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Πεξίιεςε 

Σα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ βηνκεραλία γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηεο πνηόηεηαο κηαο παξαγσγηθήο δηεξγαζίαο. Έρνπλ ζαλ ζηόρν λα 

εληνπίδνπλ έγθαηξα αιιαγέο ηεο ππό κειέηε παξακέηξνπ ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ 

πνηόηεηαο ελόο πξντόληνο. Σν δηάγξακκα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart είλαη ην πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνύκελν δηάγξακκα ειέγρνπ ζηνλ ζηαηηζηηθό έιεγρν πνηόηεηαο ιόγσ ηεο 

απιόηεηάο ηνπ. Ωζηόζν, δελ είλαη απνηειεζκαηηθό όζνλ αθνξά ηελ αλίρλεπζε 

κεηαηνπίζεσλ κηθξνύ κεγέζνπο. ΢θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε 

παξνπζίαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο ην νπνίν ρσξίδεη ην 

δηάγξακκα ειέγρνπ ζε πεξηνρέο εθαηέξσζελ ηελ θεληξηθήο γξακκήο. Όηαλ ην 

δηάγξακκα είλαη ρσξηζκέλν ζε ζπλνιηθά 8 πεξηνρέο ηόηε νλνκάδεηαη δηάγξακκα 

ειέγρνπ δσλώλ.  

Η δηπισκαηηθή εξγαζία πνπ ζα αθνινπζήζεη, ρσξίδεηαη ζε 3 θεθάιαηα. ΢ην 

Κεθάιαην 1 παξνπζηάδνπκε ζπλνπηηθά ηε γεληθή ζεσξία ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ. 

Δζηηάδνπκε θπξίσο ζηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart γηα κεηαβιεηέο. ΢ην 

Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνπκε ην δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο γηα ηε Μέζε 

Σηκή θαη ζην Κεθάιαην 3 ην δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο γηα ηε Γηαζπνξά. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδνπκε ηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο θαη κέζσ 

εθαξκνγώλ ζπγθξίλνπκε δηαγξάκκαηα ειέγρνπ θαη πξνηείλνπκε πνην δηάγξακκα 

ειέγρνπ είλαη ην πην θαηάιιειν γηα ηελ αλίρλεπζε κηαο εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο γηα 

δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο ηεο κέζεο ηηκήο ή ηεο ηππηθήο απόθιηζεο. 
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Abstract 

Control charts have been widely used in industry to monitor the quality of a 

manufacturing process. Control charts aim to detect in time shifts of the studied 

parameter of a quality characteristic of a product. The Shewhart -type control chart is 

the most commonly used control chart in Statistical Quality Control because of its 

simplicity. However, it is not effective in detecting small  shifts. The purpose of this 

thesis is the presentation of the run sum control chart which divides the control chart 

into regions on either side of the center line. When the chart is divided into 8 regions 

then it is called a zone control chart.  

The thesis that will follow is divided into 3 chapters. In Chapter 1 we briefly 

present the general theory of control charts. We mainly focus on Shewhart control 

charts for variables. In Chapter 2 we present the run sum control chart for the Mean 

and in Chapter 3 the run sum control chart for the Variance. Furthermore, we present 

how to calculate the average run length and through applications we compare control 

charts and suggest which control chart is most suitable for detecting an out -of-

control process for various shifts of the mean or the standard deviation. 
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Γηαγξάκκαηα Διέγρνπ 
 

1.1  Δηζαγσγή 
 

Κάζε άλζξσπνο πνπ απνθαζίδεη λα αγνξάζεη έλα πξντόλ (ή ππεξεζία) αληηκεησπίδεη ην 

πξόβιεκα ηεο επηινγήο αλάκεζα ζε νκνεηδή πξντόληα πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ ίδηα αλάγθε. Η 

επηινγή ηνπ πξντόληνο από ηνλ θαηαλαισηή θαζνξίδεηαη θπξίσο από δύν παξάγνληεο, ηελ 

πνηόηεηα θαη ηελ ηηκή ηνπ.  

Η αλαγλώξηζε απηώλ ησλ δύν θύξησλ παξαγόλησλ νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηηο αγνξαζηηθέο 

ζπλήζεηεο ησλ θαηαλαισηώλ νδήγεζε ηηο επηρεηξήζεηο ζηελ αλαδήηεζε επηρεηξεκαηηθώλ 

ηαθηηθώλ πνπ ζα νδεγήζνπλ ζηε βέιηηζηε δπλαηή πνηόηεηα ησλ παξαγόκελσλ πξντόλησλ κε 

ην ειάρηζην δπλαηό θόζηνο. Η αλαδήηεζε απηή νδήγεζε ζε κηα ζεηξά παξεκβάζεσλ ζην 

επηρεηξεκαηηθό πεξηβάιινλ νη νπνίεο ηειηθά δηακόξθσζαλ λέα πιαίζηα ιεηηνπξγίαο θαη 

δηνίθεζεο ησλ επηρεηξήζεσλ κε ηειηθό ζηόρν θαη ζθνπό ηε δηαξθή βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο. Ο 

΢ηαηηζηηθόο Έιεγρνο Πνηόηεηαο απνηειεί ηελ παιαηόηεξε, θαζώο θαη γλσζηόηεξε κέζνδν 

ειέγρνπ παξαγσγηθώλ δηεξγαζηώλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ησλ παξαγόκελσλ 

πξντόλησλ (ή ππεξεζηώλ). Απνηειείηαη από έλα ζύλνιν κεζόδσλ αλάιπζεο ζηαηηζηηθώλ 

δεδνκέλσλ. Σν ζύλνιν απηό κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία βαζηθά ππνζύλνια πνπ ην θαζέλα 

πεξηέρεη ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο πξνζαλαηνιηζκέλεο ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο. Σα ηξία απηά ππνζύλνια είλαη ηα εμήο: 

 ΢ρεδηαζκόο θαη Αλάιπζεο Πεηξακάησλ (Design of Experiments) 

 ΢ηαηηζηηθό Έιεγρν Γηεξγαζηώλ (Statistical Process Control)  

 Γεηγκαηνιεςία Απνδνρήο (Acceptance Sampling)  

΢ε θάζε παξαγσγηθή δηεξγαζία, αλεμάξηεηα από ην πόζν θαιά ζρεδηαζκέλε είλαη θαη ην 

πόζν πξνζεθηηθά επηβιέπεηαη θαη ζπληεξείηαη, ζα ππάξρεη πάληα κηα κνξθή θπζηθήο 

κεηαβιεηόηεηαο πνπ ζα ηε ζπλνδεύεη. Έηζη, όζν θαιά ξπζκηζκέλα θαη λα είλαη ηα 

κεραλήκαηα, όζν ηθαλνί θαη λα είλαη νη ρεηξηζηέο ησλ κεραλεκάησλ, όζν ηθαλνπνηεηηθή θαη 
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λα είλαη ε πξώηε ύιε, πνηέ δύν παξαγόκελα πξντόληα ή ππεξεζίεο δελ ζα είλαη ηα ίδηα. Απηή 

ε θπζηθή κεηαβιεηόηεηα απνηειεί ηε ζπληζηακέλε πνιιώλ κηθξώλ αηηηώλ νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη σο θνηλέο ή ηπραίεο αηηίεο κεηαβιεηόηεηαο (common or chance causes of 

variation). Από ηελ άιιε, κία δηεξγαζία κπνξεί λα εκθαλίζεη θαη άιιεο κνξθέο 

κεηαβιεηόηεηαο, νη νπνίεο δελ νθείινληαη ζε ηπραίεο αηηίεο αιιά αθνξνύλ αιιαγή ζην 

επίπεδν θάπνηνπ ή θάπνησλ παξαγόλησλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πνηόηεηα ηνπ πξντόληνο, όπσο 

είλαη γηα παξάδεηγκα ε ιαλζαζκέλε ξύζκηζε ησλ κεραλώλ ή ε ειαηησκαηηθή πξώηε ύιε. 

Απηέο νη αηηίεο νλνκάδνληαη εηδηθέο αηηίεο κεηαβιεηόηεηαο. Μία δηεξγαζία πνπ ιεηηνπξγεί 

ππό ηελ παξνπζία ηέηνησλ αηηηώλ κεηαβιεηόηεηαο νδεγεί ζπλήζσο ζε κε απνδεθηά επίπεδα 

ιεηηνπξγίαο ηεο παξαγσγηθήο δηεξγαζίαο. Σν θύξην αληηθείκελν ηνπ ΢ηαηηζηηθνύ Διέγρνπ 

Γηεξγαζηώλ είλαη ε έγθαηξε αλίρλεπζε ηεο εκθάληζεο εηδηθώλ αηηηώλ κεηαβιεηόηεηαο ζε κία 

δηεξγαζία έηζη ώζηε λα πξνρσξήζνπκε ζε έξεπλα θαη λα γίλνπλ άκεζα δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο 

πξνηνύ θαηαζθεπαζηνύλ αξθεηά πξντόληα κε ζπκκνξθνύκελα (nonconforming) κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο. Σα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηνλ εληνπηζκό δηεξγαζηώλ 

όπνπ παξνπζηάδεηαη εηδηθή αηηία κεηαβιεηόηεηαο. 

1.2  Πεξηγξαθή θαη ρξήζε ελόο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ 
 

΢ε κία παξαγσγηθή δηεξγαζία καο ελδηαθέξεη ε παξαθνινύζεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο κηαο 

θξίζηκεο πνζόηεηαο ελόο (κεηξήζηκνπ) ραξαθηεξηζηηθνύ Χ (ηπραία κεηαβιεηή) ,δειαδή έλα 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ πξντόλησλ πνπ παξάγνληαη. Η δηαδηθαζία παξαθνινύζεζεο ηεο θξίζηκεο 

πνζόηεηαο βαζίδεηαη ζε κεηξήζεηο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ Υ, όπσο πξνθύπηνπλ από ηελ 

επηινγή ηπραίσλ δεηγκάησλ πξντόλησλ από ηελ παξαγσγή ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο 

ζηα νπνία αληηζηνηρνύλ ηπραία δείγκαηα ηηκώλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ Χ έζησ ηα          

Υξεζηκνπνηώληαο ηα ηπραία δείγκαηα         ππνινγίδνπκε ηελ ηηκή           (  

     ) κηαο θαηάιιειεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο πνπ εθηηκά (ζπλήζσο ακεξόιεπηε 

εθηηκήηξηα) ηελ θξίζηκε πνζόηεηα πνπ καο ελδηαθέξεη. Έηζη, ε (δηαρξνληθή) παξαθνινύζεζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θξίζηκεο πνζόηεηαο επηηπγράλεηαη κε ηελ παξαθνινύζεζε ησλ ηηκώλ 

πνπ ιακβάλεη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε W ζηα δηάθνξα δείγκαηα. 

 Αο ππνζέζνπκε όηη ελδηαθεξόκαζηε λα παξαθνινπζήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο κέζεο 

ηηκήο   ηεο δηακέηξνπ Χ ησλ θπιίλδξσλ πνπ παξάγεη κηα κεραλή. Λακβάλνπκε ηπραία 

δείγκαηα κεγέζνπο   από ηελ παξαγσγή ηεο κεραλήο ζε δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη 

κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε                     
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       , ε νπνία είλαη ακεξόιεπηε εθηηκήηξηα ηνπ κέζνπ γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο κέζεο ηηκήο. Έλα ηππηθό δηάγξακκα ειέγρνπ Shewhart είλαη κηα γξαθηθή 

παξάζηαζε κε ηελ αθόινπζε κνξθή 

 

Σχήμα 1.1. Σππηθό δηάγξακκα ειέγρνπ Shewhart 

όπνπ ζην ζρήκα, εθηόο από ηηο δηαδνρηθέο παξαηεξνύκελεο ηηκέο ηεο πνπ έρνπλ παξαζηαζεί 

κε ζεκεία (ηεηξαγσλάθηα) ηα νπνία έρνπλ ζπλδεζεί κε κηα ηεζιαζκέλε γξακκή, έρνπλ 

ζρεδηαζηεί θαη άιιεο ηξεηο γξακκέο. Η θεληξηθή γξακκή (center line, CL) ή κέζν επίπεδν ηεο 

δηεξγαζίαο παξηζηάλεη ζπλήζσο ηε κέζε ηηκή (mean value) ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο όπσο 

πξνθύπηεη από ηε ιεηηνπξγία κηαο εληόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο. Οη δύν αθξαίεο γξακκέο πνπ 

εκθαλίδνληαη νλνκάδνληαη άλσ θαη θάησ όξηα ειέγρνπ (upper and lower control limits, UCL 

and LCL). Όζν νη ηηκέο (ζεκεία, δεδνκέλα) ηεο W εκθαλίδνληαη εληόο ησλ νξίσλ ειέγρνπ θαη 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη “ηπραία” κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη ε δηεξγαζία παξακέλεη 

εληόο ειέγρνπ (γηα ηελ αθξίβεηα εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαη δελ ρξεηάδεηαη λα πξνβνύκε 

ζε θάπνηα δηνξζσηηθή ελέξγεηα. Δπίζεο, ζε έλα δηάγξακκα ειέγρνπ δελ ειέγρνπκε κόλν αλ ηα 

ζεκεία είλαη εληόο ησλ νξίσλ ειέγρνπ αιιά θαη ηελ πεξίπησζε πνπ όια ηα ζεκεία ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ζπκπεξηθέξνληαη κε έλα ζπζηεκαηηθό ή κε ηπραίν ηξόπν. Αθόκε θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε ζεσξνύκε όηη ππάξρεη έλδεημε όηη ε δηεξγαζία είλαη εθηόο ειέγρνπ.  

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ελόο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ην κνληέιν 

νξίσλ ζίγκα (sigma limits model), ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ πιαίζην. 
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Μοντέλο ορίων L 

ςίγμα 

           

      

           

Όπνπ ηα    θαη    δειώλνπλ ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απόθιηζε ηεο ζηαηηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο W πνπ απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα ειέγρνπ. Η πνζόηεηα L δειώλεη ηελ 

απόζηαζε ησλ νξίσλ ειέγρνπ από ηελ θεληξηθή γξακκή ζε κνλάδεο ηππηθήο απόθιηζεο. Όηαλ  

ην     ηόηε αλαθεξόκαζηε γηα όξηα ειέγρνπ ηξηώλ ζίγκα (3σ). Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ L ε 

απόζηαζε ησλ νξίσλ ειέγρνπ από ηελ θεληξηθή γξακκή κεγαιώλεη θαη έηζη κεηώλεηαη ν 

θίλδπλνο λα βξεζεί έλα ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο εθηόο ησλ νξίσλ ειέγρνπ γηα κηα εληόο 

ειέγρνπ δηεξγαζία. ΢ε αλαινγία κε ηελ νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο ειέγρνπο 

ζηαηηζηηθώλ ππνζέζεσλ, ιέκε όηη κεηώλεηαη ε πηζαλόηεηα ηνπ ζθάικαηνο ηύπνπ Ι (ή ξίζθν 

α), αιιά ηαπηόρξνλα απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα ηνπ ζθάικαηνο ηύπνπ ΙΙ (ή ξίζθν β). Γηα κηθξέο 

ηηκέο ηνπ   έρνπκε ηα αληίζεηα απνηειέζκαηα. 

 Δθηόο από ην κνληέιν νξίσλ ζίγκα γηα ηελ θαηαζθεπή νξίσλ ειέγρνπ ζε έλα δηάγξακκα 

ειέγρνπ ππάξρεη θαη ην κνληέιν νξίσλ πηζαλόηεηαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην αθόινπζν 

πιαίζην γηα θαλνληθή θαηαλνκή ( ή πξνζεγγηζηηθά θαλνληθή) ηεο W (κε    ζπκβνιίδεηαη ην 

άλσ α-πνζνζηηαίν ζεκείν ηεο W).  

Μοντέλο ορίων πιθανότητασ α 

                   

           

                     

 

1.3  Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ Φάζεο Η θαη Φάζεο ΗΗ 
 

΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ δύν θάζεηο (phases) γηα ηνλ έιεγρν κηαο παξαγσγηθήο 

δηεξγαζίαο κε ηε ρξήζε δηαγξακκάησλ ειέγρνπ, ε Φάζε Ι θαη ε Φάζε ΙΙ. 

Φάζε Η (Phase I):  ΢ε απηή ηε θάζε ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

αλαδξνκηθά γηα λα ειέγμνπλ αλ ε δηεξγαζία ήηαλ εληόο ή εθηόο ειέγρνπ εμεηάδνληαο 

δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ ζε παξειζόληα ρξόλν. ΢ε απηή ηελ θάζε ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 

βνεζνύλ ηνλ δηαρεηξηζηή ηεο δηαδηθαζίαο λα θέξεη ηε δηεξγαζία εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ. 
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Όηαλ απηό επηηεπρζεί ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ πνπ πξνθύπηνπλ (θεληξηθή γξακκή θαη όξηα 

ειέγρνπ) είλαη θαηάιιεια γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο κειινληηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

δηεξγαζίαο. Απηή ε ρξήζε ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ αλαθέξεηαη θαη σο αλαδξνκηθή 

(retrospective). Γεληθά πνιύ πεξηζζόηεξεο δξάζεηο θαη ζθέςεηο εμειίζζνληαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα απηήο ηεο θάζεο πιελ ηεο απιήο δηαγξακκαηνπνίεζεο θάπνησλ δεδνκέλσλ. Ο 

δηαρεηξηζηήο ηεο δηαδηθαζίαο κειεηά ζε βάζνο ηε δηεξγαζία θαη απηό γηαηί δελ είλαη εύθνιν 

λα απνθαζίζεη αλ ε δηεξγαζία ήηαλ εληόο ζηαηηζηηθνύ ή εθηόο ειέγρνπ θαηά ηε ρξνληθή 

πεξίνδν πνπ ηα δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ. 

Φάζε ΗΗ (Phase II): ΢ε απηή ηε θάζε ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

πξνθεηκέλνπ λα ειέγρνπκε ζπλερώο αλ ε δηαδηθαζία παξακέλεη εληόο ειέγρνπ. ΢ηε θάζε 

απηή ν δηαρεηξηζηήο έρεη ζηα ρέξηα ηνπ έλα πνιύηηκν εξγαιείν κέζσ ηνπ νπνίνπ είλαη δπλαηόλ 

λα παξαθνινπζεί ζπλερώο ηελ παξαγσγηθή δηεξγαζία θαη λα αληρλεύεη εγθαίξσο κηα πηζαλή 

αιιαγή ζην κέζν επίπεδν ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πνηόηεηα ηνπ 

παξαγόκελνπ πξντόληνο. Γειαδή ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν πνπ έλα δείγκα ιακβάλεηαη από 

ηελ δηεξγαζία ν δηαρεηξηζηήο παίξλεη κηα απάληεζε ζην εξώηεκα “παξακέλεη ε δηεξγαζία 

εληόο ειέγρνπ;”. ΢ε απηή ηελ θάζε ν δηαρεηξηζηήο αδηαθνξεί γηα ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην 

κέζν επίπεδν ηεο δηεξγαζίαο είρε εθηηκεζεί , ή αλ απηό ήηαλ εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηό. 

1.4  Σαμηλόκεζε δηαγξακκάησλ ειέγρνπ 
 

Σα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε πνιιέο θαηεγνξίεο αλάινγα κε 

νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Έηζη έρνπκε ηηο εμήο βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

1) Αλάινγα κε ην είδνο ηεο κεηαβιεηήο πνπ πεξηγξάθεη ην πνηνηηθό ραξαθηεξηζηηθό έρνπκε 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα κεηαβιεηέο (control charts for variables) θαη δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ γηα ηδηόηεηεο (control charts for attributes). 

2) Δάλ ην κέγεζνο ησλ δεηγκάησλ κεηξήζεσλ είλαη κεγαιύηεξν ηεο κνλάδαο αλαθεξόκαζηε 

ζε δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα δείγκαηα/ππννκάδεο (control charts for rational subgroups), 

ελώ αλ ιακβάλνληαη δείγκαηα κεηξήζεσλ κεγέζνπο έλα ηόηε αλαθεξόκαζηε ζε 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα κεκνλσκέλεο παξαηεξήζεηο (control charts for individual 

observations). 

3) Αλ νη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή   είλαη εμαξηεκέλεο από ηηο 

κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη ζην ρξόλν     αλαθεξόκαζηε ζε δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα 

απηνζπζρεηηδόκελεο δηεξγαζίεο (control charts for autocorrelated processes), ελώ αλ νη 
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κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t είλαη αλεμάξηεηεο από ηηο κεηξήζεηο 

πνπ ιακβάλνληαη ζην ρξόλν     αλαθεξόκαζηε ζε δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα 

αζπζρέηηζηεο δηεξγαζίεο (control charts for uncorrelated processes). 

4) Αλ νη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη αθνξνύλ έλα πνηνηηθό ραξαθηεξηζηηθό αλαθεξόκαζηε 

ζε κνλνκεηαβιεηά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ, ελώ αλ νη κεηξήζεηο αλαθέξνληαη ζε 

πεξηζζόηεξα ραξαθηεξηζηηθά αλαθεξόκαζηε ζε πνιπκεηαβιεηά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ. 

5) Αλ νη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη αθνινπζνύλ κηα γλσζηή θαηαλνκή ηόηε αλαθεξόκαζηε 

ζε παξακεηξηθά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ, ελώ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε αλαθεξόκαζηε ζε 

κε-παξακεηξηθά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ. 

1.5  Δθηίκεζε ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο δηαζπνξάο 

1.5.1 Ζ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ παξαηεξήζεσλ 

 

Έςτω                 είναι ένα τυχαίο δείγμα μεγέθουσ n από ένα πληθυςμό με 

άγνωςτη μέςη τιμή   και άγνωςτη διακύμανςη   . Μια αμερόληπτη εκτιμήτρια τησ 

μέςησ τιμήσ είναι ο δειγματικόσ μέςοσ:  

 ̂   ̅  
∑   

 
   

 
 

θαη κηα ακεξόιεπηε εθηηκήηξηα ηεο δηαθύκαλζεο είλαη ε δεηγκαηηθή δηαθύκαλζε  

      
 

   
∑ 

 

   

    ̅    

Αλ ππνζέζνπκε ηώξα όηη ην ηπραίν δείγκα πξνέξρεηαη από θαλνληθό πιεζπζκό        , 

κπνξνύκε λα βξνύκε ηηο αθόινπζεο ακεξόιεπηεο εθηηκήηξηεο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο σ, 

 ̂  
 

  
 

         

  
 

θαη 

 ̂  
 

  
 

√  

  
  

Δπίζεο, γηα θαλνληθνύο πιεζπζκνύο απνδεηθλύνληαη ηα αθόινπζα: 

                   √                 

                   √      √     
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Οη πνζόηεηεο   ,    θαη    είλαη ζηαζεξέο πνπ εμαξηώληαη από ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

θαη νη ηηκέο ησλ νπνίσλ δίλνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα γηα  κέγεζνο δείγκαηνο   

        . 

Πίνακασ      Σηκέο ησλ ζηαζεξώλ   ,    θαη    

           

2 1.12837917 0.85250247 0.79788456 
3 1.69256875 0.88836800 0.88622693 
4 2.05875075 0.87980820 0.92131773 
5 2.32592895 0.86408194 0.93998560 
6 2.53441272 0.84803969 0.95153286 
7 2.70435675 0.83320534 0.95936879 
8 2.84720061 0.81983110 0.96503046 
9 2.97002632 0.80783427 0.96931070 

10 3.07750546 0.79705067 0.97265927 
 

1.5.2 Ζ πεξίπησζε ησλ δεηγκάησλ 

 

Έζησ όηη έρνπκε ζηε δηάζεζε καο m ηπραία δείγκαηα, ηα                    , γηα 

     , κεγέζνπο n ην θαζέλα από ηνλ θαλνληθό πιεζπζκό         κε άγλσζηε κέζε 

ηηκή θαη δηαθύκαλζε. 

 Δθηίκεζε ηεο κέζεο ηηκήο  

Έζησ  ̅   ̅      ̅ , νη δεηγκαηηθνί κέζνη ησλ m δεηγκάησλ. Θέηνπκε 

 ̿  
 ̅   ̅     ̅ 

 
 

∑ ∑    
 
   

 
   

  
  

Η πνζόηεηα  ̿ αθνινπζεί θαηαλνκή      
 

  ⁄   θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο εθηηκήηξηα ηεο 

κέζεο ηηκήο   (ακεξόιεπηε εθηηκήηξηα ηνπ μ), δειαδή  

 ̂   ̿. 

 Δθηίκεζε ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ζ (κέζνδνο R) 

Έζησ             ηα εύξε ησλ m δεηγκάησλ, δειαδή  

                        

Θέηνληαο 

 ̅  
           

 
 

θαηαιήγνπκε όηη κηα ακεξόιεπηε εθηηκήηξηα ηνπ σ ζα είλαη ε 
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 ̂  
 ̅

  
   

 Δθηίκεζε ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ζ (Μέζνδνο S)  

Έζησ    ε δεηγκαηηθή ηππηθή απόθιηζε ηνπ   δείγκαηνο, δειαδή 

   √  
  √

 

   
∑      ̅   

 

   

         

Θέηνληαο 

 ̅  
           

 
 

θαηαιήγνπκε όηη κηα ακεξόιεπηε εθηηκήηξηα ηνπ σ ζα είλαη ε 

 ̂  
 ̅

  
  

 Δθηίκεζε ηεο δηαθύκαλζεο ζ (Μέζνδνο   ) 

Έζησ   
    

      
  νη δεηγκαηηθέο δηαζπνξέο ησλ   δεηγκάησλ, δειαδή 

  
  

 

   
∑      ̅  

  

 

   

         

Θέηνληαο 

  ̅̅ ̅  
  

    
      

 

 
 

έρνπκε όηη κηα εθηηκήηξηα ηνπ σ είλαη ε 

 ̂  √  ̅̅ ̅ 

ε νπνία αλ θαη δελ είλαη ακεξόιεπηε, ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηέο θνξέο ιόγσ ηνπ όηη έρεη 

κηθξόηεξν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα από ηελ  ̅   .  

 

1.6  Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ Shewhart γηα ηε κέζε ηηκή 
 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ Shewhart γηα ηε κέζε 

ηηκή ζηελ πεξίπησζε ησλ δεηγκάησλ, ηόζν ζηε Φάζε Ι όζν θαη ζηε Φάζε ΙΙ. 

1.6.1 Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ Φάζεο ΗΗ 

 

Αο ππνζέζνπκε όηη ε θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   ησλ πξντόλησλ πνπ παξάγνληαη 

αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή         κε γλσζηέο παξακέηξνπο θαη έζησ    
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                     ηπραία δείγκαηα κεγέζνπο   από ην ραξαθηεξηζηηθό  . Ο 

δεηγκαηηθόο κέζνο  

 ̅  
             

 
                

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή  (  
  

 
) , θαη είλαη ακεξόιεπηνο εθηηκεηήο ηεο κέζεο ηηκήο   

ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ Υ.  

Σν δηάγξακκα ειέγρνπ, κε όξηα ειέγρνπ   , πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαθνινύζεζε 

ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο είλαη ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ζην νπνίν απεηθνλίδνληαη νη 

δεηγκαηηθέο κέζεο ηηκέο  ̅             Σα όξηα ειέγρνπ θαη ε θεληξηθή γξακκή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο δίλνληαη ζην αθόινπζν πιαίζην. 

 ̅ διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη ΙΙ - Όρια ελέγχου 3σ 

         

     

         

 

όπνπ   
 

√ 
  

΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ζέινπκε δηάγξακκα ειέγρνπ κε όξηα δηαθνξεηηθά ησλ 3ζ ηα όξηα 

ειέγρνπ θαη ε θεληξηθή γξακκή δίλνληαη ζην παξαθάησ πιαίζην. 

 

 ̅ διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη ΙΙ - Όρια ελέγχου Lσ 

       
 

√ 
 

     

       
 

√ 
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1.6.2 Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ Φάζεο Η 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ Χ είλαη 

άγλσζηεο νπόηε είλαη απαξαίηεην λα εθηηκεζνύλ. Γηα ηνλ ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηνύληαη   

αλεμάξηεηα πξνθαηαξθηηθά ηπραία δείγκαηα κεγέζνπο n ην θαζέλα, ηα    

               ,          , γηα λα εθηηκήζνπκε ηηο πνζόηεηεο   θαη   , θαη γίλεηαη ε 

ππόζεζε όηη ε επηινγή ησλ πξνθαηαξθηηθώλ δεηγκάησλ ζπλέβε όηαλ ε δηεξγαζία ήηαλ εληόο 

ειέγρνπ. Οη εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ πξνθύπηνπλ ζπλήζσο από 20 έσο 25 πξνθαηαξθηηθά 

δείγκαηα κεγέζνπο 4 έσο 6 ην θαζέλα. 

Ωο εθηηκήηξηα ηνπ   παίξλνπκε ηε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε  

 ̂   ̿ 

ελώ σο εθηίκεζε ηεο ηππηθήο απόθιηζεο   κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο ηξεηο 

αθόινπζεο ζηαηηζηηθέο ζπλαξηήζεηο  

 ̂  
 ̅

  
      ̂  

 ̅

  
      ̂  √  ̅̅ ̅  

΢πλεπώο, αλάινγα κε ηελ εθηίκεζε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ ηππηθή απόθιηζε 

πξνθύπηεη δηαθνξεηηθό δηάγξακκα ειέγρνπ γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο κέζεο ηηκήο. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε ζην δηάγξακκα ειέγρνπ απεηθνλίδνληαη νη δεηγκαηηθέο κέζεο ηηκέο  ̅  (  

        . Έηζη έρνπκε ηα ηξία αθόινπζα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 

 ̅ διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη Ι - Όρια ελέγχου 3σ 
Μέθοδοσ R 

     ̿     ̅ 

    ̿ 

     ̿     ̅ 

 

 ̅ διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη Ι - Όρια ελέγχου 3σ 
Μέθοδοσ S 

     ̿     ̅ 
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    ̿ 

     ̿     ̅ 

 

 ̅ διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη ΙΙ - Όρια ελέγχου 3σ 
Μέθοδοσ    

     ̿   √  ̅̅ ̅ 

    ̿ 

     ̿   √  ̅̅ ̅ 

όπου 

   
 

  √ 
    

 

  √ 
  

 

1.7  Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ Shewhart γηα ηε δηαζπνξά 
 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ Shewhart γηα ηε 

δηαζπνξά ζηελ πεξίπησζε ησλ δεηγκάησλ, ηόζν ζηε Φάζε Ι όζν θαη ζηε Φάζε ΙΙ. 

1.7.1 Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ Φάζεο ΗΗ 

 

Αο ππνζέζνπκε όηη ε θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   ησλ πξντόλησλ πνπ παξάγνληαη 

αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή         κε γλσζηέο παξακέηξνπο θαη έζησ    

                     ηπραία δείγκαηα κεγέζνπο n από ην ραξαθηεξηζηηθό  . Γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηεο δηαζπνξάο έρνπλ πξνηαζεί ηξία δηαθνξεηηθά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 

αλάινγα κε ηε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα. 

Σν δηάγξακκα ειέγρνπ γηα ηε δηαζπνξά ηνπ πνηνηηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ Υ κπνξεί λα βαζηζηεί 

ζε έλα δηάγξακκα όπνπ ε απεηθνληδόκελε πνζόηεηα ζα είλαη ην εύξνο   . 

Αξρηθά ζέηνπκε 

                                

είλαη γλσζηό όηη 

   
          και    

 √          
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όπνπ νη πνζόηεηεο           εμαξηώληαη από ην κέγεζνο n ηνπ δείγκαηνο.  

Σα όξηα ειέγρνπ θαη ε θεληξηθή γξακκή ηνπ δηαγξάκκαηνο δίλνληαη ζην αθόινπζν 

πιαίζην. 

R διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη ΙI - Όρια ελέγχου 3σ  

        

       

        

 

όπνπ           θαη          . Δπεηδή      γηα   6  ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο 

ζέηνπκε        

Δπίζεο, ην δηάγξακκα ειέγρνπ γηα ηε δηαζπνξά ηνπ πνηνηηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ Υ κπνξεί λα 

βαζηζηεί ζε έλα δηάγξακκα όπνπ ε απεηθνληδόκελε πνζόηεηα ζα είλαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο 

  . 

Γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο δηαζπνξάο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ Υ κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε επίζεο ηε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε 

      √
 

   
∑      ̅   

 

   

               

γηα ηελ νπνία ηζρύεη 

   
           ,         

 √       √    
 . 

Σα όξηα ειέγρνπ θαη ε θεληξηθή γξακκή ηνπ δηαγξάκκαηνο δίλνληαη ζην αθόινπζν 

πιαίζην. 

 

S διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη ΙI - Όρια ελέγχου 3σ  
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όπνπ 

       √    
             √    

  

Δπεηδή      γηα   5 ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ζέηνπκε     . 

Σν δηάγξακκα ειέγρνπ γηα ηε δηαζπνξά ηνπ πνηνηηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ Υ κπνξεί λα βαζηζηεί 

ζε έλα δηάγξακκα όπνπ ε απεηθνληδόκελε πνζόηεηα ζα είλαη ε δεηγκαηηθή δηαθύκαλζε   
 . 

Σν δηάγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε 

  
  

 

   
∑      ̅  

 

 

   

               

Γηα ηελ νπνία ηζρύεη 

    
     ,    

       
 

       
    

νπόηε 

 (
       

 

  
 

       
 
 
 

    
  

       
 

  
        

 )      

Σα όξηα ειέγρνπ θαη ε θεληξηθή γξακκή ηνπ δηαγξάκκαηνο δίλνληαη ζην αθόινπζν 

πιαίζην. 

 

   διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη ΙΙ - Όρια ελέγχου 
πιθανότητασ α 
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1.7.2 Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ Φάζεο Η 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ηππηθή απόθιηζε είλαη άγλσζηε νπόηε πξέπεη λα εθηηκεζεί. Γηα 

ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηνύληαη   αλεμάξηεηα πξνθαηαξθηηθά ηπραία δείγκαηα κεγέζνπο n 

ην θαζέλα, ηα                              γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ ηππηθή απόθιηζε 

σ, θαη γίλεηαη ε ππόζεζε όηη ε επηινγή ησλ πξνθαηαξθηηθώλ δεηγκάησλ ζπλέβε όηαλ ε 

δηεξγαζία ήηαλ εληόο ειέγρνπ.  

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηππηθή απόθιηζεο έρνπκε ηηο ηξεηο αθόινπζεο ζηαηηζηηθέο 

ζπλαξηήζεηο  

 ̂  
 ̅

  
      ̂  

 ̅

  
      ̂  √  ̅̅ ̅  

΢πλεπώο, αλάινγα κε ηελ ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο ηππηθήο απόθιηζεο θαη ηελ αληίζηνηρε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

δηάγξακκα ειέγρνπ, πξνθύπηεη δηαθνξεηηθό δηάγξακκα ειέγρνπ γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο 

δηαζπνξάο. Έηζη έρνπκε ηα ηξία αθόινπζα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 

 

R διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη Ι - Όρια ελέγχου 3ς 

       ̅ 

    ̅ 

       ̅ 

 όπνπ  

      
  

  
             

  

  
 

Δπεηδή      γηα   6  ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ζέηνπκε     . 

S διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη Ι - Όρια ελέγχου 3ς 

       ̅ 

    ̅ 

       ̅ 

όπνπ 
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√    
            

 

  

√    
  

Δπεηδή      γηα   5  ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο ζέηνπκε     . 

 

 

   διάγραμμα ελέγχου 

Φάςη Ι - Όρια ελέγχου 
πιθανότητασ α 

    
  ̅̅ ̅

     
        

  

    ̅ 

    
  ̅̅ ̅

     
          

  

 

1.8  Μέζν κήθνο ξνήο (ARL) 
 

Μηα βαζηθή έλλνηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ είλαη ην κέζν κήθνο ξνήο 

ηνπ δηαγξάκκαηνο (average run length, ARL) πνπ νξίδεηαη κε ηε ζρέζε 

    
 

 
 

όπνπ   ζπκβνιίδεη ηελ πηζαλόηεηα λα βξεζεί έλα ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ εθηόο 

ησλ νξίσλ ειέγρνπ. Δίλαη γλσζηό όηη αλ κηα κεηαβιεηή   αθνινπζεί ηελ γεσκεηξηθή 

θαηαλνκή     , ηόηε 

                            

θαη  

     
 

 
          

   

  
  

Σν κήθνο ξνήο ζε έλα δηάγξακκα ειέγρνπ αθνινπζεί ηελ γεσκεηξηθή θαηαλνκή θαζώο 

δειώλεη ηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ πνπ ζα απεηθνληζηνύλ ζε απηό έσο όηνπ εκθαληζηεί ην 

πξώην ζεκείν εθηόο ησλ νξίσλ ειέγρνπ. ΢πλεπώο, ην κέζν κήθνο ξνήο δειώλεη ηνλ 

αλακελόκελν αξηζκό ζεκείσλ πνπ πξέπεη λα ζρεδηαζηνύλ ζην δηάγξακκα ειέγρνπ κέρξη λα 

εληνπηζηεί ην πξώην ζεκείν εθηόο ησλ νξίσλ ειέγρνπ. 
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Έζησ όηη έρνπκε κηα δηεξγαζία εληόο ειέγρνπ, όπνπ ρξεζηκνπνηνύκε 3ζ όξηα ειέγρνπ θαη 

θαλνληθή θαηαλνκή. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε γλσξίδνπκε όηη ε πηζαλόηεηα λα βξεζεί εθηόο 

ειέγρνπ έλα ζεκείν είλαη ίζε κε 0.0027, νπόηε ην εληόο ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο      είλαη 

ίζν κε 

     
 

     7
  7  

΢ε πεξίπησζε πνπ ε δηεξγαζία βξίζθεηαη εθηόο ειέγρνπ, ηόηε ην εθηόο ειέγρνπ κέζν κήθνο 

ξνήο      είλαη ίζν κε 

     
 

   
 

όπνπ β είλαη ε πηζαλόηεηα έλα ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο λα βξεζεί εληόο ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ ζε απηή ηελ κεηαηόπηζε (νπόηε βξίζθεηαη εθηόο ησλ νξίσλ ειέγρνπ κε πηζαλόηεηα 

   . 

Γηα κηα δηεξγαζία πνπ βξίζθεηαη εληόο ειέγρνπ ζέινπκε λα έρνπκε κεγάιε ηηκή γηα ην      

έηζη ώζηε λα κεησζεί ν αξηζκόο ησλ εζθαικέλσλ ελδείμεσλ εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο, ελώ 

γηα κηα δηεξγαζία πνπ βξίζθεηαη εθηόο ειέγρνπ ζέινπκε λα έρνπκε κηθξή ηηκή γηα ην      

έηζη ώζηε λα κεησζεί ν αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ κε ζθνπό λα εληνπηζηεί γξήγνξα ε 

κεηαηόπηζε ηεο δηεξγαζίαο. 

Σν αθόινπζν ζρήκα δίλεη ην      ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 3ζ όξηα ειέγρνπ, 

          5        ̅ θαη     5  Από ην ζρήκα πξνθύπηεη όηη ην      δελ είλαη 

θαζόινπ ηθαλνπνηεηηθό γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ επηπέδνπ ηεο δηεξγαζίαο. Γηα 

παξάδεηγκα αλ ην κέζν επίπεδν ηεο δηεξγαζίαο από      κεηαηνπηζηεί ζηε ζέζε         

ηόηε     99  59 θαη           



17 

 

Καμπύλη μέσοσ μήκοσς ροής (μ=10, σ=0.25, n=2, 5)

Μέση τιμή

Μ
έ
σ

ο
 μ

ή
κ
ο
ς
 ρ

ο
ή
ς

9.6 9.7 9.8 9.9 10.0 10.1 10.2 10.3 10.4

0
1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

n=2
n=5

 

Σχήμα    . Μέζν κήθνο ξνήο γηα           5   ) γηα     5. 

Η ρξήζε ηνπ     σο κέηξνπ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο απόδνζεο κηαο δηεξγαζίαο έρεη 

ππνζηεί αξθεηή θξηηηθή ηα ηειεπηαία ρξόληα γηαηί ην     πνπ παξαηεξείηαη ζηελ πξάμε 

δηαθέξεη ζπλήζσο αξθεηά από ην “ζεσξεηηθό”     (είηε είλαη αξθεηά κεγαιύηεξν είηε είλαη 

αξθεηά κηθξόηεξν). Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε θαηαλνκή ηνπ κήθνπο ξνήο Σ είλαη κηα 

γεσκεηξηθή θαηαλνκή θαη ζπλεπώο ε κέζε ηηκή ηεο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

αληηπξνζσπεπηηθό κέηξν θεληξηθήο ηάζεο ηεο θαηαλνκήο, ηδίσο γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ  , αθνύ 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε δηαθύκαλζε ηεο γεσκεηξηθήο θαηαλνκήο είλαη αξθεηά κεγάιε. 

΢ηελ πξάμε, πέξαλ ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο, ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά ν κέζνο ρξόλνο 

ζήκαηνο ATS (average time to signal) πνπ νξίδεηαη από ηε ζρέζε  

            

όπνπ h ζπκβνιίδεη ην ρξόλν πνπ κεζνιαβεί γηα ηε ιήςε δύν δηαδνρηθώλ δεηγκάησλ 

(ζεσξνύκε όηη ην h είλαη ζηαζεξό) θαη ζπλεπώο ε πνζόηεηα ATS δειώλεη ην κέζν ρξόλν πνπ 

απαηηείηαη γηα λα δώζεη ην δηάγξακκα ειέγρνπ έλδεημε εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο. 

1.9  Καλόλεο επαηζζεηνπνίεζεο ελόο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ Shewhart 
 

΢ηόρνο ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ είλαη λα αληρλεύζνπλ νπνηαδήπνηε κεηαηόπηζε ζηελ 

παξαγσγηθή δηεξγαζία όζν ην δπλαηόλ πην γξήγνξα. Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί δηάθνξεο 

κειέηεο ζηηο νπνίεο έρεη δηαπηζησζεί όηη γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ (έσο θαη 1.5ζ) ην 

εθηόο ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο      ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ Shewhart δελ είλαη 
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ηθαλνπνηεηηθό (έρεη κεγάιεο ηηκέο). Γηα ηνλ ιόγν απηό, εθηόο από ηελ ζρεδίαζε ησλ νξίσλ 

ειέγρνπ (UCL θαη LCL) πξνηάζεθε λα ζρεδηάδνληαη θαη πξνεηδνπνηεηηθά όξηα (warning 

limits) εζσηεξηθά ησλ νξίσλ ειέγρνπ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη έλα δηάγξακκα 

ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε όξηα ειέγρνπ 3ζ θαη πξνεηδνπνηεηηθά όξηα.  

  

25242322212019181716151413121110987654321

13

12

11

10

9

8

7

i

W

UCL (3ζ)

LCL (3ζ)

Διάγραμμα ελέγχου

CL

1ζ προειδοποιηηικό όριο

2ζ προειδοποιηηικό όριο

2ζ προειδοποιηηικό όριο

1ζ προειδοποιηηικό όριο

 

Σχήμα    .  Πξνεηδνπνηεηηθά όξηα ειέγρνπ 

Σα πξνεηδνπνηεηηθά όξηα ρξεζηκνπνηνύληαη καδί κε θάπνηνπο θαλόλεο ξνώλ πνπ πεξηγξάθνπλ 

ελδερόκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εκθάληζε εηδηθώλ κνηίβσλ ζε έλα δηάγξακκα ειέγρνπ. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ πξαγκαηνπνηεζεί ην ελδερόκελν πνπ πεξηγξάθεη ν θαλόλαο ξνώλ ηόηε 

ππάξρεη έλδεημε εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο. 

Μεξηθνί από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο θαλόλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη αθόινπζνη: 

1. Έλα ή πεξηζζόηεξα ζεκεία εθηόο ησλ νξίσλ ειέγρνπ.  

2. Γύν από ηξία ζπλερόκελα ζεκεία ζηε δώλε Α (ζε κηα από ηηο δύν δώλεο Α). 

3. Σέζζεξα από πέληε ζπλερόκελα ζεκεία πέξαλ ηεο δώλεο Γ (ζε κηα από ηηο δύν 

πεξηνρέο). 

4. Οθηώ ζπλερόκελα ζεκεία ζηελ ίδηα κεξηά (επάλσ ή θάησ) ηεο θεληξηθήο γξακκήο. 

5. Έμη ζπλερόκελα ζεκεία ζε αύμνπζα ή θζίλνπζα δηάηαμε. 

6. Γεθαπέληε ζπλερόκελα ζεκεία ζηελ νιηθή δώλε Γ. 

7. Γεθαηέζζεξα ζπλερόκελα ζεκεία ζε ελαιιαζζόκελε κνξθή “πάλσ-θάησ”. 

8. Οθηώ ζπλερόκελα ζεκεία εθηόο ηεο δώλεο Γ. 
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9. Οπνηαδήπνηε αζπλήζηζηε ή κε ηπραία αθνινπζία ζεκείσλ. 

10.  Έλα ή πεξηζζόηεξα ζεκεία θνληά ζηα πξνεηδνπνηεηηθά όξηα ή ηα όξηα ειέγρνπ.  

Οη πξώηνη ηέζζεξηο θαλόλεο είλαη γλσζηνί θαη σο Western Electric Rules, ελώ νη 

ππόινηπνη έμη αλαθέξνληαη από ηνλ Montgomery (2005). ΢ην αθόινπζν δηάγξακκα ειέγρνπ 

έρνπλ ζεκεησζεί ηα ζεκεία πνπ “ρηππνύλ” γηα πξώηε θνξά ν θαζέλαο από ηνπο Western 

Electric Rules.  

i

W

25242322212019181716151413121110987654321

13

12

11

10

9

8

7

UCL

LCL

Διάγραμμα ελέγχου

CL

2

3

1

4

 

Σχήμα       Western Electric Rules 

Έηζη, ζην ζεκείν 4 ρηύπεζε ν Καλόλαο 2, ζην ζεκείν 11 ρηύπεζε ν Καλόλαο 3, ζην 

ζεκείν 16 ρηύπεζε ν Καλόλαο 1 θαη ζην ζεκείν 21 ρηύπεζε ν Καλόλαο 4. 

Οη πεξηζζόηεξνη από ηνπο παξαπάλσ θαλόλεο είλαη δηαζέζηκνη ζηα ζηαηηζηηθά παθέηα θαη 

ζηνρεύνπλ ζηελ αύμεζε ηεο επαηζζεηνπνίεζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ζηνλ εληνπηζκό 

κηθξώλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο. Ωζηόζν, ε ρξήζε πνιιώλ θαλόλσλ 

ηαπηόρξνλα κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα ζηελ παξαγσγηθή δηεξγαζία θαζώο ν 

κεγάινο αξηζκόο ςεπδώλ ζπλαγεξκώλ πνπ πξνθύπηεη δηαθόπηεη πην ζπρλά ηελ παξαγσγηθή 

δηεξγαζία κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο. 

 

Κιείλνληαο ην Κεθάιαην 1 ζεκεηώλνπκε όηη νη πεξηζζόηεξεο έλλνηεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

εδώ αλαθέξνληαη ζηηο ζεκεηώζεηο ηνπ θ. Γεκήηξηνπ Αληδνπιάθνπ (2016).  
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Κ Δ Φ Α Λ Α Η Ο  2  
 

Γηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο γηα ηε κέζε ηηκή 
 

2.1  Δηζαγσγή 
 

 

Γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο κέζεο ηηκήο κηαο δηεξγαζίαο ην δεκνθηιέζηεξν δηάγξακκα 

ειέγρνπ είλαη ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart ζην νπνίν όηαλ βξεζεί έλα ζεκείν 

εθηόο ησλ νξίσλ ειέγρνπ (πςειόηεξα ηνπ άλσ νξίνπ ή ρακειόηεξα ηνπ θάησ νξίνπ ειέγρνπ) 

έρνπκε έλδεημε όηη ε δηεξγαζία είλαη εθηόο ειέγρνπ. Γλσξίδνπκε επίζεο, όηη ην  ̅ δηάγξακκα 

ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart έρεη κεησκέλε απόδνζε ζηνλ εληνπηζκό εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζηώλ 

όηαλ έρνπκε κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ. Γηα λα βειηησζεί ε απόδνζε ηνπ, πξνηάζεθε ε 

ρξεζηκνπνίεζε επηπιένλ θαλόλσλ επαηζζεηνπνίεζεο βαζηζκέλσλ ζε θαλόλεο ξνώλ. Ωζηόζν, 

όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη ε ρξήζε πνιιώλ θαλόλσλ ηαπηνρξόλσο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ 

ζπρλή δηαθνπή ηεο δηεξγαζίαο θαη ηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο ιόγσ ηνπ κεγάινπ 

αξηζκνύ ςεπδώλ ζπλαγεξκώλ πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ. 

΢ην παξόλ θεθάιαην ινηπόλ ζα κειεηήζνπκε ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

( ̅ run sum control chart) πνπ παξνπζηάζηεθε από ηνλ Roberts (1966) θαη ην νπνίν είλαη έλα 

απιό ζηε ρξήζε δηάγξακκα ειέγρνπ θαζώο δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεηαη έιεγρνο εκθάληζεο 

εηδηθώλ κνηίβσλ όπσο ζηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ κε θαλόλεο ξνώλ.  Δπηπιένλ ζα 

παξνπζηάζνπκε εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ζα ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζε  ̅ δηαγξακκάησλ 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο κε απηήλ ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ  ̅ ηύπνπ Shewhart,  ̅ 

CUSUM θαη  ̅ EWMA. 

 

2.2  Σν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

 

Σν δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο (run sum control chart) παξνπζηάζηεθε από ηνλ 

Roberts (1966) θαη κειεηήζεθε εθηελέζηεξα από ηνλ Reynolds (1971), Jaehn (1987a,b,c, 

1989,1991) Davis et al. (1990, 1994) θαη Champ & Ridgon (1997). Δίλαη έλα απιό θαη 
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απνηειεζκαηηθό δηάγξακκα γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο κέζεο ηηκήο κηαο παξαγσγηθήο 

δηεξγαζίαο. Υσξίδεη ην δηάγξακκα ειέγρνπ ζε πεξηνρέο εθαηέξσζελ ηεο θεληξηθήο γξακκήο 

ηνπ      . Η ηηκή    είλαη ε κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ 

παξαθνινπζνύκε όηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ. ΢ε κηα εθηόο 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ θαηάζηαζε ε κέζε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   αιιάδεη ζε      . Γηα 

ηελ ηππηθή απόθιηζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   ππνζέηνπκε όηη παξακέλεη πάληα ίζε κε   .  

Οη πεξηνρέο πάλσ από ηελ θεληξηθή γξακκή είλαη δηαζηήκαηα ηεο κνξθήο 

[       √ ⁄            √ ⁄ )  [            )              

όπνπ                        είλαη ζηαζεξέο πνπ θαζνξίδνληαη από ηνλ 

ρξήζηε θαη   είλαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. Έηζη, δεκηνπξγνύληαη     πεξηνρέο πάλσ από 

ηελ θεληξηθή γξακκή κε ηελ ηειεπηαία λα είλαη ηεο κνξθήο [       √ ⁄   ).  

Όκνηα, νη πεξηνρέο θάησ από ηελ θεληξηθή ηηκή είλαη δηαζηήκαηα ηεο κνξθήο 

[         √ ⁄          √ ⁄ )  [            )              

όπνπ                         . Έηζη, δεκηνπξγνύληαη     πεξηνρέο 

θάησ από ηελ θεληξηθή γξακκή κε ηελ ηειεπηαία λα είλαη ηεο κνξθήο (           √ ⁄ ). 

Οη πεξηνρέο πάλσ από ηελ θεληξηθή γξακκή ζπκβνιίδνληαη σο   ,   , ... ,   ,        

θαη νη πεξηνρέο θάησ από ηελ θεληξηθή γξακκή ζπκβνιίδνληαη σο   ,   , ... ,   ,       . 

΢πλήζσο, νη πεξηνρέο θάησ από ηελ θεληξηθή γξακκή είλαη ζπκκεηξηθέο ησλ πεξηνρώλ πάλσ 

από ηελ θεληξηθή γξακκή ρσξίο όκσο απηό λα είλαη απαξαίηεην. ΢ε θάζε πεξηνρή αληηζηνηρεί 

έλα ζθνξ. Σν ζθνξ                ) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή    είλαη κε αξλεηηθό 

      , ελώ ην ζθνξ                  πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή    είλαη κε 

ζεηηθό       . 

΢ην δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα ν δεηγκαηηθόο 

κέζνο  ̅ θάζε δείγκαηνο. Η πηζαλόηεηα έλα ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο λα βξεζεί ζηελ πεξηνρή 

   πάλσ από ηελ θεληξηθή γξακκή ζα ζπκβνιίδεηαη κε    (              ελώ ε 

πηζαλόηεηα έλα ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο λα βξεζεί ζηελ πεξηνρή    θάησ από ηελ θεληξηθή 

γξακκή ζα ζπκβνιίδεηαη    (            .  

Θέηνληαο             θαη            έρνπκε ην γεληθό ηύπν  

     ̅(      )     ̅(    )                   
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όπνπ   ̅ είλαη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο απεηθνληδόκελεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο  ̅ ζην 

δηάγξακκα ειέγρνπ. 

Δπίζεο, ζέηνληαο             θαη           έρνπκε ην γεληθό ηύπν 

     ̅(    )     ̅(      )                  

Όια ηα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακασ    . Γίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

κε       πεξηνρέο 

Περιοχή Διάςτημα Πιθανότητα Σκορ 

                           

                       

                                  

        

                     

                    

                    

                     

        

                                 

                       

                          

 

΢ε θάζε δείγκα κεγέζνπο   πνπ ζπιιέγεηαη από ηελ παξαγσγηθή δηεξγαζία αληηζηνηρεί έλα 

ζθνξ αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία αλήθεη ε (δεηγκαηηθή) κέζε ηηκή ηνπ. Η γεληθή ηδέα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο αζξνίζκαηνο είλαη λα πξνζζέηνπκε ζην αζξνηζηηθό ζθνξ 

ηνπ πξνεγνύκελνπ δείγκαηνο ην αηνκηθό ζθνξ ηνπ λένπ δείγκαηνο. Ωζηόζν, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ε κέζε ηηκή ηνπ ηξέρνληνο δείγκαηνο πέζεη ζηελ άιιε πιεπξά ηεο θεληξηθήο γξακκήο ζε 

ζρέζε κε ην πξνεγνύκελν δείγκα, ηόηε ε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ηνπ αζξνηζηηθνύ ζθνξ 

μεθηλάεη εθ λένπ κε αξρηθό ζθνξ εθείλν πνπ αληηζηνηρεί ζην ηξέρσλ δείγκα. Σν αζξνηζηηθό 

ζθνξ ζπλήζσο μεθηλάεη από ηελ ηηκή   θαη αζξνίδεη ηα δηαδνρηθά ζθνξ κέρξηο όηνπ είηε 

(1) ε ηηκή πνπ ζα πάξεη λα είλαη ίζε ή κεγαιύηεξε από κηα ζεηηθή θξίκηζε ηηκή  , είηε  

(2) ε ηηκή πνπ ζα πάξεη λα είλαη ίζε ή κηθξόηεξε από κηα αξλεηηθή θξίζηκε ηηκή  . 

Όηαλ ην αζξνηζηηθό ζθνξ πάξεη ηηκή κεγαιύηεξε ή ίζε κε  , είηε κηθξόηεξε ή ίζε ηνπ  , 

ηόηε ππάξρεη έλδεημε όηη ε δηεξγαζία είλαη εθηόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ.  
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Η ηηκή   ,        , ηεο ξνήο αζξνίζκαηνο πνπ ζρεκαηίδεηαη κε ηε ιήςε ηνπ   δείγκαηνο 

είλαη ε κε κεδεληθή ηηκή κεηαμύ ησλ ζηαηηζηηθώλ ζπλαξηήζεσλ     θαη     πνπ δίλνληαη 

από ηηο ζρέζεηο  

    {
              αλ       ̅        

  αιιηώο
 

γηα            , θαη  

    {
              αλ         ̅      

  αιιηώο.
 

γηα            . 

Οη αξρηθέο ηηκέο     θαη     ζπλήζσο είλαη ίζεο κε κεδέλ, νπόηε θαη     . Ωζηόζν 

κπνξνύλ λα πάξνπλ κε κεδεληθή ηηκή θαη ηόηε αλαθεξόκαζηε ζηελ ηερληθή ηεο άκεζεο 

αξρηθήο αληίδξαζεο (FIR). ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ην δίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ 

ξνήο αζξνίζκαηνο δίλεη ζήκα εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο όηαλ        (     ), όπνπ       

θαηάιιειε ζεηηθή (αξλεηηθή) θξίζηκε ηηκή. 

Σν δίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο πνπ κόιηο πεξηγξάςακε 

ζπκβνιίδεηαη κε ην ζύλζεην ζπκβνιηζκό σο 

                                                       

θαη 

                                                            

Έλα κνλόπιεπξν δηάγξακκα ξνήο αζξνίζκαηνο πξνηείλεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη αλ είλαη 

γλσζηό όηη ην κέζν επίπεδν ηεο δηεξγαζίαο κεηαηνπίδεηαη κόλν ζε πςειόηεξν ή κόλν ζε 

ρακειόηεξν επίπεδν. Σν άλσ (θάησ) κνλόπιεπξν δηάγξακκα γηα ηνλ έιεγρν κεηαηόπηζεο ηνπ 

κέζνπ ζε πςειόηεξν (ρακειόηεξν) επίπεδν αζξνίδεη ηα ζθνξ    (  ) αλ ε ηηκή ηεο κέζεο 

ηηκήο  ̅ αλήθεη ζηελ πεξηνρή         . Αλ  ̅       ̅     , ηόηε ε ηηκή ηεο ζηαηηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο ηεο ξνήο αζξνίζκαηνο παίξλεη ηελ ηηκή  . Όηαλ ην αζξνηζηηθό ζθνξ πάξεη ηηκή 

κεγαιύηεξε (κηθξόηεξε) ή ίζε ηνπ       ην δηάγξακκα δίλεη ζήκα εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο.  

Σα δίπιεπξα  ̅ δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζηελ 

παξνύζα εξγαζία αλήθνπλ ζηελ επνλνκαδόκελε ζπκκεηξηθή πεξίπησζε. Γειαδή, 

ππνζέηνπκε όηη    , νη πεξηνρέο    θαη    έρνπλ ην ίδην πιάηνο (νπόηε       ), γηα ηα 

ζθνξ έρνπκε όηη       , θαη         . Δπίζεο ζα αζρνιεζνύκε κόλν κε 

πεξηπηώζεηο όπνπ όηη νη ηηκέο ησλ ζθνξ θαη ηνπ   είλαη πάληα αθέξαηνη αξηζκνί. Έλα ηέηνην 

δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο ζα ην ζπκβνιίδνπκε πνιύ απιά σο 
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΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ       (          , όπνπ   έλαο ζεηηθόο πξαγκαηηθόο 

αξηζκόο, ζα ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ απινύζηεξν ζπκβνιηζκό 

                 . 

Παξάδεηγκα 

Ωο έλα παξάδεηγκα ζα παξνπζηαζηεί ε κειέηε ηνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο  

                    

Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε 

αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή         θαη όηη από ηελ παξαγσγή εμεηάδνληαη ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο   9. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο                    δίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα 

Πίνακασ    .  Γίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο                    . 

Περιοχή Διάςτημα p Σκορ  

             (       
  

√ 
)      9        

               [    
  

√ 
    

  

√ 
)   9 9 66667        

              [   
  

√ 
   )   9 66667           

              [      
  

√ 
)                      

               [   
  

√ 
     

  

√ 
)                      

               [    
  

√ 
  )               

 

Έζησ όηη ζπιιέρζεθαλ    δείγκαηα, ησλ νπνίσλ δίλεηαη ν (δεηγκαηηθόο) κέζνο, ην ζθνξ αιιά 

θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Πίνακασ 2.3.  Γεηγκαηηθόο κέζνο, ζθνξ θαη αζξνηζηηθό ζθνξ 10 δεηγκάησλ γηα ην δίπιεπξν  ̅ 

δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο                    . 

Δείγμα    ̅  Σκορ Αθροιςτικό ςκορ 

1 9.7       

2 10.2       
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3 10.3       

4 9.2       

5 9.1       

6 10.4       

7 10.6       

8 10.25       

9 10.8       

10 10.5       
 

Σν δηάγξακκα ειέγρνπ δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. ΢ην 1
ν
  δείγκα ε ηηκή ηνπ δεηγκαηηθνύ 

κέζνπ είλαη  ̅  9 7, ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή   .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί 

είλαη        θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή      . ΢ην 2
ν
  δείγκα ε ηηκή ηνπ 

δεηγκαηηθνύ κέζνπ είλαη  ̅       ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή   .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ 

αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή      . ΢ην 3
ν
  

δείγκα ε ηηκή ηνπ δεηγκαηηθνύ κέζνπ είλαη  ̅       ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ ίδηα πεξηνρή 

    .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ 

ηηκή           . ΢ην 4
ν
 δείγκα ε ηηκή ηνπ δεηγκαηηθνύ κέζνπ είλαη  ̅  9   ηηκή πνπ 

αλήθεη ζηελ πεξηνρή   .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην 

αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή      . ΢ην 5
ν
 δείγκα ε ηηκή ηνπ δεηγκαηηθνύ κέζνπ 

είλαη  ̅  9   ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ ίδηα πεξηνρή     .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί 

είλαη        θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή           . ΢ην 6
ν
 δείγκα ε 

ηηκή ηνπ δεηγκαηηθνύ κέζνπ είλαη  ̅       ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή   .  Άξα, ην ζθνξ 

πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή      . ΢ην 

7
ν
 δείγκα ε ηηκή ηνπ δεηγκαηηθνύ κέζνπ είλαη  ̅     6 ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ ίδηα πεξηνρή 

     .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ 

ηηκή           . ΢ην 8
ν
 δείγκα ε ηηκή ηνπ δεηγκαηηθνύ κέζνπ είλαη  ̅      5 ηηκή 

πνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή   .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην 

αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή           . ΢ην 9
ν
 δείγκα ε ηηκή ηνπ δεηγκαηηθνύ 

κέζνπ είλαη  ̅     8 ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή   .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί 

είλαη        θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή           . ΢ην 10
ν
 δείγκα 

ε ηηκή ηνπ δεηγκαηηθνύ κέζνπ είλαη  ̅      5 ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ ίδηα πεξηνρή     .  

Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη         θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή 

           . ΢ην 10
ν
 δείγκα ππάξρεη έλδεημε όηη ε δηεξγαζία είλαη εθηόο ζηαηηζηηθνύ 

ειέγρνπ θαζώο ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή    . Αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ζην 
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θιαζηθό  ̅ δηάγξακκα κε 3ζ όξηα ειέγρνπ δελ ζα ιακβάλακε έλδεημε όηη ε δηεξγαζία είλαη 

εθηόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ θαζώο θαλέλα ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο δελ βξέζεθε εθηόο ησλ 

νξίσλ ειέγρνπ (           9    ).  

 

Σχήμα    .  Παξάδεηγκα δίπιεπξνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο  

αζξνίζκαηνο                    . 

 

2.3  Αλάιπζε ηνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο κε ρξήζε 

Μαξθνβηαλώλ αιπζίδσλ 

 

Μηα απιή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζην ΢ηαηηζηηθό Έιεγρν Γηεξγαζηώλ γηα 

ηελ αλάιπζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ κήθνπο ξνήο ελόο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ είλαη ε κέζνδνο 

ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ κε πεπεξαζκέλν ρώξν θαηαζηάζεσλ. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ 

κέζνδν απηή κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε αξθεηέο πνζόηεηεο πνπ αθνξνύλ ην δηάγξακκα 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο, όπσο ηελ θαηαλνκή ηνπ κήθνπο ξνήο, ην κέζν κήθνο ξνήο (ARL), 

ηα πνζνζηεκόξηα ηεο θαηαλνκήο ηνπ κήθνπο ξνήο, θ.ά. 

Σν πξώην βήκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη λα θαηαζθεπαζηεί κηα καξθνβηαλή αιπζίδα 

         κε πεπεξαζκέλν ρώξν θαηαζηάζεσλ      , όπνπ ην ζύλνιν   πεξηέρεη ηηο 
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κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο ηεο αιπζίδαο θαη ην ζύλνιν       πεξηιακβάλεη ηε κνλαδηθή 

απνξξνθεηηθή θαηάζηαζε. Κάζε θαηάζηαζε ηνπ ζπλόινπ   παξηζηάλεη κηα πηζαλή ηηκή ηνπ 

αζξνηζηηθνύ ζθνξ    ή   , πξνηνύ δνζεί ζήκα εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο, θαη επνκέλσο ε 

γεληθή κνξθή ηνπ είλαη 

                      

Οη αθξηβείο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπλόινπ   εμαξηώληαη από ηηο ηηκέο ησλ ζθνξ ηνπ  ̅ 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο θαζώο επίζεο θαη από ηελ θξίζηκε ηηκή  . Η 

είζνδνο ηεο αιπζίδαο ζηελ θαηάζηαζε απνξξόθεζεο δειώλεη όηη έρνπκε ζήκα εθηόο ειέγρνπ 

δηεξγαζίαο θαη αληηζηνηρεί ζε ηηκέο      ή      . 

Ο πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο   ηεο καξθνβηαλήο αιπζίδαο κπνξεί λα γξαθηεί ζηε 

γεληθή κνξθή 

  ( 
       

  
) 

όπνπ   είλαη ν πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηηο κεηαβαηηθέο 

θαηαζηάζεηο,   είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο, θαη   είλαη έλα δηάλπζκα – γξακκή πνπ όια ηα 

ζηνηρεία ηνπ έρνπλ ηελ ηηκή  .  

Γηα ηελ εύξεζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ κήθνπο ξνήο   ηνπ δηαγξάκκαηνο, δειαδή ηεο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο πνπ δειώλεη ζε πνην δείγκα δίλεηαη γηα πξώηε θνξά ζήκα εθηόο ειέγρνπ 

δηεξγαζίαο,  ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε 

                                  

ελώ ην κέζν κήθνο ξνήο       ηνπ δηαγξάκκαηνο ππνινγίδεηαη από ην γεληθό ηύπν 

                    

όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα ησλ αξρηθώλ πηζαλνηήησλ. Όηαλ           έρνπκε όηη 

                      όπνπ ε ζπληζηώζα πνπ είλαη ίζε κε 1 (έλα) αληηζηνηρεί ζηε 

κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 0.  

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνζνύλ δύν εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ ζηε 

κειέηε ηνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο. Καη ζηηο δύν εθαξκνγέο ππνζέηνπκε 

σο ζπλήζσο όηη ε θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε (γηα εληόο ζηαηηζηηθνύ 

ειέγρνπ δηεξγαζία) αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή        
   κε γλσζηή κέζε ηηκή    

θαη γλσζηή ηππηθή απόθιηζε   . Από ηε δηεξγαζία ιακβάλνληαη δείγκαηα κεγέζνπο   θαη 

ππνινγίδεηαη ν δεηγκαηηθόο κέζνο ηνπο  ̅. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηεξγαζία είλαη εληόο 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ έρνπκε όηη  ̅      
  

 

 
 . Αλ ν εληόο ειέγρνπ κέζνο    κεηαηνπηζηεί ζηε 
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ζέζε        
  

√ 
  έρνπκε όηη  ̅      

  
 

 
 . ΢ε θάζε πεξίπησζε ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 

ηνπ δεηγκαηηθνύ κέζνπ  ̅ ζα ζπκβνιίδεηαη κε   ̅. 

 

 Δθαξκνγή 1 

΢αλ πξώηε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί ε κειέηε ηνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο 

                     

Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε 

αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή         θαη όηη από ηελ παξαγσγή εμεηάδνληαη ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο   9. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο                     δίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακασ 2.4.  Γίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο                    . 

Περιοχή Διάςτημα p  Σκορ  

             (       
  

√ 
)       8        

               [    
  

√ 
     

  

√ 
)    8  8 66667        

              [    
  

√ 
   )    8 66667           

              [       
  

√ 
)                      

               [    
  

√ 
     

  

√ 
)                      

               [    
  

√ 
  )               

 

Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη          θαη ε κνξθή 

ηνπ πίλαθα   είλαη ε αθόινπζε 

  ( 
       

  
)  

[
 
 
 
 

     
                

               

               

     ]
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Γηα ηελ πηζαλόηεηα    (   , πνπ δειώλεη ηελ πηζαλόηεηα λα είλαη εληόο ηεο πεξηνρήο         

ηνπ δηαγξάκκαηνο (         ε ηηκή κηαο δεηγκαηηθήο κέζεο ηηκήο  ̅, έρνπκε ηνπο γλσζηνύο 

ηύπνπο 

     ̅(    )     ̅(      )              

     ̅(      )     ̅(    )               

΢εκεηώλνπκε όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε δηεξγαζία είλαη εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ έρνπκε 

όηη  ̅      
  

 

 
  θαη ηόηε είλαη εύθνιν λα δηαπηζησζεί όηη 

             5     77  99  

                            

                    9898  

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα όξηα ειέγρνπ είλαη γλσζηά κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο      γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο  ηεο 

κέζεο ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε        
  

√ 
. ΢ηνλ 

αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ηνπ  . 

Πίνακασ   5.  Σηκέο     γηα ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

                     

       

-3.0 1.671107 
-2.5 2.251074 
-2.0 3.407184 
-1.5 6.191757 
-1.0 15.738728 
-0.5 67.040576 
0.0 228.151938 
0.5 67.040576 
1.0 15.738728 
1.5 6.191757 
2.0 3.407184 
2.5 2.251074 
3.0 1.671107 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ     ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηύπνο 

                       (
 
 
 
)  
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΢ην αθόινπζν ζρήκα δίλεηαη ε θακπύιε     ηνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

                   . 

 

Σχήμα    .  Κακπύιε     ηνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

                    

΢ην αθόινπζν ζρήκα δίλεηαη ε ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο ηνπ κήθνπο ξνήο   ηνπ  ̅ 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο                     γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

κεηαηνπίζεηο ηεο κέζεο ηηκήο. Δμεηάδνληαη νη πεξηπηώζεηο 

           (
 

 
)      

               (
 

 
)            

    5          5 (
 

 
)            

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πηζαλόηεηαο        ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηύπνο 

                       (
 
 
 
)                 
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Σχήμα    .  ΢πλάξηεζε πηζαλόηεηαο ηνπ κήθνπο ξνήο ηνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο                      γηα           5 

 

 Δθαξκνγή 2    

Ωο κηα δεύηεξε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε κειέηε ηνπ δίπιεπξνπ  ̅ 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο              γηα ην νπνίν ζέινπκε λα ηζρύεη όηη 

      7   . Σν δηάγξακκα              νλνκάζηεθε δηάγξακκα ειέγρνπ δσλώλ θαη 

παξνπζηάζηεθε από ηνπο Davis, Homer & Woodall (1990). Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ 

ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε  αθνινπζεί ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή         θαη όηη από ηελ παξαγσγή εμεηάδνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

δείγκαηα κεγέζνπο   9. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

             δίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα 

Πίνακασ 2.6.  Γίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο             . 

Περιοχή Διάςτημα p  Σκορ  

             (        
  

√ 
)       

                [     
  

√ 
      

  

√ 
)       

               [     
  

√ 
     

  

√ 
)       
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              [    
  

√ 
   )       

              [       
  

√ 
)       

               [    
  

√ 
      

  

√ 
)       

               [     
  

√ 
      

  

√ 
)       

            [     
  

√ 
  )       

 

Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη                θαη ε 

κνξθή ηνπ πίλαθα   είλαη ε αθόινπζε 

  ( 
       

  
)

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

           
                        

                      

                    

                     

                   

                     

                       

         ]
 
 
 
 
 
 
 
 

   

Γηα ηηο εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ πηζαλόηεηεο    (    ηζρύεη όηη 

             5 

                 

                  

              

αθνύ  ̅      
  

 

 
 . Από ηελ εμίζσζε 

                 7    

όπνπ                  , πξνθύπηεη όηη         989. ΢πλεπώο 

     9  99            8  9868          7 598    

        8  66            6                   98 

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα όξηα ειέγρνπ είλαη γλσζηά κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο      γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο ηεο 
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κέζεο ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε        
  

√ 
. ΢ηνλ 

αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ηνπ  . 

Πίνακασ   7.  Σηκέο     γηα ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο              κε 

      7   . 

       

-3.0 2.102195 
-2.5 2.711805 
-2.0 3.691001 
-1.5 5.744748 
-1.0 12.385679 
-0.5 55.099014 
0.0 370.400000 
0.5 55.099014 
1.0 12.385679 
1.5 5.744748 
2.0 3.691001 
2.5 2.711805 
3.0 2.102195 

΢ην αθόινπζν ζρήκα δίλεηαη ε θακπύιε     ηνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

             κε       7   , καδί κε ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ θιαζηθνύ  ̅ 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ Shewhart κε 3ζ όξηα ειέγρνπ. 

 

Σχήμα    .  Γηάγξακκα    :              θαη  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ κε όξηα ειέγρνπ 3ζ 
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Δίλαη εκθαλήο ε αλσηεξόηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο              ζε 

όιν ην εύξνο ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο κέζεο ηηκήο έλαληη ηνπ θιαζηθνύ  ̅ δηαγξάκκαηνο κε 3ζ 

όξηα ειέγρνπ. 

 

2.4  ΢ύγθξηζε  ̅ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο θαη  ̅ δηαγξακκάησλ 

ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε θαλόλεο ξνώλ 

 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart έρεη κεησκέλε απόδνζε 

ζηνλ εληνπηζκό εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζηώλ πνπ νθείινληαη ζε κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ 

ηεο δηεξγαζίαο. Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηεί απηό ην κεηνλέθηεκα πξνηάζεθε από αξθεηνύο 

ζπγγξαθείο ε ρξεζηκνπνίεζε ζπκπιεξσκαηηθώλ θαλόλσλ ξνώλ. Δλδεηθηηθά άξζξα είλαη 

απηά ησλ Champ & Woodall (1987), Klein (2000), Khoo & Ariffin (2006) θαη Antzoulakos & 

Rakitzis (2008b). ΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνύλ θάπνηα απνηειέζκαηα από ην άξζξν ησλ 

Champ & Woodall (1987) ζρεηηθά κε ηελ ρξήζε ξνώλ θαη ζρεκαηηζκώλ γηα ηελ 

επαηζζεηνπνίεζε ελόο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart.  

Τπνζέηνπκε όηη από κηα ηπραία κεηαβιεηή   πνπ δειώλεη ηελ πνηόηεηα ελόο πξντόληνο 

έρνπκε ζηε δηάζεζή καο αλεμάξηεηα ηπραία δείγκαηα κεγέζνπο   ην θαζέλα, ηα    

                      Τπνινγίδνπκε ηνπο δηαδνρηθνύο αλεμάξηεηνπο δεηγκαηηθνύο κέζνπο 

 ̅   ̅     γηα ηνπο νπνίνπο ππνζέηνπκε όηη  ̅        
  ⁄  , γηα           όπνπ ην    είλαη 

γλσζηό θαη παξακέλεη ζηαζεξό ζην ρξόλν. Θεσξώληαο όηη           , ζα εμεηαζηεί αλ 

ηζρύεη ε ζπλζήθε      (ην    παξηζηάλεη ηελ εληόο ειέγρνπ κέζε ηηκή ηεο  ). 

Μαο δηεπθνιύλεη λα εμεηάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηππνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ 

   
  ̅     

 

√ 

          

Δίλαη γλσζηό όηη ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ Shewhart βαζίδνληαη ζηνπο ηξέρνληαο 

δεηγκαηηθνύο κέζνπο (δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ρσξίο κλήκε), θαη έλδεημε εθηόο ειέγρνπ 

δηεξγαζίαο πξνθύπηεη ζην ζηάδην   όηαλ |  |   , όπνπ ζπλήζσο ην    . Απηή ε 

δηαδηθαζία έρεη ην κεηνλέθηεκα όηη δελ είλαη επαίζζεηε ζε κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ. 

Έλαο ηξόπνο λα βειηηώζνπκε ηελ επαηζζεζία ζηηο κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ είλαη λα 

πξνζζέζνπκε πεξηζζόηεξνπο θαλόλεο γηα λα έρνπκε έλδεημε εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο. 
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Οη βαζηθνί θαλόλεο ξνώλ ελόο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ Shewhart ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη 

κηα ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε κε εληόο ειέγρνπ κέζν    θαη ηππηθή απόθιηζε           

              κπνξνύλ λα θσδηθνπνηεζνύλ κε ηνλ αθόινπζν ηξόπν ζύκθσλα κε ηνπο 

Champ & Woodall (1987). Ο ζπκβνιηζκόο            ζα δειώλεη όηη   από   δηαδνρηθά 

ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα             ),      Έηζη, ζην 

ζύλεζεο δηάγξακκα ειέγρνπ Shewhart (     ν Καλόλαο 1 ηεο Παξαγξάθνπ 1.9, πνπ είλαη ν 

θιαζηθόο θαλόλαο ιήςεο έλδεημεο εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο, κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή: 

                            , θαη ν Καλόλαο 2 κπνξεί λα γξαθεί σο    

                         .  

Οη θαλόλεο επαηζζεηνπνίεζεο πνπ κειέηεζαλ νη Champ & Woodall (1987) είλαη νη εμήο: 

Καλόλαο 1:                              

Καλόλαο 2:                              

Καλόλαο 3:         5            5       

Καλόλαο 4:       8 8         8 8       

Καλόλαο 5:                              

Καλόλαο 6:       5 5          5 5       

Καλόλαο 7:                  9           9     

Καλόλαο 8:               9    96           96    9   

Καλόλαο 9:       8 8     9      8 8      9   

 

Με ηνλ ζπκβνιηζκό                   δειώλεηαη ην δηάγξακκα ειέγρνπ ην νπνίν 

δίλεη έλδεημε εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο όηαλ ζπκβεί ηνπιάρηζηνλ έλα ελδερόκελν από απηά 

πνπ πεξηγξάθνπλ νη θαλόλεο              Ο θαλόλαο       νλνκάδεηαη ζύλζεηνο θαλόλαο. 

Γηα παξάδεηγκα ν ζύλζεηνο θαλόλαο      κπνξεί λα γξαθεί σο 

                       5          8 8         8 8          5                   

Ο πην ζύλεζεο ηξόπνο γηα ηε ζύγθξηζε δηαγξακκάησλ ειέγρνπ είλαη λα ζπγθξίλνπκε ην 

κέζν κήθνο ξνήο       ηνπο. Με απηήλ ηελ ηερληθή ζύγθξηζεο έλα δηάγξακκα ζεσξείηε 

αλώηεξν εάλ έρεη κηθξόηεξε ηηκή    . Οη Champ & Woodall (1987) γηα λα κειεηήζνπλ ην 

δηάγξακκα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε ζπκπιεξσκαηηθνύο θαλόλεο ξνώλ ρξεζηκνπνίεζαλ ηε 

κεζνδνινγία ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ γηα λα βξνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ κήθνπο ξνήο θαη 

παξνπζίαζαλ πίλαθεο κε ηηκέο     γηα δεδνκέλε κεηαηόπηζε ηεο κέζεο ηηκήο. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα ζπγθξίλνπκε ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ  
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  ,    ,    ,    ,     ,     ,     ,      , 

κε αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

  ,    
 ,    

 ,    
 ,     

 ,     
 ,     

 ,      
 , 

πνπ έρνπλ ην ίδην εληόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνο ξνήο (εθηόο από ην   ). Σα ηειεπηαία 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακασ 2.8.  Γηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

   
                               και  

                                        

   
                           και                                 

   
                           και                                 

   
               8     και           8             

    
  

                                  και 

                                           

    
  

              6     7      6     και  

            6       7       6             

    
  

              5             9    και  

            9                5             

     
  

                            6    και 

             6                              

 

Παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο ησλ  ̅ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξεο απ’ όηη ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ  ̅ 

ηύπνπ Shewhart κε ζπκπιεξσκαηηθνύο θαλόλεο ξνώλ γηα κηθξέο θαη κεζαίεο κεηαηνπίζεηο 

ηνπ κέζνπ. 

Πίνακασ 2.9. Σηκέο     δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο θαη δηαγξακκάησλ 

ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε ζπκπιεξσκαηηθνύο θαλόλεο ξνώλ. 

        
     

     
      

      
      

       
  

0.0 95.05 228.16 167.43 152.14 133.00 122.24 105.82 91.73 

0.2 67.63 172.35 113.59 110.37 92.05 84.19 74.40 66.14 

0.4 35.54 93.67 55.12 59.74 46.74 43.04 39.10 35.96 

0.6 19.52 48.34 28.25 33.63 25.16 23.63 21.87 20.56 

0.8 12.01 26.40 16.25 21.07 15.28 14.71 13.75 13.10 

1.0 8.19 15.74 10.89 14.58 10.33 10.19 9.57 9.18 

1.2 6.06 10.26 7.90 10.90 7.58 7.66 7.17 6.92 

1.4 4.76 7.21 6.15 8.60 5.90 6.11 5.70 5.50 

1.6 3.91 5.38 5.02 7.03 4.48 5.06 4.69 4.54 



38 

 

1.8 3.31 4.21 4.23 5.85 3.98 4.30 3.95 3.84 

2.0 2.86 3.41 3.64 4.89 3.38 3.71 3.38 3.31 

2.2 2.51 2.84 3.17 4.08 2.95 3.22 2.93 2.88 

2.4 2.23 2,42 2.77 3.38 2.54 2.81 2.57 2.53 

2.6 2.00 2.10 2.43 2.81 2.24 2.45 2.26 2.24 

2.8 1.81 1.86 2.14 2.35 1.99 2.15 2.01 1.99 

3.0 1.65 1.67 1.89 1.99 1.79 1.89 1.79 1.79 

                                      

0.0 370.40 225.44 166.05 152.73 132.89 122.05 105.78 91.75 

0.2 308.43 177.56 120.70 110.52 97.86 89.14 76.01 66.80 

0.4 200.08 104.46 63.88 59.76 52.93 48.71 40.95 36.61 

0.6 119.67 57.92 33.99 33.64 28.70 27.49 23.15 20.90 

0.8 71.55 33.12 19.78 21.07 16.93 17.14 14.62 13.25 

1.0 43.89 20.01 12.66 14.58 10.95 11.73 10.19 9.22 

1.2 27.82 12.81 8.84 10.90 7.68 8.61 7.66 6.89 

1.4 18.25 8.69 6.62 8.60 5.75 6.63 6.08 5.41 

1.6 12.38 6.32 5.24 7.03 4.54 5.27 5.01 4.41 

1.8 8.69 4.66 4.33 5.85 3.73 4.27 4.24 3.68 

2.0 6.30 3.65 3.68 4.89 3.14 3.50 3.65 3.13 

2.2 4.72 2.96 3.18 4.08 2.70 2.91 3.17 2.70 

2.4 3.65 2.48 2.78 3.38 2.35 2.47 2.77 2.35 

2.6 2.90 2.13 2.43 2.81 2.07 2.13 2.43 2.07 

2.8 2.38 1.87 2.14 2.35 1.85 1.87 2.14 1.85 

3.0 2.00 1.68 1.89 1.99 1.67 1.68 1.89 1.67 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνζνύλ δύν εθαξκνγέο κέζσ ησλ νπνίσλ ζα ζπγθξίλνπκε δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε ζπκπιεξσκαηηθνύο θαλόλεο ξνώλ θαη δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο. Καη ζηηο δύν εθαξκνγέο ππνζέηνπκε όηη ε θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   

πνπ εμεηάδνπκε (γηα εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ δηεξγαζία) αθνινπζεί ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή        
   κε γλσζηή κέζε ηηκή    θαη γλσζηή ηππηθή απόθιηζε   . Από ηε 

δηεξγαζία ιακβάλνληαη δείγκαηα κεγέζνπο   θαη ππνινγίδεηαη ν δεηγκαηηθόο κέζνο ηνπο  ̅. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηεξγαζία είλαη εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ έρνπκε όηη  ̅      
  

 

 
 . 

Αλ ν εληόο ειέγρνπ κέζνο    κεηαηνπηζηεί ζηε ζέζε        
  

√ 
 έρνπκε όηη  ̅      

  
 

 
 . 

΢ε θάζε πεξίπησζε ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηνπ δεηγκαηηθνύ κέζνπ  ̅ ζα ζπκβνιίδεηαη κε 

  ̅. 
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 Δθαξκνγή 3 

΢ηελ πξώηε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε κειέηε ηνπ δίπιεπξνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο        5     9              θαη ζα γίλεη ζύγθξηζε ηνπ κε ην 

δίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ Shewhart  ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ν ζύλζεηνο θαλόλαο 

                       5          8 8         8 8          5                   

Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ 

εμεηάδνπκε αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή    6    θαη όηη από ηελ παξαγσγή 

εμεηάδνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο    6. Η βαζηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο        5     9              δίλεηαη ζηνλ 

αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακασ 2.10.  Γίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

       5     9               

Περιοχή Διάςτημα p  Σκορ  

             (       
  

√ 
)         5       9 

                [    
  

√ 
     

  

√ 
)      5  5         

               [    
  

√ 
    

  

√ 
)    5  5 5      5 

              [   
  

√ 
   )    5 5  6        

              [      
  

√ 
)    6  6 5        

               [   
  

√ 
     

  

√ 
)    6 5  7      5 

               [    
  

√ 
     

  

√ 
)    7  7 5         

            [    
  

√ 
  )    7 5         9 

 

Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη 

       5  6  8  9     7   8 . Ο πίλαθαο   παξνπζηάδεηαη ζηελ επόκελε ζειίδα 

θαη ε κνξθή ηνπ είλαη ε αθόινπζε 

  (
        

  
)   
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Πίνακασ 2.11.   Πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο γηα ην δίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

       5     9               

-28 -27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -6 -5 -3 0 3 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 C

-28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q1+q2+q3+q4

-27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q1+q2+q3+q4

-26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q1+q2+q3+q4

-25 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q2+q3+q4

-24 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q2+q3+q4

-23 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-22 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-21 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-20 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-19 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-18 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-17 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-16 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-15 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-14 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-13 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-12 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-11 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-10 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-9 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-8 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 0 q1 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 p1 p2 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 p4+q4

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 p4+q4

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 p4+q4

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 p4+q4

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 p4+q4

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 p4+q4

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 p3 p4+q4

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 0 q4+p3+p4

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 0 q4+p3+p4

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 0 q4+p3+p4

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 0 q4+p3+p4

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 0 q4+p3+p4

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 0 q4+p3+p4

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 q4+p3+p4

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 q4+p2+p3+p4

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 q4+p2+p3+p4

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q4+p1+p2+p3+p4

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q4+p1+p2+p3+p4

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q4+p1+p2+p3+p4

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Γηα ηελ πηζαλόηεηα    (   , πνπ δειώλεη ηελ πηζαλόηεηα λα είλαη εληόο ηεο πεξηνρήο         

ηνπ δηαγξάκκαηνο (           ε ηηκή κηαο δεηγκαηηθήο κέζεο ηηκήο  ̅, έρνπκε ηνπο 

γλσζηνύο ηύπνπο 

     ̅(    )     ̅(      )               

     ̅(      )     ̅(    )                

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηεξγαζία είλαη εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ έρνπκε όηη  ̅      
  

 

 
  

θαη ηόηε  

             5          7  

                    59 5   

                            

                    9898  

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα όξηα ειέγρνπ είλαη γλσζηά κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο      γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο  ηεο 

κέζεο ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε        
  

√ 
.. ΢ηνλ 

αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ελδεηθηηθώλ ηηκώλ ηνπ  . 

Πίνακασ   12.  Σηκέο     γηα ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

       5     9               

       

0.0 105.823544 
0.2 74.397013 
0.4 39.099662 
0.6 21.868480 
0.8 13.754182 
1.0 9.570168 
1.2 7.185885 
1.4 5.695921 
1.6 4.685034 
1.8 3.949574 
2.0 3.384603 
2.2 2.933847 
2.4 2.565645 
2.6 2.260848 
2.8 2.006779 
3.0 1.794479 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ     ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηύπνο 
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όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα γξακκή δηάζηαζεο    9 θαη όια ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη   εθηόο 

από ηελ 25
ε
 ζπληζηώζα πνπ παίξλεη ηελ ηηκή   θαη αληηζηνηρεί ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε    

Σν δηάγξακκα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart εθνδηαζκέλν κε ηνπο Καλόλεο 1,3 θαη 4, δειαδή 

ην δηάγξακκα      πνπ κειέηεζαλ νη Champ & Woodall (1987) έρεη ζρεδόλ ηελ ίδηα ηηκή 

     κε ην δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

       5     9               

΢ηνλ αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ελδεηθηηθώλ ηηκώλ ηνπ   γηα ην 

δηάγξακκα 

                       5          8 8         8 8          5                  

Πίνακασ 2.13.  Σηκέο     γηα ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ      

       

0.0 105.78 
0.2 76.01 
0.4 40.95 
0.6 23.15 
0.8 14.62 
1.0 10.19 
1.2 7.66 
1.4 6.08 
1.6 5.01 
1.8 4.24 
2.0 3.65 
2.2 3.17 
2.4 2.77 
2.6 2.43 
2.8 2.14 
3.0 1.89 

 

Παξαηεξνύκε όηη ζε όιν ην εύξνο ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο κέζεο ηηκήο, ην δηάγξακκα ειέγρνπ 

ξνήο αζξνίζκαηνο        5     9              παξνπζηάδεη κηθξόηεξεο ηηκέο     έλαληη 

ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε ηνπο ζπκπιεξσκαηηθνύο Καλόλεο 1,3 θαη 4 

      .  

 

 Δθαξκνγή 4 

Ωο κηα δεύηεξε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε κειέηε ηνπ δίπιεπξνπ  ̅ 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο                 κε       65 θαη ζα γίλεη 
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ζύγθξηζε ηνπ κε ην δίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ Shewhart  ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ν 

ζύλζεηνο θαλόλαο 

                                    5            5                            . 

Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε 

αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή         θαη όηη από ηελ παξαγσγή εμεηάδνληαη ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο   9. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο                 είλαη όπσο ζηνλ Πίλαθα 2.6 αιιά κε 

ηξνπνπνηεκέλε θαηάιιεια ηελ ηειεπηαία ζηήιε κε ηα ζθνξ. 

Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη 

                    θαη ε κνξθή ηνπ πίλαθα   παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. Γηα ηηο εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ πηζαλόηεηεο    (    ηζρύεη όηη 

             5 

                 

                  

              

αθνύ  ̅      
  

 

 
 . Από ηελ εμίζσζε 

                 65 

όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα γξακκή δηάζηαζεο      θαη όια ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη   εθηόο 

από ηελ 21
ε
 ζπληζηώζα πνπ παίξλεη ηελ ηηκή   θαη αληηζηνηρεί ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε   

πξνθύπηεη όηη         8 9. ΢πλεπώο 

     9  8             8  66868         7 55     

        8 6566            6                   9698 
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Πίνακασ 2.14.   Πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο γηα ην δίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο                 

-21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 C

-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q1+q2+q3+q4

-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q1+q2+q3+q4

-19 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q2+q3+q4

-18 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-17 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-16 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-15 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-14 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-13 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-12 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-11 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-10 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-9 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-8 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-7 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-6 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-5 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-4 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-3 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 0 p4+q4

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 0 p4+q4

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 0 p4+q4

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 0 p4+q4

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 0 p4+q4

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 0 p4+q4

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 p3 p4+q4

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 0 q4+p3+p4

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 0 q4+p3+p4

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 0 q4+p3+p4

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 0 q4+p3+p4

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 0 q4+p3+p4

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 0 q4+p3+p4

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 p2 q4+p3+p4

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 q4+p2+p3+p4

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q4+p1+p2+p3+p4

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 0 0 0 0 0 0 q2 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q4+p1+p2+p3+p4

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Από ηε ζηηγκή πνπ ηα όξηα ειέγρνπ είλαη γλσζηά κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο      γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο  ηεο 

κέζεο ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε        
  

√ 
. ΢ηνλ 

αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ελδεηθηηθώλ ηηκώλ ηνπ  . 

Πίνακασ   15.  Σηκέο     γηα ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

                κε       65. 

       

0.0 465 
0.25 201.607982 
0.50 66.304039 
0.75 28.789421 
1.00 15.905242 
1.50 7.619547 
2.00 4.850185 
2.50 3.404571 
3.00 2.518826 
4.00 1.515074 
5.00 1.101077 

 

Σν δηάγξακκα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart εθνδηαζκέλν κε ηνπο Καλόλεο 1,2 θαη 3, δειαδή ην 

δηάγξακκα      πνπ κειέηεζαλ νη Champ & Woodall (1987) παξνπζηάδεη ζρεδόλ ηελ ίδηα 

ηηκή εληόο κέζνπ κήθνπο ξνήο        κε ην δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

                             

΢ηνλ αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ηνπ   γηα ην 

δηάγξακκα 

                                    5            5                             

έηζη ώζηε ην εληόο ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο        ηνπ δηαγξάκκαηνο λα είλαη      

 65   . ΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 2.16 θαη 2.17 παξαηεξνύκε όηη ην 

δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο                 απνδίδεη θαιύηεξα ζε κηθξέο έσο θαη 

κεζαίεο κεηαηνπίζεηο (έσο    ) ελώ ην δηάγξακκα ειέγρνπ      απνδίδεη θαιύηεξα ζηηο 

κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο, δειαδή γηα     5.  
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Πίνακασ    6.  Σηκέο     γηα ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ      κε       65    

       

0.0 465.01 
0.25 244.85 
0.50 88.09 
0.75 36.54 
1.00 18.22 
1.50 7.11 
2.00 4.10 
2.50 2.82 
3.00 2.08 
4.00 1.33 
5.00 1.07 

 

΢πκπεξαίλνπκε όηη ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο έρνπλ θαιύηεξε απόδνζε 

γηα κηθξέο έσο θαη κέηξηεο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ. Δπίζεο, ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο είλαη πην απιά ζηελ ρξήζε θαζώο δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεηαη έιεγρνο εκθάληζεο 

εηδηθώλ κνηίβσλ ζην δηάγξακκα ειέγρνπ. 

 

2.5  ΢ύγθξηζε  ̅ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο κε δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ CUSUM θαη EWMA 

 

΢ηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν ζπγθξίλακε ηελ απόδνζε δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ηύπνπ 

Shewhart εθνδηαζκέλα κε θαλόλεο ξνώλ ηα νπνία είλαη δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ρσξίο κλήκε κε 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο ηα νπνία είλαη δηαγξάκκαηα ειέγρνπ κε κλήκε. 

Γλσξίδνπκε όηη ην δηάγξακκα ειέγρνπ CUSUM (Cumulative Sum) πνπ πξνηάζεθε γηα πξώηε 

θνξά από ηνλ Page ην 1954 θαη κειεηήζεθε εθηελέζηεξα από ηνπο Ewan & Kemp (1960) 

θαζώο θαη ην δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA (Exponentially Weighted Moving Average) ην 

νπνίν πξνηάζεθε από ηνλ Roberts (1959) θαη κειεηήζεθε εθηελέζηεξα από ηνπο Hunter 

(1986), Crowder (1987) θαη Lucas & Saccucci (1990) είλαη δηαγξάκκαηα ειέγρνπ κε κλήκε 

ηα νπνία είλαη πην απνηειεζκαηηθά από ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart ζηελ 

αλίρλεπζε κηθξώλ κεηαηνπίζεσλ ηεο ππό παξαθνινύζεζε παξακέηξνπ ηεο δηεξγαζίαο. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνζνύλ δύν εθαξκνγέο κέζσ ησλ νπνίσλ ζα ζπγθξίλνπκε δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ EWMA θαη CUSUM κε δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο. Καη ζηηο δύν 

εθαξκνγέο ππνζέηνπκε, σο ζπλήζσο,  όηη ε θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ 
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εμεηάδνπκε (γηα εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ δηεξγαζία) αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή 

       
   κε γλσζηή κέζε ηηκή    θαη γλσζηή ηππηθή απόθιηζε   . Από ηε δηεξγαζία 

ιακβάλνληαη δείγκαηα κεγέζνπο   θαη ππνινγίδεηαη ν δεηγκαηηθόο κέζνο ηνπο  ̅. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε δηεξγαζία είλαη εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ έρνπκε όηη  ̅      
  

 

 
 . Αλ ν 

εληόο ειέγρνπ κέζνο    κεηαηνπηζηεί ζηε ζέζε        
  

√ 
  έρνπκε όηη  ̅      

  
 

 
 . ΢ε 

θάζε πεξίπησζε ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηνπ δεηγκαηηθνύ κέζνπ  ̅ ζα ζπκβνιίδεηαη κε   ̅. 

 

 Δθαξκνγή 5 

 

Γηα πξώηε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε κειέηε ηνπ δίπιεπξνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο            κε       65    5  θαη ζα γίλεη ζύγθξηζε ηνπ κε 

ην δίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ CUSUM κε ηηκή αλαθνξάο     5 θαη δηάζηεκα 

απόθαζεο   5 όπνπ θαη απηό έρεη       65    5   

Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ 

εμεηάδνπκε αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή         θαη όηη από ηελ παξαγσγή 

εμεηάδνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο   9. Η βαζηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο            δίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακασ 2.17.  Γίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο           . 

Περιοχή Διάςτημα p  Σκορ  

             (        
  

√ 
)       

               [     
  

√ 
     

  

√ 
)       

              [    
  

√ 
   )       

              [       
  

√ 
)       

               [    
  

√ 
      

  

√ 
)       

               [     
  

√ 
  )        
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Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη                θαη ε 

κνξθή ηνπ πίλαθα   είλαη ε αθόινπζε 

  ( 
       

  
)  

[
 
 
 
 
 
 
 
 

           
                    

                  

                  

                   

                 

                 

                   

         ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Γηα ηηο εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ πηζαλόηεηεο    (    ηζρύεη όηη 

             5 

                 

              

αθνύ  ̅      
  

 

 
 . Από ηελ εμίζσζε 

                 65    5  

όπνπ                  , πξνθύπηεη όηη      5  86 . ΢πλεπώο 

     9 6 657         8 8 97  

         8                5    

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα όξηα ειέγρνπ είλαη γλσζηά κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο      γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο  ηεο 

κέζεο ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε        
  

√ 
. ΢ηνλ 

αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ηνπ  . 

Πίνακασ 2.18.  Σηκέο     γηα ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

           κε       65    5 . 

       

-3.0 2.475353 
-2.5 3.318896 
-2.0 4.478887 
-1.5 6.768520 
-1.0 14.376767 
-0.5 65.829332 
0.0 465.443510 
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0.5 65.829332 
1.0 14.376767 
1.5 6.768520 
2.0 4.478887 
2.5 3.318896 
3.0 2.475353 

΢ηνλ αθόινπζν πίλαθα παξνπζηάδνληαη επίζεο θαη ηηκέο ηνπ     γηα ην ππό κειέηε 

δηάγξακκα CUSUM. 

Πίνακασ   19.  Σηκέο     γηα ην  ̅       δηάγξακκα κε     5 θαη   5. 

       

-3.0 2.573252 
-2.5 3.113688 
-2.0 4.008871 
-1.5 5.747218 
-1.0 10.375970 
-0.5 37.996143 
0.0 465.443510 
0.5 37.996143 
1.0 10.375970 
1.5 5.747218 
2.0 4.008871 
2.5 3.113688 
3.0 2.573252 

΢ην επόκελν ζρήκα δίλεηαη ε θακπύιε     ηνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

           κε       65    5 , καδί κε ηελ αληίζηνηρε θακπύιε ηνπ δηαγξάκκαηνο 

 ̅       κε     5 θαη   5.  



50 

 

 

Σχήμα   5.  Γηάγξακκα    :            θαη        δηάγξακκα ειέγρνπ  

κε     5 θαη   5 

Παξαηεξνύκε όηη ζρεδόλ ζε όιν ην εύξνο ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο κέζεο ηηκήο (εθηόο από 

     ην δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο            παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο ηηκέο 

    έλαληη ηνπ δηαγξάκκαηνο       κε     5 θαη   5.  

 

 Δθαξκνγή 6 

 

Ωο κηα δεύηεξε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε κειέηε ηνπ δίπιεπξνπ  ̅ 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο        6 7  6  κε       6  6698 7 θαη ζα 

γίλεη ζύγθξηζε ηνπ κε ην δίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA κε παξακέηξνπο   

       θαη     856 όπνπ θαη απηό έρεη       6  6698 7. 

Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε  

αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή    5    θαη όηη από ηελ παξαγσγή εμεηάδνληαη ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο    6. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο        6 7  6  είλαη όπσο ζηνλ Πίλαθα 2.6 αιιά κε 

ηξνπνπνηεκέλε θαηάιιεια ηελ ηειεπηαία ζηήιε κέ ηα ζθνξ. 
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Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη 

          6  7         5  θαη ε κνξθή ηνπ πίλαθα   παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 

2.20. Γηα ηηο εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ πηζαλόηεηεο    (    ηζρύεη όηη 

             5 

                 

                  

              

αθνύ  ̅      
  

 

 
 . Από ηελ εμίζσζε 

                 6  6698 7 

όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα γξακκή δηάζηαζεο    5 θαη όια ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη   εθηόο 

από ηελ 23
ε
  ζπληζηώζα πνπ παίξλεη ηελ ηηκή   θαη αληηζηνηρεί ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε  , 

πξνθύπηεη όηη        8  7.   
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Πίνακασ 2.20. Πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο γηα ην δίπιεπξν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο        6 7  6   

-25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -4 -2 0 2 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 C

-25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q1+q2+q3+q4

-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q1+q2+q3+q4

-23 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q2+q3+q4

-22 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q2+q3+q4

-21 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q2+q3+q4

-20 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q2+q3+q4

-19 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q3+q4

-18 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-17 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-16 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-15 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-14 0 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-13 0 0 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-12 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-11 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-10 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 0 0 q1 0 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 0 q1 0 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 p1 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 p1 0 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 0 p4+q4

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 0 0 0 p4+q4

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 0 0 p4+q4

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 0 p4+q4

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 0 p4+q4

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 0 p4+q4

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 0 p4+q4

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 p3 p4+q4

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 p2 q4+p3+p4

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 0 q4+p2+p3+p4

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 0 q4+p2+p3+p4

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 0 q4+p2+p3+p4

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p1 q4+p2+p3+p4

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q4+p1+p2+p3+p4

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q3 q2 0 q1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q4+p1+p2+p3+p4

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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΢πλεπώο 

          6               8                   86   

      5 58 8            6  67599          6 75  99  

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα όξηα ειέγρνπ είλαη γλσζηά κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο      γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο  ηεο 

κέζεο ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε        
  

√ 
. ΢ηνλ 

αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ηνπ  . 

Πίνακασ    1.  Σηκέο     γηα ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο        6 7  6   κε 

      6  6698 7. 

       

-3.0 3.407157 
-2.5 4.320499 
-2.0 5.498335 
-1.5 7.808186 
-1.0 15.226966 
-0.5 61.221219 
0.0 464.669807 
0.5 61.221219 
1.0 15.226966 
1.5 7.808186 
2.0 5.498335 
2.5 4.320499 
3.0 3.407157 

 

΢ηνλ αθόινπζν πίλαθα παξνπζηάδνληαη επίζεο θαη ηηκέο ηνπ     γηα ην ππό κειέηε 

δηάγξακκα EWMA. 

Πίνακασ    2.  Σηκέο     γηα ην  ̅       δηάγξακκα κε          θαη     856 . 

       

-3.0 2.620529 
-2.5 3.157073 
-2.0 4.032407 
-1.5 5.709941 
-1.0 10.051164 
-0.5 33.309041 
0.0 464.669807 
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0.5 33.309041 
1.0 10.051164 
1.5 5.709941 
2.0 4.032407 
2.5 3.157073 
3.0 2.620529 

Στο επόμενο ςχιμα δίνεται θ καμπφλθ     του  ̅ διαγράμματοσ ελζγχου ροισ 

ακροίςματοσ        6 7  6  με       6  6698 7, μαηί με τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ του 

 ̅ διαγράμματοσ ελζγχου        με          και     856. 

 
Σχήμα   6.  Γηάγξακκα    :        6 7  6   θαη       δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ  

κε          θαη     856 

Δίλαη εκθαλήο ε αλσηεξόηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ      ζε όιν ην εύξνο ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ηεο κέζεο ηηκήο έλαληη ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

       6 7  6 . 

Καηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ηα δηαγξάκκαηα CUSUM θαη EWMA απνδίδνπλ 

θαιύηεξα ζε κηθξέο θαη κεζαίεο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο. Ωζηόζν, κπνξνύκε 

λα ρσξίζνπκε ζε πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο εθαηέξσζελ ηεο θεληξηθήο γξακκήο         ηα 



55 

 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο. Έηζη, ζα έρνπκε σο απνηέιεζκα λα βειηησζεί ε 

απόδνζε ηνπο θαη λα γίλνπλ πην αληαγσληζηηθά ελώ ζα δηαηεξήζνπλ ηελ απιόηεηά ηνπο. 

Γηα πεξηζζόηεξεο ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ  ̅ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο κε 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ CUSUM θαη EWMA ν αλαγλώζηεο παξαπέκπεηαη ζηελ εξγαζία ησλ 

Champ & Ridgon (1997). Δλδεηθηηθά δίλνπκε ηνλ θάησζη πίλαθα ζπγθξίζεσλ.
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Πίνακασ     . ΢ύγθξηζε δηαγξακκάησλ ειέγρνπ κε       65 
 

               
         

           
     

      
      

       
  EWMA CUSUM 

   * 1.023 * 1.093 1.140 1.150 1.163 1.225 1.189 1.349 1.469 1.850     856   5 

   * 2.045 2.149 2.187 * 2.301 2.326 2.450 2.378 2.697 2.938 3.701              5 

   3.069 3.069 3.224 3.280 3.420 3.451 3.489 3.675 3.567 4.045 4.407 5.552     

  ARL 

0.00 465.03 465.02 465.15 465.00 465.33 465.02 465.01 465.00 465.02 465.00 465.00 465.00 465.00 465.00 

0.25 349.20 348.94 308.44 209.65 247.30 207.32 244.85 201.61 193.39 189.86 201.95 214.48 116.00 139.00 

0.50 189.24 186.42 139.11 66.87 90.01 65.68 88.09 66.30 61.01 61.24 68.10 75.75 33.30 38.00 

0.75 97.33 88.28 62.65 27.81 37.76 26.96 36.54 28.79 25.96 26.92 30.44 34.75 16.00 17.00 

1.00 51.78 40.30 30.71 14.98 19.04 14.32 18.22 15.91 14.29 15.23 17.26 20.12 10.10 10.40 

1.50 17.13 12.34 9.88 7.10 7.64 6.71 7.11 7.62 7.00 7.81 8.76 10.69 5.75 5.75 

2.00 7.01 5.97 4.49 4.57 4.58 4.40 4.10 4.85 4.70 5.50 6.03 7.76 4.04 4.01 

2.50 3.51 3.38 2.65 3.21 3.28 3.22 2.82 3.40 3.51 4.32 4.54 6.20 3.16 3.11 

3.00 2.12 2.11 1.87 2.28 2.43 2.38 2.08 2.52 2.65 3.41 3.50 5.05 2.62 2.57 

4.00 1.21 1.21 1.23 1.30 1.38 1.39 1.33 1.52 1.48 1.93 2.14 3.28 2.05 2.01 

5.00 1.03 1.03 1.04 1.04 1.06 1.06 1.07 1.10 1.08 1.20 1.35 2.23 1.77 1.69 
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Κ Δ Φ Α Λ Α Η Ο  3  
 

Γηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο γηα ηε δηαζπνξά 
 

3.1  Δηζαγσγή 

΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην κειεηήζακε ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο γηα ηε 

κέζε ηηκή. Ο ζηόρνο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε παξνπζίαζε ησλ   θαη   δηαγξακκάησλ 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο (S and R run sum control charts) . Δπηπιένλ, ζα ηα ζπγθξίλνπκε κε 

δηαγξάκκαηα ηύπνπ Shewhart κε θαη ρσξίο ζπκπιεξσκαηηθνύο θαλόλεο ξνώλ. Γηα λα 

θάλνπκε απηή ηε ζύγθξηζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο κέηξν ζύγθξηζεο ην κέζν κήθνο ξνήο 

(ARL). ΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ινηπόλ, ζα πξνζαξκόζνπκε ηηο πεξηνρέο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ κέζσ θαηάιιειεο παξακέηξνπ ώζηε λα έρνπλ ην ίδην εληόο ειέγρνπ 

κέζν κήθνο ξνήο        κε ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart θαη κέζα από 

εθαξκνγέο ζα ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζε ηνπο γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο ηεο ηππηθήο 

απόθιηζεο. 

 

3.2  Σν S δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

 

Σν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο (S run sum control chart) παξνπζηάζηεθε από 

ηνπο Rakitzis & Antzoulakos (2016). Βαζηδόκελνη ζε άξζξα ησλ Acosta-Meija & Pignatiello 

(2010) θαη Acosta-Meija (2003) παξνπζίαζαλ ηε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο. Ωο 

ζπλήζσο ην ραξαθηεξηζηηθό   πνπ παξαθνινπζνύκε κε δείγκαηα κεγέζνπο   έρεη εληόο 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ θαηαλνκή θαλνληθή κε ηππηθή απόθιηζε   . ΢ην S δηάγξακκα ειέγρνπ 

ξνήο αζξνίζκαηνο απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηεο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο  . 

΢ε κηα εθηόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ θαηάζηαζε ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   

αιιάδεη ζε             . Μηα αύμεζε ζηελ ηππηθή απόθιηζε ηεο δηεξγαζίαο αληηζηνηρεί 

ζε ηηκέο    , ελώ κηα κείσζε ζε ηηκέο      . Γηα    , πξνθαλώο ε δηεξγαζία είλαη 

εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ. Γηα ηελ κέζε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   ππνζέηνπκε όηη 

παξακέλεη πάληα ίζε κε   . 

Η θεληξηθή γξακκή (MDL, median line) ηνπ δηαγξάκκαηνο, έζησ ζπκπίπηεη κε ηε δηάκεζν 

ηεο ηππηθήο απόθιηζεο S, δειαδή  
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           5 

΢πλεπώο 

      
√

        
 

   
 

όπνπ κε     
  ζπκβνιίδνπκε ην άλσ   πνζνζηηαίν ζεκείν ηεο θαηαλνκήο ρη ηεηξάγσλν κε   

βαζκνύο ειεπζεξίαο. 

Σν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο ρξεζηκνπνηεί      δώλεο. Οη      

πεξηνρέο πάλσ από ηελ θεληξηθή γξακκή είλαη δηαζηήκαηα ηεο κνξθήο 

[            )  [  
√

            
 

   
   

√
                

 

   
)                

όπνπ      δειώλεη ηελ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ηεο ηππηθήο θαλνληθήο θαηαλνκήο θαη   είλαη 

ε ηηκή πνπ δίλεηαη από ηνλ ρξήζηε ώζηε λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηό εληόο ειέγρνπ κέζν 

κήθνο ξνήο         Δηδηθόηεξα ε ηειεπηαία πεξηνρή είλαη ε  

               [  
√

            
 

   
  )  

ελώ         . 

Οκνίσο, νη      πεξηνρέο θάησ από ηελ θεληξηθή γξακκή είλαη δηαζηήκαηα ηεο κνξθήο 

[            )  [  
√

          
 

   
   

√
              

 

   
)                

Δηδηθόηεξα ε πξώηε πεξηνρή είλαη ε  

               [    
√

          
 

   
) 

ελώ         . 

Γηα     θαη     νη πηζαλόηεηεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο πεξηνρέο ηνπ   δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ ξνήο είλαη νη ίδηεο κε απηέο ηνπ  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο όηαλ έρνπλ ηα ίδηα 

ζθνξ θαη θξίζηκε ηηκή.  

Οη πεξηνρέο πάλσ από ηελ θεληξηθή γξακκή ζπκβνιίδνληαη σο   ,   , ... ,   ,        θαη 

νη πεξηνρέο θάησ από ηελ θεληξηθή γξακκή ζπκβνιίδνληαη σο   ,   , ... ,   ,       . 
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΢πλήζσο, νη πεξηνρέο θάησ από ηελ θεληξηθή γξακκή είλαη ζπκκεηξηθέο ησλ πεξηνρώλ πάλσ 

από ηελ θεληξηθή γξακκή ρσξίο όκσο απηό λα είλαη απαξαίηεην. ΢ε θάζε πεξηνρή αληηζηνηρεί 

έλα ζθνξ. Σν ζθνξ                ) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή    είλαη κε αξλεηηθό 

      , ελώ ην ζθνξ                   πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή    είλαη κε 

ζεηηθό        . 

΢ην δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο απεηθνλίδεηαη ε δεηγκαηηθή ηππηθή απόθιηζε    

            θάζε δείγκαηνο. Η πηζαλόηεηα έλα ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο λα βξεζεί ζηελ 

πεξηνρή    πάλσ από ηελ θεληξηθή γξακκή ζα ζπκβνιίδεηαη κε  

        (              )                 

θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν  

           (
           

 

     
 

)      (
         

 

     
 

) 

όπνπ         ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ηεο θαηαλνκήο ρη ηεηξάγσλν κε     βαζκνύο 

ειεπζεξίαο. Η πηζαλόηεηα έλα ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο λα βξεζεί ζηελ πεξηνρή    θάησ από 

ηελ θεληξηθή γξακκή ζα ζπκβνιίδεηαη κε 

        (              )                 

θαη ζα δίλεηαη από ηνλ ηύπν  

           (
         

 

      
)      (

           
 

      
)  

 

Όια ηα παξαπάλσ, καδί κε ηα ζθνξ θάζε πεξηνρήο, ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα.  

Πίνακασ 3.1. Γίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

κε      πεξηνρέο 

Περιοχή Διάςτημα Πιθανότητα Σκορ 
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΢ε θάζε δείγκα κεγέζνπο   πνπ ζπιιέγεηαη από ηελ παξαγσγηθή δηεξγαζία αληηζηνηρεί έλα 

ζθνξ αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία αλήθεη ε (δεηγκαηηθή) ηππηθή απόθιηζή ηνπ. Η 

γεληθή ηδέα ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο αζξνίζκαηνο είλαη λα πξνζζέηνπκε ζην 

αζξνηζηηθό ζθνξ ηνπ πξνεγνύκελνπ δείγκαηνο ην αηνκηθό ζθνξ ηνπ λένπ δείγκαηνο. Ωζηόζν, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ ηξέρνληνο δείγκαηνο πέζεη ζηελ άιιε πιεπξά ηεο 

θεληξηθήο γξακκήο ζε ζρέζε κε ην πξνεγνύκελν δείγκα, ηόηε ε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ηνπ 

αζξνηζηηθνύ ζθνξ μεθηλάεη εθ λένπ κε αξρηθό ζθνξ εθείλν πνπ αληηζηνηρεί ζην ηξέρσλ 

δείγκα. Σν αζξνηζηηθό ζθνξ ζπλήζσο μεθηλάεη από ηελ ηηκή   θαη αζξνίδεη ηα δηαδνρηθά ζθνξ 

κέρξηο όηνπ είηε 

(1) ε ηηκή πνπ ζα πάξεη λα είλαη ίζε ή κεγαιύηεξε από κηα ζεηηθή θξίζηζε ηηκή  , είηε  

(2) ε ηηκή πνπ ζα πάξεη λα είλαη ίζε ή κηθξόηεξε από κηα αξλεηηθή θξίζηκε ηηκή   . 

Όηαλ ην αζξνηζηηθό ζθνξ πάξεη ηηκή κεγαιύηεξε ή ίζε κε  , είηε κηθξόηεξε ή ίζε ηνπ 

  , ηόηε ππάξρεη έλδεημε όηη ε δηεξγαζία είλαη εθηόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ.  

Η ηηκή   ,        , ηεο ξνήο αζξνίζκαηνο πνπ ζρεκαηίδεηαη κε ηε ιήςε ηνπ   δείγκαηνο 

είλαη ε κε κεδεληθή ηηκή κεηαμύ ησλ ζηαηηζηηθώλ ζπλαξηήζεσλ     θαη     πνπ δίλνληαη 

από ηηο ζρέζεηο  

    {
              αλ                

  αιιηώο
 

γηα              και  

    {
              αλ                

  αιιηώο 
 

γηα         θαη            . 

Οη αξρηθέο ηηκέο     θαη     ζπλήζσο είλαη ίζεο κε κεδέλ, νπόηε θαη     . Ωζηόζν 

κπνξνύλ λα πάξνπλ κε κεδεληθή ηηκή θαη ηόηε αλαθεξόκαζηε ζηελ ηερληθή ηεο άκεζεο 

αξρηθήο αληίδξαζεο (FIR). ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ην δίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ 

ξνήο αζξνίζκαηνο δίλεη ζήκα εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο όηαλ        (      ), όπνπ 

       θαηάιιειε ζεηηθή (αξλεηηθή) θξίζηκε ηηκή. 

Έλα κνλόπιεπξν δηάγξακκα ξνήο αζξνίζκαηνο πξνηείλεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη αλ είλαη 

γλσζηό όηη ε δηαθύκαλζε ηεο δηεξγαζίαο κεηαηνπίδεηαη κόλν ζε πςειόηεξν ή κόλν ζε 
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ρακειόηεξν επίπεδν. Σν άλσ (θάησ) κνλόπιεπξν δηάγξακκα γηα ηνλ έιεγρν κεηαηόπηζεο ηεο 

δηαθύκαλζεο ζε πςειόηεξν (ρακειόηεξν) επίπεδν αζξνίδεη ηα ζθνξ    (   ) αλ ε ηηκή ηεο 

ηππηθήο απόθιηζεο    αλήθεη ζηελ πεξηνρή         . Αλ                , ηόηε ε ηηκή 

ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο ηεο ξνήο αζξνίζκαηνο παίξλεη ηελ ηηκή  . Όηαλ ην αζξνηζηηθό 

ζθνξ πάξεη ηηκή κεγαιύηεξε (κηθξόηεξε) ή ίζε ηνπ        ην δηάγξακκα δίλεη ζήκα εθηόο 

ειέγρνπ δηεξγαζίαο.  

΢ηελ ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο κε 4 πεξηνρέο 

εθαηέξσζελ ηεο θεληξηθήο γξακκήο (δειαδή γηα    ) κε αληίζεηα ζθνξ, ηα νπνία έρνπλ 

κειεηεζεί πεξηζζόηεξν ζηε βηβιηνγξαθία θαη νλνκάδνληαη δηαγξάκκαηα ειέγρνπ δσλώλ. 

Δπίζεο, ζα αζρνιεζνύκε κόλν κε πεξηπηώζεηο όπνπ νη ηηκέο ησλ ζθνξ θαη ηνπ   είλαη πάληα 

αθέξαηνη αξηζκνί. Έλα ηέηνην δηάγξακκα ειέγρνπ δσλώλ ζα ην ζπκβνιίδνπκε πνιύ απιά σο 

                  

όπνπ   ε θαηάιιειε θξίζηκε ηηκή θαη                ηα κε αξλεηηθά ζθνξ. 

 

Παξάδεηγκα 

Ωο έλα παξάδεηγκα ζα παξνπζηαζηεί ε κειέηε ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο            8  κε      Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή         θαη όηη από 

ηελ παξαγσγή εμεηάδνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο   9. Η 

βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο            8  δίλεηαη ζηνλ 

αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακασ    . Γίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο            8 . 

Περιοχή Διάςτημα    Σκορ 

            [    
√

          
 

   
)           6       8 

   

              

[  
√

          
 

   
   

√
          

 

   
)         6   5   9  

      

   

             

[  
√

          
 

   
   

√
         

 

   
 )     5   9   7   9  
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[  
√

         
 

   
   

√
        

 

   
 )     7   9   958    

      

   

             

[  
√

        
 

   
   

√
           

 

   
 )     958       6 7  

      

   

             

[  
√

           
 

   
   

√
            

 

   
 )       6 7    9 78  

      

   

             

[  
√

            
 

   
   

√
            

 

   
 )      9 78   78  9  

      

            [  
√

            
 

   
  )     78  9        8 

 

Έζησ όηη ζπιιέρζεθαλ 7 δείγκαηα, ησλ νπνίσλ δίλεηαη ε (δεηγκαηηθή) ηππηθή απόθιηζε, ην 

ζθνξ αιιά θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

Πίνακασ    .  Γεηγκαηηθή ηππηθή απόθιηζε, ζθνξ θαη αζξνηζηηθό ζθνξ 7 δεηγκάησλ γηα ην 

δίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο            8  κε    . 

Δείγμα      Σκορ Αθροιςτικό ςκορ 

1 0.6       

2 0.75       

3 0.42     5 

4 0.5     8 

5 1.1       

6 1.3       

7 0.73       
 

Σα ζθνξ αλά ζεκείν    καδί κε ηηο δώλεο ηνπ αζξνηζηηθνύ δηαγξάκκαηνο δίλνληαη ζην ΢ρήκα 

3.1. ΢ην 1
ν
 δείγκα ε ηηκή ηεο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο είλαη      6, ηηκή πνπ αλήθεη 

ζηελ πεξηνρή   . Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ 

παίξλεη ηελ ηηκή      . ΢ην 2
ν
 δείγκα ε ηηκή ηεο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο είλαη 

     75, ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή   . Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη 
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       θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή           . ΢ην 3
ν
 δείγκα ε ηηκή 

ηεο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο είλαη        , ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή   .  Άξα, 

ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή 

         5. ΢ην 4
ν
 δείγκα ε ηηκή ηεο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο είλαη      5, 

ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή   .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην 

αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή     5     8. ΢ην 4
ν
 δείγκα ινηπόλ, έρνπκε έλδεημε 

εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο θαη γη’ απηό ζην δηάγξακκα ειέγρνπ δελ ελώλνληαη κε γξακκή ην 4
ν
 

κε ην 5
ν
 δείγκα. Η δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ηνπ αζξνηζηηθνύ ζθνξ ζην 5

ν
 δείγκα μεθηλάεη από 

ηελ αξρή. ΢ην 5
ν
 δείγκα ε ηηκή ηεο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο είλαη       , ηηκή πνπ 

αλήθεη ζηελ πεξηνρή   . Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην 

αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή      . ΢ην 6
ν
 δείγκα ε ηηκή ηεο δεηγκαηηθήο ηππηθήο 

απόθιηζεο είλαη       , ηηκή πνπ αλήθεη ζηελ πεξηνρή   .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ 

αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή           . 

΢ην ηειεπηαίν δείγκα ε ηηκή ηεο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο είλαη      7 , ηηκή πνπ 

αλήθεη ζηελ πεξηνρή   .  Άξα, ην ζθνξ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη        θαη ην 

αζξνηζηηθό ζθνξ παίξλεη ηελ ηηκή      . 

 

Σχήμα    .  Παξάδεηγκα δίπιεπξνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

           8  κε    . 
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3.3  Αλάιπζε ηνπ S δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο κε ρξήζε 

καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ 

 

΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην ζηελ Παξάγξαθν 2.3 παξνπζηάζακε ηε κέζνδν κέζσ ηεο νπνίαο 

κπνξνύκε λα κειεηήζνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπ κήθνπο ξνήο ελόο  ̅ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ 

ξνήο αζξνίζκαηνο θαη θαη’ επέθηαζε λα ππνινγίζνπκε ην κέζν κήθνο ξνήο γηα δεδνκέλε 

κεηαηόπηζε ηνπ κέζνπ κηαο παξαγσγηθήο δηεξγαζίαο. Απηή ηε κέζνδν πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί από πνιινύο ζπγγξαθείο όπσο νη Champ & Ridgon (1997), Acosta-Meija & 

Pignatiello (2010) θαη Khoo et al. (2013), βαζίζηεθαλ θαη νη Rakitzis & Antzoulakos (2016) 

γηα ηε κειέηε ηνπ S δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο. Δπνκέλσο, ε κεζνδνινγία 

είλαη ίδηα γηα ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο είηε αθνξά ην κέζν είηε ηε 

δηαζπνξά ηεο παξαγσγηθήο δηεξγαζίαο.  

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνζνύλ δύν εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ ζηε κειέηε 

ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο. Τπνζέηνπκε όηη ε θαηαλνκή ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε (γηα εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ δηεξγαζία) αθνινπζεί ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή        
   κε γλσζηή κέζε ηηκή    θαη γλσζηή ηππηθή απόθιηζε   .  Από 

ηε δηεξγαζία ιακβάλνληαη δείγκαηα κεγέζνπο   θαη ππνινγίδεηαη ε δεηγκαηηθή ηππηθή 

απόθιηζε   . Αο ππνζέζνπκε όηη ε εληόο ειέγρνπ θαηαλνκή άιιαμε ιόγσ κεηαηόπηζεο ηεο 

ηππηθήο απόθιηζεο από ηελ (εληόο ειέγρνπ) ηηκή    ζηελ (εθηόο ειέγρνπ) ηηκή        

     , δειαδή ε εθηόο ειέγρνπ θαηαλνκή είλαη ε        
  (ή ηζνδύλακα           

     

 

 Δθαξκνγή 1 

 

΢αλ πξώηε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί ε κειέηε ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο            8  κε     θαη   9 ην νπνίν παξνπζηάζηεθε ζην παξάδεηγκα ηεο 

πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ. Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε 

όηη               7  θαη ε κνξθή ηνπ πίλαθα   είλαη ε αθόινπζε 

      ( 
       

  
) 



65 

 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 7  6  5           5 6 7  
 7                             

 6                             

 5                           

                          

                          

                          

                           

                         

                         

                         

5                           

6                             

7                             

               ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

Γηα ηελ πηζαλόηεηα    (           πνπ δειώλεη ηελ πηζαλόηεηα λα είλαη εληόο ηεο 

πεξηνρήο    ηνπ δηαγξάκκαηνο ε ηηκή κηαο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο   , έρνπκε ηνλ 

ηύπν 

 

       (
           

 

     
 

)      (
           

 

     
 

)  

Δλώ γηα ηελ πηζαλόηεηα    (  5 6 7 8) πνπ δειώλεη ηελ πηζαλόηεηα λα είλαη εληόο ηεο 

πεξηνρήο    ηνπ δηαγξάκκαηνο ε ηηκή κηαο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο   , έρνπκε ηνλ 

ηύπν 

       (
           

 

      
)      (

           
 

      
)  

΢εκεηώλνπκε όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε δηεξγαζία είλαη εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ       

γηα ηηο παξαπάλσ πηζαλόηεηεο έρνπκε: 

            5 

              

          59  

              

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα όξηα ειέγρνπ είλαη γλσζηά κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο      γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο  ηεο 

ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε       . ΢ηνλ 

αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ηνπ  . 

Πίνακασ 3.4.  Σηκέο     γηα ην   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  
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           8  κε     θαη   9 

       

0.2 1.003050 
0.4 2.134413 
0.6 4.187004 
0.8 15.943794 
1.0 153.815769 
1.2 14.940658 
1.4 4.991004 
1.6 2.868676 
1.8 2.015962 
2.0 1.587073 
2.2 1.351715 
2.4 1.216658 
2.6 1.136676 
2.8 1.088050 
3.0 1.057798 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ     ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηύπνο 

                    

όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα γξακκή δηάζηαζεο      θαη όια ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη   εθηόο 

από ηελ 7
ε
 ζπληζηώζα πνπ παίξλεη ηελ ηηκή   θαη αληηζηνηρεί ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε    

΢ην αθόινπζν ζρήκα δίλεηαη ε θακπύιε     ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

           8  κε     θαη   9. 
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Σχήμα  .2.  Κακπύιε     ηνπ    δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

           8  κε     θαη   9 

΢ην αθόινπζν ζρήκα δίλεηαη ε ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο ηνπ κήθνπο ξνήο   ηνπ   

διαγράμματοσ ελέγχου ροήσ αθροίςματοσ            8  κε     θαη   9 γηα ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο κεηαηνπίζεηο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο. Δμεηάδνληαη νη πεξηπηώζεηο 

             

                   

    5         5    5 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πηζαλόηεηαο        ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηύπνο 

                                   

όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα γξακκή δηάζηαζεο      θαη όια ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη   εθηόο 

από ηελ 7
ε
 ζπληζηώζα πνπ παίξλεη ηελ ηηκή   θαη αληηζηνηρεί ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε    

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0
5
0

1
0
0

1
5
0

τ

A
R

L

RSS8 0 2 3 8
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Σχήμα    .  ΢πλάξηεζε πηζαλόηεηαο ηνπ κήθνπο ξνήο   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο            8  κε     θαη   9 γηα           5 

 

 Δθαξκνγή 2  

 

Ωο κηα δεύηεξε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε κειέηε ηνπ δίπιεπξνπ   

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               ην νπνίν παξνπζηάζηεθε από ηνλ 

Reynolds (1971) θαη γηα ην νπνίν ζέινπκε λα ηζρύεη όηη         . Έζησ όηη ε (εληόο 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε  αθνινπζεί ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή         θαη όηη από ηελ παξαγσγή εμεηάδνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο   5. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο               δίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα 

Πίνακασ   5.  Γίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               

Περιοχή Διάςτημα   Σκορ  
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√
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Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη                   

θαη ε κνξθή ηνπ πίλαθα   είλαη ε αθόινπζε 
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Γηα ηελ πηζαλόηεηα    (           πνπ δειώλεη ηελ πηζαλόηεηα λα είλαη εληόο ηεο 

πεξηνρήο    ηνπ δηαγξάκκαηνο ε ηηκή κηαο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο   , έρνπκε ηνλ 

ηύπν 

 

       (
           

 

      
)      (

           
 

      
)  

Δλώ γηα ηελ πηζαλόηεηα    (  5 6 7 8) πνπ δειώλεη ηελ πηζαλόηεηα λα είλαη εληόο ηεο 

πεξηνρήο    ηνπ δηαγξάκκαηνο ε ηηκή κηαο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο   , έρνπκε ηνλ 

ηύπν 

       (
           

 

      
)      (

           
 

      
)  

Από ηελ εμίζσζε 

                    

όπνπ                      , πξνθύπηεη όηη      9 5 7  . ΢πλεπώο 

       6 7  8            7 6 6            95 7  

        556 6           6                   9 7 

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα όξηα ειέγρνπ είλαη γλσζηά κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο      γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο  ηεο 

ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε       . ΢ηνλ 

αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ηνπ  . 

Πίνακασ   6.  Σηκέο     γηα ην   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

              με           

       

0.2 2.196257 
0.4 3.508972 
0.6 7.201874 
0.8 36.624408 
1.0 200 
1.2 28.315417 
1.4 9.527874 
1.6 5.538469 
1.8 4.051801 
2.0 3.324552 
2.2 2.911577 
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2.4 2.654776 
2.6 2.485188 
2.8 2.368299 
3.0 2.285094 

 

΢ην αθόινπζν ζρήκα δίλεηαη ε θακπύιε     ηνπ   διαγράμματοσ ελέγχου ροήσ 

αθροίςματοσ               με           μαζί με την αντίςτοιχη καμπύλη ηνπ   

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ κε ίζα όξηα πηζαλόηεηαο. 

 
Σχήμα    .  Γηάγξακκα    :               θαη   δηάγξακκα ειέγρνπ  

κε ίζα όξηα πηζαλόηεηαο (        ). 

Δίλαη εκθαλήο ε αλσηεξόηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               

ζρεδόλ ζε όιν ην εύξνο ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο ηππηθήο απόθιηζεο (εθηόο ησλ ηηκώλ     7 

θαη      ) έλαληη ηνπ   δηαγξάκκαηνο κε ίζα όξηα πηζαλόηεηαο. 

 

3.4  Σν R δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

 

Σν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο (  run sum control chart) παξνπζηάζηεθε από 

ηνπο Aguirre-Torres & Reyes-Lopez (1999) θαη κειεηήζεθε εθηελέζηεξα από ηνπο Acosta-

Meija & Pignatiello (2010).  
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Ωο ζπλήζσο ην ραξαθηεξηζηηθό   πνπ παξαθνινπζνύκε κε δείγκαηα κεγέζνπο   έρεη 

(εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαλνληθή θαηαλνκή κε ηππηθή απόθιηζε   . ΢ην R δηάγξακκα 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ δεηγκαηηθνύ εύξνπο  . ΢ε κηα εθηόο 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ θαηάζηαζε ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   αιιάδεη ζε 

            . Μηα αύμεζε ζηελ ηππηθή απόθιηζε ηεο δηεξγαζίαο αληηζηνηρεί ζε ηηκέο 

   , ελώ κηα κείσζε ζε ηηκέο      . Γηα    , πξνθαλώο ε δηεξγαζία είλαη εληόο 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ. Γηα ηελ κέζε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   ππνζέηνπκε όηη παξακέλεη 

πάληα ίζε κε   . 

Σν δηάγξακκα ειέγρνπ ρσξίδεηαη ζε πεξηνρέο εθαηέξσζελ ηεο θεληξηθήο γξακκήο πνπ 

είλαη ε γξακκή ηεο δηακέζνπ 

        
     5  

όπνπ         είλαη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο  . 

Οη πεξηνρέο πάλσ από ηελ θεληξηθή γξακκή ζπκβνιίδνληαη σο   ,   , ... ,   ,        

θαη νη πεξηνρέο θάησ από ηελ θεληξηθή γξακκή ζπκβνιίδνληαη σο   ,   , ... ,   ,       . 

΢πλήζσο, νη πεξηνρέο θάησ από ηελ θεληξηθή γξακκή δελ είλαη ζπκκεηξηθέο ησλ πεξηνρώλ 

πάλσ από ηελ θεληξηθή γξακκή. ΢ε θάζε πεξηνρή αληηζηνηρεί έλα ζθνξ. Σν ζθνξ       

         ) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή    είλαη κε αξλεηηθό       , ελώ ην ζθνξ     

              πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή    είλαη κε ζεηηθό        . 

Όια ηα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα 

Πίνακασ 3.7. Γίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

κε      πεξηνρέο 

Περιοχή Διάςτημα Πιθανότητα Σκορ 
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΢ε θάζε δείγκα κεγέζνπο   πνπ ζπιιέγεηαη από ηελ παξαγσγηθή δηεξγαζία αληηζηνηρεί έλα 

ζθνξ αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία αλήθεη ην (δεηγκαηηθό) εύξνο ηνπ. Η γεληθή ηδέα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο αζξνίζκαηνο όπσο έρνπκε αλαθέξεη είλαη λα 

πξνζζέηνπκε ζην αζξνηζηηθό ζθνξ ηνπ πξνεγνύκελνπ δείγκαηνο ην αηνκηθό ζθνξ ηνπ λένπ 

δείγκαηνο. Ωζηόζν, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην εύξνο ηνπ ηξέρνληνο δείγκαηνο πέζεη ζηελ άιιε 

πιεπξά ηεο θεληξηθήο γξακκήο ζε ζρέζε κε ην πξνεγνύκελν δείγκα, ηόηε ε δηαδηθαζία 

ζρεκαηηζκνύ ηνπ αζξνηζηηθνύ ζθνξ μεθηλάεη εθ λένπ κε αξρηθό ζθνξ εθείλν πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ηξέρσλ δείγκα. Σν αζξνηζηηθό ζθνξ ζπλήζσο μεθηλάεη από ηελ ηηκή   θαη αζξνίδεη ηα 

δηαδνρηθά ζθνξ κέρξηο όηνπ είηε 

(1) ε ηηκή πνπ ζα πάξεη λα είλαη ίζε ή κεγαιύηεξε από κηα ζεηηθή θξίζηκε ηηκή  , είηε  

(2) ε ηηκή πνπ ζα πάξεη λα είλαη ίζε ή κηθξόηεξε από κηα αξλεηηθή θξίζηκε ηηκή   . 

Όηαλ ην αζξνηζηηθό ζθνξ πάξεη ηηκή κεγαιύηεξε ή ίζε κε  , είηε κηθξόηεξε ή ίζε ηνπ   , 

ηόηε ππάξρεη έλδεημε όηη ε δηεξγαζία είλαη εθηόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ.  

Η ηηκή    ,        , ηεο ξνήο αζξνίζκαηνο πνπ ζρεκαηίδεηαη κε ηε ιήςε ηνπ   δείγκαηνο 

δίλεηαη από ηνλ ηύπν 

                  

όπνπ 

    {
            αν                 

  αιιηώο
 

γηα              και  

    {
            αλ               

  αιιηώο.
 

γηα          +1.   

Οη αξρηθέο ηηκέο     θαη     ζπλήζσο είλαη ίζεο κε κεδέλ, νπόηε θαη     . Ωζηόζν 

κπνξνύλ λα πάξνπλ κε κεδεληθή ηηκή θαη ηόηε αλαθεξόκαζηε ζηελ ηερληθή ηεο άκεζεο 

αξρηθήο αληίδξαζεο (FIR). ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ην δίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ 

ξνήο αζξνίζκαηνο δίλεη ζήκα εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο όηαλ        (      ), όπνπ 

       θαηάιιειε ζεηηθή (αξλεηηθή) θξίζηκε ηηκή. 

Έλα κνλόπιεπξν δηάγξακκα ξνήο αζξνίζκαηνο πξνηείλεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη αλ είλαη 

γλσζηό όηη ε δηαθύκαλζε ηεο δηεξγαζίαο κεηαηνπίδεηαη κόλν ζε πςειόηεξν ή κόλν ζε 

ρακειόηεξν επίπεδν. Σν άλσ (θάησ) κνλόπιεπξν δηάγξακκα γηα ηνλ έιεγρν κεηαηόπηζεο ηεο 
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δηαθύκαλζεο ζε πςειόηεξν (ρακειόηεξν) επίπεδν αζξνίδεη ηα ζθνξ    (   ) αλ ε ηηκή ηνπ 

εύξνπο    αλήθεη ζηελ πεξηνρή         . Αλ                , ηόηε ε ηηκή ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο ηεο ξνήο αζξνίζκαηνο παίξλεη ηελ ηηκή  . Όηαλ ην αζξνηζηηθό ζθνξ 

πάξεη ηηκή κεγαιύηεξε (κηθξόηεξε) ή ίζε ηνπ        ην δηάγξακκα δίλεη ζήκα εθηόο ειέγρνπ 

δηεξγαζίαο.  

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ   δηαγξάκκαηνο ξνήο αζξνίζκαηνο, θαη εηδηθόηεξα γηα ηελ εύξεζε 

ησλ δηαζηεκάησλ ηνπ Πίλαθα 3.7 έηζη ώζηε λα ππάξρεη δεδνκέλν εληόο ειέγρνπ κέζν κήθνο 

ξνήο,      νη Acosta-Meija & Pignatiello (2010) πξόηεηλαλ ηελ εμήο δηαδηθαζία: Αξρηθά 

πινπνηείηαη έλα αληίζηνηρν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο, όηαλ ε δηεξγαζία 

βξίζθεηαη εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ, κε ηo ίδην πιήζνο δηαζηεκάησλ, ηα ίδηα ζθνξ, ηελ ίδηα 

θξίζηκε ηηκή θαη ην ίδην εληόο ειέγρνπ κέζν κήθνο ξνήο,     . Έηζη ππνινγίδνληαη νη (εληόο 

ειέγρνπ) πηζαλόηεηεο    ,    , …,          πνπ είλαη, αληίζηνηρα, νη πηζαλόηεηεο λα αλήθεη ε 

ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε  ̅ ζηελ πεξηνρή       ,   ,…   ,   , …,   ,       . Σόηε, ηα 

όξηα ησλ πεξηνρώλ ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο ππνινγίδνληαη κε ηέηνην 

ηξόπν έηζη ώζηε νη πεξηνρέο ηνπ λα έρνπλ ηηο ίδηεο πηζαλόηεηεο (   ,    , …,         ). 

Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ πεξηνρή       , απαηηνύκε λα ηζρύεη  

 (                 )       

Δηδηθόηεξα, γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκό ηνπ νξίνπ        , έρνπκε όηη  

 (         )                 

΢πλεπώο 

            
            

             

όπνπ ε ηπραία κεηαβιεηή      ⁄  είλαη γλσζηή κε ην όλνκα ηππνπνηεκέλν εύξνο 

(standardised range),         είλαη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο  , θαη 

     ην   πνζνζηηαίν ζεκείν ηεο  . Με αλάινγν ηξόπν κπνξνύλ λα βξεζνύλ όια ηα όξηα 

ησλ δηαζηεκάησλ ηνπ Πίλαθα 3.7. 

΢ηελ ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε, σο ζπλήζσο, δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

κε 4 πεξηνρέο εθαηέξσζελ ηεο θεληξηθήο γξακκήο, δειαδή γηα    , ηα νπνία έρνπλ 

κειεηεζεί πεξηζζόηεξν ζηε βηβιηνγξαθία θαη νλνκάδνληαη δηαγξάκκαηα ειέγρνπ δσλώλ. 

Δπίζεο, ζα αζρνιεζνύκε κόλν κε πεξηπηώζεηο όπνπ νη ηηκέο ησλ ζθνξ θαη ηνπ   είλαη πάληα 

αθέξαηνη αξηζκνί. Έλα ηέηνην δηάγξακκα ειέγρνπ δσλώλ ζα ην ζπκβνιίδνπκε πνιύ απιά σο 

                   



75 

 

 

3.5  Αλάιπζε ηνπ R δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο κε ρξήζε 

Μαξθνβηαλώλ αιπζίδσλ 

 

΢ηελ Παξάγξαθν 2.3 παξνπζηάζακε ηε κέζνδν κέζσ ηεο νπνίαο κπνξνύκε λα 

κειεηήζνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπ κήθνπο ξνήο ελόο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

θαη θαη’ επέθηαζε λα ππνινγίζνπκε ην κέζν κήθνο ξνήο γηα δεδνκέλε κεηαηόπηζε ηνπ κέζνπ 

κηαο παξαγσγηθήο δηεξγαζίαο. ΢ε απηήλ ηελ κέζνδν, ε νπνία αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε από 

ηνπο Champ & Ridgon (1997), βαζίζηεθαλ θαη νη Acosta-Meija & Pignatiello (2010) γηα ηε 

κειέηε ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα δνζνύλ δύν 

εθαξκνγέο απηήο ηεο κεζόδνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο.  

Τπνζέηνπκε όηη ε θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε (γηα εληόο 

ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ δηεξγαζία) αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή        
   κε γλσζηή 

κέζε ηηκή    θαη γλσζηή ηππηθή απόθιηζε   .  Από ηε δηεξγαζία ιακβάλνληαη δείγκαηα 

κεγέζνπο   θαη ππνινγίδεηαη ην δεηγκαηηθό εύξνο   . Αο ππνζέζνπκε όηη ε εληόο ειέγρνπ 

θαηαλνκή άιιαμε ιόγσ κεηαηόπηζεο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο από ηελ (εληόο ειέγρνπ) ηηκή    

ζηελ (εθηόο ειέγρνπ) ηηκή             , δειαδή ε εθηόο ειέγρνπ θαηαλνκή είλαη ε 

      
 
  (ή ηζνδύλακα           

     

 

 Δθαξκνγή 3 

 

΢αλ πξώηε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί ε κειέηε ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο            8  θαη γηα ην νπνίν ζέινπκε λα ηζρύεη όηη       7   . Έζησ όηη 

ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ εμεηάδνπκε  αθνινπζεί 

ηελ θαλνληθή θαηαλνκή        θαη όηη από ηελ παξαγσγή εμεηάδνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο   9.  

 Τινπνηώληαο ην αληίζηνηρν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο παίξλνπκε όηη 

              57 

            7996 

            67   

           85     
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Έηζη ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο            8  

δίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακασ   8.  Γίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο            8  

Περιοχή Διάςτημα   Σκορ  

           [        
)       75  98      8 

   
           [      

           
 

    75  98      795  
      

   
          [          

               
 

       795     7      
      

   
          [              

                   

      7      9 5  8  
      

   

         

 [                  
                 

)

    9 5  8   96  67  

      

   
          [                

                 
)

    96  67 5  569 7  
      

   
          [                

                 
)

  5  569 7 6  8 97   
      

   
        [                

  )

  6  8 97     
    8 

 

Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη             6  θαη ε 

κνξθή ηνπ πίλαθα   είλαη ε αθόινπζε 
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Γηα ηηο πηζαλόηεηεο    (        8) έρνπκε ηνπο ηύπνπο: 
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Έηζη κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο 

     γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο  ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ 

ηηκή    ζηε ζέζε       . ΢ηνλ αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     

ζπλαξηήζεη ηνπ  . 

Πίνακασ   9.  Σηκέο     γηα ην   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

           8 ,        7      9  

       

0.2 1.162331 
0.4 2.487521 
0.6 4.903317 
0.8 24.671524 
1.0 370.400054 
1.2 23.987314 
1.4 6.896761 
1.6 3.864688 
1.8 2.711392 
2.0 2.105108 
2.2 1.738472 
2.4 1.502898 
2.6 1.347023 
2.8 1.242037 
3.0 1.170405 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ     ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηύπνο 

                     

όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα γξακκή δηάζηαζεο   7 θαη όια ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη   εθηόο από 

ηελ 4
ε
 ζπληζηώζα πνπ παίξλεη ηελ ηηκή   θαη αληηζηνηρεί ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε    

΢ην αθόινπζν ζρήκα δίλεηαη ε θακπύιε     ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο            8  κε       7     θαη   9 
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Σχήμα   5.  Κακπύιε     ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο  

           8  κε       7    θαη   9 

 

΢ην αθόινπζν ζρήκα δίλεηαη ε ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο ηνπ κήθνπο ξνήο   ηνπ   

διαγράμματοσ ελέγχου ροήσ αθροίςματοσ            8  κε       7    θαη   9  γηα 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεηαηνπίζεηο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο. Δμεηάδνληαη νη πεξηπηώζεηο 

             

                   

    5         5    5 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πηζαλόηεηαο        ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηύπνο 

                                   

όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα γξακκή δηάζηαζεο   7 θαη όια ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη   εθηόο από 

ηελ 4
ε
 ζπληζηώζα πνπ παίξλεη ηελ ηηκή   θαη αληηζηνηρεί ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε    
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Σχήμα   6.  ΢πλάξηεζε πηζαλόηεηαο ηνπ κήθνπο ξνήο   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο            8  κε       7   ,   9 γηα           5 

 

 Δθαξκνγή 4 

 

Ωο κηα δεύηεξε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε κειέηε ηνπ δίπιεπξνπ   

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               ην νπνίν παξνπζηάζηεθε από ηνλ 

Reynolds (1971) θαη γηα ην νπνίν ζέινπκε λα ηζρύεη όηη       7   . Δπηπιένλ, ζα 

παξνπζηαζηεί ζην ίδην δηάγξακκα ε ηερληθή ηεο άκεζεο αξρηθήο αληίδξαζεο κε        θαη 

     . Η ηερληθή ηεο άκεζεο αξρηθήο αληίδξαζεο παξνπζηάζηεθε από ηνπο Lucas & 

Crosier (1982) γηα ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ CUSUM (Cumulative Sum). 

Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ 

εμεηάδνπκε  αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή        θαη όηη από ηελ παξαγσγή 

εμεηάδνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο   9.  

 Τινπνηώληαο ην αληίζηνηρν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο παίξλνπκε όηη 

                 

             5   

             66  

             565  
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Έηζη ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               

δίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακασ     .  Γίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               

 

Περιοχή Διάςτημα   Σκορ  

           [          
)       99 758        

              [      
           

     99 758   5 57 9        

   
          [          

               
 

    5 57 9    58 98   
      

   
          [              

                   

     58 98   9 5  8  
      

   
          [                  

                       
)

    9 5  8   78      
      

   

         

 [                      
                           

)

    78       7597 5  

      

   

         

 [                          
                               

)

    7597 5 5 8    5  

      

   
        [                              

  )

  5 8    5    
      

 

Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη                   

θαη ε κνξθή ηνπ πίλαθα   είλαη ε αθόινπζε 
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  ( 
       

  
)

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              
                        

                      

                    

                    
                     
                   
                   

                     

                       

           ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πηζαλνηήησλ    (        8) ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηύπνη 

ππνινγηζκνύ πνπ δόζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε εθαξκνγή. 

Έηζη, ζηνλ αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     γηα δηάθνξεο 

κεηαηνπίζεηο  ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε 

      .  

Πίνακασ     .  Σηκέο     γηα ην   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

             ,        7      9  

       

0.2 2.000179 
0.4 2.645274 
0.6 4.836415 
0.8 22.410177 
1.0 370.399997 
1.2 23.505005 
1.4 7.111821 
1.6 4.216386 
1.8 3.176130 
2.0 2.677302 
2.2 2.405316 
2.4 2.248129 
2.6 2.154670 
2.8 2.098097 
3.0 2.063311 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ     ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηύπνο 
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όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα γξακκή δηάζηαζεο   9 θαη όια ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη   εθηόο από 

ηελ 5
ε
 ζπληζηώζα πνπ παίξλεη ηελ ηηκή   θαη αληηζηνηρεί ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε    

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο άκεζεο αξρηθήο αληίδξαζεο κε 

       θαη       θαη πινπνηώληαο ην αληίζηνηρν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο παίξλνπκε όηη 

             58   

             5897 

              758 

           6 55    

Έηζη, ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               κε 

       θαη      . δίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα 

Πίνακασ     .  Γίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

           8   κε        θαη      . 

Περιοχή Διάςτημα p Σκορ  

           [          
)       896 55        

              [      
           

     896 55      9 7        

   
          [          

               
 

       9 7     7      
      

   
          [              

                   

      7      9 5  8  
      

   
          [                  

                       
)

    9 5  8   85 6 7  
      

   
          [                      

                           
)

    85 6 7   9  5 6  
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 [                          
                               

)

    9  5 6 6  8   8  

      

   
        [                              

  )

  6  8   8    
      

 

Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη 

                          θαη ε κνξθή ηνπ πίλαθα   είλαη ε αθόινπζε 

  ( 
       

  
) 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    
                         

                       

                     

                     
                      
                    
                    

                      

                        

                                   

            ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πηζαλνηήησλ    (        8) ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηύπνη 

ππνινγηζκνύ πνπ δόζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε εθαξκνγή. 

Έηζη, ζηνλ αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     γηα δηάθνξεο 

κεηαηνπίζεηο  ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε 

      .  

Πίνακασ     .  Σηκέο     γηα ην   διάγραμμα ελέγχου ροήσ αθροίςματοσ  

             , με        θαη      ,         7      9  

       

0.2 1.000000 
0.4 1.006134 
0.6 1.402715 
0.8 11.008935 
1.0 370.399986 
1.2 12.004125 
1.4 2.682100 
1.6 1.556752 
1.8 1.244237 
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2.0 1.122193 
2.2 1.065925 
2.4 1.037418 
2.6 1.022063 
2.8 1.013419 
3.0 1.008381 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ     ρξεζηκνπνηήζεθε ν ηύπνο 

                     

όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα γξακκή δηάζηαζεο      θαη όια ηα ζηνηρεία ηνπ είλαη   εθηόο 

από ηελ 10
ε
 ζπληζηώζα πνπ παίξλεη ηελ ηηκή   θαη αληηζηνηρεί ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

         

΢ην αθόινπζν ζρήκα δίλεηαη ε θακπύιε     ηνπ   διαγράμματοσ ελέγχου ροήσ 

αθροίςματοσ                μαζί με την αντίςτοιχη καμπύλη ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ 

              κε        θαη       γηα        7    θαη   9. 

 

Σχήμα   7.  Γηάγξακκα    :               κε θαη ρσξίο FIR. 
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Δίλαη εκθαλέο όηη κε ηελ ρξήζε ηεο ηερληθήο άκεζεο αληίδξαζεο (FIR) ην δηάγξακκα ειέγρνπ 

ξνήο αζξνίζκαηνο               γίλεηαη πην επαίζζεηό ζηνλ εληνπηζκό εθηόο ειέγρνπ 

δηεξγαζίαο ζε όιν ην εύξνο κεηαηνπίζεσλ ηεο ηππηθήο απόθιηζεο. 

 

3.6  ΢ύγθξηζε S θαη R δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο κε S θαη R 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε θαλόλεο ξνώλ 

 

΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην ζηελ Παξάγξαθν 2.4 παξνπζηάζακε θαλόλεο ξνώλ γηα ην  ̅ 

δηάγξακκα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε ζηόρν ηελ αύμεζε ηεο επαηζζεηνπνίεζεο ηνπ γηα 

κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηνπ κέζνπ. Έηζη, θαη ζηα δηαγξάκκαηα   θαη   ηύπνπ Shewhart 

πξνηάζεθαλ θαλόλεο ξνώλ θαζώο θαη απηά παξνπζηάδνπλ κεησκέλε απόδνζε ζηνλ εληνπηζκό 

εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζηώλ πνπ νθείινληαη ζε κηθξέο κεηαηνπίζεηο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηεο 

δηεξγαζίαο. Η Western Electric Company (1956) πξόηεηλε θαλόλεο ξνώλ γηα ην   θαη   

δηάγξακκα ειέγρνπ. Δπίζεο, ν Nelson (1990) πξόηεηλε θαλόλεο ξνώλ γηα ην   δηάγξακκα 

ειέγρνπ κε ζηόρν ηελ αύμεζε ηεο επαηζζεηνπνίεζήο ηνπ γηα κεηαηνπίζεηο ηεο δηαθύκαλζεο 

ζε κηθξόηεξν επίπεδν.  

Οη Lowry et al. (1995) θσδηθνπνίεζαλ κε ηνλ αθόινπζν ηξόπν βαζηθνύο θαλόλεο ξνώλ. Ο 

ζπκβνιηζκόο  (         
      

)  (αληίζηνηρα  (         
      

)) ζα δειώλεη όηη   

από   ηειεπηαία ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα (     
      

) 

(αληίζηνηρα (     
      

)   κε             ,      θαη      . Δηζη, ν θιαζηθόο 

θαλόλαο ιήςεο έλδεημεο εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο, κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή  

                              . 

Οη θαλόλεο επαηζζεηνπνίεζεο πνπ κειέηεζαλ νη Lowry et al. (1995) θαη ζα εμεηάζνπκε 

ηελ ρξήζε ηνπο είλαη νη εμήο: 

Καλόλαο 1:                                 . 

Καλόλαο 2:                                       

Καλόλαο 3:         5                5            

Καλόλαο 4:       8 8                           

Με ηνλ ζπκβνιηζκό                      δειώλεηαη ην δηάγξακκα ειέγρνπ ην 

νπνίν δίλεη έλδεημε εθηόο ειέγρνπ δηεξγαζίαο όηαλ ζπκβεί ηνπιάρηζηνλ έλα ελδερόκελν από 
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απηά πνπ πεξηγξάθνπλ νη θαλόλεο                 Γηα παξάδεηγκα ν ζύλζεηνο θαλόλαο     

κπνξεί λα γξαθεί σο 

                                                                      

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνζεί κία εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ κέζσ ηεο νπνίαο ζα ζπγθξίλνπκε 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε ζπκπιεξσκαηηθνύο θαλόλεο ξνώλ θαη δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο. Τπνζέηνπκε, σο ζπλήζσο, όηη ε θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 

  πνπ εμεηάδνπκε (γηα εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ δηεξγαζία) αθνινπζεί ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή        
   κε γλσζηή κέζε ηηκή    θαη γλσζηή ηππηθή απόθιηζε   . Από ηε 

δηεξγαζία ιακβάλνληαη δείγκαηα κεγέζνπο   θαη ππνινγίδεηαη ε δεηγκαηηθή ηππηθή απόθιηζε 

   ή ην δεηγκαηηθό εύξνο   .  Αο ππνζέζνπκε όηη ε εληόο ειέγρνπ θαηαλνκή άιιαμε ιόγσ 

κεηαηόπηζεο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο από ηελ (εληόο ειέγρνπ) ηηκή    ζηελ (εθηόο ειέγρνπ) 

ηηκή             , δειαδή ε εθηόο ειέγρνπ θαηαλνκή είλαη ε       
 
  (ή ηζνδύλακα 

          
    

 

 Δθαξκνγή 5 

 

Ωο κηα εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε κειέηε ηνπ δίπιεπξνπ   δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               ην νπνίν παξνπζηάζηεθε από ηνπο Davis, Homer & 

Woodall (1990) θαη γηα ην νπνίν ζέινπκε λα ηζρύεη όηη           ΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη 

ζύγθξηζή ηνπ κε ην δίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ Shewhart ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ν 

ζύλζεηνο θαλόλαο 

     {
                                    5            

    5                                          
}  

Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ 

εμεηάδνπκε  αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή         θαη όηη από ηελ παξαγσγή 

εμεηάδνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο   5. Η βαζηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               είλαη όπσο ζηνλ Πίλαθα 3.5 

αιιά κε ηξνπνπνηεκέλε θαηάιιεια ηελ ηειεπηαία ζηήιε κε ηα λέα ζθνξ. 

Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη                θαη 

ε κνξθή ηνπ πίλαθα   είλαη ε αθόινπζε 
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  ( 
       

  
)

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

           
                        

                      

                    

                     

                   

                     

                       

         ]
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

Γηα ηελ πηζαλόηεηα    (           πνπ δειώλεη ηελ πηζαλόηεηα λα είλαη εληόο ηεο 

πεξηνρήο    ηνπ δηαγξάκκαηνο ε ηηκή κηαο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο   , έρνπκε ηνλ 

ηύπν 

 

       (
           

 

      
)      (

           
 

      
)  

Δλώ γηα ηελ πηζαλόηεηα    (  5 6 7 8) πνπ δειώλεη ηελ πηζαλόηεηα λα είλαη εληόο ηεο 

πεξηνρήο    ηνπ δηαγξάκκαηνο ε ηηκή κηαο δεηγκαηηθήο ηππηθήο απόθιηζεο   , έρνπκε ηνλ 

ηύπν 

       (
           

 

      
)      (

           
 

      
)  

Από ηελ εμίζσζε 

                    

όπνπ                  , πξνθύπηεη όηη          5. ΢πλεπώο 

       56 8             9  9                 

         797           7789             5875 

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα όξηα ειέγρνπ είλαη γλσζηά κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο      γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο  ηεο 

ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε       . ΢ηνλ 

αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ     ζπλαξηήζεη ηνπ  . Δπίζεο δίλνληαη νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ Shewhart ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ν ζύλζεηνο 

θαλόλαο      (δείηε Rakitzis & Antzoulakos (2016)). 
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Πίνακασ 3.14. Σηκέο     γηα ην   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

              θαη ην   δηάγξακκα ειέγρνπ      (        ). 

                     

0.3 2.691816 2.74 
0.4 3.505662 3.77 
0.5 4.835926 5.60 
0.6 7.659155 10.81 
0.7 15.491691 25.16 
0.8 41.563285 63.60 
0.9 127.357323 161.71 
1.0 200 198.73 
1.1 73.731426 81.31 
1.2 27.768284 31.40 
1.3 14.192314 15.79 
1.4 8.910413 9.56 
1.5 6.352076 6.59 
1.6 4.907663 5.05 
1.7 3.999442 4.01 
1.8 3.382651 3.36 
1.9 2.939631 2.91 
2.0 2.607956 2.62 

 

Δίλαη εκθαλήο ε αλσηεξόηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               

ζρεδόλ ζε όιν ην εύξνο ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο ηππηθήο απόθιηζεο (εθηόο ησλ ηηκώλ     8) 

έλαληη ηνπ   δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ Shewhart ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ν ζύλζεηνο θαλόλαο 

    . 

Γηα πεξηζζόηεξεο ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ   δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο κε   

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε ζπκπιεξσκαηηθνύο θαλόλεο ξνώλ ν αλαγλώζηεο 

παξαπέκπεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Rakitzis & Antzoulakos (2016). Δλδεηθηηθά δίλνπκε ηνλ 

θάησζη πίλαθα ζπγθξίζεσλ, όπνπ  

   :           6    ,  

   :                ,  

   :           7    . 

Σα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνηάζεθαλ από ηνπο David et al. (1994) γηα ην  ̅ δηάγξακκα 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο. 
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Πίνακασ   15. ΢ύγθξηζε δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο   κε αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα κε ζύλζεηνπο θαλόλεο ξνώλ (         θαη   5) 

τ S                      

0.3 5.18 2.45 3.27 2.86 2.39 3.48 6.62 

0.4 13.12 4.12 4.01 4.29 4.01 4.11 7.49 

0.5 28.83 6.72 5.16 5.90 8.24 5.77 8.09 

0.6 56.43 12.11 7.83 8.73 18.37 10.62 10.11 

0.7 100.93 29.12 15.51 16.37 41.52 24.28 16.73 

0.8 167.27 83.55 41.79 41.61 91.72 62.64 38.25 

0.9 237.63 191.25 129.56 126.38 183.49 157.15 110.76 

1.00 200 200 200 200 200 200 200 

1.10 95.15 81.53 79.20 76.85 89.84 83.66 102.40 

1.20 42.39 31.73 30.90 29.62 37.79 33.47 45.19 

1.30 21.58 15.60 15.87 15.18 19.39 16.98 24.10 

1.40 12.61 9.33 9.90 9.47 11.83 10.38 14.96 

1.50 8.24 6.38 6.98 6.67 8.18 7.20 10.29 

1.60 5.86 4.77 5.32 5.09 6.19 5.44 7.59 

1.70 4.46 3.79 4.28 4.10 4.98 4.34 5.87 

1.80 3.56 3.15 3.57 3.42 4.19 3.61 4.71 

1.90 2.97 2.71 3.06 2.94 3.65 3.09 3.89 

2.00 2.55 2.39 2.68 2.59 3.26 2.71 3.29 

L 
 

0.9862 1.0265 1.0593 1.787 1.025 1.087 

     2.0263 2.0916 2.1440 2.1868 3.1660 2.1427 2.2232 

     
 

1.6742 1.7076 1.7349 1.5980 
  

     
 

1.2791 1.2947 1.3074 
 

1.2943 
 

MDL 0.9161 0.9161 0.9161 0.9161 0.9161 0.9161 0.9161 

     
 

0.5991 0.5874 0.5779 
 

0.5876 
 

     
 

0.3453 0.3278 0.3140 0.3874 
  

     0.1903 0.1683 0.1521 0.1397 0.0120 0.1524 0.1298 

 

 

 

 

 



91 

 

 Δθαξκνγή 6 

Ωο κηα δεύηεξε εθαξκνγή ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε κειέηε ηνπ δίπιεπξνπ   

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο            8  γηα ην νπνίν ζέινπκε λα ηζρύεη όηη 

     9  8  θαη ζα γίλεη ζύγθξηζε ηνπ κε ην δίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ Shewhart κε 

ζπκπιεξσκαηηθνύο θαλόλεο πνπ ζα παξνπζηάζνπκε παξαθάησ. 

Έζησ όηη ε (εληόο ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ) θαηαλνκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   πνπ 

εμεηάδνπκε  αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή        θαη όηη από ηελ παξαγσγή 

εμεηάδνληαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα δείγκαηα κεγέζνπο   5.  

 Τινπνηώληαο ην αληίζηνηρν  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο παίξλνπκε όηη 

                 

             9 5 

            66 5 

               7  

Έηζη ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               

δίλεηαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Πίνακασ 3.16.  Γίπιεπξν   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο            8  

Περιοχή Διάςτημα   Σκορ  

           [          
)          9 6      8 

              [      
           

        9 6   8  9          

   
          [          

               
 

    8  9      6   6   
      

   
          [              

                   

     6   6    5688   
      

   
          [                  

                       
)

     5688     88 7   
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 [                      
                           

)

     88 7      8998  

      

   

         

 [                          
                               

)

      8998 5  58  7  

      

   
        [                              

  )

  5  58  7    
    8 

 

Δθαξκόδνληαο ηε κέζνδν ησλ καξθνβηαλώλ αιπζίδσλ έρνπκε όηη             6  θαη ε 

κνξθή ηνπ πίλαθα   είλαη ε αθόινπζε 

  ( 
       

  
)  

[
 
 
 
 
 
 
 
 

 6        6  
 6                       

                      

                    

                     

                   

                     

6                       

         ]
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πηζαλνηήησλ    (        8) ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηύπνη 

ππνινγηζκνύ πνπ δόζεθαλ ζηελ Δθαξκνγή 3. 

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα όξηα ειέγρνπ είλαη γλσζηά κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εθηόο ειέγρνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο      γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο  ηεο 

ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ   από ηελ ηηκή    ζηε ζέζε       . 

Δπίζεο, νη θαλόλεο επαηζζεηνπνίεζεο πνπ πξόηεηλαλ νη Lowry et al. (1995) λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη ηαπηνρξόλσο γηα ην   δηάγξακκα ζηελ πεξίπησζε πνπ   5  είλαη νη 

αθόινπζνη 

Καλόλαο 1:                                5   6   . 

Καλόλαο 2:                       7                759   5   6  

Καλόλαο 3:         5               5 7      5       5   5   6  

Καλόλαο 4:       8 8             7986    8 8     7986   5   6  
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΢ηνλ αθόινπζν πίλαθα δίλνληαη ηηκέο ηνπ     γηα ην   διάγραμμα ελέγχου ροήσ 

αθροίςματοσ            8  θαη γηα ην   διάγραμμα ελέγχου εφοδιαςμένο με τον 

ςύνθετο κανόνα ροών       των Lowry et al. (1995). 

Πίνακασ   17.  Σηκέο     γηα ην   δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

           8  θαη ην   δηάγξακκα ειέγρνπ       (     9  8 θαη   5). 

             8        

1.0 91.800023 91.80 
1.1 43.557839 47.07 
1.2 19.866056 22.15 
1.3 11.233825 12.60 
1.4 7.463238 8.33 
1.5 5.505271 6.08 
1.6 4.349505 4.75 
1.7 3.600953 3.88 
1.8 3.082223 3.28 
1.9 2.704353 2.85 
2.0 2.418605 2.52 

 

Δίλαη εκθαλήο ε αλσηεξόηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

           8  ζε όιν ην εύξνο ησλ κεηαηνπίζεσλ ηεο ηππηθήο απόθιηζεο έλαληη ηνπ   

δηαγξάκκαηνο με τον ςύνθετο κανόνα ροών      . 

Γηα πεξηζζόηεξεο ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ   δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο κε 

  δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηύπνπ Shewhart κε ζπκπιεξσκαηηθνύο θαλόλεο ξνώλ ν αλαγλώζηεο 

παξαπέκπεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Acosta-Meija & Pignatiello (2010). Δλδεηθηηθά δίλνπκε ηνλ 

θάησζη πίλαθα ζπγθξίζεσλ. 

Πίνακασ   18. Σηκέο     γηα ηα   δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

           8  θαη               (         95,     ) 

 

τ      
           8  

     
              

      

1.0 132.96 132.95 132.95 

0.9 67.59 53.11 35.52 

0.8 19.93 14.53 6.30 

0.7 7.67 6.25 2.08 

0.6 4.10 3.75 1.24 

0.5 2.64 2.62 1.04 

0.4 1.73 1.86 1.00 

 
    6.045 5.756 
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    4.928 4.752 

 
    3.918 3.839 

 
    2.249 2.309 

 
    1.591 1.693 

 
    1.056 1.178 
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Παξάξηεκα 
 

Κ. Κώδηθεο γηα ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

 

Κ.1 Κώδηθαο ζηελ R γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ      γηα ην  ̅ δηάγξακκα ειέγρνπ 

ξνήο αζξνίζκαηνο                     - Πίλαθαο 2.5. 
 

> n=9  #κέγεζνο δείγκαηνο 

> m0=20  #εληνο ειέγρνπ κέζε ηηκή 

> s0=2  #εληόο ειέγρνπ ηππηθή απόθιηζε 

> ## Όξηα Διέγρνπ## 

> UCL0=LCL0=m0 

> UCL1=m0+2*s0/sqrt(n) 

> UCL2=m0+3*s0/sqrt(n) 

> LCL1=m0-2*s0/sqrt(n) 

> LCL2=m0-3*s0/sqrt(n) 

> ##Κώδηθαο ππνινγηζκνύ ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο## 

> FUN <- function(d){ 

+   m1=m0+d*s0/sqrt(n) 

+   p1=pnorm(UCL1,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(UCL0,m1,s0/sqrt(n)) 

+   p2=pnorm(UCL2,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(UCL1,m1,s0/sqrt(n)) 

+   p3=1-pnorm(UCL2,m1,s0/sqrt(n)) 

+   q1=pnorm(LCL0,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(LCL1,m1,s0/sqrt(n)) 

+   q2=pnorm(LCL1,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(LCL2,m1,s0/sqrt(n)) 

+   q3=pnorm(LCL2,m1,s0/sqrt(n)) 

+   r1 <- c(q1,p1,p2) 

+   r2 <- c(q2,q1+p1,p2) 

+   r3 <- c(q2,q1,p1) 

+   Q <- rbind(r1,r2,r3)  

+   I <- diag(nrow(Q)) 

+   u <- c(0,1,0) 

+   U <- rep(1, times=nrow(Q)) 

+   return(u%*%solve(I-Q)%*%U) 

+ } 

> ##Πίλαθαο ηηκώλ ARL## 

> ARL <- c() 

> d <- seq(-3,3,0.5) 

> for (i in 1:length(d)) ARL[i] <- FUN(d[i]) 

> mat <- cbind(d,ARL) 

> rownames(mat) <- rep("",nrow(mat)) 

> mat  

    d        ARL 

 -3.0   1.671107 

 -2.5   2.251074 

 -2.0   3.407184 

 -1.5   6.191757 
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 -1.0  15.738728 

 -0.5  67.040576 

  0.0 228.151938 

  0.5  67.040576 

  1.0  15.738728 

  1.5   6.191757 

  2.0   3.407184 

  2.5   2.251074 

  3.0   1.671107 

Κ.2 Κώδηθαο ζηελ R γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ      γηα ην   δηάγξακκα 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               - Πίλαθαο 3.4      θαη      
 

> s0=1  #εληόο ειέγρνπ ηππηθή απόθιηζε 

> L=1   

> n=9  #κέγεζνο δείγκαηνο 

> ## Όξηα ειέγρνπ## 

> MDL<- s0*sqrt(qchisq(0.5, n-1)/(n-1)) 

> LCL1<- s0*sqrt(qchisq(1-pnorm(L, mean=0, sd=1),n-1)/(n-1)) 

> LCL2<- s0*sqrt(qchisq(1-pnorm(2*L, mean=0, sd=1),n-1)/(n-1)) 

> LCL3<- s0*sqrt(qchisq(1-pnorm(3*L, mean=0, sd=1),n-1)/(n-1)) 

> UCL1<- s0*sqrt(qchisq(pnorm(L, mean=0, sd=1),n-1)/(n-1)) 

> UCL2<- s0*sqrt(qchisq(pnorm(2*L, mean=0, sd=1),n-1)/(n-1)) 

> UCL3<- s0*sqrt(qchisq(pnorm(3*L, mean=0, sd=1),n-1)/(n-1)) 

> ##Τπνινγηζκόο ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο## 

> FUN <- function(t){  

+   s1<- t*s0 

+   p1<- pchisq(((n-1)*LCL3^2)/(s1)^2, n-1) 

+   p2<- pchisq(((n-1)*LCL2^2)/(s1)^2, n-1)- pchisq(((n-1)*LCL3^2)/(s1)^2, n-1) 

+   p3<- pchisq(((n-1)*LCL1^2)/(s1)^2, n-1)- pchisq(((n-1)*LCL2^2)/(s1)^2, n-1) 

+   p4<- pchisq(((n-1)*MDL^2)/(s1)^2, n-1)- pchisq(((n-1)*LCL1^2)/(s1)^2, n-1) 

+   p5<- pchisq(((n-1)*UCL1^2)/(s1)^2, n-1)- pchisq(((n-1)*MDL^2)/(s1)^2, n-1) 

+   p6<- pchisq(((n-1)*UCL2^2)/(s1)^2, n-1)- pchisq(((n-1)*UCL1^2)/(s1)^2, n-1) 

+   p7<- pchisq(((n-1)*UCL3^2)/(s1)^2, n-1)- pchisq(((n-1)*UCL2^2)/(s1)^2, n-1) 

+   p8<- 1-pchisq(((n-1)*UCL3^2)/(s1)^2, n-1) 

+   r1<- c(p4,0,0,0,0,0,p5,p6,p7,0,0,0,0) 

+   r2<- c(0,p4,0,0,0,0,p5,p6,p7,0,0,0,0) 

+   r3<- c(p3,0,p4,0,0,0,p5,p6,p7,0,0,0,0) 

+   r4<- c(p2,p3,0,p4,0,0,p5,p6,p7,0,0,0,0) 

+   r5<- c(0,p2,p3,0,p4,0,p5,p6,p7,0,0,0,0) 

+   r6<- c(0,0,p2,p3,0,p4,p5,p6,p7,0,0,0,0) 

+   r7<- c(0,0,0,0,p2,p3,p5+p4,p6,p7,0,0,0,0) 

+   r8<- c(0,0,0,0,p2,p3,p4,p5,0,p6,p7,0,0) 

+   r9<- c(0,0,0,0,p2,p3,p4,0,p5,0,p6,p7,0) 

+   r10<- c(0,0,0,0,p2,p3,p4,0,0,p5,0,p6,p7) 

+   r11<- c(0,0,0,0,p2,p3,p4,0,0,0,p5,0,p6) 

+   r12<- c(0,0,0,0,p2,p3,p4,0,0,0,0,p5,0) 

+   r13<- c(0,0,0,0,p2,p3,p4,0,0,0,0,0,p5) 
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+   Q <- rbind(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10, 

+              r11,r12,r13) 

+   I <- diag(nrow(Q)) 

+   u <- rep(0,13); u<- replace(u,7,1) 

+   U <- rep(1, times=nrow(Q)) 

+   return(u%*%solve(I-Q)%*%U) 

+ } 

> ##Πίλαθαο ηηκώλ ARL## 

> ARL <- c() 

> t <- seq(0.2,3,0.2) 

> for (i in 1:length(t)) ARL[i] <- FUN(t[i]) 

> mat <- cbind(t,ARL) 

> rownames(mat) <- rep("",nrow(mat)) 

> mat  

   t        ARL 

 0.2   1.003050 

 0.4   2.134413 

 0.6   4.187004 

 0.8  15.943794 

 1.0 153.815769 

 1.2  14.940658 

 1.4   4.991004 

 1.6   2.868676 

 1.8   2.015962 

 2.0   1.587073 

 2.2   1.351715 

 2.4   1.216658 

 2.6   1.136676 

 2.8   1.088050 

 3.0   1.057798 

Κ.3 Κώδηθαο ζηελ R γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ      γηα ην   δηάγξακκα 

ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο               – Πίλαθαο 3.9                  

 

> #Τινπνίεζε ηνπ αληίζηνηρνπ Υ-bar δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ξνήο αζξνίζκαηνο 

> s0=1  #εληόο ειέγρνπ ηππηθή απόθιηζε 

> m0=0  #εληόο ειέγρνπ κέζε ηηκή 

> n=9  #κέγεζνο δείγκαηνο 

> ARLIN <- 370.4 

> d=0 

> #Τπνινγηζκόο ζηαζεξάο L ώζηε ARL0=370.4 

> FUN <- function(L) { 

+   m1 <- m0+d*s0/sqrt(n) 

+   UCL0=LCL0=m0 

+   UCL1=m0+1*L*s0/sqrt(n) 

+   UCL2=m0+2*L*s0/sqrt(n) 

+   UCL3=m0+3*L*s0/sqrt(n) 

+   LCL1=m0-1*L*s0/sqrt(n) 
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+   LCL2=m0-2*L*s0/sqrt(n) 

+   LCL3=m0-3*L*s0/sqrt(n) 

+   p5=pnorm(UCL1,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(UCL0,m1,s0/sqrt(n)) 

+   p6=pnorm(UCL2,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(UCL1,m1,s0/sqrt(n)) 

+   p7=pnorm(UCL3,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(UCL2,m1,s0/sqrt(n)) 

+   p8=1-pnorm(UCL3,m1,s0/sqrt(n)) 

+   p4=pnorm(LCL0,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(LCL1,m1,s0/sqrt(n)) 

+   p3=pnorm(LCL1,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(LCL2,m1,s0/sqrt(n)) 

+   p2=pnorm(LCL2,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(LCL3,m1,s0/sqrt(n)) 

+   p1=pnorm(LCL3,m1,s0/sqrt(n)) 

+   r1 <- c(p4,0,0,p5,p6,p7,0) 

+   r2 <- c(p3,p4,0,p5,p6,p7,0) 

+   r3 <- c(p2,p3,p4,p5,p6,p7,0) 

+   r4 <- c(0,p2,p3,p4+p5,p6,p7,0) 

+   r5 <- c(0,p2,p3,p4,p5,p6,p7) 

+   r6 <- c(0,p2,p3,p4,0,p5,p6) 

+   r7 <- c(0,p2,p3,p4,0,0,p5) 

+   Q <- rbind(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7) 

+   I <- diag(nrow(Q)) 

+   u <- c(0,0,0,1,0,0,0) 

+   U <- rep(1, times=nrow(Q)) 

+   return(ARLIN-u%*%solve(I-Q)%*%U) 

+ } 

> library(pracma) 

> b1 <- bisect(FUN, 0.5, 1.5) 

> L <- b1$root 

> cat("The value of L is:", L, "\n") 

The value of L is: 1.200989  

> ## Όξηα ειέγρνπ θαη εληόο ειέγρνπ πηζαλόηεηεο γηα ην  X-bar δηάγξακκα ειέγρνπ ξνήο 

αζξνίζκαηνο ώζηε ARL0=370.4## 

> UCL0=LCL0=m0 

> UCL1=m0+1*L*s0/sqrt(n) 

> UCL2=m0+2*L*s0/sqrt(n) 

> UCL3=m0+3*L*s0/sqrt(n) 

> LCL1=m0-1*L*s0/sqrt(n) 

> LCL2=m0-2*L*s0/sqrt(n) 

> LCL3=m0-3*L*s0/sqrt(n) 

> m1 = m0 

> p5=pnorm(UCL1,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(UCL0,m1,s0/sqrt(n)) 

> p6=pnorm(UCL2,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(UCL1,m1,s0/sqrt(n)) 

> p7=pnorm(UCL3,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(UCL2,m1,s0/sqrt(n)) 

> p8=1-pnorm(UCL3,m1,s0/sqrt(n)) 

> p4=pnorm(LCL0,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(LCL1,m1,s0/sqrt(n)) 

> p3=pnorm(LCL1,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(LCL2,m1,s0/sqrt(n)) 

> p2=pnorm(LCL2,m1,s0/sqrt(n))-pnorm(LCL3,m1,s0/sqrt(n)) 

> p1=pnorm(LCL3,m1,s0/sqrt(n)) 

> ## Όξηα ειέγρνπ ηνπ R δηαγξάκκαηνο ξνήο ειέγρνπ## 

> n=9 
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> L3D <- qtukey(p1, n, Inf) 

> L2D <- qtukey(p1+p2, n, Inf) 

> L1D <- qtukey(p1+p2+p3, n, Inf) 

> L0 <- qtukey(0.5, n, Inf)            

> L1U <- qtukey(p1+p2+p3+p4+p5, n, Inf)    

> L2U <- qtukey(p1+p2+p3+p4+p5+p6, n, Inf) 

> L3U <- qtukey(p1+p2+p3+p4+p5+p6+p7, n, Inf) 

> ##Τπνινγηζκόο ηνπ κέζνπ κήθνπο ξνήο## 

> FUN <- function(t){ 

+   (p1=ptukey(L3D/t, n, Inf)) 

+   (p2=ptukey(L2D/t, n, Inf) - ptukey(L3D/t, n, Inf)) 

+   (p3=ptukey(L1D/t, n, Inf) - ptukey(L2D/t, n, Inf)) 

+   (p4=ptukey(L0/t, n, Inf) - ptukey(L1D/t, n, Inf)) 

+   (p5=ptukey(L1U/t, n, Inf) - ptukey(L0/t, n, Inf)) 

+   (p6=ptukey(L2U/t, n, Inf) - ptukey(L1U/t, n, Inf)) 

+   (p7=ptukey(L3U/t, n, Inf) - ptukey(L2U/t, n, Inf)) 

+   (p8=1-ptukey(L3U/t, n, Inf)) 

+   r1 <- c(p4,0,0,p5,p6,p7,0) 

+   r2 <- c(p3,p4,0,p5,p6,p7,0) 

+   r3 <- c(p2,p3,p4,p5,p6,p7,0) 

+   r4 <- c(0,p2,p3,p4+p5,p6,p7,0) 

+   r5 <- c(0,p2,p3,p4,p5,p6,p7) 

+   r6 <- c(0,p2,p3,p4,0,p5,p6) 

+   r7 <- c(0,p2,p3,p4,0,0,p5) 

+   Q <- rbind(r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7) 

+   I <- diag(nrow(Q)) 

+   u <- c(0,0,0,1,0,0,0) 

+   U <- rep(1, times=nrow(Q)) 

+   return(u%*%solve(I-Q)%*%U) 

+ } 

> ##Πίλαθαο ηηκώλ ARL## 

> ARL <- c() 

> t <- seq(0.2,3,0.2) 

> for (i in 1:length(t)) ARL[i] <- FUN(t[i]) 

> mat <- cbind(t,ARL) 

> rownames(mat) <- rep("",nrow(mat)) 

> mat  

   t        ARL 

 0.2   1.162331 

 0.4   2.487521 

 0.6   4.903317 

 0.8  24.671524 

 1.0 370.400054 

 1.2  23.987314 

 1.4   6.896761 

 1.6   3.864688 

 1.8   2.711392 

 2.0   2.105108 
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 2.2   1.738472 

 2.4   1.502898 

 2.6   1.347023 

 2.8   1.242037 

 3.0   1.170405 


