146,25 49,561 

2 127,75 29,421 

3 206,50 39,442 

4 226,50 27,598 

5 225,75 32,541 

6 192,75 27,705 

7 229,00 46,454 

8 209,50 44,079 

 

Τν κέηξν ζνξύβνπ πνπ πξνηείλεη ν Taguchi γηα ηηο πεξηπηώζεηο «όζν κηθξόηεξε ε ηηκή ηόζν 

θαιύηεξε» είλαη 

.
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θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί είηε απ’ επζείαο από ηα δεδνκέλα είηε κε ηε βνήζεηα ηεο ηζόηεηαο  
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Τα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Πίνακαρ 4.14: Τηκέο ηνπ Μέηξνπ Θνξύβνπ η 

Γοκιμή η 

1 -43,7178 

2 -42,3242 

3 -46,4349 

4 -47,1574 

5 -47,1508 

6 -45,7777 

7 -47,3503 

8 -46,5887 

 

Τν κέηξν επίδνζεο ζνξύβνπ ηνπ Taguchi δελ είλαη ην θαηαιιειόηεξν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ησλ παξαγόλησλ ειέγρνπ ζνξύβνπ αθνύ ζπγρέεη ηηο επηδξάζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από αιιαγέο 

ζην κέζν y ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο κε ηηο επηδξάζεηο νη νπνίεο πξνθύπηνπλ από 

αιιαγέο ζηε δηαζπνξά s
2
 ησλ απνηειεζκάησλ ηεο δνθηκήο.  

 

Τν θαηάιιειν Μέηξν Σηόρνπ είλαη 

Πίνακαρ 4.15: Τηκέο ηνπ Μ 

Γοκιμή Μέζορ  y  

1 146,25 

2 127,75 

3 206,50 

4 226,50 

5 225,75 

6 192,75 

7 229,00 

8 209,50 
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Σε απηό ην ζεκείν, ζα εληνπηζηνύλ, αλ ππάξρνπλ, ζεκαληηθνί ΠΕΘ, ΠΕ θαη ΠΕΚ. Ο 

πίλαθαο αλάιπζεο δηαζπνξάο γηα ην κέζν είλαη ν αθόινπζνο 

Πίνακαρ 4.16.1: Πίλαθαο Αλάιπζεο Γηαζπνξάο γηα ην Μέζν 

Πηγή Βαθ. ελεςθ. 
Άθποιζμα 

Σεηπαγώνυν 

Μέζο Άθποιζμα 

Σεηπαγώνυν 
F p-value 

ΥΡΟ 2 9225,2 4612,6 32,66 0,009 

ΦΑΚ 1 325,1 325,1 2,30 0,226 

ΜΟΝ 1 364,5 364,5 2,58 0,207 

θάλμα 3 423,7 141,2   

ύνολο 7 10338,5    

 

ελώ ν πίλαθαο αλάιπζεο δηαζπνξάο γηα ην η είλαη 

   

Πίνακαρ 4.16.2: Πίλαθαο Αλάιπζεο Γηαζπνξάο γηα ην η 

Πηγή Βαθ. ελεςθ. 
Άθποιζμα 

Σεηπαγώνυν 

Μέζο Άθποιζμα 

Σεηπαγώνυν 
F p-value 

ΥΡΟ 2 21,0171   10,5085 25,36 0,013 

ΦΑΚ 1 0,9840    0,9840    2,37 0,221 

ΜΟΝ 1 0,2678 0,2678    0,65 0,480 

θάλμα 3 1,2430 0,4143   

ύνολο 7 23,5119    

 

Σηνπο πίλαθεο Αλάιπζεο Γηαζπνξάο ν παξάγνληαο ΥΡΟ θαίλεηαη λα είλαη ζεκαληηθόο ΠΕΘ 

θαη ΠΕ ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 5% θαη έηζη δε κπνξνύκε λα απνθαλζνύκε αθνύ 

ππάξρεη ζύγρπζε. 
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Γιάγπαμμα 4.1.1: Γηάγξακκα θπξίσλ επηδξάζεσλ ηνπ Μέζνπ 
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Γιάγπαμμα 4.1.2: Γηάγξακκα θπξίσλ επηδξάζεσλ ηνπ η 

 

Οη επηξξνέο ησλ παξαγόλησλ γηα ην η θαίλνληαη λα είλαη ζπκκεηξηθέο εηθόλεο (mirror 

images) ησλ επηξξνώλ γηα ην κέζν. Ωο απνηέιεζκα είλαη αδύλαηνλ λα δηαρσξίζνπκε ηνπο 

ζεκαληηθνύο Παξάγνληεο ειέγρνπ ηνπ Θνξύβνπ (ΠΔΘ) κέζσ ηνπ η, από ηνπο ζεκαληηθνύο 

Παξάγνληεο ειέγρνπ ηνπ Σηόρνπ (ΠΔΣ) κε ρξήζε ηνπ κέζνπ. 
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Γηα λα βξνύκε ην θαηάιιειν Μέηξν Θνξύβνπ ειέγρνπκε πξώηα αλ ππάξρεη ζπλαξηεζηαθή 

ζρέζε κεηαμύ κέζνπ θαη δηαζπνξάο ζηα απνηειέζκαηα ηεο θάζε δνθηκήο. Γηεμάγνπκε κηα 

αλάιπζε απιήο παιηλδξόκεζεο κεηαμύ ησλ ινγαξηζκηθώλ ηηκώλ ησλ κέηξνπ κέζνπ θαη 

ηππηθήο απόθιηζεο (s) ηνπ Πίλαθα 4.13. 

Η εμίζσζε παιηλδξόκεζεο πνπ πξνθύπηεη είλαη ε 

   ys 1010 log009,054,1log   

 

Πίνακαρ 4.17: Σπληειεζηέο 

 ςνηελεζηήρ Σςπικό θάλμα T p-value 

ζηαθεπά 1,54 1,023 1,50 0,184 

log(Μέζορ) 0,009 0,4480 0,02 0,984 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη θαη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο ζην νπνίν θαίλεηαη ε κε ύπαξμε 

γξακκηθήο ζρέζεο ηνπ κέζνπ θαη ηεο δηαζπνξάο. 

 

log(Μέσος)

lo
g

(s
)

2,352,302,252,202,152,10

1,70

1,65

1,60

1,55

1,50

1,45

S 0,113039
R-Sq 0,0%
R-Sq(adj) 0,0%

Fitted Line Plot
log(s) =  1,537 + 0,0095 log(Μέσος)

 

Γιάγπαμμα 4.2: Γηάγξακκα δηαζπνξάο 
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Η αλσηέξσ γξαθηθή αλάιπζε αιιά θαη ε ηηκή ηνπ R-Sq(adj) = 0,0% δείρλεη κηα πιήξε 

αλεμαξηεζία ηνπ κέζνπ  y  από ηε δηαζπνξά (s) (δειαδή κπνξνύκε λα δερηνύκε όηη ν 

ζπληειεζηήο παιηλδξόκεζεο b=0)  θαη επνκέλσο ζπκπεξαίλνπκε όηη ην κέηξν ζνξύβνπ ζα 

έπξεπε λα είλαη κηα απιή ζπλάξηεζε s ρσξίο λα εκπιέθεη θαζόινπ ην y  όπσο γίλεηαη ζην 

κέηξν ηνπ Taguchi. Σην ίδην ζπκπέξαζκα θαηαιήγνπκε εμεηάδνληαο ηνλ Πίλαθα 4.17. 

Σπγθεθξηκέλα, ην p-value είλαη κεγαιύηεξν από 0,10. Σπλεπώο, ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 

10% ην β κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζν κε ην κεδέλ, δειαδή β≈0, θαη θαη’ επέθηαζε λ=1-β=1. 

Άξα, ην θαηάιιειν κέηξν ζνξύβνπ είλαη 

 .log20log10 10

2
0

10 s
s

y
MΘ 










  

Οη ηηκέο ηνπ λένπ κέηξνπ ζνξύβνπ γηα θάζε κία από ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο ησλ 

παξαγόλησλ ειέγρνπ βξίζθνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακαρ 4.18: Τηκέο ηνπ ΜΘ 

Γοκιμή ΜΘ 

1 -33,9028 

2 -29,3731 

3 -31,9192 

4 -28,8176 

5 -30,2486 

6 -28,8512 

7 -33,3405 

8 -32,8846 

 

Γηα λα εληνπηζηεί ε ύπαξμε ζεκαληηθώλ ΠΕΘ, ΠΕ θαη ΠΕΚ, ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 

10%, ζα εθαξκόδνπκε ANOVA όπσο θαίλεηαη θαη ζηνπο αθόινπζνπο πίλαθεο. 
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Πίνακαρ 4.19: Πίλαθαο Αλάιπζεο Γηαζπνξάο γηα ην ΜΘ 

Πηγή Βαθ. ελεςθ. 
Άθποιζμα 

Σεηπαγώνυν 

Μέζο Άθποιζμα 

Σεηπαγώνυν 
F p-value 

ΥΡΟ 2 6,989 3,495 1,27 0,399 

ΦΑΚ 1 11,245 11,245 4,08 0,137 

ΜΟΝ 1 4,173 4,173 1,52 0,306 

θάλμα 3 8,262 2,754   

ύνολο 7 30,669    

 

Γηα ην κέηξνπ ειέγρνπ ηνπ ζηόρνπ ηα απνηειέζκαηα είλαη ίδηα κε ηνπ Πίλαθα 4.16.1.  

Παξαηεξείηαη όηη, ζε επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 15%, ζηελ αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ζνξύβνπ 

ζεκαληηθόο παξάγνληαο είλαη κόλν ν ΦΑΚ θαη ζηελ αλάιπζε ηνπ κέηξνπ ζηόρνπ βξέζεθε 

ζεκαληηθόο ν παξάγνληαο ΥΡΟ. Δπνκέλσο, ν ΦΑΚ είλαη ΠΕΘ, ν ΥΡΟ είλαη ΠΕ, θαη ν ΜΟΝ 

είλαη ΠΕΚ.    
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Γιάγπαμμα 4.3: Γηάγξακκα θπξίσλ επηδξάζεσλ γηα ην ΜΘ 
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4.7  ύνοτη 

Σηελ παξάγξαθν απηή, γίλεηαη κηα ζύληνκε αλαζθόπεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

 Σπγθεθξηκέλα, ζην πξώην θεθάιαην έγηλε κηα ζύληνκε αλαθνξά ζηελ έλλνηα ηεο 

πνηόηεηαο θαζώο θαη κηα ζύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή. Παξνπζηάζηεθαλ επίζεο νη θύξηεο 

ζπλεηζθνξέο ησλ Deming θαη Taguchi, νη νπνίεο νδήγεζαλ ζηε δηάδνζε ησλ ζηαηηζηηθώλ 

κεζόδσλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο πνηόηεηαο ησλ πξντόλησλ θαη ησλ δηεξγαζηώλ. 

Σην δεύηεξν θεθάιαην έγηλε κία αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο ζπλάξηεζεο απώιεηαο 

ηνπ Taguchi θαη ζηε δηαθνξνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο αλάινγα κε ην ζηόρν πνπ 

ζέινπκε λα επηηύρνπκε θάζε θνξά. Αθόκα, ππνινγίζηεθε ε κέγηζηε απώιεηα όηαλ ην ππό 

κειέηε ραξαθηεξηζηηθό θηλείηαη ζε ζπγθεθξηκέλα όξηα. Σηε ζπλέρεηα, παξνπζηάζηεθαλ 

ελαιιαθηηθέο ζπλαξηήζεηο απώιεηαο θαη ηέινο, δόζεθε έκθαζε  ζηε ζρέζε ησλ δεηθηώλ 

επίδνζεο δηεξγαζίαο κε ηηο ζπλαξηήζεηο απώιεηαο γηα ζπκκεηξηθέο θαη αζύκκεηξεο 

πξνδηαγξαθέο. 

Σην ηξίην θεθάιαην, παξνπζηάζηεθαλ ηα Μέηξα Δπίδνζεο θαη ν ηξόπνο επηινγήο ηνπο 

ώζηε λα κελ ζπγρένληαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε κεηαβιεηόηεηα κε ηνπο 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην κέζν. Δπηπιένλ, αλαθέξζεθαλ ηα Μέηξα Θνξύβνπ ηνπ 

Taguchi ελώ ζηε ζπλέρεηα, παξνπζηάζηεθε ε ηερληθή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ δεδνκέλσλ. 

Τέινο, πξνηάζεθε κηα απιή κέζνδνο εληνπηζκνύ ελόο ζηαηηζηηθνύ κέηξνπ, ην νπνίν 

αληαλαθιά ηε κεηαβιεηόηεηα ζηελ απόδνζε κηαο δηεξγαζίαο.  

Σην ηέηαξην θεθάιαην, παξνπζηάζηεθαλ νη νξηζκνί ησλ νξζνγώλησλ ζρεδηαζκώλ 

θαζώο θαη νη κήηξεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ Taguchi γηα ηελ αλαγλώξηζε ησλ ζηειώλ 

αιιειεπίδξαζεο. Σηε ζπλέρεηα, αλαπηύρζεθαλ νη ζρεδηαζκνί ησλ Plackett-Burman θαη ηέινο 

δόζεθε έκθαζε ζηηο ηερληθέο πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα γίλεη πξνζαξκνγή 

ελόο ζρεδηαζκνύ από απηνύο πνπ πξνηείλεη ν Taguchi ζηηο αλάγθεο ελόο πεηξάκαηνο. 
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4.8  Δπίλογορ 

 Αδηακθηζβήηεηα, ν Taguchi έρεη ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηε ζηαηηζηηθή. Η έκθαζή 

ηνπ ζηελ «απώιεηα ζηελ θνηλσλία», νη ηερληθέο ηνπ γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο κεηαβιεηόηεηαο 

ζε πεηξάκαηα θαη γεληθόηεξα ε θηινζνθία ηνπ έρεη επεξεάζεη ζε ζεκαληηθό βαζκό ηελ 

βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ζε παγθόζκην επίπεδν. Παξόιν πνπ νξηζκέλεο ζηαηηζηηθέο ηερληθέο 

ηνπ Taguchi ηίζεληαη ππό ακθηζβήηεζε, δελ ππάξρεη θακία ακθηβνιία όηη εθαξκόδνληαη 

επξέσο ζε πνιιέο πεξηνρέο όπνπ δίλεηαη έκθαζε ζηε δηαζθάιηζε ηεο πνηόηεηαο. 

 Όπσο αλαθέξζεθε ζε πνιιά ζεκεία ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ν Taguchi εηζήγαγε 

δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο πξντόλησλ θαη δηεξγαζηώλ. Οη ηερληθέο 

απηέο είλαη θαηάιιειεο γηα ηνλ «εθηόο ζεηξάο» ζηαηηζηηθό έιεγρν δηεξγαζίαο, δειαδή έλα 

ζηάδην πξηλ ηελ παξαγσγή. Οη ηερληθέο ηνπ Taguchi, βαζηζκέλεο πάλσ ζηηο αξρέο ηνπ 

Deming, επηδηώθνπλ ηελ παξαγσγή πξντόλησλ πςειήο πνηόηεηαο θαη ηαπηόρξνλα ηε κείσζε 

ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο. Θα κπνξνύζε θαλείο λα πεη όηη ε ρξήζε απηώλ ησλ ζηαηηζηηθώλ 

κεζόδσλ ή αθόκα θαιύηεξα ε αλάπηπμή ηνπο ζα ήηαλ δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ Διιεληθή 

Βηνκεραλία, έηζη ώζηε λα αληαπεμέιζνπκε ζηελ νηθνλνκηθή θξίζε πνπ ηαιαλίδεη ηε ρώξα καο 

ηα ηειεπηαία ρξόληα.  
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