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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

 

Σηηο παξαγσγηθέο δηεξγαζίεο καο ελδηαθέξεη ε παξαθνινύζεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ελόο πνηνηηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ ησλ πξντόλησλ πνπ παξάγνληαη. Απηή ε δηαδηθαζία 

παξαθνινύζεζεο γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεισλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ. Η 

ζπλήζεο πξαθηηθή θαηά ηελ ρξήζε ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ είλαη λα ζπιιέγνπκε 

ηζνκεγέζε δείγκαηα ζε ζηαζεξά δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο. Σηελ παξνύζα εξγαζία 

παξνπζηάδνπκε δηάθνξεο κειέηεο ζρεηηθά κε ην ζρεδηαζκό δηαγξακκάησλ ζηα νπνία 

κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ην δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο ή/θαη ην κέγεζνο ηνπ 

δείγκαηνο, ελώ παξάιιεια γίλεηαη θαη ζύγθξηζε σο πξνο ηελ ηαρύηεηα αλίρλεπζεο 

ζεκαληηθώλ κεηαβνιώλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πνηνηηθνύ ραξαθηεξηζηηθνύ πνπ καο 

ελδηαθέξεη, ζε ζρέζε κε ηα θιαζηθά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ. Τα δηαγξάκκαηα κε ηα 

νπνία ζα αζρνιεζνύκε είλαη ην X , ην np , ην CUSUM, ην EWMA θαη ην Hotelling’s 

2T . Σε θάζε πεξίπησζε ε ζύγθξηζε κε ηα θιαζηθά δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γίλεηαη 

θπξίσο κε ηελ βνήζεηα πνζνηήησλ όπσο ν κέζνο ρξόλνο ζήκαηνο (average time to 

signal, ATS) θαη ν κέζνο αξηζκόο δεηγκάησλ κέρξη ην ζήκα (average number of 

samples to signal, ANSS). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 f 

ABSTRACT 

 

What is of interest, in productive processes, is monitoring the behavior of a quality 

attribute of the product that is produced. This monitoring procedure is done using 

optimal control charts. It is common when using control charts, to take samples with 

fixed sample sizes in fixed sampling intervals. In the present work, we present some 

studies related to the design of control charts in which the sample size or the sampling 

interval may vary. Moreover, we will compare the detection speed of these charts 

against the classical control charts. We will work on X , np , CUSUM, EWMA and 

Hotelling’s 2T  control charts. In any case, all the comparisons are done using known 

statistical indices, such as, the average time to signal (ATS) and the average number 

of samples to signal (ANSS). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΜΔΣΑΒΛΗΣΟ ΓΙΑ΢ΣΗΜΑ ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ΢ 

  

 

1.1   X  διαγπάμμαηα ελέγσος 

 

1.1.1   Διζαγωγή 

 

Τα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηχπνπ Shewhart ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνζδηνξίζνπκε εάλ 

κηα δηεξγαζία είλαη εληφο ή εθηφο (ζηαηηζηηθνχ) ειέγρνπ, γηα λα επαλαθέξνπκε κηα εθηφο 

ειέγρνπ δηεξγαζία εληφο ειέγρνπ θαη γηα λα παξαθνινπζνχκε κηα δηεξγαζία ψζηε λα είκαζηε 

βέβαηνη φηη παξακέλεη εληφο ειέγρνπ. Έλα δηάγξακκα ειέγρνπ δεκηνπξγείηαη φηαλ παίξλνπκε 

δείγκαηα απφ κηα δηεξγαζία θαη ηα αλαπαξηζηνχκε γξαθηθά ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Τα φξηα 

ειέγρνπ ηνπ δηαγξάκκαηνο αληηπξνζσπεχνπλ ηα φξηα κέζα ζηα νπνία πέθηνπλ ηα ζεκεία καο 

κε κεγάιε πηζαλφηεηα αλ ε δηεξγαζία ιεηηνπξγεί εληφο ειέγρνπ. Έλα ζεκείν εθηφο ησλ νξίσλ 

απνηειεί έλδεημε φηη ε δηεξγαζία είλαη εθηφο ειέγρνπ. Όηαλ ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην 

πξνβαίλνπκε ζε δηνξζσηηθέο θηλήζεηο ψζηε λα θέξνπκε θαη πάιη ηελ δηεξγαζία εληφο 

ειέγρνπ. 

Ζ ζπλήζεο πξαθηηθή θαηά ηελ δεκηνπξγία ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ είλαη λα παίξλνπκε 

δείγκαηα απφ ηελ δηεξγαζία ζε ζηαζεξά δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο (Fixed Sampling 

Intervals, FSI), π.ρ. αλά κία ψξα. Δδψ ζα κειεηήζνπκε ηελ πεξίπησζε φπνπ ηα δηαζηήκαηα 

δεηγκαηνιεςίαο, δειαδή ν ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δχν δεηγκαηνιεςηψλ, κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί αλάινγα κε ην ηη παξαηεξνχκε θάζε θνξά ζηα δεδνκέλα καο (Variable 

Sampling Intervals, VSI). Με ηνλ ηξφπν απηφ ν ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί ζα είλαη κηθξφο εάλ 

έρνπκε θάπνηα έλδεημε φηη κπνξεί λα ππάξρεη πξφβιεκα θαη κεγάινο φηαλ δελ ππάξρεη ηέηνηα 

έλδεημε. Σηελ πεξίπησζε πνπ ε έλδεημε είλαη πνιχ ηζρπξή (π.ρ. φηαλ έρνπκε ζεκείν εθηφο ησλ 

νξίσλ) ηφηε ην πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα ζα παξάγεηαη κε φκνην ηξφπν φπσο ζηα FSI 
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δηαγξάκκαηα. Όιεο νη έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη απνδεηθλχνπλ φηη ηα VSI δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ είλαη γξεγνξφηεξα απφ ηα αλάινγα FSI δηαγξάκκαηα ζην λα αληρλεχνπλ κεηαβνιέο 

ζηελ δηεξγαζία.  

 

1.1.2   Πεπιγπαθή ηος VSI X  διαγπάμμαηορ ελέγσος 

 

  Αο ππνζέζνπκε φηη ε θαηαλνκή ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ παίξλνπκε απφ ηε δηεξγαζία 

είλαη ε θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή   θαη δηαζπνξά 2 , θαη επηπιένλ έζησ 0  ε ηηκή 

ζηφρνο γηα ην κέζν. Απφ ηε δηεξγαζία επηιέγνπκε  ηπραία δείγκαηα κεγέζνπο n  θαη έζησ  

),...,,(
21 niiii XXXX  ην δείγκα πνπ πήξακε ζηελ i-νζηή δεηγκαηνιεςία. Όηαλ επηιέγνπκε ην 

i-νζηφ δείγκα, ππνινγίδνπκε ηελ δεηγκαηηθή κέζε ηηκή ηνπ iX  θαη ηελ αλαπαξηζηνχκε ζε έλα 

δηάγξακκα ειέγρνπ κε θεληξηθή γξακκή ίζε κε 0  θαη φξηα ειέγρνπ n/0    (ζπλήζσο 

επηιέγνπκε ην γ λα είλαη ίζν κε 3).  

  Σην θιαζηθφ FSI X  δηάγξακκα ειέγρνπ, ην κήθνο ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ δεηγκάησλ είλαη πξνθαζνξηζκέλν θαη ζηαζεξφ. Σηελ πεξίπησζε καο φκσο, ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο επηινγήο ησλ δεηγκάησλ iX  θαη 1iX  εμαξηάηαη 

απφ ηελ ηηκή iX . 

  Σηελ γεληθή πεξίπησζε ζην VSI X  δηάγξακκα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχκε έλα 

πεπεξαζκέλν αξηζκφ απφ κήθε δηαζηεκάησλ 1d , 2d , ..., d  κε ddd  ...21  θαη 

21 mdm j   (  j1 ). Τν 1m  παξηζηάλεη ην ειάρηζην δπλαηφ κήθνο ην νπνίν θαζνξίδεηαη 

απφ θπζηθνχο παξάγνληεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην ρξφλν πνπ ρξεηαδφκαζηε γηα λα πάξνπκε 

έλα δείγκα, θαη 2m  είλαη ην κέγηζην δπλαηφ κήθνο ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ηνλ κέγηζην 

ρξφλν πνπ κπνξεί λα αθεζεί ε δηεξγαζία λα ηξέρεη ρσξίο δεηγκαηνιεςία. Ζ επηινγή ηνπ 

δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ iX  θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή x  ηνπ iX  

κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο )(xd . Έζησ φηη ε πεξηνρή κεηαμχ ησλ δχν νξίσλ ειέγρνπ 

δηακεξίδεηαη ζε   πεξηνρέο 1I , 2I , ..., I  ηέηνηεο ψζηε  

jdxd )( ,   jIx ,  j1 . 

Έηζη ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ iX  θαη 1iX  

είλαη ίζν κε )( iXd .  
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Σαλ παξάδεηγκα δίλνπκε έλα VSI X  δηάγξακκα ειέγρνπ κε δχν δηαζηήκαηα 

δεηγκαηνιεςίαο 1d  θαη 2d  ην νπνίν απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ζην αθφινπζν ζρήκα 

 

΢ΥΗΜΑ 1-1 

VSI X  δηάγξακκα ειέγρνπ κε δχν δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο 1d , 2d  

 

Δδψ ηα φξηα ειέγρνπ ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ηα n/10    θαη ε πεξηνρή κεηαμχ ησλ 

νξίσλ ειέγρνπ δηακεξίδεηαη ζε δχν πεξηνρέο  




















nnnn
III UL











 10202010111 ,, , 

                                                                                                                                            (1) 











nn
I





 20202 ,  

φπνπ 120   . Έρεη απνδεηρζεί ζε θάπνηεο κειέηεο (δείηε γηα παξάδεηγκα Reynolds et al 

(1988), Runger & Pignatello (1991)) φηη ε ρξήζε δχν κεθψλ 1d  θαη 2d  είλαη ε 

θαηαιιειφηεξε αλαθνξηθά κε ην κέζν ρξφλν αλίρλεπζεο θάπνηαο κεηαβνιήο ζηελ δηεξγαζία 

θαη επηπιένλ δηαηεξεί ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ VSI πιαηζίνπ ζε ινγηθά επίπεδα. Ο ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ην VSI X  δηάγξακκα ειέγρνπ ψζηε λα βειηηψζεη ηελ αληρλεπηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ X  δηαγξάκκαηνο κπνξεί λα εμεγεζεί κε ηελ βνήζεηα ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο. 

Υπνζέηνπκε ινηπφλ φηη 31   θαη 12  . Γηα 0   έρνπκε φηη ( )/,(~ 2

0 nNX  ) 
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







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


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




n
X

n
P

n
X

n
PIX











 33)Pr( 00001  

                                  3146.0))1()3((2  , 

6827.01)1(2)Pr( 002 









n
X

n
PIX





 . 

Έηζη ην κεγαιχηεξν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 2d  ζα ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ δηπιάζηεο 

θνξέο ζε ζρέζε κε ην κηθξφηεξν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 1d . Τψξα, αλ ππνζέζνπκε φηη ην 

  γίλεηαη n/201   , ηφηε έρνπκε φηη ( )/,(~ 2

1 nNX  ) 


















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n
X

n
P

n
X

n
PIX











 33)Pr( 00001  

                                  6840.0))1()1(())5()3((  , 

1573.0)3()1()Pr( 002 









n
X

n
PIX





 . 

Έηζη ην κηθξφηεξν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 1d  ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ δηπιάζηεο θνξέο ζε 

ζρέζε κε ην κεγαιχηεξν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 2d . Φξεζηκνπνηψληαο πην ζπρλά ην 

κηθξφηεξν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο φηαλ κεηαβάιιεηαη ν κέζνο, ε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο απμάλεηαη θαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα πάξνπκε έλαλ δεηγκαηηθφ κέζν 

εθηφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ κεηψλεηαη ζεκαληηθά.  

Οη δεηγκαηηθέο κέζεο ηηκέο πνπ απεηθνλίδνληαη ζην Σρήκα 1-1 αλαπαξηζηψληαη έλαληη ηνπ 

αξηζκνχ δείγκαηνο. Σε πξαθηηθέο εθαξκνγέο είλαη κεξηθέο θνξέο απαξαίηεην λα 

θαηαγξάθνπκε ζην δηάγξακκα ηνλ ρξφλν φπνπ επηιέμακε ην θάζε δείγκα, επεηδή ην ζηαζεξφ 

δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ζην δηάγξακκα απνθξχπηεη ην γεγνλφο φηη ηα πξαγκαηηθά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ δελ είλαη ηα ίδηα. Γηα παξάδεηγκα, θαζψο 

ζρεδηάδνπκε ηα ζεκεία, ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ 1 θαη 2 είλαη 2d , 

ελψ απηφ κεηαμχ ησλ 2 θαη 3 είλαη 1d .  
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1.1.3   Ιδιόηηηερ ηος VSI X  διαγπάμμαηορ 

 

  Οη ηδηφηεηεο ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ θαζνξίδνληαη απφ ην πιήζνο ησλ δεηγκάησλ θαη 

ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη κέρξη λα πάξνπκε πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα (ζήκα εθηφο ειέγρνπ 

δηεξγαζίαο). Αλ ε δηεξγαζία βξίζθεηαη εληφο ειέγρνπ, ηφηε απηφο ν ρξφλνο πξέπεη λα είλαη 

κεγάινο έηζη ψζηε ν ξπζκφο ησλ εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ λα είλαη κηθξφο, ζηελ πεξίπησζε 

φκσο πνπ ν κέζνο ηεο δηεξγαζίαο αιιάδεη, ν ρξφλνο απφ ηελ κεηαβνιή κέρξη ην ζήκα πξέπεη 

λα είλαη κηθξφο ψζηε ε αλίρλεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο λα γίλεη γξήγνξα. Τν πιήζνο ησλ 

δεηγκάησλ πνπ παίξλνπκε ζε κηα δηεξγαζία κέρξη λα ιάβνπκε πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα θαιείηαη 

κήθνο ξνήο θαη ε κέζε ηηκή ηνπ νλνκάδεηαη κέζν κήθνο ξνήο (Average Run Length, ARL). 

Σηα FSI δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ην ARL κπνξεί εχθνια λα κεηαηξαπεί ζηνλ αλακελφκελν 

ρξφλν ζήκαηνο πνιιαπιαζηάδνληάο ην απιά κε ην ζηαζεξφ κήθνο ηνπ δηαζηήκαηνο 

δεηγκαηνιεςίαο. Σπλεπψο κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ην ARL ζαλ ηνλ αλακελφκελν ρξφλν 

ζήκαηνο. Δπηπιένλ, ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ζα είλαη ζηαζεξφο αλεμάξηεηα απφ ηελ κέζε 

ηηκή μ ηεο δηεξγαζίαο. Σηελ πεξίπησζε φκσο ησλ VSI δηαγξακκάησλ ν ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ μ. Γη’ απηφ ηνλ ιφγν ζηα VSI δηαγξάκκαηα 

πξέπεη λα θαηαγξάθνπκε θαη ην πιήζνο ησλ δεηγκάησλ κέρξη ην εθηφο ειέγρνπ ζήκα αιιά θαη 

ην ρξφλν ζήκαηνο, θαη επνκέλσο ζα πξέπεη λα νξίζνπκε θάπνηεο άιιεο πνζφηεηεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

  Οξίδνπκε ην πιήζνο δεηγκάησλ γηα ηε ιήςε ζήκαηνο (Νumber of Samples to Signal) λα 

είλαη ην πιήζνο ησλ δεηγκάησλ πνπ ιάβακε απφ ηελ αξρή ηεο δηεξγαζίαο (ρξνληθή ζηηγκή 0) 

κέρξη ηε ζηηγκή πνπ εκθαλίδεηαη ζεκείν εθηφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ, θαη ε αλακελφκελε ηηκή 

ηνπ πιήζνπο ησλ δεηγκάησλ γηα ηε ιήςε ζήκαηνο ζα θαιείηαη κέζνο αξηζκφο δεηγκάησλ 

ζήκαηνο (Average Number of Samples to Signal, ANSS). Ο ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί απφ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή 0 παξαθνινχζεζεο ηεο δηεξγαζίαο κέρξη λα βξεζεί ζεκείν εθηφο ησλ νξίσλ 

ειέγρνπ νλνκάδεηαη ρξφλνο γηα ηε ιήςε ζήκαηνο (Time to Signal) θαη νκνίσο ε αλακελφκελε 

ηηκή ηνπ ρξφλνπ απηνχ ζα θαιείηαη κέζνο ρξφλνο γηα ηε ιήςε ζήκαηνο (Average Time to 

Signal, ATS). Τν ANSS θαη ην ATS ζα πξέπεη λα είλαη κεγάια φηαλ ε δηεξγαζία βξίζθεηαη 

εληφο ειέγρνπ ψζηε ν ξπζκφο εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ λα είλαη ρακειφο, θαη ζα πξέπεη λα 

είλαη κηθξά φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εθηφο ειέγρνπ ψζηε ε κεηαβνιή ηεο δηεξγαζίαο λα 

αληρλεχεηαη γξήγνξα. 
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  Γηα θάζε 01    ην ATS ιεηηνπξγεί ζαλ κεηξεηήο ηνπ πφζν γξήγνξα ζα καο δψζεη 

ζήκα εθηφο ειέγρνπ ην δηάγξακκα φηαλ ε κέζε ηηκή ηεο δηεξγαζίαο είλαη ίζε κε 1  απφ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή 0 θαη κεηά. Σε πνιιέο πεξηπηψζεηο, σζηφζν, ε δηεξγαζία κπνξεί λα μεθηλάεη 

κε 0   θαη ζηελ πνξεία λα αιιάμεη ζε 01    ζε θάπνηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή 

πνπ κπνξεί λα είλαη θαη κεηαμχ ηεο ιήςεο δχν δηαδνρηθψλ δεηγκάησλ. Σ’ απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο είλαη θαιχηεξν λα κειεηάκε ηνλ πξνζαξκνζκέλν κέζν ρξφλν ζήκαηνο (Adjusted 

Average Time to Signal, AATS) πνπ ιακβάλεη ππφςε ην ρξφλν απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα 

κεηαηνπηζηεί ν κέζνο κέρξηο φηνπ ιάβνπκε ζήκα εθηφο ειέγρνπ. Σηε ζπλέρεηα, φηαλ 0  , 

ζα ππνινγίδνπκε ην AATS αληί ηνπ ATS. 

  Έλα αθφκα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ VSI ζρεκάησλ είλαη ε αιιαγή απφ κηθξά ζε κεγάια 

δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο. Ψο έλα ρξήζηκν θξηηήξην γηα ηελ εθηίκεζε ηέηνησλ αιιαγψλ 

έρεη πξνηαζεί (Amin & Letsinger (1991)) ν κέζνο αξηζκφο αιιαγψλ γηα ηε ιήςε ζήκαηνο 

(Average Number of Switches to Signal, ANSW) πνπ είλαη ν αλακελφκελνο αξηζκφο αιιαγψλ 

απφ ηελ αξρή ηεο δηεξγαζίαο (ρξνληθή ζηηγκή 0) κέρξη ην δηάγξακκα λα καο δψζεη 

πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα. 

Όζν ηα φξηα ειέγρνπ παξακέλνπλ ζηαζεξά, ηα VSI ζρήκαηα δελ επηδξνχλ ζηελ 

πηζαλφηεηα λα πέζεη ν δεηγκαηηθφο κέζνο X  εθηφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ πνπ είλαη ίζε κε  











n
X

n
XIXq S





 00 ήPr)Pr(  

αθνχ είλαη αλεμάξηεηε απφ ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ. Αλ 

ζπκβνιίζνπκε κε Ν ην πιήζνο ησλ δεηγκάησλ γηα ηε ιήςε ζήκαηνο, ηφηε ε ηπραία κεηαβιεηή 

Ν, σο γλσζηφλ, αθνινπζεί γεσκεηξηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν q. Σπλεπψο ην ANSS είλαη 

ίζν κε 

 
q

ΝΕ
1

  

θαη ε δηαθχκαλζε ηνπ Ν είλαη ίζε κε 

 
2

1

q

q
NVar


 . 

Αλ ζπκβνιίζνπκε κε T ην ρξφλν γηα ηε ιήςε ζήκαηνο θαη κε iR  ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 

πξηλ πάξνπκε ην i-νζηφ δείγκα, ηφηε  
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



N

i

iRΤ
1

. 

Σεκεηψλνπκε φηη ε θαηαλνκή ησλ iR  ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ζεσξείηαη φηη είλαη ε 

δεζκεπκέλε θαηαλνκή ηεο )(Xd  δνζέληνο φηη δελ έρνπκε ιάβεη ζήκα, αθνχ ε )(Xd  έρεη 

νξηζηεί κφλν γηα ηηκέο ηνπ δεηγκαηηθνχ κέζνπ X  εληφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο ππνζέηνπκε φηη ην δηάγξακκα μεθηλάεη ηε ρξνληθή 

ζηηγκή 0 θαη φηη ην 1R , πνπ δειψλεη ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο γηα ην πξψην δείγκα, έρεη 

ηελ ίδηα θαηαλνκή κε ηα ππφινηπα iR , αλ θαη δελ ιακβάλεηαη δείγκα ηε ρξνληθή ζηηγκή 0. 

Σηελ πξάμε ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην κηθξφηεξν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 1d  γηα λα 

έρνπκε κεγαιχηεξε πξνζηαζία γηα ηπρφλ πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ εθθίλεζε ηεο 

δηεξγαζίαο. 

Αλ ν κέζνο ηεο δηεξγαζίαο είλαη ζηαζεξφο, ηφηε ηα 1R , 2R , ... είλαη αλεμάξηεηεο θαη 

ηζφλνκεο ηπραίεο κεηαβιεηέο (iid) νπφηε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηαπηφηεηα ηνπ Wald 

ιακβάλνπκε φηη ην ATS είλαη ίζν κε 

)()()( iRENETE  . 
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 




1 )1(
)()()(

j

j

ji
qq

p
dRENETE . 

 

Δπίζεο αθνχ ηα δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο 1R , 2R , ..., είλαη (ππφ ζπλζήθε) αλεμάξηεηα απφ 

ην N έρνπκε φηη  

 

 

22

2

11

2

2

)1(

21

)1(
)()()()(

qq

pdq

qq

pd

RENVarRVarNETVar
j

jj

j

jj

ii



























. 
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Σεκεηψλνπκε φηη νη πηζαλφηεηεο q  θαη jp  ( ,...,2,1j ) πνπ εκθαλίδνληαη ζηνπο παξαπάλσ 

ηχπνπο εμαξηψληαη απφ ηελ ηηκή ηνπ μ. Όπνηε είλαη απαξαίηεην λα μερσξίζνπκε κεηαμχ ηεο 

εληφο ειέγρνπ ηηκήο ηνπ κέζνπ 0  θαη κηαο άιιεο ηηκήο 01(   ) ζα ζπκβνιίδνπκε ηηο 

πηζαλφηεηεο ππφ ηελ ηηκή 0  κε 0q  θαη jp0  ( ,...,2,1j ), θαη ηηο πηζαλφηεηεο ππφ ηελ ηηκή 

1  κε 1q  θαη jp1  ( ,...,2,1j ). 

  Σε αξθεηέο πεξηπηψζεηο είλαη ζεκαληηθφ λα γλσξίδνπκε θαη ηελ απφ θνηλνχ θαηαλνκή 

ηνπ αξηζκνχ ησλ θνξψλ πνπ θάζε δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί πξηλ 

πάξνπκε πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα. Έζησ jN  ( ,...,2,1j ) ην πιήζνο ησλ θνξψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο jd  πξηλ πάξνπκε ζήκα. Τφηε, δεζκεχνληαο σο 

πξνο ηελ ηηκή ηνπ Ν, έρνπκε φηη ε απφ θνηλνχ θαηαλνκή ησλ jN  ( ,...,2,1j ) είλαη ε 

πνιπσλπκηθή θαηαλνκή, θαη 

)()|,...,,Pr(),...,,Pr( 22112211 nNPnNnNnNnNnNnNnN nn    











n

n

nnn

nnn

ppp
nnn

n

q

q
qq

q

p

q

p

q

p

nnn

n






21

21

11

21

121

21 !!!

!

1
)1(

111!!!

!
































   

φπνπ ,0jn  ,...,2,1j  θαη  




1j jnn . Φξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε παίξλνπκε 


























1,

))(1(

0,
))(1(

)1(

)Pr(

1 jn

j

n

j

j

j

j

jj

n
pqq

qp

n
pqq

pqq

nN

j

j

 

νπφηε ην αλακελφκελν πιήζνο ησλ θνξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 

jd  είλαη αλάινγν ηεο πηζαλφηεηαο jp , φπσο αλακελφηαλ, αθνχ 

)1(
)(

qq

p
NΕ

j

j


 . 

  Ζ θαηαλνκή ηνπ T κπνξεί λα εμαρζεί γηα δηάθνξεο εηδηθέο πεξηπηψζεηο. Γηα παξάδεηγκα, 

έζησ φηη έρνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ θάζε πηζαλφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο είλαη αθέξαην 

πνιιαπιάζην κηαο ζηαζεξάο h , δειαδή hmd jj   γηα ,...,2,1j  φπνπ 0h  θαη jm  είλαη 

ζεηηθφο αθέξαηνο. Τφηε, νη ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ κπνξνχκε λα πάξνπκε δείγκαηα ζα είλαη 

αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηνπ h. Γηα ηελ πηζαλφηεηα 
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Pr()( i έλα δείγκα ιακβάλεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή ,...2,1), ihi   

ηζρχεη φηη 








1

)()(
j

jj pmii  

θαη νξίδνπκε επηπιένλ φηη 0)( i  γηα 0i  θαη )1/(1)0( q . Όηαλ έλα δείγκα επηιέγεηαη 

θάπνηα ζηηγκή, ε πηζαλφηεηα ζήκαηνο ηελ ζηηγκή απηή είλαη ίζε κε q θαη έηζη  

qihiT )()Pr(  . 

Έηζη ην ATS κπνξεί λα εθθξαζηεί σο  







1

)()(
i

qihiTE  . 

Σηελ εηδηθή πεξίπησζε 11 m  θαη mm 2  , κπνξεί λα δεηρζεί φηη 

,...2,1,
)1(

1

1
)( 21

0








 


 



 ipp
r

rmi

q
i rmri

u

r

  , 

φπνπ u είλαη ην αθέξαην κέξνο ηνπ mi / . 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε δηεξγαζία μεθηλάεη κε 0   ηε 

ρξνληθή ζηηγκή 0 θαη κεηά αιιάδεη ζε 1  ζε θάπνηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή, είλαη 

πξνηηκφηεξν λα κειεηάκε ην AATS. Έζησ, ινηπφλ, *T  ν πξνζαξκνζκέλνο ρξφλνο ζήκαηνο 

(ρξφλνο απφ ηελ κεηαβνιή ηεο δηεξγαζίαο έσο ην ζήκα), U ην κήθνο ηνπ δηαζηήκαηνο ζην 

νπνίν ζπλέβε ε κεηαβνιή, Υ ν ρξφλνο απφ ηελ κεηαβνιή κέρξη ηελ επηινγή ηνπ επφκελνπ 

δείγκαηνο, Ζ ν ρξφλνο απφ ην επφκελν δείγκα κεηά ηελ κεηαβνιή κέρξη έλα ζήκα, θαη Ν ην 

πιήζνο ησλ δεηγκάησλ κεηά ηελ κεηαβνιή κέρξη έλα ζήκα. Όιεο απηέο νη έλλνηεο 

δηεπθξηλίδνληαη ζην επφκελν ζρήκα. 
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΢ΥΗΜΑ 1-2 

Πξνζαξκνζκέλνο ρξφλνο ζήκαηνο γηα ηελ αλίρλεπζε κεηαηνπίζεσλ ηεο κέζεο ηηκήο 

 

Απφ ην Σρήκα 1-2 θαίλεηαη φηη ZYT * , θαη φηη ην Ε έρεη ηελ ίδηα θαηαλνκή κε ην 






1

1

N

i iR , φπνπ ην iR  έρεη ηελ ίδηα θαηαλνκή κε ηε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε )(Xd  δνζέληνο φηη 

δελ έρεη πξνθχςεη ζήκα φηαλ ε κέζε ηηκή ηεο δηεξγαζίαο έρεη αιιάμεη. Τν AATS, ινηπφλ, 

είλαη ίζν κε 

)()1()()()(*)( iRENEYEZEYETE  . 

Ζ θαηαλνκή ηνπ Ν είλαη θαη πάιη ε γεσκεηξηθή κε παξάκεηξν q, θαη ε κέζε ηηκή ηνπ iR  ζα 

είλαη θαη πάιη  




1
)1/()(

j jji qpdRE . Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θαηαλνκήο ηνπ Υ, είλαη θαιφ λα μεθαζαξίζνπκε ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ρξφλσλ T θαη *T . 

Ο ρξφλνο *T  πεξηιακβάλεη ηνλ ρξφλν Υ απφ ηελ κεηαβνιή ηνπ κέζνπ έσο ην επφκελν 

δείγκα, φπνπ UY 0 , θαη ε θαηαλνκή ηνπ U είλαη θαζνξηζκέλε φηαλ ν κέζνο ηεο 

δηεξγαζίαο είλαη ζην 0 , αθνχ ην δείγκα αθξηβψο πξηλ ηελ κεηαβνιή επηιέρζεθε φηαλ ήηαλ 

0  . Αληίζεηα, ε θαηαλνκή ηνπ T είλαη ίδηα κε ηελ θαηαλνκή ηνπ ZR , φπνπ ην R έρεη 

ηελ ίδηα θαηαλνκή κε ην )(Xd  δνζέληνο φηη δελ έρνπκε ζήκα φηαλ 1  . Απηφ 

ζπλεπάγεηαη απφ ην γεγνλφο φηη φηαλ ε δηεξγαζία μεθηλάεη απφ ηελ αξρή κε 1  , ε 

θαηαλνκή ηνπ πξψηνπ δηαζηήκαηνο ππνζέηνπκε φηη είλαη ίδηα κε ηελ θαηαλνκή ησλ 

κειινληηθψλ δηαζηεκάησλ πνπ θαζνξίδνληαη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 1  . Δπνκέλσο ε 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ ρξφλσλ T θαη *T  είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ R θαη ηνπ Υ. 
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  Τν AATS είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν φηαλ ην VSI ζρήκα έρεη κεγάιν d  θαη ην κέγεζνο ηεο 

κεηαβνιήο 01    είλαη κεγάιν. Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη ην VSI ζρήκα ρξεζηκνπνηεί δχν 

δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο 10 ιεπηψλ θαη 2 σξψλ αληίζηνηρα, θαη ην ζπγθξίλνπκε κε έλα 

FSI ζρήκα πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα δηάζηεκα κηαο ψξαο. Τν δηαηζζεηηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ VSI 

ζρήκαηνο είλαη φηη κηα κεγάιε κεηαβνιή ζην   ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί λσξίο ζην δίσξν 

δηάζηεκα θαη έηζη ε δηεξγαζία λα ιεηηνπξγεί γηα ζρεηηθά αξθεηή ψξα ζε ιάζνο επίπεδν κέρξη 

λα πάξνπκε ην επφκελν δείγκα. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ζην FSI δηάγξακκα ν κέγηζηνο δπλαηφο 

ρξφλνο ιεηηνπξγίαο ηεο δηεξγαζίαο ζε ιαλζαζκέλν επίπεδν είλαη κφλν κία ψξα. Έηζη ε ρξήζε 

ηνπ AATS έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ πεξίπησζε πνπ ε κεηαβνιή ζηε δηεξγαζία ζπκβεί ζε 

κεγάιν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ζε έλα VSI ζρήκα. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ATS θαη AATS είλαη 

ζεκαληηθή κφλν φηαλ ε κεηαβνιή ηνπ   είλαη κεγάιε, αθνχ κηθξέο ή κέηξηεο κεηαβνιέο 

ρξεηάδνληαη ζρεηηθά κεγάιν αξηζκφ δεηγκάησλ γηα λα αληρλεπηεί ε αιιαγή, θαη ζ’ απηή ηελ 

πεξίπησζε ην Υ είλαη κηα ζρεηηθά κηθξή ζπληζηψζα ηνπ *T .  

Γηα λα ππνινγίζνπκε ην AATS, πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε έλα κνληέιν γηα λα 

κπνξέζνπκε λα θαζνξίζνπκε ηε κέζε ηηκή ηνπ Υ. Ζ θαηαλνκή ηνπ Υ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζπκβαίλεη ε κεηαβνιή ζην  . Μηα πξνζέγγηζε γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο 

κνληέινπ είλαη ε αθφινπζε: Υπνζέηνπκε φηη φηαλ ε κεηαβνιή ζπκβαίλεη ζε θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα, ην ζεκείν κέζα ζην δηάζηεκα θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα. Δπηπιένλ 

ππνζέηνπκε φηη ε πηζαλφηεηα κηα κεηαβνιή λα ζπκβεί ζε έλα δηάζηεκα κήθνπο d, είλαη 

αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ απηνχ ηνπ κήθνπο κε ηελ πηζαλφηεηα ηεο πξαγκαηνπνίεζεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ δηαζηήκαηνο φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

,0,
1

)|(| uy
u

uyf UY   

θαη  




,,2,1,)Pr(

1

0

0





j

pd

pd
dU

j

jj

jj

j . 

Σπλεπψο 

 




dy

pd

p
dUdyfyf

ydj

j

jj

j

j

jjUYY

j

 









0,)Pr()|()(
:

1

0

0

1

|  

θαη  
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  



























1

1

0

0

2

0
2

)(
j

j

jj

jj

d

Y

pd

pd
dyyyfYE . 

Τν AATS φηαλ ην   γίλεη 1  είλαη  



















1

1

1

1

0

1

0

2

1

2

*)(
j

jj

j

jj

j

jj
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q

pd

pd

TE . 

θαη ε δηαθχκαλζε ηνπ *T  είλαη 

                2))()(1()()1()(*)( ii RENVarRVarNEYVarTVar   
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
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































































. 

Κιείλνληαο ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζεκεηψλνπκε φηη ε ζρέζε 

)()1()()()(*)( iRENEYEZEYETE   

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξάγνπκε θαη έλα κε πξνζαξκνζκέλν ATS γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην 1R , ην δηάζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξηλ ην πξψην δείγκα, δελ έρεη ηελ 

ίδηα θαηαλνκή κε ηα 2R , 3R , … . Γηα παξάδεηγκα, αλ ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 1d  

ρξεζηκνπνηείηαη πάληα πξηλ πάξνπκε ην πξψην δείγκα, ηφηε ην κε πξνζαξκνζκέλν ATS ζα 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε ήηαλ  iRENEd )1(1  . 
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1.1.4   ΢ύγκπιζη FSI και VSI X  διαγπαμμάηων ελέγσος 

 

  Γηα λα δηαπηζηψζνπκε ηε ρξεζηκφηεηα ησλ δηαγξακκάησλ VSI ζα ζπγθξίλνπκε ηελ 

απφδνζε ηνπ VSI X  δηαγξάκκαηνο κε έλα FSI X  δηάγξακκα. Αλ ηα δχν δηαγξάκκαηα έρνπλ 

φξηα ειέγρνπ n/0   , ηφηε θαη ηα δχν ζα έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή γηα ηελ πηζαλφηεηα q (ε 

πηζαλφηεηα λα πέζεη ην X  εθηφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ) θαη ζπλεπψο ην ίδην ANSS, γεγνλφο 

πνπ ζεκαίλεη φηη ηα δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζσ ζην δηάγξακκα VSI 

δελ επεξεάδνπλ θαζφινπ ηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα ιάβνπκε ζήκα. 

Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην FSI δηάγξακκα ζαλ 

ρξνληθή κνλάδα. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζην FSI δηάγξακκα παίξλνπκε δείγκαηα θάζε δχν ψξεο, 

ηφηε ε ρξνληθή κνλάδα ζα είλαη ίζε κε ηελ πεξίνδν ησλ δχν σξψλ. Σηελ πεξίπησζε απηή, ζην 

δηάγξακκα FSI, ε αξηζκεηηθή ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ATS ζα είλαη ίδηα κε ηελ αξηζκεηηθή ηηκή 

ηεο ζπλάξηεζεο ANSS. Αλ θηηάμνπκε ην VSI δηάγξακκα έηζη ψζηε ην )( iRE  (αλακελφκελν 

κήθνο ηνπ δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο) λα είλαη ίζν κε κηα ρξνληθή κνλάδα φηαλ 0  , 

ηφηε θαη ηα δχν δηαγξάκκαηα ζα έρνπλ ηελ ίδηα ζπλάξηεζε ATS φηαλ 0  . Τα δχν 

δηαγξάκκαηα ζα είλαη ζπγθξίζηκα κε ηελ έλλνηα φηη θαη ηα δχν ρξεηάδνληαη ηνλ ίδην αξηζκφ 

δεηγκάησλ γηα λα δψζνπλ ζήκα θαη επηπιένλ φηαλ 0   ζα έρνπλ ηνλ ίδην κέζν ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο θαη ηνλ ίδην ξπζκφ ιαλζαζκέλσλ ζπλαγεξκψλ. Τφηε νη ηηκέο ηνπ ATS ησλ 

δχν δηαγξακκάησλ ζα κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 1 , ψζηε λα 

δηαπηζηψζνπκε πην δηάγξακκα ιεηηνπξγεί θαιχηεξα σο πξνο ηελ αλίρλεπζε αιιαγψλ ηεο 

κέζεο ηηκή μ. 

  Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε δχν δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο, ε ζπλζήθε 1)( iRE  φηαλ 

0   ζπλεπάγεηαη φηη  

0022011 1 qpdpd  . 

( 00201 1 qpp  ). Αλ ην   είλαη ζηαζεξφ, ηφηε θαη ην 0q  είλαη ζηαζεξφ θαη ε πξνεγνχκελε 

ζρέζε κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί  νξίδνληαο ηα 1d  θαη 2d  θαη επηηξέπνληαο απηά ηα δηαζηήκαηα 

δεηγκαηνιεςίαο λα θαζνξίζνπλ ηηο πηζαλφηεηεο 01p  θαη 02p  θαη κεηά ηηο πεξηνρέο 1I  θαη 2I . 

Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηηο πεξηνρέο 1I  θαη 2I , θαη κεηά απηέο νη πεξηνρέο ζα 

θαζνξίζνπλ ηηο πηζαλφηεηεο 01p  θαη 02p , θαη κεηά ηα 1d  θαη 2d . Σηελ ζπλέρεηα ζα 
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πξνρσξήζνπκε κε ηελ πεξίπησζε φπνπ αξρηθά νξίδνπκε ηα 1d  θαη 2d  θαη θαηφπηλ ηηο 

πηζαλφηεηεο 01p  θαη 02p ,  θαη ηηο πεξηνρέο 1I  θαη 2I . Γηα δεδνκέλεο ηηκέο ηνπ  θαη 

21 10 dd  , νη πηζαλφηεηεο 01p  θαη 02p  ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηηο ζρέζεηο 

)1(
1

),1(
1

0

12

1
020

12

2
01 q

dd

d
pq

dd

d
p 









  

έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηεζεί ε ζρέζε oqpdpd  1022011 , θαη νη πηζαλφηεηεο απηέο ζα 

θαζνξίζνπλ ζηε ζπλέρεηα ηηο πεξηνρέο 1I  θαη 2I . 

  Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, έρεη απνδεηρηεί φηη αξθνχλ δχν δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο 

( 2 ) γηα λα δψζνπλ ζην δηάγξακκα VSI δηάγξακκα θαιέο ηδηφηεηεο. Σηνλ Πίλαθα 1-1 πνπ 

αθνινπζεί θαίλνληαη απνηειέζκαηα πνπ ζπγθξίλνπλ VSI δηαγξάκκαηα κε πιήζνο 

δηαζηεκάησλ 2 , 3, 5 θαη 9, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ηηκέο ησλ δηαζηεκάησλ 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη ζπκκεηξηθέο ηεο ηηκήο 1d  ηνπ δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ FSI 

δηαγξάκκαηνο θαη γηα ίζεο πηζαλφηεηεο ip0 , ...,,2,1i . Όια ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 

έρνπλ 3  θαη ε κεηαβνιή   ζηνλ κέζν μ εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ 

X  (  /)( 0 n ). Γηα 0   νη ηηκέο ηνπ ATS είλαη νκνηφκνξθα κηθξφηεξεο, ελ 

ζπγθξίζεη κε ην FSI δηάγξακκα, ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην 2  θαη απμάλνληαη βαζκηαία φζν 

απμάλεη ην  . Τν ίδην ζρήκα ζπκβαίλεη θαη φηαλ ζπγθξίλνπκε ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο ηνπ 

ρξφλνπ ζήκαηνο T  ζηα FSI θαη VSI δηαγξάκκαηα ειέγρνπ. 

Πίνακαρ 1-1 

Τηκέο ηνπ ATS γηα ζπγθξίζηκα FSI θαη VSI X  δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 

 

  
VSI 

 δ FSI Ν = 2 λ = 3 λ = 5 λ = 9 

 0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

0.5 155.22 141.43 142.39 142.74 143.69 

 1 43.90 30.60 31.41 31.72 32.55 

1.5 14.47 6.95 7.33 7.49 7.92 

 2 6.30 1.82 1.97 2.04 2.33 

 3 2.00 0.27 0.29 0.30 0.34 

 4 1.19 0.13 0.13 0.13 0.14 

Γηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο : Σηαζεξφ d=1, λ=2 (di=0.1, 1.9), λ=3 (di=0.1, 1, 1.9), λ=5 (di=0.1, 0.5, 1, 1.5, 1.9), 

λ=9 (di=0.1, 0.3, 0.5, 1, 1.3, 1.5, 1.7, 1.9). 
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Σηνλ επφκελν πίλαθα δίλνπκε ζπγθξίζεηο γηα ηξία ζπκκεηξηθά θαη ηέζζεξα κε ζπκκεηξηθά 

VSI δηαγξάκκαηα ειέγρνπ, φπνπ φια ρξεζηκνπνηνχλ δχν δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο 

ηζνδχλακα ελφο FSI δηαγξάκκαηνο κε 1d  θαη 3 . Απφ ηνλ Πίλαθα 1-2 θαίλεηαη φηη φζν 

ε δηαθνξά 12 dd   γίλεηαη κεγαιχηεξε παίξλνπκε νινέλα θαη κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ ATS ζε 

ζρέζε κε ην δηάγξακκα FSI. Σεκεηψλνπκε φηη ε κείσζε ηνπ ATS πνπ επηηπγράλεηαη απφ ην 

δηάγξακκα VSI πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ )( iRE , αθνχ ην )(NE  ζηε ζρέζε 

)()()( iRENETE   είλαη ην ίδην ηφζν ζην FSI φζν θαη ζην VSI δηάγξακκα ειέγρνπ γηα θάζε 

μ. Τν FSI δηάγξακκα έρεη 1)( iRE γηα θάζε ηηκή ηνπ μ, θαη κηα πνζφηεηα, π.ρ. 6.0)( iRE , 

γηα ην VSI δηάγξακκα αληηζηνηρεί ζε έλα ATS ίζν κε ην 60% ηνπ ATS ηνπ VSI 

δηαγξάκκαηνο. 

 

Πίνακαρ 1-2 

Τηκέο ηνπ ATS γηα ζπγθξίζηκα FSI θαη VSI X  δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο 

    VSI : Διαζηήμαηα δειγμαηοληψίας (d1, d2) 

   Σσμμεηρικά    Μη Σσμμεηρικά   

δ FSI (0.5, 1.5) (0.3, 1.7) (0.1, 1.9) (0.1, 1.1) (0.1, 1.3) (0.1, 1.5) (0.1, 4) 

0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

0.5 155.22 147.56 144.49 141.43 149.11 145.03 143.17 139.53 

1 43.90 36.51 33.56 30.60 37.30 33.60 32.03 29.15 

1.5 14.97 10.51 8.73 6.95 10.36 8.38 7.61 6.31 

2 6.30 3.81 2.62 1.82 3.30 2.39 2.08 1.59 

3 2.00 1.04 0.66 0.27 0.54 0.35 0.30 0.25 

4 1.19 0.60 0.36 0.13 0.19 0.14 0.13 0.12 

 1.00 0.50 0.30 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
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Πίνακαρ 1-3 

Τηκέο ηνπ ΑATS γηα ζπγθξίζηκα FSI θαη VSI X  δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο 

    VSI : Διαζηήμαηα δειγμαηοληψίας (d1, d2) 

   Σσμμεηρικά    Μη Σσμμεηρικά   

δ FSI (0.5, 1.5) (0.3, 1.7) (0.1, 1.9) (0.1, 1.1) (0.1, 1.3) (0.1, 1.5) (0.1, 4) 

0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

0.5 154.72 147.23 144.31 141.42 148.69 144.73 142.98 140.48 

1 43.40 36.30 33.54 30.81 36.99 33.47 32.02 30.34 

1.5 14.47 10.44 8.89 7.39 10.21 8.45 7.83 7.74 

2 5.80 3.83 3.12 2.44 3.33 2.65 2.47 3.19 

3 1.50 1.15 1.07 1.04 0.82 0.81 0.88 1.97 

4 0.69 0.72 0.80 0.93 0.58 0.66 0.75 1.87 

 0.50 0.63 0.75 0.91 0.55 0.64 0.73 1.85 

 

Σηνλ Πίλαθα 1-3 δίλνληαη ηηκέο γηα ην AATS γηα δηάθνξεο κεηαηνπίζεηο ηνπ μ γηα ηα 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ πνπ δφζεθαλ ζηνλ Πίλαθα 1-2. Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ην 

ATS θαη ην AATS παίξλνπλ πνιχ θνληηλέο ηηκέο, εθηφο φκσο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

κεγάιεο κεηαηνπίζεηο ηνπ μ. Τν ATS ηνπ δηαγξάκκαηνο VSI είλαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ 

κηθξφηεξν ηνπ ATS ηνπ δηαγξάκκαηνο FSI γηα κέηξηεο κεηαβνιέο ηνπ κέζνπ 

  )2/1( 0  n . Γηα πνιχ κεγάιεο κεηαβνιέο, ην AATS ηνπ δηαγξάκκαηνο VSI είλαη 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ FSI. Σηηο κεγάιεο κεηαβνιέο, ε κεηαηφπηζε ζπλήζσο αληρλεχεηαη 

κεηά απφ κφλν έλα δείγκα, έηζη 0)( ZE θαη ην AATS είλαη νπζηαζηηθά ην )(YE . Αλ ην VSI 

δηάγξακκα ειέγρνπ έρεη κεγάιν 2d , ηφηε ε κεηαβνιή κπνξεί λα ζπκβεί κέζα ζε έλα απφ ηα 

δηαζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην 2d  θαη ην *)(TE  ζα είλαη κεγάιν. Απφ ηνλ Πίλαθα 1-3 

θαίλεηαη φηη έλα δηάγξακκα ειέγρνπ VSI κε )5.1,1.0(),( 21 dd  ή )9.1,1.0(),( 21 dd  θέξλεη 

πνιχ θαιά απνηειέζκαηα γηα έλα κεγάιν εχξνο κεηαβνιψλ ηνπ κέζνπ μ. Δπηπιένλ 

πιεξνθνξία γηα θαιέο επηινγέο ησλ 1d  θαη 2d  κπνξνχκε λα πάξνπκε βξίζθνληαο ηηο ηηκέο 

ησλ 1d  θαη 2d  πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ην AATS ζε ζπγθεθξηκέλε κεηαβνιή, ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ 

φηη ην δηάγξακκα ζα ηζνδπλακεί κε έλα εηδηθφ δηάγξακκα FSI φηαλ 0  . Βξέζεθε ινηπφλ, 

φηη γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο νη θαηαιιειφηεξεο επηινγέο ησλ 1d  θαη 2d  είλαη 1.01 d  

θαη 21 2  d . 

  Δθηφο απφ ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο ζηελ κέζε ηηκή ηνπ 

ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα δνζεί πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα, κπνξνχκε λα δνχκε θαη ηελ 
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επίδξαζε ζηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο απηνχ. Σηνλ Πίλαθα 1-4, δίλνληαη νη ηππηθέο 

απνθιίζεηο ηνπ *T  γηα ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα πνπ εμεηάζακε θαη ζηνπο πξνεγνχκελνπο 

πίλαθεο. Αλ δελ είλαη κεγάιε ε κεηαβνιή ηνπ κέζνπ, ε ηηκή ηεο ηππηθήο απφθιηζεο είλαη 

πνιχ θνληά ζηελ ηηκή ηεο κέζεο ηηκήο, θαη φηαλ ην 0   ην δηάγξακκα VSI έρεη ειαθξψο 

κεγαιχηεξε ηππηθή απφθιηζε απφ ην αληίζηνηρν FSI δηάγξακκα ειέγρνπ. 

Πίνακαρ 1-4 

Τηκέο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ T  γηα ζπγθξίζηκα  

FSI θαη VSI X  δηαγξάκκαηα ειέγρνπ   

    VSI : Διαζηήμαηα δειγμαηοληψίας (d1, d2) 

   Σσμμεηρικά    Μη Σσμμεηρικά   

δ FSI (0.5, 1.5) (0.3, 1.7) (0.1, 1.9) (0.1, 1.1) (0.1, 1.3) (0.1, 1.5) (0.1, 4) 

0 369.89 369.95 370.04 370.17 369.97 370.05 370.10 370.76 

0.5 154.72 147.21 144.29 141.41 148.69 144.72 142.97 140.45 

1 43.39 36.23 33.46 30.76 36.98 33.45 31.99 30.21 

1.5 14.46 10.28 8.71 7.26 10.18 8.39 7.74 7.40 

2 5.79 3.60 2.82 2.18 3.25 2.51 2.29 2.58 

3 1.44 0.87 0.72 0.65 0.63 0.54 0.56 1.27 

4 0.55 0.50 0.54 0.57 0.34 0.39 0.45 1.23 

 0.29 0.44 0.52 0.57 0.32 0.38 0.44 1.23 

 

1.1.5   Ένα εναλλακηικό VSI X  διάγπαμμα ελέγσος 

  Τα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ κέρξη ηψξα δεκνζηεχηεθαλ ζηελ εξγαζία ησλ 

Reynolds et al. (1988) θαη δείρλνπλ μεθάζαξα ηε ρξεζηκφηεηα ησλ δηαγξακκάησλ ειέγρνπ κε 

κεηαβιεηφ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. Σηε ζπλέρεηα ζα δψζνπκε απνηειέζκαηα ελφο λένπ 

θαλφλα γηα ηελ επηινγή ησλ δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο κε ηνλ νπνίν βειηηψλεηαη αθφκα 

πεξηζζφηεξν ε ηθαλφηεηα ησλ VSI δηαγξακκάησλ ειέγρνπ σο πξνο ηελ έγθαηξε αλίρλεπζε 

κεηαβνιψλ ζην κέζν κηαο δηεξγαζίαο. Με ην λέν απηφ θαλφλα ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην κεγάιν 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο αλ 2l  (2) ζπλερφκελνη δεηγκαηηθνί κέζνη πέζνπλ θνληά ζηελ 

θεληξηθή γξακκή ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη κηθξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο δηαθνξεηηθά. 

Θεσξψληαο ηελ δηακέξηζε πνπ νξίζακε κε ηελ ζρέζε (1) θαη αλ επηπιένλ νξίζνπκε ην iY ,2  λα 

είλαη ν αξηζκφο ησλ ζπλερφκελσλ δεηγκαηηθψλ κέζσλ πνπ πέθηνπλ ζηελ πεξηνρή 2I  έσο ην 

i -ζην δείγκα, ηφηε ν θαλφλαο απφθαζεο ηεο κεζφδνπ απηήο κπνξεί καζεκαηηθά λα γξαθεί σο 

εμήο : 

(1) ζήκα εθηφο ειέγρνπ δηεξγαζίαο αλ Si IX  , 
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(2) ρξεζηκνπνίεζε ην 2d  αλ 2,2 lY i  , 

(3) ρξεζηκνπνίεζε ην 1d  ζε θάζε άιιε πεξίπησζε. 

Δπεηδή ην πξψην δηάζηεκα δελ κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ ηνλ θαλφλα απηφ, σο πξψην 

δηάζηεκα ζα ρξεζηκνπνηείηαη ην 1d . Οη δηάθνξεο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο πνπ απνξξένπλ απφ 

απηήλ ηε κέζνδν γηα ην VSI X  δηάγξακκα ειέγρνπ, βξίζθνληαη ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο 

Μαξθνβηαλψλ αιπζίδσλ θαη γηα ηελ πιήξε παξνπζίαζή ηνπο παξαπέκπνπκε ζηελ εξγαζία 

ησλ Bai & Lee (2002). Ο θαλφλαο απηφο απνηειεί εμέιημε ελφο άιινπ θαλφλα πνπ είρε 

πξνηαζεί απφ ηνπο Amin & Letsinger (1991) ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχκε ην κηθξφ 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο αλ r  απφ ηνπο r  ( rr  ) ηειεπηαίνπο δεηγκαηηθνχο κέζνπο έρνπλ 

πέζεη ζηηο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα φξηα ειέγρνπ απφ ηελ κηα πιεπξά ηεο 

θεληξηθήο γξακκήο, θαη κεγάιν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο δηαθνξεηηθά. Τα VSI δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ ησλ Bai & Lee (2002) θαη ησλ Amin & Letsinger (1991) ζα ζπκβνιίδνληαη σο BL 

θαη AL VSI δηαγξάκκαηα ειέγρνπ, αληίζηνηρα, γηα ζπληνκία. Οη Amin & Hemasinha (1993) 

πξφηεηλαλ ηε ρξήζε ησλ ηηκψλ )3,2(),(  rr  αθνχ κηα κεγάιε ηηκή ηνπ r  θάλεη ην 

δηάγξακκα αξγφ ζην λα εληνπίζεη κεηαβνιέο ζην κέζν. Έλα πιενλέθηεκα πνπ έρεη ν 

ηειεπηαίνο θαλφλαο, ηνπ νπνίνπ ζα δψζνπκε θαη ηα βαζηθά αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα, είλαη 

φηη κπνξεί εχθνια λα εθαξκνζηεί ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ πξνζζέηνπκε ζην δηάγξακκά καο θαη 

θαλφλεο ξνψλ. Δπηπιένλ ζα δνχκε φηη κε ην λέν VSI δηάγξακκα ειέγρνπ κεηψλεηαη 

ζεκαληηθά ν αξηζκφο αιιαγψλ κεηαμχ κηθξνχ θαη κεγάινπ δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο ζε 

ζχγθξηζε κε ηα θιαζηθά VSI δηαγξάκκαηα. 

Σηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ δίλνπκε ηηκέο γηα ην εληφο ειέγρνπ ATS, ην εθηφο ειέγρνπ 

AATS θαη ην ANSW γηα ην FSI δηάγξακκα, ην θιαζηθφ VSI δηάγξακκα (απηφ πνπ πξνθχπηεη 

γηα 12 l ), ην πξνηεηλφκελν VSI δηάγξακκα θαη ην AL VSI δηάγξακκα κε )3,2(),(  rr . Τα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηάζνπκε δίλνληαη γηα 31   (δείηε Σρήκα 1-1) θαη δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνχο ησλ 5.0,1.01 d  θαη 0.4,0.22 d . Δπηπιένλ δίλνληαη θαη νη ηηκέο γηα ην 2  νη 

νπνίεο θάλνπλ ηα ηξία δηαγξάκκαηα λα έρνπλ ην ίδην εληφο ειέγρνπ ATS. 
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Πίνακαρ 1-5 

AATS θαη ANSW γηα ζπγθξίζηκα FSI, STD VSI, BL VSI θαη AL VSI X  δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ κε ( 1d , 2d ) = (0.1, 2.0)  

        Proposed VSI   

  δ FSI STD VSI l2 = 2 3 5 7 9 AL VSI 

AATS 0.0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

 0.5 154.72 141.62 134.66 130.42 125.42 122.65 121.04 126.01 

 1.0 43.40 30.75 25.54 22.85 20.23 19.12 18.69 21.23 

 1.5 14.47 7.37 5.59 5.01 4.82 5.01 5.31 5.04 

 2.0 5.80 2.46 2.08 2.09 2.29 2.51 2.71 2.57 

 2.5 2.74 1.36 1.33 1.39 1.51 1.62 1.71 1.90 

 3.0 1.50 1.08 1.10 1.12 1.18 1.22 1.27 1.55 

          

ANSW 0.0 - 184.21 108.92 76.89 48.24 35.05 27.48 110.06 

 0.5 - 75.43 45.20 32.13 20.26 14.72 11.52 41.39 

 1.0 - 18.33 10.34 6.92 3.91 2.57 1.84 8.31 

 1.5 - 4.18 1.86 1.02 0.41 0.20 0.11 2.46 

 2.0 - 0.86 0.25 0.09 0.02 0.01 0.00 1.58 

 2.5 - 0.16 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 1.16 

 3.0 - 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 

          

γ2   - 0.634 1.012 1.225 1.480 1.639 1.735 0.421 
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Πίνακαρ 1-6 

AATS θαη ANSW γηα ζπγθξίζηκα FSI, STD VSI, BL VSI θαη AL VSI X  δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ κε ( 1d , 2d ) = (0.1, 4.0) 

        Proposed VSI   

  δ FSI STD VSI l2 = 2 3 5 7 9 AL VSI 

AATS 0.0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

 0.5 154.72 141.00 131.27 124.93 117.27 112.98 110.47 123.87 

 1.0 43.40 30.44 23.83 20.60 17.91 17.19 17.24 21.30 

 1.5 14.47 7.76 5.80 5.38 5.56 6.06 6.59 6.26 

 2.0 5.80 3.19 2.86 2.95 3.27 3.57 3.85 3.94 

 2.5 2.74 2.21 2.20 2.27 2.42 2.56 2.69 3.21 

 3.0 1.50 1.97 1.99 2.01 2.07 2.13 2.18 2.74 

          

ANSW 0.0 - 131.27 88.60 65.86 43.22 32.08 25.47 82.31 

 0.5 - 50.28 32.62 23.57 14.81 10.61 8.18 28.36 

 1.0 - 10.55 5.75 3.61 1.80 1.07 0.70 5.36 

 1.5 - 2.06 0.76 0.35 0.10 0.04 0.02 2.08 

 2.0 - 0.37 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 1.56 

 2.5 - 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 

 3.0 - 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 

          

γ2   - 0.293 0.644 0.866 1.140 1.314 1.438 0.193 
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 Πίνακαρ 1-7 

AATS θαη ANSW γηα ζπγθξίζηκα FSI, STD VSI, BL VSI θαη AL VSI X  δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ κε ( 1d , 2d ) = (0.5, 2.0) 

        Proposed VSI   

  δ FSI STD VSI l2 = 2 3 5 7 9 AL VSI 

AATS 0.0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

 0.5 154.72 146.87 141.96 138.79 134.87 132.55 131.06 137.42 

 1.0 43.40 35.92 32.45 30.66 28.95 28.24 27.95 30.47 

 1.5 14.47 10.33 9.22 8.88 8.78 8.88 9.03 9.09 

 2.0 5.80 3.88 3.66 3.66 3.75 3.85 3.95 3.97 

 2.5 2.74 1.96 1.93 1.96 2.01 2.06 2.10 2.26 

 3.0 1.50 1.27 1.27 1.28 1.30 1.32 1.34 1.52 

          

ANSW 0.0 - 164.29 104.03 75.39 48.38 35.53 28.04 100.65 

 0.5 - 64.45 40.17 38.78 18.10 13.06 10.14 35.58 

 1.0 - 14.27 7.87 5.09 2.70 1.68 1.15 6.66 

 1.5 - 2.95 1.18 0.59 0.20 0.09 0.04 2.23 

 2.0 - 0.56 0.13 0.04 0.01 0.00 0.00 1.56 

 2.5 - 0.09 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 

 3.0 - 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 

          

γ2   - 0.431 0.802 1.022 1.289 1.457 1.576 0.285 
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Πίνακαρ 1-8 

AATS θαη ANSW γηα ζπγθξίζηκα FSI, STD VSI, BL VSI θαη AL VSI X  δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ κε ( 1d , 2d ) = (0.5, 4.0) 

        Proposed VSI   

  δ FSI STD VSI l2 = 2 3 5 7 9 AL VSI 

AATS 0.0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

 0.5 154.72 146.95 140.82 136.58 131.23 128.08 126.11 136.61 

 1.0 43.40 36.08 32.00 29.96 28.26 27.78 27.77 30.86 

 1.5 14.47 10.69 9.50 9.23 9.30 9.54 9.80 9.83 

 2.0 5.80 4.34 4.13 4.16 4.31 4.45 4.58 4.73 

 2.5 2.74 2.45 2.43 2.46 2.53 2.59 2.65 2.97 

 3.0 1.50 1.76 1.77 1.78 1.81 1.83 1.86 2.17 

          

ANSW 0.0 - 90.57 65.69 50.36 33.98 25.54 20.43 58.12 

 0.5 - 34.12 23.25 17.01 10.69 7.61 5.81 19.98 

 1.0 - 6.89 3.74 2.28 1.07 0.60 0.37 4.15 

 1.5 - 1.29 0.45 0.19 0.05 0.02 0.01 1.97 

 2.0 - 0.22 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 1.55 

 2.5 - 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 

 3.0 - 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 

          

γ2   - 0.180 0.493 0.711 0.990 1.168 1.298 0.117 

 

Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνχκε λα βγάινπκε απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ 

πηλάθσλ είλαη ηα εμήο : 

1) Σηα πξνηεηλφκελα VSI δηαγξάκκαηα, ην ANSW κηθξαίλεη αιιά ην εθηφο ειέγρνπ AATS 

γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ  απμάλεη θαζψο απμάλεη ην 2l . Απφ ηελ παξαηήξεζε απηή θαη 

απφ πξαθηηθέο κειέηεο πξνηείλεηαη σο κηα θαιή επηινγή ηεο ηηκήο ηνπ 2l  ην 5. 

2) Τα πξνηεηλφκελα δηαγξάκκαηα κε 52 l  είλαη ζεκαληηθά γξεγνξφηεξα απφ ηα θιαζηθά 

VSI δηαγξάκκαηα σο πξνο ηελ αλίρλεπζε κηθξψλ θαη κεζαίσλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ κέζνπ, 

αιιά σο πξνο ηελ αλίρλεπζε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ ηνπ κέζνπ γίλεηαη ιίγν πην αξγφ. 

Αθφκα, ε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ θαλφλα αιιαγήο κεηψλεη ζεκαληηθά θαη ηνλ αξηζκφ 

ησλ ελαιιαγψλ κεηαμχ κηθξνχ θαη κεγάινπ δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο.  

3) Τέινο, κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε πσο ηα πξνηεηλφκελα δηαγξάκκαηα κε 52 l  

παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο γηα ην ANSW θαη ην AATS απφ ηα δηαγξάκκαηα AL 

VSI. Δπνκέλσο, ηα λέα δηαγξάκκαηα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα, ηδίσο ζηελ πεξίπησζε 

φπνπ νη ελαιιαγέο κεηαμχ ησλ δχν δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο έρνπλ απμεκέλν 

θφζηνο.   
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1.1.6   VSI X  διαγπάμμαηα ελέγσος με κανόνερ ποών 

  Τέινο, γηα λα νινθιεξψζνπκε ηελ παξάγξαθν ησλ VSI X  δηαγξακκάησλ ειέγρνπ ζα 

αλαθέξνπκε θαη ηελ πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαη θάπνην θαλφλα ξνψλ. Δδψ αμίδεη 

λα αλαθέξνπκε πσο είλαη δχζθνιν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ θαλφλα ελαιιαγήο πνπ 

πξφηεηλαλ νη Amin θαη Letsinger, κηαο θαη ν θαλφλαο απηφο αιιά θαη ν θαλφλαο ξνψλ 

νξίδνληαη βάζε ηεο ίδηαο πεξηνρήο πιεζίνλ ησλ νξίσλ ειέγρνπ. 

  Θεσξνχκε, ινηπφλ, θαη πάιη έλα X  δηάγξακκα κε φξηα ειέγρνπ n 10   θαη 

πξνεηδνπνηεηηθά φξηα n 0 , φπνπ 1  . Τν δηάγξακκα ζα δίλεη ζήκα αλ (i) θάπνηνο 

δεηγκαηηθφο κέζνο πέζεη εθηφο νξίσλ ειέγρνπ ή (ii) 1l   απφ ηνπο ηειεπηαίνπο 1l  )( 11 ll   

δεηγκαηηθνχο κέζνπο πέζνπλ αλάκεζα ζηα φξηα ειέγρνπ θαη ζηα πξνεηδνπνηεηηθά φξηα ζηελ 

ίδηα πιεπξά ηνπ δηαγξάκκαηνο (πάλσ ή θάησ απφ ηελ θεληξηθή γξακκή). Αο είλαη ινηπφλ 

),,,( 111 ll  ν θαλφλαο ξνψλ πνπ δίλεη ζήκα αλ 1l   απφ ηνπο ηειεπηαίνπο 1l  ηππνπνηεκέλνπο 

δεηγκαηηθνχο κέζνπο πέζνπλ ζην δηάζηεκα LI1 : ],( 1    ή UI1 : ),[ 1 . Θα ζεσξήζνπκε ηνπο 

εμήο ηέζζεξηο θαλφλεο ξνψλ, )3,2,3,2( , )3,2,2,2( , )3,1,5,4(  θαη )3,1,5,5( , νη νπνίνη θαη 

εκθαλίδνληαη ζπρλφηεξα ζηελ βηβιηνγξαθία. 

  Όηαλ ην ζρήκα VSI πξνζηίζεηαη ζε έλα X  δηάγξακκα κε θαλφλα ξνψλ, επηιέγνπκε λα 

είλαη  2  ψζηε ην δηάγξακκα λα είλαη απιφ θαη λα είλαη δπλαηφ λα απνθαζίδνπκε γξήγνξα 

πην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ή λα δψζνπκε ζήκα γηα εθηφο ειέγρνπ 

δηεξγαζία. Αο είλαη iLY ,1  )( ,1 iUY  ν αξηζκφο ησλ δεηγκαηηθψλ κέζσλ, πνπ αλήθνπλ ζηελ 

πεξηνρή LI1  )( 1UI , απφ ηνπο ηειεπηαίνπο 1l  δεηγκαηηθνχο κέζνπο. Δάλ εθαξκφζνπκε ηνλ 

πξνηεηλφκελν θαλφλα, ε απφθαζε πνπ ζα πάξνπκε ζην i-νζηφ δείγκα ζπλνςίδεηαη σο εμήο : 

(1) ζήκα εθηφο ειέγρνπ δηεξγαζίαο, αλ (i) Si IX   ή (ii) )( 1,11,1 lYήlY iUiL
 , 

(2) ρξεζηκνπνίεζε ην 2d  αλ 2,2 lY i  , 

(3) ρξεζηκνπνίεζε ην 1d  ζε θάζε άιιε πεξίπησζε. 

( iY ,2  είλαη ν αξηζκφο ζπλερφκελσλ δεηγκαηηθψλ κέζσλ πνπ πέθηνπλ ζηελ πεξηνρή 2I  έσο ην 

i-νζηφ δείγκα). Σεκεηψλνπκε φηη ε πεξηνρή 2I  ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζνπκε ην 

επφκελν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη νη πεξηνρέο 1I  θαη SI  ρξεζηκνπνηνχληαη αλεμάξηεηα 

γηα λα δίλνπκε ζήκα εθηφο ειέγρνπ δηεξγαζίαο. 
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  Σηελ ζπλέρεηα, γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ ζχγθξηζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ VSI 

δηαγξάκκαηνο θαη ηνπ θιαζηθνχ VSI δηαγξάκκαηνο ζα πξέπεη πξψηα λα θάλνπκε κεξηθέο 

ππνζέζεηο. Αλ ηα δχν δηαγξάκκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ίδην θαλφλα ξνψλ ζα έρνπλ ίδηεο ηηκέο 

γηα ην ANSS. Δπηπιένλ, αλ επηιέμνπκε θάπνην θαηάιιειν 2d  ψζηε ηα δχν δηαγξάκκαηα λα 

έρνπλ ην ίδην εληφο ειέγρνπ ATS γηα δεδνκέλν ζπλδπαζκφ ησλ 121 ,, d  ηφηε είλαη 

ζπγθξίζηκα. 

  Γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο ηέζζεξηο θαλφλεο ξνψλ, πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, ζα πάξνπκε 

ην εληφο ειέγρνπ ATS, ην εθηφο ειέγρνπ AATS θαη ην ANSW θαη γηα ηα δχν δηαγξάκκαηα 

ζηνπο Πίλαθεο 1-9 έσο 1-12, φπνπ 0.3)5.0(0.0  θαη 1.01 d . Δπίζεο, δίλνληαη θαη νη 

ηηκέο ηνπ 2d  θαη ηνπ ANSS. 

Πίνακαρ 1-9 

AATS θαη ANSW γηα ζπγθξίζηκα VSI δηαγξάκκαηα ειέγρνπ  

κε ηνλ θαλφλα )3,2,3,2(  

  δ STD VSI   Proposed VSI 

        l2 = 2 3 5 7 9 

AATS 0.00 225.44 {225.44}* 225.44 225.44 225.44 225.44 225.44 

 0.50 76.01 {77.22} 75.08 74.12 72.42 71.01 69.88 

 1.00 18.22 {19.51} 17.20 16.31 14.97 14.09 13.60 

 1.50 5.89 {6.80} 5.29 4.89 4.48 4.42 4.54 

 2.00 2.49 {3.15} 2.20 2.07 2.05 2.16 2.32 

 2.50 1.31 {1.79} 1.19 1.18 1.24 1.33 1.44 

 3.00 0.84 {1.18} 0.81 0.82 0.89 0.96 1.03 

          

ANSW 0.00 18.81  18.14 17.31 15.77 14.37 13.09 

 0.50 9.82  9.32 8.64 7.43 6.38 5.48 

 1.00 4.75  4.20 3.52 2.49 1.76 1.24 

 1.50 2.57  1.92 1.33 0.64 0.30 0.15 

 2.00 1.39  0.77 0.38 0.10 0.02 0.01 

 2.50 0.69  0.23 0.07 0.01 0.00 0.00 

 3.00 0.29  0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 

          

d2   1.043   1.088 1.135 1.236 1.347 1.469 

    *ANSS  
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Πίνακαρ 1-10 

AATS θαη ANSW γηα ζπγθξίζηκα VSI δηαγξάκκαηα ειέγρνπ  

κε ηνλ θαλφλα )3,2,2,2(  

  δ STD VSI   Proposed VSI 

        l2 = 2 3 5 7 9 

AATS 0.00 278.05  278.05 278.05 278.05 278.05 278.05 

 0.50 98.40 {278.05}* 96.80 95.28 92.51 90.09 88.00 

 1.00 23.26 {100.1} 21.67 20.32 18.19 16.72 15.76 

 1.50 7.02 {25.11} 6.14 5.54 4.90 4.70 4.76 

 2.00 2.75 {8.28} 2.34 2.17 2.11 2.21 2.36 

 2.50 1.36 {3.57} 1.21 1.19 1.25 1.34 1.45 

 3.00 0.85 {1.91} 0.81 0.83 0.89 0.96 1.03 

          

ANSW 0.00 23.43  22.37 21.35 19.45 17.72 16.15 

 0.50 13.02  12.07 11.19 9.61 8.26 7.10 

 1.00 6.40  5.37 4.51 3.18 2.25 1.59 

 1.50 3.34  2.31 1.60 0.76 0.37 0.17 

 2.00 1.71  0.86 0.43 0.11 0.03 0.01 

 2.50 0.80  0.25 0.08 0.01 0.00 0.00 

 3.00 0.32  0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 

          

d2   1.043   1.088 1.135 1.236 1.347 1.469 

   *ANSS 

Πίνακαρ 1-11 

AATS θαη ANSW γηα ζπγθξίζηκα VSI δηαγξάκκαηα ειέγρνπ  

κε ηνλ θαλφλα )3,1,5,4(  

  δ STD VSI   Proposed VSI 

        l2 = 2 3 5 7 9 

AATS 0.00 166.06 {166.06}* 166.06 166.06 166.06 166.06 166.06 

 0.50 42.97 {45.68} 41.38 40.40 41.96 51.54 77.35 

 1.00 9.71 {12.16} 8.57 8.32 10.79 18.84 37.48 

 1.50 3.45 {5.36} 3.04 3.37 5.82 11.63 24.19 

 2.00 1.69 {3.18} 1.70 2.17 4.15 8.46 17.71 

 2.50 1.07 {2.10} 1.27 1.72 3.39 6.98 14.67 

 3.00 0.83 {1.39} 1.10 1.52 3.05 6.33 13.38 

          

ANSW 0.00 71.54  48.91 33.39 15.56 7.25 3.38 

 0.50 21.35  13.41 8.38 3.27 1.28 0.50 

 1.00 6.07  2.95 1.41 0.32 0.07 0.02 

 1.50 2.27  0.71 0.22 0.02 0.00 0.00 

 2.00 0.84  0.14 0.02 0.00 0.00 0.00 

 2.50 0.26  0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

 3.00 0.06  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

          

d2   1.418   2.031 2.929 6.169 13.122 28.04 

   *ANSS 
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Πίνακαρ 1-12 

AATS θαη ANSW γηα ζπγθξίζηκα VSI δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 

κε ηνλ θαλφλα )3,1,5,5(  

  δ STD VSI   Proposed VSI 

        l2 = 2 3 5 7 9 

AATS 0.00 349.39 {349,39}* 349.39 349.39 349.39 349.39 349.39 

 0.50 113.05 {121.3} 105.97 100.15 93.20 95.67 115.51 

 1.00 20.80 {27.24} 16.92 14.47 14.56 21.45 39.51 

 1.50 5.27 {8.91} 4.03 4.00 6.23 11.99 24.54 

 2.00 2.02 {4.18} 1.85 2.28 4.25 8.55 17.80 

 2.50 1.13 {2.37} 1.30 1.75 3.42 7.00 14.69 

 3.00 0.84 {1.45} 1.10 1.53 3.06 6.34 13.38 

          

ANSW 0.00 150.73  102.90 70.25 32.74 15.26 7.11 

 0.50 56.63  35.37 22.10 8.62 3.36 1.31 

 1.00 13.54  6.46 3.08 0.70 0.16 0.04 

 1.50 3.78  1.14 0.35 0.03 0.00 0.00 

 2.00 1.12  0.18 0.03 0.00 0.00 0.00 

 2.50 0.30  0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

 3.00 0.06  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

          

d2   1.418   2.031 2.929 6.169 13.122 28.04 

   *ANSS 

 Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνχκε λα βγάινπκε απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ 

πηλάθσλ είλαη ηα εμήο : 

1) Όηαλ 0.22    πξνηείλεηαη ην 2l  λα είλαη 5-7. Αθφκα, ε πξνηεηλφκελε ηηκή γηα ην 2l  

είλαη 3 γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 0.12   . 

2) Οη ηηκέο γηα ην εθηφο ειέγρνπ AATS είλαη κηθξφηεξεο ζην πξνηεηλφκελν δηάγξακκα φηαλ 

ε κεηαβνιή δ είλαη απφ κηθξή έσο κέηξηα. Μηαο θαη ν θαλφλαο ξνψλ ζπλίζηαηαη ζπλήζσο γηα 

λα αληρλεχεη γξήγνξα κηθξέο ή κεζαίεο κεηαβνιέο ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο, ν πξνηεηλφκελνο 

θαλφλαο ζα είλαη ηδηαηηέξσο απνηειεζκαηηθφο ζ’ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο. 

3) Τέινο, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ην ANSW ησλ πξνηεηλφκελσλ δηαγξακκάησλ 

είλαη νκνηφκνξθα κηθξφηεξν απφ απηφ ηνπ θιαζηθνχ VSI δηαγξάκκαηνο. 
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1.1.7 ΢ςμπεπάζμαηα 

  Σηελ παξάγξαθν απηή αξρηθά κέζσ δηάθνξσλ αξηζκεηηθψλ ζπγθξίζεσλ είδακε πσο γηα 

ηα X  δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ε ηδέα ησλ VSI δηαγξακκάησλ είλαη ρξήζηκε θαη παξνπζηάδεη 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ φηη ηα FSI δηαγξάκκαηα θαη επηπιένλ δείμακε πσο είλαη 

θαιχηεξε ε ρξήζε κφλν δχν δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο, ην έλα εθ ησλ νπνίσλ ζα είλαη 

κηθξφ θαη ην άιιν κεγάιν. Σηελ ζπλέρεηα παξνπζηάζακε θαη ζπγθξίλακε θάπνηνπο πην 

εμειηγκέλνπο θαλφλεο γηα ηελ επηινγή κεηαμχ ησλ δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο θαη 

θαηαιήμακε ζε έλαλ θαλφλα φπνπ ζα επηιέγνπκε ην κεγάιν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο αλ 2l  

ζπλερφκελνη δεηγκαηηθνί κέζνη πέζνπλ θνληά ζηελ θεληξηθή γξακκή ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη ην 

κηθξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ζε άιιε πεξίπησζε. Καη πάιη κέζσ αξηζκεηηθψλ 

ζπγθξίζεσλ είδακε πσο ν θαλφλαο απηφο είλαη ρξήζηκνο εηδηθά φηαλ έρνπκε λα 

αληηκεησπίζνπκε κηθξέο ή κεζαίεο κεηαβνιέο ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο. 

  Σε φια ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξαζέζακε ζηελ Παξάγξαθν 1.1.6, φπνπ 

εμεηάζακε ηη ζπκβαίλεη κε ηνπο θαλφλεο ξνψλ, ην κηθξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 1d  ήηαλ 

0.1 θαη νη ηηκέο ηνπ 2d  επηιέρζεθαλ έηζη ψζηε ην εληφο ειέγρνπ ATS λα είλαη ίδην θαη γηα ην 

θιαζηθφ VSI δηάγξακκα ειέγρνπ θαη γηα ην πξνηεηλφκελν. Ψζηφζν, ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

ζα ήηαλ πην ξεαιηζηηθφ λα επηιέγνπκε πξψηα ηηο ηηκέο ησλ ),( 21 dd θαη κεηά ηνλ θαηάιιειν 

θαλφλα ξνψλ.  
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1.2   Γιαγπάμμαηα ελέγσος np  

 

1.2.1   Διζαγωγή 

 

  Έλα δηάγξακκα ειέγρνπ ζεσξείηε πξνζαξκφζηκν (adaptive), φηαλ επηηξέπεη ζε 

ηνπιάρηζηνλ κία απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ (κέγεζνο δείγκαηνο n , δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 

h  θαη φξηα ειέγρνπ LCL  θαη UCL ) λα κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαηά ηελ 

δηάξθεηα παξαθνινχζεζεο κηαο δηεξγαζίαο κε βάζε ηελ πιεξνθνξία πνπ παίξλνπκε γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηεο δηεξγαζίαο απφ ηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα πνπ ιακβάλνπκε κέζσ ησλ 

δεηγκάησλ. Μέρξη ζηηγκήο παξνπζηάζακε ηέηνηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ηα X  

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ. Σηελ παξάγξαθν απηή, ζα αζρνιεζνχκε κε ηα np  δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ ηα νπνία φπσο γλσξίδνπκε ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηηο βηνκεραλίεο.  

  Ξέξνπκε φηη ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία έλα δηάγξακκα αληρλεχεη εθηφο ζηαηηζηηθνχ 

ειέγρνπ θαηαζηάζεηο, ηελ κεηξάκε κε ην ATS. Σηα np  δηαγξάκκαηα ειέγρνπ, ζπλήζσο 

εθθξάδνπκε ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο h  ζε φξνπο ηνπ πιήζνπο παξαγφκελσλ κνλάδσλ 

κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ. Όκνηα, ην ATS νξίδεηαη σο ν αξηζκφο κνλάδσλ πνπ παξάρζεθαλ απφ 

ηελ ζηηγκή πνπ ζπλέβε κηα εθηφο ειέγρνπ θαηάζηαζε έσο φηνπ απηή αληρλεπζεί.  

  Σε πνιιέο εξγαζίεο, ην ATS εθηηκάηαη ππφ ηελ κεδεληθή θαηάζηαζε (zero-state) φπνπ 

ππνζέηνπκε φηη κεηαβνιέο ζηελ δηεξγαζία ζπκβαίλνπλ ζηαζεξά ζηελ αξρή ελφο δηαζηήκαηνο 

δεηγκαηνιεςίαο. Οη Runger θαη Pignatiello (1991) θαη νη Runger θαη Montgomery (1993) 

πξφηεηλαλ αιγφξηζκνπο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ATS ππφ ηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε (steady-state) 

ζηελ νπνία νη κεηαβνιέο κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ εμαζθαιίδνπκε έλα πην ξεαιηζηηθφ θαη αθξηβέο ATS απ’ φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κεδεληθήο θαηάζηαζεο. 

  Σηελ ζπλέρεηα, ε παξνπζίαζε ηεο θαηαζθεπήο ηνπ VSI  np  δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ, 

γίλεηαη ππφ κηα ζθνπηά βειηηζηνπνίεζεο. Ζ ζπλάξηεζε πνπ ηίζεηαη πξνο ειαρηζηνπνίεζε 

είλαη απηή ηνπ εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ATS. Απηή ε ειαρηζηνπνίεζε νδεγεί άκεζα ζηελ 

κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ειαηησκαηηθψλ κνλάδσλ. Αθφκα, ε ειαρηζηνπνίεζε απηή βειηηψλεη 

ηελ ηθαλφηεηα ηνπ np  δηαγξάκκαηνο ζηελ αλίρλεπζε ηεο αηηίαο πνπ πξνθαιεί ην πξφβιεκα 

ζηελ δηεξγαζία. Δπηπιένλ, ιήθζεθαλ ππφςε δχν πεξηνξηζκνί. Ο έλαο είλαη ην εληφο ειέγρνπ 

0ATS  πνπ πξέπεη λα πξνθαζνξηζηεί έηζη ψζηε λα έρνπκε ηνλ επηζπκεηφ ξπζκφ εζθαικέλσλ 
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ζπλαγεξκψλ. Ο άιινο είλαη ν κέζνο ξπζκφο επηζεψξεζεο (average inspection rate, AIR) πνπ 

νξίδεηαη σο ε καθξνπξφζεζκε αλαινγία κεηαμχ ησλ επηζεσξεκέλσλ θαη ησλ παξαγφκελσλ 

κνλάδσλ φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ. Σην βέιηηζην ζρεδηαζκφ πνπ ζα δνχκε, ην 

εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ATS ππνινγίδεηαη ππφ ηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε πνπ αθήλεη ηε 

κεηαβνιή ζην p  λα ζπκβεί ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή.  

  Μηαο θαη ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα ηδηφηεηεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

αληρλεχνπλ απμήζεηο ηνπ p  (ρεηξνηέξεπζε ηεο πνηφηεηαο), ηα np  δηαγξάκκαηα πνπ ζα 

παξνπζηάζνπκε ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα λα κεηαρεηξηδφκαζηε αλνδηθέο κεηαβνιέο ζην p  

θαη επνκέλσο ζα δνχκε λα είλαη ελεξγφ κφλν ην άλσ φξην ειέγρνπ, UCL .  

  Θεσξνχκε φηη ε θαηαλνκή ηνπ αξηζκνχ d  ησλ ειαηησκαηηθψλ κνλάδσλ ζε έλα δείγκα 

είλαη ε δησλπκηθή. Ζ ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο θαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε απηήο ηεο 

θαηαλνκήο δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο 
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Αλ ε κεηαβνιή ζην p  ζπκβεί θαηά ηελ δηάξθεηα επηζεψξεζεο ελφο δείγκαηνο ηφηε ε 

θαηαλνκή ηνπ d  ζα είλαη ην άζξνηζκα δχν δησλπκηθψλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ κε δηαθνξεηηθφ 

p .  

 

1.2.2   Λειηοςπγία ηος VSI np διαγπάμμαηορ ελέγσος 

 

  To VSI np  δηάγξακκα ειέγρνπ (δείηε, Luo & Wu (2002)) ρξεζηκνπνηεί δχν δηαζηήκαηα 

δεηγκαηνιεςίαο θαη έρεη ζηαζεξφ κέγεζνο δείγκαηνο. Όηαλ ζεσξνχκε φηη ε δηεξγαζία 

βξίζθεηαη εληφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην κεγάιν δηάζηεκα 

δεηγκαηνιεςίαο 1h  θαη φηαλ θαίλεηαη πσο ε δηεξγαζία είλαη θνληά ζε εθηφο ειέγρνπ 

θαηάζηαζε ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην κηθξφ δηάζηεκα  2h . Δθηφο απφ ην άλσ φξην ειέγρνπ, 

UCL , ην VSI np  δηάγξακκα ειέγρνπ έρεη θαη έλα πξνεηδνπνηεηηθφ φξην w . Έηζη, ηα δχν 

απηά φξηα δηαρσξίδνπλ ην VSI np  δηάγξακκα ειέγρνπ ζε ηξεηο πεξηνρέο, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην επφκελν ζρήκα. 
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΢ΥΗΜΑ 1-3 

Οη ηξεηο δψλεο ηνπ VSI  np  δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ 

 

Τν πην δηάζηεκα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα πάξνπκε ην επφκελν δείγκα εμαξηάηαη απφ 

ηνλ αξηζκφ d  ησλ ειαηησκαηηθψλ κνλάδσλ πνπ ζα βξνχκε ζην δείγκα καο. Αλ ην d  πέζεη 

ζηελ δψλε 1, ηφηε ρξεζηκνπνηνχκε ην δηάζηεκα 1h . Αλ ην d  πέζεη ζηελ δψλε 2, 

ρξεζηκνπνηνχκε ην δηάζηεκα 2h  θαη αλ πέζεη ζηελ δψλε 3 ην δηάγξακκα δίλεη ζήκα εθηφο 

ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ δηεξγαζίαο. Έζησ 0

ijp  θαη 

ijp  νη εληφο θαη εθηφο ειέγρνπ πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο απφ ηελ θαηάζηαζε (ή Εψλε) i  ζηελ θαηάζηαζε (ή Εψλε) j . Οη πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 
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(φπνπ p  δειψλεη ην εθηφο ειέγρνπ p ). 

Σεκεηψλνπκε φηη νη εθηφο ειέγρνπ πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο ηεο ζρέζεο (2) ηζρχνπλ κφλν 

ζηελ κεδεληθή θαηάζηαζε, φπνπ ε δηεξγαζία είλαη εθηφο ειέγρνπ θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

ζπιινγήο ηνπ δείγκαηνο. Σηελ εξγαζία ησλ Luo & Wu (2002) ππάξρεη εθηελήο αλαθνξά θαη 

γηα ηελ εηδηθή πεξίπησζε φπνπ ε κεηαβνιή ζπκβαίλεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπιινγήο ηνπ 

δείγκαηνο. 
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  Τν πξψην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί κφιηο μεθηλήζεη ε δηεξγαζία 

κπνξεί λα επηιεγεί ηπραία, σζηφζν φπσο επηζεκαίλεηαη απφ πνιινχο εξεπλεηέο, είλαη 

θαιχηεξν γηα ιφγνπο αζθαιείαο λα ρξεζηκνπνηνχκε ην κηθξφ δηάζηεκα (Costa (1997), Prabhu 

et al. (1993)). 

 

1.2.3   Βέληιζηορ ζσεδιαζμόρ ηος VSI np  διαγπάμμαηορ ελέγσος 

 

  Γηα λα πξνρσξήζνπκε κε ηελ βειηηζηνπνίεζε, ζα πξέπεη πξψηα λα γλσξίδνπκε ηηο εμήο 

πνζφηεηεο : 

0p   : εληφο ειέγρνπ ειαηησκαηηθφ θιάζκα 

p   : αλνδηθφ εθηφο ειέγρνπ ειαηησκαηηθφ θιάζκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα βειηηζηνπνίεζε      

maxn : κέγηζην δπλαηφ κέγεζνο δείγκαηνο  

minh  : ειάρηζην δπλαηφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 

      : ειάρηζην δπλαηφ εληφο ειέγρνπ 0ATS  

R     : κέγηζηνο δπλαηφο εληφο ειέγρνπ κέζνο ιφγνο επηζεψξεζεο  

Ζ πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ 0p  ζπλήζσο εθηηκάηαη απφ ηζηνξηθά δεδνκέλα ή κέζσ δεδνκέλσλ 

πνπ παξαηεξήζακε ζε πηινηηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο δηεξγαζίαο. Ζ ηηκή p  ππνδειψλεη ην 

ηππηθφ επίπεδν απνξξηπηέαο πνηφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα βειηηζηνπνίεζε. Οη 

πνζφηεηεο maxn  θαη minh  θαζνξίδνληαη απφ πξαθηηθνχο ιφγνπο, φπσο ν αξηζκφο κνλάδσλ πνπ 

κπνξνχκε λα επηζεσξήζνπκε ζε έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ ηηκή ηνπ   θαζνξίδεηαη κε 

βάζε ηνλ αλεθηφ ξπζκφ εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ. Τν πξνθχπηνλ ή ην πξαγκαηηθφ εληφο 

ειέγρνπ 0ATS  πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν ή ίζν ηνπ  . Τέινο ην R  θαζνξίδεηαη απφ ηνπο 

δηαζέζηκνπο πφξνπο γηα επηζεψξεζε (π.ρ. αλζξψπηλν δπλακηθφ θαη κεραλήκαηα).  

  Ο ζπλνιηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ VSI np  δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ δίλεηαη ζχκθσλα κε ην 

αθφινπζν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο : 

Διαρηζηνπνίεζε :                 ),,,,,,( 210 wUCLhhnppATS                

Πεξηνξηζκνί :                       ),,,,,( 2100 wUCLhhnpATS                                              (3) 

                                              RUCLwhhnpAIR ),,,,,( 210                                                (4) 

Σρεδηαζηηθέο Μεηαβιεηέο : wUCLhhn ,,,, 21                        
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Έρεη πξνηαζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο (Reynolds et al. (1988), Runger & Montgomery 

(1993), Prabhu et al. (1994)) ην δηάζηεκα 2h  λα νξίδεηαη σο ην minh . Γηα ηηο ππφινηπεο 

ηέζζεξηο κεηαβιεηέο έρνπκε : νη κεηαβιεηέο n  θαη w  είλαη απηέο πνπ ςάρλνπκε ελψ ην φξην 

ειέγρνπ UCL  θαη ην δηάζηεκα 1h  θαζνξίδνληαη σο εμήο  

  (a) Ζ ηηκή ηνπ 1h  θαζνξίδεηαη απφ κέζεο ηηκέο ηνπ πεξηνξηζκνχ πνπ ζέζακε γηα ηνλ κέζν 

ξπζκφ επηζεψξεζεο. Σεκεηψλνπκε φηη : 
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θαη ην 1h  είλαη ν κηθξφηεξνο αθέξαηνο πνπ ηθαλνπνηεί ηελ αληζφηεηα (5). 

  (b) Ζ αξρηθή ηηκή ηνπ UCL  είλαη ίζε κε w . Σηελ ζπλέρεηα απμάλεηαη ζπλερψο θαηά έλα 

κέρξη ην πξνθχπηνλ 0ATS  γίλεη ίζν ή ακέζσο κεγαιχηεξν απφ ηελ θαζνξηζκέλε ηηκή ηνπ  . 

Οιφθιεξε ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο πεξηγξάθεηαη σο εμήο : 

I) Οξίδνπκε ηηο πνζφηεηεο Rhnpp ,,,,, minmax0  . 

II) Θέηνπκε ζαλ αξρηθή ηηκή ηνπ ATS κηα πνιχ κεγάιε ηηκή minATS  θαη ζέηνπκε ην 

2h  ίζν κε minh . 

III) Χάρλνπκε ην n  κεηαμχ ηνπ 2 θαη maxn . 

IV) Χάρλνπκε ην w  κεηαμχ 0 θαη n . 

V) Σχκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ 2h , n  θαη w  πξνζδηνξίδνπκε ηηο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηέο 1h  θαη UCL . 

VI) Αλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 1h  πξνθχςεη ηηκή κηθξφηεξε απφ minh , ηεξκαηίδνπκε ηελ 

εχξεζε ηνπ w , απμάλνπκε ην n  θαηά έλα θαη επηζηξέθνπκε ζην βήκα IV, αιιηψο πεγαίλνπκε 

ζην επφκελν βήκα. 
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VII) Υπνινγίδνπκε ην εθηφο ειέγρνπ ATS. 

VIII) Αλ ην ATS πνπ βξήθακε είλαη κηθξφηεξν απφ ην minATS , αληηθαζηζηνχκε ην 

ηειεπηαίν κε ην minATS  θαη νη ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ wUCLhhn ,,,, 21  

απνζεθεχνληαη σο  πξνζσξηλφο αξρηθφο ζρεδηαζκφο. 

IX) Σην ηέινο νιφθιεξεο ηεο έξεπλαο, ην βέιηηζην ζρέδην ηνπ VSI δηαγξάκκαηνο 

κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί σο απηφ πνπ θαηαιήγεη ζην ειάρηζην ATS.  

Οη δηάθνξνη αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο δφζεθαλ απφ ηνπο Luo & Wu (2002) κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ADAPT.C ζηελ γιψζζα C (ην πξφγξακκα είλαη δηαζέζηκν απφ ηνπο δχν 

εξεπλεηέο). 

 

1.2.4   Απιθμηηική μελέηη 

 

  Δθηειέζηεθε έλα 62  παξαγνληηθφ πείξακα γηα ηελ κειέηε θαη ζχγθξηζε ηξηψλ  

np δηαγξακκάησλ : ηνπ ζπλεζηζκέλνπ ζηαηηθνχ np  δηαγξάκκαηνο, ηνπ βέιηηζηνπ ζηαηηθνχ 

np δηαγξάκκαηνο (FSSI) θαη ηνπ VSI np δηαγξάκκαηνο. Γηα δηεπθφιπλζε ζηελ ζχγθξηζε ησλ 

δηαγξακκάησλ, ην ππνινγηδφκελν ATS θαλνληθνπνηήζεθε.  

Τν κέγεζνο δείγκαηνο n  ηνπ ζπλεζηζκέλνπ ζηαηηθνχ np δηαγξάκκαηνο ζπάληα 

θαζνξίδεηαη αλαιπηηθά. Τν BSI Handbook 24 (1985) πξνηείλεη λα θαζνξίδνπκε ην n  απφ ηελ 

ζρέζε  

0p

r
n   

φπνπ ην r  είλαη κηα ζηαζεξά κεηαμχ 1 θαη 3 φηαλ 03.00 p  θαη κηθξφηεξε φηαλ είλαη 

κηθξφηεξν ην 0p . Μηαο θαη ζην πείξακα πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ην 0p  είλαη 0.02, ην κέγεζνο 

δείγκαηνο ζα θαζνξηζηεί γηα 9.0r , δειαδή  

0

9.0

p
n   

Τν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο h  ζα είλαη ηέηνην ψζηε  

                                                                    R
h

n
                                                               (6) 
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δειαδή ην h  είλαη ν κηθξφηεξνο αθέξαηνο πνπ ηθαλνπνηεί ηελ αληζφηεηα (6). Τν φξην ειέγρνπ 

UCL  θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηείηαη ν πεξηνξηζκφο πνπ έρεη ηεζεί γηα ην εληφο 

ειέγρνπ 0ATS . 

Αληίζεηα απφ ην ζπλεζηζκέλν ζηαηηθφ np δηάγξακκα, νη παξάκεηξνη n , h  θαη UCL  ηνπ 

FSSI δηαγξάκκαηνο ζρεδηάδνληαη ζχκθσλα κε έλαλ βέιηηζην ηξφπν, π.ρ. ην h  θαζνξίδεηαη 

απφ ηελ αληζφηεηα (6). Τν FSSI δηάγξακκα κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ εηδηθή πεξίπησζε ηνπ 

VSI δηαγξάκκαηνο, κφλν πνπ έρεη ζπλερψο ζηαζεξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη κέγεζνο 

δείγκαηνο.  

  Οη έμη παξάκεηξνη Rhnpp ,,,,, minmax0   ρξεζηκνπνηνχληαη σο νη παξάγνληεο ηνπ 

παξαγνληηθνχ πεηξάκαηνο. Καζέλαο απφ απηνχο παίξλεη δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο κε 

απνηέιεζκα λα έρνπκε 64 δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απηψλ είλαη 

νη εμήο : 

0p  :   0.005       0.02 

p  :    02p         03p  

  :      
0

50

p
         

0

200

p
 

R  :       0.1          0.4 

maxn :   
0

5.0

p
        

0

5.1

p
 

minh  :  
R

n

0.3

max       
R

n

5.1

max  

Σεκεηψλνπκε φηη νη παξάκεηξνη p ,   θαη maxn  εθθξάδνληαη ζε φξνπο ηνπ 0p  θαη αθφκα, 

ην minh  είλαη ζπλάξηεζε ησλ R  θαη maxn . Ο θαζνξηζκφο ηνπ minh  εγγπάηαη φηη ν κέγηζηνο 

δπλαηφο ξπζκφο επηζεψξεζεο, minmax hn , ζα είλαη ίζνο κε R0.3  (ή R5.1 ).  

Γηα θάζε κηα απφ ηηο 64 πεξηπηψζεηο ηνπ πεηξάκαηνο αθνινπζήζεθαλ ηα εμήο ηξία βήκαηα: 

(Α) Καηαζθεπή ησλ βέιηηζησλ δηαγξακκάησλ : ζπλεζηζκέλν ζηαηηθφ np δηάγξακκα, FSSI 

θαη VSI np δηάγξακκα. Δπηπιένλ, νη πεξηνξηζκνί πνπ ζέζακε γηα ηα 0ATS  θαη AIR (ζρέζεηο 

(3) θαη (4)) πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη θαη απφ ηα ηξία δηαγξάκκαηα. 

(Β) Τν ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαζελφο απφ ηα ηξία δηαγξάκκαηα ππνινγίδεηαη γηα 

πέληε δηαθνξεηηθέο εθηφο ειέγρνπ ηηκέο ηνπ p  πνπ είλαη νη 05.1 p , 00.2 p , 00.3 p , 00.4 p  θαη 
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00.5 p . Γηα λα δηεπθνιπλζεί ε ζχγθξηζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ηξηψλ δηαγξακκάησλ, 

ην ATS θαλνληθνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν  

)(

)(
)(

pATS

pATS
pATS

static

n   

δειαδή, γηα λα πάξνπκε ην θαλνληθνπνηεκέλν ATS, δηαηξνχκε ην ATS πνπ έρνπκε 

ππνινγίζεη κε ην αληίζηνηρν ATS ηνπ ζπλεζηζκέλνπ ζηαηηθνχ np δηαγξάκκαηνο γηα ηελ ίδηα 

ηηκή ηνπ p . Σπλεπψο, αλ έλα δηάγξακκα έρεη κηθξφηεξν θαλνληθνπνηεκέλν ATS απφ θάπνην 

άιιν, ηφηε ην πξψην είλαη απνηειεζκαηηθφηεξν απφ ην ζπλεζηζκέλν ζηαηηθφ np δηάγξακκα 

γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ p  πνπ έρεη ππνινγηζηεί.  

(Γ) Σηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ην κέζν nAATS  γηα θάζε έλα δηάγξακκα γηα θάζε κηα 

απφ ηηο πέληε κεηαβνιέο ηνπ p  

)]0.5()0.4()0.3()0.2()5.1([
5

1
00000 pATSpATSpATSpATSpATSAATS nnnnnn   

                                                                                                                                             (7) 

Δίλαη βέβαηα θαηαλνεηφ φηη αλ θαη φια ηα βέιηηζηα np  δηαγξάκκαηα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί 

κε βάζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ εθηφο ειέγρνπ p , ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλά ψζηε λα 

αληρλεχζνπλ γξήγνξα νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζην p . Δπεηδή ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο 

ππάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θάπνηα ηπραία κεηαβνιή ζην p , 

ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηαγξακκάησλ ζα εμεηαζηεί γηα έλα κεγάιν εχξνο κεηαβνιψλ, γηα 

ηνλ ιφγν απηφ ην nAATS  είλαη θαιχηεξν κέηξν ζχγθξηζεο ηεο ηθαλφηεηαο ησλ δηαγξακκάησλ 

απφ φηη ην )(pATSn .  

  Τέινο, ππνινγίδνπκε ηνλ νιηθφ κέζν nAATS  γηα θάζε δηάγξακκα ην νπνίν είλαη ε κέζε 

ηηκή ησλ 64 nAATS  (ζρέζε 7) θαζεκηάο απφ ηηο 64 δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. Έηζη κπνξνχκε 

λα πνχκε φηη ην nAATS  πεξηιακβάλεη φιε ηελ πιεξνθνξία πνπ ρξεηαδφκαζηε γηα λα 

πξνρσξήζνπκε ζηελ ζχγθξηζε ησλ δηαγξακκάησλ. Ζ ηηκή ηνπ nAATS  γηα θάζε έλα απφ ηα 

ηξία δηαγξάκκαηα είλαη ε εμήο : 
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Πίνακαρ 1-13 

Μέζν nAATS  γηα ζπγθξίζηκα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ np  

Τύπος διαγράμμαηος   Μέζο AATSn 

Σηαηικό np διάγραμμα  1.00 

FSSI  0.70 

VSI   0.62 

 

Δίλαη εχθνιν λα δηαπηζηψζνπκε φηη ην VSI np δηάγξακκα είλαη θαιχηεξν θαη απφ ηα άιια 

δχν ζηαηηθά δηαγξάκκαηα. Παξ’ φια απηά, παξαηεξνχκε φηη αλ θαη ην FSSI δηάγξακκα θαη ην 

ζπλεζηζκέλν ζηαηηθφ np  δηάγξακκα ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηα δχν ζηαζεξφ κέγεζνο δείγκαηνο 

θαη ζηαζεξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο, ην FSSI είλαη πην επαίζζεην ζε κεηαβνιέο ηνπ p . Τν 

ζπλεζηζκέλν ζηαηηθφ np  δηάγξακκα ζπλήζσο δεκηνπξγεί έλα εληφο ειέγρνπ 0ATS  αξθεηά 

κεγαιχηεξν απφ ην θαζνξηζκέλν  , κε απνηέιεζκα λα έρεη ρεηξφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα. 

Απηφ θαζξεθηίδεη έλα πξαγκαηηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ ζπλεζηζκέλνπ ζηαηηθνχ np  

δηαγξάκκαηνο πνπ έρεη ζρέζε κε ηελ δηαθξηηή θχζε ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Ο 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηιέγνπκε ην κέγεζνο δείγκαηνο ζ’ απηφ ην δηάγξακκα, π.ρ. κέζα απφ 

θάπνην εγρεηξίδην, έρεη ζαλ απνηέιεζκα έλα UCL  πνπ δεκηνπξγεί πνιχ κεγάιν 0ATS . 

Δπηπιένλ αλ επηρεηξήζνπκε λα ζηελέςνπκε ην άλσ φξην ειέγρνπ, ζαλ απνηέιεζκα ζα 

πάξνπκε έλα πάξα πνιχ κηθξφ 0ATS  πνπ δελ ζα ηθαλνπνηεί ηελ αληζφηεηα (3). Απφ ηελ άιιε, 

ην FSSI δηάγξακκα κπνξεί λα πξνζαξκφζεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ κε έλα επλντθφηεξν ηξφπν, 

ψζηε νη πεξηνξηζκνί λα ηθαλνπνηνχληαη νξηαθά θαη ην ATS λα ειαρηζηνπνηείηαη. Απηά ηα 

επξήκαηα ηνλίδνπλ ηελ ζπνπδαηφηεηα ελφο βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ np  δηαγξακκάησλ. 

  Δπίζεο, έρεη κειεηεζεί θαη ε επίδξαζε πνπ έρνπλ νη έμη παξάκεηξνη ζην 

θαλνληθνπνηεκέλν nAATS  ηνπ VSI np  δηαγξάκκαηνο. Έρεη βξεζεί φηη ε επηξξνή ησλ 

παξαγφλησλ 0p  θαη p  είλαη κεδακηλή ζε φια ηα δηαγξάκκαηα. Ζ επίδξαζε ησλ άιισλ 

παξαγφλησλ είλαη ζρεηηθά αμηνζεκείσηε. Ζ επίδξαζε ηνπ   ζην nAATS  ηνπ VSI np  

δηαγξάκκαηνο είλαη –0.046. Ζ επίδξαζε ηνπ R  ζην nAATS  ηνπ VSI np  δηαγξάκκαηνο είλαη 

–0.040. Ζ επίδξαζε ηνπ maxn  ζην nAATS  ηνπ VSI np  δηαγξάκκαηνο είλαη –0.793 θαη ε 

επίδξαζε ηνπ minh  είλαη 0.117.  

  Σην Σρήκα 1-4, πνπ αθνινπζεί, βιέπνπκε ηηο ηηκέο ηνπ nATS  ησλ βέιηηζησλ FSSI θαη 

VSI np  δηαγξακκάησλ ζε ζρέζε κε πέληε εθηφο ειέγρνπ ηηκέο ηνπ p . Φαίλεηαη φηη θαη ηα 
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δχν δηαγξάκκαηα είλαη θαιχηεξα φηαλ ην p  είλαη κηθξφ, θάηη φκσο πνπ αξρίδεη λα ράλεηαη 

φζν απμάλεηαη ην p . Ψζηφζν, ζπλερίδνπλ λα ππεξέρνπλ ηνπ ζπλεζηζκέλνπ ζηαηηθνχ np  

δηαγξάκκαηνο αθφκα θαη γηα 00.5 pp  . 

΢ΥΗΜΑ 1-4 

nATS  ησλ βέιηηζησλ FSSI θαη VSI np  δηαγξακκάησλ 

 

         

1.2.5   ΢ςμπεπάζμαηα 

 

  Σηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάζακε ηελ θαηαζθεπή ηνπ VSI np  δηαγξάκκαηνο ππφ ηελ 

ζηαζεξή θαηάζηαζε. Σθνπφο ηεο θαηαζθεπήο πνπ είδακε ήηαλ ε βειηίσζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ np  δηαγξακκάησλ ειαρηζηνπνηψληαο ην εθηφο ειέγρνπ ATS κε 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ βαζίδνληαη ζην εληφο ειέγρνπ 0ATS  θαη ζηνλ κέζν ξπζκφ 

επηζεψξεζεο, AIR . Ο αιγφξηζκνο πνπ είδακε κπνξεί πνιχ εχθνια λα επηιπζεί απφ έλαλ 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Ζ πεξίπησζε ηεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, φπσο έρνπκε πεη, αθήλεη 

ηελ κεηαβνιή λα ζπκβεί ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή, θάηη πνπ θάλεη ηα απνηειέζκαηα 

πνπ βξήθακε πην ξεαιηζηηθά.  

  Δίδακε πσο ηα VSI np  δηαγξάκκαηα βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπο (εηδηθά γηα κηθξέο θαη κεζαίεο κεηαβνιέο) ρσξίο λα απμάλνπλ ηνλ ξπζκφ εζθαικέλσλ 

ζπλαγεξκψλ νχηε ηνλ κέζν ξπζκφ επηζεψξεζεο. Λφγσ ηεο δηαθξηηήο θχζεο ησλ πνηνηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ην ζπλεζηζκέλν ζηαηηθφ np  δηάγξακκα παξάγεη έλα 0ATS  πνπ είλαη είηε 

κεγαιχηεξν είηε κηθξφηεξν απφ ηελ επηζπκεηή ηηκή. Αληίζεηα, ηα VSI δηαγξάκκαηα έδσζαλ 
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ηηκέο πνιχ θνληά ζηελ επηζπκεηή. Σαλ ζπκπέξαζκα, είδακε αθφκα πσο ην ζηαηηθφ FSSI np  

δηάγξακκα δνπιεχεη πνιχ θαιχηεξα απφ ην ζπλεζηζκέλν ζηαηηθφ δηάγξακκα θαη ε ιεηηνπξγία 

ηνπ είλαη εμίζνπ εχθνιε.  

1.3   Γιαγπάμμαηα ελέγσος CUSUM 

 

1.3.1   Διζαγωγή 

 

  Σηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηχπνπ Shewhart ε απφθαζε γηα λα δειψζνπκε αλ κηα 

δηεξγαζία βξίζθεηαη εληφο ή εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ βαζίδεηαη ζην αλ θάπνην ζεκείν ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ βξίζθεηαη εληφο ή εθηφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ. Υπελζπκίδνπκε φηη ζηα 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηχπνπ Shewhart ηα ζεκεία πνπ ζρεδηάδνπκε βαζίδνληαη ζε 

πιεξνθνξίεο πνπ δίλεη κφλν έλα δείγκα, αγλνψληαο πιεξνθνξίεο πνπ κπνξεί λα δψζνπλ 

πξνεγνχκελα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηχπνπ Shewhart θαινχληαη 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ρσξίο κλήκε. Τα ηειεπηαία 50 ρξφληα, σζηφζν, έρνπλ αλαπηπρζεί 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ζηα νπνία ν ζρεδηαζκφο ελφο ζεκείνπ ζην δηάγξακκα ειέγρνπ 

βαζίδεηαη ζε πιεξνθνξίεο πνπ δίλεη φρη κφλν ην πην πξφζθαην δείγκα αιιά θαη πξνγελέζηεξα 

δείγκαηα. Σ’ απηήλ ηελ θαηεγνξία δηαγξακκάησλ ειέγρνπ αλήθνπλ θαη ηα αζξνηζηηθά 

δηαγξάκκαηα (CUSUM) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ελφο 

πνηνηηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ κηαο παξαγσγηθήο δηεξγαζίαο. Έρεη δεηρζεί φηη ηα δηαγξάκκαηα 

CUSUM είλαη πην απνηειεζκαηηθά απφ ηα απινχζηεξα X  Shewhart δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 

φζνλ αθνξά ηελ αλίρλεπζε κηθξψλ ή κεζαίσλ κεηαβνιψλ ζηνλ κέζν κηαο δηεξγαζίαο. Τα 

δηαγξάκκαηα CUSUM ζπλήζσο δεκηνπξγνχληαη παίξλνληαο δείγκαηα ζε ζπγθεθξηκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη ζρεδηάδνληαο έλα ζπζζσξεπηηθφ άζξνηζκα δηαθνξψλ, κεηαμχ κηαο 

ηηκήο ζηφρνπ θαη ησλ δεηγκαηηθψλ κέζσλ, κε ρξνληθή δηάηαμε ζην δηάγξακκα. Θεσξνχκε φηη 

ν κέζνο ηεο δηεξγαζίαο παξακέλεη ακεηάβιεηνο φζν ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε CUSUM πνπ 

ππνινγίδνπκε απφ ηα δείγκαηα δελ πέθηεη ζηελ πεξηνρή ηνπ δηαγξάκκαηνο φπνπ δίλεηαη 

έλδεημε φηη ε δηεξγαζία είλαη εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ. Μία ηηκή ηεο ζηαηηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο εληφο απηήο ηεο πεξηνρήο ζεσξείηε σο έλδεημε φηη ν κέζνο ηεο δηεξγαζίαο έρεη 

αιιάμεη θαη ζα πξέπεη λα εξεπλήζνπκε ηα αίηηα πνπ νδήγεζαλ ζηελ κεηαβνιή απηή.  

  Σηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηηο ηδηφηεηεο ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ CUSUM 

φπνπ ν ρξφλνο δεηγκαηνιεςίαο κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηεο βέιηηζηεο ζπλάξηεζεο πνπ 



 39 

απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα. Αλ ε ηηκή ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο CUSUM ηνπ VSI 

CUSUM δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ πέζεη θνληά ζηελ πεξηνρή πξνεηδνπνηεηηθνχ ζήκαηνο έρνπκε 

έλδεημε φηη ν κέζνο ηεο δηεξγαζίαο έρεη αιιάμεη θαη επνκέλσο ην δηάγξακκα ρξεζηκνπνηεί έλα 

κηθξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ψζηε λα πάξνπκε γξήγνξα πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία απφ ηελ 

δηεξγαζία θαη ε πηζαλή κεηαβνιή ηνπ κέζνπ λα επηβεβαησζεί ή λα δηαςεπζηεί γξήγνξα. Σηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο CUSUM ηνπ VSI CUSUM 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ δελ είλαη θνληά ζηελ πεξηνρή πξνεηδνπνηεηηθνχ ζήκαηνο, ηφηε 

κπνξνχκε λα ζεσξνχκε φηη ε δηεξγαζία παξακέλεη εληφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ θαη ην 

δηάγξακκα ειέγρνπ λα ρξεζηκνπνηεί έλα κεγάιν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ ην VSI CUSUM δηάγξακκα πνπ ζα παξνπζηάζνπκε, αιιάδεη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

ξπζκψλ δεηγκαηνιεςίαο αλάινγα κε ηη παξαηεξνχκε ζηα δεδνκέλα. Θα ζπιιέγνπκε δείγκαηα 

κε πην γξήγνξν ξπζκφ φηαλ ζα έρνπκε θάπνηα έλδεημε φηη έρεη ζπκβεί κεηαβνιή ζηνλ κέζν 

ηεο δηεξγαζίαο θαη κε πην αξγφ ξπζκφ φηαλ δελ ζα έρνπκε θακία ηέηνηα έλδεημε. Δάλ ε 

έλδεημε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πνιχ ηζρπξή ην δηάγξακκα ζα δίλεη ζήκα γηα εθηφο ειέγρνπ 

δηεξγαζία φπσο αθξηβψο θαη ην FSI CUSUM δηάγξακκα ειέγρνπ. 

Τα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηελ ζπλέρεηα ηεο παξαγξάθνπ απηήο 

βξίζθνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Reynolds et al. (1990). 

 

1.3.2   Πεπιγπαθή ηος VSI CUSUM διαγπάμμαηορ 

 

  Υπνζέηνπκε φηη ε παξαγσγηθή δηεξγαζία πνπ καο ελδηαθέξεη λα κειεηήζνπκε έρεη έλα 

πνηνηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ X  ην νπνίν αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή, ),(~ 2NX . Σηφρνο 

καο είλαη λα αληρλεχζνπκε νπνηαδήπνηε απφθιηζε ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο απφ κηα ηηκή 

ζηφρν 0  παίξλνληαο κηα ζεηξά αλεμάξηεησλ δεηγκάησλ κεγέζνπο n, φπνπ ππνζέηνπκε φηη νη 

παξαηεξήζεηο ησλ δεηγκάησλ είλαη αλεμάξηεηεο. Με 1  ζα ζπκβνιίδνπκε κηα ζπγθεθξηκέλε 

κεηαβνιή ηνπ κέζνπ πνπ καο ελδηαθέξεη λα αληρλεχζνπκε. Γηα ην j-νζηφ δείγκα ),2,1( j  

ζεσξνχκε ηελ ηππνπνηεκέλε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε  )( 0 jj XnZ , φπνπ jX  είλαη 

ε κέζε ηηκή ηνπ j-νζηνχ δείγκαηνο. Σεκεηψλνπκε φηη ην jZ  νπζηαζηηθά είλαη ε απφθιηζε ηνπ  

jX  απφ ηελ ηηκή ζηφρν 0  εθθξαζκέλε ζε κνλάδεο ηππηθνχ ζθάικαηνο ηνπ X . Σηελ πξάμε 
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πνιιέο θνξέο ρξεηάδεηαη λα εθηηκνχκε ηα 0  θαη σ απφ πξνεγνχκελα δεδνκέλα, σζηφζν εδψ 

ζα ζεσξήζνπκε φηη είλαη γλσζηά. 

  Γηα λα αληρλεχζνπκε ζεηηθέο κεηαβνιέο ζην μ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εμήο ζηαηηζηηθή 

ζπλάξηεζε  

}0),(max{ 1 kZUU jjj  


,      

φπνπ 0U


 είλαη κηα θαζνξηζκέλε ζηαζεξά θαη 0k . Ζ πνζφηεηα k θαιείηαη ηηκή αλαθνξάο 

(reference value) ηνπ CUSUM δηαγξάκκαηνο θαη ζπλήζσο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε  

2

01  
k .     

Γηα λα εηζάγνπκε ηελ έλλνηα VSI ζην δηάγξακκα CUSUM ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

ηξνπνπνηεκέλε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε  

                                                     )(}0,max{ 1 kZUU jjj   ,                                            (8)    

φπνπ ην 0U  είλαη κηα ζηαζεξά. Ζ δηαθνξά ησλ δχν απηψλ ζηαηηζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ είλαη 

φηη ε πξψηε ακέζσο αιιάδεη νπνηαδήπνηε αξλεηηθή ηηκή CUSUM ζε 0, ελψ ε δεχηεξε 

θαηαγξάθεη ηελ αξλεηηθή CUSUM ηηκή θαη κεηά αξρίδεη ηελ άζξνηζε απφ ην 0 γηα ην 

επφκελν δείγκα. Δθηφο απφ απηή ηε δηαθνξά ηα jU


 θαη jU  είλαη ηζνδχλακα. Ο ιφγνο γηα ηνλ 

νπνίν ρξεηάδεηαη λα γίλεη ε θαηαγξαθή απηψλ ησλ αξλεηηθψλ CUSUM ηηκψλ είλαη φηη κπνξεί 

λα ρξεζηκεχζνπλ ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο. Τν δηάγξακκα CUSUM 

δίλεη πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα φηαλ hU j   (ηζνδχλακα hU j 


), φπνπ ην 0h  ζπλήζσο 

θαιείηαη δηάζηεκα απφθαζεο (decision interval). Σπλήζσο ηζρχεη φηη 00 U . 

  Οη παξάκεηξνη h θαη k επηιέγνληαη έηζη ψζηε ην δηάγξακκα λα έρεη ζπγθεθξηκέλεο 

ηδηφηεηεο. Τν k ζπλήζσο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ  κεηαβνιή ηνπ κέζνπ πνπ ην δηάγξακκα 

CUSUM έρεη ζρεδηαζηεί λα αληρλεχεη. Αο είλαη  






)( 0


n
          

ην κέγεζνο ηεο απφθιηζεο ηνπ μ απφ ην 0 , εθθξαζκέλν ζε κνλάδεο ηππηθνχ ζθάικαηνο ηνπ 

X . Αλ ζέινπκε λα ζρεδηάζνπκε ην δηάγξακκα CUSUM έηζη ψζηε λα αληρλεχεη κηα κεηαβνιή 

ηνπ 0  ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή 1 , ηφηε ην k ζα πξέπεη λα είλαη ίζν κε 21 , φπνπ 1  

είλαη ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ δ γηα   ίζν κε 1 . Όηαλ πξνζδηνξηζηεί ην k, ε παξάκεηξνο h 
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επηιέγεηαη έηζη ψζηε λα πάξνπκε έλα πξνθαζνξηζκέλν αλακελφκελν πιήζνο δεηγκάησλ κέρξη 

ην πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα φηαλ .0   

  Γηα λα αληρλεχζνπκε αξλεηηθέο κεηαβνιέο ζην μ, αληί γηα ηελ ζρέζε (8), ρξεζηκνπνηνχκε 

ηε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε  

)(}0,min{ 1 kZLL jjj   , 

φπνπ 0L  είλαη ζηαζεξά θαη 0k  ε ηηκή αλαθνξάο. Έλα δηάγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηεί απηή 

ηελ ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ζα δίλεη πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα φηαλ hL j  , κε .0h  

  Όηαλ ζηφρνο καο είλαη λα αληρλεχζνπκε θαη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο κεηαβνιέο ζηνλ κέζν 

ηεο παξαγσγηθήο δηεξγαζίαο, κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε έλα δίπιεπξν ζρήκα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεί θαη ηα δχν δηαγξάκκαηα ηαπηφρξνλα. Τν δίπιεπξν CUSUM δηάγξακκα ζα δίλεη 

πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα, φπνηε έλα απφ ηα δχν κνλφπιεπξα δηαγξάκκαηα δψζεη 

πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα. Γη’ απηφλ ηνλ ιφγν, ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ ηνπ δίπιεπξνπ 

δηαγξάκκαηνο ζα είλαη ε δηζδηάζηαηε ηελ ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε CUSUM ).,( jj LU  Τν 

δίπιεπξν δηάγξακκα ιέκε φηη είλαη ζπκκεηξηθφ φηαλ ηα κνλφπιεπξα έρνπλ ηηο ίδηεο 

παξακέηξνπο h θαη k. Όηαλ δελ καο ελδηαθέξεη απηφ, ζα ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο ζπκβνιηζκνχο 

U θαη L κε ηηο παξακέηξνπο h θαη k γηα λα δειψζνπκε ην άλσ θαη θάησ δηάγξακκα, 

αληίζηνηρα. 

  Γηα έλα δεδνκέλν CUSUM δηάγξακκα, κε C ζα ζπκβνιίδνπκε ηελ πεξηνρή ζπλέρηζεο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο, κε ηελ έλλνηα φηη φηαλ έλα ζεκείν πέζεη ζ’ απηή ηελ πεξηνρή ζπλερίδνπκε κε 

ηε ιήςε ηνπ επφκελνπ δείγκαηνο θαη φηαλ πέζεη εθηφο απηήο ηεο πεξηνρήο ζα παίξλνπκε 

πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα. Όηαλ ε ηηκή ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο CUSUM είλαη εληφο ηεο 

πεξηνρήο C, ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ζα αιιάδεη ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ηξέρνπζαο ηηκήο ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο. Υπνζέηνπκε φηη ηα πηζαλά κήθε ησλ δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο 

κπνξεί λα είλαη κεηαμχ 1l  θαη 2l , φπνπ ην ειάρηζην κήθνο 01 l  κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

απφ ππνζέζεηο φπσο ν ειάρηζηνο δπλαηφο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα πάξνπκε έλα δείγκα 

θαη ην κέγηζην κήθνο 2l  κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ην κέγηζην ινγηθφ ρξφλν πνπ κπνξνχκε 

λα αθήζνπκε ηελ παξαγσγηθή δηεξγαζία λα ζπλερίζεη ρσξίο λα πάξνπκε θαλέλα δείγκα. 

Γηαηζζεηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ζα ρξεζηκνπνηνχκε έλα κηθξφ δηάζηεκα φηαλ ε 

ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε CUSUM πέθηεη θνληά ζηελ πεξηνρή πξνεηδνπνηεηηθνχ ζήκαηνο. Θα 

ζπκβνιίδνπκε κε 1d  ην κηθξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη κε 2d  ην κεγάιν. 
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  Γηα ην άλσ κνλφπιεπξν δηάγξακκα ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην 1d  φηαλ ],( hgU j   θαη ην 2d  

φηαλ ],,( gU j   φπνπ .hg   Έηζη ην g είλαη ην φξην κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ πνπ 

νξίδνπλε πην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε.  Γηα ην θάησ κνλφπιεπξν 

δηάγξακκα ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην 1d  φηαλ ),[ ghL j   θαη ην 2d  φηαλ ),[  gL j . 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε δίπιεπξν δηάγξακκα, ην θάζε κνλφπιεπξν κπνξεί λα 

έρεη δηαθνξεηηθά δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ],( hgU j   θαη 

),[  gL j , ην άλσ δηάγξακκα νξίδεη γηα δηάζηεκα ην 1d  ελψ ην θάησ δηάγξακκα νξίδεη ην 

2d . Έλαο ινγηθφο θαλφλαο γηα λα θαζνξίδνπκε πην δηάζηεκα ζα ρξεζηκνπνηνχκε φηαλ έρνπκε 

ην δίπιεπξν δηάγξακκα είλαη λα ρξεζηκνπνηνχκε ην 1d  φηαλ θάπνην απφ ηα δχν κνλφπιεπξα 

νξίζνπλ ην 1d , θαη λα ρξεζηκνπνηνχκε ην 2d  φηαλ θαη ηα δχν κνλφπιεπξα νξίδνπλ ην 2d . Θα 

δνχκε ζηελ ζπλέρεηα πσο φηαλ έλα δίπιεπξν δηάγξακκα ιεηηνπξγεί κ’ απηφλ ηνλ θαλφλα, 

ζπλήζσο ζα είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηνχκε έλα κεγαιχηεξν g απφ φηη εάλ 

ιεηηνπξγνχζε θάπνην κνλφπιεπξν δηάγξακκα κφλν ηνπ. 

 

1.3.3   Ιδιόηηηερ ηος VSI CUSUM διαγπάμμαηορ  

 

  Ζ ηθαλφηεηα ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ζηελ αλίρλεπζε αιιαγψλ ζε κηα παξαγσγηθή 

δηεξγαζία θαζνξίδεηαη απφ κηα ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη ην δηάγξακκα γηα λα 

δψζεη πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα. Αλ κε N ζπκβνιίδνπκε ηνλ αξηζκφ δεηγκάησλ πνπ ρξεηάζηεθαλ 

κέρξη λα πάξνπκε πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα, ηφηε ν ρξφλνο T  πνπ ρξεηάδεηαη έλα FSI δηάγξακκα 

γηα λα δψζεη ζήκα είλαη νπζηαζηηθά ην γηλφκελν ηνπ Ν επί ην κήθνο ηνπ ζηαζεξνχ 

δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο. Δπνκέλσο, φηη καο ελδηαθέξεη γηα ηνλ ρξφλν κπνξνχκε λα ην 

απαληήζνπκε εχθνια κέζσ ηνπ Ν, ην νπνίν είλαη γλσζηφ σο κήθνο ξνήο (run length). Όπσο 

θαη ζηα δηαγξάκκαηα Shewhart έηζη θαη ηψξα ζα αζρνιεζνχκε κε γλσζηέο πιένλ έλλνηεο 

φπσο ην ARL, ATS θαη ANSS.  

  Θεσξνχκε ηψξα φηη ρξεζηκνπνηνχκε δχν δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο, 1d  θαη 2d , θαη 

έζησ 2,1, ii , ν αλακελφκελνο αξηζκφο δεηγκάησλ πξηλ πάξνπκε ζήκα πνπ θαζνξίδεη φηη 

ην i δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Με 0d  ζπκβνιίδνπκε ην δηάζηεκα 

δεηγκαηνιεςίαο πξηλ πάξνπκε ην πξψην δείγκα, δειαδή ηνλ ρξφλν απφ ηελ αξρή ηεο 

δηεξγαζίαο κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ ζα πάξνπκε ην πξψην δείγκα. Σε πνιιέο πεξηπηψζεηο 
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ζπλεζίδεηαη λα είλαη 10 dd   ψζηε λα πάξνπκε γξήγνξα ην πξψην δείγκα, εδψ φκσο ζα 

ππνζέζνπκε πσο ην  0d  κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε απφ ηηο δχν ηηκέο. Αθνχ γλσξίδνπκε ηη 

είλαη ηα ATS, ANSS, 1  θαη 2  κπνξνχκε εχθνια λα δνχκε φηη ηζρχεη  

211  ANSS            

θαη  

22110  dddATS  .         

Με 1  ζπκβνιίδνπκε ηελ πηζαλφηεηα ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο λα είλαη ην 1d  θαη 

11   ζα είλαη ε πηζαλφηεηα ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο λα είλαη ην 2d . Έηζη ην 1  ζα είλαη 

ίζν κε  

201

1011

,

,)1(

ddANSS

ddANSS








              

Τν ATS ζε ζρέζε κε ην ANSS κπνξεί λα γξαθεί σο      

                                                           ANSSdATS                                                         (9) 

φπνπ  

                                                        )1( 1211   ddd .                                               (10) 

Σηα VSI δηαγξάκκαηα κπνξνχκε λα εξκελεχζνπκε ην d  σο ην κέζν δηάζηεκα 

δεηγκαηνιεςίαο. Ψζηφζν, φηαλ ζα αλαθεξφκαζηε ζηα FSI δηαγξάκκαηα, ην d  ζα 

αληηπξνζσπεχεη ην πξνθαζνξηζκέλν ζηαζεξφ δηάζηεκά ηνπο. Σηελ ζπλέρεηα, φπνηε ζα 

ρξεηάδεηαη λα μερσξίδνπκε κεηαμχ ηνπ άλσ ή θάησ κνλφπιεπξνπ δηαγξάκκαηνο θαη ηνπ 

δίπιεπξνπ δηαγξάκκαηνο, ζα ρξεζηκνπνηνχκε ηα ζχκβνια U, L θαη T, αληίζηνηρα, πάλσ ζηνπο 

ζπκβνιηζκνχο ATS, ANSS, 1 , 2  θαη 1 .  

  Έλα δίπιεπξν CUSUM δηάγξακκα είλαη αξθεηά πην πνιχπινθν απφ έλα κνλφπιεπξν θαη 

ε άκεζε εθηίκεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ είλαη ζπλήζσο δχζθνιε. Έηζη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, νη 

δηάθνξεο ηδηφηεηεο ηνπ δίπιεπξνπ εμάγνληαη απφ ηηο αληίζηνηρεο ηδηφηεηεο ησλ δχν 

κνλφπιεπξσλ δηαγξακκάησλ. Κάησ απφ ηελ ππφζεζε φηη :       

                                                          LULU kkhh                                                     (11) 

είλαη γλσζηφ φηη ηζρχεη  

                                   )( LULUT ANSSANSSANSSANSSANSS                               (12) 

Ζ ππφζεζε (11) εμαζθαιίδεη φηη ην έλα κνλφπιεπξν δηάγξακκα ζα αξρίδεη ηε ζπζζψξεπζε 

απφ ην 0 ζην επφκελν δείγκα φηαλ ην άιιν κνλφπιεπξν δηάγξακκα δίλεη πξνεηδνπνηεηηθφ 
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ζήκα. Όηαλ ην δίπιεπξν δηάγξακκα είλαη ζπκκεηξηθφ, ηφηε πάληα ζα ηθαλνπνηείηαη φηη 

LU hh   θαζψο επίζεο θαη ε ζρέζε  (11). Όηαλ ε ζρέζε (11) ηθαλνπνηείηαη θαη ην αξρηθφ 

ζεκείν ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε )0,0(),( 00  LU  απνδεηθλχεηαη φηη  

                                                 )(111 TLUT ANSS                                            (13) 

φπνπ   είλαη ην αλακελφκελν πιήζνο δεηγκάησλ ζηα νπνία Uj gU   θαη Lj gL   κέρξη ην 

δείγκα φπνπ ην δίπιεπξν δηάγξακκα δίλεη ζπλαγεξκφ.  

  Σηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ ηζρχεη )0,0(),( 00  LU  θαη 0  αληηθαζηζηψληαο ηηο 

ζρέζεηο (12) θαη (13) ζηηο (9) θαη (10) παίξλνπκε  

        )()]1()([ 112111 LULULULUT ANSSANSSddANSSANSSATS      (14) 

 Έηζη, ην ATS ηνπ δίπιεπξνπ δηαγξάκκαηνο κπνξεί λα εθηηκεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

κνλφπιεπξα δηαγξάκκαηα. Απνδεηθλχεηαη φηη κία ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε γηα λα ηζρχεη 

0  είλαη ε 

                                              LULULU kkhhgg  },max{                                        (15) 

Όηαλ ην δίπιεπξν δηάγξακκα είλαη ζπκκεηξηθφ ε (15) είλαη ηζνδχλακε κε .2)2( khg   Γηα 

ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ 0  κπνξνχκε εχθνια λα δείμνπκε φηη ρξεζηκνπνηψληαο 0  ζηηο 

ζρέζεηο (13), (9) θαη (10) παίξλνπκε έλα θάησ θξάγκα γηα ην ATS. Ζ δηαθνξά ηνπ θξάγκαηνο 

απφ ην ATS είλαη )()( 12 TANSSdd  . Σε κεξηθέο πεξηπηψζεηο πξαθηηθνχ ελδηαθέξνληνο, 

ε επηζπκεηή ηηκή ηνπ g  ζα είλαη ηέηνηα ψζηε ην   λα είλαη 0, θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο ην   

ζα  είλαη ηφζν θνληά ζην 0 πνπ ζα παίξλνπκε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε ηνπ ATS απφ ην 

θξάγκα. Γηα ηα ζπκκεηξηθά δηαγξάκκαηα πνπ ζα δνχκε ζηελ ζπλέρεηα, ε πξνζέγγηζε ηνπ 

θξάγκαηνο ζα είλαη αξθεηά θαιή αλ ην g  είλαη ηέηνην ψζηε 51 T . Τελ επηινγή ηνπ g  ζα 

ηελ δνχκε ζηελ ζπλέρεηα. 

 

1.3.4   Απιθμηηικόρ ςπολογιζμόρ ηος ATS 

 

 Μηα κέζνδνο γηα ηνλ πξνζεγγηζηηθφ αξηζκεηηθφ ππνινγηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ VSI 

CUSUM δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ βαζίδεηαη ζηηο Μαξθνβηαλέο αιπζίδεο. Ζ κέζνδνο απηή είλαη 

εχθνιε ζηελ ρξήζε θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγίζνπκε ην αθξηβέο ANSS 

ελφο CUSUM κε δηαθξηηφ ρψξν θαηαζηάζεσλ θαη λα δψζνπκε θαιέο πξνζεγγίζεηο φηαλ ν 

ρψξνο θαηαζηάζεσλ είλαη ζπλερήο. Σηελ δεχηεξε πεξίπησζε, ν ζπλερήο ρψξνο θαηαζηάζεσλ 
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ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο CUSUM δηακεξίδεηαη ζε έλα πεπεξαζκέλν αξηζκφ δηαθξηηψλ 

θιάζεσλ δηαζηεκάησλ θαη ε θαηαλνκή ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο CUSUM 

δηαθξηηνπνηείηαη.  

  Υπνζέηνπκε φηη ε πεξηνρή C ελφο CUSUM δηαγξάκκαηνο δηακεξίδεηαη ζε r πεξηνρέο 

rEEE ,, ,21  , φπνπ θάζε πεξηνρή αληηζηνηρεί ζε κηα θαηάζηαζε ηεο Μαξθνβηαλήο αιπζίδαο. 

Δπηπιένλ, ππάξρεη θαη κηα απνξξνθεηηθή θαηάζηαζε A πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή 

ζπλαγεξκνχ. Γηα ην άλσ κνλφπιεπξν δηάγξακκα ηζρχεη ],( hC   θαη ζχκθσλα κε ηνπο 

Brook & Evans (1972) νη πεξηνρέο είλαη δηαζηήκαηα. Δθηφο ηνπ 1E , ηα δηαζηήκαηα έρνπλ ίζν 

κήθνο, θαη ην jU  αληηθαζίζηαηαη απφ κηα δηαθξηηή εθδνρή ηνπ νπνίνπ πηζαλέο ηηκέο είλαη ηα 

κεζαία ζεκεία ησλ δηαζηεκάησλ iE . Όιεο νη αξλεηηθέο ηηκέο απηήο ηεο δηαθξηηήο εθδνρήο 

αληηζηνηρνχλ ζηελ θαηάζηαζε 1E . Γηα ην VSI CUSUM δηάγξακκα κε 0g , φιεο νη 

αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ jU  δελ νξίδνπλ ην ίδην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο, θαη έηζη γηα ην 

δηάζηεκα ]0,(  πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν πεξηνρέο, νη ],( g  θαη ]0,(g . Σην 

δίπιεπξν δηάγξακκα, ην C δηαρσξίδεηαη ζε ηεηξάγσλα, φπνπ νη πηζαλέο ηηκέο ηεο δηαθξηηήο 

έθθξαζεο ησλ ),( jj LU  είλαη ζέζεηο εληφο ησλ ηεηξαγψλσλ. Ψζηφζν, ζηελ ζπλέρεηα φπνπ ζα 

έρνπκε κηα Μαξθνβηαλή αιπζίδα πνπ ζα βαζίδεηαη ζε κηα δηακέξηζε ηνπ C, δελ ζα γίλεηαη 

δηάθξηζε κεηαμχ ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο CUSUM θαη ηεο δηαθξηηήο εθδνρήο ηεο. 

Υπνζέηνπκε φηη θάζε θαηάζηαζε iE  αληηζηνηρεί ζηελ ρξήζε ελφο κήθνπο δηαζηήκαηνο 

δεηγκαηνιεςίαο φπνπ θπζηθά πνιιέο θαηαζηάζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην κήθνο 

δηαζηήκαηνο. Με ib  ζα ζπκβνιίδνπκε ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ 

ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε CUSUM είλαη ζηελ πεξηνρή  iE , θαη },,,{ 21
 rbbb b . Ο πίλαθαο 

κεηάβαζεο P  ηεο Μαξθνβηαλήο αιπζίδαο κπνξεί λα γξαθεί σο  















10

1)( QIQ
P  

φπνπ Q  είλαη ν ππνπίλαθαο ηνπ P  πνπ αληηζηνηρεί ζηηο r  κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο, 0  είλαη 

έλα κεδεληθφ δηάλπζκα δηάζηαζεο 1r  θαη 1  είλαη έλα κνλαδηαίν δηάλπζκα δηάζηαζεο 1r . 

Τηο ηδηφηεηεο ηνπ CUSUM δηαγξάκκαηνο κπνξνχκε λα ηηο πάξνπκε δνπιεχνληαο κε ηνλ 

ππνπίλαθα Q . Οξίδνπκε ηνλ ζεκειηψδε πίλαθα M  κε 
1)(][  QImM ij . Οη πίλαθεο P , 

Q  θαη M εμαξηψληαη απφ ηελ ηηκή ηνπ   θάηη φκσο πνπ δελ ζα είλαη νξαηφ. Δίλαη γλσζηφ 
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φηη ijm  είλαη ην αλακελφκελν πιήζνο ησλ θνξψλ πνπ ε δηεξγαζία είλαη ζηελ κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε jE  πξηλ απνξξνθεζεί ζηελ θαηάζηαζε A, δεδνκέλνπ φηη ε δηεξγαζία μεθηλάεη 

ζηελ θαηάζηαζε iE . iANSS  ζα είλαη ην ANSS φηαλ ην CUSUM μεθηλάεη απφ ηελ θαηάζηαζε 

i , θαη ),,,( 21 rANSSANSSANSS SANS . Δπεηδή θάζε θνξά πνπ ζπιιέγνπκε έλα δείγκα 

ζπκβαίλεη θαη κηα κεηάβαζε ζηελ Μαξθνβηαλή αιπζίδα, ην iANSS  ζα είλαη ίζν κε 

                                                           



r

j

iji mANSS
1

.                                                     (16) 

Τν δηάλπζκα ηηκψλ ηνπ ANSS, 1ANSS M , καο δίλεη ην αλακελφκελν πιήζνο ησλ 

δεηγκάησλ κέρξη ην πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα αλάινγα γηα ηηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

θαηαζηάζεηο. Ζ ηηκή ηνπ ANSS ελφο CUSUM δηαγξάκκαηνο εμαξηάηαη απφ ηηο δχν 

παξακέηξνπο k  θαη h , φηαλ έλα VSI CUSUM δηάγξακκα θαη έλα FSI CUSUM δηάγξακκα 

έρνπλ ηηο ίδηεο παξακέηξνπο k  θαη h  ζα έρνπλ θαη ην ίδην ANSS. 

  Με iATS  ζα ζπκβνιίδνπκε ην ATS φηαλ ε αξρηθή θαηάζηαζε είλαη ε i , ibd 0 , θαη ν 

κέζνο ηεο δηεξγαζίαο είλαη ζηαζεξφο. Τφηε       

                                                            



r

j

jiji bmATS
1

.                                                   (17) 

Απηφ έρεη ηε δηαηζζεηηθή εξκελεία ζαλ ην άζξνηζκα, γηα φιεο ηηο κεηαβαηηθέο 

θαηαζηάζεηο, ηνπ γηλνκέλνπ ηνπ αλακελφκελνπ πιήζνπο ησλ επηζθέςεσλ ζε κηα θαηάζηαζε 

επί ηνπ κήθνπο ηνπ δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ βξηζθφκαζηε ζ’ 

απηήλ ηελ θαηάζηαζε. Τν δηάλπζκα ησλ ATS ηηκψλ είλαη ην bATS M . Γηα πεξηπηψζεηο 

φπνπ σο αξρηθή θαηάζηαζε είλαη ε i  αιιά ibd 0 , ην ATS ζα είλαη ii bdATS  0 .  

  Όηαλ είλαη δηαζέζηκν ην κνληέιν ησλ Μαξθνβηαλψλ αιπζίδσλ γηα έλα κνλφπιεπξν ή 

δίπιεπξν CUSUM δηάγξακκα, κπνξνχκε λα βξνχκε ην ATS θαη ην ANSS ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο ζρέζεηο (16) θαη (17). Όηαλ είλαη απαξαίηεην λα βξνχκε ηδηφηεηεο ηνπ δίπιεπξνπ 

δηαγξάκκαηνο ζε φξνπο ηνπ κνλφπιεπξνπ, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο εθθξάζεηο πνπ 

δφζεθαλ ζηελ παξάγξαθν «1.2.3». Γηα λα εθηηκήζνπκε ην 1  θαη ην 1  κέζσ ελφο κνληέινπ 

κε Μαξθνβηαλέο αιπζίδεο, έζησ i1  θαη i1  νη ηηκέο ηνπ 1  θαη  ηνπ 1 , αληίζηνηρα, φηαλ ε 

αξρηθή θαηάζηαζε είλαη ε i  θαη ibd 0 . Δπηπιένλ κε 1D  ζα ζπκβνιίδνπκε ην ζχλνιν ησλ 

θαηαζηάζεσλ πνπ θαζνξίδνπλ ην 1d . Τφηε  
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1

11

,

,1

1

1

Dim

Dim

Dj

ij

Dj

iji

















 

θαη 





1

/1

Dj

iiji ANSSm . 

  Με ivar  ζα ζπκβνιίδνπκε ηελ δηαθχκαλζε ηνπ ρξφλνπ κέρξη ηνλ ζπλαγεξκφ φηαλ ε 

αξρηθή θαηάζηαζε είλαη i . Τφηε, έρεη απνδεηρζεί απφ ηνλ Amin (1987), φηη ην δηάλπζκα ησλ 

δηαθπκάλζεσλ είλαη )2()()12( bbvar MMMB  , φπνπ B  είλαη έλαο δηαγψληνο πίλαθαο 

πνπ ζηελ θχξηα δηαγψλην έρεη σο ζηνηρεία ηα ζηνηρεία ηνπ b  θαη )2()( bM  είλαη έλα δηάλπζκα 

ηνπ νπνίνπ ην i-νζηφ ζηνηρείν είλαη ην ηεηξάγσλν ηνπ i-νζηνχ ζηνηρείνπ ηνπ bM . 

 

1.3.5   Σο ATS ζηαθεπήρ καηάζηαζηρ (steady-state ATS) 

 

  Γηα κηα αξρηθή θαηάζηαζε i , ην ATS πνπ ππνινγίδεηαη ππνζέηνληαο φηη 0   καο 

δίλεη ηνλ αλακελφκελν ρξφλν κέρξη ηνλ πξψην εζθαικέλν ζπλαγεξκφ. Τν ATS πνπ 

ππνινγίδεηαη ππνζέηνληαο φηη 1   καο δίλεη ηνλ αλακελφκελν ρξφλν αλίρλεπζεο γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε δηεξγαζία έρεη μεθηλήζεη κε 1  . Μπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο ζηελ 

πξάμε φπνπ ε δηεξγαζία μεθηλάεη κε 1  , ζηηο πεξηζζφηεξεο φκσο εθαξκνγέο είλαη πην 

ξεαιηζηηθφ λα ππνζέζνπκε φηη ε δηεξγαζία μεθηλάεη κε 0   θαη ε κεηαβνιή ζε 1  

ζπκβαίλεη ζε θάπνηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή ζηελ ζπλέρεηα. Σ’ απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν 

ρξφλνο αλίρλεπζεο πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ην κήθνο ηνπ ρξφλνπ, έζησ *T , απφ ηελ ζηηγκή 

πνπ ζπκβαίλεη ε κεηαβνιή κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ ην δηάγξακκα καο δίλεη πξνεηδνπνηεηηθφ 

ζήκα. Ο θαζνξηζκφο ηεο θαηαλνκήο ηνπ *T  είλαη πεξίπινθνο ιφγσ ηνπ φηη ε ρξνληθή ζηηγκή 

ζηελ νπνία ζπκβαίλεη ε κεηαβνιή κπνξεί λα αλήθεη ζην δηάζηεκα κεηαμχ δχν δεηγκάησλ θαη 

εθείλε ηε ζηηγκή ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε CUSUM κπνξεί λα κελ είλαη ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε. Έηζη, γηα λα θαζνξίζνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπ *T , είλαη απαξαίηεην λα 

θαζνξίζνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπ ρξνληθνχ ζεκείνπ πνπ γίλεηαη ε κεηαβνιή κέζα ζην 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη ηελ θαηαλνκή ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο CUSUM ηελ 

ζηηγκή ηεο κεηαβνιήο.  
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  Έλαο ηξφπνο γηα λα βξνχκε ηελ θαηαλνκή ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο CUSUM ηελ 

ζηηγκή ηεο κεηαβνιήο, είλαη λα ππνζέζνπκε φηη ν ρξφλνο ζηνλ νπνίν ζπκβαίλεη ε κεηαβνιή 

αθνινπζεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή, π.ρ. ηελ εθζεηηθή θαηαλνκή. Απηή ε πξνζέγγηζε, 

σζηφζν, είλαη ιίγν δχζθνιε. Αληί γη’ απηφ, ζα ππνζέζνπκε φηη ε κεηαβνιή ζπκβαίλεη αθνχ ε 

δηεξγαζία έρεη ιεηηνπξγήζεη γηα κηα ινγηθά κεγάιε δηάξθεηα έηζη ψζηε ε ζηαηηζηηθή 

ζπλάξηεζε CUSUM λα βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε ή ζε ζηάζηκε θαηαλνκή ζην δείγκα 

πνπ πήξακε ακέζσο πξηλ ηελ κεηαβνιή. Ζ αλακελφκελε ηηκή ηνπ *T  έρεη νλνκαζηεί απφ 

ηνπο Reynolds et al. (1988) ζαλ AATS, επεηδή ην ATS πξνζαξκφζηεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο κεηαβνιήο πνπ ζπκβαίλεη αθνχ έρεη μεθηλήζεη ε δηεξγαζία. Όηαλ ε πξνζαξκνγή 

βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε κηαο θαηαλνκήο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, ην AATS ζα ιέγεηαη ATS 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (steady-state ATS). 

Γηα λα θαζνξίζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζηα FSI CUSUM 

δηαγξάκκαηα ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη. Γηα λα νξίζνπκε κηα θαηαλνκή ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο πνπ ζα έρεη λφεκα, είλαη απαξαίηεην λα θάλνπκε θάπνηα ππφζεζε γηα ηνπο 

ιαλζαζκέλνπο ζπλαγεξκνχο πνπ ζπκβαίλνπλ πξηλ γίλεη νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζην  . Μία 

κέζνδνο, ε νπνία θαιείηαη «θπθιηθφ ARL ζηαζεξήο θαηάζηαζεο» (cyclical steady-state ARL) 

απφ ηνλ Crosier (1986), ππνζέηεη φηη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε CUSUM επαλέξρεηαη ζηελ 

αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε ακέζσο κεηά απφ έλαλ ιαλζαζκέλν ζπλαγεξκφ. Απηή ε κέζνδνο έρεη 

ην κεηνλέθηεκα φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ εηδηθή αξρηθή θαηάζηαζε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επαλαθνξά ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο CUSUM ζηελ αξρηθή 

ηνπ θαηάζηαζε. Ζ κέζνδνο πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηεί ηελ ζηάζηκε 

θαηαλνκή ππφ ηελ πξνυπφζεζε λα κελ έρεη ζπκβεί ιαλζαζκέλνο ζπλαγεξκφο (Yashchin 

1985). Απηή ε ππνζεηηθή ζηάζηκε θαηαλνκή, έζησ ),,,( 21 r π , είλαη ην 

θαλνληθνπνηεκέλν  αξηζηεξφ ηδηνδηάλπζκα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κεγαιχηεξε ηδηνηηκή ηνπ 

πίλαθα Q  (Darroch & Seneta 1965). 

  Όηαλ ε Μαξθνβηαλή αιπζίδα έρεη ρξφλν λα θηάζεη ζε ζηάζηκε θαηαλνκή, ε ζπρλφηεηα 

κε ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο εμαξηάηαη απφ ην π . 

Δπηπιένλ, ε πηζαλφηεηα  κε ηελ νπνία ε κεηαβνιή πέθηεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα ζα 

εμαξηάηαη θη απηή απφ ην κήθνο ηνπ δηαζηήκαηνο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ππνζέηνπκε φηη ε 

πηζαλφηεηα  κε ηελ νπνία ε κεηαβνιή ζπκβαίλεη ζε έλα δηάζηεκα ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο 

είλαη αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ηνπ κήθνπο απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο επί ηελ ζπρλφηεηα κε ηελ 

νπνία ην δηάζηεκα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ε Μαξθνβηαλή αιπζίδα είλαη ζε ζηαζεξή 
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θαηάζηαζε. Απηή ε ινγηθή ζπλεπάγεηαη φηη ε πηζαλφηεηα, έζησ i , κε ηελ νπνία ε 

Μαξθνβηαλή αιπζίδα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε i  ζην δείγκα αθξηβψο πξηλ ηελ κεηαβνιή 

είλαη  

bπ 


/
1

ii

r

j

jjiii bbb  . 

Έζησ ),,,( 21 r α . Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε φηη φηαλ ε κεηαβνιή ζπκβεί ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα ε ζέζε ηεο κέζα ζην δηάζηεκα θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζην 

δηάζηεκα απηφ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, αλ ε Μαξθνβηαλή αιπζίδα είλαη ζηελ θαηάζηαζε i  

ακέζσο πξηλ ηελ κεηαβνιή, ν αλακελφκελνο ρξφλνο απφ ηελ κεηαβνιή σο ην επφκελν δείγκα 

είλαη 2/ib . Αλ ε Μαξθνβηαλή αιπζίδα είλαη ζηελ θαηάζηαζε j  ζην πξψην δείγκα κεηά ηελ 

κεηαβνιή, ν επηπιένλ ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη κέρξη ηνλ ζπλαγεξκφ είλαη ην jATS  πνπ 

ππνινγίδεηαη ππνζέηνληαο φηη 1  . Δπνκέλσο, ην ATS φηαλ ε Μαξθνβηαλή αιπζίδα είλαη 

ζηελ θαηάζηαζε i  ακέζσο πξηλ ηελ κεηαβνιή είλαη  





r

j

jiji ATSpb
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Τφηε, βξίζθνπκε ην ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο παίξλνληαο έλα ζηαζκηζκέλν κέζν 

ρξεζηκνπνηψληαο ην α . Απηφ δίλεη  

bαbαATSbα ]2/[]2/[]2/[*)( IMQMIQT  , 

φπνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ην γεγνλφο φηη IMQM  . Έρεη απνδεηρζεί (Reynolds 

(1988)) φηη  

bαbα ]6/)2)(4/2/)(2[(*)var( BIMBIMT  . 

Δπηζεκαίλνπκε φηη ζηηο εθθξάζεηο πνπ δψζακε γηα ηελ κέζε ηηκή θαη ηελ δηαθχκαλζε ηνπ 

*T , παίξλνπκε ην α  ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο γηα 0  , θαη ην M  

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο γηα 1  . 

  Τν ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ππνινγίδεη ην κέζν φξν ην ATS ζηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο 

ηεο Μαξθνβηαλήο αιπζίδαο θαη ζηηο πηζαλέο ζέζεηο ηεο κεηαβνιήο ηνπ   κέζα ζην 

δηάζηεκα. Έλα πξφβιεκα πνπ ζα κπνξνχζε λα δεκηνπξγεζεί ζηελ VSI ζεσξία είλαη φηη αλ 

ρξεζηκνπνηνχκε έλα πνιχ κεγάιν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη ζηελ αξρή ηνπ δηαζηήκαηνο 

απηνχ ζπκβεί κηα κεγάιε κεηαβνιή, ζα ππάξρεη κηα ζρεηηθά κεγάιε αλακνλή κέρξη ην 

επφκελν δείγκα. Σηελ πεξίπησζε απηή, ν ρξφλνο αλίρλεπζεο κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξνο 
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απφ φηη ζε έλα FSI δηάγξακκα. Γηα ην άλσ κνλφπιεπξν δηάγξακκα, απηή ε αλεπηζχκεηε 

πεξίπησζε ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί αλ ε κεηαβνιή ζπκβεί ακέζσο κεηά ηελ ιήςε ελφο 

δείγκαηνο πνπ έδσζε 0jU  θαη ρξεζηκνπνηνχζακε ην κεγάιν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο. 

Σηελ πεξίπησζε απηή, ν αλακελφκελνο ρξφλνο κέρξη ηνλ ζπλαγεξκφ είλαη ηζνδχλακνο κε ην 

ATS φηαλ ε δηεξγαζία μεθηλάεη ζηνλ ρξφλν 0 φηαλ 1  , θαη ε Μαξθνβηαλή αιπζίδα 

μεθηλάεη ζε νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε i  γηα ηελ νπνία 0jU  θαη επηπιένλ ρξεζηκνπνηείηαη ην 

κεγάιν δηάζηεκα. Γεληθφηεξα, ην ATS απηήο ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο είλαη ην κέγηζην 

iATS . 

 

1.3.6   ΢ύγκπιζη FSI και VSI διαγπαμμάηων 

 

  Γηα λα δνχκε θαηά πφζν ε ρξήζε ελφο VSI CUSUM δηαγξάκκαηνο είλαη ρξήζηκε, ζα 

ζπγθξίλνπκε ην δηάγξακκα απηφ κε ην αληίζηνηρν FSI CUSUM δηάγξακκα. Γλσξίδνπκε φηη 

αλ θαη ηα δχν δηαγξάκκαηα έρνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο n , h  θαη k  ηφηε ζα 

έρνπλ θαη ην ίδην ANSS, δειαδή ε πξφζζεζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ VSI ζηα δηαγξάκκαηα 

CUSUM δελ επηθέξεη θακία επίδξαζε ζην ANSS. Αλ επηιέμνπκε λα έρνπκε ίδηα δηαζηήκαηα 

δεηγκαηνιεςίαο ηέηνηα ψζηε θαη ηα δχν δηαγξάκκαηα λα έρνπλ ην ίδην ATS φηαλ  0  , 

ηφηε θαη ηα δχν δηαγξάκκαηα ζα έρνπλ ηνλ ίδην κέζν ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο φηαλ  0  . Αλ 

ην d  ηνπ FSI δηαγξάκκαηνο είλαη ίζν κε ην d  πνπ δφζεθε ζηελ ζρέζε (10) γηα ην VSI 

δηάγξακκα φηαλ 0  , ηφηε ηα δχν δηαγξάκκαηα ζα έρνπλ ην ίδην ATS ζην 0  . Όηαλ 

ηα δχν δηαγξάκκαηα ηαηξηάδνπλ θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, ε απφδνζε ηνπο κπνξεί λα κεηξεζεί 

ππνινγίδνληαο ην ATS γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 1  έηζη ψζηε λα πξνζδηνξίζνπκε πην απφ ηα 

δχν δηαγξάκκαηα είλαη θαιχηεξν ζηελ αλίρλεπζε αιιαγψλ ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο. 

Πξνθαλψο, φπνην δηάγξακκα παξνπζηάδεη κηθξφηεξν ATS ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν 1 , ηφηε 

είλαη θαη θαιχηεξν σο πξνο ηελ αλίρλεπζε κηαο ηέηνηαο κεηαβνιήο. 

  Καηά ηελ ζχγθξηζε VSI θαη FSI δηαγξακκάησλ σο κνλάδα ηνπ ρξφλνπ επηιέγνπκε ην 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ FSI δηαγξάκκαηνο έηζη ψζηε 1d . Όηαλ 1d , ην ATS θαη 

ην ANSS ηνπ FSI CUSUM δηαγξάκκαηνο έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή. Γηα ηηο ζπγθξίζεηο πνπ ζα 

αθνινπζήζνπλ, νη παξάκεηξνη h  θαη k  έρνπλ επηιεγεί έηζη ψζηε ην ANSS ηνπ κνλφπιεπξνπ 

δηαγξάκκαηνο λα είλαη 740.8 θαη ηνπ δίπιεπξνπ δηαγξάκκαηνο 370.4, δειαδή ην ίδην κε απηφ 
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ηνπ Shewhart X  δηαγξάκκαηνο κε 3  φξηα ειέγρνπ. Τα παξαθάησ απνηειέζκαηα πνπ 

δίλνληαη γηα έλα κνλφπιεπξν δηάγξακκα ηζρχνπλ θαη γηα ην άλσ θαη γηα ην θάησ δηάγξακκα. 

 

Πίνακαρ 1-14 

ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα ζπγθξίζηκα CUSUM δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 

            CUSUM chart   

         X-bar chart           k = 0.25              k = 1.0 

(δ) FSI VSI FSI VSI FSI VSI 

0.00 740.8 740.8 740.8 740.8 740.8 740.8 

0.25 335.1 276.4 78.0 46.6 210.0 166.3 

0.50 160.5 106.2 25.3 11.1 68.4 40.7 

1.00 43.5 17.7 9.4 3.6 12.8 4.6 

1.50 14.5 4.1 5.6 2.1 4.8 1.7 

2.00 5.8 1.7 4.0 1.6 2.7 1.2 

3.00 1.5 1.0 2.5 1.2 1.3 1.0 

4.00 0.7 0.9 1.8 1.1 0.8 0.9 

                    

Πίνακαρ 1-15 

ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα δίπιεπξα δηαγξάκκαηα 

            CUSUM chart   

         X-bar chart           k = 0.25              k = 1.0 

(δ) FSI VSI FSI VSI FSI VSI 

0.00 370.4 370.4 370.4 370.4 370.4 370.4 

0.25 280.7 274.6 76.3 62.8 195.2 187.9 

0.50 154.7 141.5 25.1 16.4 68.0 57.5 

1.00 43.4 30.8 9.4 5.2 12.8 7.5 

1.50 14.5 7.4 5.6 2.9 4.8 2.4 

2.00 5.8 2.4 4.0 2.0 2.7 1.4 

3.00 1.5 1.0 2.5 1.3 1.3 1.0 

4.00 0.7 0.9 1.8 1.1 0.8 0.9 

                    

Πίνακαρ 1-16 

Τππηθή απφθιηζε ηνπ ρξφλνπ ζπλαγεξκνχ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

            CUSUM chart   

         X-bar chart           k = 0.25              k = 1.0 

(δ) FSI VSI FSI VSI FSI VSI 

0.00 740.3 740.7 725.3 737.5 738.7 741.5 

0.25 335.1 276.4 68.8 45.1 209.1 166.1 

0.50 160.5 106.1 17.0 9,5 67.0 40.5 

1.00 43.5 17.6 4.5 2.7 11.1 4.2 

1.50 14.5 3.8 2.3 1.4 3.4 1.2 

2.00 5.8 1.2 1.5 1.0 1.6 0.7 

3.00 1.4 0.6 0.9 0.6 0.8 0.6 

4.00 0.6 0.6 0.7 0.6 0.5 0.6 
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Σηνλ Πίλαθα 1-14 δίλνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα ζπγθξίζηκα 

κνλφπιεπξα FSI θαη VSI CUSUM δηαγξάκκαηα φπνπ 25.0k , 01.8h  θαη 69.0g , θαη 

φηαλ 1k , 52.2h  θαη 90.0g . Δπηπιένλ ζηνλ ίδην πίλαθα δίλνπκε θαη ηηο ηηκέο ηνπ 

ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα κνλφπιεπξν FSI θαη VSI X  δηάγξακκα  κε 3  φξηα ειέγρνπ. 

Όια ηα VSI δηαγξάκκαηα ρξεζηκνπνίεζαλ γηα δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο ηα 1.01 d  θαη 

9.12 d . Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχκε θαη ζε ηξφπνπο επηινγήο ησλ παξακέηξσλ h , k , 1d  

θαη 2d  ηνπ VSI δηαγξάκκαηνο. Σηνλ Πίλαθα 1-15 παίξλνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ATS ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο γηα ηα αληίζηνηρα δίπιεπξα δηαγξάκκαηα κε απηά ηνπ Πίλαθα 1-14. Τν πξψην 

δίπιεπξν δηάγξακκα ρξεζηκνπνηεί 95.1g  θαη ην δεχηεξν 19.0g . 

  Όηαλ πξνζζέηνπκε ζε έλα δηάγξακκα ειέγρνπ ην ραξαθηεξηζηηθφ VSI, ζα κπνξνχζακε 

λα πεξηκέλνπκε κηα αχμεζε ζηελ δηαθχκαλζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ρξφλνπ κέρξη λα έρνπκε 

πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα. Σηνλ Πίλαθα 1-16 παίξλνπκε ηελ ηππηθή απφθιηζε ηνπ ρξφλνπ 

ζπλαγεξκνχ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα ηα δηαγξάκκαηα ηνπ Πίλαθα 1-14. Αλ ε κεηαβνιή 

ζηνλ κέζν   δελ είλαη κεγάιε, ε θαηαλνκή ηνπ ρξφλνπ ζπλαγεξκνχ παξνπζηάδεη κηα δεμηά 

νπξά εθζεηηθνχ ηχπνπ θαη ε ηππηθή απφθιηζε είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ κέζε ηηκή. Όηαλ 

0  , ε ρξήζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ VSI ζε έλα δηάγξακκα ειέγρνπ έρεη πνιχ κηθξή 

επίδξαζε πάλσ ζηελ ηππηθή απφθιηζε. Σηελ πεξίπησζε φκσο πνπ 0  , ε κέζε ηηκή 

κεηψλεηαη ηφζν πνπ ε ηππηθή απφθιηζε είλαη κηθξφηεξε απφ φηη ζην FSI δηάγξακκα.  

  Αλ, ηψξα, θνηηάμνπκε θαη ηνπο ηξεηο παξαπάλσ πίλαθεο κπνξνχκε εχθνια λα 

δηαπηζηψζνπκε φηη ε ρξήζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ VSI ζε έλα δηάγξακκα ειέγρνπ βειηηψλεη 

ζεκαληηθά ηελ ηθαλφηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο. Δπίζεο κπνξνχκε λα δνχκε πσο αλ θαη 

ζεκαληηθή, ε βειηίσζε ζην δίπιεπξν δηάγξακκα δελ είλαη ηφζν κεγάιε φζν ζην κνλφπιεπξν 

δηάγξακκα. Γηα ην FSI CUSUM δηάγξακκα, ην ATS (ή ην ANSS) ζηελ δίπιεπξε πεξίπησζε 

είλαη πνιχ θνληά κε απηφ ηεο κνλφπιεπξεο πεξίπησζεο εθηφο θαη αλ ην   δελ είλαη θνληά 

ζην 0 . Έρεη ελδηαθέξνλ λα ζεκεηψζνπκε πσο θάηη ηέηνην δελ ζπκβαίλεη γηα ην ATS ζηα VSI 

CUSUM δηαγξάκκαηα. Τν δίπιεπξν ATS δελ πιεζηάδεη ην κνλφπιεπξν ATS αλ ην   δελ 

είλαη αξθεηά καθξηά απφ ην 0 . Τα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ επηβεβαηψλνπλ ην γλσζηφ 

γεγνλφο φηη έλα FSI CUSUM δηάγξακκα είλαη ηθαλφηεξν απφ έλα FSI X  δηάγξακκα σο πξνο 

ηελ αλίρλεπζε κηθξψλ θαη κεζαίσλ κεηαβνιψλ ζηνλ κέζν. Ψζηφζν, πξνζζέηνληαο ην VSI 

ραξαθηεξηζηηθφ ζην X  δηάγξακκα βειηηψλνπκε ην δηάγξακκα ζηελ αλίρλεπζε κηθξψλ 
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κεηαβνιψλ. Γη’ απηφ ηνλ ιφγν, αλ κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή απαηηεί κεγάιε επαηζζεζία ζε 

πνιχ κηθξέο κεηαβνιέο ρσξίο λα θαηαθχγνπκε ζην πνιχπινθν CUSUM δηάγξακκα, ην VSI 

X  δηάγξακκα απνηειεί κηα πνιχ θαιή ελαιιαθηηθή. Πάλησο, ην VSI CUSUM δηάγξακκα 

είλαη αξθεηά ηθαλφηεξν ζηελ αλίρλεπζε κηθξψλ θαη κεζαίσλ κεηαβνιψλ ζηνλ κέζν απφ φηη ην 

VSI Shewhart δηάγξακκα ή ην FSI CUSUM δηάγξακκα. Δίδακε ινηπφλ πσο ε ρξήζε ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ VSI βειηηψλεη θαη ηα δηαγξάκκαηα Shewhart θαη ηα δηαγξάκκαηα CUSUM, 

θαη ηέινο είδακε πσο ην θαιχηεξν είλαη ην VSI CUSUM δηάγξακκα. 

 

1.3.7   Δπιλογή ηων παπαμέηπων ηος VSI CUSUM διαγπάμμαηορ 

 

  Ζ θαηαζθεπή ελφο FSI CUSUM δηαγξάκκαηνο απαηηεί ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο 

δείγκαηνο n , ηνπ δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο d  θαη ησλ παξακέηξσλ h  θαη k . Σην VSI 

CUSUM δηάγξακκα, νη παξάκεηξνη h , k  θαη n  πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ φπσο ζην FSI 

δηάγξακκα, ηψξα φκσο ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο d  ζα αληηθαηαζηαζεί απφ ηα δχν 

δηαζηήκαηα 1d  θαη 2d  θαη ηελ παξάκεηξν g , ε νπνία θαζνξίδεη πφζν ζπρλά εθαξκφδνληαη 

ηα δηαζηήκαηα απηά. Αλ ην 1d  θαη ην κέζν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο d  είλαη ζηαζεξά, ηφηε 

ην δηάζηεκα 2d  ηνπ VSI δηαγξάκκαηνο ζα κεηαβάιιεηαη σο γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 1 .  

  Σαλ βνήζεηα γηα ηελ απνηίκεζε θαη θαηαζθεπή ηνπ VSI CUSUM δηαγξάκκαηνο, νη 

Πίλαθεο 17-19 πνπ ζα αθνινπζήζνπλ δίλνπλ ηηκέο ηνπ dT /*)(  ελφο κνλφπιεπξνπ 

δηαγξάκκαηνο γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ησλ παξακέηξσλ h , k , 1 , dd /1  θαη  . Οη 

πίλαθεο απηνί απεπζχλνληαη θαη ζην άλσ θαη ζην θάησ δηάγξακκα θαη έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

έηζη ψζηε νη ζπλδπαζκνί ησλ h  θαη k  ζε έλα πίλαθα λα δίλνπλ φινη ην ίδην ANSS φηαλ  

0  , φπνπ ε αξρηθή θαηάζηαζε αληηζηνηρεί ζην 00 U  (ή 00 L ). Απηέο νη ηηκέο ηνπ 

ANSS είλαη αληίζηνηρα 200, 740.8 θαη 2000 γηα ηνπο Πίλαθεο 1-17 έσο 1-19. Τν 740.8 

επηιέρηεθε γηαηί αληηζηνηρεί ζε έλα 3  φξην ζε X  δηάγξακκα. Σεκεηψλνπκε φηη φηαλ 0   

ην ANSS είλαη ηζνδχλακν κε ην dATS /  έηζη ψζηε νη ηηκέο ηνπ ANSS λα κπνξνχλ εχθνια λα 

κεηαηξαπνχλ ζηνλ αλακελφκελν ρξφλν εζθαικέλνπ ζπλαγεξκνχ. Τν k  ζε θάζε πίλαθα 

παίξλεη ηηο ηηκέο 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 θαη 1.50 θαη ην h  πξνζαξκφζηεθε έηζη ψζηε λα 

πάξνπκε ην απαηηνχκελν ANSS φηαλ 0  . Σε θάζε πίλαθα ην 1  παίξλεη ηηο ηηκέο 0.3, 0.5 

θαη 0.7. Δπίζεο ζε θάζε πίλαθα δίλεηαη θαη ε ηηκή ηνπ g  πνπ αληηζηνηρεί ζηα 1 . Γηα 
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7.03.0 1   , ην g  είλαη πεξίπνπ γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 1  θαη έηζη κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηνπο πίλαθεο γξακκηθή παξεκβνιή. Οη ηηκέο πνπ παίξλεη ην dd /1  είλαη 

0.1 θαη 0.5 θαη ηνπ   είλαη 0.25, 0.5, 1.00, 2.00, θαη 3.00. 

  Οη Πίλαθεο 1-17 έσο 1-19 κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα απνηηκήζνπκε ηελ 

επίδξαζε ηεο επηινγήο ησλ παξακέηξσλ 1d , 2d  θαη g  ζηελ απφδνζε ηνπ κνλφπιεπξνπ VSI 

CUSUM δηαγξάκκαηνο. Μηα γξήγνξε ζχγθξηζε ησλ ζηειψλ φπνπ 1.0/1 dd  θαη 

5.0/1 dd  δείρλεη φηη ην 1.0/1 dd  δίλεη θαιχηεξε απφδνζε. Όπσο ήδε γλσξίδνπκε, ην 1d  

πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην κηθξφ θαη ην 2d  φζν ην δπλαηφλ πην κεγάιν, φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχκε σο θξηηήξην ηθαλφηεηαο ελφο δηαγξάκκαηνο ηελ ηηκή ηνπ ATS. Αλ φκσο 

ρξεζηκνπνηνχκε ζαλ θξηηήξην ην ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ φηη ην 2d  δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη ππεξβνιηθά κεγάιν. Μπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ην 2d  απιά θνηηψληαο ηελ επίδξαζε πνπ επηθέξεη ε 

κεηαβνιή ηνπ 1  ζηνπο πίλαθεο. Όηαλ 1.0/1 dd , νη ηηκέο ηνπ dd /2  πνπ αληηζηνηρνχλ γηα 

7.0,5.0,3.01   είλαη 1.39, 1.90 θαη 3.10. Σηελ δεχηεξε πεξίπησζε φπνπ 5.0/1 dd  νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ dd /2  είλαη 1.21, 1.50 θαη 2.17. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ 

απηψλ είλαη εχθνιν λα δηαπηζηψζνπκε πσο κηα ζρεηηθά κηθξή ηηκή γηα ην 2d  είλαη 

θαηάιιειε γηα ηελ αλίρλεπζε κεγάισλ κεηαβνιψλ ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο, ελψ κηα 

ζρεηηθά κεγάιε ηηκή γηα ην 2d  είλαη θαηάιιειε γηα ηελ αλίρλεπζε κηθξψλ κεηαβνιψλ. Σηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, κηα επηινγή ηνπ 2d  πνπ θάλεη ηα δχν δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο 

ζπκκεηξηθά ζε ζρέζε κε ην d , παξάγεη έλα δηάγξακκα κε αξθεηά θαιή ηθαλφηεηα ζηελ 

αλίρλεπζε επξείαο θιίκαθαο δηαθνξεηηθψλ κεηαβνιψλ ηνπ  . 
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Πίνακαρ 1-17 

dT /*)( γηα κνλφπιεπξν VSI CUSUM δηάγξακκα κε ANSS = 200 φηαλ μ = μ0 

            
d1/d = 

0.1         
d1/d = 

0.5     

      Shift (δ)      Shift (δ)   

k h ρ1 g 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 

0.25 5.60 0.3 1.40 32.3 10.2 3.3 1.3 0.9 36.2 13.0 4.7 2.0 1.3 

  0.5 0.55 29.5 9.1 3.1 1.4 1.1 34.6 12.3 4.6 2.0 1.3 

  0.7 -0.16 27.4 8.5 3.2 1.8 1.6 33.3 11.9 4.5 2.1 1.5 

               

0.50 3.50 0.3 0.47 44.2 13.3 3.1 1.1 0.8 48.2 16.3 4.5 1.6 1.0 

  0.5 -0.14 40.9 11.6 2.8 1.2 1.0 46.4 15.3 4.3 1.6 1.1 

  0.7 -0.74 37.6 10.3 2.9 1.7 1.5 44.4 14.5 4.2 1.7 1.2 

               

0.75 2.48 0.3 0.00 56.2 18.2 3.6 1.0 0.8 60.2 21.5 5.1 1.5 0.9 

  0.5 -0.57 51.9 15.7 3.1 1.2 1.0 57.7 20.1 4.8 1.5 0.9 

  0.7 -1.13 47.9 13.8 3.1 1.6 1.5 55.4 18.9 4.7 1.6 1.1 

               

1.00 1.87 0.3 -0.36 66.6 23.7 4.4 1.0 0.7 70.8 27.5 6.2 1.4 0.8 

  0.5 -0.91 61.9 20.5 3.7 1.1 1.0 68.2 25.7 5.7 1.4 0.9 

  0.7 -1.45 57.3 18.0 3.5 1.6 1.5 65.5 24.1 5.5 1.6 1.0 

               

2.00 1.46 0.3 -0.67 75.4 29.3 5.5 1.0 0.7 79.8 33.6 7.7 1.5 0.8 

  0.5 -1.20 70.2 25.5 4.5 1.2 1.0 76.9 31.4 7.1 1.5 0.9 

  0.7 -1.73 65.1 22.2 4.2 1.6 1.5 73.9 29.5 6.8 1.6 1.0 

               

3.00 1.13 0.3 -0.95 81.6 34.0 6.8 1.0 0.7 86.2 38.7 9.4 1.6 0.8 

  0.5 -1.48 76.2 29.6 5.5 1.2 1.0 83.1 36.3 8.6 1.6 0.8 

    0.7 -2.00 70.6 25.8 4.9 1.7 1.5 79.9 34.0 8.1 1.7 1.0 

 

Παξφιν πνπ νη Πίλαθεο 1-17 έσο 1-19 αλαθέξνληαη ζε κνλφπιεπξα δηαγξάκκαηα, 

κπνξνχλ λα καο δψζνπλ πιεξνθνξίεο θαη γηα ηα δίπιεπξα δηαγξάκκαηα. Σχκθσλα κε 

πξνεγνχκελε ζρέζε, νη ηηκέο ηνπ h  θαη ηνπ k  πνπ δίλνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν ANSS γηα ηελ 

κνλφπιεπξε πεξίπησζε, ζα δψζνπλ ην κηζφ ANSS γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπκκεηξηθνχ 

δίπιεπξνπ δηαγξάκκαηνο. Οη ηηκέο ηνπ U1  (ή ηνπ L1 ) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο Πίλαθεο 

1-17 έσο 1-19 είλαη πνιχ κεγάιεο ψζηε ε πξνζέγγηζε (14) λα είλαη αμηφπηζηε. Έηζη, ζηνλ 

Πίλαθα 1-20 δίλνπκε ηηκέο γηα ην LU ggg  , πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 3.01 T  θαη 0.5 γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ k , θαη ην ANSS φηαλ 0  . Απηέο νη ηηκέο βξέζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ ζρέζε (13) φηαλ 0 . Τν ANSS πνπ βιέπνπκε ζηνλ Πίλαθα 1-20 είλαη ην δίπιεπξν 

ANSS πνπ αληηζηνηρεί ζηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ  h  θαη k  πνπ έρνπκε ζηνπο Πίλαθεο 1-17 έσο 

1-19. Γηα παξάδεηγκα, ε ηηκή ηνπ g  πνπ αληηζηνηρεί ζην 25.0k , 5.01 T  θαη 
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4.370ANSS  είλαη 1.96. Απηή ε ηηκή ηνπ δίπιεπξνπ ANSS αληηζηνηρεί ζην κνλφπιεπξν 

8.740ANSS  θαη ε ηηκή ηνπ h  ζηνλ Πίλαθα 1-18 είλαη 8.01. 

Πίνακαρ 1-18 

dT /*)( γηα κνλφπιεπξν VSI CUSUM δηάγξακκα κε ANSS = 740.8 φηαλ μ = μ0 

            
d1/d = 

0.1         
d1/d = 

0.5     

      Shift (δ)      Shift (δ)   

k h ρ1 g 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 

0.25 8.01 0.3 1.65 52.4 12.6 3.9 1.6 1.0 63.9 18.2 6.4 2.7 1.7 

  0.5 0.69 46.8 11.1 3.6 1.6 1.2 60.7 17.4 6.2 2.6 1.7 

  0.7 -0.08 42.5 10.1 3.6 2.0 1.7 58.2 16.8 6.1 2.8 1.9 

               

0.50 4.77 0.3 0.54 93.9 18.9 3.5 1.2 0.8 105.9 25.3 5.8 2.0 1.3 

  0.5 -0.11 85.6 16.1 3.1 1.3 1.1 101.2 23.7 5.6 2.0 1.3 

  0.7 -0.72 77.7 14.1 3.2 1.8 1.6 96.8 22.5 5.5 2.2 1.5 

               

0.75 3.34 0.3 0.02 138.2 31.3 4.2 1.1 0.8 150.8 39.0 6.7 1.8 1.1 

  0.5 -0.56 127.3 26.7 3.5 1.2 1.0 144.8 36.4 6.3 1.8 1.1 

  0.7 -1.12 116.5 23.0 3.5 1.7 1.6 138.6 34.2 6.2 2.0 1.3 

               

1.00 2.52 0.3 -0.35 179.7 47.5 5.6 1.1 0.8 193.2 56.8 8.8 1.8 1.0 

  0.5 -0.90 166.3 40.8 4.6 1.2 1.0 185.6 53.0 8.2 1.8 1.0 

  0.7 -1.44 152.7 34.9 4.3 1.7 1.5 177.9 49.6 7.9 1.9 1.2 

               

2.00 1.99 0.3 -0.66 217.8 66.1 8.1 1.1 0.8 232.4 77.4 12.1 1.8 0.9 

  0.5 -1.20 202.2 57.0 6.4 1.2 1.0 223.7 72.3 11.2 1.8 1.0 

  0.7 -1.73 186.1 48.8 5.6 1.7 1.5 214.6 67.6 10.6 2.0 1.2 

               

3.00 1.60 0.3 -0.94 249.7 85.1 11.4 1.2 0.8 265.3 98.4 16.7 2.0 0.9 

  0.5 -1.47 232.2 73.5 8.9 1.3 1.0 255.6 91.9 15.3 2.0 1.0 

    0.7 -2.00 214.1 63.0 7.5 1.8 1.5 245.4 85.9 14.3 2.2 1.2 

 

Σε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, είλαη επηζπκεηφ λα ρξεζηκνπνηνχκε έλα δίπιεπξν δηάγξακκα 

φπνπ ην ραξαθηεξηζηηθφ VSI ζα ππάξρεη κφλν ζην έλα απφ ηα δχν κνλφπιεπξα ηκήκαηα ηνπ. 

Γηα παξάδεηγκα, γηα κηα πνηνηηθή κεηαβιεηή φπσο ε ηζρχο, κηα κείσζε ζην   θάησ απφ ην 

0  ζπλήζσο ζεκαίλεη κείσζε ζηελ πνηφηεηα, θαη κηα αχμεζε ζην   πάλσ απφ ην 0  

ζπλήζσο ζεκαίλεη βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο. Σηε πεξίπησζε απηή ην άλσ κνλφπιεπξν 

δηάγξακκα ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληρλεχζεη βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο, φκσο ε γξήγνξε 

αλίρλεπζε δελ είλαη αξθεηά θξίζηκε ψζηε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 1d  φηαλ ην jU  θηλείηαη 

πξνο ην Uh . Αλ πάξνπκε ην Ug  ζαλ UU hg   ηφηε ην άλσ δηάγξακκα δελ ζα νξίζεη πνηέ ην 

1d  θαη   LT 11 .  Τφηε, αλ ηα  h  θαη k  είλαη ζπκκεηξηθά ηφηε ε ηθαλή θαη αλαγθαία 
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ζπλζήθε (15) γηα λα είλαη 0  γίλεηαη kgL 2 . Απηή ε ππφζεζε ηθαλνπνηείηαη απφ φινπο 

ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ g  θαη k  ζηνπο πίλαθεο 1-17 έσο 1-19.  

Πίνακαρ 1-19 

dT /*)( γηα κνλφπιεπξν VSI CUSUM δηάγξακκα κε ANSS = 2000 φηαλ μ = μ0 

            
d1/d = 

0.1         
d1/d = 

0.5     

      Shift (δ)      Shift (δ)   

k h ρ1 g 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 

0.25 9.93 0.3 1.74 69.3 13.8 4.3 1.7 1.1 90.2 22.2 7.7 3.2 2.0 

  0.5 0.74 61.1 12.2 3.9 1.7 1.2 85.6 21.3 7.5 3.2 2.1 

  0.7 -0.05 55.0 11.1 3.9 2.1 1.8 82.1 20.6 7.4 3.3 2.3 

               

0.50 5.76 0.3 0.56 160.9 23.3 3.8 1.3 0.9 185.2 33.3 6.8 2.3 1.4 

  0.5 -0.10 145.8 19.8 3.4 1.4 1.1 176.7 31.3 6.6 2.4 1.5 

  0.7 -0.71 131.9 17.2 3.4 1.8 1.6 168.9 29.8 6.5 2.5 1.7 

               

0.75 4.00 0.3 0.03 271.4 46.1 4.6 1.2 0.8 298.6 59.2 8.0 2.1 1.2 

  0.5 -0.55 249.3 39.1 3.9 1.3 1.0 286.3 55.3 7.6 2.1 1.3 

  0.7 -1.11 227.3 33.4 3.8 1.8 1.6 274.0 52.0 7.4 2.2 1.5 

               

1.00 3.01 0.3 -0.34 379.7 79.4 6.7 1.1 0.8 409.8 96.4 11.1 2.0 1.1 

  0.5 -0.90 350.7 67.8 5.4 1.3 1.0 393.7 89.9 10.3 2.0 1.2 

  0.7 -1.44 321.3 57.7 4.9 1.8 1.6 377.2 84.2 9.9 2.2 1.3 

               

2.00 2.38 0.3 -0.66 482.4 120.7 10.5 1.1 0.8 516.2 142.5 16.5 2.1 1.0 

  0.5 -1.19 447.5 103.7 8.3 1.3 1.0 496.7 133.0 15.2 2.1 1.1 

  0.7 -1.73 411.0 88.2 7.0 1.8 1.5 476.3 124.3 14.4 2.2 1.3 

               

3.00 1.94 0.3 -0.94 577.3 167.5 16.4 1.2 0.8 614.8 194.9 24.8 2.3 1.0 

  0.5 -1.47 536.7 144.5 12.7 1.3 1.0 592.2 182.1 22.7 2.3 1.1 

    0.7 -2.00 493.9 123.1 10.4 1.8 1.5 568.3 170.1 21.3 2.5 1.3 

 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη Πίλαθεο 1-17 έσο 1-19 κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εχξεζε 

ηνπ g  απηνχ ηνπ ηδηαίηεξνπ ηχπνπ δίπιεπξνπ δηαγξάκκαηνο. Δπηπιένλ, νη ηηκέο ηνπ dT /*)(  

ζα είλαη θαηά πξνζέγγηζε ζσζηέο εθηφο θαη αλ ην   είλαη θνληά ζην 0 .  
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Πίνακαρ 1-20 

Γίπιεπξν ANSS γηα ζπλδπαζκνχο ησλ  h  θαη k  

        ANSS=100      ANSS=370.4      ANSS=1000 

k   ρ1=0.3 ρ1=0.5   ρ1=0.3 ρ1=0.5   ρ1=0.3 ρ1=0.5 

0.25  2.38 1.67  2.83 1.96  3.02 2.08 

0.50  1.13 0.66  1.24 0.73  1.29 0.76 

0.75  0.54 0.15  0.60 0.19  0.62 0.20 

1.00  0.15 -0.21  0.19 -0.19  0.20 -0.19 

1.25  -0.15 -0.52  -0.13 -0.51  -0.13 -0.50 

1.50   -0.43 -0.80   -0.42 -0.79   -0.42 -0.79 

 

 

1.3.8 Οδηγίερ για ηην καηαζκεςή ενόρ VSI CUSUM διαγπάμμαηορ 

 

  Αξρηθά επηιέγνπκε ηα h , k  θαη n  κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη ζηα FSI CUSUM 

δηαγξάκκαηα. Ζ παξάκεηξνο d  ηνπ FSI CUSUM δηαγξάκκαηνο ζα γίλεη ν κέζνο ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο ζην VSI δηάγξακκα. Αλ ρξεζηκνπνηνχκε ήδε έλα FSI CUSUM δηάγξακκα, 

ηφηε ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην d  ζα πάξνπκε ηνλ ίδην κέζν ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο φηαλ 

0  , αιιά ηαπηφρξνλα ζα ειαηηψζνπκε ηνλ ρξφλν αλίρλεπζεο κεηαβνιψλ θαζψο ην VSI 

δηάγξακκα είλαη ηθαλφηεξν. Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα επηηχρνπκε ηνλ ίδην ρξφλν 

αλίρλεπζεο ρξεζηκνπνηψληαο ζην VSI δηάγξακκα έλα κεγαιχηεξν d , πνπ ζα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα θαη κηθξφηεξν ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. Αθνχ έρνπκε θαζνξίζεη ην d , νη 

παξάκεηξνη 1d  θαη 2d  κπνξνχλ λα επηιερζνχλ κέζσ ηεο ζρέζεο (10). Αλ επηιέμνπκε ην 1d  λα 

είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφ, θαη ην 2d  ζχκθσλα κε ην κέγεζνο ηεο κεηαβνιήο πνπ ζέινπκε 

λα αληρλεχζνπκε (φπσο είπακε ζηελ παξάγξαθν 1.3.7) ηφηε ην 1  θαη ην g  ζα θαζνξηζηνχλ 

θαηά ηελ απαίηεζε ηνπ κέζνπ ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο. Σηελ πξάμε είλαη πηζαλφηαηα 

πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηνχκε «βνιηθά» δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο. Γηα παξάδεηγκα, 

έζησ φηη ν κέζνο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο είλαη έλα δείγκα θάζε δχν ψξεο ( 2d ) θαη ν 

ειάρηζηνο ρξφλνο κεηαμχ δχν δεηγκάησλ είλαη δέθα ιεπηά. Τν κεγάιν δηάζηεκα, 2d , ζα 

πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην d  θαη κηα θαηάιιειε ηηκή ζα κπνξνχζε λα είλαη νη ηξεηο 

ψξεο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε d5.1 . Αλ δελ είλαη πνιχ πηζαλέο κεγάιεο κεηαβνιέο ζηνλ κέζν 

ηεο δηεξγαζίαο, ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη αθφκα κεγαιχηεξν 2d , φπσο ην 

dd 242  .  



 59 

  Σαλ έλα παξάδεηγκα, κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ζέινπκε λα θαηαζθεπάζνπκε έλα 

κνλφπιεπξν VSI CUSUM δηάγξακκα ην νπνίν ζέινπκε λα ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά γηα 

κεηαβνιέο ηεο ηάμεο ηνπ κηζνχ ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο δηεξγαζίαο. Υπνζέηνπκε, αθφκα,  

φηη έλαο ινγηθφο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο φηαλ ε δηεξγαζία ιεηηνπξγεί ζσζηά, είλαη ηέζζεξηο 

παξαηεξήζεηο θάζε δχν ψξεο θαηά κέζν φξν. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, αλ 2/01    θαη 

4n , ηφηε 1  θαη ε θαιχηεξε επηινγή γηα ην k  είλαη 5.0k . Δπηπιένλ ππνζέηνπκε φηη 

ζέινπκε ν ξπζκφο ησλ εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ λα κελ μεπεξλάεη ηνλ έλα αλά ηεηξαθφζηεο 

ψξεο. Αλ 2d  ψξεο, ηφηε ην ANSS φηαλ 0   ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 200. 

Σχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 1-17, έλα 50.3h  ζα καο δψζεη 200ANSS  φηαλ 5.0k  θαη 

0  . Έζησ ηψξα φηη ε κηθξφηεξε πξαθηηθή ηηκή γηα ην 1d  είλαη δέθα ιεπηά. Μπνξνχκε 

ηφηε λα επηιέμνπκε ην 2d  λα είλαη ηέζζεξηο ψξεο, ψζηε λα είλαη θαηάιιειν θαη πεξίπνπ ην 

δηπιάζην ηνπ κέζνπ ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο. Απηφ καο δίλεη 522.01   θαη 08.0/1 dd  θαη 

ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 1-16 ζα πάξνπκε κηα ηηκή γηα ην g  ίζε πεξίπνπ κε 21.0 . Απφ ηνλ 

Πίλαθα 1-17, έπεηαη φηη dT /*)(  είλαη πεξίπνπ 2.8 γηα 1 , θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ην ATS 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζα είλαη πεξίπνπ 5.6 ψξεο. 

  Κάηη αθφκα πνπ ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο VSI CUSUM 

δηαγξάκκαηνο είλαη ηη δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε πξηλ πάξνπκε ην 

πξψην δείγκα, φηαλ μεθηλάκε γηα πξψηε θνξά ην δηάγξακκα. Παξαδνζηαθά, ηα CUSUM 

δηαγξάκκαηα μεθηλάλε κε αξρηθή ηηκή γηα ην 0U  θαη/ή 0L  ίζν κε 0. Σ’ απηήλ ηελ πεξίπησζε 

σο πξψην δηάζηεκα κπνξεί λα κελ είλαη ην 1d . Τν 1986 πξνηάζεθε απφ ηνπο Lucas & Crosier 

ην ραξαθηεξηζηηθφ FIR φπνπ 00 U  θαη/ή 00 L . Τν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ δίλεη επηπιένλ 

πξνζηαζία γηα πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα εθθίλεζεο ηεο 

δηεξγαζίαο. Έηζη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα είλαη ρξήζηκν λα μεθηλάκε ην VSI 

CUSUM δηάγξακκα κε },0max{0 gU   θαη/ή },0min{0 gL   έηζη ψζηε γηα πξψην 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο λα πάξνπκε ην 1d . Με απηήλ ηελ επηινγή δίλνπκε ζην δηάγξακκα 

επηπιένλ πξνζηαζία ζην μεθίλεκα κε δχν ηξφπνπο (α) δίλνληαο ζην CUSUM θαιή εθθίλεζε 

θαη (β) ρξεζηκνπνηψληαο κηθξά δηαζηήκαηα ζηελ αξρή.  
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1.4   Γιαγπάμμαηα ελέγσος EWMA 

 

1.4.1   Διζαγωγή 

 

  Τα δηαγξάκκαηα EWMA παξνπζηάζηεθαλ γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Roberts (1959, 1966) 

ν νπνίνο κέζσ πξνζνκνίσζεο εθηίκεζε ην ARL θαη έδεημε φηη ηα EWMA δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ είλαη ρξήζηκα γηα ηελ αλίρλεπζε κηθξψλ κεηαβνιψλ. Αξγφηεξα, νη Robinson & Ho 

(1978), Waldman (1986), Crowder (1987) θαη νη Lucas & Saccucci (1987, 1990) ππνιφγηζαλ 

κε  αξηζκεηηθέο κεζφδνπο ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ARL ηνπ EWMA δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ.  

  Σηελ ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε ηηο ηδηφηεηεο ελφο EWMA δηαγξάκκαηνο φπνπ ν 

ρξφλνο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ δελ είλαη ζηαζεξφο, αιιά κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ ηηκή 

ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Ζ ινγηθή θη εδψ παξακέλεη ίδηα, δειαδή, 

ζα ρξεζηκνπνηνχκε έλα κεγάιν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο φηαλ ε ηηκή ηεο ζηαηηζηηθήο 

ζπλάξηεζεο είλαη θνληά ζηελ ηηκή ζηφρν, θαη έλα κηθξφ δηάζηεκα φηαλ ε ηηκή ηεο 

ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο είλαη θνληά ζε θάπνην απφ ηα φξηα ειέγρνπ. Όηαλ ε ζηαηηζηηθή 

ζπλάξηεζε πέθηεη εθηφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ, ηφηε ην δηάγξακκα ζα καο δίλεη ζήκα γηα εθηφο 

ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ δηεξγαζία.  

  Με ην λα κεηαβάινπκε ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο κπνξνχκε λα πάξνπκε πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ δηεξγαζία γξεγνξφηεξα φηαλ ζπκβαίλεη θάπνηα κεηαβνιή ζηνλ κέζν, κε απνηέιεζκα 

λα απνηξέπνπκε ηελ παξαγσγή ειαηησκαηηθψλ πξντφλησλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Μηαο θαη ην πιήζνο ησλ ειαηησκαηηθψλ πξντφλησλ είλαη αλάινγν ηνπ ρξφλνπ κέρξη ηελ 

αλίρλεπζε ηεο κεηαβνιήο, ε ρξήζε VSI δηαγξακκάησλ ειέγρνπ κπνξεί λα βειηηψζεη 

ζεκαληηθά ηελ ζπλνιηθή πνηφηεηα ηεο δηεξγαζίαο. Δπηπιένλ, ηα VSI δηαγξάκκαηα είλαη 

πξαθηηθά ζηελ ρξήζε γηα κηθξέο παξαγσγέο φπνπ αληίζεηα, ηα FSI δηαγξάκκαηα είλαη 

ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθά.  

  Ζ ηδέα ησλ κε ζηαζεξψλ δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο άξρηζε λα ελδηαθέξεη ζηηο 

εθαξκνγέο ηνπ πνηνηηθνχ ειέγρνπ απφ ηφηε πνπ πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Dodge 

(1955). Σηελ ζπλέρεηα ν Arnold (1970) μεθίλεζε λέεο κειέηεο ζηνλ ηνκέα απηφ φηαλ 

εξεχλεζε ηηο ηδηφηεηεο VSI δηαγξακκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

επηπέδσλ κφιπλζεο ηνπ λεξνχ. Σηα ρξφληα πνπ αθνινχζεζαλ δηάθνξνη εξεπλεηέο θαηάθεξαλ 

λα επεθηείλνπλ ηηο ηδέεο ηνπ Arnold γηα δηαγξάκκαηα ηχπνπ Shewhart θαη γηα CUSUM 
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δηαγξάκκαηα ειέγρνπ θαη λα δείμνπλ φηη ην VSI ραξαθηεξηζηηθφ βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ 

ηθαλφηεηα ησλ δηαγξακκάησλ απηψλ. 

Τα απνηειέζκαηα πνπ ζα δνζνχλ ζηελ ζπλέρεηα γηα ην VSI EWMA δηάγξακκα ειέγρνπ 

πεξηέρνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Saccucci et al. (1992). 

 

1.4.2   VSI EWMA διαγπάμμαηα ελέγσος 

 

  Τν VSI EWMA δηάγξακκα ειέγρνπ βαζίδεηαη ζε έλαλ εθζεηηθά ζηαζκηζκέλν θηλεηφ 

κέζν ηεο παξνχζαο θαη ησλ πξνεγνχκελσλ παξαηεξήζεσλ, 

10,)1()1()1( 10

1

0

 





  ii

i
i

j

ji

j

i ZYZYZ         

φπνπ ζπλήζσο ε αξρηθή ηηκή, 0Z , είλαη ε ηηκή ζηφρνο ηεο δηεξγαζίαο. Οη δηαδνρηθέο 

παξαηεξήζεηο, iY , κπνξεί λα είλαη κεκνλσκέλεο παξαηεξήζεηο απφ ηελ δηεξγαζία ή κπνξεί 

λα είλαη δεηγκαηηθνί κέζνη νξζνινγηθψλ ππννκάδσλ. Σηελ πξνζέγγηζε πνπ ζα 

παξνπζηάζνπκε, ζεσξνχκε φηη νη παξαηεξήζεηο καο αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή θαη 

επηπιένλ είλαη αλεμάξηεηεο θαη ηζφλνκεο (i.i.d.).  

  Αληίζεηα απφ ην FSI δηάγξακκα, ην δηάζηεκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί κεηαμχ ησλ iY  θαη 

1iY  εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ iZ . Θα ρξεζηκνπνηνχκε ην κεγάιν δηάζηεκα 

δεηγκαηνιεςίαο, Ld , φηαλ ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε πέθηεη κέζα ζηελ 

πεξηνρή 

],[ UWLLWLRL       

φπνπ  CUTOFFTARGETLWL  είλαη ην θάησ πξνεηδνπνηεηηθφ φξην, 

 CUTOFFTARGETUWL  είλαη ην πάλσ πξνεηδνπνηεηηθφ φξην θαη 

)2/(     είλαη ε αζπκπησηηθή ηππηθή απφθιηζε ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο. Ζ 

ηηκή απνθνπήο CUTOFF  (φπσο ζα δνχκε παξαθάησ) θαζνξίδεη ηελ αλαινγία ησλ θνξψλ 

πνπ ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ζα πέζεη ζηελ κεγάιε ή ζηελ κηθξή πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο. 

Όκνηα, ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην κηθξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο, Sd , φηαλ ε ζηαηηζηηθή 

ζπλάξηεζε πέθηεη κέζα ζηελ πεξηνρή 

],(),[ UCLUWLLWLLCLRS       
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φπνπ  LTARGETLCL  θαη  LTARGETUCL  είλαη ην θάησ θαη άλσ φξην 

ειέγρνπ, αληίζηνηρα. Θα ζεσξνχκε φηη ε δηεξγαζία είλαη εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ φηαλ ε 

ηηκή iZ  βξεζεί εθηφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ γηα θάπνην i ( 1i ).  

  Όπσο έρεη απνδεηρζεί απφ ηνπο Lucas & Saccucci (1987, 1990) νη ηδηφηεηεο ηνπ κήθνπο 

ξνήο ηνπ EWMA δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ εμαξηψληαη απφ ηελ επηινγή ησλ L  θαη  . Γεληθά, 

έλα κεγάιν L  έρεη ζαλ απνηέιεζκα κεγαιχηεξν κήθνο ξνήο θαη έλα κηθξφ  θάλεη ην 

δηάγξακκα πην επαίζζεην ζε κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ζηφρν ηεο δηεξγαζίαο.  

 

1.4.3   Μέζορ σπόνορ ζςναγεπμού 

 

  Οη δηαδηθαζίεο ζρεδηαζκνχ θαη νη ζπγθξίζεηο ησλ ηδηνηήησλ ησλ FSI δηαγξακκάησλ, 

ζπλήζσο ζηεξίδνληαη ζην ARL. Τν ARL ζα πξέπεη λα είλαη κεγάιν φηαλ ε δηεξγαζία 

ιεηηνπξγεί θνληά ζηελ ηηκή ζηφρν θαη κηθξφ φηαλ ζπκβαίλεη θάπνηα κε απνδεθηή κεηαβνιή. 

Οη Lucas θαη Saccucci (1987, 1990) έρνπλ δψζεη έλα πιήξεο ζεη πηλάθσλ πνπ ρξεζηκεχνπλ 

ζηελ θαηαζθεπή FSI EWMA δηαγξακκάησλ βαζηδφκελνη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ ARL ηνπο. Οη 

πίλαθεο απηνί βξέζεθαλ κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ Μαξθνβηαλψλ αιπζίδσλ, ε νπνία 

πξνηάζεθε πξψηε θνξά απφ ηνπο Brook & Evans (1972). 

  Ζ πξνζέγγηζε απηή πεξηιακβάλεη ηελ δηακέξηζε ηνπ δηαζηήκαηνο κεηαμχ ηνπ πάλσ θαη 

ηνπ θάησ νξίνπ ειέγρνπ ζε 12  mt  δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο, jE , mmj ...,,0...,, . Ζ 

ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε iZ  νξίδεηαη λα είλαη ζηε κεηαβαηηθή (εληφο ειέγρνπ) θαηάζηαζε jE  

ζην ρξφλν (i) αλ ji E . Όκνηα, ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε iZ  είλαη ζηελ απνξξνθεηηθή 

(εθηφο ειέγρνπ) θαηάζηαζε aE  αλ πέζεη εθηφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ.  

  Οη ηδηφηεηεο ηνπ κήθνπο ξνήο ελφο FSI EWMA δηαγξάκκαηνο θαζνξίδνληαη πιήξσο απφ 

ηνλ πίλαθα πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο, P , θαη ην αξρηθφ δηάλπζκα πηζαλνηήησλ T
p . Ο πίλαθαο 

πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο πεξηέρεη ηηο κνλνβεκαηηθέο πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο. Τν αξρηθφ 

δηάλπζκα πηζαλνηήησλ πεξηέρεη ηηο πηζαλφηεηεο πνπ ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε μεθηλάεη ζε κηα 

δεδνκέλε θαηάζηαζε. Αλ ζαλ θαηάζηαζε εθθίλεζεο πάξνπκε ηελ ηηκή ζηφρν ηεο δηεξγαζίαο 

ην αληίζηνηρν ATS αλαθέξεηαη ζαλ ην ATS κεδεληθήο θαηάζηαζεο. Όκνηα αλ ην αξρηθφ 

δηάλπζκα πηζαλνηήησλ είλαη δηάλπζκα πηζαλνηήησλ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, ην αληίζηνηρν 

ATS αλαθέξεηαη ζαλ ην ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο.  
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  Σηα FSI δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ν ρξφλνο κέρξη ηνλ ζπλαγεξκφ (εθηφο απφ πηζαλέο 

δηαθνξέο ζηελ κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ εθθίλεζεο) είλαη πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο ξνήο. Σηα VSI 

δηαγξάκκαηα ν ρξφλνο κέρξη ηνλ ζπλαγεξκφ εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ξνήο αιιά θαη απφ ηα 

δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, έλα επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξέπεη λα κειεηνχκε ζηα VSI δηαγξάκκαηα είλαη ην ATS.  

  Ο Amin (1987) έδεημε φηη κπνξνχκε λα βξνχκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ρξφλνπ κέρξη ην 

πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα ελφο VSI EWMA δηαγξάκκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο θαη πάιη ηελ 

πξνζέγγηζε κε Μαξθνβηαλέο αιπζίδεο. Έηζη, νξίδνπκε ην b  λα είλαη έλα δηάλπζκα 

δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο πνπ αληηζηνηρεί ζηηο δηαθξηηεθνπνηεκέλεο θαηαζηάζεηο ηεο 

Μαξθνβηαλήο αιπζίδαο. Τν j-ζην ζηνηρείν, jb , δειψλεη ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο φηαλ ε 

ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε είλαη ζηελ θαηάζηαζε jE . Αλ ε ηηκή απνθνπήο CUTOFF  δελ πέζεη 

ζην ζχλνξν κηαο εληφο ειέγρνπ θαηάζηαζεο ην ATS κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε παξεκβνιή. 

Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε είλαη λα επηιέμνπκε ηα φξηα ησλ θαηαζηάζεσλ έηζη ψζηε θάζε 

θαηάζηαζε λα πέθηεη ηειείσο κέζα ζε κηα πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο.  

  Ο Amin (1987)  θαη νη Amin et al. (1987, 1990) έρνπλ εθθξάζεηο γηα ην ATS θαη γηα ηελ 

δηαθχκαλζε ηνπ ρξφλνπ κέρξη ην πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα (VTS).  Αλ νη εθθξάζεηο απηέο 

ηξνπνπνηεζνχλ έηζη ψζηε λα πεξηέρνπλ θαη ην αξρηθφ δηάλπζκα πηζαλνηήησλ ηφηε έρνπκε           

                                                            QbpATS                                                          (18) 

2)()2( QbpbIQQBp VTS            

φπνπ B  είλαη έλαο δηαγψληνο πίλαθαο ηνπ νπνίνπ ην j-ζην ζηνηρείν είλαη ίζν κε jb , I  είλαη ν 

κνλαδηαίνο πίλαθαο, R  είλαη ν ππνπίλαθαο ησλ εληφο ειέγρνπ πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο θαη 

1)(  RIQ . Έηζη, ην ATS είλαη έλαο ζηαζκηζκέλνο κέζνο ηνπ αλακελφκελνπ αξηζκνχ 

επηζθέςεσλ ζε θάζε κία εληφο ειέγρνπ θαηάζηαζε θαη ηνπ αληίζηνηρνπ δηαζηήκαηνο 

δεηγκαηνιεςίαο. Ψζηφζν, ζεκεηψλνπκε φηη ε εμίζσζε (18) ππνζέηεη φηη ν ρξφλνο κέρξη ην 

πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα μεθηλάεη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πξηλ ηελ πξψηε παξαηήξεζε. Σηελ 

πξάμε ζεσξνχκε φηη εθηηκνχκε ηνλ ρξφλν κέρξη ην πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα μεθηλψληαο ζηελ 

πξψηε παξαηήξεζε. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ην ATS κεδεληθήο θαηάζηαζεο λα δίλεηαη 

απφ ηελ ζρέζε  

bpQbp ATS           

  Όκνηα, φηαλ εθηηκνχκε ηηο ηηκέο ηνπ ATS θαη ηνπ VTS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο είλαη 

απαξαίηεην λα κειεηάκε αλ ε κεηαβνιή ζπλέβε ζην κεγάιν ή ζην κηθξφ δηάζηεκα 
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δεηγκαηνιεςίαο. Όπσο γλσξίδνπκε ην ATS είλαη ην ν ρξφλνο απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζπκβαίλεη ε 

κεηαβνιή κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ ην δηάγξακκα καο δίλεη ζπλαγεξκφ γηα εθηφο ζηαηηζηηθνχ 

ειέγρνπ δηεξγαζία. Έρεη απνδεηρζεί φηη αλ ε πηζαλφηεηα κηα κεηαβνιή λα ζπκβεί ζε θάπνην 

δεδνκέλν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο είλαη αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ ηνπ κήθνπο ηνπ 

δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηεο ζπρλφηεηαο κε ηελ νπνία ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε 

πέθηεη ζ’ απηή ηε πεξηνρή αθνχ βξεζεί ζηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε, ηφηε ην AATS θαη ην 

AVTS δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο  

bIQα ]
2

1
[ AATS        

bBIQαbBIQα ]
6

1
)2()

4

1

2

1
()2[( AVTS          

φπνπ α  είλαη έλα δηάλπζκα ηνπ νπνίνπ ην j-ζην ζηνηρείν, bp jjj bp , αλαπαξηζηά ηελ 

πηζαλφηεηα ην iZ  λα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε jE  θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα πξηλ ηελ 

κεηαβνιή, θαη ην jp  είλαη ην j-ζην ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο p .  

 

1.4.4   Αξιολόγηζη ηος VSI EWMA διαγπάμμαηορ ελέγσος 

 

  Γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ VSI είλαη ρξήζηκν λα 

ζπγθξίλνπκε ην VSI EWMA δηάγξακκα κε ην FSI EWMA ηα νπνία ζα έρνπλ ίδηα εληφο 

ειέγρνπ ARL θαη ATS. Αλ θαη ηα δχν δηαγξάκκαηα έρνπλ ηηο ίδηεο ηηκέο γηα L  θαη  , ζα 

έρνπλ ίδην ARL κηαο θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ VSI δελ έρεη θακία επίδξαζε ζηνλ αξηζκφ ησλ 

δεηγκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα πάξνπκε ζήκα εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ δηεξγαζίαο. Γηα 

ιφγνπο ζχγθξηζεο, νη Amin (1987) θαη Amin et al. (1987, 1990) έρνπλ πξνηείλεη ε επηινγή 

ησλ δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο λα είλαη ηέηνηα ψζηε ην κέζν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο λα 

είλαη ίζν κε 1, δειαδή,  

1 LLSS dd           

 φπνπ S  ( L ) είλαη ε αλαινγία ησλ θνξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην κηθξφ (κεγάιν) 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο. Απηφ ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα πάξνπκε κηα ATS ηηκή ίδηα κε 

ηελ ηηκή ηνπ ARL θαη γηα ην ίδην VSI θαη FSI ATS ηηκέο αλ ην δηάζηεκα πξηλ ηελ πξψηε 
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παξαηήξεζε δελ έρεη αθαηξεζεί. Απνδεηθλχεηαη φηη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ζηηγκή 

εθθίλεζεο παίξλνπκε
ARL

dd LLSS

0.1
0.1




bp
        

Ψζηφζν, ην AATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο παξακέλεη αλεπεξέαζην απφ ηελ επηινγή ηνπ 

δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηεξγαζίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ην AATS 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζα είλαη ίζν κε ην αληίζηνηρν ηνπ ARL ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

κεησκέλν θαηά κηζή κνλάδα.  

  Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ηα εληφο ειέγρνπ ATS ησλ δχν δηαγξακκάησλ είλαη ίζα, κπνξνχκε 

λα ηα ζπγθξίλνπκε κειεηψληαο ην εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ATS ηνπο γηα δηάθνξεο 

κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ζηφρν ηεο δηεξγαζίαο. Γηα λα βειηησζεί ε αθξίβεηα ηεο πξνζέγγηζεο κε 

ηηο Μαξθνβηαλέο αιπζίδεο, νη Saccucci et al. (1992) εθηίκεζαλ ηελ κέζε ηηκή θαη ηελ 

δηαθχκαλζε ηνπ ρξφλνπ κέρξη ην πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα γηα 75,67,59,51t  θαη 83 εληφο 

ειέγρνπ θαηαζηάζεηο.  

  Ο Πίλαθαο 1-21 πεξηέρεη ην ATS κεδεληθήο θαηάζηαζεο ηνπ VSI EWMA θαη ηνπ FSI 

EWMA δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ φπνπ 1.0Sd , 905.1Ld  θαη 5.0 LS  . Τα L  θαη   

επηιέρηεθαλ έηζη ψζηε ην εληφο ειέγρνπ ATS κεδεληθήο θαηάζηαζεο λα είλαη ίζν κε 369, 

δειαδή ίζν κε ην ARL κείνλ ην κέζν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο. Σηελ πξάμε θάπνηνο ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηήζεη ην κηθξφ δηάζηεκα γηα πνιιέο παξαηεξήζεηο γηα λα πεηχρεη ηα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο άκεζεο αξρηθήο αληίδξαζεο (FIR) (Lucas θαη 

Crosier 1982). Απηφ φκσο ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα, νη πίλαθεο ηνπ ATS κεδεληθήο 

θαηάζηαζεο λα ππεξηνλίζνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ VSI ραξαθηεξηζηηθνχ.  
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Πίνακαρ 1-21 

ATS κεδεληθήο θαηάζηαζεο 

  L 3.000 2.997 2.978 2.959 2.925 2.898 2.859 2.701 2.490 2.302 

 λ 1.000 0.750 0.500 0.400 0.300 0.250 0.200 0.100 0.050 0.030 

  CUTOFF 0.671 0.670 0.668 0.667 0.664 0.662 0.660 0.647 0.624 0.599 

δ            

0.00 FSI 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 

 VSI 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 

            

0.25 FSI 280 242 195 173 148 135 120 88.3 72.2 67.1 

 VSI 274 233 183 159 132 118 102 68.5 52.3 47.9 

            

0.50 FSI 154 109 70.7 57.5 45.6 40.1 35.2 27.2 25.5 26.1 

 VSI 141 94.1 55.4 42.3 30.7 25.6 21.1 14.9 14.4 15.4 

            

1.00 FSI 42.90 24.50 14.30 11.70 9.90 9.25 8.80 8.74 9.74 10.80 

 VSI 29.90 14.30 6.50 4.85 3.81 3.53 3.41 3.80 4.78 5.71 

            

1.50 FSI 14.00 7.68 4.99 4.47 4.21 4.18 4.23 4.80 5.75 6.62 

 VSI 6.49 2.67 1.42 1.26 1.22 1.26 1.34 1.79 2.50 3.17 

            

2.00 FSI 5.30 3.14 2.42 2.35 2.39 2.46 2.59 3.18 3.98 4.67 

 VSI 1.53 0.70 0.51 0.51 0.54 0.58 0.64 0.96 1.48 2.00 

            

3.00 FSI 1.00 0.79 0.85 0.95 1.09 1.19 1.31 1.76 2.35 2.83 

 VSI 0.14 0.10 0.11 0.12 0.14 0.16 0.18 0.30 0.53 0.83 

            

4.00 FSI 0.19 0.19 0.30 0.39 0.55 0.67 0.81 1.14 1.57 1.97 

 VSI 0.02 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.12 0.20 0.31 

            

5.00 FSI 0.02 0.03 0.06 0.10 0.18 0.27 0.41 0.89 1.10 1.39 

  VSI 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.09 0.11 0.15 
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Πίνακαρ 1-22 

AATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

  L 3.000 2.997 2.978 2.959 2.925 2.898 2.859 2.701 2.490 2.302 

 λ 1.000 0.750 0.500 0.400 0.300 0.250 0.200 0.100 0.050 0.030 

  CUTOFF 0.671 0.670 0.668 0.667 0.664 0.662 0.660 0.647 0.624 0.599 

δ            

0.00 FSI 370 370 369 368 368 367 366 363 357 352 

 VSI 370 370 370 370 370 370 369 368 367 365 

            

0.25 FSI 281 243 195 173 147 134 119 86.8 70.3 65.1 

 VSI 275 234 184 160 133 118 103 68.6 52 47.2 

            

0.50 FSI 155 109 70.8 57.5 45.5 40.1 35.1 27 25.2 25.9 

 VSI 141 94.8 56 42.9 31.4 26.4 21.9 15.5 14.8 15.8 

            

1.00 FSI 43.40 24.90 14.60 12.00 10.20 9.56 9.10 9.03 10.00 11.20 

 VSI 30.80 15.00 7.21 5.61 4.70 4.43 4.30 4.67 5.63 6.54 

            

1.50 FSI 14.50 8.14 5.41 4.88 4.62 4.58 4.64 5.21 6.17 7.04 

 VSI 7.38 3.56 2.33 2.17 2.16 2.21 2.30 2.77 3.48 4.11 

            

2.00 FSI 5.80 3.62 2.87 2.79 2.83 2.91 3.04 3.63 4.43 5.12 

 VSI 2.43 1.59 1.42 1.43 1.49 1.54 1.62 1.98 2.52 3.00 

            

3.00 FSI 1.50 1.29 1.34 1.42 1.55 1.65 1.77 2.24 2.82 3.31 

 VSI 1.03 1.00 1.01 1.03 1.06 1.09 1.13 1.30 1.65 1.97 

            

4.00 FSI 0.69 0.70 0.82 0.92 1.05 1.14 1.25 1.62 2.07 2.44 

 VSI 0.91 0.91 0.93 0.94 0.96 0.98 0.99 1.06 1.25 1.47 

            

5.00 FSI 0.52 0.53 0.59 0.65 0.76 0.84 0.95 1.27 1.63 1.94 

  VSI 0.90 0.90 0.90 0.91 0.92 0.94 0.95 0.99 1.07 1.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 68 

Πίνακαρ 1-23 

ATS ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο 

  L 3.000 2.997 2.978 2.959 2.925 2.898 2.859 2.701 2.490 2.302 

 λ 1.000 0.750 0.500 0.400 0.300 0.250 0.200 0.100 0.050 0.030 

  CUTOFF 0.671 0.670 0.668 0.667 0.664 0.662 0.660 0.647 0.624 0.599 

δ            

0.00 FSI 370 367 352 339 317 302 281 215 155 119 

 VSI 370 366 350 337 314 298 277 209 147 110 

            

0.25 FSI 281 244 197 175 151 137 124 94.5 82.8 81.5 

 VSI 276 236 185 161 135 121 106 73.8 59.7 57.7 

            

0.50 FSI 155 111 72.8 59.9 48.5 43.5 39.1 33.4 34.5 37.9 

 VSI 142 96.3 57.4 44.3 32.7 28.6 24.8 19.7 20.6 23.3 

            

1.00 FSI 43.90 26.20 16.50 14.20 12.80 12.40 12.30 13.60 16.30 18.80 

 VSI 31.80 16.40 8.41 6.76 6.48 6.41 6.52 7.61 9.46 11.30 

            

1.50 FSI 15.00 9.32 7.01 6.73 6.78 6.97 7.30 8.86 11.00 12.80 

 VSI 8.39 4.71 3.61 3.55 3.67 3.87 4.15 5.15 6.45 7.76 

            

2.00 FSI 6.30 4.69 4.27 4.38 4.68 4.93 5.28 6.67 8.41 9.88 

 VSI 3.44 2.68 2.58 2.65 2.80 2.96 3.20 4.02 5.00 6.00 

            

3.00 FSI 2.00 2.22 2.51 2.70 3.02 3.23 3.51 4.52 5.74 6.76 

 VSI 2.04 2.02 2.06 2.09 2.15 2.20 2.32 2.83 3.62 4.31 

            

4.00 FSI 1.19 1.48 1.94 2.09 2.28 2.45 2.71 3.47 4.41 5.18 

 VSI 1.92 1.93 1.95 1.97 1.99 2.01 2.04 2.22 2.76 3.53 

            

5.00 FSI 1.02 1.13 1.56 1.82 2.00 2.06 2.17 2.92 3.62 4.22 

  VSI 1.91 1.91 1.92 1.92 1.94 1.96 1.98 2.03 2.21 2.77 

 

  Ο Πίλαθαο 1-22 πεξηέρεη ην AATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα ηηο ίδηεο παξακέηξνπο φπσο 

θαη ζηνλ Πίλαθα 1-21. Μηαο θαη ηα ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο παξακέλνπλ αλεπεξέαζηα 

απφ ηνλ θαλφλα εθθίλεζεο, είλαη θαιχηεξεο πνζφηεηεο γηα λα ζπγθξίλνπκε ην VSI EWMA 

δηάγξακκα κε άιια δηαγξάκκαηα ειέγρνπ. 

  Ο Πίλαθαο 1-23 πεξηέρεη ην ATS ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο. Γηα κηα εθηφο ζηαηηζηηθνχ 

ειέγρνπ δηεξγαζία, ην ATS ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο είλαη ην κεγαιχηεξν ATS, φπνπ ην 

ATS ππνινγίδεηαη γηα φιεο ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο εθθίλεζεο. Γηα κηα εληφο ειέγρνπ 

δηεξγαζία, είλαη ην κηθξφηεξν ATS. Ζ δηεξεχλεζε ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο είλαη ρξήζηκε 

κηαο θαη είλαη πηζαλφ (αλ θαη ζπάλην) ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε EWMA λα είλαη ζηελ πεξηνρή 
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ηνπ κεγάινπ δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο απφ ηελ κηα πιεπξά ηεο ηηκήο ζηφρνπ, ελψ ε 

κεηαβνιή λα ζπκβαίλεη ζηελ αληίζεηε πιεπξά. 

  Ο Πίλαθαο 1-23 δείρλεη φηη εθηφο απφ κεγάιεο ηηκέο ηνπ  , ην ραξαθηεξηζηηθφ VSI 

βειηηψλεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ EWMA δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ζηηο ρεηξφηεξεο πεξηπηψζεηο. Δίλαη 

ελδηαθέξνλ λα ζεκεηψζνπκε φηη γηα κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ζηφρν ηεο δηεξγαζίαο, ην 

ATS ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο βξίζθεηαη εληφο ηνπ νξίνπ ηνπ κεγάινπ δηαζηήκαηνο 

δεηγκαηνιεςίαο ζηελ αληίζεηε πιεπξά απφ απηήλ πνπ ζπκβαίλεη ε κεηαβνιή. Σην αληίζηνηρν 

FSI δηάγξακκα, ζπκβαίλεη ην ίδην ζην ζχλνξν φκσο ηνπ νξίνπ ειέγρνπ. Γηα κηθξέο κεηαβνιέο 

ε ρεηξφηεξε πεξίπησζε βξίζθεηαη πην θνληά ζηελ ηηκή ζηφρν. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί είλαη 

πηζαλφ ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ λα βγεη εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ζηελ αληίζεηε 

πιεπξά αλ βξεζεί πνιχ θνληά ζην φξην ειέγρνπ ηελ ζηηγκή πνπ γίλεηαη ε κεηαβνιή.  

  Οη Saccucci et al. (1989) έρνπλ δψζεη πίλαθεο γηα εληφο ειέγρνπ ATS γηα 100, 500, 1000 

θαη 2000. Με βάζε ην πιήξεο ζεη πηλάθσλ θαίλεηαη φηη ην VSI EWMA δηάγξακκα 

παξνπζηάδεη θαιχηεξεο ηδηφηεηεο γηα ην ATS απφ ην FSI EWMA δηάγξακκα ειέγρνπ. 

Δπηπιένλ θαίλεηαη φηη γηα δεδνκέλν εληφο ειέγρνπ ATS, ην   πνπ αληηζηνηρεί ζην κηθξφηεξν 

εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ATS απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη θαη ε κεηαβνιή. Οη Lucas & 

Saccucci (1987, 1990) βξήθαλ παξφκνηα απνηειέζκαηα γηα ην ARL ησλ FSI EWMA 

δηαγξακκάησλ ειέγρνπ.  
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Πίνακαρ 1-24 

Τππηθή απφθιηζε ρξφλνπ ζήκαηνο κεδεληθήο θαηάζηαζεο 

  L 3.000 2.997 2.978 2.959 2.925 2.898 2.859 2.701 2.490 2.302 

 λ 1.000 0.750 0.500 0.400 0.300 0.250 0.200 0.100 0.050 0.030 

  CUTOFF 0.671 0.670 0.668 0.667 0.664 0.662 0.660 0.647 0.624 0.599 

δ            

0.00 FSI 370 370 369 368 368 367 366 363 357 352 

 VSI 369 369 369 369 369 369 368 367 366 364 

            

0.25 FSI 281 242 194 171 146 131 116 79.6 58 48.5 

 VSI 274 233 183 159 132 117 102 66.6 48.3 42.1 

            

0.50 FSI 155 109 69.5 55.6 42.3 36.7 30.9 20 15.2 13.6 

 VSI 141 94.4 55.5 42.3 30.6 25.4 20.7 13.3 11.5 11.6 

            

1.00 FSI 43.40 24.30 13.10 10.10 7.75 6.75 5.87 4.48 4.04 3.95 

 VSI 30.70 14.70 6.78 5.02 3.86 3.50 3.26 3.19 3.45 3.65 

            

1.50 FSI 14.50 7.52 4.16 3.36 2.75 2.51 2.31 2.03 1.98 2.02 

 VSI 7.21 3.18 1.74 1.53 1.45 1.46 1.49 1.65 1.86 1.95 

            

2.00 FSI 5.78 3.08 1.88 1.61 1.41 1.34 1.28 1.22 1.24 1.28 

 VSI 2.09 1.05 0.79 0.77 0.81 0.84 0.89 1.06 1.26 1.33 

            

3.00 FSI 1.41 0.94 0.75 0.70 0.64 0.62 0.61 0.66 0.67 0.71 

 VSI 0.31 0.23 0.23 0.24 0.27 0.29 0.32 0.46 0.69 0.85 

            

4.00 FSI 0.47 0.43 0.47 0.51 0.52 0.51 0.46 0.39 0.53 0.48 

 VSI 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.09 0.09 0.14 0.28 0.43 

            

5.00 FSI 0.15 0.17 0.24 0.30 0.39 0.44 0.49 0.33 0.30 0.49 

  VSI 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.07 0.14 
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Πίνακαρ 1-25 

Τππηθή απφθιηζε πξνζαξκνζκέλνπ ρξφλνπ ζήκαηνο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

  L 3.000 2.997 2.978 2.959 2.925 2.898 2.859 2.701 2.490 2.302 

 λ 1.000 0.750 0.500 0.400 0.300 0.250 0.200 0.100 0.050 0.030 

  CUTOFF 0.671 0.670 0.668 0.667 0.664 0.662 0.660 0.647 0.624 0.599 

Δ            

0.00 FSI 370 370 369 368 368 367 366 363 357 352 

 VSI 369 369 369 369 369 369 368 367 366 364 

            

0.25 FSI 281 242 194 171 146 131 116 79.6 58.1 48.8 

 VSI 274 234 183 159 132 117 102 66.6 48.4 42.3 

            

0.50 FSI 155 109 69.5 55.6 42.3 36.7 30.9 20.1 15.4 14 

 VSI 141 94.4 55.5 42.3 30.6 25.4 20.7 13.4 11.8 12.2 

            

1.00 FSI 43.40 24.30 13.10 10.10 7.76 6.77 5.90 4.58 4.25 4.30 

 VSI 30.70 14.80 6.80 5.05 3.92 3.57 3.35 3.40 3.91 4.39 

            

1.50 FSI 14.50 7.52 4.18 3.38 2.79 2.55 2.36 2.14 2.19 2.32 

 VSI 7.24 3.23 1.84 1.64 1.58 1.60 1.65 1.89 2.28 2.60 

            

2.00 FSI 5.79 3.09 1.91 1.65 1.46 1.40 1.35 1.34 1.44 1.56 

 VSI 2.17 1.20 0.98 0.98 1.02 1.06 1.11 1.32 1.61 1.85 

            

3.00 FSI 1.44 0.98 0.81 0.77 0.73 0.72 0.72 0.78 0.87 0.95 

 VSI 0.65 0.61 0.61 0.62 0.65 0.67 0.70 0.83 1.05 1.21 

            

4.00 FSI 0.55 0.52 0.56 0.59 0.60 0.60 0.57 0.56 0.67 0.72 

 VSI 0.57 0.57 0.57 0.57 0.58 0.58 0.59 0.63 0.78 0.93 

            

5.00 FSI 0.33 0.34 0.38 0.43 0.50 0.54 0.57 0.51 0.52 0.62 

  VSI 0.57 0.56 0.56 0.56 0.57 0.57 0.57 0.58 0.62 0.72 
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Πίνακαρ 1-26 

AATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα ζπγθξίζηκα Shewhart, CUSUM  

θαη EWMA δηαγξάκκαηα ειέγρνπ 

       Shewhart
1
             CUSUM                 EWMA

2
              CUSUM           EWMA

3
 

                 K=1.0                  λ=0.39               K=0.25             λ=0.05  

Shift FSI VSI FSI VSI FSI VSI FSI VSI FSI VSI 

0.00 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 

0.25 281 275 195 188 171 157 76.3 62.8 71.5 52.1 

0.50 155 142 68 57.5 56.5 41.6 25.1 16.4 25.5 14.8 

1.00 43.4 30.8 12.8 7.5 11.9 5.55 9.4 5.2 10.1 5.62 

1.50 14.5 7.38 4.8 2.4 4.85 2.16 5.6 2.9 6.21 3.47 

2.00 5.81 2.42 2.7 1.4 2.80 1.43 4.0 2.0 4.46 2.52 

3.00 1.50 1.03 1.3 1.0 1.44 1.03 2.5 1.3 2.84 1.65 

4.00 0.69 0.91 0.8 0.9 0.93 0.94 1.8 1.1 2.08 1.25 

     1   Όξηα ειέγρνπ ζην δηάγξακκα Shewhart βαζηζκέλα ζε 3ζΥ  

2   FSI θαη VSI EWMA φξηα ειέγρνπ βαζηζκέλα ζε L=2.958            

3   FSI EWMA φξηα ειέγρνπ βαζηζκέλα ζε L=2.505, VSI EWMA φξηα ειέγρνπ βαζηζκέλα ζε L=2.495 

 

  Οη Πίλαθεο 1-24 θαη 1-25 πεξηέρνπλ ηελ ηππηθή απφθιηζε κεδεληθήο θαηάζηαζεο θαη ηελ 

πξνζαξκνζκέλε ηππηθή απφθιηζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα ηνλ ρξφλν κέρξη ην 

πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα γηα FSI θαη VSI EWMA δηαγξάκκαηα ειέγρνπ κε ηηο ίδηεο ηηκέο γηα ηηο 

παξακέηξνπο L  θαη    φπσο θαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ Πηλάθσλ 1-21 θαη 1-22. Ζ εληφο 

ειέγρνπ ηππηθή απφθιηζε ηνπ ρξφλνπ ζήκαηνο είλαη ζρεδφλ ίδηα θαη ζηα δχν δηαγξάκκαηα. 

Ψζηφζν, ε εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ηππηθή απφθιηζε κεδεληθήο θαηάζηαζεο ζην VSI 

EWMA δηάγξακκα είλαη νκνηφκνξθα κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ FSI EWMA 

δηαγξάκκαηνο γηα φιεο ηηο κεηαβνιέο, ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο, πνπ κειεηήζεθαλ. Ζ εθηφο 

ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ πξνζαξκνζκέλε ηππηθή απφθιηζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ηνπ VSI 

EWMA δηαγξάκκαηνο είλαη κηθξφηεξε κφλν γηα κεηαβνιέο έσο ζρεδφλ ηξεηο ηππηθέο 

απνθιίζεηο. Γεληθά, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο γηα ηηο πεξηζζφηεξν πξαθηηθέο 

πεξηπηψζεηο, ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ ρξφλνπ κέρξη ην πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα είλαη ζρεδφλ ίδηα 

ή κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηππηθή απφθιηζε ηνπ FSI EWMA δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ.  

  Τέινο, ν Πίλαθαο 1-26 καο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ ελφο 

δίπιεπξνπ Shewhart δηαγξάκκαηνο θαη CUSUM θαη EWMA δηαγξακκάησλ κε ή ρσξίο ην 

ραξαθηεξηζηηθφ VSI, κέζσ ηνπ AATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. Ζ επηινγή ησλ παξακέηξσλ γηα 

θάζε έλα απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά έγηλε έηζη ψζηε ην εληφο ειέγρνπ ATS ηνπο λα είλαη 370. 

Οη Reynolds et al. (1990) έδσζαλ ην ATS γηα CUSUM δηαγξάκκαηα κε 0.1  θαη 0.25 (ηα 



 73 

ζρήκαηα απηά είλαη θαηάιιεια γηα ηελ αλίρλεπζε κεηαβνιψλ 2.0ζΥ θαη 0.5ζΥ αληίζηνηρα). 

Τα αληίζηνηρα EWMA δηαγξάκκαηα ππνινγίζηεθαλ γηα   ίζν κε 0.39 θαη 0.05. Οη ηηκέο 

απηέο είλαη επίζεο βέιηηζηεο γηα ηελ αλίρλεπζε κεηαβνιψλ 2.0ζΥ θαη 0.5ζΥ.  

  Σηνλ Πίλαθα 1-26 βιέπνπκε πσο ην VSI EWMA δηάγξακκα θαη ην VSI CUSUM 

δηάγξακκα έρνπλ παξφκνηεο ηδηφηεηεο γηα ην ATS. Οη Lucas & Saccucci (1987, 1990) βξήθαλ 

παξφκνηα απνηειέζκαηα φηαλ ζχγθξηλαλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ARL γηα ην FSI EWMA 

δηάγξακκα θαη ην FSI CUSUM δηάγξακκα ειέγρνπ. Δπηπιένλ, θαη ηα δχν δηαγξάκκαηα είλαη 

ηθαλά ζην λα αληρλεχνπλ κηθξέο θαη κεζαίεο κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ζηφρν ηεο δηεξγαζίαο 

γξεγνξφηεξα απφ ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηχπνπ Shewhart. 

 

1.4.5   Γιαδικαζία ζσεδιαζμού ηος VSI EWMA διαγπάμμαηορ 

 

  Οη Lucas & Saccucci (1987, 1990) έρνπλ δψζεη κηα δηαδηθαζία γηα ηελ επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ ελφο δίπιεπξνπ FSI EWMA δηαγξάκκαηνο βαζηδφκελνη ζην ARL. Γηα ηελ 

επηινγή ησλ παξακέηξσλ L  θαη   παξαπέκπνπκε ζηνπο πίλαθεο απηνχο. Οη αληίζηνηρεο 

ηηκέο απνθνπήο ( γηα 5.0 LS  ) πνπ θαζνξίδνπλ ηηο δχν πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο 

δφζεθαλ ζηνπο παξαπάλσ πίλαθεο. Έλα πξφγξακκα γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ATS 

ηνπ VSI EWMA δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ παξέρεηαη απφ ηνλ Saccucci (1991), ην νπνίν κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε γεληθφηεξσλ ηηκψλ απφθιηζεο.  

  Ζ εκπεηξία ζηελ ρξήζε ηνπ VSI ραξαθηεξηζηηθνχ κπνξεί λα παξέρεη θαιχηεξνπο ηξφπνπο 

ζηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ απηψλ. Ψζηφζν ε πξαθηηθή εκπεηξία απφ ηελ ρξήζε FSI 

δηαγξακκάησλ έρεη δείμεη φηη ππάξρνπλ πην ζνβαξά πξνβιήκαηα απφ ηελ αθξηβή επηινγή ησλ 

ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ. 
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1.4.6   ΢ςμπεπάζμαηα 

 

  Τα απνηειέζκαηα απφ φιε ηελ κειέηε πνπ πξνεγήζεθε ζηελ παξάγξαθν απηή δείρλνπλ 

φηη ην VSI EWMA δηάγξακκα ειέγρνπ είλαη ηθαλφηεξν απφ ην αληίζηνηρν FSI δηάγξακκα. 

Σηελ πξάμε ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κηθξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο γηα ηηο 

πξψηεο παξαηεξήζεηο ψζηε λα έρνπκε αζθάιεηα ζχκθσλα κε ην FIR ραξαθηεξηζηηθφ. Οη 

απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο πνπ ρξεηάδνληαη ζηελ πξνζέγγηζε κε Μαξθνβηαλέο αιπζίδεο 

είλαη παξφκνηεο κ’ απηέο πνπ έρνπλ δψζεη νη Saccucci et al. (1987) γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ FIR 

ραξαθηεξηζηηθνχ ρξεζηκνπνηψληαο κεηαβιεηά φξηα ειέγρνπ.  

  Μηα ζχγθξηζε ηνπ VSI EWMA δηαγξάκκαηνο δείρλεη φηη νη ηδηφηεηεο ηνπ είλαη ζρεδφλ 

ίδηεο κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ VSI CUSUM δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ. Δπηπιένλ, θαη ηα δχν απηά 

δηαγξάκκαηα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αληρλεχνπλ γξεγνξφηεξα κηθξέο θαη κεζαίεο κεηαβνιέο 

ζηελ ηηκή ζηφρν ηεο δηεξγαζίαο απφ φηη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηχπνπ Shewhart.  

  Ζ γεληθφηεξε έξεπλα γχξσ απφ ην VSI ραξαθηεξηζηηθφ έρεη γίλεη ψζηε λα βξεζνχλ 

ηξφπνη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο. Γηα παξάδεηγκα, νη Amin & Letsinger (1990) 

έρνπλ βξεη ηξφπνπο γηα λα κεησζεί ν κέζνο αξηζκφο αιιαγψλ κεηαμχ κηθξνχ θαη κεγάινπ 

δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο κε θαλφλεο ξνψλ. Μηα άιιε πξνζέγγηζε είλαη ε ελζσκάησζε 

κηαο θαζπζηέξεζεο ζην πιαίζην ησλ αιιαγψλ έηζη ψζηε λα ρξεηάδνληαη δχν παξαηεξήζεηο 

ζηελ κεγάιε πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο πξηλ κεηαβνχκε ζην κεγάιν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο.  
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1.5   Γιαγπάμμαηα Hotelling’s T
2
 

 

1.5.1   Διζαγωγή 

 

  Τν Hotelling’s T
2
 δηάγξακκα ειέγρνπ είλαη ε πην δηαδεδνκέλε πνιπκεηαβιεηή δηαδηθαζία 

γηα ηνλ έιεγρν αιιαγψλ ζην δηάλπζκα ηνπ κέζνπ p  ζπζρεηηζκέλσλ πνηνηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο δηεξγαζίαο. Υπνζέηνπκε, ινηπφλ, φηη έρνπκε p  ζπζρεηηζκέλα 

πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία θαη εμεηάδνπκε ηαπηφρξνλα. Θεσξνχκε αθφκα φηη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά αθνινπζνχλ ηελ p -δηάζηαηε θαλνληθή θαηαλνκή, κε 

),,,( ,02,01,0
 p 0μ  ην δηάλπζκα ηεο κέζεο ηηκήο θαη 0Σ  ηνλ πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο 

φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ. Με j,0  ζπκβνιίδνπκε ηελ κέζε ηηκή ηνπ j  

ραξαθηεξηζηηθνχ ( pji  ). Όηαλ ιακβάλνπκε ην i  δείγκα κεγέζνπο n , έρνπκε n  

παξαηεξήζεηο γηα θάζε πνηνηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ θαη είλαη δπλαηφ λα ππνινγίζνπκε ην 

δηάλπζκα ),,,( 21 pi XXXX  , ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη ην δηάλπζκα ηνπ i  δεηγκαηηθνχ 

κέζνπ ησλ p  ραξαθηεξηζηηθψλ.  

  Όηαλ νη παξάκεηξνη 0μ  θαη 0Σ  είλαη γλσζηνί, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζηαηηζηηθή 

ζπλάξηεζε )()( 00

2

000 μXΣμX  nTi , ε νπνία, φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ, 

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή χι-ηεηξάγσλν κε p  βαζκνχο ειεπζεξίαο, 
22 ~ pi XT . Οη Tracy et al. 

(1992) έρνπλ δψζεη ηελ θαηαλνκή ηνπ 2

iT  φηαλ νη παξάκεηξνη 0μ  θαη 0Σ  ππνινγίδνληαη απφ 

πξνθαηαξθηηθά δείγκαηα. 

  Όηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ, 0μμ i , ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε 2T  βξίζθεηαη 

πάλσ απφ ηελ θξίζηκε ηηκή 
2

,ap  κε πηζαλφηεηα  . Σπλεζίδεηαη λα αλαπαξηζηνχκε ηηο ηηκέο 

ηνπ 2

iT  πάλσ ζε έλα δηάγξακκα κε έλα φξην ειέγρνπ, 
2

,apCL  , φπσο ζην  

Σρήκα 1-5. 

  Αλ 0μμ i , ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε 2

iT  θαηαλέκεηαη ζαλ κηα κε θεληξηθή χι-ηεηξάγσλν 

θαηαλνκή κε p  βαζκνχο ειεπζεξίαο θαη κε παξάκεηξν κε θεληξηθφηεηαο 

2)()( ndn  

0

1

00 μμΣμμ , φπνπ )()( 0

1

00 μμΣμμ  d  είλαη ε απφζηαζε 

Mahalanobis, ε νπνία κεηξάεη ηηο αιιαγέο ζην δηάλπζκα ηνπ κέζνπ ηεο δηεξγαζίαο, θαη μ  
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είλαη ην δηάλπζκα ηεο κέζεο ηηκήο ησλ p  ραξαθηεξηζηηθψλ, φηαλ παξνπζηάδεηαη θάπνηα 

αιιαγή ζε ηνπιάρηζηνλ έλαλ απφ ηνπο p  κέζνπο. Σην θιαζηθφ 2T  δηάγξακκα ιακβάλνπκε 

έλα δείγκα κεγέζνπο n  θάζε ot  κνλάδεο ρξφλνπ, φπνπ n  θαη ot  είλαη πξνθαζνξηζκέλα θαη 

ζηαζεξά. 

 

΢ΥΗΜΑ 1-5 

FSI Hotelling’s T
2
 δηάγξακκα ειέγρνπ 

   

  Σηελ ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζνπκε έλα Hotelling’s T
2
 δηάγξακκα ην νπνίν κεηψλεη ηνλ 

ρξφλν αλίρλεπζεο εθηφο ειέγρνπ δηεξγαζίαο, ρξεζηκνπνηψληαο δχν δηαζηήκαηα 

δεηγκαηνιεςίαο. Τα απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Aparisi & Haro (2001).  

 

1.5.2   ΢σεδιαζμόρ ηος VSI T
2
 διαγπάμμαηορ ελέγσος 

 

  Όπσο αλαθέξακε, ζην δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε 2

iT  καδί κε ην 

φξην ειέγρνπ 2

,apCL  . Σηελ πξάμε, ηα πην ζπλεζηζκέλα   πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ ηξία ή πέληε ζηα ρίιηα. Ζ ηηκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ ζπλέρεηα είλαη 

005.0 . Με ot , ζα ζπκβνιίδνπκε ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ FSI T
2
 δηαγξάκκαηνο. 

Σην VSI T
2
 δηάγξακκα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δχν δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο, 0at  θαη 0bt , 

κε 1a  θαη 10  b . Με w  ζα ζπκβνιίδνπκε ην πξνεηδνπνηεηηθφ φξην πνπ θαζνξίδεη πφηε 

ζα αιιάδνπλ ηα δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο, φπνπ CLw 0 . Θα ρξεζηκνπνηνχκε ην 0at  

φηαλ wTi 

2

1  θαη ην 0bt  φηαλ CLTw i  

2

1 . Σπλνςίδνληαο, ην VSI T
2
 δηάγξακκα νξίδεηαη 

σο εμήο : 
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Όξην Διέγρνπ :  2

,apCL  , 005.0 . 

                                                















wTat

CLTwbt
Tt

i

i

i 2

10

2

102

0,

,
)(




                                      (19) 

φπνπ κε )( 2

iTt  ζπκβνιίδνπκε ηνλ ρξφλν κεηαμχ δχν δεηγκάησλ. Αλ 2

005.0,

2

1   apiT  , ην 

δηάγξακκα ζα καο δείμεη φηη ε δηεξγαζία είλαη εθηφο ειέγρνπ. Σην Σρήκα 1-6 βιέπνπκε έλα 

VSI T
2
 δηάγξακκα. 

 

΢ΥΗΜΑ 1-6 

VSI Hotelling’s T
2
 δηάγξακκα ειέγρνπ 

 

Σηνλ επφκελν πίλαθα βιέπνπκε ην φξην ειέγρνπ, CL, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ p  ( 005.0 ). 

  p  CL 

  2 10.597 

  3 12.838 

  4 14.860 

  5 16.750 

 

  Γηα λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε δηάθνξα ζρέδηα T
2
 δηαγξακκάησλ φηαλ πνηθίιιεη ν 

ρξφλνο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ, ζεσξνχκε φηη έλαο θαηάιιεινο δείθηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ 

θάζε δηαγξάκκαηνο είλαη ην γλσζηφ καο, ATS. Σηελ ζπλέρεηα ζα ζπγθξίλνπκε ην θιαζηθφ 

FSI T
2
 δηάγξακκα ειέγρνπ πνπ έρεη ζηαζεξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ot , κε δηάθνξα VSI 

T
2
 δηαγξάκκαηα πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζπλζήθε φηη ν κέζνο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο φηαλ 
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0μμ  , είλαη ot . Με απηφλ ηνλ ηξφπν, εμαζθαιίδνπκε φηη νη δχν ηχπνη δηαγξακκάησλ είλαη 

αληαιιάμηκνη φηαλ ε δηεξγαζία βξίζθεηαη εληφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη  

0

2

1

2 )0;|)(( tdCLTTt i    

02

1

2

1
02

1

2

1
0

2

1

2

10

2

1

2

10

)(

)(

)(

)(

)/()|(

t
CLTP

CLTwP
bt

CLTP

wTP
at

CLTCLTwPbtCLTwTPat

i

i

i

i

iiii
























 

Αθνχ 22

1 ~ piT  , ζπλεπάγεηαη φηη    

                                        1
)(

)(

)(

)(
2

2

2

2












CLP

CLwP
b

CLP

wP
a

p

p

p

p








                                 (20) 

νπφηε ιχλνληαο σο πξνο w  ζα έρνπκε  

                                   )10(,),,(
11 abppCLF

ba

a
Fw 




















 

                          (21) 

φπνπ 

  
x

pp

pp yey
p

xPpxF
0

2/1)2/(

2/

2

)2/Γ(2

1
)();(   

είλαη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο χι-ηεηξάγσλν κε p  βαζκνχο ειεπζεξίαο. 

  Δπνκέλσο, δνζέληνο ησλ δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο 0at  θαη 0bt , ε παξαπάλσ ηηκή w  

κπνξεί λα παξάγεη έλα VSI T
2
 δηάγξακκα ηνπ νπνίνπ ν κέζνο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο είλαη 

ίζνο κε ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ FSI T
2
 δηαγξάκκαηνο φηαλ ε δηεξγαζία βξίζθεηαη 

εληφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ. Δπηπιένλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ ζα ζπγθξίλνπκε ζηελ ζπλέρεηα 

έρνπλ ην ίδην ARL φηαλ ε δηεξγαζία βξίζθεηαη εληφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ.  

  Όηαλ γλσξίδνπκε ηα b  θαη w , αλ ιχζνπκε ηελ (20) σο πξνο a  ζα πάξνπκε : 

);(

);();()1(

)(

)()()1(
2

22

pwF

pwbFpCLFb

wP

wbPCLPb
a

p

pp 










 

Αθφκα κπνξνχκε λα δνχκε πσο γηα κηα ζηαζεξή ηηκή b  ηζρχεη 

.0lim 

w

a
 

Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα ζηαζεξφ b , φζν ην a  απμάλεη, ην πξνεηδνπνηεηηθφ φξην w  ζπγθιίλεη 

ζην 0. Σηελ πεξίπησζε απηή, ε ζπλάξηεζε )( 2

iTt  είλαη ίζε κε 0bt  γηα θάζε 2

1iT  εθηφο απφ ην 

02

1 iT , φπνπ ην δηάζηεκα 0at  γίλεηαη άπεηξν. Τέηνηα ζρέδηα ειέγρνπ κε πξνεηδνπνηεηηθά 

φξηα w  θνληά ζην κεδέλ θαη πνιχ κεγάια a  δελ είλαη πνιχ πξαθηηθά. 
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1.5.3   Σο ATS(d) ηος VSI T
2
 διαγπάμμαηορ 

 

  Με ATS(d) ζπκβνιίδνπκε ηνλ κέζν ρξφλν ζήκαηνο, φηαλ ην δηάλπζκα ηνπ κέζνπ ηεο 

δηεξγαζίαο έρεη αιιάμεη απφ 0μ  ζε μ  ζε κνλάδεο d . Γηα λα ππνινγίζνπκε ην ATS(d), ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε Μαξθνβηαλέο αιπζίδεο. Οξίδνπκε ηξεηο θαηαζηάζεηο, 1, 2, θαη 3, αλάινγα 

κε ηελ ηηκή ηνπ 2

1iT  : 

        Καηάζηαζε 1: ],0[2

1 wTi   

        Καηάζηαζε 2: ],(2

1 CLwTi   

        Καηάζηαζε 3: ],(2

1  CLTi  

Ζ θαηάζηαζε 3 είλαη απνξξνθεηηθή θαηάζηαζε. Ο πίλαθαο κε ηηο πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο 

γηα δεδνκέλε κεηαβνιή d  είλαη ν 

  3,2,1,,  kiPP d

ikd  

φπνπ d

ikP  δειψλεη ηελ πηζαλφηεηα κεηάβαζεο απφ ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε i  ζηελ 

ησξηλή θαηάζηαζε k , φηαλ έρεη επέιζεη κηα κεηαβνιή d  ζην δηάλπζκα ηνπ κέζνπ. Σπλεπψο  

)()(

)():|(

2

)(

2

)(

2

)(

2

112

wPCLP

CLwPdaCLTwPP

pp

pi

d



 








 

φπνπ 2nd . 

  Οη Prabhu et al. (1994) ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηδηφηεηεο ησλ Μαξθνβηαλψλ αιπζίδσλ 

βξήθαλ ην ATS γηα X  δηαγξάκκαηα κε δηαζηήκαηα κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο. Ο Aparisi 

(1996) κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία, φξηζε ην VSS T
2
 δηάγξακκα ειέγρνπ. Μέζσ απηψλ ησλ 

πξνζεγγίζεσλ βξέζεθε φηη    

                                                      tQIbdATS d

1)()(                                                 (22) 

φπνπ ),( 21 ppb   είλαη ην δηάλπζκα αξρηθψλ πηζαλνηήησλ έηζη ψζηε 121  pp , I  είλαη ν 

κνλαδηαίνο πίλαθαο ηάμεο 2, dQ  είλαη ν πίλαθαο ησλ πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο φπνπ ηα 

ζηνηρεία ηνπ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απνξξνθεηηθή θαηάζηαζε εμαιείθνληαη θαη 

),( 00 btatt   είλαη ην δηάλπζκα κε ζηνηρεία ηα δχν δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο. Μπνξνχκε 

λα δνχκε φηη )0;|( 2

1

2

11   dCLTwTPp ii  είλαη ην πιήζνο ησλ θνξψλ πνπ ε δηεξγαζία 
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παξακέλεη ζηελ θαηάζηαζε 1 πξηλ πάξνπκε ζήκα γηα εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ δηεξγαζία. 

Ζ εμίζσζε (22) κπνξεί λα γξαθηεί :      

                      





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



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

0

0

1

22
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2

2

2

2

))(()((

))(()((

10

01

)(

)(
1,

)(

)(
),,,,(

bt

at

CLwPwP

CLwPwP

CLP

wP

CLP

wP
abwdpATS
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pp

p

p

p

p













                  (23) 

Σηελ ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί ην ATS γηα ζηαζεξέο ηηκέο ησλ p , n , d  θαη 

b  ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (19). Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο πηζαλφηεηεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

εμίζσζε (23), πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο κε θεληξηθήο χι-

ηεηξάγσλν θαηαλνκήο, ),;( pxF  : 

)0(,

2
Γ2

1

!

)2/(

))((),;(

0

2/1)2/(

)2/(

2/

2




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










 



 xdyey

j
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e

xPpxF

x
yjp
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j

p





 . 

Σπλεπψο ε ζρέζε (23) κπνξεί λα γξαθηεί σο 
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pwqFpCLFpwF

pqFpCLFpwF

pCLF

pwF

pCLF

pwF
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
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               (24) 

Οη Aparisi & Haro (2001) ειαρηζηνπνίεζαλ ην ATS γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ  p , n  θαη d . 

Δδψ παξαζέηνπκε ηελ δηαδηθαζία γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ  2p  θαη 4, 3,1n  θαη 5, 

5.1,0.1,5.0d  θαη 2.0 θαη 1.0b  θαη 0.2. Πξνηηκήζακε ηηο ηηκέο 1.0b  θαη 0.2, γηαηί 

παξαηεξήζεθε φηη δηαζηήκαηα κε κήθνο κηθξφηεξν απφ 01.0 t  θαη 02.0 t  κπνξεί λα είλαη 

πξνβιεκαηηθά. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ρξεηάδεηαη κηα ειάρηζηε ρξνληθή πεξίνδνο κεηαμχ 

ησλ δεηγκάησλ, ψζηε ε δηεξγαζία λα κπνξεί λα παξάγεη ην απαηηνχκελν κέγεζνο δείγκαηνο. 

Δπηπιένλ, αλ ην 0t  είλαη ήδε κηθξφ, ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 01.0 t  κπνξεί λα κελ είλαη 

δηαζέζηκεο ζηελ πξάμε.  

  Δάλ γλσξίδνπκε ηα δηαζηήκαηα 0at  θαη 0bt , ε ηηκή ηνπ w  κπνξεί λα βξεζεί ακέζσο απφ 

ηε ζρέζε (21). Δπεηδή ε απεπζείαο ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζρέζεο (24) ππφ ηνπο πεξηνξηζκνχο 
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πνπ έρνπκε ππνζέζεη θαληάδεη αδχλαηε, νη Aparisi & Haro (2001) ρξεζηκνπνίεζαλ ην 

πξφγξακκα MATHCAD v.6.0 Professional γηα λα επηηχρνπλ ηελ δεηνχκελε ειαρηζηνπνίεζε. 

Πίνακαρ 1-27 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε δχν κεηαβιεηέο  

( 1.0b , 1n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.1 1.219 3.219 110.759 t0  

 0.1 1.592 1.833 108.272 t0  

0.5 0.1 3.000 0.739 105.803 t0 115.549 t0 

 0.1 4.000 0.522 105.245 t0  

 0.1 84.000 0.021 101.856 t0
*
  

      

 0.1 1.219 3.219 35.485 t0  

 0.1 1.592 1.833 32.610 t0  

1.0 0.1 3.000 0.739 29.906 t0 41.922 t0 

 0.1 4.000 0.522 29.325 t0  

 0.1 84.000 0.021 27.414 t0
*
  

      

 0.1 1.219 3.219 11.059 t0  

 0.1 1.592 1.833 9.416 t0  

1.5 0.1 3.000 0.739 8.024 t0 15.777 t0 

 0.1 4.000 0.522 7.743 t0  

 0.1 84.000 0.021 6.974 t0
*
  

      

 0.1 1.219 3.219 4.002 t0  

 0.1 1.592 1.833 3.280 t0  

2.0 0.1 3.000 0.739 2.747 t0 6.876 t0 

 0.1 4.000 0.522 2.648 t0  

  0.1 84.000 0.021 2.392 t0
*
   

                           *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-28 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε δχν κεηαβιεηέο 

( 1.0b , 3n  θαη 005.0 ) 

d b A w ATSvariable ATSfixed 

 0.1 1.219 3.219 48.792 t0  

 0.1 1.592 1.833 45.719 t0  

0.5 0.1 3.000 0.739 42.767 t0 55.331 t0 

 0.1 4.000 0.522 42.124 t0  

 0.1 84.000 0.021 39.805 t0
*
  

      

 0.1 1.219 3.219 6.714 t0  

 0.1 1.592 1.833 5.566 t0  

1.0 0.1 3.000 0.739 4.651 t0 10.514 t0 

 0.1 4.000 0.522 4.473 t0  

 0.1 84.000 0.021 4.004 t0
*
  

      

 0.1 1.219 3.219 1.744 t0  

 0.1 1.592 1.833 1.520 t0  

1.5 0.1 3.000 0.739 1.385 t0 3.176 t0 

 0.1 4.000 0.522 1.363 t0  

 0.1 84.000 0.021 1.295 t0
*
  

      

 0.1 1.219 3.219 1.109 t0  

 0.1 1.592 1.833 1.078 t0  

2.0 0.1 3.000 0.739 1.065 t0 1.561 t0 

 0.1 4.000 0.522 1.063 t0  

  0.1 84.000 0.021 1.040 t0
*
   

                          *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-29 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε δχν κεηαβιεηέο 

( 1.0b , 5n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.1 1.219 3.219 26.790 t0  

 0.1 1.592 1.833 24.177 t0  

0.5 0.1 3.000 0.739 21.771 t0 32.947 t0 

 0.1 4.000 0.522 21.260 t0  

 0.1 84.000 0.021 19.680 t0
*
  

      

 0.1 1.219 3.219 2.719 t0  

 0.1 1.592 1.833 2.255 t0  

1.0 0.1 3.000 0.739 1.937 t0 4.924 t0 

 0.1 4.000 0.522 1.881 t0  

 0.1 84.000 0.021 1.732 t0
*
  

      

 0.1 1.219 3.219 1.139 t0  

 0.1 1.592 1.833 1.098 t0  

1.5 0.1 3.000 0.739 1.080 t0 1.668 t0 

 0.1 4.000 0.522 1.077 t0  

 0.1 84.000 0.021 1.053 t0
*
  

      

 0.1 1.219 3.219 1.012 t0  

 0.1 1.592 1.833 1.010 t0  

2.0 0.1 3.000 0.739 1.010 t0 1.097 t0 

 0.1 4.000 0.522 1.010 t0  

  0.1 84.000 0.021 0.991 t0
*
   

                           *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-30 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε δχν κεηαβιεηέο 

( 2.0b , 1n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.2 1.195 3.219 111.320 t0  

 0.2 1.527 1.833 109.131 t0  

0.5 0.2 3.000 0.669 106.698 t0 115.549 t0 

 0.2 4.000 0.470 106.212 t0  

 0.2 75.000 0.021 103.616 t0
*
  

      

 0.2 1.195 3.219 36.210 t0  

 0.2 1.527 1.833 33.660 t0  

1.0 0.2 3.000 0.669 31.068 t0 41.922 t0 

 0.2 4.000 0.470 30.584 t0  

 0.2 75.000 0.021 29.087 t0
*
  

      

 0.2 1.195 3.219 11.586 t0  

 0.2 1.527 1.833 10.127 t0  

1.5 0.2 3.000 0.669 8.803 t0 15.777 t0 

 0.2 4.000 0.470 8.572 t0  

 0.2 75.000 0.021 7.966 t0
*
  

      

 0.2 1.195 3.219 4.322 t0  

 0.2 1.527 1.833 3.681 t0  

2.0 0.2 3.000 0.669 3.177 t0 6.876 t0 

 0.2 4.000 0.470 3.096 t0  

  0.2 75.000 0.021 2.895 t0
*
   

                          *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-31 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε δχν κεηαβιεηέο 

( 2.0b , 3n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.2 1.195 3.219 49.532 t0  

 0.2 1.527 1.833 46.808 t0  

0.5 0.2 3.000 0.669 43.968 t0 55.331 t0 

 0.2 4.000 0.470 43.430 t0  

 0.2 75.000 0.021 41.621 t0
*
  

      

 0.2 1.195 3.219 7.138 t0  

 0.2 1.527 1.833 6.118 t0  

1.0 0.2 3.000 0.669 5.250 t0 10.514 t0 

 0.2 4.000 0.470 5.105 t0  

 0.2 75.000 0.021 4.735 t0
*
  

      

 0.2 1.195 3.219 1.904 t0  

 0.2 1.527 1.833 1.705 t0  

1.5 0.2 3.000 0.669 1.577 t0 3.176 t0 

 0.2 4.000 0.470 1.559 t0  

 0.2 75.000 0.021 1.507 t0
*
  

      

 0.2 1.195 3.219 1.160 t0  

 0.2 1.527 1.833 1.132 t0  

2.0 0.2 3.000 0.669 1.119 t0 1.561 t0 

 0.2 4.000 0.470 1.118 t0  

  0.2 75.000 0.021 1.101 t0
*
   

                                               *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-32 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε δχν κεηαβιεηέο 

( 2.0b , 5n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.2 1.195 3.219 27.481 t0  

 0.2 1.527 1.833 25.163 t0  

0.5 0.2 3.000 0.669 22.861 t0 32.947 t0 

 0.2 4.000 0.470 22.438 t0  

 0.2 75.000 0.021 21.198 t0
*
  

      

 0.2 1.195 3.219 2.965 t0  

 0.2 1.527 1.833 2.552 t0  

1.0 0.2 3.000 0.669 2.252 t0 4.924 t0 

 0.2 4.000 0.470 2.206 t0  

 0.2 75.000 0.021 2.090 t0
*
  

      

 0.2 1.195 3.219 1.198 t0  

 0.2 1.527 1.833 1.162 t0  

1.5 0.2 3.000 0.669 1.144 t0 1.668 t0 

 0.2 4.000 0.470 1.142 t0  

 0.2 75.000 0.021 1.124 t0
*
  

      

 0.2 1.195 3.219 1.022 t0  

 0.2 1.527 1.833 1.020 t0  

2.0 0.2 3.000 0.669 1.020 t0 1.097 t0 

 0.2 4.000 0.470 1.019 t0  

  0.2 75.000 0.021 1.005 t0
*
   

                                                    *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-33 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε ηέζζεξηο κεηαβιεηέο 

( 1.0b , 1n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.1 1.219 5.989 134.039 t0  

 0.1 1.592 4.045 131.548 t0  

0.5 0.1 3.000 2.243 128.559 t0 138.131 t0 

 0.1 4.000 1.811 127.675 t0  

 0.1 84.000 0.307 124.241 t0
*
  

      

 0.1 1.219 5.989 53.981 t0  

 0.1 1.592 4.045 50.255 t0  

1.0 0.1 3.000 2.243 46.057 t0 60.950 t0 

 0.1 4.000 1.811 44.939 t0  

 0.1 84.000 0.307 40.842 t0
*
  

      

 0.1 1.219 5.989 18.741 t0  

 0.1 1.592 4.045 16.214 t0  

1.5 0.1 3.000 2.243 13.665 t0 24.617 t0 

 0.1 4.000 1.811 13.041 t0  

 0.1 84.000 0.307 10.909 t0
*
  

      

 0.1 1.219 5.989 6.734 t0  

 0.1 1.592 4.045 5.479 t0  

2.0 0.1 3.000 2.243 4.382 t0 10.628 t0 

 0.1 4.000 1.811 4.139 t0  

  0.1 84.000 0.307 3.379 t0
*
   

                                                      *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-34 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε ηέζζεξηο κεηαβιεηέο 

( 1.0b , 3n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.1 1.219 5.989 70.648 t0  

 0.1 1.592 4.045 66.896 t0  

0.5 0.1 3.000 2.243 62.571 t0 77.361 t0 

 0.1 4.000 1.811 61.395 t0  

 0.1 84.000 0.307 57.013 t0
*
  

      

 0.1 1.219 5.989 11.510 t0  

 0.1 1.592 4.045 9.635 t0  

1.0 0.1 3.000 2.243 7.859 t0 16.454 t0 

 0.1 4.000 1.811 7.443 t0  

 0.1 84.000 0.307 6.076 t0
*
  

      

 0.1 1.219 5.989 2.505 t0  

 0.1 1.592 4.045 2.065 t0  

1.5 0.1 3.000 2.243 1.751 t0 4.589 t0 

 0.1 4.000 1.811 1.690 t0  

 0.1 84.000 0.307 1.522 t0
*
  

      

 0.1 1.219 5.989 1.231 t0  

 0.1 1.592 4.045 1.158 t0  

2.0 0.1 3.000 2.243 1.120 t0 1.962 t0 

 0.1 4.000 1.811 1.114 t0  

  0.1 84.000 0.307 1.099 t0
*
   

                                                      *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-35 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε ηέζζεξηο κεηαβιεηέο  

( 1.0b , 5n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.1 1.219 5.989 42.247 t0  

 0.1 1.592 4.045 38.697 t0  

0.5 0.1 3.000 2.243 34.787 t0 49.189 t0 

 0.1 4.000 1.811 33.765 t0  

 0.1 84.000 0.307 30.076 t0
*
  

      

 0.1 1.219 5.989 4.371 t0  

 0.1 1.592 4.045 3.523 t0  

1.0 0.1 3.000 2.243 2.836 t0 7.450 t0 

 0.1 4.000 1.811 2.691 t0  

 0.1 84.000 0.307 2.261 t0
*
  

      

 0.1 1.219 5.989 1.292 t0  

 0.1 1.592 4.045 1.198 t0  

1.5 0.1 3.000 2.243 1.148 t0 2.134 t0 

 0.1 4.000 1.811 1.140 t0  

 0.1 84.000 0.307 1.120 t0
*
  

      

 0.1 1.219 5.989 1.028 t0  

 0.1 1.592 4.045 1.022 t0  

2.0 0.1 3.000 2.243 1.020 t0 1.195 t0 

 0.1 4.000 1.811 1.020 t0  

  0.1 84.000 0.307 1.017 t0
*
   

                                                     *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-36 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε ηέζζεξηο κεηαβιεηέο  

( 2.0b , 1n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.2 1.195 5.989 134.529 t0  

 0.2 1.527 4.045 132.341 t0  

0.5 0.2 3.000 2.109 129.383 t0 138.131 t0 

 0.2 4.000 1.701 128.677 t0  

 0.2 85.000 0.287 125.775 t0
*
  

      

 0.2 1.195 5.989 54.769 t0  

 0.2 1.527 4.045 51.466 t0  

1.0 0.2 3.000 2.109 47.406 t0 60.950 t0 

 0.2 4.000 1.701 46.477 t0  

 0.2 91.000 0.277 43.035 t0
*
  

      

 0.2 1.195 5.989 19.399 t0  

 0.2 1.527 4.045 17.155 t0  

1.5 0.2 3.000 2.109 14.710 t0 24.617 t0 

 0.2 4.000 1.701 14.190 t0  

 0.2 91.000 0.277 12.404 t0
*
  

      

 0.2 1.195 5.989 7.169 t0  

 0.2 1.527 4.045 6.054 t0  

2.0 0.2 3.000 2.109 5.008 t0 10.628 t0 

 0.2 4.000 1.701 4.807 t0  

  0.2 91.000 0.277 4.175 t0
*
   

                                                     *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-37 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε ηέζζεξηο κεηαβιεηέο  

( 2.0b , 3n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.2 1.195 5.989 71.412 t0  

 0.2 1.527 4.045 68.089 t0  

0.5 0.2 3.000 2.109 63.894 t0 77.361 t0 

 0.2 4.000 1.701 62.919 t0  

 0.2 85.000 0.287 59.235 t0
*
  

      

 0.2 1.195 5.989 12.062 t0  

 0.2 1.527 4.045 10.397 t0  

1.0 0.2 3.000 2.109 8.699 t0 16.454 t0 

 0.2 4.000 1.701 8.353 t0  

 0.2 85.000 0.287 7.216 t0
*
  

      

 0.2 1.195 5.989 2.737 t0  

 0.2 1.527 4.045 2.346 t0  

1.5 0.2 3.000 2.109 2.049 t0 4.589 t0 

 0.2 4.000 1.701 1.999 t0  

 0.2 85.000 0.287 1.862 t0
*
  

      

 0.2 1.195 5.989 1.313 t0  

 0.2 1.527 4.045 1.248 t0  

2.0 0.2 3.000 2.109 1.212 t0 1.962 t0 

 0.2 4.000 1.701 1.208 t0  

  0.2 66.000 0.328 1.195 t0
*
   

                                                      *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 
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Πίνακαρ 1-38 

ATS γηα ζπγθξίζηκα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα κε ηέζζεξηο κεηαβιεηέο  

( 2.0b , 5n  θαη 005.0 ) 

d b a w ATSvariable ATSfixed 

 0.2 1.195 5.989 43.030 t0  

 0.2 1.527 4.045 39.881 t0  

0.5 0.2 3.000 2.109 36.108 t0 49.189 t0 

 0.2 4.000 1.701 35.257 t0  

 0.2 91.000 0.277 32.157 t0
*
  

      

 0.2 1.195 5.989 4.714 t0  

 0.2 1.527 4.045 3.960 t0  

1.0 0.2 3.000 2.109 3.308 t0 7.450 t0 

 0.2 4.000 1.701 3.189 t0  

 0.2 85.000 0.287 2.833 t0
*
  

      

 0.2 1.195 5.989 1.386 t0  

 0.2 1.527 4.045 1.303 t0  

1.5 0.2 3.000 2.109 1.255 t0 2.134 t0 

 0.2 4.000 1.701 1.249 t0  

 0.2 54.000 0.365 1.233 t0
*
  

      

 0.2 1.195 5.989 1.047 t0  

 0.2 1.527 4.045 1.042 t0  

2.0 0.2 3.000 2.109 1.039 t0 1.195 t0 

 0.2 4.000 1.701 1.039 t0  

  0.2 54.000 0.365 1.037 t0
*
   

                                                       *Οη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ ATS βξέζεθαλ γηα δεδνκέλν d. 

  Οη Πίλαθεο 1-27 έσο 1-32 θαη 1-33 έσο 1-38 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα δχν θαη 

ηέζζεξηο ζπζρεηηζκέλεο κεηαβιεηέο αληίζηνηρα, γηα ηα VSI θαη FSI δηαγξάκκαηα. Οη πίλαθεο 

απηνί καο δίλνπλ ην ATS γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ησλ d  θαη a , ρξεζηκνπνηψληαο σο 

κηθξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ην 0bt  λα είλαη ίζν κε 01.0 t  θαη 02.0 t . Μπνξνχκε εχθνια λα 

δηαπηζηψζνπκε φηη γηα ηελ VSI πεξίπησζε ην ATS είλαη ζεκαληηθά  βειηησκέλν.  

  Οη πίλαθεο δείρλνπλ θαηάιιεια ζρέδηα ειέγρνπ πνπ ειήθζεζαλ ψζηε λα βξεζνχλ νη 

ζπλδπαζκνί ησλ w  θαη a  πνπ δίλνπλ ην ειάρηζην δπλαηφ ATS γηα δεδνκέλε κεηαβνιή d . 

Τα πιαίζηα πνπ είραλ ην ειάρηζην ATS παξνπζίαζαλ πξνεηδνπνηεηηθά φξηα w  θνληά ζην 

κεδέλ θαη είραλ πνιχ κεγάιεο ηηκέο γηα ην a , γηα ηνλ ιφγν απηφ ζεσξήζεθαλ φηη δελ είλαη 
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αξθεηά πξαθηηθά. Έηζη, παξνπζηάζηεθαλ ελαιιαθηηθά ζρέδηα ειέγρνπ πνπ δελ είραλ ηφζν 

κεγάια a  θαη έδσζαλ παξφκνηα ATS κε ηα αξρηθά, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε φπνπ 21  d .  

 Τέινο, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εμήο : Οη πξψηεο δχν γξακκέο γηα θάζε 

ηηκή ηνπ d  είλαη πιαίζηα ζηα νπνία ηα πξνεηδνπνηεηηθά φξηα w  ηθαλνπνηνχλ ηελ ζρέζε 

8.0)( 2  wP p  θαη 6.0)( 2  wP p  αληίζηνηρα. Δλαιιαθηηθά, ε ηξίηε θαη ηέηαξηε γξακκή 

πνπ ζεσξνχλ ζηαζεξέο ηηκέο γηα ην a  ηηο 3 θαη 4, παξήγαγαλ ειαθξψο θαιχηεξα ATS απφ ηηο 

δχν πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, νη Aparisi & Haro (2001) εμαζθάιηζαλ 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο πνπ κπνξνχλ λα επηιερηνχλ αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο δηεξγαζίαο πνπ ζέινπκε λα παξαθνινπζήζνπκε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΜΔΣΑΒΛΗΣΟ ΜΔΓΔΘΟ΢ ΓΔΙΓΜΑΣΟ΢ 

 

 

2.1   X  διαγπάμμαηα ελέγσος 

 

2.1.1   Διζαγωγή 

 

  Όπσο γλσξίδνπκε, ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ηχπνπ Shewhart γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ 

κέζνπ κηαο δηεξγαζίαο είλαη ίζσο ηα πην δηαδεδνκέλα εξγαιεία ηνπ πνηνηηθνχ ειέγρνπ. Σηα 

δηαγξάκκαηα απηά ζρεδηάδνπκε ηνπο δεηγκαηηθνχο κέζνπο κε ρξνληθή ζεηξά θαη φζν απηνί 

πέθηνπλ εληφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ ζεσξνχκε φηη ε δηεξγαζία ιεηηνπξγεί εληφο ζηαηηζηηθνχ 

ειέγρνπ. Ο ζθνπφο ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ είλαη λα αλαγλσξίδεη πφηε κπνξνχκε λα 

αθήλνπκε ηελ δηεξγαζία ειεχζεξε λα ιεηηνπξγεί θαη πφηε ζα πξέπεη λα αλαδεηήζνπκε ηελ 

αηηία πνπ νδεγεί ζε απνθιίζεηο απφ ηελ ηηκή ζηφρν ηεο δηεξγαζίαο. Καηά ηελ θαηαζθεπή ελφο 

θιαζηθνχ δηαγξάκκαηνο ηχπνπ Shewhart, επηιέγνπκε πνηα ζα είλαη ηα φξηα ειέγρνπ, ηα νπνία 

έρνπλ ζηαζεξή απφζηαζε απφ ηελ θεληξηθή γξακκή, πνην ζα είλαη ην κέγεζνο δείγκαηνο θαη 

πνηνο ζα είλαη ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο, ηα νπνία πξνθαζνξίδνληαη επίζεο θαη είλαη ζηαζεξά.  

  Όπσο είδακε ζην πξψην θεθάιαην, πνιινί εξεπλεηέο κειέηεζαλ ηελ πεξίπησζε ηα 

δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ λα κπνξνχλ λα κεηαβάιινληαη, ελψ νη ππφινηπεο 

παξάκεηξνη ηνπ δηαγξάκκαηνο παξακέλνπλ ζηαζεξέο. Απνδείρζεθε, ινηπφλ, φηη ε πξφζζεζε 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ VSI ζε έλα δηάγξακκα ην θαζηζηά ηθαλφηεξν ζηελ αλίρλεπζε 

κεηαβνιψλ απφ ην αληίζηνηρν FSI δηάγξακκα ειέγρνπ.  

  Ο Flaig (1991) κειέηεζε κηα άιιε ηδέα φπνπ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο πνπ επηιέγνπκε 

θάζε θνξά κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ ηάζε ησλ δεδνκέλσλ. Σηελ εξγαζία ηνπ ν 

Flaig ρσξίδεη ηελ πεξηνρή κεηαμχ ηεο θεληξηθήο γξακκήο θαη ησλ νξίσλ ειέγρνπ ζε ηξεηο γηα 

λα ρξεζηκνπνηήζεη ηξία δηαθνξεηηθά κεγέζε δείγκαηνο. Αλάινγα ζε πνηα δψλε ζα πέζεη ε 

ηηκή ηνπ δεηγκαηηθνχ κέζνπ επηιέγνπκε θαη ην αληίζηνηρν κέγεζνο δείγκαηνο. Ο Daudin 

(1992) πξφηεηλε έλα X  δηάγξακκα κε δχν κεγέζε δείγκαηνο. Σχκθσλα κε ηελ ηδέα ηνπ, 
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παίξλνπκε έλα δείγκα θαη αλ ε δεηγκαηηθή κέζε ηηκή ηνπ πέζεη πέξαλ ελφο νξίνπ, αιιά εληφο 

ησλ νξίσλ ειέγρνπ, επηιέγνπκε έλα λέν δείγκα κε κέγεζνο κεγαιχηεξν ηνπ πξνεγνχκελνπ. Ζ 

απφθαζε γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο δηεξγαζίαο παίξλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε δεηγκαηηθή κέζε 

ηηκή θαη ησλ δχν δεηγκάησλ καδί, αλ έρεη επηιερηεί δεχηεξν δείγκα. 

  Ο Nelson (1990) πεξηγξάθεη ηελ θαηαζθεπή ελφο δηαγξάκκαηνο φπνπ κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. Δηζήγαγε κε αξθεηέο επηινγέο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

ηππηθήο απφθιηζεο ηεο δηεξγαζίαο βαζηδφκελνο ζην κέγεζνο ηνπ θάζε δείγκαηνο θαη ζηελ 

δηαθχκαλζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο. Ο Burr (1969) εμήγαγε βάξε γηα ηα δείγκαηα γηα λα 

εθηηκήζεη ηελ ηππηθή απφθιηζε φηαλ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο κεηαβάιιεηαη. Ψζηφζν, θαη 

ζηηο δχν εξγαζίεο ην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ κεηαβιεηνχ κεγέζνπο δείγκαηνο δελ πξνζαξκφδεηαη 

πάλσ ζην δηάγξακκα αιιά βιέπνπκε ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο θαηαζθεπάδεηαη έλα 

δηάγξακκα ειέγρνπ φπνπ φια ηα δείγκαηα έρνπλ δηαθνξεηηθφ κέγεζνο. 

  Οη Cui & Reynolds (1988) έδεημαλ φηη έλα X  δηάγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηεί θαλφλεο ξνψλ 

ηξνπνπνηείηαη κε ην VSI ραξαθηεξηζηηθφ, κεηψλεη ζεκαληηθά ηνλ ρξφλν αλίρλεπζεο κηαο 

κεηαβνιήο. Οη Reynolds & Arnold (1989) παξήγαγαλ εθθξάζεηο γηα ην θαηαιιειφηεξν 

κνλφπιεπξν Shewhart δηάγξακκα ειέγρνπ φηαλ κεηαβάιιεηαη ν ρξφλνο κεηαμχ ησλ 

δεηγκάησλ. Οη Chengalur et al. (1989) κειέηεζαλ έλα πνιππαξακεηξηθφ δηάγξακκα Shewhart 

κε κεηαβιεηφ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο θαη έδεημαλ φηη είλαη απνηειεζκαηηθφηεξν απφ ην 

θιαζηθφ FSI δηάγξακκα ειέγρνπ. Καηέιεμαλ ζην γεγνλφο φηη ην ATS ηνπ VSI δηαγξάκκαηνο 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξν απφ απηφ ηνπ FSI δηαγξάκκαηνο γηα κηθξέο θαη κεζαίεο κεηαβνιέο. 

Όηαλ φκσο νη κεηαβνιέο είλαη κεγάιεο, ηφηε ην ATS ηνπ FSI δηαγξάκκαηνο είλαη κηθξφηεξν ή 

ζρεδφλ ίζν κε ην ATS ηνπ VSI δηαγξάκκαηνο.  

  Τα απνηειέζκαηα πνπ ζα δψζνπκε ζηελ ζπλέρεηα αλαθέξνληαη ζε έλα ζρήκα κε δηπιφ 

κέγεζνο δείγκαηνο φπνπ νη ππφινηπεο παξάκεηξνί ηνπ παξακέλνπλ ζηαζεξέο. Υπάξρνπλ 

αξθεηά θίλεηξα πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε εθηφο απφ ηελ πξνθαλή αλαινγία κε ηνλ ρξφλν 

αλακνλήο ή κε ηελ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. Ζ θχζε ηεο δηεξγαζίαο κπνξεί λα απαηηεί ε 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο λα είλαη ζηαζεξή, φκσο ηέηνηνη πεξηνξηζκνί δελ ζα ηζρχνπλ γηα ην 

κέγεζνο δείγκαηνο. Αθφκα γλσξίδνπκε φηη απμάλνληαο ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο κεηψλνπκε 

ηελ πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ηχπνπ ΗΗ. Καζψο ην κέγεζνο δείγκαηνο απμάλεηαη, κεηψλεηαη ε 

πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ηχπνπ ΗΗ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε κεηαβνιή ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο 

θαη γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ηχπνπ Η. Τν πξνηεηλφκελν ζρήκα 

επσθειείηαη απφ ηελ ηδηφηεηα απηή. Με ηελ πξνηεηλφκελε δηεξγαζία, απιά πξνζζέηνπκε 
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θάπνηα ζπκκεηξηθά φξηα εληφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ ηνπ δηαγξάκκαηνο Shewhart. Ζ ζέζε ηεο 

πξνεγνχκελεο κέζεο ηηκήο ζε ζρέζε κε ηα επηπξφζζεηα φξηα θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηνπ 

ηξέρνληνο δείγκαηνο.  

 

2.1.2   ΢σεδιαζμόρ ηος VSS X  διαγπάμμαηορ 

 

  Σηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζηαζεξφ κέγεζνο δείγκαηνο, ζα ζπκβνιίδνπκε ην κέγεζνο 

απηφ κε 0n . Ζ επηινγή ηνπ 0n  βαζίδεηαη ζην θφζηνο ηεο δεηγκαηνιεςίαο αιιά θαη ζε 

δηάθνξνπο άιινπο πεξηνξηζκνχο. Σηελ ζπλέρεηα, ζα ζπκβνιίδνπκε ηα δχν κεγέζε δείγκαηνο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κε 1n  θαη 2n . Τα δχν απηά κεγέζε επηιέγνληαη έηζη ψζηε φηαλ ε 

δηεξγαζία βξίζθεηαη εληφο ειέγρνπ, ην κέζν κέγεζνο δείγκαηνο λα είλαη 0n . Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην VSS X  δηάγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηνπο ίδηνπο πφξνπο κε ην 

θιαζηθφ FSS X  δηάγξακκα φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ. Τν εληφο ειέγρνπ ARL 

είλαη αθξηβψο ίδην θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο δηαγξάκκαηνο. Απηή ε ηδηφηεηα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα μνδεχνληαη ειάρηζηα επηπξφζζεηα θφζηε ή πξνζπάζεηεο δεηγκαηνιεςίαο 

(φπσο θαη ζηα FSS X  δηαγξάκκαηα) φζν ε δηεξγαζία είλαη ελφο ειέγρνπ. Γηα θάζε δεπγάξη 

κεγεζψλ 1n  θαη 2n  ρξεζηκνπνηνχληαη βνεζεηηθά φξηα ηα νπνία θαζνξίδνπλ πφηε αιιάδνπκε 

κέγεζνο. Οξίδνπκε ηα βνεζεηηθά φξηα σο w  ηππηθέο απνθιίζεηο απφ ηελ θεληξηθή γξακκή 

πνπ δειψλεη ηελ ηηκή ζηφρν ηεο δηεξγαζίαο. Τα φξηα ειέγρνπ είλαη θαζνξηζκέλα ζηηο ηξεηο 

ηππηθέο απνθιίζεηο ( 3 ) απφ ηελ θεληξηθή γξακκή, θαη ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο είλαη 

ζηαζεξφο. Όηαλ ην πξνεγνχκελν δείγκα πέθηεη εληφο ησλ βνεζεηηθψλ νξίσλ ζα 

ρξεζηκνπνηνχκε ην κέγεζνο 1n  γηα ην επφκελν δείγκα, ελψ φηαλ πέθηεη εθηφο ησλ 

βνεζεηηθψλ νξίσλ αιιά κέζα ζηα φξηα ειέγρνπ ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην 2n . Σηελ ζπλέρεηα ζα 

παξνπζηάζνπκε ηελ ζχγθξηζε ελφο δηαγξάκκαηνο πνπ ιεηηνπξγεί θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν κε 

έλα αληίζηνηρν FSS X  δηάγξακκα γηα έλα ζεκαληηθφ εχξνο κεηαβνιψλ ζηνλ κέζν ηεο 

δηεξγαζίαο. Ζ αλάπηπμε πνπ ζα αθνινπζήζεη αθνξά έλα δίπιεπξν δηάγξακκα, έλα δηάγξακκα 

δειαδή, πνπ ειέγρεη θαη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο κεηαβνιέο ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο.  

  Οξίδνπκε ηελ ηπραία κεηαβιεηή )1,0(~ NZ i  σο  
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/ j
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i
n

X
Z
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θαη ηελ κεηαβνιή ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο,  , σο  




 01   

φπνπ 0  είλαη ε ηηκή ζηφρνο ηεο δηεξγαζίαο, 1  ε κέζε ηηκή κεηά ηελ κεηαβνιή, 


 είλαη ε 

εθηίκεζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο δηεξγαζίαο, iX  είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ i  δείγκαηνο θαη 

jn  ( 2,1j ) είλαη ην κέγεζνο δείγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ iZ  

ζην X  δηάγξακκα. Τν κέγεζνο ηνπ i  δείγκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ ζέζε ηνπ 1iZ .  

  Οξίδνπκε ην w , φπνπ UCLwCL   θαη CLwLCL  , λα είλαη ην βνεζεηηθφ φξην 

πνπ ζα θαζνξίδεη πφηε ζα αιιάδνπκε κέγεζνο δείγκαηνο. Υπνζέηνπκε φηη ην κέγεζνο ηνπ 

δείγκαηνο 1i  είλαη jn , 2,1j . Αλ ε κέζε ηηκή 1iX  ηθαλνπνηεί ηελ αληζφηεηα 

21121

j
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j n

w
X

n

w 
   

ηφηε ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο i  ζα είλαη 1n . Αλ φκσο 

21121

j

i

j n
UCLX

n

w 
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w
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
   

ηφηε ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο i  ζα είλαη 2n . Γηα έλα δίπιεπξν δηάγξακκα ειέγρνπ ε 

πξνζαξκφζηκε ζπλάξηεζε νξίδεηαη σο εμήο  


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Πίνακαρ 2-1 

Όξηα ειέγρνπ θαη βνεζεηηθά φξηα γηα έλα VSS δηάγξακκα ειέγρνπ 

Sample size 
Control 

limits 

Limits for switching sample 

sizes 

1n  
1

3


   
1

 w  

2n  
2

3


   
2

 w  

 

  Τν δεπγάξη 1n  θαη 2n  επηιέγεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ηηο παξακέηξνπο w  θαη 0n  έηζη ψζηε 

ην εληφο ειέγρνπ ARL λα είλαη ίδην κε ηελ πεξίπησζε πνπ ην δηάγξακκα ιεηηνπξγνχζε κε 
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ζηαζεξφο κέγεζνο δείγκαηνο 0n . Με 1n  ( 11 n ) ζα ζπκβνιίδνπκε ην κηθξφ κέγεζνο 

δείγκαηνο θαη κε 2n  ην κεγάιν. Πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη αθνχ ν ρξφλνο κεηαμχ ησλ 

δεηγκάησλ είλαη ζηαζεξφο, ζα πξέπεη λα είλαη θπζηθά ηέηνηνο ψζηε λα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ 

ηνπιάρηζηνλ 2n  κνλάδεο παξαγσγήο.  

  Ζ βαζηθή πξνυπφζεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ w  ηνπ VSS 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ είλαη φηη φηαλ ε κέζε ηηκή ηεο δηεξγαζίαο είλαη ίζε κε ηελ επηζπκεηή 

ηηκή, 0  , ην κέζν κέγεζνο δείγκαηνο είλαη 0n . Γηα έλα δίπιεπξν δηάγξακκα απηφ κπνξεί 

λα γξαθηεί σο εμήο  

2,1,]0;[ 0  jnUCLZLCLn ij      

Τν βνεζεηηθφ φξην w  ελφο δίπιεπξνπ δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ εμάγεηαη πξνζδηνξίδνληαο ηηο 

πηζαλφηεηεο γηα θάζε έλα απφ ηα δχν κεγέζε δεηγκάησλ έηζη ψζηε ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο ηνπο 
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Γηα ηνλ ιφγν απηφ, αλ γλσξίδνπκε ηα κεγέζε 0n ,  1n  θαη 2n , κε 201 nnn  , κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζρέζε (25) γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηηκή ηνπ βνεζεηηθνχ νξίνπ w  

έρνληαο θαη ηελ ηδηφηεηα φηη ην κέζν κέγεζνο δείγκαηνο λα είλαη 0n . Ζ επηινγή ησλ 0n ,  1n  

θαη 2n  είλαη απζαίξεηε, ππφ ηνλ φξν φκσο φηη ηζρχεη 201 nnn  .  
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2.1.3   Τπολογιζμόρ ηος ARL(δ) 

 

  Αλ ARL(δ) είλαη ην ARL ελφο δηαγξάκκαηνο Shewhart φπνπ ν κέζνο κεηαβάιιεηαη θαηά 

  κνλάδεο ηππηθήο απφθιηζεο, πνπ ζεκαίλεη φηη ν κέζνο αιιάδεη απφ 0  ζε 1 , ην κέγεζνο 

ηεο κεηαβνιήο κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ  /)( 01  . Τν ARL(δ) κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα Μαξθνβηαλή αιπζίδα. Αο είλαη ε θαηάζηαζε 1 ε θαηάζηαζε φπνπ ν 

δεηγκαηηθφο κέζνο είλαη εληφο ησλ βνεζεηηθψλ νξίσλ. Ζ θαηάζηαζε 2 ζα είλαη ε θαηάζηαζε 

φπνπ ν δεηγκαηηθφο κέζνο είλαη κεηαμχ ησλ βνεζεηηθψλ νξίσλ θαη ησλ νξίσλ ειέγρνπ θαη ε 

θαηάζηαζε 3 ζα είλαη ε θαηάζηαζε φπνπ ν δεηγκαηηθφο κέζνο είλαη εθηφο ησλ νξίσλ ειέγρνπ. 

Ζ έθθξαζε )|Pr( ji nwZw   είλαη ε πηζαλφηεηα έλαο δεηγκαηηθφο κέζνο λα βξίζθεηαη 

εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο ],[ ww  ππνζέηνληαο φηη 0  θαη ην κέγεζνο δείγκαηνο είλαη jn . 

Θεσξνχκε, ηψξα, ηνλ πίλαθα ησλ πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο  
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







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







333231

232221

131211

ppp

ppp

ppp

P  

φπνπ 

)|Pr(1 jij nwZwp                                                           

)|Pr()|Pr( 12 jijjjjij nwZLCLpnUCLZwp     

)|Pr()|Pr( 13 jjijjjij nLCLZpnUCLZp                      

θαη 1j  ή 2, 031 p , 032 p  θαη 133 p , κηαο θαη ε θαηάζηαζε 3 είλαη ε εθηφο 

ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ θαηάζηαζε.  

  Ζ θαηάζηαζε 3 είλαη ε απνξξνθεηηθή θαηάζηαζε θαη κε κηα Μαξθνβηαλή αιπζίδα ν 

αλακελφκελνο αξηζκφο δνθηκψλ κέρξη λα θηάζνπκε ζηελ απνξξνθεηηθή θαηάζηαζε κπνξεί 

λα βξεζεί κέζν ηνπ 1)(  δQIB , φπνπ δQ  είλαη ν πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο φπνπ 

έρνπλ δηαγξαθεί νη γξακκέο θαη νη ζηήιεο ηεο απνξξνθεηηθήο θαηάζηαζεο θαη Β  είλαη ην 

δηάλπζκα ησλ αξρηθψλ πηζαλνηήησλ. Οη Brook θαη Evans (1972) ρξεζηκνπνίεζαλ απηήλ ηελ 

ηδηφηεηα γηα λα ππνινγίζνπλ ην ARL ελφο δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ. Θεσξνχκε, ηψξα, ηνλ 

πίλαθα  
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δP          

φπνπ  

)()( 2/1

1

2/1

111 nwnwp                                                                  

)3()()()3( 2/1

1

2/1

1

2/1

1

2/1

112 nnwnwnp                  

)()( 2/1

2

2/1

221 nwnwp                                                                   

)3()()()3( 2/1

2

2/1

2

2/1

2

2/1

222 nnwnwnp   .               

Σεκεηψλνπκε φηη δελ είλαη απαξαίηεην λα ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ηεο ηξίηεο γξακκήο θαη ηεο 

ηξίηεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα δP  κηαο θαη ζπλδένληαη κε ηελ απνξξνθεηηθή θαηάζηαζε θαη έρνπλ 

δηαγξαθεί απφ ηνλ πίλαθα δQ . Τφηε 

1QIB
1)()(  ARL        

φπνπ 











1

1
1  

θαη 

][ 21 bbB      

ην δηάλπζκα ησλ αξρηθψλ πηζαλνηήησλ. Δπνκέλσο, 

121  bb .          

Λνγηθέο επηινγέο γηα ηα 1b  θαη 2b  είλαη ην κέγεζνο ηνπ ρξφλνπ πνπ μνδεχηεθε ζηηο 

θαηαζηάζεηο 1 θαη 2 πξηλ ην δηάγξακκα ειέγρνπ ζεκάλεη ζπλαγεξκφ γηα εθηφο ζηαηηζηηθνχ 

ειέγρνπ δηεξγαζία. Με ηηο επηινγέο απηέο γηα ηα 1b  θαη 2b , ν πεξηνξηζκφο φηη ην κέζν 

κέγεζνο δείγκαηνο ζέινπκε, φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ, λα είλαη 0n  ζπλεπάγεηαη 

φηη  

02211 nnbnb  .        
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Πίνακαρ 2-2 

Βνεζεηηθά φξηα w θαη νη αξρηθέο πηζαλφηεηεο 1b  θαη 2b   

γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο κεγεζψλ δείγκαηνο 

n1/n0 n2/n0 w b1 b2 

0.00 1.5 0.43 0.33 0.67 

0.10 1.5 0.46 0.36 0.64 

0.20 1.5 0.50 0.38 0.62 

0.25 1.5 0.52 0.40 0.60 

0.30 1.5 0.55 0.42 0.58 

0.40 1.5 0.60 0.45 0.55 

0.50 1.5 0.67 0.50 0.50 

0.60 1.5 0.76 0.56 0.44 

0.70 1.5 0.88 0.63 0.38 

0.75 1.5 0.96 0.67 0.33 

0.80 1.5 1.06 0.71 0.29 

     

0.00 2.0 0.67 0.50 0.50 

0.10 2.0 0.71 0.53 0.47 

0.20 2.0 0.76 0.56 0.44 

0.25 2.0 0.78 0.57 0.43 

0.30 2.0 0.82 0.59 0.41 

0.40 2.0 0.88 0.63 0.38 

0.50 2.0 0.96 0.67 0.33 

0.60 2.0 1.06 0.71 0.29 

0.70 2.0 1.19 0.77 0.23 

0.75 2.0 1.27 0.80 0.20 

0.80 2.0 1.37 0.83 0.17 

     

0.00 5.0 1.27 0.80 0.20 

0.10 5.0 1.32 0.82 0.18 

0.20 5.0 1.37 0.83 0.17 

0.25 5.0 1.40 0.84 0.16 

0.30 5.0 1.43 0.85 0.15 

0.40 5.0 1.50 0.87 0.13 

0.50 5.0 1.58 0.89 0.11 

0.60 5.0 1.68 0.91 0.09 

0.70 5.0 1.79 0.93 0.07 

0.75 5.0 1.87 0.94 0.06 

0.80 5.0 1.96 0.95 0.05 

     

0.00 10.0 1.63 0.90 0.10 

0.10 10.0 1.68 0.91 0.09 

0.20 10.0 1.73 0.92 0.08 

0.25 10.0 1.75 0.92 0.08 

0.30 10.0 1.78 0.93 0.06 

0.40 10.0 1.84 0.94 0.06 

0.50 10.0 1.92 0.95 0.05 
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0.60 10.0 2.00 0.96 0.04 

0.70 10.0 2.11 0.97 0.03 

0.75 10.0 2.18 0.97 0.03 

0.80 10.0 2.25 0.98 0.02 

 

Γηα φιε ηελ δηεξγαζία πνπ παξνπζηάδνπκε ζ’ απηήλ ηελ παξάγξαθν, ην ζρήκα μεθηλά 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ Πίλαθα 2-2. Θα κπνξνχζακε λα μεθηλήζνπκε κε 1n  φηαλ 21 bb   θαη κε 

2n  φηαλ 21 bb  . Ψζηφζν, ζηελ πξάμε ε πιεηνςεθία ησλ δηαγξακκάησλ μεθηλάεη κε 1n . 

 

2.1.4   Ιδιόηηηερ ηος VSS X  διαγπάμμαηορ 

 

  Οη Πίλαθεο 2-3 θαη 2-4, γηα αξθεηά δεπγάξηα κεγεζψλ δείγκαηνο, πεξηέρνπλ ηηκέο γηα ηα 

ARL ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηεο κεηαβνιήο   ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο. Ο Πίλαθαο 2-3 

ζηεξίδεηαη ζε 30 n  θαη ν Πίλαθαο 2-4 ζηεξίδεηαη ζε 50 n . Σε θάζε πίλαθα, γηα ιφγνπο 

ζχγθξηζεο, ππάξρεη θαη ην ARL ηνπ αληίζηνηρνπ FSS Shewhart δηαγξάκκαηνο. Οη Prabhu et 

al. (1993) έρνπλ θαηαζθεπάζεη θαη πίλαθεο γηα 15,12,10,80 n  θαη 20.  

  Σεκεηψλνπκε φηη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 0 , ην ARL είλαη ίδην θαη γηα ηνπο δχν 

ηχπνπο δηαγξάκκαηνο. Σηελ πεξίπησζε ηνπ VSS δηαγξάκκαηνο, ην ARL βειηηψλεηαη 

πεξηζζφηεξν γηα κηθξέο κεηαβνιέο παξά γηα κεγάιεο. Σηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε 

βειηίσζε είλαη ηδηαίηεξα αηζζεηή.  

  Μπνξνχκε λα δνχκε ζηνπο Πίλαθεο 2-3 θαη 2-4 πσο γηα κεγαιχηεξα   θαη ζηαζεξφ 1n , 

ην ARL κηθξαίλεη φζν κεγαιψλεη ην 2n , κέρξη έλα ζεκείν, θαη κεηά απμάλεηαη. Απηφ ηζρχεη 

γηα φια ηα 0 , αιιά νη ηηκέο πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζή καο δελ είλαη ηφζν κεγάιεο γηα λα 

θαλεί απηφ θαζαξά ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη.  
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Πίνακαρ 2-3 

Σχγθξηζε ησλ FSS θαη VSS δηαγξακκάησλ κέζν ηνπ ARL  

( 30 n  θαη φξηα ειέγρνπ 3 ) 

n1 n2 w δ=0 δ=0.25 δ=0.5 δ=0.75 δ=1 δ=2 

FSS     370.42 184.26 60.70 22.48 9.77 1.47 

VSS         

1 4 0.43 370.42 179.86 52.78 17.16 7.00 1.47 

1 5 0.67 370.42 175.93 46.46 13.65 5.49 1.53 

1 8 1.06 370.42 166.01 33.85 8.54 3.85 1.73 

1 10 1.22 370.42 160.39 28.60 7.15 3.61 1.83 

1 12 1.33 370.42 155.27 24.82 6.45 3.61 1.92 

1 15 1.46 370.42 148.33 20.92 6.04 3.78 2.02 

1 20 1.61 370.42 138.16 17.25 6.15 4.25 2.15 

1 25 1.72 370.42 129.37 15.50 6.64 4.76 2.26 

         

2 4 0.67 370.42 180.88 53.97 17.60 7.13 1.44 

2 5 0.96 370.42 178.18 48.85 14.41 5.68 1.44 

2 8 1.38 370.42 171.91 38.42 9.49 3.97 1.51 

2 10 1.52 370.42 168.42 33.72 8.01 3.65 1.55 

2 12 1.63 370.42 165.25 30.13 7.18 3.56 1.58 

2 15 1.75 370.42 160.84 26.17 6.61 3.62 1.61 

2 20 1.89 370.42 154.18 22.06 6.48 3.90 1.65 

2 25 1.99 370.42 148.15 19.84 6.78 4.23 1.68 
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Πίνακαρ 2-4 

Σχγθξηζε ησλ FSS θαη VSS δηαγξακκάησλ κέζν ηνπ ARL  

( 50 n  θαη φξηα ειέγρνπ 3 ). 

n1 n2 w δ=0 δ=0.25 δ=0.5 δ=0.75 δ=1 δ=2 

FSS     370.42 184.26 60.70 22.48 9.77 1.47 

VSS         

1 8 0.56 370.42 121.26 22.61 6.28 6.28 1.39 

1 10 0.76 370.42 114.60 18.30 5.06 2.63 1.52 

1 12 0.91 370.42 108.76 15.34 4.42 2.57 1.62 

1 15 1.06 370.42 101.10 12.45 4.02 2.65 1.73 

1 20 1.25 370.42 90.59 9.88 3.97 2.93 1.86 

1 25 1.38 370.42 82.08 8.74 4.23 3.27 1.95 

         

2 8 0.67 370.42 122.52 23.06 6.34 2.90 1.29 

2 10 0.88 370.42 116.71 18.37 5.09 2.58 1.36 

2 12 1.03 370.42 111.59 15.93 4.41 2.47 1.41 

2 15 1.19 370.42 104.87 13.00 3.93 2.45 1.46 

2 20 1.38 370.42 95.48 10.29 3.74 2.59 1.51 

2 25 1.50 370.42 87.81 9.00 3.85 2.78 1.54 

         

3 8 0.84 370.42 127.09 23.75 6.46 2.92 1.20 

3 10 1.06 370.42 119.39 19.82 5.22 2.58 1.23 

3 12 1.22 370.42 115.29 17.01 4.52 2.44 1.25 

3 15 1.38 370.42 109.88 14.10 3.99 2.38 1.27 

3 20 1.55 370.42 102.18 11.30 3.73 2.45 1.29 

3 25 1.68 370.42 95.62 9.87 3.77 2.58 1.30 

         

4 8 1.15 370.42 126.40 25.14 7.76 2.98 1.12 

4 10 1.38 370.42 123.36 21.87 5.59 2.64 1.13 

4 12 1.52 370.42 120.76 19.42 4.91 2.49 1.14 

4 15 1.68 370.42 117.33 16.76 4.37 2.42 1.15 

4 20 1.85 370.42 112.33 13.97 4.07 2.46 1.15 

4 25 1.96 370.42 107.92 12.42 4.09 2.57 1.15 
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2.1.5   To F.I.R. σαπακηηπιζηικό 

 

  Σχκθσλα κε ην ραξαθηεξηζηηθφ F.I.R. είλαη θαιφ λα μεθηλήζνπκε ηελ δηεξγαζία κε 

κέγεζνο δείγκαηνο 2n  ψζηε λα αληρλεχζνπκε πνιχ γξήγνξα πηζαλά αξρηθά πξνβιήκαηα. Έηζη 

ην VSS ζρέδην πνπ ρξεζηκνπνηεί θαη ην F.I.R. ραξαθηεξηζηηθφ μεθηλάεη κε κέγεζνο δείγκαηνο 

2n , πνπ ζεκαίλεη ]10[B . Σηνλ Πίλαθα 2-5 βιέπνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ARL(δ) γηα ην F.I.R. 

ραξαθηεξηζηηθφ κε παξακέηξνπο 50 n , 5.0  θαη 0.75 θαη δεδνκέλα δεπγάξηα κεγεζψλ 

δείγκαηνο 1n  θαη 2n . Βειηηψζεηο ζρεηηθά κε ην VSS δηάγξακκα πνπ δελ ρξεζηκνπνηεί ην 

F.I.R. ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ιηγφηεξν νξαηέο γηα κηθξά 2n . Φξεζηκνπνηψληαο κεγάιν 2n  

παξέρνπκε κεγαιχηεξε πξνζηαζία. 

Πίνακαρ 2-5 

Σπγθξηηηθφο πίλαθαο γηα ην ARL ηξηψλ δηαγξακκάησλ φπνπ 50 n ,  

φξηα ειέγρνπ 3  θαη φηαλ 0  ην ARL είλαη 370.42. 

      δ=0.50   δ=0.75 

n1 n2 w ARL(δ) ARLFIR(δ)   ARL(δ) ARLFIR(δ) 

FSS        

     33.41 -  10.76 - 

VSS        

1 8 0.56 22.61 22.01  6.28 5.68 

1 10 0.76 18.30 17.31  5.06 4.11 

1 12 0.91 15.34 13.97  4.42 3.17 

1 15 1.06 12.45 10.52  4.02 2.33 

1 20 1.25 9.88 7.07  3.97 1.65 

1 25 1.38 8.74 5.09  4.23 1.33 

        

2 8 0.67 23.06 22.43  6.34 5.73 

2 10 0.88 18.37 17.83  5.09 4.16 

2 12 1.03 15.93 14.51  4.41 3.20 

2 15 1.19 13.00 11.02  3.93 2.36 

2 20 1.38 10.29 7.46  3.74 1.66 

2 25 1.50 9.00 5.39  3.85 1.34 

        

3 8 0.84 23.75 23.08  6.46 5.82 

3 10 1.06 19.82 18.72  5.22 4.26 

3 12 1.22 17.01 15.49  4.52 3.29 

3 15 1.38 14.10 12.00  3.99 2.42 

3 20 1.55 11.30 8.29  3.73 1.70 

3 25 1.68 9.87 6.05  3.77 1.36 

        

4 8 1.15 25.14 24.41  6.76 6.07 

4 10 1.38 21.87 20.65  5.59 4.54 
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4 12 1.52 19.42 17.72  4.91 3.55 

4 15 1.68 16.76 14.33  4.37 2.62 

4 20 1.85 13.97 10.42  4.07 1.81 

4 25 1.96 12.42 7.83   4.09 1.43 

 

 

2.1.6   ΢ςμπεπάζμαηα 

 

  Σε πνιιέο πεξηπηψζεηο, γηα ζεκαληηθφ εχξνο κεηαβνιψλ ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο, ε 

ηηκή ηνπ ARL πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα αληρλεχζνπκε κηα εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ 

δηεξγαζία, είλαη αξθεηά κηθξφηεξε ζην VSS δηάγξακκα απφ φηη ζην FSS δηάγξακκα. Τν ARL 

βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ επηινγή ησλ δχν κεγεζψλ δείγκαηνο, 1n  θαη 2n . Οη 

Reynolds & Arnold (1989) έδεημαλ, φπσο αλαθέξακε ζην πξψην θεθάιαην, φηη ε πξφζζεζε 

ζην θιαζηθφ δηάγξακκα Shewhart δχν δηαζηεκάησλ δεηγκαηνιεςίαο βειηηψλεη ηελ ηθαλφηεηα 

ηνπ δηαγξάκκαηνο. Πξνζζέηνληαο έλα ζεη βνεζεηηθψλ νξίσλ ζην θιαζηθφ δηάγξακκα 

Shewhart, ην λέν δηάγξακκα είλαη εχθνιν ζηελ ρξήζε γηα πξαγκαηηθέο παξαγσγηθέο 

δηεξγαζίαο.  

  Ζ ζεκαζία πνπ έρνπλ ηα απνηειέζκαηα απηά ζηελ βηνκεραλία, είλαη ε πην γξήγνξε 

αλίρλεπζε κηαο εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ δηεξγαζίαο, κείσζε ηνπ θφζηνπο δεηγκαηνιεςίαο 

φζν ε δηεξγαζία είλαη ελφο ειέγρνπ.  

 

2.2   Γιαγπάμμαηα ελέγσος np  

 

2.2.1   Διζαγωγή 

 

  Σην πξψην θεθάιαην, ζηελ Παξάγξαθν 1.2, αζρνιεζήθακε κε ηα np  δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ ζηα νπνία πξνζαξκφζηεθε ην ραξαθηεξηζηηθφ VSI. Σηελ παξάγξαθν απηή ζα δνχκε 

πσο κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ην ραξαθηεξηζηηθφ VSS θαη ηη απνηειέζκαηα απνθέξεη ε 

πξφζζεζε απηήο ηεο ηδηφηεηαο ζηα np  δηαγξάκκαηα ειέγρνπ.  

  Όπσο αλαθέξακε θαη ζην πξψην θεθάιαην, κηα ρξήζηκε πνζφηεηα γηα ηελ ζχγθξηζε ηεο 

ηθαλφηεηαο δηάθνξσλ δηαγξακκάησλ είλαη ην ATS. Δπίζεο είδακε πσο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ 

λα γλσξίδνπκε αλ ε κεηαβνιή ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο ζπκβαίλεη ζηελ αξρή ηεο 
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δεηγκαηνιεςίαο ή θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο. Απηφ είλαη 

ζεκαληηθφ, δηφηη αλ αγλνήζνπκε ηελ πηζαλφηεηα ε κεηαβνιή ζηνλ κέζν λα ζπκβεί θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο κπνξεί ζαλ απνηέιεζκα λα έρνπκε αμηνζεκείσην ζθάικα ζηνπο ππνινγηζκνχο 

ηνπ ATS, εηδηθά γηα ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ραξαθηεξηζηηθψλ, παξά κεηαβιεηψλ, ζηα νπνία 

παίξλνπκε κεγαιχηεξα δείγκαηα. Δπηπιένλ, φηαλ ζηα VSS δηαγξάκκαηα επηιέγνπκε έλα 

κεγάιν δείγκα, είλαη πνιχ πηζαλφ κηα κεηαβνιή ζην p  λα ζπκβεί θαηά ηελ δηάξθεηα 

επηζεψξεζεο ησλ n  κνλάδσλ.  

  Ζ θαηαζθεπή ηνπ VSS np  δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ, πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ζηελ 

ζπλέρεηα, έρεη ζαλ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ειαρηζηνπνίεζεο ην εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ 

ATS. Οη πεξηνξηζκνί πνπ ζα εθαξκνζηνχλ θαηά ηελ ειαρηζηνπνίεζε απηή, είλαη νη ίδηνη κε 

απηνχο πνπ εθαξκφζηεθαλ ζηελ Παξάγξαθν 1.2. Τα απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη παξαθάησ 

εκθαλίδνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Luo & Wu (2002).  

 

2.2.2   Λειηοςπγία ηος VSS διαγπάμμαηορ ελέγσος 

 

  Σην VSS np  δηάγξακκα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχκε δχν δηαθνξεηηθά κεγέζε δείγκαηνο ελψ 

ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο παξακέλεη ζηαζεξφ. Όηαλ ζεσξνχκε φηη ε δηεξγαζία είλαη εληφο 

ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην κηθξφ κέγεζνο δείγκαηνο, 1n . Αληίζεηα, φηαλ 

θαίλεηαη φηη ε δηεξγαζία είλαη θνληά ζε εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ θαηάζηαζε, ζα 

ρξεζηκνπνηνχκε ην κεγάιν κέγεζνο δείγκαηνο, 2n . Σε θάζε πεξίπησζε, ζα επηζεσξνχκε ηηο 

ηειεπηαίεο 2,1, ini , παξαγφκελεο κνλάδεο. Δθηφο ησλ δχν νξίσλ ειέγρνπ, 1UCL  θαη 2UCL  

ζην VSS np  δηάγξακκα ρξεζηκνπνηνχκε θαη δχν πξνεηδνπνηεηηθά φξηα, 1w  θαη 2w . Τα φξηα 

1UCL  θαη 1w  αλαθέξνληαη ζην κηθξφ κέγεζνο δείγκαηνο, ελψ αληίζηνηρα ηα 2UCL  θαη 2w  

αλαθέξνληαη ζην κεγάιν κέγεζνο δείγκαηνο. Τα φξηα απηά ρσξίδνπλ ην δηάγξακκα ειέγρνπ 

ζε ηξεηο δψλεο, φπσο θαίλνληαη θαη ζην επφκελν ζρήκα. 
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΢ΥΗΜΑ 2-1 

Οη ηξεηο δψλεο ηνπ VSS δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ. 

 

  Τν κέγεζνο ηνπ επφκελνπ δείγκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ, d , ησλ ειαηησκαηηθψλ 

κνλάδσλ ηνπ ηξέρνληνο δείγκαηνο. Δάλ ην d  είλαη ζηελ πξψηε δψλε, επηιέγνπκε ην κηθξφ 

κέγεζνο, εάλ είλαη ζηελ δψλε 2 επηιέγνπκε ην κεγάιν κέγεζνο, ελψ αλ πέζεη ζηελ δψλε 3 

ηφηε βξηζθφκαζηε ζε εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ θαηάζηαζε.  

Όπσο αλαθέξακε θαη ζην πξψην θεθάιαην, ζεσξνχκε φηη ε θαηαλνκή ηεο πηζαλφηεηαο λα 

βξεζνχλ d  ειαηησκαηηθέο κνλάδεο ζε έλα δείγκα είλαη ε δησλπκηθή. Ζ ζπλάξηεζε 

πηζαλφηεηαο θαη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο είλαη, αληίζηνηρα, 

inin

i ppCipnB  )1(),,( ,                          

                                                     



U

i

ipnBpUnE
0

),,(),,( .                                             (26) 

  Θα ζπκβνιίδνπκε κε 0

ijp  θαη 

ijp  ηηο εληφο θαη εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο, αληίζηνηρα, απφ ηελ θαηάζηαζε i  ζηελ θαηάζηαζε j  (ή απφ ηελ δψλε i  ζηελ 

δψλε j ). Αλαθνξηθά κε ηελ ζρέζε (26) νη πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο 

εμήο  
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2.2.3   ΢σεδιαζμόρ ηος VSS np  διαγπάμμαηορ ελέγσος 

 

  Οη παξάκεηξνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαηά ηελ βειηηζηνπνίεζε είλαη νη ίδηεο κ’ 

απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζην πξψην θεθάιαην (Παξάγξαθνο 1.2.3). Έλα επηζπκεηφ 

δηάγξακκα ειέγρνπ ζα πξέπεη λα έρεη κηθξφ εθηφο ειέγρνπ ATS γηα ηελ αλίρλεπζε κεηαβνιψλ 

θαη ηελ ίδηα ζηηγκή ζα πξέπεη λα έρεη κηθξφ ξπζκφ εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ θαη ρακειφ κέζν 

ξπζκφ επηζεψξεζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ν ζπλνιηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ VSS np  δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ δίλεηαη ζχκθσλα κε ην αθφινπζν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο : 

Διαρηζηνπνίεζε :               ),,,,,,,,( 2121210 wwUCLUCLhnnppATS                

Πεξηνξηζκνί :                     ),,,,,,,( 21212100 wwUCLUCLhnnpATS                            (27) 

                                           RUCLUCLwwhnnpAIR ),,,,,,,( 2121210                              (28) 

Μεηαβιεηέο θαηαζθεπήο : 212121 ,,,,,, wwUCLUCLhnn                         

φπνπ ATS είλαη ην εθηφο ειέγρνπ ATS ζην  pp , θαη 0ATS  είλαη ην πξαγκαηηθφ εληφο 

ειέγρνπ ATS ζην 0pp  . Τν AIR ππνδειψλεη ηνλ πξαγκαηηθφ κέζν ξπζκφ επηζεψξεζεο θαη 

ζηα δχν κεγέζε δείγκαηνο φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ. Θεσξνχκε φηη ηελ 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα ε δηεξγαζία ζα βξίζθεηαη εληφο ειέγρνπ. Καηά ηελ δηάξθεηα πνπ ε 

δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ, ν ξπζκφο εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ πεξηνξίδεηαη απφ ηελ 

αληζφηεηα (27), θαη ν κέζνο ξπζκφο επηζεψξεζεο απφ ηελ αληζφηεηα (28). 

  Ζ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο νδεγεί ην ζεκείν ζρεδηαζκνχ ζηα πεξηνξηζηηθά φξηα 

( 0ATS ) θαη ( RAIR  ) ψζηε λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε ζχγθιηζε. Ψζηφζν, επεηδή νη 

παξάκεηξνη είλαη αθέξαηνη αξηζκνί, ην πξνθχπηνλ 0ATS  είλαη ιίγν κεγαιχηεξν απφ ην   θαη 

ην AIR είλαη ιίγν κηθξφηεξν απφ ην R .  

  Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ ζεκεηψζεη φηη ην θαηαιιειφηεξν 2n  γηα VSS πιαίζηα είλαη 

ζπλήζσο πνιχ κεγάιν γηα λα επηιερζεί ζηελ πξάμε, εηδηθά φηαλ ε κεηαβνιή ζηνλ κέζν ηεο 

δηεξγαζίαο είλαη κηθξή (Costa (1994), Reynolds & Arnold (2001)). Σε πνιιέο εξγαζίεο 

ζπλεζίδεηαη φηαλ ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην, λα είλαη max2 nn  (Prabhu et al. (1994), Reynolds & 
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Arnold (2001)). Τν ίδην αθνινπζνχκε θαη ζηελ δηαδηθαζία πνπ παξνπζηάδνπκε. Γχν 

κεηαβιεηέο θαηαζθεπήο, 1n  θαη 1w , ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ λα είλαη αλεμάξηεηεο. Θα 

εξεπλεζνχλ βήκα βήκα αλαιπηηθά ζε δχν επίπεδα. Οη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ζα εξεπλήζνπκε 

ηηο δχν κεηαβιεηέο νξίδνληαη σο εμήο : 

1) Τν 1n  ζα βξίζθεηαη κεηαμχ 2 θαη 2n . 

2) Τν 1w  ζα βξίζθεηαη κεηαμχ 0 θαη 1n . Σηελ δηεξγαζία βειηηζηνπνίεζεο, φηαλ minhh  , 

ην VSS δηάγξακκα γίλεηαη κε πξαθηηθφ θαη ε αλαδήηεζε ηνπ 1w  ζα ηεξκαηηζηεί άκεζα, ψζηε 

λα γιηηψζνπκε ρξφλν. Απνδεηθλχεηαη φηη ην h  είλαη θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ 1w . Δπνκέλσο, 

απμάλνληαο ζπλερψο ην 1w  ζα κεηψλνπκε πεξηζζφηεξν ην h . 

Οη ηηκέο ησλ άιισλ ηεζζάξσλ κεηαβιεηψλ, 21,, UCLUCLh  θαη 2w  θαζνξίδνληαη απφ ηηο 

πξψηεο ηξεηο κεηαβιεηέο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο.  

1) Ζ ηηκή ηνπ 2w  είλαη ν αθέξαηνο πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ δηαθνξά D , 

0

21

0

11 ppD         

πνπ θέξλεη ηηο πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο ζηελ θαηάζηαζε 1, θαη ζηα δχν κεγέζε δείγκαηνο, φζν 

ην δπλαηφλ πην θνληά φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ. Απηή ε ρξήζε γίλεηαη ζπλήζσο 

ζηα VSSI δηαγξάκκαηα (Prabhu et al. (1994), Costa (1999)).     

2) Ζ ηηκή ηνπ h  θαζνξίδεηαη απφ ηνλ πεξηνξηζκφ ζηνλ κέζν ξπζκφ επηζεψξεζεο. 

Σεκεηψλνπκε φηη  

R
h

nBnB
AIR 


 2211        

φπνπ 1B  θαη 2B   είλαη νη ζηαζεξνπνηεκέλεο πηζαλφηεηεο γηα ηελ δηεξγαζία λα βξίζθεηαη ζηελ 

θαηάζηαζε 1 θαη 2 αληίζηνηρα, φηαλ ε δηεξγαζία βξίζθεηαη εληφο ειέγρνπ. Καηά ηελ ζηαζεξή 

θαηάζηαζε ε δηεξγαζία βξίζθεηαη εληφο ειέγρνπ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη εηζέξρεηαη 

ζε κηα ζηαζεξνπνηεκέλε ζέζε πξηλ ζπκβεί κηα εθηφο ειέγρνπ κεηαβνιή ζην p  ζε θάπνηα 

ηπραία ρξνληθή ζηηγκή. Αλ ε δηεξγαζία είλαη ζηαζεξνπνηεκέλε θαη εληφο ειέγρνπ, ηφηε νη 

πηζαλφηεηεο 1B  θαη 2B  είλαη ζηαζεξέο.      

                                                     













0
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0
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0

11

2121
pp

pp
BBBB                                            (29) 

Τα 1B  θαη 2B  κπνξνχλ λα βξεζνχλ ιχλνληαο ηελ ζρέζε        

                                                                121  BB                                                         (30) 
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θαη νπνηαδήπνηε απφ ηηο δχν εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζρέζε (29) (Turner (1981)). 

Αλ ε ζρέζε (30) θαη ε πξψηε εμίζσζε ηεο ζρέζεο (29) ιπζνχλ ηαπηφρξνλα ηφηε : 

0

21

0

11

0

21
1

1 pp

p
B


 ,     

0

21

0

11

0

11
2

1

1

pp

p
B




 .     

Γηα λα ηθαλνπνηήζνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ κέζνπ ξπζκνχ επηζεψξεζεο έρνπκε 

R

nBnB
h 2211 
         

θαη επνκέλσο ην h  είλαη ν κηθξφηεξνο αθέξαηνο πνπ ηθαλνπνηεί ηελ αληζφηεηα απηή.  

3) Οη ηηκέο ησλ  νξίσλ 1UCL  θαη 2UCL  θαζνξίδνληαη ηαπηφρξνλα. Οη αξρηθέο ηηκέο ησλ 

1UCL  θαη 2UCL  ηνπνζεηνχληαη φπσο ζηα 1w  θαη 2w αληίζηνηρα. Σηελ ζπλέρεηα αξρίδνπκε θαη 

ηα απμάλνπκε θαηά κία κνλάδα έσο φηνπ ην 0ATS  πνπ πξνθχπηεη λα γίλεη ίζν ή ακέζσο 

κεγαιχηεξν απφ ην  . Σεκεηψλνπκε φηη ζε θάζε βήκα κφλν ην έλα απφ ηα δχν φξηα ζα 

απμάλεηαη θαηά έλα, ελψ ην άιιν ζα παξακέλεη ζηαζεξφ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζην κηθξφ 

κέγεζνο δείγκαηνο ε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο ζηελ θαηάζηαζε 3 είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ 

ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο δείγκαηνο, ηφηε ζα απμήζνπκε θαηά έλα ην 1UCL , αιιηψο ην 2UCL . 

Με ηνλ ηξφπν απηφ πεηπραίλνπκε θαη ηα δχν δείγκαηα λα παξάγνπλ ίδηεο πηζαλφηεηεο 

ζθάικαηνο ηχπνπ 1.  

Οιφθιεξε ε δηεξγαζία βειηηζηνπνίεζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο : 

I) Οξίδνπκε ηηο πνζφηεηεο Rhnpp ,,,,, minmax0  . 

II) Τνπνζεηνχκε ζαλ αξρηθή ηηκή ηνπ minATS  κηα πνιχ κεγάιε ηηκή, π.ρ. 1010 , θαη 

ζέηνπκε ην 2n  ίζν κε maxn . 

III) Χάρλνπκε ην 1n  κεηαμχ ηνπ 2 θαη 2n . 

IV) Χάρλνπκε ην 1w  κεηαμχ 0 θαη 1n . 

V) Σχκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ 1n , 2n  θαη 1w  πξνζδηνξίδνπκε ηηο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηέο 12 ,, UCLhw  θαη 2UCL . 

VI) Αλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ h  πξνθχςεη ηηκή κηθξφηεξε απφ minh , ηεξκαηίδνπκε ηελ 

εχξεζε ηνπ 1w , απμάλνπκε ην 1n  θαηά έλα θαη επηζηξέθνπκε ζην βήκα IV, αιιηψο 

πεγαίλνπκε ζην επφκελν βήκα. 
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VII) Υπνινγίδνπκε ην εθηφο ειέγρνπ ATS. 

VIII) Αλ ην ATS πνπ βξήθακε είλαη κηθξφηεξν απφ ην minATS , ην αληηθαζηζηνχκε κε ην 

minATS  θαη νη ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 12121 ,,,,, UCLhwwnn  θαη 2UCL  

απνζεθεχνληαη σο πξνζσξηλφ αξρηθφ ζρέδην. 

IX) Σην ηέινο νιφθιεξεο ηεο έξεπλαο, ην αξρηθφ ζρέδην ηνπ VSS δηαγξάκκαηνο πνπ 

θαηαιήγεη ζην ειάρηζην ATS κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί. 

 

2.2.4   Απιθμηηική μελέηη 

 

  Ζ κειέηε γηα ην VSS δηάγξακκα είλαη αθξηβψο ε ίδηα κε απηήλ πνπ παξνπζηάζακε ζηελ 

Παξάγξαθν 1.2.4, κφλν πνπ φπνπ είρακε VSI ραξαθηεξηζηηθφ ηψξα έρνπκε ην VSS 

ραξαθηεξηζηηθφ.  

Τν κφλν πνπ αιιάδεη ηψξα είλαη ν Πίλαθαο 1-13 πνπ γηα ηελ πεξίπησζε καο γίλεηαη ν 

παξαθάησ πίλαθαο, 

Πίνακαρ 2-6 

Μέζν nAATS  γηα ζπγθξίζηκα δηαγξάκκαηα np  

Τύπος 

διαγράμμαηος   Μέζο AATSn 

Σηαηικό np 

διάγραμμα  1.00 

FSSI  0.70 

VSS   0.61 

 

Καζψο θαη ην Σρήκα 1-4 ην νπνίν αιιάδεη ζην αθφινπζν ζρήκα  

΢σήμα 2-2 

nATS  ησλ βέιηηζησλ FSSI θαη VSI np  δηαγξακκάησλ 
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2.2.5   ΢ςμπεπάζμαηα 

 

  Γηα ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ βγάδνπκε γηα ηελ πξφζζεζε ηνπ VSS ραξαθηεξηζηηθνχ ζην 

np  δηάγξακκα ειέγρνπ παξαπέκπνπκε ζηελ Παξάγξαθν 1.2.5, θαζψο ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πήξακε είλαη πνιχ θνληά κε απηά ηεο πεξίπησζεο ηνπ VSI ραξαθηεξηζηηθνχ.  

 

2.3   Γιαγπάμμαηα ελέγσος CUSUM   

 

2.3.1   Διζαγωγή 

 

  Τα CUSUM δηαγξάκκαηα, φπσο γλσξίδνπκε, είλαη ηθαλφηεξα απφ ηα δηαγξάκκαηα 

Shewhart ζην λα αληρλεχνπλ κηθξέο κεηαβνιέο ζηνλ κέζν κηαο δηεξγαζίαο. Απ’ ηελ άιιε 

κεξηά φκσο, ηα δηαγξάκκαηα Shewhart είλαη απνηειεζκαηηθφηεξα ζηελ αλίρλεπζε κεγάισλ 

κεηαβνιψλ ζηνλ κέζν κηαο δηεξγαζίαο. Έηζη, ν Lucas (1982) πξφηεηλε έλαλ ζπλδπαζκέλν 

Shewhart-CUSUM δηάγξακκα ην νπνίν είλαη επαίζζεην γηα φια ηα κεγέζε κεηαβνιήο ηνπ 

κέζνπ.  

  Όπσο είλαη γλσζηφ, ε θιαζηθή κέζνδνο είλαη λα ρξεζηκνπνηνχκε ζηαζεξφ κέγεζνο 

δείγκαηνο θαη ζηαζεξφ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. Οη Prabhu et al. (1993) πξφηεηλαλ έλα 

ζπλδπαζκέλν πξνζαξκφζηκν X  δηάγξακκα ζην νπνίν κεηαβάιινληαη θαη ην κέγεζνο 

δείγκαηνο θαη ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο. Φξεζηκνπνηνχζαλ έλα κεγάιν δείγκα θαη κηθξφ 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο φηαλ ε κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο δελ ήηαλ θνληά ζηελ ηηκή ζηφρν, 

ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχζαλ έλα κηθξφ δείγκα θαη κεγάιν δηάζηεκα 
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δεηγκαηνιεςίαο. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηνχζαλ θαη βνεζεηηθά φξηα κε βάζε ηα νπνία γηλφηαλ ε 

επηινγή ησλ πξνζαξκφζηκσλ παξακέηξσλ. Άιιεο γλσζηέο εξγαζίεο πάλσ ζην δήηεκα απηφ 

είλαη θαη απηέο ησλ Flaig (1991) θαη Daudin (1992) πνπ αλαθέξακε ζηελ Παξάγξαθν 2.1.1. 

Όια απηά είραλ ζαλ επαθφινπζν λα αλαπηπρζεί θάπνηα ζεσξία θαη γχξσ απφ έλα 

πξνζαξκφζηκν CUSUM δηάγξακκα ζην νπνίν ζα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ην κέγεζνο 

δείγκαηνο θαη φπσο φια δείρλνπλ ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλφηεξν απφ ην θιαζηθφ CUSUM 

δηάγξακκα. Ζ ζεσξία απηή εκθαλίδεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Annadi et al. (1995) ηελ νπνία θαη 

ζα παξνπζηάζνπκε ζηελ ζπλέρεηα.  

  Σηελ εξγαζία απηή, ινηπφλ, πξνηείλεηαη έλα δηάγξακκα κε δχν κεγέζε δείγκαηνο, 

παξφκνην κε απηφ ηνπ Prabhu (1993). Τν βαζηθφ πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ζρεδίνπ είλαη φηη 

επεηδή βαζίδεηαη ζε CUSUM δηάγξακκα, ζα είλαη αξθεηά γξήγνξν ζηελ αλίρλεπζε κηθξψλ 

απνθιίζεσλ απφ ηελ ηηκή ζηφρν. Μπνξεί ηα δηαγξάκκαηα Shewhart λα είλαη πνιχ πην εχθνια 

ζηελ επεμήγεζε, σζηφζν ε εκπεηξία έρεη δείμεη φηη κε ιίγε εθπαίδεπζε, ηα πξνζαξκφζηκα 

CUSUM δηαγξάκκαηα κπνξνχλ λα γίλνπλ δεκνθηιή. Δπηπιένλ κηαο θαη ηα θιαζηθά CUSUM 

δηαγξάκκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε βηνκεραλίεο πνπ ελδηαθέξνπλ πνιχ, κηθξέο 

κεηαβνιέο ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο, π.ρ. θαξκαθεπηηθέο βηνκεραλίεο, ην πξνζαξκφζηκν 

κνληέιν ζα είλαη αθφκα πην ρξήζηκν. 

 

2.3.2   ΢σεδιαζμόρ ηος VSS CUSUM διαγπάμμαηορ ελέγσος 

 

  Θα ζπκβνιίδνπκε κε 0n  ην κέγεζνο δείγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα δηάγξακκα κε 

ζηαζεξφ κέγεζνο δείγκαηνο. Σην δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδνπκε ρξεζηκνπνηνχληαη δχν 

κεγέζε δείγκαηνο, 1n  θαη 2n , ηα νπνία επηιέγνληαη έηζη ψζηε φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο 

ειέγρνπ ην κέζν κέγεζνο δείγκαηνο λα είλαη 0n . Γηα θάζε δεχγνο 1n  θαη 2n  ππνινγίδεηαη θαη 

έλα βνεζεηηθφ φξην w  έηζη ψζηε φηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ειέγρνπ ην κέζν κέγεζνο 

δείγκαηνο λα είλαη 0n . Τν w  θαζνξίδεη πφηε ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην θάζε κέγεζνο δείγκαηνο. 

Τνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη απηή ε επηινγή ζα ηνλ δνχκε ζηελ ζπλέρεηα.  

  Ο ππνινγηζκφο ηνπ ARL γίλεηαη κέζσ ηεο Μαξθνβηαλήο πξνζέγγηζεο πνπ πξφηεηλαλ νη 

Brook & Evans (1972). Υπνζέηνπκε φηη Y  είλαη κηα θαλνληθή ηπραία κεηαβιεηή ηεο νπνίαο 

νη απνθιίζεηο απφ κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή k , ζπζζσξεχνληαη θαη απεηθνλίδνληαη ζε έλα 

κνλφπιεπξν CUSUM δηάγξακκα πνπ έρεη φξην ειέγρνπ h . Τν ζρέδην απηφ δεκηνπξγεί κηα 
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Μαξθνβηαλή αιπζίδα κε 1m  θαηαζηάζεηο, meeee ,,,, 210  , φπνπ me  είλαη ε απνξξνθεηηθή 

θαηάζηαζε. Τφηε ε πηζαλφηεηα ηνπ λα παξακείλεη ε αιπζίδα ζηελ ίδηα θαηάζηαζε ζην 

επφκελν βήκα ζα είλαη ε πεξίπησζε πνπ ε αιιαγή ζην ζπζζσξεπκέλν άζξνηζκα δελ 

μεπεξλάεη κηα κηθξή πνζφηεηα, έζησ 2/v , δειαδή ε επφκελε ηηκή ηνπ Y  δελ δηαθέξεη απφ 

ηελ ηηκή ζηφρν πεξηζζφηεξν απφ 2/v . Ζ πνζφηεηα v  είλαη ην εχξνο ηνπ δηαζηήκαηνο πνπ 

εκπιέθεηαη ζηελ δηαθξηηηθνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Y . 

Έηζη, ηζρχεη  

)12/(2)1/(
2

1
 mhmhv      

Δπνκέλσο, νη πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο ηεο Μαξθνβηαλήο αιπζίδαο, γηα 1,,2,1,0  mi  , ζα 

είλαη  

))((
2

1

0 nkviYPPi                                                        

))()((
2

1

2

1
nkvijYnkvijPP ji             

nkvimYPP mi  )((
2

1
                                                 

φπνπ   είλαη ην κέγεζνο ηεο κεηαβνιήο ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο.  

  Τν πξνζαξκφζηκν CUSUM ηξνπνπνηεί ην κέγεζνο δείγκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ην 1nn   

φζν ην CUSUM είλαη καθξηά απφ ην φξην ειέγρνπ, θαη ην 2nn   φζν είλαη θνληά ζην φξην 

ειέγρνπ. Σπγθεθξηκέλα 










win

win
in

1κατάσταση η αν

1κατάσταση η αν
κατάστασηστην

2

1
          

φπνπ w  είλαη ε ηηκή ηνπ βνεζεηηθνχ νξίνπ. 

  Ο πίλαθαο πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο δP  γηα κηα δηεξγαζία πνπ ιεηηνπξγεί καθξηά απφ ηελ 

ηηκή ζηφρν θαηά  , κπνξεί λα βξεζεί κέζσ ησλ επφκελσλ εμηζψζεσλ. Ο πίλαθαο δQ  

πξνθχπηεη αλ δηαγξάςνπκε απφ ηνλ δP  ηελ ηειεπηαία ζηήιε θαη ηελ ηειεπηαία γξακκή πνπ 

αλαθέξνληαη ζηελ απνξξνθεηηθή θαηάζηαζε. Οη ηηκέο ησλ 0n , 1n  θαη 2n  επηιέγνληαη έηζη 

ψζηε 201 nnn  . Θεσξνχκε ην δηάλπζκα 

),,,,,,( 22211
 nnnnnN           

φπνπ ην 1n  αληηζηνηρεί ζηηο θαηαζηάζεηο απφ 0 έσο w  θαη 2n  αληηζηνηρεί ζηηο θαηαζηάζεηο 

απφ 1w  έσο 1m . Τφηε, ε ζρέζε 
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NIb 1)( 
Q        

καο δίλεη ηνλ αλακελφκελν ζπλνιηθφ αξηζκφ κνλάδσλ πνπ ζπιιέμακε κέρξη ην δηάγξακκα λα 

ζεκάλεη ζπλαγεξκφ γηα εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ δηεξγαζία. Μηαο θαη ε δηεξγαζία κπνξεί 

λα αλαπαξαζηαζεί ζαλ κηα αλαλεσηηθή δηαδηθαζία κε ακνηβέο (Ross, 1970), ην αλακελφκελν 

κέζν κέγεζνο δείγκαηνο είλαη ν ιφγνο ηνπ αλακελφκελνπ αξηζκνχ ησλ κνλάδσλ πνπ 

ζπιιέμακε πξνο ην ARL κέρξη ην δηάγξακκα λα δψζεη ζήκα γηα εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ 

δηεξγαζία. Δπνκέλσο, 

0 για
1)(

)(
)(

1

1
















Q

Q

Ib

NIb
N        

φπνπ b  είλαη έλα m1  δηάλπζκα )0001(   πνπ μεθηλάεη ην CUSUM απφ ηελ θαηάζηαζε 

0.  

  Τν βνεζεηηθφ φξην w  βξίζθεηαη ζέηνληαο 1nN   γηα wi ,,0   θαη 2nN   γηα 

mwi ,,1 , έηζη ψζηε ην κέζν κέγεζνο δείγκαηνο λα  είλαη 0)( nN  . Τν CUSUM 

ζρέδην μεθηλάεη ρξεζηκνπνηψληαο γηα κέγεζνο δείγκαηνο ην 1n  γηα ηελ θαηάζηαζε 0 θαη ην 2n  

γηα φιεο ηηο άιιεο θαηαζηάζεηο. Τν πιήζνο ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ έρνπλ κέγεζνο δείγκαηνο 

1n  απμάλεηαη επαλαιεπηηθά κέρξη ην 0)( nN  . Οη παξάκεηξνη 1n , 2n  θαη w  επηιέγνληαη 

έηζη ψζηε ην εληφο ειέγρνπ ARL ηνπ VSS ζρεδίνπ λα είλαη ίδην κε απηφ ηνπ θιαζηθνχ 

ζρεδίνπ. Φξεζηκνπνηψληαο ηελ ηηκή ηνπ w  φπσο είπακε, βξίζθνπκε ην εθηφο ειέγρνπ ARL 

ηνπ πξνζαξκφζηκνπ ζρεδίνπ απφ ηελ ζρέζε,          

                                                              1)( 1
QIb                                                        (31) 

Τν ARL ηνπ θιαζηθνχ ζρεδίνπ είλαη, 

1)( 1
QIb           

κε 021 nnn  .  

Πίνακαρ 2-7 

ARL γηα FSS θαη VSS δηάγξακκα κε 30 n . 

Παράμεηροι δ 

H k n1 n2 E(N) w 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00 

4.00 0.50 ζηαθερά 3  334.584 34.051 10.498 5.749 3.964 2.519 1.938 

4.00 0.50 1 5 2.73 0.14 334.584 25.054 8.452 5.177 3.863 2.698 2.184 

4.00 0.50 1 8 2.90 0.68 334.584 19.671 7.557 4.939 3.763 2.620 2.214 

4.00 0.50 1 10 2.87 0.95 334.584 18.653 7.682 5.112 3.882 2.719 2.310 

5.00 0.50 ζηαθερά 3  925.169 51.000 13.188 7.001 4.776 2.988 2.247 



 117 

5.00 0.50 1 5 2.74 0.17 925.169 33.780 10.093 6.040 4.449 3.074 2.411 

5.00 0.50 1 8 2.72 0.85 925.169 25.390 9.046 5.794 4.365 2.960 2.315 

5.00 0.50 1 10 2.88 1.02 925.169 22.624 8.771 5.751 4.351 2.908 2.352 

8.00 0.25 ζηαθερά 3  726.062 35.684 13.620 8.372 6.078 3.995 3.046 

8.00 0.25 1 5 2.75 1.08 726.062 27.513 11.819 7.733 5.834 4.007 3.180 

8.00 0.25 1 8 2.97 1.90 726.062 24.112 11.350 7.607 5.769 4.008 3.056 

8.00 0.25 1 10 2.85 2.44 726.062 24.755 11.985 8.013 6.054 4.151 3.066 

9.00 0.25 ζηαθερά 3  1212.73 40.983 15.245 9.327 6.754 4.421 3.349 

9.00 0.25 1 5 2.96 0.92 1212.73 30.224 12.709 8.264 6.219 4.272 3.335 

9.00 0.25 1 8 2.81 2.14 1212.73 27.437 12.723 8.448 6.369 4.352 3.420 

9.00 0.25 1 10 2.96 2.44 1212.73 26.507 12.695 8.462 6.373 4.408 3.305 

 

 

 

Πίνακαρ 2-8 

ARL γηα FSS θαη VSS δηάγξακκα κε 50 n . 

Παράμεηροι δ 

h k n1 n2 E(N) w 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00 

5.00 0.50 ζηαθερά 5  925.169 30.255 8.721 4.974 3.524 2.313 1.867 

5.00 0.50 1 6 3.18 0.17 925.169 28.420 9.028 5.568 4.169 2.930 2.301 

5.00 0.50 1 8 4.05 0.17 925.169 21.885 7.697 4.959 3.803 2.718 2.167 

5.00 0.50 1 10 4.92 0.17 925.169 18.104 6.890 4.580 3.573 2.557 2.111 

5.00 0.50 1 12 4.66 0.51 925.169 16.858 6.911 4.693 3.667 2.546 2.164 

5.00 0.50 2 6 3.74 0.17 925.169 27.342 8.520 5.146 3.798 2.626 2.111 

5.00 0.50 2 8 4.62 0.17 925.169 21.094 7.241 4.564 3.451 2.433 2.042 

5.00 0.50 2 10 4.66 0.51 925.169 18.355 6.805 4.391 3.345 2.330 2.032 

5.00 0.50 2 12 4.87 0.68 925.169 16.560 6.521 4.279 3.268 2.272 2.040 

5.00 0.50 3 6 4.31 0.17 925.169 26.608 8.200 4.895 3.583 2.451 2.027 

5.00 0.50 3 8 4.91 0.34 925.169 20.848 7.049 4.377 3.275 2.289 1.995 

5.00 0.50 3 10 4.72 0.85 925.169 18.655 6.740 4.250 3.183 2.213 1.994 

5.00 0.50 3 12 4.88 1.00 925.169 16.975 6.464 4.129 3.094 2.178 1.999 

5.00 0.50 4 6 4.87 0.17 925.169 26.043 7.964 4.712 3.425 2.325 1.954 

5.00 0.50 4 8 4.98 0.85 925.169 21.250 7.058 4.306 3.175 2.197 1.940 

5.00 0.50 4 10 4.89 1.53 925.169 19.411 6.789 4.188 3.087 2.159 1.943 

5.00 0.50 4 12 4.99 1.86 925.169 17.925 6.544 4.076 3.008 2.154 1.946 

8.00 0.25 ζηαθερά 5  726.082 24.478 9.972 6.295 4.646 3.136 2.380 

8.00 0.25 1 6 4.22 0.27 726.082 22.863 9.969 6.608 5.062 3.586 2.948 

8.00 0.25 1 8 4.52 0.81 726.082 20.091 9.269 6.303 4.866 3.459 2.830 

8.00 0.25 1 10 4.95 1.08 726.082 18.484 8.937 6.148 4.763 3.438 2.670 

8.00 0.25 1 12 4.60 1.63 726.082 18.897 9.502 6.555 5.048 3.600 2.631 

8.00 0.25 2 6 4.57 0.27 726.082 22.428 9.616 6.282 4.763 3.346 2.724 

8.00 0.25 2 8 4.63 1.08 726.082 19.881 8.961 5.939 4.515 3.190 2.524 

8.00 0.25 2 10 4.62 1.63 726.082 18.948 8.832 5.888 4.473 3.173 2.369 

8.00 0.25 2 12 4.81 1.90 726.082 18.248 8.699 5.822 4.435 3.106 2.997 

8.00 0.25 3 6 4.93 0.27 726.082 22.127 9.388 6.081 4.582 3.201 2.544 

8.00 0.25 3 8 4.90 1.36 726.082 19.665 8.707 5.700 4.302 3.031 2.335 
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8.00 0.25 3 10 4.97 1.90 726.082 18.549 8.428 5.550 4.200 2.952 2.205 

8.00 0.25 3 12 4.85 2.44 726.082 18.422 8.461 5.577 4.238 2.893 2.213 

8.00 0.25 4 6 4.88 1.08 726.082 22.276 9.371 6.008 4.484 3.093 2.391 

8.00 0.25 4 8 4.96 2.17 726.082 20.076 8.727 5.654 4.243 2.943 2.216 

8.00 0.25 4 10 4.90 2.98 726.082 19.511 8.578 5.582 4.214 2.876 2.210 

8.00 0.25 4 12 4.85 3.53 726.082 19.399 8.555 5.378 4.207 2.895 2.334 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 2-9 

ARL γηα VSS δηάγξακκα κε FIR κε 50 n  θαη 2/90 hS  . 

Παράμεηροι 0.00   0.25   0.50   1.00   

h k n1 n2 W ARL ARL_FIR ARL ARL_FIR ARL ARL_FIR ARL ARL_FIR 

4 0.5 ζηαθερά  334.585 317.983 22.003 16.651 7.104 4.558 2.950 1.844 

4 0.5 1 6 0.14 334.585 317.983 21.690 14.995 7.626 3.997 3.645 1.675 

4 0.5 1 8 0.14 334.585 317.983 17.343 11.170 6.581 3.231 3.357 1.447 

4 0.5 1 10 0.14 334.585 317.983 14.683 8.908 5.942 2.777 3.171 1.299 

4 0.5 1 12 0.41 334.585 317.983 13.765 7.677 5.934 2.480 3.219 1.198 

4 0.5 2 6 0.14 334.585 317.983 29.723 14.621 7.127 3.982 3.278 1.675 

4 0.5 2 8 0.27 334.585 317.983 16.603 10.962 6.134 3.225 3.010 1.447 

4 0.5 2 10 0.41 334.585 317.983 14.709 9.005 5.781 2.782 2.916 1.299 

4 0.5 2 12 0.68 334.585 317.983 13.872 7.822 5.732 2.486 2.908 1.198 

4 0.5 3 6 0.14 334.585 317.983 20.065 14.367 6.812 3.972 3.065 1.675 

4 0.5 3 8 0.27 334.585 317.983 16.308 10.909 5.925 3.225 2.831 1.447 

4 0.5 3 10 0.68 334.585 317.983 14.779 9.123 5.661 2.789 2.751 1.299 

4 0.5 3 12 0.95 334.585 317.983 14.012 7.966 5.586 2.495 2.729 1.198 

4 0.5 4 6 0.14 334.585 317.983 19.557 14.171 6.580 3.965 2.910 1.675 

4 0.5 4 8 0.81 334.585 317.983 16.719 11.193 5.953 3.244 2.739 1.447 

4 0.5 4 10 1.22 334.585 317.983 15.551 9.629 5.757 2.822 2.689 1.299 

4 0.5 4 12 1.49 334.585 317.983 15.027 8.675 5.711 2.540 2.698 1.198 

5 0.5 ζηαθερά  925.169 895.161 30.255 22.704 8.721 5.439 3.524 2.166 

5 0.5 1 6 0.17 925.169 895.161 28.420 19.520 9.028 4.720 4.169 1.967 

5 0.5 1 8 0.17 925.169 895.161 21.885 13.936 7.697 3.806 3.803 1.698 

5 0.5 1 10 0.17 925.169 895.161 18.104 10.845 6.890 3.267 3.573 1.515 

5 0.5 1 12 0.51 925.169 895.161 16.858 9.176 6.911 2.911 3.667 1.378 

5 0.5 2 6 0.17 925.169 895.161 27.342 19.129 8.520 4.712 3.798 1.967 

5 0.5 2 8 0.17 925.169 895.161 21.094 13.743 7.241 3.803 3.451 1.698 

5 0.5 2 10 0.51 925.169 895.161 18.355 10.988 6.805 3.270 3.345 1.515 

5 0.5 2 12 0.68 925.169 895.161 16.560 9.191 6.521 2.912 3.268 1.378 

5 0.5 3 6 0.17 925.169 895.161 26.608 18.864 8.200 4.707 3.583 1.967 

5 0.5 3 8 0.34 925.169 895.161 20.848 13.717 7.049 3.804 3.275 1.698 
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5 0.5 3 10 0.85 925.169 895.161 18.655 11.172 6.740 3.275 3.183 1.515 

5 0.5 3 12 1.02 925.169 895.161 16.975 9.401 6.464 2.917 3.094 1.378 

5 0.5 4 6 0.17 925.169 895.161 26.043 18.659 7.964 4.704 3.425 1.967 

5 0.5 4 8 0.85 925.169 895.161 21.250 13.957 7.058 3.812 3.175 1.698 

5 0.5 4 10 1.53 925.169 895.161 19.411 11.613 6.789 3.292 3.087 1.515 

5 0.5 4 12 1.86 925.169 895.161 17.925 9.909 6.544 2.934 3.008 1.378 

 

 

 

 

 

 

2.3.3   Τπολογιζμόρ ηος ARL ηος πποηεινόμενος διαγπάμμαηορ 

 

  Σηνπο Πίλαθεο 2-7 θαη 2-8 βιέπνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ARL γηα έλα εχξνο δηάθνξσλ κεγεζψλ 

δείγκαηνο σο ζπλάξηεζε ηνπ  , θαζψο θαη ην ARL ηνπ θιαζηθνχ δηαγξάκκαηνο γηα ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ h  θαη k . 

  Μπνξνχκε εχθνια λα δηαπηζηψζνπκε πσο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 0 , ην ARL θαη ησλ 

δχν ηχπσλ δηαγξάκκαηνο είλαη ίδην. Αθφκα κπνξνχκε λα δνχκε πσο γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ  , 

ην ARL κεηψλεηαη φζν απμάλεη θαη ην 2n  κέρξη έλα ζεκείν, πέξα απφ ην νπνίν φκσο 

απμάλεηαη πάιη. Απηφ ζπκβαίλεη γηα θάζε ηηκή ηνπ 1n  πνπ κειεηήζεθε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, γηα 

θάζε ζπλδπαζκφ ησλ 1n  θαη 0n  ππάξρεη θάπνην 2n  πνπ ειαρηζηνπνηεί ην ARL γηα θάζε 

0 . Με ηελ βνήζεηα ησλ δχν απηψλ πηλάθσλ κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο ην VSS 

δηάγξακκα είλαη ηθαλφηεξν γηα κηθξέο κεηαβνιέο, ελψ γηα κεγάιεο κεηαβνιέο ην ARL 

απμάλεηαη. Γηα λα επηηεπρζεί κηθξφηεξν ARL κε ην VSS CUSUM ζρέδην, θάπνηνο ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηήζεη κεγαιχηεξν 2n  απφ απηφ ησλ πηλάθσλ. Ψζηφζν, πξαθηηθνί 

πεξηνξηζκνί κπνξεί λα απαηηνχλ ην κέγεζνο δείγκαηνο λα είλαη ίζν κε απηφ ησλ πηλάθσλ.  

  Καηά ηελ ρξήζε ηνπ VSS CUSUM δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ε επηινγή ησλ κεγεζψλ 1n  θαη 

2n  γίλεηαη έηζη ψζηε ε αλακελφκελε ηηκή ηνπ κεγέζνπο δείγκαηνο ( )(N ) γηα κηα εληφο 

ειέγρνπ δηεξγαζία λα είλαη ακέζσο κηθξφηεξε ή ίζε κε 0n . Μηαο θαη ην δηάζηεκα κεηαμχ 0 

θαη h  έρεη ρσξηζηεί ζε 30 θαηαζηάζεηο, ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ην )(N  είλαη αξθεηά 

κηθξφηεξν απφ ην 0n  κε απνηέιεζκα λα ζπιιέγνληαη ιηγφηεξα δείγκαηα απφ φηη κε ην 
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θιαζηθφ ζρέδην. Απηφ ζε ζπλάξηεζε κε ην γεγνλφο φηη νη ηηκέο CUSUM ( iS ) είλαη ζπλήζσο 

0 εμεγνχλ γηαηί ην w  είλαη ηφζν κηθξφ. Έλαο κεγαιχηεξνο αξηζκφο θαηαζηάζεσλ κπνξεί λα 

απμήζεη ην )(N  έσο ην επηζπκεηφ ζεκείν.  

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4   Σο σαπακηηπιζηικό FIR 

 

  Όηαλ μεθηλάκε γηα πξψηε θνξά ην CUSUM δηάγξακκα ή φηαλ ην μαλαξρίδνπκε κεηά απφ 

κηα εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ πεξίπησζε, νη Lucas & Crosier (1982) πξνηείλνπλ σο αξρηθή 

ηηκή ηνπ CUSUM ηελ 2/0 hS  . Απηφ θαιείηαη θαη FIR CUSUM. Τν FIR CUSUM βνεζάεη 

ζηελ γξήγνξε αλίρλεπζε κηαο πξψηκεο κεηαβνιήο ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο.  

  Σηνλ Πίλαθα 2-9 βιέπνπκε ηηο ηηκέο ηνπ ARL γηα δηαγξάκκαηα πνπ έρνπλ ην FIR 

ραξαθηεξηζηηθφ ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα πνπ δελ ην έρνπλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ARL ζηελ FIR πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμίζσζε (31) φπνπ b  είλαη έλαο m1  

πίλαθαο πνπ φια ηνπ ηα ζηνηρεία είλαη κεδεληθά εθηφο απφ ην 15
ν
 πνπ είλαη κνλάδα. 

Σεκεηψλνπκε φηη ηζρχεη 150 S  γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, κηαο θαη ην φξην ειέγρνπ ( h ) έρεη 

δηαρσξηζηεί ζε 30 θαηαζηάζεηο. Σχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 2-9 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ην δηάγξακκα πνπ πεξηέρεη ην ραξαθηεξηζηηθφ FIR αληρλεχεη γξεγνξφηεξα 

κηα αξρηθή εθηφο ειέγρνπ πεξίπησζε. 

 

2.3.5   ΢ςμπεπάζμαηα 

 

  Σηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάζακε έλα πξνζαξκφζηκν CUSUM δηάγξακκα, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί δχν δηαθνξεηηθά κεγέζε δείγκαηνο. Σην δηάγξακκα απηφ πξνηείλεηαη θαη ε 

ρξήζε ελφο βνεζεηηθνχ νξίνπ, βάζε ηνπ νπνίνπ ζα παίξλνπκε ηελ απφθαζε γηα ην πνην απφ 

ηα δχν κεγέζε ζα ρξεζηκνπνηνχκε ζε θάζε δεηγκαηνιεςία. Σεκεηψλνπκε φηη ην βνεζεηηθφ 
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φξην επηιέγεηαη έηζη ψζηε ην κέζν κέγεζνο δείγκαηνο λα είλαη ακέζσο κηθξφηεξν ή ίζν κε 0n , 

ην κέγεζνο δείγκαηνο ηνπ αληίζηνηρνπ FSS δηαγξάκκαηνο. Καηά ηελ δηαδηθαζία 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή κείσζε ζην ARL ζε ζρέζε κε ην FSS δηάγξακκα, γηα πνιινχο 

ζπλδπαζκνχο ησλ 0n , 1n  θαη 2n . Δπηπιένλ, ε ρξήζε θαη ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ FIR, κεηψλεη 

αθφκα πεξηζζφηεξν ην ARL. 

  Τν δηάγξακκα πνπ παξνπζηάζακε είλαη κηα αξθεηά απιή παξαιιαγή ηνπ θιαζηθνχ FSS 

CUSUM δηαγξάκκαηνο. Οη ρξήζηεο πνπ είλαη εμνηθεησκέλνη κε ην θιαζηθφ CUSUM 

δηάγξακκα κπνξνχλ αξθεηά εχθνια λα κάζνπλ λα ρξεζηκνπνηνχλ θαη ην λέν δηάγξακκα. 

Φξεζηκνπνηψληαο ην VSS δηάγξακκα πεηπραίλνπκε ζεκαληηθή κείσζε ζηελ αλίρλεπζε εθηφο 

ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ πεξηπηψζεσλ θάλνληαο δπλαηή θαη ηελ ρξήζε δηνξζσηηθψλ θηλήζεσλ. 

2.4   Γιαγπάμμαηα ελέγσος EWMA     

 

2.4.1   Διζαγωγή 

 

  Σην πξψην θεθάιαην παξνπζηάζακε έλα EWMA δηάγξακκα ζην νπνίν κπνξνχζε λα 

κεηαβιεζεί ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ελψ φιεο νη ππφινηπεο παξάκεηξνη ηνπ δηαγξάκκαηνο 

παξέκεηλαλ ζηαζεξέο. Σηελ παξάγξαθν απηή ζα πξνρσξήζνπκε ζε έλα EWMA δηάγξακκα 

ζην νπνίν ζα κπνξνχλ λα κεηαβάιινληαη θαη ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο αιιά θαη ην κέγεζνο 

ηνπ δείγκαηνο.  

  Γηα πεξηπηψζεηο φπνπ ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο θαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο πξέπεη λα 

θαζνξηζηνχλ βάζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπκε απφ ην ηξέρσλ δείγκα, ην ραξαθηεξηζηηθφ VSI 

θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ VSS κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ θαη λα καο δψζνπλ έλα VSSVSI 

δηάγξακκα ζην νπνίν κπνξνχλ λα κεηαβάιινληαη θαη νη δχν παξάκεηξνη. Τν VSSVSI 

Shewhart X  δηάγξακκα ειέγρνπ έρεη κειεηεζεί απφ ηνπο Costa (1997, 1998), Rendtel (1990), 

Arnold & Reynolds (1994, 2000). To VSSVSI CUSUM δηάγξακκα έρεη επίζεο κειεηεζεί απφ 

ηνπο Stoumbos & Reynolds (1997). Κάπνηα πξψηα απνηειέζκαηα γηα ην VSSVSI EWMA 

δηάγξακκα δφζεθαλ απφ ηνπο Arnold et al. (1993), ελψ ν Tagaras (1998) παξνπζίαζε κηα 

γεληθή επηζθφπεζε γηα δηάθνξα δηαγξάκκαηα (VSR) κε κεηαβιεηφ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. 

  Σηελ ζπλέρεηα, ζα πξνζπαζήζνπκε λα παξνπζηάζνπκε κηα πιήξε έξεπλα γηα ην VSSVSI 

EWMA δηάγξακκα, αιιά θαη γηα ην VSS δηάγξακκα ην νπνίν καο ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν 

ζην θεθάιαην απηφ. Σε θάζε πεξίπησζε, θαη ζηα δχν δηαγξάκκαηα επηζπκνχκε λα γλσξίδνπκε 
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ην κέγεζνο ηνπ επφκελνπ δείγκαηνο πξηλ μεθηλήζεη ε ζπιινγή ηνπ. Θα παξνπζηάζνπκε επίζεο 

γεληθέο κεζφδνπο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ δχν δηαγξακκάησλ θαζψο 

θαη γηα ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπο.  

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2   Πεπιγπαθή ενόρ γενικού VSSVSI διαγπάμμαηορ ελέγσος 

 

  Τν VSSVSI δηάγξακκα είλαη έλα δηάγξακκα ζην νπνίν κπνξνχλ λα κεηαβάιινληαη θαη ην 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. Με FSR (fixed sampling rate) ζα 

ζπκβνιίδνπκε έλα δηάγξακκα ζην νπνίν φιεο νη παξάκεηξνη παξακέλνπλ ζηαζεξέο.  

  Με X  ζα ζπκβνιίδνπκε ηελ πνηνηηθή κεηαβιεηή πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε θαη 

ζεσξνχκε φηη ε θαηαλνκή ηεο είλαη αλεμάξηεηε κηαο παξακέηξνπ  . Ζ βαζηθή πεξηγξαθή 

ηνπ VSSVSI δηαγξάκκαηνο δίλεηαη ζε φξνπο ηεο παξακέηξνπ  . Ζ εηδηθή πεξίπησζε    , 

φπνπ   είλαη ε κέζε ηηκή, ιακβάλεηαη ππφςε γηα ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα πνπ ζα 

δνζνχλ. Φπζηθά, ν αληηθεηκεληθφο ζθνπφο ηεο δηεξγαζίαο είλαη πάληα ε αλίρλεπζε 

νπνηαζδήπνηε ζεκαληηθήο κεηαβνιήο ζην   απφ ηελ ηηκή ζηφρν, 0 .  

  Έζησ φηη ε ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ γίλεηαη θαηά ηεο ρξνληθέο ζηηγκέο ,, 21 tt , φπνπ 

ζεσξνχκε φηη ε δηεξγαζία μεθηλάεη ηελ ρξνληθή ζηηγκή 00 t . Με kY  ζα ζπκβνιίδνπκε ηελ 

ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε πνπ ππνινγίδεηαη αθνχ πάξνπκε ην k -ζην δείγκα πνπ ιακβάλεηαη ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή kt . Σηα δηαγξάκκαηα Shewhart ην kY  είλαη ζπλάξηεζε κφλν ηνπ ηξέρνληνο 

δείγκαηνο, ελψ ζηα δηαγξάκκαηα CUSUM θαη EWMA πεξηέρεη θαη πιεξνθνξία απφ ηα 

πξνεγνχκελα δείγκαηα. Μεξηθά δηαγξάκκαηα CUSUM θαη EWMA απαηηνχλ ηελ χπαξμε 

κηαο αξρηθήο ηηκήο 0Y , πξηλ ηελ επηινγή ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο. Θα ζπκβνιίδνπκε κε C  ηελ 

εληφο ειέγρνπ πεξηνρή θαη κε C   ηελ εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ πεξηνρή, δειαδή αλ θάπνην 
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kY  πέζεη ζηελ πεξηνρή C  ζπλερίδνπκε θαλνληθά ζην επφκελν δείγκα ελψ αλ πέζεη ζηελ 

πεξηνρή C   ην δηάγξακκα καο δίλεη ζήκα γηα εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ δηεξγαζία. 

  Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ζην VSSVSI δηάγξακκα, ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο κεηαμχ 

ησλ δεηγκάησλ k  θαη 1k  θαζψο θαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 1k  εμαξηψληαη απφ ηελ 

ηηκή ηνπ kY . Με )( kYd  ζα ζπκβνιίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε πνπ θαζνξίδεη ην δηάζηεκα 

δεηγκαηνιεςίαο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ  k  θαη 1k  ζπλαξηήζεη ηνπ kY . Απηφ ζεκαίλεη φηη 

)(1 kkk Ydtt  . Δπηπιένλ, κε )( kYn  ζα ζπκβνιίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε πνπ θαζνξίδεη ην 

κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 1k  ζπλαξηήζεη ηνπ kY . Όηαλ ε δηεξγαζία μεθηλάεη ζε ρξφλν 00 t , 

δελ ππάξρεη θαλέλα δηαζέζηκν δείγκα γηα λα θαζνξίζεη ην πξψην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 1t  

θαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην 1t . Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζα πξέπεη 

λα νξίζνπκε απηέο ηηο πνζφηεηεο κε ηηο νπνίεο ζα μεθηλήζεη λα ιεηηνπξγεί ε δηεξγαζία. 

Δπνκέλσο κε 0d  ( 1t ) ζα ζπκβνιίδνπκε ην πξψην δηάζηεκα θαη κε 0n  ην πξψην κέγεζνο 

δείγκαηνο.  

  Γεληθά, ε ζπλάξηεζε )(yd  πνπ θαζνξίδεη ηα δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο κπνξεί λα έρεη 

νπνηαδήπνηε κνξθή, αιιά φπσο δείμακε ζην πξψην θεθάιαην, αξθεί λα έρεη κφλν δχν 

δπλαηέο ηηκέο γηα ηα δηαζηήκαηα ψζηε λα πεηπραίλνπκε θαιέο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο γηα ηα 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ. Έηζη, ηα δχν δηαθνξεηηθά δηαζηήκαηα ζα ηα ζπκβνιίδνπκε κε 1d  θαη 

2d , φπνπ ζα ηζρχεη φηη 210 dd  . Τφηε αλ δηακεξίζνπκε ηελ πεξηνρή C  ζε δχν πεξηνρέο, 

1D  θαη 2D , κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ ζπλάξηεζε )(yd  σο εμήο : 










22

11

αν,

αν,
)(

Dyd

Dyd
yd          

Σε πνιιέο πεξηπηψζεηο επηιέγνπκε ην πξψην δηάζηεκα 0d  λα είλαη ίζν κε ην κηθξφ δηάζηεκα 

1d  γηα ηελ απνθπγή πξνβιεκάησλ θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο δηεξγαζίαο, ρσξίο φκσο απηφ αλ 

είλαη δεζκεπηηθφ.  

  Ζ επηινγή δχν δπλαηψλ ηηκψλ θαη γηα ηελ ζπλάξηεζε )(yn  είλαη ε απινχζηεξε γηα 

εθαξκνγή. Οη Zimmer et al. (1998) έδεημαλ φηη ε ρξήζε ηξηψλ κεγεζψλ δείγκαηνο βειηηψλεη 

θάπσο ηελ ηθαλφηεηα ελφο X  δηαγξάκκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε δχν κεγεζψλ, σζηφζν 

ζηα απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηάζνπκε έρεη γίλεη ρξήζε κφλν δχν κεγεζψλ. Τα δχν 

δπλαηά κεγέζε δείγκαηνο ζα ηα ζπκβνιίδνπκε κε 1n  θαη 2n , φπνπ ζα ηζρχεη φηη 210 nn  . 
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Έηζη, αλ δηακεξίζνπκε μαλά ηελ πεξηνρή C  ζε δχν πεξηνρέο, 1N  θαη 2N , κπνξνχκε λα 

νξίζνπκε ηελ ζπλάξηεζε )(yn  σο εμήο : 










22

11

αν,

αν,
)(

Nyn

Nyn
yn          

Πξνο ράξηλ απινχζηεπζεο, κπνξνχκε κε  

)( 1 kk YnM        

λα ζπκβνιίζνπκε ην κέγεζνο ηνπ k -ζηνχ δείγκαηνο. Με ηελ ίδηα ινγηθή πνπ επηιέγνπκε ην 

δηάζηεκα 10 dd   επηιέγνπκε θαη ην κέγεζνο ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο 0n  λα είλαη ίζν κε ην 

κεγάιν δείγκα 2n .  

  Όηαλ ινηπφλ έρνπκε δχν κεγέζε θαη δχν δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο, ππάξρνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο ππνπεξηνρέο ηνπ C  πνπ θαζνξίδνπλ ην δηάζηεκα θαη ην κέγεζνο ηνπ επφκελνπ 

δείγκαηνο. Σπγθεθξηκέλα, δηακεξίδνπκε ηελ ζπλερή πεξηνρή C  ζε ηέζζεξηο πεξηνρέο, έζησ 

121 NDR  , 222 NDR  , 113 NDR   θαη 214 NDR   έηζη ψζηε λα ηζρχεη :        

                                             























421

311

222

112

αν),(

αν),(

αν),(

αν),(

))(),((

Rynd

Rynd

Rynd

Rynd

ynyd                                    (32) 

Σε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κηα ή πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο πεξηνρέο είλαη θελέο. 

  Γηα λα επεμεγήζνπκε ηνπο θαλφλεο επηινγήο ηνπ VSSVSI ζεσξνχκε έλα X  δηάγξακκα 

γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο κέζεο ηηκήο  , φπνπ νη παξαηεξήζεηο ηηο δηεξγαζίαο 

αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε δηαθχκαλζε 2 , θαη 0  είλαη ε ηηκή ζηφρνο ηεο 

δηεξγαζίαο. Σην X  δηάγξακκα ζπλήζσο απεηθνλίδνπκε ηελ πνζφηεηα kX , ηελ κέζε ηηκή ηνπ 

k -ζηνχ δείγκαηνο, αιιά φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε κεηαβιεηφ κέγεζνο δείγκαηνο είλαη 

θαηαιιειφηεξν λα απεηθνλίδνπκε ζην δηάγξακκα κηα θαλνληθνπνηεκέλε κέζε ηηκή ψζηε ηα 

φξηα ειέγρνπ λα παξακείλνπλ ζηαζεξά. Έηζη, ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε πνπ ζα απεηθνλίδνπκε 

ζην δηάγξακκα γηα ην k -ζην δείγκα είλαη ε kk YZ   φπνπ 



0
 k

kk

X
MZ         

είλαη ε ηππνπνηεκέλε δεηγκαηηθή κέζε ηηκή γηα ην k -ζην δείγκα.  
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  Δίλαη θαηάιιειν λα εθθξάδνπκε ηνπο θαλφλεο επηινγήο ζε φξνπο kZ  ψζηε λα 

απνθχγνπκε λα δψζνπκε δηαθνξεηηθά φξηα γηα ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο ηνπ kZ . Τν 

δηάγξακκα απηφ καο δίλεη ζήκα φηη έρεη ζπκβεί θάπνηα κεηαβνιή ζηνλ κέζν   αλ hZ k  , 

φπνπ 3h  ψζηε λα έρνπκε « 3 » φξηα ειέγρνπ. Υπνζέηνπκε φηη ζην VSI ζρέδην, ν θαλφλαο 

επηινγήο νξίδεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κεγάιν δηάζηεκα 2d  αλ dk gZ 0 , θαη ην κηθξφ 

δηάζηεκα 1d  αλ hZg kd  , φπνπ hgd  . Σην VSS ζρέδην, ν θαλφλαο επηινγήο νξίδεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κηθξφ κέγεζνο δείγκαηνο 1n  αλ nk gZ 0  θαη ην κεγάιν κέγεζνο 

δείγκαηνο 2n  αλ hZg kn  , φπνπ hgn  . Απηνί νη δχν θαλφλεο καδί θαζνξίδνπλ ηηο 

πεξηνρέο απφθαζεο ηεο ζρέζεο (32). Ζ επηινγή ησλ dg  θαη ng  θαζνξίδνπλ πνηεο απφ ηηο 

πεξηνρέο ηεο ζρέζεο (32) ζα είλαη θελέο. 

 

2.4.3   Απόδοζη ηος VSSVSI διαγπάμμαηορ 

 

  Ζ ηθαλφηεηα ελφο VSSVSI δηαγξάκκαηνο κπνξεί λα εθηηκεζεί κέζσ ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δεηγκάησλ κέρξη λα πάξνπκε ζήκα (ANSS) γηα εθηφο ειέγρνπ δηεξγαζία, ηνπ αξηζκνχ ησλ 

αηνκηθψλ παξαηεξήζεσλ κέρξη ην ζήκα (ANOS, average number of observations to signal) 

θαη ηνλ ρξφλν πνπ πέξαζε κέρξη ην ζήκα (ATS), κε αξρή κέηξεζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή 0t .  

  Όηαλ κεηαβάιιεηαη ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ζε έλα δηάγξακκα, νξίδνπκε σο κέζν 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ην ANSSATSd / . Αληίζηνηρα, φηαλ κεηαβάιιεηαη ην κέγεζνο 

ηνπ δείγκαηνο ην κέζν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο είλαη ην ANSSANOSn / . Τν ANSS πνπ 

ππνινγίδεηαη γηα 0   είλαη έλα κέηξν ηνπ κέζνπ ξπζκνχ εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ αλά 

δείγκα θαη ην ATS πνπ ππνινγίδεηαη γηα 0   είλαη έλα κέηξν ηνπ κέζνπ ξπζκνχ 

εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ ζηελ κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Καζνξίδνληαο ηηο εληφο ειέγρνπ ηηκέο 

ησλ d , n  θαη ηνπ κέζνπ ξπζκνχ εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ πξνζδηνξίδνπκε ηηο εληφο 

ειέγρνπ ηηκέο ησλ ATS, ANSS θαη ANOS.  

  Τν ATS πνπ ππνινγίδεηαη φηαλ 1   είλαη έλα θαηάιιειν κέηξν ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο λα αληρλεχεη κηα κεηαβνιή ζην 1  αλ ε δηεξγαζία μεθηλάεη κε 1   ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή 00 t . Ψζηφζν, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ζπλεζίδεηαη ε δηεξγαζία λα μεθηλάεη 
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κε 0   θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε θάπνηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή λα γίλεηαη ε κεηαβνιή ζε 1 . 

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο απηέο θαιχηεξν κέηξν γηα ηνλ ρξφλν αλίρλεπζεο είλαη ν αλακελφκελνο 

ρξφλνο απφ ηελ κεηαβνιή ζην   έσο ηνλ ζπλαγεξκφ.  

  Ο ππνινγηζκφο ηνπ αλακελφκελνπ ρξφλνπ απφ ηελ κεηαβνιή ζην   έσο ηνλ ζπλαγεξκφ 

απαηηεί λα ιάβνπκε ππφςε ην γεγνλφο φηη θάπνηα κεηαβνιή κπνξεί λα ζπκβεί ζε έλα 

δηάζηεκα κεηαμχ δχν δεηγκάησλ θαη ην γεγνλφο φηη ε ηηκή ηεο ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο 

ακέζσο πξηλ ζπκβεί ε κεηαβνιή κπνξεί λα κελ είλαη ε αξρηθή ηηκή 0Y . Έρεη απνδεηρζεί ζε 

πνιιέο κειέηεο πάλσ ζε VSR δηαγξάκκαηα (Reynolds et al. (1990), Reynolds (1996), 

Stoumbos & Reynolds 1997) φηη ε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ζπκβαίλεη ε κεηαβνιή ζην   

είλαη αξθεηά κεηά ην 0t  ψζηε ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε λα έρεη θηάζεη ζηελ ζηάζηκε 

θαηαλνκή ηεο ηελ ζηηγκή εθείλε. Υπνζέηνπκε φηη ε πηζαλφηεηα ε κεηαβνιή λα πέζεη κέζα ζε 

θάπνην δηάζηεκα ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο είλαη αλάινγε ηνπ γηλνκέλνπ απηνχ ηνπ κήθνπο επί 

ηελ ζηαζεξή πηζαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηφ ην δηάζηεκα, φπνπ ε ζηαζεξή 

πηζαλφηεηα πξνυπνζέηεη λα κελ ππάξρνπλ εζθαικέλνη ζπλαγεξκνί πξηλ ηελ κεηαβνιή. 

Δπηπιένλ ππνζέηνπκε φηη φηαλ ε κεηαβνιή ζπκβαίλεη ζε θάπνην δηάζηεκα κεηαμχ δχν 

δεηγκάησλ, ε ζέζε ηεο κέζα ζην δηάζηεκα θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα απηφ. Υπφ 

απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο έρνπκε ην γλσζηφ καο ATS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (SSATS), ην 

ANSS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (SSANSS) θαη ην ANOS ζηαζεξήο θαηάζηαζεο (SSANOS).  

  Ο ππνινγηζκφο ηνπ ANSS γηα έλα θιαζηθφ FSR EWMA ή CUSUM δηάγξακκα γίλεηαη 

ζπλήζσο κε ρξήζε κεζφδνπ κε Μαξθνβηαλέο αιπζίδεο ή κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

νινθιεξσηηθέο ζπλαξηήζεηο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαθφξσλ κέηξσλ ηθαλφηεηαο ελφο 

VSSVSI δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ απαηηείηαη ε γελίθεπζε απηψλ ησλ κεζφδσλ. Γηα ηελ πιήξε 

παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ απηψλ παξαπέκπνπκε ζηελ εξγαζία ησλ Reynolds & Arnold 

(2001).  

  Όηαλ δνπιεχνπκε κε VSSVSI δηαγξάκκαηα ειέγρνπ είλαη θαιφ λα γλσξίδνπκε ηηο 

αλαινγίεο ησλ δεηγκάησλ πνπ θαζνξίδνπλ θάζε δπλαηφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη θάζε 

δπλαηφ κέγεζνο δείγκαηνο. Οξίδνπκε ηα 
1d

  θαη 
2d  λα είλαη ν αλακελφκελνο αξηζκφο 

δεηγκάησλ πξηλ ην ζήκα γηα ηα νπνία ην kY  πέθηεη ζηηο πεξηνρέο 431 RRD   θαη 

212 RRD   αληίζηνηρα. Τφηε, ην ANSS θαη ην ATS κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζε φξνπο ησλ 

1d
  θαη 

2d  σο εμήο :                

                                                       
21

1 ddANSS                                                    (33) 
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θαη           

                                                   
21 210 dd dddATS   .                                             (34) 

Έζησ          

                                                               
ANSS

d

d
1

1


                                                         (35) 

είλαη ε αλαινγία ησλ δεηγκάησλ πνπ νξίδεη φηη ρξεζηκνπνηείηαη ην 1d  πξηλ ην ζήκα. Με ηελ 

βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ (33), (34) θαη (35), ην κέζν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο d  κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο εμήο      

                                       
ANSS

dd
dd

ANSS

ATS
d dd

20
21 )1(

11


  .                              (36) 

Οη ζρέζεηο (33) - (36) ηζρχνπλ γηα θάζε ηηκή ηνπ  , αιιά ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο φηαλ ε δηεξγαζία βξίζθεηαη εληφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ.  

  Δπηπιένλ, είλαη ρξήζηκν λα νξίζνπκε ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ δεηγκάησλ πνπ πέθηνπλ 

ζηηο πεξηνρέο πνπ θαζνξίδνπλ ην κέγεζνο δείγκαηνο. Οξίδνπκε ηα 
1n

  θαη 
2n

  λα είλαη ν 

αλακελφκελνο αξηζκφο δεηγκάησλ πξηλ ην ζήκα πνπ πέθηνπλ ζηηο πεξηνρέο 311 RRN   θαη 

422 RRN   αληίζηνηρα. Τφηε ην ANSS θαη ην ANOS κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο εμήο :                 

                                                       
21

1 nnANSS                                                     (37) 

θαη        

                                                  
21 210 nn nnnANOS   .                                           (38) 

Έζησ          

                                                            
ANSS

n

n
2

2


                                                            (39) 

είλαη ε αλαινγία ησλ δεηγκάησλ πνπ νξίδεη φηη ρξεζηκνπνηείηαη ην 2n  πξηλ ην ζήκα.  Με ηελ 

βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ (37), (38) θαη (39), ην κέζν κέγεζνο δείγκαηνο n  κπνξεί λα εθθξαζηεί 

σο 

ANSS

nn
nn

ANSS

ANOS
n nn

10
12 )1(

22


  . 

 

2.4.4   Μέθοδοι ζύγκπιζηρ διαγπαμμάηων ελέγσος 
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  Σαλ κέηξν ζχγθξηζεο ηεο ηθαλφηεηαο ησλ δηαγξακκάησλ πνπ ζα ζπγθξίλνπκε ζηελ 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ην SSATS. Όια ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ πνπ ζέηνληαη πξνο 

ζχγθξηζε ζρεδηάζηεθαλ έηζη ψζηε λα έρνπλ ηνλ ίδην εληφο ειέγρνπ κέζν ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο θαη ηνλ ίδην κέζν ξπζκφ εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ. Απηφ επηηπγράλεηαη 

απαηηψληαο φηαλ φια ηα δηαγξάκκαηα βξίζθνληαη εληφο ειέγρνπ λα έρνπλ ην ίδην d , ην ίδην 

n  θαη ην ίδην ATS. Απφ ηηο απαηηήζεηο απηέο ζπλεπάγεηαη φηη ηα δηαγξάκκαηα ζα έρνπλ ην 

ίδην εληφο ειέγρνπ ANSS θαη ην ίδην εληφο ειέγρνπ ANOS.  

  Οη αξηζκεηηθέο ζπγθξίζεηο πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ζηελ ζπλέρεηα γίλνληαη γηα ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ε κέζε ηηκή   πνπ παξαθνινπζνχκε αληηζηνηρεί ζε κηα πνηνηηθή κεηαβιεηή 

πνπ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Καηά ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ  , είλαη δπλαηφ λα 

κεηψζνπκε ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ρξεηάδεηαη λα κειεηήζνπκε ρξεζηκνπνηψληαο ην γεγνλφο φηη, 

φηαλ νη ζπγθξίζεηο νξίδνληαη κε θάπνηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν, ηα απνηειέζκαηα εμαξηψληαη 

κφλν απφ ηνπο ιφγνπο ησλ in  πξνο ην n  θαη απφ ηνπο ιφγνπο ησλ id  πξνο ην d . Γηα λα 

δεκηνπξγήζνπκε απηέο ηηο ζπγθξίζεηο είλαη θαηαιιειφηεξν λα εθθξάζνπκε ηελ κεηαβνιή 

ζην   κε ηνλ φξν  

 /)( 0 n         

πνπ είλαη ε ηππνπνηεκέλε κεηαβνιή ηνπ   γηα ην κέζν κέγεζνο δείγκαηνο. Υπνζέηνπκε φηη 

ηα h , g  θαη   είλαη ζηαζεξά. Τφηε νη ηηκέο dATS / , nANOS /  θαη ANSS ηνπ VSSVSI 

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ εμαξηψληαη απφ ηηο πνζφηεηεο 0n , 1n , 2n , n , 0d , 1d , 2d  θαη d  θαη 

κφλν κέζσ ησλ ιφγσλ nn /0 , nn /1 , nn /2 , dd /0 , dd /1  θαη dd /2 . Τν ίδην ηζρχεη θαη γηα 

ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε. Σπγθεθξηκέλα, ππνζέηνπκε φηη νη πεξηνρέο 

1R , 2R , 3R  θαη 4R  επηιέγνληαη ψζηε λα δψζνπλ επηζπκεηέο εληφο ειέγρνπ ηηκέο γηα ηα 

dATS /  θαη nANOS /  γηα έλα ζεη δηαζηεκάησλ θαη κεγεζψλ δείγκαηνο. Τφηε ην dATS /  

θαη ην nANOS /  δελ αιιάδνπλ φηαλ αιιάδνπλ ηα δηαζηήκαηα θαη ην κέγεζνο δείγκαηνο, 

αθνχ νη ιφγνη γηα ην κέγεζνο δείγκαηνο θαη νη ιφγνη γηα ηα δηαζηήκαηα δεηγκαηνιεςίαο 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηνη. Δπηπιένλ, θαη ην dSSATS /  πνπ ζρεηίδεηαη κε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ  , δελ αιιάδεη φηαλ αιιάδνπλ ηα δηαζηήκαηα θαη ην κέγεζνο 

δείγκαηνο, αθνχ νη ιφγνη παξακέλνπλ ζηαζεξνί.  

  Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ζπγθξίζεηο πνπ ζα δείμνπκε, ηα δηαγξάκκαηα έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη 

ψζηε λα έρνπλ ην γλσζηφ εληφο ειέγρνπ ANSS ίζν κε 370.4. Απφ ηελ επηινγή απηή 
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ζπλεπάγεηαη φηη 4.370//  nANOSdATS  φηαλ ε δηεξγαζία βξίζθεηαη εληφο ειέγρνπ. 

Έηζη, γηα ηελ επηινγή απηή ηνπ ANSS ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη γηα ην dSSATS /  είλαη 

αλεμάξηεηα απφ ηελ επηινγή ησλ n  θαη d .  

 

2.4.5   Σο VSSVSI EWMA διάγπαμμα ελέγσος 

 

   Θεσξνχκε ηελ πεξίπησζε φπνπ ε πνηνηηθή κεηαβιεηή X  αθνινπζεί ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή θαη ν αληηθεηκεληθφο ζθνπφο είλαη ε παξαθνινχζεζε ηεο κέζεο ηηκήο   

ρξεζηκνπνηψληαο έλα EWMA δηάγξακκα κε ην ραξαθηεξηζηηθφ VSS ή VSSVSI. Όπσο 

γλσξίδνπκε, ην δηάγξακκα EWMA ρξεζηκνπνηεί κηα ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ε νπνία πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο απφ ην ηξέρνλ δείγκα αιιά θαη απφ ηα πξνεγνχκελα ζηα νπνία πξνζαξκφδνληαη 

θαηάιιεια βάξε. Όηαλ ηα δηαθνξεηηθά δείγκαηα έρνπλ δηαθνξεηηθά κεγέζε πξνηείλεηαη ηα 

βάξε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη λα εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ηνπ θάζε δείγκαηνο. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ εγείξνληαη εξσηήκαηα γχξσ απφ ηελ κνξθή πνπ πξέπεη λα έρνπλ ηα βάξε απηά. Σηνλ 

ζρεδηαζκφ πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ζηελ ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηνχληαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

ζηαηηζηηθέο ζπλαξηήζεηο. Μία είλαη ε θιαζηθή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην FSR 

EWMA δηάγξακκα θαη νη άιιεο ηξεηο είλαη ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ βάξε ηα νπνία 

εμαξηψληαη απφ ηα κεγέζε ησλ δεηγκάησλ.  

  Τν θιαζηθφ δίπιεπξν FSR EWMA ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

κέζεο ηηκήο   είλαη ηεο κνξθήο        

                                                      k

U

k

U

k XEE   1)1(                                                (40) 

φπνπ UE0  είλαη ε αξρηθή ηηκή (ζπλήζσο ίζε κε 0 ) θαη   είλαη ε παξάκεηξνο εμνκάιπλζεο. 

Ο ππεξδείθηεο U  ζην U

kE , ππνδειψλεη φηη ζηελ ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα δελ έρεη 

πξνζαξκνζηεί θάπνην βάξνο (unweighted). Ζ ηηκή ηνπ   θαζνξίδεη ην βάξνο πνπ δίλεηαη ζηε 

ηξέρνπζα δεηγκαηηθή κέζε ηηκή ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο κέζεο ηηκέο, κε απνηέιεζκα λα 

ξπζκίδεη ηελ επαηζζεζία ηνπ δηαγξάκκαηνο σο πξνο θάπνηα κεηαβνιή ζην  . Σπγθεθξηκέλα, 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα κηθξή ηηκή γηα ην  , έρνπκε έλα EWMA δηάγξακκα πνπ είλαη 

επαίζζεην ζε κηθξέο κεηαβνιέο, αλάινγα, έλα κεγάιν   θάλεη ην δηάγξακκα καο επαίζζεην 

ζε κεγάιεο κεηαβνιέο. Τα FSR EWMA δηαγξάκκαηα έρνπλ κειεηεζεί ζε πνιιά άξζξα, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ηνπ Crowder (1989) ή ησλ Lucas & Saccucci (1990). Ψζηφζν γηα ην VSSVSI 
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EWMA δηάγξακκα παξνπζηάζηεθαλ θάπνηα πξνθαηαξθηηθά απνηειέζκαηα απφ ηνπο Arnold 

et al. (1993), ελψ ν Reynolds (1996) έδσζε νξηζκέλεο πεξηνξηζκέλεο ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ 

VSS θαη VSI EWMA δηαγξακκάησλ. 

  Έλα EWMA δηάγξακκα ζην νπνίν απεηθνλίδεηαη ε πνζφηεηα U

kE  ηεο ζρέζεο (40) είλαη 

αξθεηά βνιηθφ γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο, αθνχ ην U

kE  απεηθνλίδεηαη ζηελ ίδηα θιίκαθα κε 

ηελ πνηνηηθή κεηαβιεηή X . Ψζηφζν, είλαη θαηάιιειν γηα ηελ ζπλέρεηα λα νξίζνπκε θαη κηα 

θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ηνπ U

kE , ε νπνία δίλεηαη ζηελ επφκελε ζρέζε      

                                                       *)1( k

U

k

U

k ZYY   ,                                               (41) 

φπνπ  



0* 
 k

k

X
nZ        

είλαη ε ηππνπνηεκέλε δεηγκαηηθή κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο k , ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηππηθή 

απφθιηζε πνπ αληηζηνηρεί ζην κέζν κέγεζνο δείγκαηνο n . Δχθνια απνδεηθλχεηαη φηη νη δχν 

πνζφηεηεο ησλ ζρέζεσλ (40) θαη (41) ζπλδένληαη κε ηελ εμίζσζε 

 /)( 0 U

k

U

k EnY . 

  Τν δηάγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην U

kY  δίλεη ζήκα γηα εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ 

δηεξγαζία φηαλ hY U

k  . Όηαλ ζην EWMA δηάγξακκα πξνζζέηνπκε θαη ην VSSVSI 

ραξαθηεξηζηηθφ, νη θαλφλεο απφθαζεο κπνξνχλ λα νξηζηνχλ κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ έγηλε 

πξνεγνχκελα θαη γηα ην X  δηάγξακκα. Σπγθεθξηκέλα, ζα ρξεζηκνπνηνχκε ην δηάζηεκα 2d  

αλ d

U

k gY   θαη ην δηάζηεκα 1d  αλ hYg U

kd  , φπνπ hgd  . Αλάινγα, ζα 

ρξεζηκνπνηνχκε ην κηθξφ κέγεζνο δείγκαηνο 1n  αλ n

U

k gY   θαη ην κεγάιν κέγεζνο 

δείγκαηνο 2n  αλ hYg U

kn  , φπνπ hgn  . 

  Ζ πξψηε ζηαζκηζκέλε EWMA ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ ρξεζηκνπνηεί έλα βάξνο, 

γηα ην ηξέρνλ δείγκα, ην νπνίν είλαη αλάινγν ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

δείγκαηνο απηνχ. Δπνκέλσο έρνπκε, 

k
kS

k
kS

k X
n

M
E

n

M
E  














 11 ,      
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φπνπ ν δείθηεο S  ππνδειψλεη ηελ ζηαζκηζκέλε πνζφηεηα απφ ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα. Όπσο 

θαη πξνεγνπκέλσο, έηζη θη εδψ, ζα νξίζνπκε θαη ηελ ηππνπνηεκέλε κνξθή ηνπ S

kE , ε νπνία 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

*

11 k
kS

k
kS

k Z
n

M
Y

n

M
Y  














  .     

Οη θαλφλεο απφθαζεο γηα ην VSSVSI EWMA δηάγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην S

kY  είλαη 

φκνηνη κε απηνχο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ γηα ην U

kY .  

  Όηαλ εκθαλίδνληαη πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο κέζεο ηηκήο ελφο πιεζπζκνχ 

φπνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη πνιιά δείγκαηα δηαθφξσλ κεγεζψλ, νξηζκέλεο ζηαηηζηηθέο 

αξρέο απαηηνχλ ηα βάξε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε λα είλαη αλάινγα ησλ κεγεζψλ ησλ δεηγκάησλ. 

Με ηελ ινγηθή απηή, ζην παξφλ πξφβιεκα ηνπ EWMA δηαγξάκκαηνο, ην βάξνο ηνπ 

ηξέρνληνο δείγκαηνο ζα είλαη αθξηβψο αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο απηνχ. 

Δπνκέλσο, ε δεχηεξε ζηαζκηζκέλε EWMA ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ ζα ρξεζηκνπνηεί 

έλα βάξνο, γηα ην ηξέρνλ δείγκα, ην νπνίν ζα είλαη αλάινγν ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο 

απηνχ. Απηή ε  ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε, έζησ W

kE , δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

k
kW

k
kW

k X
n

M
E

n

M
E  








 11 .        

Αλάινγα, θη εδψ έρνπκε ηελ αληίζηνηρε ηππνπνηεκέλε κνξθή ηνπ W

kE , ε νπνία δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε 

*

11 k
kW

k
kW

k Z
n

M
Y

n

M
Y  








  .         

Οη θαλφλεο απφθαζεο γηα ην VSSVSI EWMA δηάγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην W

kY  είλαη 

φκνηνη κε απηνχο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ γηα ην U

kY  θαη ην S

kY . 

  Όηαλ φια ηα κεγέζε ησλ δεηγκάησλ είλαη ίζα, ηα EWMA δηαγξάκκαηα πνπ βαζίδνληαη 

ζηα U

kY , S

kY  θαη W

kY  είλαη ηζνδχλακα, ζηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ηα κεγέζε ησλ δεηγκάησλ 

δελ είλαη ίζα, ηα ηξία δηαγξάκκαηα δελ είλαη ηζνδχλακα. Δπηπιένλ, νη θαηαλνκέο ησλ kX  θαη 

*

kZ  εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο, έηζη φηαλ απηφ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη νη 

ηηκέο ησλ νξίσλ dg , ng  θαη h  πξέπεη λα εμαξηψληαη απφ ηα πηζαλά κεγέζε ησλ δεηγκάησλ 

(ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απφ ηνπο ιφγνπο nni / ) ψζηε λα πεηχρνπκε φιεο ηηο θαζνξηζκέλεο 
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εληφο ειέγρνπ ηδηφηεηεο. Τν γεγνλφο απηφ δπζθνιεχεη ηελ δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ηνπ 

EWMA δηαγξάκκαηνο επεηδή ηα φξηα dg , ng  θαη h  αιιάδνπλ φηαλ αιιάδνπλ θαη νη ιφγνη 

nn /1  θαη nn /2 .  

Γηα λα πάξνπκε έλα EWMA δηάγξακκα πνπ δελ θέξεη ην πξφβιεκα πνπ πξναλαθέξακε, 

κπνξνχκε πξψηα λα ηππνπνηνχκε ηελ εθάζηνηε δεηγκαηηθή κέζε ηηκή ρξεζηκνπνηψληαο ην 

αληίζηνηρν κέγεζνο δείγκαηνο. Απηφ καο δίλεη ηελ ηππνπνηεκέλε κέζε ηηκή : 



0
 k

kk

X
MZ . 

Έηζη ην EWMA ζηαηηζηηθφ ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζην kZ  δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε      

                                                      k

Z

k

Z

k ZYY   1)1( .                                                (42) 

Ζ ηππνπνίεζε πνπ ζηεξίδεηαη ζην kZ  θάλεη ην βάξνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ηξέρνπζα 

δεηγκαηηθή κέζε ηηκή λα είλαη αλάινγν ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ κεγέζνπο απηνχ ηνπ 

δείγκαηνο, έηζη ην Z

kY  γίλεηαη ε ηξίηε EWMA ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε ειέγρνπ πνπ ηα βάξε 

ηεο είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ κεγεζψλ ησλ δεηγκάησλ. Σεκεηψλνπκε, σζηφζν, πσο ην Z

kY  δελ 

είλαη ηζνδχλακν κε ην S

kY  δηφηη ην βάξνο )1(   ηνπ Z

kY 1  ζηελ ζρέζε (42) δελ πεξηέρεη 

θαλέλα κέγεζνο δείγκαηνο. Όηαλ ε δηεξγαζία είλαη εληφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ ( 0  ) ε 

θαηαλνκή ηνπ kZ  είλαη ε ηππηθή θαλνληθή θαη έηζη δελ εμαξηάηαη απφ θαλέλα κέγεζνο 

δείγκαηνο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ν ζρεδηαζκφο ηνπ δηαγξάκκαηνο λα είλαη αξθεηά 

εχθνινο γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο, κηαο θαη ην φξην ειέγρνπ h  θαζνξίδεηαη πιένλ φπσο θαη 

ζηα FSR EWMA δηαγξάκκαηα.  

 

2.4.6   ΢ςγκπίζειρ ηων EWMA διαγπαμμάηων ελέγσος 

 

  Σην ζεκείν απηφ έρεη θάπνην ελδηαθέξνλ λα ζπγθξίλνπκε ηελ ηθαλφηεηα VSS EWMA 

δηαγξακκάησλ ηα νπνία βαζίδνληαη ζην θαζέλα απφ ηηο ηέζζεξηο EWMA ζηαηηζηηθέο 

ζπλαξηήζεηο ειέγρνπ, ψζηε λα δνχκε πηα απφ ηηο ηέζζεξηο είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε ψζηε λα 

πξνηαζεί γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο. Γηα ηελ ζχγθξηζε απηή ζηεξηδφκαζηε ζηνπο Πίλαθεο 1 

θαη 2 ηνπ άξζξνπ ησλ Reynolds & Arnold (2001). 

  Τν ζπκπέξαζκα πνπ κπνξνχκε λα βγάινπκε είλαη φηη ην κε ζηαζκηζκέλν U

kY  δελ 

παξνπζηάδεη ηελ ίδηα θαιή απφδνζε φπσο νη άιιεο ηξεηο ζηαζκηζκέλεο ζηαηηζηηθέο 
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ζπλαξηήζεηο. Όζνλ αθνξά απηέο ηηο ηξεηο ζηαηηζηηθέο ζπλαξηήζεηο, ην W

kY  θαίλεηαη λα είλαη 

θαιχηεξν απφ ην S

kY  εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε θάπνηα κεγάιε κεηαβνιή. Όηαλ 

πξνζαξκφδνπκε ην   έηζη ψζηε λα έρνπκε θαιχηεξε απφδνζε σο πξνο ζπγθεθξηκέλε 

κεηαβνιή, ην W

kY  είλαη θαιχηεξν γηα ηελ κεηαβνιή απηή. Ψζηφζν, θαίλεηαη φηη ην Z

kY  είλαη 

ειάρηζηα ρεηξφηεξν απφ ην W

kY  ζ’ απηή ηε κεηαβνιή, ελψ είλαη θαιχηεξν γηα κεγαιχηεξε 

κεηαβνιή.  

  Δπεηδή ζηελ πξάμε είλαη ζρεδφλ αλέθηθην λα ξπζκίζνπκε έλα EWMA δηάγξακκα λα 

αληρλεχεη κία ζπγθεθξηκέλε κεηαβνιή, ρξεηαδφκαζηε έλα δηάγξακκα πνπ ζα απνδίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά γηα έλα ζεκαληηθφ εχξνο κεηαβνιψλ. Σηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απηφ 

απαηηεί έλα κηθξφ  , κε ην νπνίν πεηπραίλνπκε αξθεηά γξήγνξε αλίρλεπζε κηθξψλ 

κεηαβνιψλ ελψ ηαπηφρξνλα ε απφδνζε ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαη γηα 

κεγαιχηεξεο κεηαβνιέο. Δπνκέλσο, κηαο θαη νη δηαθνξέο ηνπ W

kY  κε ην Z

kY  είλαη αξθεηά 

κηθξέο, φηαλ βειηηζηνπνηνχκε θαη ηα δχν γηα ίδηα κεηαβνιή, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

εμίζνπ γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο.  

 

2.4.7   Δπιλογή ηων πιθανών μεγεθών δείγμαηορ ενόρ VSS EWMA 

διαγπάμμαηορ 

 

  Σηελ παξάγξαθν απηή ζα θάλνπκε κηα αλαθνξά ζηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε επηινγή ησλ 

κεγεζψλ 1n  θαη 2n  (ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε επηινγή ησλ ιφγσλ nn /1  θαη nn /2 ). Ζ 

ζχγθξηζε γίλεηαη κε βάζε ην SSATS πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επηινγή ησλ κεγεζψλ απηψλ γηα 

έλα εχξνο κεηαβνιψλ. Τα ζπκπεξάζκαηα καο, βαζίδνληαη θαη πάιη ζην ίδην άξζξν ησλ 

Reynolds & Arnold (2001), ζηνπο Πίλαθεο 3 θαη 4.  

  Οη ηηκέο ηνπ SSATS πνπ πξνέθπςαλ δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά γηα ην θάζε έλα απφ ηα 

ελλέα δηαθνξεηηθά δεχγε κεγεζψλ πνπ επηιέρζεθαλ. Ψζηφζν, αλ πξέπεη λα δηαιέμνπκε κηα 

απφ ηηο επηινγέο κε βάζε ην SSATS ηφηε κπνξνχκε λα πνχκε πσο ην 6.0/1 nn  θαη 

0.4/2 nn  είλαη αξθεηά ινγηθφ γηα έλα κεγάιν εχξνο κεηαβνιψλ. Ψζηφζν, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην 0.4/2 nn , έρνπκε ζαλ απνηέιεζκα ην 2n  λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν 

απφ ην 1n  θαη απφ ην n , θαη έλα ηφζν κεγάιν δείγκα κπνξεί λα κελ είλαη επηζπκεηφ ζε 
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δηάθνξεο εθαξκνγέο. Δπηπιένλ, ζηελ πξάμε, ε επηινγή ηνπ nn /1  πεξηνξίδεηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ην 1n  πξέπεη λα είλαη αθέξαηνο αξηζκφο. Τέινο, ην γεγνλφο φηη ην SSATS δελ 

είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεην ζηελ επηινγή ησλ κεγεζψλ ησλ δεηγκάησλ, ππνδειψλεη φηη ππάξρεη 

θάπνηα ειαζηηθφηεηα ζηελ επηινγή ησλ 1n  θαη 2n  ψζηε λα θαιπθζνχλ νη απαηηήζεηο κηαο 

εθαξκνγήο.  

 

2.4.8   ΢ύγκπιζη μεηαξύ FSR, VSS, VSI και VSSVSI EWMA 

διαγπαμμάηων ελέγσος 

 

    Όπσο είδακε θαη ζην πξψην θεθάιαην, ε πξφζζεζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ VSI ζην 

EWMA δηάγξακκα κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα αληρλεπζεί 

θάπνηα κεηαβνιή. Δδψ ζα δνχκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ην ραξαθηεξηζηηθφ VSS φπσο θαη ην 

VSSVSI ζε ζρέζε κε ην θιαζηθφ δηάγξακκα θαη ην VSI δηάγξακκα.  

  Σηνπο Πίλαθεο 2-10 έσο 2-13 βιέπνπκε πσο ρξεζηκνπνηψληαο ην ραξαθηεξηζηηθφ VSS 

ζην δηάγξακκα EWMA κεηψλνπκε αξθεηά ηνλ αλακελφκελν ρξφλν αλίρλεπζεο κηαο 

κεηαβνιήο ζε ζρέζε κε ην θιαζηθφ FSR EWMA δηάγξακκα, σζηφζν κε ην ραξαθηεξηζηηθφ 

VSI ν αλακελφκελνο ρξφλνο αλίρλεπζεο κεηψλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν, εηδηθά φηαλ ζην 

δηάγξακκα απηφ ηζρχεη 1.0/1 dd . Έηζη, κπνξνχκε λα πνχκε πσο γηα ην EWMA δηάγξακκα 

ειέγρνπ είλαη θαιχηεξν λα αθήλνπκε λα κεηαβάιιεηαη ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο παξά ην 

κέγεζνο δείγκαηνο. Όζνλ αθνξά ην ραξαθηεξηζηηθφ VSSVSI, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

Πηλάθσλ 2-10 έσο 2-13 θαίλεηαη πσο κε ην λα κεηαβάιινπκε θαη ηηο δχν παξακέηξνπο 

παίξλνπκε έλα δηάγξακκα ην νπνίν είλαη απνηειεζκαηηθφηεξν απφ φηαλ κεηαβάιιεηαη κφλν 

ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο, ελψ ζε ζρέζε κε ην VSI ραξαθηεξηζηηθφ παξαηεξνχκαη κία κηθξή 

βειηίσζε απφ ην VSSVSI δηάγξακκα φηαλ 25.0/1 dd , ελψ φηαλ 1.0/1 dd  ε βειηίσζε 

απηή, αλ ππάξρεη, είλαη ζρεδφλ ακειεηέα.  

Πίνακαρ 2-10 

dSSATS /  γηα δηαγξάκκαηα EWMA κε 1.0/1 dd   

θαη   βέιηηζην γηα 5.01   

  FSR VSS VSI VSSVSI VSI VSSVSI 

n1/n 1.0 0.6 0.6 1.0 0.6 0.6 1.0 0.6 0.6 

n2/n 1.0 2.0 4.0 1.0 2.0 4.0 1.0 2.0 4.0 

d1/d 1.0 1.0 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
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d2/d 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.9 1.9 1.9 

Λ 0.049 0.091 0.138 0.059 0.112 0.158 0.062 0.118 0.160 

δ = 0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

0.25 69.94 62.80 61.09 56.46 57.70 58.82 55.68 58.66 58.99 

0.50 25.21 19.73 17.93 15.22 14.65 15.12 14.66 14.75 15.16 

0.75 14.51 11.05 9.95 8.06 7.86 7.99 7.77 7.89 7.99 

1.00 10.07 7.64 6.88 5.48 5.42 5.34 5.29 5.42 5.31 

1.50 6.20 4.72 4.26 3.35 3.34 3.11 3.24 3.30 3.09 

2.00 4.45 3.42 3.14 2.42 2.40 2.17 2.35 2.36 2.17 

3.00 2.84 2.17 2.19 1.57 1.53 1.38 1.54 1.51 1.41 

4.00 2.08 1.68 1.71 1.18 1.14 1.04 1.18 1.17 1.13 

5.00 1.65 1.45 1.36 0.95 0.94 0.87 1.04 1.04 1.02 

H 0.394 0.584 0.757 0.444 0.665 0.824 0.458 0.687 0.830 

gn - 0.223 0.410 - 0.250 0.443 - 0.258 0.446 

gd - - - 0.150 0.216 0.263 0.113 0.163 0.194 

 

 

 

 

Πίνακαρ 2-11 

dSSATS /  γηα δηαγξάκκαηα EWMA κε 1.0/1 dd   

θαη   βέιηηζην γηα 0.11   

  FSR VSS VSI VSSVSI VSI VSSVSI 

n1/n 1.0 0.6 0.6 1.0 0.6 0.6 1.0 0.6 0.6 

n2/n 1.0 2.0 4.0 1.0 2.0 4.0 1.0 2.0 4.0 

d1/d 1.0 1.0 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

d2/d 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.9 1.9 1.9 

λ 0.141 0.246 0.353 0.181 0.321 0.411 0.189 0.332 0.411 

δ = 0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

0.25 100.43 100.28 105.06 98.38 109.45 112.30 99.10 111.36 111.77 

0.50 29.89 25.16 23.83 21.48 22.54 22.26 21.00 22.78 22.03 

0.75 14.31 10.90 9.81 7.96 7.78 7.91 7.68 7.81 7.89 

1.00 8.87 6.57 5.95 4.43 4.33 4.55 4.30 4.36 4.58 

1.50 4.86 3.61 3.38 2.36 2.39 2.45 2.33 2.44 2.50 

2.00 3.30 2.48 2.42 1.63 1.68 1.65 1.65 1.73 1.73 

3.00 2.00 1.59 1.63 1.05 1.08 1.05 1.14 1.18 1.17 

4.00 1.43 1.27 1.23 0.85 0.87 0.85 1.00 1.02 1.01 

5.00 1.11 1.02 0.95 0.78 0.79 0.77 0.95 0.96 0.95 

h 0.767 1.084 1.364 0.896 1.283 1.506 0.920 1.311 1.506 

gn - 0.393 0.713 - 0.461 0.785 - 0.470 0.785 

gd - - - 0.284 0.398 0.464 0.213 0.298 0.340 

 

Πίνακαρ 2-12 

dSSATS /  γηα δηαγξάκκαηα EWMA κε 25.0/1 dd   
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θαη   βέιηηζην γηα 5.01   

  FSR VSS VSI VSSVSI VSI VSSVSI 

n1/n 1.0 0.6 0.6 1.0 0.6 0.6 1.0 0.6 0.6 

n2/n 1.0 2.0 4.0 1.0 2.0 4.0 1.0 2.0 4.0 

d1/d 1.0 1.0 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

d2/d 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.9 1.9 1.9 

λ 0.049 0.091 0.138 0.058 0.109 0.154 0.060 0.114 0.156 

δ = 0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

0.25 69.94 62.80 61.09 58.23 58.42 58.95 57.58 59.29 59.16 

0.50 25.21 19.73 17.93 16.64 15.46 15.53 16.26 15.57 15.57 

0.75 14.51 11.05 9.95 8.99 8.36 8.27 8.81 8.40 8.28 

1.00 10.07 7.64 6.88 6.14 5.76 5.55 6.02 5.76 5.54 

1.50 6.20 4.72 4.26 3.76 3.53 3.27 3.69 3.50 3.26 

2.00 4.45 3.42 3.14 2.71 2.53 2.30 2.66 2.50 2.31 

3.00 2.84 2.17 2.19 1.75 1.60 1.49 1.73 1.60 1.54 

4.00 2.08 1.68 1.71 1.30 1.21 1.14 1.33 1.24 1.22 

5.00 1.65 1.45 1.36 1.05 1.01 0.96 1.15 1.11 1.08 

h 0.394 0.584 0.757 0.439 0.654 0.811 0.449 0.673 0.817 

gn - 0.223 0.410 - 0.247 0.437 - 0.253 0.440 

gd - - - 0.136 0.195 0.237 0.100 0.144 0.172 

 

Πίνακαρ 2-13 

dSSATS /  γηα δηαγξάκκαηα EWMA κε 25.0/1 dd   

θαη   βέιηηζην γηα 0.11   

  FSR VSS VSI VSSVSI VSI VSSVSI 

n1/n 1.0 0.6 0.6 1.0 0.6 0.6 1.0 0.6 0.6 

n2/n 1.0 2.0 4.0 1.0 2.0 4.0 1.0 2.0 4.0 

d1/d 1.0 1.0 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

d2/d 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.9 1.9 1.9 

Λ 0.141 0.246 0.353 0.173 0.308 0.399 0.178 0.315 0.399 

δ = 0 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 370.40 

0.25 100.43 100.28 105.06 97.58 107.42 110.27 97.80 108.57 109.90 

0.50 29.89 25.16 23.83 22.41 22.77 22.29 22.04 22.91 22.15 

0.75 14.31 10.90 9.81 8.87 8.26 8.17 8.69 8.30 8.18 

1.00 8.87 6.57 5.95 5.11 4.69 4.75 5.04 4.74 4.80 

1.50 4.86 3.61 3.38 2.74 2.57 2.58 2.74 2.62 2.63 

2.00 3.30 2.48 2.42 1.88 1.79 1.76 1.91 1.84 1.83 

3.00 2.00 1.59 1.63 1.19 1.15 1.14 1.28 1.25 1.25 

4.00 1.43 1.27 1.23 0.94 0.93 0.91 1.07 1.06 1.05 

5.00 1.11 1.02 0.95 0.82 0.83 0.80 0.97 0.97 0.95 

H 0.767 1.084 1.364 0.871 1.249 1.477 0.877 1.267 1.477 

gn - 0.393 0.713 - 0.449 0.770 - 0.455 0.770 

gd - - - 0.253 0.354 0.416 0.185 0.258 0.299 
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  Σχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ησλ Reynolds & Arnold (2001), γηα ηελ 

επίδξαζε ηεο επηινγήο ησλ d  θαη n , γηα ην FSR EWMA δηάγξακκα δελ είλαη απαξαίηεην λα 

παίξλνπκε ζπρλά κηθξά δείγκαηα γηα λα βειηηψζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ δηαγξάκκαηνο γηα ηηο 

κεηαβνιέο πνπ κειεηήζεθαλ. Γηα ην VSS EWMA δηάγξακκα επηιέγνληαο κηθξφηεξα 

δείγκαηα βειηηψλνπκε ηελ απφδνζε ηνπ δηαγξάκκαηνο, αιιά ειάρηζηα, ελψ ζην VSI EWMA 

δηάγξακκα ε ηθαλφηεηα ηνπ κεηψλεηαη αηζζεηά.     

 

2.4.9   ΢ςμπεπάζμαηα 

 

  Σηελ Παξάγξαθν 2.4 παξνπζηάζακε ηελ κειέηε πνπ έρεη γίλεη γχξσ απφ ηα EWMA 

δηαγξάκκαηα ειέγρνπ, φπνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο θαη ην 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο. Δπίζεο αζρνιεζήθακε κε ην πψο γίλεηαη ν νξηζκφο ηεο EWMA 

ζηαηηζηηθήο ζπλάξηεζεο ειέγρνπ φηαλ κεηαβάιιεηαη ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. Δίδακε 

αθφκα πσο ρξεζηκνπνηψληαο κηα ηππνπνηεκέλε δεηγκαηηθή κέζε ηηκή έρνπκε αξθεηά θαιή 

απφδνζε θαη απινπζηεχνπκε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ νξίσλ ειέγρνπ. Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

δηαθφξσλ δηαγξακκάησλ, παξαπέκπνπκε ζηελ εξγαζία ησλ Reynolds & Arnold (2001). 

  Φξεζηκνπνηψληαο ην ραξαθηεξηζηηθφ VSS είρακε ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ ηθαλφηεηα 

αλίρλεπζεο κηθξψλ θαη κεζαίσλ κεηαβνιψλ ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο, νη νπνίεο φκσο δελ 

είλαη ηφζν κεγάιεο φζν ζηελ πεξίπησζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ VSI. Δπνκέλσο, ε ρξήζε ηνπ 

VSS EWMA δηαγξάκκαηνο πξνηείλεηαη γηα πεξηπηψζεηο φπνπ είλαη δπλαηφ λα κεηαβάινπκε 

ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο αιιά φρη θαη ηνπ δηαζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο. Όηαλ είλαη δπλαηφ 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά, κπνξνχκε λα έρνπκε επηπιένλ βειηίσζε 

ζηελ ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο ρξεζηκνπνηψληαο ην VSSVSI EWMA δηάγξακκα ειέγρνπ, φηαλ ε 

ειάρηζηε δπλαηή ηηκή γηα ην κηθξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 1d  είλαη ζρεηηθά κεγάιε ή φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα κνλφπιεπξν EWMA δηάγξακκα. Όηαλ είλαη δπλαηφ ε ειάρηζηε δπλαηή 

ηηκή γηα ην 1d  λα είλαη ζρεηηθά κηθξή είλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηνχκε ην VSI EWMA 

δηάγξακκα ην νπνίν ιεηηνπξγεί εμίζνπ θαιά.  

  Τέινο έλαο άιινο ηχπνο VSS δηαγξάκκαηνο, πνπ είλαη αξθεηά ηθαλφ, κπνξεί λα ζεσξεζεί 

γηα εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο κπνξνχκε λα αθήζνπκε ζε θάπνην ζεκείν λα κεηαβάιιεηαη ην 

κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο πιεξνθνξίαο πνπ έρνπκε ζην ζεκείν εθείλν. Οη 

Stoumbos & Reynolds (1996, 1997) θαη νη Reynolds & Stoumbos (1998) έρνπλ κειεηήζεη ηηο 

ηδηφηεηεο απηνχ ηνπ ηχπνπ VSS δηαγξάκκαηνο. 
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2.5   Γιαγπάμμαηα Hotelling’s T
2
 

 

2.5.1   Διζαγωγή 

 

  Όπσο γλσξίδνπκε, ε πνιπκεηαβιεηή δηαδηθαζία ειέγρνπ ηνπ Hotelling απνηειεί κηα 

θπζηθή πνιπκεηαβιεηή επέθηαζε ηνπ κνλνδηάζηαηνπ Shewhart δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ. Γηα 

ηελ δηεξγαζία απηή ζεσξνχκε φηη έρνπκε κηα αθνινπζία απφ ( 1p ) ηπραία δηαλχζκαηα 

,, 21 XX , ην θαζέλα απφ ηα νπνία αληηπξνζσπεχεη κηα αλεμάξηεηε παξαηήξεζε ή ην 

δηάλπζκα δεηγκαηηθήο κέζεο ηηκήο p  ζπζρεηηζκέλσλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Τα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά αθνινπζνχλ ηελ p -δηάζηαηε θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 0  θαη 

πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο 0Σ . Όηαλ ηα iX  αλαπαξηζηνχλ αλεμάξηεηα δηαλχζκαηα κέζσλ 

ηηκψλ δεηγκάησλ κεγέζνπο n , ην δηάγξακκα Hotelling καο δίλεη ζήκα φηη έρεη ζπκβεί θάπνηα 

κεηαβνιή ζηνλ κέζν ηεο δηεξγαζίαο φηαλ : 

kSnT iii   )()( 12
XXXX ,       

φπνπ X  θαη S  είλαη ην δηάλπζκα κέζεο ηηκήο θαη ν πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ησλ πξψησλ 

m ( 1p ) ηπραίσλ δηαλπζκάησλ. Τν k  είλαη έλα φξην ειέγρνπ ην νπνίν δίλεηαη απφ ηνλ Alt 

(1984) κέζσ ηεο ζρέζεο  

apFpnmCk ,,),,(          

φπνπ  

)1(

)1)(1(
),,(






pmmn

nmp
pnmC , 

1 pmmn  γηα 1n . Σηελ πεξίπησζε φπνπ 1n , pm  θαη 

)(

)1)(1(
),,(

2 mpm

mmp
pnmC




 . 

  Ο Aparisi επέθηεηλε ηηο ηδέεο ησλ VSS, VSI θαη ησλ πξνζαξκφζηκσλ νξίσλ ειέγρνπ ηεο 

κνλνδηάζηαηεο πεξίπησζεο (π.ρ. Reynolds et al. 1988, Tagaras 1998, Prabhu et al. 1994, 

Costa 1997) ζηελ πνιπκεηαβιεηή πεξίπησζε θαη επηπιένλ πξφηεηλε ηξεηο ηχπνπο 

ηξνπνπνηεκέλσλ 2T  δηαγξακκάησλ, κε ηα ραξαθηεξηζηηθά VSS, VSI θαη VSSI (Aparisi 
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(1996), Aparisi & Haro (2001), Aparisi & Haro (2003)) δεδνκέλνπ φηη ην 0  θαη ην 0Σ  είλαη 

γλσζηά. Τα απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ ηνπ έδεημαλ φηη κε ην VSI 2T  δηάγξακκα έρνπκε 

ζεκαληηθή βειηίσζε ζην ATS γηα κεζαίεο κεηαβνιέο θαη κε ην VSSI 2T  δηάγξακκα έρνπκε 

ζεκαληηθή βειηίσζε γηα κηθξέο κεηαβνιέο.  

  Οη Chen & Chiou (2005) επέθηεηλαλ αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ δνπιεηά ηνπ Aparisi, 

ζεσξψληαο φηη ηα  0  θαη 0Σ  δελ είλαη γλσζηά, θαη πξφηεηλαλ ηα (VP, variable parameter) 

2T  δηαγξάκκαηα (κε πιήξσο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο), ζηα νπνία ην κέγεζνο δείγκαηνο, ην 

δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο θαη ηα φξηα ειέγρνπ κπνξνχλ λα κεηαβάιινληαη ηαπηφρξνλα. Τα 

λέα απηά δηαγξάκκαηα ήηαλ απνηειεζκαηηθφηεξα απφ ην VSSI 2T  δηάγξακκα γηα κηθξέο 

κεηαβνιέο, ελψ γηα κεζαίεο κεηαβνιέο είραλ ζρεδφλ ίδην ATS. 

  Αλ θαη ηα πξνζαξκφζηκα 2T  δηαγξάκκαηα είλαη απνηειεζκαηηθφηεξα απφ ηα θιαζηθά 

2T  δηαγξάκκαηα ειέγρνπ γηα κηθξέο θαη κεζαίεο κεηαβνιέο, ρξεζηκνπνηνχλ δχν δηαζηήκαηα 

δεηγκαηνιεςίαο κε απνηέιεζκα νη ρξφλνη δεηγκαηνιεςίαο ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

πεξίνδν λα κελ είλαη πξνβιέςηκνη. Σηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε έλα VSSC (variable 

sample size and control limit) 2T  δηάγξακκα ειέγρνπ, ζην νπνίν κεηαβάιινληαη ην κέγεζνο 

δείγκαηνο θαη ηα φξηα ειέγρνπ ελψ ν ρξφλνο αλακνλήο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ είλαη ζηαζεξφο.  

 

2.5.2   Σο VSSC T
2
 διάγπαμμα ελέγσος 

 

  Όηαλ ρξεζηκνπνηνχκε ην θιαζηθφ FSR 2T  δηάγξακκα ειέγρνπ, ζπιιέγνπκε έλα δείγκα 

κεγέζνπο 0n  θάζε 0h  ψξεο θαη ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ 2T  ζηαηηζηηθνχ ζρεδηάδεηαη ζε έλα 

δηάγξακκα κε φξηα ειέγρνπ ή βνεζεηηθά φξηα 
0,,00 ),,( apFpnmCk  . 

  Τν VSSC 2T  δηάγξακκα ειέγρνπ είλαη κηα ηξνπνπνίεζε ηνπ FSR 2T  δηαγξάκκαηνο 

ειέγρνπ. Με 1n  θαη 2n  ζα ζπκβνιίδνπκε ην κηθξφ θαη ην κεγάιν κέγεζνο δείγκαηνο, 

αληίζηνηρα, φπνπ ηζρχεη φηη 201 nnn   θαη ην δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο δηαηεξείηαη 

ζηαζεξφ ζην 0h . Ζ απφθαζε αιιαγήο κεηαμχ ησλ δχν κεγεζψλ εμαξηάηαη απφ ηελ ζέζε πνπ 

έρεη ζην δηάγξακκα ειέγρνπ ην ζεκείν, πνπ αλαθέξεηαη ζην πξνεγνχκελν δείγκα. Αλ ην 

ζεκείν απηφ πέζεη ζηελ αζθαιή πεξηνρή, ρξεζηκνπνηνχκε ην κέγεζνο 1n , αλ πέζεη ζηελ 

πξνεηδνπνηεηηθή πεξηνρή ρξεζηκνπνηνχκε ην κέγεζνο 2n , ελψ, ηέινο, αλ πέζεη εθηφο ησλ 
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νξίσλ ειέγρνπ ηφηε ην δηάγξακκα ζεκαίλεη ζπλαγεξκφ γηα εθηφο ειέγρνπ δηεξγαζία. Οη ηξεηο 

παξαπάλσ πεξηνρέο ρσξίδνληαη απφ ην πξνεηδνπνηεηηθφ φξην jw  θαη ην φξην 

jj apj FpnmCk ,,0 ),,(  . Σπγθεθξηκέλα, ε αζθαιήο πεξηνρή είλαη ε ],0[ jw , ε 

πξνεηδνπνηεηηθή πεξηνρή είλαη ε ],( jj kw  θαη ε πεξηνρή «δξάζεο» είλαη ε ),( jk , φπνπ 

1j  ή 2 αλάινγα κε ην πνην κέγεζνο δείγκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πξνεγνχκελν δείγκα. 

Τηο πεξηνρέο απηέο κπνξνχκε λα ηηο δνχκε κε ηελ βνήζεηα ηνπ αθφινπζνπ ζρήκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 2-3 

Οη ηξεηο πεξηνρέο ηνπ VSSC T
2
 δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ 

 

Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο πάλσ ζην VSSC 2T  δηάγξακκα ειέγρνπ, παξαπέκπνπκε ζην 

άξζξν ησλ Chen & Hsieh (2007). 

 

2.5.3   ΢ηαηιζηικόρ ζσεδιαζμόρ ηος VSSC T
2
 διαγπάμμαηορ 
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  Ζ απφδνζε ηνπ VSSC 2T  δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ : κέγεζνο δείγκαηνο ( 1n  θαη 2n ), πξνεηδνπνηεηηθά φξηα ( 1w  θαη 

2w ) θαη φξηα ειέγρνπ ( 1k  θαη 2k ). Ο θαζνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ απηψλ κπνξεί λα 

δηαηππσζεί ζαλ πξφβιεκα  ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ 1ATS , δειαδή ηνπ εθηφο ειέγρνπ κέζνπ 

ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη ην δηάγξακκα γηα λα αληρλεχζεη κηα κεηαβνιή. Όηαλ ην δηάζηεκα 

δεηγκαηνιεςίαο παξακέλεη ζηαζεξφ ε ηηκή απηή δίλεηαη ζαλ ζηαζεξφ πνιιαπιάζην ( 0h ) ηνπ 

1ARL , πνπ είλαη ν κέζνο αξηζκφο δεηγκάησλ πξηλ ην δηάγξακκα δψζεη ζήκα. 

  Μηαο θαη ην φξην ειέγρνπ ζην VSSC 2T  δηάγξακκα είλαη πξνζαξκφζηκν, ην 1ARL  

εμαξηάηαη απφ ην πξψην δείγκα. Όηαλ ην πξψην δείγκα έρεη ην κηθξφ κέγεζνο, ην 1ARL  

βξίζθεηαη κέζσ ηνπ πιήζνπο ησλ ζεκείσλ, 1U , πνπ βξίζθνληαη ζηελ αζθαιή πεξηνρή απφ 

ηελ αξρή ηεο δηεξγαζίαο κέρξη λα πάξνπκε ζήκα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ην 1U  είλαη κηα ηπραία 

κεηαβιεηή πνπ αθνινπζεί ηελ γεσκεηξηθή θαηαλνκή κε παξάκεηξν ( q1 ), φπνπ q  είλαη ε 

δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα λα ιάβνπκε έλα αθφκα ζεκείν κέζα ζηελ αζθαιή πεξηνρή, 

δεδνκέλνπ φηη ην ηξέρνλ δείγκα βξίζθεηαη ζηελ αζθαιή πεξηνρή. 

Με 1

iN  ζπκβνιίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ δηαδνρηθψλ δεηγκάησλ απφ ην ηξέρνλ ζεκείν (i) 

κέρξη λα βξεζεί θάπνην δείγκα ζηελ πξνεηδνπνηεηηθή πεξηνρή, δεδνκέλνπ φηη ην ηξέρνλ 

δείγκα βξίζθεηαη ζηελ αζθαιή πεξηνρή. Σπλεπάγεηαη, ινηπφλ, φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

δεηγκάησλ απφ ηελ έλαξμε ηεο δηεξγαζίαο κέρξη ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζα πάξνπκε ζήκα 

είλαη  





1

1

1

1

U

i

iNN . 

Αληίζηνηρα, φηαλ ην πξψην δείγκα έρεη ην κεγάιν κέγεζνο, ην 1ARL  βξίζθεηαη κέζσ ηνπ 

πιήζνπο ησλ ζεκείσλ, 2U , πνπ βξίζθνληαη ζηελ πξνεηδνπνηεηηθή πεξηνρή απφ ηελ αξρή ηεο 

δηεξγαζίαο κέρξη λα πάξνπκε ζήκα. Δπηπιένλ, κε 2

iN  ζπκβνιίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαδνρηθψλ δεηγκάησλ (i) απφ ην ηξέρνλ ζεκείν κέρξη λα βξεζεί θάπνην δείγκα ζηελ αζθαιή 

πεξηνρή, δεδνκέλνπ φηη ην ηξέρνλ δείγκα βξίζθεηαη ζηελ πξνεηδνπνηεηηθή πεξηνρή. Τφηε ην 

1ARL  είλαη ε αλακελφκελε ηηκή ηνπ 2N - ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ δεηγκάησλ απφ ηελ αξρή ηεο 

δηεξγαζίαο κέρξη λα πάξνπκε ζήκα. 
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Αθνχ ην πξψην δείγκα επηιέγεηαη ηπραία κε πηζαλφηεηα 0p  λα είλαη κηθξφ θαη 01 p  λα 

είλαη κεγάιν, ην 1ARL  δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

)()1()( 20101 NEpNEpARL  . 

Δθηελήο αλαθνξά πάλσ ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ δηαγξάκκαηνο θαζψο θαη ηνλ αιγφξηζκν ηνπ 

πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαθέξακε, βξίζθνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Chen & Hsieh 

(2007). 

 

2.5.4   Δπιδόζειρ ηος VSSC T
2
 διαγπάμμαηορ 

 

  Σην ζεκείν απηφ, κε ηελ βνήζεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ππάξρνπλ αλαιπηηθά ζηελ 

κειέηε ησλ Chen & Hsieh (2007) ζα ζπγθξίλνπκε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ VSSC 2T  

δηαγξάκκαηνο ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ηα FSR, VSS, VSI, VSSI θαη VP 2T  δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ.  

  Αξρηθά ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ ζχγθξηζε ηνπ VSSC 2T  δηαγξάκκαηνο κε ην αληίζηνηρν 

FSR 2T  δηάγξακκα. Οη ζπγθξίζεηο γηα ηα δχν απηά δηαγξάκκαηα έγηλαλ γηα ηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ έρνπκε δχν ή ηέζζεξηο ζπζρεηηζκέλεο κεηαβιεηέο πξνο παξαθνινχζεζε. Οη βειηηψζεηο 

(%) πνπ παξαηεξήζακε ζην 1ATS  ρξεζηκνπνηψληαο ην ραξαθηεξηζηηθφ VSSC,  

100


FSR

VSSCFSR

ATS

ATSATS
, 

ήηαλ αξθεηά ζεκαληηθέο, εηδηθά γηα κηθξέο ( 00.1 ) κεηαβνιέο, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη 

ιηγφηεξν ρξφλν αλίρλεπζεο θάπνηαο εθηφο ζηαηηζηηθνχ ειέγρνπ θαηάζηαζεο. Μεξηθέο θνξέο, 

φηαλ ην κέζν κέγεζνο δείγκαηνο είλαη κεγάιν θαη ε κεηαβνιή είλαη επίζεο κεγάιε ( 50.1 ) 

ε βειηίσζε είλαη ειάρηζηε. Δπηπιένλ, θάηη πνπ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε είλαη πσο ην 

δηάζηεκα κεηαμχ ησλ δχν νξίσλ ειέγρνπ κηθξαίλεη φζν κεγαιψλεη ην κέγεζνο ηεο κεηαβνιήο, 

θάηη πνπ ζπκβαίλεη θαη ζηα πξνεηδνπνηεηηθά φξηα.  

  Οη ζπγθξίζεηο ηνπ VSSC 2T  δηαγξάκκαηνο κε ηα αληίζηνηρα VSS, VSI, VSSI θαη VP 2T  

δηαγξάκκαηα, έγηλαλ γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε θαη πάιη, δχν ή ηέζζεξηο ζπζρεηηζκέλεο 

κεηαβιεηέο πξνο παξαθνινχζεζε, 20 n  ή 4 θαη γηα κεηαβνιέο απφ 25.0  έσο 1.50 κε 

βήκα 0.25. Ψζηφζν, ζεκεηψλνπκε φηη πξηλ ηελ έλαξμε ησλ ζπγθξίζεσλ απηψλ ζα πξέπεη λα 

γίλεη ε ζσζηή επηινγή ησλ ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ησλ δηαγξακκάησλ, ψζηε λα είλαη 

ζπγθξίζηκα. Ζ επηινγή ησλ παξακέηξσλ γίλεηαη θαη πάιη κέζσ ελφο πξνβιήκαηνο 
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βειηηζηνπνίεζεο. Γηα ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ παξαπέκπνπκε ζηελ 

Παξάγξαθν 5.2 ηεο εξγαζίαο ησλ Chen & Hsieh (2007).  

Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο ζπκπεξαίλνπκε πσο γηα πνιχ κηθξέο 

κεηαβνιέο,  , ην VSSC 2T  δηάγξακκα είλαη θαιχηεξν απφ φια ηα ππφινηπα δηαγξάκκαηα. 

Δπηπιένλ ην VSSC 2T  δηάγξακκα θαη ην VP δίλνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα ην εθηφο 

ειέγρνπ ATS, επεηδή φκσο ην VSSC δηάγξακκα έρεη ζηαζεξφ δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 

ζεσξείηαη θαηαιιειφηεξν. Γεληθφηεξα, ινηπφλ, κπνξνχκε λα πνχκε πσο ην VSSC 2T  

δηάγξακκα ειέγρνπ απνηειεί κηα πνιχ θαιή επηινγή γηα ηελ γξήγνξε αλίρλεπζε κηθξψλ 

κεηαβνιψλ. Γηα κεγάιεο κεηαβνιέο ( 1 )ην VSSC ζρήκα είλαη ζρεηηθά αζήκαληε βειηίσζε 

ηνπ FSR ζρήκαηνο ζε ζχγθξηζε κε ηα VSSI, VSI θαη VP ζρήκαηα. Βέβαηα, απηφ ην γεγνλφο 

δελ πξέπεη λα καο ελνριήζεη, αθνχ γηα κεγάιεο κεηαβνιέο ε ηηκή ηνπ ATS είλαη ήδε αξθεηά 

κηθξή. 

 

 

 

2.5.5   ΢ςμπεπάζμαηα 

 

  Σηελ παξάγξαθν 2.5 παξνπζηάζακε ην VSSC 2T  δηάγξακκα ειέγρνπ ην νπνίν 

πξνηάζεθε κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλίρλεπζεο κηθξψλ κεηαβνιψλ απφ ηα 2T  

δηαγξάκκαηα. Ο ζηαηηζηηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ δηαγξάκκαηνο βαζίδεηαη ζε έλα πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί ην 1ATS  δεδνκέλσλ ησλ πεξηνξηζκψλ γηα ην κέζν 

κέγεζνο δείγκαηνο θαη ηνλ ξπζκφ εζθαικέλσλ ζπλαγεξκψλ, φηαλ ε δηεξγαζία βξίζθεηαη 

εληφο ειέγρνπ. Τέινο ζπγθξίλακε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ VSSC 2T  δηαγξάκκαηνο κε ηα 

αληίζηνηρα FSR, VSS, VSI, VSSI θαη VP 2T  δηαγξάκκαηα θαη ζπκπεξάλακε φηη ην 

πξνηεηλφκελν δηάγξακκα είλαη ην θαηαιιειφηεξν δηάγξακκα γηα ηελ αλίρλεπζε πνιχ κηθξψλ 

κεηαβνιψλ θαη είδακε αθφκα πσο ην VSSC θαη ην VP ζρήκα είραλ παξφκνηεο απνδφζεηο. 
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