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“The true value of safety is often only appreciated in its absence” 
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 ΢ην ζεκείν απηό ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Νηθόιαν Βεληίθν γηα ηελ επθαηξία 

πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζώ κε ην ζέκα απηό, ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηε 

βνήζεηα πνπ πάληνηε παξείρε. Δπραξηζηώ επίζεο ηνλ θπβεξλήηε θ. Αιέμαλδξν 

Μεζελίηε γηα ηελ πνιύηηκε ζπλεξγαζία ηνπ, θαζώο θαη όιεο ηηο εηαηξείεο πνπ 

παξείραλ πιηθό γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Σέινο, λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο 

κνπ γηα ηελ ππνκνλή ηνπο θαη ηε Μαξηέηηα Σζαθάινπ γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα θαη 

ζπκπαξάζηαζε πνπ κνπ πξνζέθεξε. Γίθαηα, πηζηεύσ, αμίδεη λα ηεο αθηεξώζσ ηελ 

εξγαζία απηή. 
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ABSTRACT 
 

 

The following thesis deals with the methods of recording, monitoring and analysis  of 

data resulting from the operation of ships both in real time and after developing 

reliable databases so as to improve all their critical parameters, such as safety, 

efficiency, quality of service etc.. In this context, the review of the respective 

practices already used in other industries such as the rue of air transport seems 

appropriate. 

 

The aviation industry has achieved significant progress on achieving high safety 

standards and providing methods of improving safety in all areas. The obligation to 

carry and operate Flight Data Recorders (FDRs), known as «black boxes» began back 

in 1965 and since their first introduction in 1958 until now they have reached their 3rd 

generation of evolution and are capable of recording up to 700 parameters. The 

introduction of the respective Voyage Data Recorders (VDRs) on ships became 

mandatory only in the last decade, after a vast number of accidents with incalculable 

costs. These systems, although in their infant stage of implementation and use in 

relation to aircrafts, have enviable capabilities, as their construction technology 

borrows elements from several existing high-standard systems. 

  

Modern aircrafts are capable of recording hundreds of parameters during flight (eg. 

altitude, speed, climb rate, alarms, etc.). This not only facilitates the investigation of 

accidents, but also gives the possibility to use the recorded data to predict future 

behaviors of aircrafts. Specifically, through the survey of the recorded data, we can 

recognize precursors of dangerous behaviors and develop procedures to mitigate the 

problems before they actually occur; this is a hands-on example of a proactive 

approach to safety. In recent years, the aviation industry has required the 

implementation of a data monitoring program called Flight Data Monitoring (FDM). 

  

In this dissertation, not only the study of the technical feasibility of a similar program 

in the maritime sector is carried out, but also, going one step further, there is an 

attempt to process the data from a real FDM system in order to identify trends, 

discover precursor events and finally predict future behavior. For this purpose, the 

methods theoretically analyzed and used are: developing data in time series, the 

application of probability distributions, analysis of variance and regression modeling. 

It is reminded that, due to  the nature of the data recorded, the emphasis is not given 

on using descriptive methods, which are most suitable for the display of such 

phenomena, but the implementation of more complex statistical analysis, in order to 

be able to identify trends and discover patterns that could not be discovered otherwise. 

 

The assumptions of this dissertation support the view that the implementation of a sea 

transportation data monitoring program (correspondingly named as Voyage Data 

Monitoring or VDM) in the shipping industry presents significant advantages as far as 

safety and efficiency improvements are concerned. With the appropriate treatment 

and analysis of the data acquired, it is possible to identify trends, patterns and forecast 

behaviors over time. 
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΢ΤΝΟΦΗ 
 

 

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία πνπ αθνινπζεί αζρνιείηαη κε ηηο κεζφδνπο θαηαγξαθήο 

(recording), παξαθνινχζεζεο (monitoring) θαη αλάιπζεο (analysis) ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ θαηά ηηο ζαιάζζηεο κεηαθνξέο ηφζν 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, φζν θαη γηα ηε δεκηνπξγία εθηελψλ βάζεσλ δεδνκέλσλ, κε 

ζηφρν ηε βειηίσζε φισλ ησλ δσηηθψλ παξακέηξσλ ηνπο, φπσο ηεο αζθάιεηαο, ηεο 

απνδνηηθφηεηαο, ηεο πνηφηεηαο ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ θ.α.. Γηα ηε κειέηε ησλ 

κεζφδσλ απηψλ θξίλεηαη ζθφπηκε ε επηζθφπεζε ησλ αληίζηνηρσλ πξαθηηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε ζε άιιεο βηνκεραλίεο φπσο γηα παξάδεηγκα ζηηο αεξνπνξηθέο 

κεηαθνξέο. 

 

Αδηακθηζβήηεηα, ε αεξνπνξηθή βηνκεραλία έρεη επηηχρεη ζεκαληηθή πξφνδν 

αλαθνξηθά κε ηα πξφηππα θαη ηηο κεζφδνπο βειηίσζεο ηεο αζθάιεηαο ζε φινπο ηνπο 

ηνκείο ηεο. Ζ ππνρξέσζε κεηαθνξάο θαη ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ Flight Data 

Recorders (FDRs), γλσζηά θαη σο «καχξα θνπηηά» μεθίλεζε απφ ην 1965, ελψ 

νπζηαζηηθά απφ ηελ πξψηε εηζαγσγή ηνπο ην 1958 κέρξη ηψξα έρνπλ πεξάζεη ζηελ 3
ε
 

γεληά εμέιημεο ηνπο θαη είλαη ηθαλά λα θαηαγξάθνπλ κέρξη θαη 700 παξακέηξνπο. Ζ 

εηζαγσγή αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ Voyage Data Recorders (VDRs) ζηα πινία έγηλε 

ππνρξεσηηθή κφιηο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, αθνχ πξνεγήζεθε πιήζνο αηπρεκάησλ κε 

αλππνιφγηζην θφζηνο. Σα ζπζηήκαηα απηά, αλ θαη ζε αξρηθφ ζηάδην εθαξκνγήο θαη 

ρξήζεο ζε ζρέζε κε ηα αεξνζθάθε, έρνπλ ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο θαηαγξαθήο 

θαζψο ε ηερλνινγία θαηαζθεπήο ηνπο δαλείδεηαη αξθεηά ζηνηρεία απφ ηα ήδε 

ππάξρνληα ζπζηήκαηα πςειψλ πξνδηαγξαθψλ. 
 

Σα κνληέξλα αεξνζθάθε είλαη ηθαλά λα θαηαγξάθνπλ εθαηνληάδεο παξακέηξνπο 

θαηά ηε δηάξθεηα πηήζεο (πρ. πςφκεηξν, ηαρχηεηα, ξπζκφ αλφδνπ, alarms, θηι.). Σν 

γεγνλφο απηφ φρη κφλν δηεπθνιχλεη ηε δηεξεχλεζε ελφο δπζηπρήκαηνο, αιιά παξέρεη 

θαη ηε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ γηα ηελ 

πξφβιεςε ηεο κειινληηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ αεξνζθαθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, 

αλαιχνληαο ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί, κπνξνχκε λα αλαγλσξίζνπκε 

πξνάγγεινπο επηθίλδπλσλ ζπκπεξηθνξψλ θαη λα αλαπηχμνπκε δηαδηθαζίεο λα 

κεηξηάζνπκε ή θαη λα εμαιείςνπκε ηα πξνβιήκαηα πξηλ πξαγκαηηθά ζπκβνχλ. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα, ζηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία έγηλε ππνρξεσηηθή ε εθαξκνγή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο παξαθνινχζεζεο ησλ δεδνκέλσλ απηψλ κε ηελ νλνκαζία Flight Data 

Monitoring (FDM).  

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη φρη κφλν ε νηθνλνκνηερληθή 

κειέηε εθηθηφηεηαο ελφο αληίζηνηρνπ πξνγξάκκαηνο ζηηο ζαιάζζηεο κεηαθνξέο, 

αιιά, πξνρσξψληαο έλα βήκα αθφκα, γίλεηαη πξνζπάζεηα επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα FDM κε ζθνπφ ηελ 

εμαθξίβσζε ηάζεσλ, ηελ αλαθάιπςε πξφδξνκσλ γεγνλφησλ θαη ηειηθά ηελ 

πξφβιεςε κειινληηθψλ ζπκπεξηθνξψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ αλαιχνληαη ζεσξεηηθά 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη νη κέζνδνη ηεο αλάπηπμεο ζε ρξνλνζεηξέο, ηεο εθαξκνγήο 

πηζαλνηηθψλ θαηαλνκψλ ζηα δεδνκέλα, ηεο αλάιπζεο ηεο δηαθχκαλζεο θαη ηεο 

εθαξκνγήο κνληέινπ παιηλδξφκεζεο. Τπελζπκίδεηαη πσο ιφγσ ηεο θχζεο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ θαηαγξάθνληαη δελ έρεη δνζεί έκθαζε ζηε ρξήζε πεξηγξαθηθψλ 

κεζφδσλ αλάιπζεο, πνπ είλαη θαη απηέο ελδεδεηγκέλεο γηα ηελ απεηθφληζε ηέηνησλ 

θαηλνκέλσλ, αιιά ζηελ εθαξκνγή πην ζχλζεησλ ζηαηηζηηθψλ αλαιχζεσλ, ηθαλψλ λα 
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κπνξνχλ λα αλαθαιχςνπλ ηάζεηο θαη πξφηππα πνπ δε ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ 

εληνπηζηεί ρσξίο απηέο.   

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο εληζρχνπλ ηελ άπνςε πσο ε εθαξκνγή 

πξνγξάκκαηνο παξαθνινχζεζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζαιάζζηεο 

κεηαθνξέο (κε αληίζηνηρε νλνκαζία Voyage Data Monitoring ή VDM) ζηε 

λαπηηιηαθή βηνκεραλία παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα αλαθνξηθά κε ηε 

βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο. Με ηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία 

θαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη δπλαηφο ν εληνπηζκφο ηάζεσλ, πξνηχπσλ αιιά θαη 

ε πξφβιεςε ζπκπεξηθνξψλ ζε βάζνο ρξφλνπ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΔΓΓΙ΢Η 
 

 

1.α ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢  
 

 

 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΗΝ Α΢ΦΑΛΔΙΑ: 

 

 

Παξαδνζηαθά, ζεσξείηαη φηη ε αζθάιεηα είλαη ε απνπζία ησλ αηπρεκάησλ. Χζηφζν, 

ππάξρνπλ ζχλνια ζπρλά αληηθξνπφκελσλ παξαγφλησλ, ν θάζε έλαο απφ ηνπο νπνίνπο 

κπνξεί λα ζπκβάιεη ζε έλα αηχρεκα. Έηζη, ε απνπζία ησλ αηπρεκάησλ δελ κπνξεί λα 

αληαλαθιά ηελ απνπζία ησλ ελ ιφγσ θηλδχλσλ. 

 

 

∼ Έλλνηα θαη νξηζκόο ηεο αζθάιεηαο 

 

 

Αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε αηνκηθή πξννπηηθή, ε έλλνηα ηεο αζθάιεηαο εκπεξηέρεη 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο απνρξψζεηο, φπσο: 

 

- Μεδεληθά αηπρήκαηα (accidents) ή ζνβαξά πεξηζηαηηθά (serious incidents). 

- Ζ ειεπζεξία απφ ηνπο θηλδχλνπο (hazards) ή ηηο πεξηπηψζεηο ξίζθνπ
1
 (risk), 

ηνπο παξάγνληεο δειαδή πνπ πξνθαινχλ ή είλαη πηζαλφλ λα πξνθαιέζνπλ 

βιάβεο. 

- Μηα ζηάζε έλαληη επηζθαιψλ πξάμεσλ θαη ζπλζεθψλ απφ ηνπο εξγαδφκελνπο 

(πνπ αληηθαηνπηξίδεη κηα "αζθαιή" εηαηξηθή θνπιηνχξα).  

- Ο βαζκφο ζηνλ νπνίν ην εγγελέο ξίζθν είλαη «απνδεθηφ». 

- Ζ δηαδηθαζία ηεο αλαγλψξηζεο ησλ θηλδχλσλ θαη ηεο δηαρείξηζεο ξίζθνπ (risk 

management). 

- Ο έιεγρνο ησλ ηπραίσλ απσιεηψλ (αλζξψπσλ, ηδηνθηεζίαο ή δεκηψλ ζην 

πεξηβάιινλ).  

 

Ζ αζθάιεηα είλαη ζηαδηαθά αληηιεπηή σο ε δηαρείξηζε ηνπ ξίζθνπ. ΢χκθσλα κε ηελ 

αληίιεςε απηή, πξνθχπηεη ν αθφινπζνο νξηζκφο ηεο αζθάιεηαο:  

 

 Αζθάιεηα ζεσξείηαη ε θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ην ξίζθν ηεο πξφθιεζεο 

πιηθψλ δεκηψλ ή βιάβεο ζηνπο αλζξψπνπο κεηψλεηαη, θαη δηαηεξείηαη ζε ή 

θάησ απφ, έλα απνδεθηφ επίπεδν κέζσ κηαο ζπλερνχο δηαδηθαζίαο 

αλαγλψξηζεο θηλδχλσλ θαη δηαρείξηζεο ξίζθνπ. 

 

                                                           
1
Αλ θαη ν νξηζκόο ηνπ ξίζθνπ σο έλλνηα δελ είλαη απζηεξά θαζνξηζκέλνο, κπνξνύκε λα 

πνύκε πσο: Σν ξίζθν (risk) είλαη κηα έθθξαζε ηεο επίπησζεο ελόο αλεπηζύκεηνπ 

πεξηζηαηηθνύ (event) πνπ απνξξέεη από έλα ζπγθεθξηκέλν θίλδπλν, αλαθνξηθά κε ηε 

ζνβαξόηεηα (severity) θαη ηελ πηζαλόηεηα (probability). Σν ξίζθν είλαη ε 

αμηνινγνύκελε δπλαηόηεηα αξλεηηθώλ ζπλεπεηώλ πνπ πξνθύπηνπλ από έλαλ θίλδπλν. 

Δίλαη ε πηζαλόηεηα θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θαζνξηζκέλεο πεξηόδνπ δξαζηεξηόηεηαο ν 

θίλδπλνο λα νδεγήζεη ζε έλα αηύρεκα κε πξνζδηνξίζηκεο ζπλέπεηεο. 



 2 

Κακία αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα θαη θαλέλα ζχζηεκα θηηαγκέλν απφ ηνλ άλζξσπν 

δε κπνξεί λα είλαη εγγπεκέλα απνιχησο αζθαιέο, δειαδή απαιιαγκέλν απφ ξίζθν. Ζ 

αζθάιεηα είλαη κηα ζρεηηθή έλλνηα, ζηελ νπνία νη εγγελείο θίλδπλνη είλαη απνδεθηνί 

ζε έλα "αζθαιέο" ζχζηεκα.  

 

 

∼ Γηαθνξά Αηπρεκάησλ (Accidents) θαη Πεξηζηαηηθώλ (Incidents)
2
 

 

 

 Χο Αηχρεκα νξίδεηαη έλα ζπκβάλ ην νπνίν πεξηιακβάλεη: 

 

- Έλα ζάλαην ή ζνβαξφ ηξαπκαηηζκφ. 

- ΢εκαληηθέο βιάβεο ζηελ ηδηνθηεζία ή ηνλ εμνπιηζκφ πνπ πεξηιακβάλνπλ 

θαηαζθεπαζηηθέο αζηνρίεο ή πνπ απαηηνχλ εθηεηακέλεο επηζθεπέο.  

- Οιηθή απψιεηα ηεο ηδηνθηεζίαο ή ηνπ εμνπιηζκνχ. 

 

 Χο Πεξηζηαηηθφ νξίδεηαη έλα ζπκβάλ, πιελ αηπρήκαηνο, πνπ ζπλδέεηαη κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ εμνπιηζκνχ θαη πνπ επεξεάδεη ή κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ 

αζθάιεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Έλα ζνβαξφ πεξηζηαηηθφ είλαη έλα ζπκβάλ πνπ 

πεξηιακβάλεη πεξηζηάζεηο πνπ επηδεηθλχνπλ φηη παξαιίγν λα ζπκβεί αηχρεκα. 

 

΢ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο ρξεζηκνπνηείηαη ε ιέμε "ζπκβάλ" γηα λα δειψζεη ην 

αηχρεκα ή ην πεξηζηαηηθφ. Απφ ηελ πιεπξά ηεο πξφιεςεο αηπρεκάησλ, ππάξρεη ν 

θίλδπλνο επηθέληξσζεο ζηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ αηπρεκάησλ θαη ησλ πεξηζηαηηθψλ 

κέζσ ηνπ νξηζκνχ ηνπο, ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη απζαίξεηνο θαη πεξηνξηζηηθφο. 

Πνιιά πεξηζηαηηθά ζπκβαίλνπλ θάζε κέξα, πνπ είηε αλαθέξνληαη είηε φρη ζηελ 

αξκφδηα εξεπλεηηθή αξρή, ηα νπνία βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζην λα εμειηρζνχλ ζε 

αηπρήκαηα, αιιά επεηδή δελ ππάξρεη ηξαπκαηηζκφο θαη ε δεκηά είλαη κηθξή ή 

κεδακηλή, κπνξεί λα κελ απνηειέζνπλ αληηθείκελν έξεπλαο. Σν γεγνλφο απηφ είλαη 

επηζθαιήο πξαθηηθή θαζψο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε δηεξεχλεζε ελφο πεξηζηαηηθνχ 

κπνξεί λα απνθέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ πξφιεςε αηπρεκάησλ απφ ηε 

δηεξεχλεζε ελφο αηπρήκαηνο. Με βάζε ην ζπκπέξαζκα πσο ηπραίεο ζπλζήθεο 

θξίλνπλ ηελ εμέιημε ελφο πεξηζηαηηθνχ ζε αηχρεκα, έλα πεξηζηαηηθφ ζα κπνξνχζε λα 

ζεσξεζεί σο έλα αλεπηζχκεην ζπκβάλ πνπ ζε ειαθξψο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζα 

κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε αλζξψπηλεο βιάβεο ή ζε πιηθέο δεκίεο θαη κε απηή ηε 

ινγηθή λα ραξαθηεξηζηεί σο αηχρεκα. 

 

 

∼ Η Αηηηόηεηα (Causation) ησλ Αηπρεκάησλ θαη ησλ Πεξηζηαηηθώλ  

 

 

Ζ θαηαλφεζε ησλ αηηίσλ ησλ αηπρεκάησλ θαη ησλ ζπκβάλησλ είλαη ην θιεηδί γηα ηελ 

πξφιεςε ησλ αηπρεκάησλ. Γεδνκέλνπ φηη ηα αηπρήκαηα θαη ηα πεξηζηαηηθά είλαη 

ηφζν ζηελά ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο, δελ πξαγκαηνπνηείηαη θακία πξνζπάζεηα ζηε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ αηηίσλ πξφθιεζεο πεξηζηαηηθψλ απφ απηά ηεο πξφθιεζεο 

αηπρεκάησλ. 

 

 

                                                           
2
Πεγή: ICAO Accident Prevention Programme  
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Παξαδνζηαθή αληίιεςε ηεο αηηηόηεηαο 

 

Μεηά απφ έλα κεγάιν δπζηχρεκα μεθηλάεη ε δηαδηθαζία αλάθξηζεο
3
. Σα εξσηήκαηα 

ζπρλά πεξηιακβάλνπλ ην πψο θαη ην γηαηί ην θαηά ηα άιια ηθαλφ πξνζσπηθφ 

πξαγκαηνπνηεί ηα αλαγθαία ιάζε πνπ ζπληζηνχλ ην αηχρεκα θαη ην αλ ππάξρεη 

πεξίπησζε θάηη ηέηνην λα μαλαζπκβεί. Παξαδνζηαθά, νη εξεπλεηέο εμέηαδαλ κηα 

αιπζίδα γεγνλφησλ ή πεξηζηάζεσλ πνπ ηειηθά νδήγεζε ζηελ ηέιεζε θάπνηαο 

αλάξκνζηεο ελέξγεηαο, ε νπνία ππξνδφηεζε ην αηχρεκα. Απηή ε αλάξκνζηε 

ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα ήηαλ έλα ιάζνο θξίζεο (φπσο κηα απφθιηζε απφ ηηο 

ηππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο ιεηηνπξγίαο), έλα ζθάικα νθεηιφκελν ζε απξνζεμία ή κηα 

εζθεκκέλε παξαβίαζε ησλ θαλφλσλ.  

 

΢ε ζπλέρεηα ηεο παξαδνζηαθήο πξνζέγγηζεο, ε εξεπλεηηθή έκθαζε δφζεθε ζηελ 

αλαδήηεζε ηνπ ππεχζπλνπ γηα ην αηχρεκα κε ζθνπφ ηελ άζθεζε θαηεγνξίαο θαη 

πνηλήο. ΢ηελ θαιχηεξε πεξίπησζε, νη πξνζπάζεηεο πξφιεςεο ησλ αηπρεκάησλ ήηαλ 

ζπγθεληξσκέλεο ζηελ εμεχξεζε ηξφπσλ κείσζεο ηνπ ξίζθνπ δηάπξαμεο ηέηνησλ 

αλαζθαιψλ ελεξγεηψλ ζε πξψηε θάζε. Χζηφζν, ηα ιάζε ή νη παξαβάζεηο πνπ 

πξνθαινχλ αηπρήκαηα θαίλεηαη λα ζπκβαίλνπλ ηπραία. Υσξίο ηελ επηδίσμε 

δεκηνπξγίαο ηδηαίηεξνπ ππνδείγκαηνο, νη πξνζπάζεηεο ηεο πξφιεςεο αηπρεκάησλ γηα 

ηε κείσζε ή ηελ εμάιεηςε ηπραίσλ γεγνλφησλ κπνξεί λα είλαη αλαπνηειεζκαηηθέο. 

  

Μεξηθέο θνξέο νη αλαζθαιείο ζπλζήθεο ήηαλ ην απνηέιεζκα ησλ απνθάζεσλ ηεο 

δηνίθεζεο, αθνχ, αλ θαη αλαγλσξίδνληαλ νη θίλδπλνη, νη πξνηεξαηφηεηεο ζπρλά 

απαηηνχζαλ θάπνην ζπκβηβαζκφ. Γηα λα είλαη ε πξφιεςε επηηπρήο απαηηείηαη κηα 

ελαιιαθηηθή αληίιεςε ηεο πξφθιεζεο αηπρεκάησλ, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ 

εμέηαζε ηνπ ζπλφινπ (δειαδή ηνπ ζπζηήκαηνο) ζην νπνίν εξγάδνληαη νη άλζξσπνη 

πνπ είλαη ππαίηηνη αηπρεκάησλ. 

 

 

΢ύγρξνλε αληίιεςε ηεο αηηηόηεηαο 

 

΢χκθσλα κε ηε ζχγρξνλε ζθέςε, ηα αηπρήκαηα απαηηνχλ ηελ ηαπηφρξνλε 

πξαγκαηνπνίεζε κηαο ζεηξάο θαζνξηζηηθψλ παξαγφλησλ, αλαγθαίσλ αιιά φρη 

αλεμάξηεηα ηθαλψλ γηα ηελ παξαβίαζε ησλ ακπλψλ (defences) ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢εκαληηθέο αζηνρίεο ηνπ εμνπιηζκνχ ή ζθάικαηα ηνπ επηρεηξεζηαθνχ πξνζσπηθνχ 

είλαη ζπάληα ε κνλαδηθή αηηία παξαβίαζεο ηεο αζθάιεηαο. Αληίζεηα, απηέο νη κε 

επηζπκεηέο θαηαζηάζεηο είλαη ε ζπλέπεηα ηεο αλζξψπηλεο αλεπάξθεηαο ζηε ιήςε 

απνθάζεσλ (decision-making). Οη θαηαζηάζεηο απηέο ελδέρεηαη λα πξνθχςνπλ ζην 

επηρεηξεζηαθφ επίπεδν (ελεξγέο αζηνρίεο) ή λα ζεσξεζνχλ σο ιαλζάλνπζεο αζηνρίεο 

πνπ ελίνηε πξνθχπηνπλ απφ ηηο απνθάζεηο ηεο δηαρείξηζεο. Σα πεξηζζφηεξα 

αηπρήκαηα πεξηιακβάλνπλ ηφζν ελεξγέο φζν θαη ιαλζάλνπζεο αζηνρίεο. 

                                                           
3
Όπσο ν Κώδηθαο  Γηεξεύλεζεο Απσιεηώλ (Casualty Investigation Code) ηνπ IMO 

πνπ απαηηεί ηε δηεμαγσγή έξεπλαο λαπηηιηαθήο αζθάιεηαο ζε θάζε "πνιύ ζνβαξό 

ζαιάζζην αηύρεκα", ην νπνίν νξίδεηαη σο ζαιάζζην αηπρήκαηα πνπ αθνξά ζηελ νιηθή 

απώιεηα ηνπ πινίνπ ή ζε ζάλαην ή ζε ζνβαξή βιάβε ζην πεξηβάιινλ. 

Πεγή: MSC, 84th session, Code of International Standards and Recommended 

Practices for a Safety Investigation into a Marine Casualty or Marine Incident 

(Casualty Investigation Code), May 2008 
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 Σν ΢ρήκα 1.1 απεηθνλίδεη έλα κνληέιν πξφθιεζεο αηπρεκάησλ
4
 πνπ αλαπαξηζηά ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ νξγάλσζεο θαη δηαρείξηζεο γηα ηελ απνθπγή 

αηπρεκάησλ. Γηάθνξεο "άκπλεο" γηα ηελ πξνζηαζία απφ αθαηάιιειε απφδνζε ή κε 

επαξθείο απνθάζεηο είλαη ελζσκαησκέλεο ζε φια ηα επίπεδα ηνπ ζπζηήκαηνο: ζηελ 

πξψηε γξακκή ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο, ζηα επνπηηθά επίπεδα θαη ζηα αλψηεξα ζηειέρε. 

Απηφ ην κνληέιν δείρλεη φηη ελψ νη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ 

ιαλζάλνπζεο θαηαζηάζεηο αζηνρίαο (πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ δηαρεηξηζηηθψλ 

απνθάζεσλ) δχλαληαη λα νδεγήζνπλ ζε αηχρεκα, ζπκβάιινπλ επίζεο θαη ζηηο άκπλεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

Σα ιάζε θαη νη παξαβηάζεηο πνπ έρνπλ άκεζε αξλεηηθή επίδξαζε κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ σο επηζθαιείο ελέξγεηεο (unsafe acts) θαη είλαη ζπλπθαζκέλεο κε ηελ 

πξψηε γξακκή ηνπ πξνζσπηθνχ. Οη ελέξγεηεο απηέο κπνξνχλ λα δηεηζδχζνπλ ζηηο 

δηάθνξεο άκπλεο πνπ θαζηεξψζεθαλ απφ ηελ εηαηξεία δηαρείξηζεο, ηηο ξπζκηζηηθέο 

αξρέο θιπ., γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζπζηήκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ πξφθιεζε 

αηπρήκαηνο. Απηέο νη επηζθαιείο πξάμεηο κπνξεί λα είλαη ην απνηέιεζκα ζπλήζσλ 

ιαζψλ ή κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ ηηο εζθεκκέλεο παξαβηάζεηο ησλ θαζνξηζκέλσλ 

δηαδηθαζηψλ θαη πξαθηηθψλ. 

 

΢σήμα 1.1:  Μνληέιν αηηηόηεηαο αηπρήκαηνο (εθαξκνγή ζηελ αεξνπνξία) 
Πεγή: ICAO Accident Prevention Programme 

 

Απηέο νη ελέξγεηεο δηαπξάηηνληαη ζε έλα ιεηηνπξγηθφ πιαίζην πνπ πεξηιακβάλεη 

ιαλζάλνπζεο επηζθαιείο ζπλζήθεο (ιαλζάλνπζεο αζηνρίεο). Μηα ιαλζάλνπζα 

αζηνρία είλαη ην απνηέιεζκα κηαο ελέξγεηαο ή απφθαζεο πνπ έρεη πινπνηεζεί πξηλ 

απφ ην αηχρεκα. Οη ζπλέπεηεο κπνξνχλ λα παξακείλνπλ αδξαλείο γηα κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Μεκνλσκέλα, νη ιαλζάλνπζεο αζηνρίεο απηέο ζπλήζσο δελ πξνθαινχλ 

βιάβεο, δεδνκέλνπ φηη δελ έγηλαλ αληηιεπηέο σο αζηνρίεο ζε πξψηε θάζε
5
.
 
Οη 

ιαλζάλνπζεο επηζθαιείο ζπλζήθεο κπνξνχλ λα γίλνπλ εκθαλείο φηαλ νη άκπλεο ηνπ 

                                                           
4
Πεγή: Dr James Reason, Collective Mistakes in Aviation: The Last Great Frontier, 

Flight Deck, Summer 1992, Issue 4. 

 
5
Πεγή: Wood, Richard H., Aviation Safety Programs: A Management Handbook, 3rd 

edition, Englewood, Jeppesen, 2003 

AAcccciiddeenntt  
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& 

Management 
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ζπζηήκαηνο έρνπλ παξαβηαζηεί. Μπνξνχλ λα ππάξρνπλ ζην ζχζηεκα πξηλ απφ ην 

αηχρεκα θαη γεληθά δεκηνπξγνχληαη απφ ηνπο ππεχζπλνπο γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ, 

ηηο ξπζκηζηηθέο αξρέο θαη άιινπο αλζξψπνπο πνιχ καθξηά απφ ην ρψξν θαη ην ρξφλν 

ηνπ αηπρήκαηνο. Σν επηρεηξεζηαθφ πξνζσπηθφ πξψηεο γξακκήο κπνξεί λα πηνζεηήζεη 

ηα ειαηηψκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο απηά πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ αλεπαξθή 

ζρεδηαζκφ ηεο εξγαζίαο  θαη ηνπ εμνπιηζκνχ, ησλ αληηθξνπφκελσλ ζηφρσλ (π.ρ. 

έγθαηξε εμππεξέηεζε έλαληη αζθάιεηαο), ειαηησκαηηθή νξγάλσζε (π.ρ. αλεπαξθείο 

εζσηεξηθέο επηθνηλσλίεο) ή αηειείο απνθάζεηο δηαρείξηζεο (π.ρ. αλαβνιή ζπληήξεζεο 

εμνπιηζκνχ). Οη πξνζπάζεηεο απνηειεζκαηηθήο πξφιεςεο ησλ αηπρεκάησλ έρνπλ σο 

ζηφρν ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ άκβιπλζε απηψλ ησλ ιαλζαλνπζψλ επηζθαιψλ 

ζπλζεθψλ ζε θιίκαθα φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο (system-wide basis) θαη φρη ηηο 

εληνπηζκέλεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηζθαιψλ ελεξγεηψλ απφ 

κεκνλσκέλα άηνκα (νπνίεο κπνξεί λα είλαη ζπκπηψκαηα πξνβιεκάησλ αζθάιεηαο θαη 

φρη νη αηηίεο ηνπο). 

 

Δπξήκαηα θαη αηηίεο 

  

Μία απφ ηηο δπζθνιίεο πξνζδηνξηζκνχ ησλ αηηηψλ ησλ αηπρεκάησλ αθνξά ζην 

επίπεδν εκπηζηνζχλεο πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ηα εξεπλεηηθά επξήκαηα, 

θαζψο ζηηο έξεπλεο αηπρεκάησλ είλαη ζπρλά αδχλαην λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα αίηηα κε 

απφιπηε βεβαηφηεηα. Ζ ππεξβνιηθή έκθαζε ζρεηηθά κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αηηηψλ 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε βάξνο ηεο πξφιεςεο αηπρεκάησλ. Αλ ε έξεπλα 

πξνρσξήζεη αξθεηά βαζηά, πέξα απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αηηηψλ, κπνξεί λα 

απνθαιχςεη ζπζηεκαηηθέο ειιείςεηο αζθαιείαο πνπ πξέπεη λα δηνξζσζνχλ πξνο ην 

ζπκθέξνλ ηεο πξφιεςεο αηπρεκάησλ. Μηα δηεμνδηθή έξεπλα ζα απνθαιχςεη πνιιά 

ζπκπεξάζκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ίζσο θαη ησλ ιαλζαλνπζψλ επηζθαιψλ 

ζπλζεθψλ πνπ δελ είραλ θαλέλα απνιχησο ξφιν ζηελ πξφθιεζε ηνπ αηπρήκαηνο. 

Απφ ηελ άπνςε ηεο πξφιεςεο αηπρεκάησλ, νη ζεκαληηθέο ειιείςεηο αζθαιείαο πνπ 

βξέζεθαλ ζε κηα έξεπλα θαη πνπ κπνξεί λα είλαη απνιχησο άζρεηεο κε ην αηχρεκα ζα 

πξέπεη λα εμαιεηθζνχλ ή λα κεησζνχλ. Μηα δηεμνδηθή έξεπλα ζα απνθαιχςεη κηα 

ζεηξά απφ ζπκπεξάζκαηα. Οξηζκέλα απφ ηα επξήκαηα ζα κπνξνχζαλ λα ζεσξεζνχλ 

ππαίηηα ελψ άιια κπνξεί απιά λα ζπλέβαιαλ θαηά θάπνηνλ ηξφπν ζην αηχρεκα
6
.  

 

Πεξηζηαηηθά, νη πξνάγγεινη ησλ αηπρεκάησλ 

 

Αλεμάξηεηα απφ ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλεχξεζε ησλ αίηησλ ησλ 

αηπρεκάησλ, ζα ππάξρνπλ εκθαλή πξφδξνκα γεγνλφηα πξηλ απφ ην αηχρεκα, αλ θαη 

ζπρλά γίλνληαη εκθαλή εθ ησλ πζηέξσλ. Καηά ηε ζηηγκή ηνπ πεξηζηαηηθνχ κπνξεί λα 

ππήξραλ ιαλζάλνπζεο επηζθαιείο ζπλζήθεο, ησλ νπνίσλ ν πξνζδηνξηζκφο θαη ε 

επηθχξσζε απαηηεί κηα αληηθεηκεληθή θαη ζε βάζνο αλάιπζε ή αμηνιφγεζε ξίζθνπ
7
 

(risk analysis ή risk assessment). Αλ θαη είλαη ζεκαληηθή ε πιήξεο δηεξεχλεζε ησλ 

αηπρεκάησλ κε πςειφ αξηζκφ απσιεηψλ, απηφο κπνξεί λα κελ είλαη ν πην 

επνηθνδνκεηηθφο ηξφπνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ειιείςεσλ αλαθνξηθά κε ηελ 

αζθάιεηα.  

                                                           
6 

Μεξηθέο θνξέο αλαθέξνληαη σο εληζρπηηθνί παξάγνληεο (contributory factors) 

 
7 

Αμηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ή ηνπ ζηνηρείνπ γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ επίπεδνπ ηνπ 

θηλδύλνπ πνπ ππάξρεη. 
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Ο θαλόλαο
8
 1:600 

 

 

H έξεπλα ζηε βηνκεραληθή αζθάιεηα ην 1969 αλέθεξε φηη γηα θάζε 600 αλαθεξζέληα 

πεξηζηαηηθά πνπ δελ πεξηειάκβαλαλ ηξαπκαηηζκνχο ή δεκίεο, πξνθχπηνπλ: 

 

- 30 πεξηζηαηηθά πνπ πεξηιακβάλνπλ πιηθέο δεκίεο, 

- 10 αηπρήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ζνβαξνχο ηξαπκαηηζκνχο, θαη 

- 1 κείδνλ ή ζαλάζηκνο ηξαπκαηηζκφο.  

 

Ο ιφγνο 1-10-30-600 πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.2 είλαη ελδεηθηηθφο ησλ ρακέλσλ 

επθαηξηψλ πξνζδηνξηζκνχ επηζθαιψλ ζπλζεθψλ, εάλ νη πξνζπάζεηεο έξεπλαο 

επηθεληξψλνληαη κφλν ζε εθείλεο ηηο ζπάληεο πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη ζνβαξφο 

ηξαπκαηηζκφο ή ζεκαληηθή πιηθή δεκηά. Οη πξφδξνκνη παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ 

ζε ηέηνηα αηπρήκαηα κπνξεί λα είλαη παξφληεο ζε εθαηνληάδεο άιια πεξηζηαηηθά θαη 

ζα κπνξνχζαλ λα εληνπηζηνχλ πξηλ πξνθχςεη ζνβαξφο ηξαπκαηηζκφο ή δεκηά. Ζ 

απνηειεζκαηηθή πξφιεςε ησλ αηπρεκάησλ πξνυπνζέηεη φηη φιν ην πξνζσπηθφ θαη ε 

δηαρείξηζε εληνπίδνπλ θαη αλαιχνπλ ηνπο θηλδχλνπο πξηλ απηνί νδεγήζνπλ ζε 

αηπρήκαηα. Θα πξέπεη λα ππάξρεη κηα κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα θαηαλφεζεο ηεο αηηίαο 

γηα ηελ νπνία ζεκεηψζεθαλ ηα επεηζφδηα θαη ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν νη άκπλεο ζηελ 

εθάζηνηε πεξηνρή εκπφδηζαλ ηελ εμέιημε αηπρεκάησλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ΢σήμα 1.2:  Ο θαλόλαο 1:600. 
Πεγή: Frank E. Byrd Jr, 1969 

                   

 

                                                           
8 

Frank E. Byrd Jr, 1969 
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30 
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∼ Καηαλόεζε ηνπ πιαηζίνπ ηνπ αηπρήκαηνο/πεξηζηαηηθνύ  

 

 

Σα αηπρήκαηα θαη ηα πεξηζηαηηθά ζπκβαίλνπλ ζηα φξηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πιαηζίνπ 

πεξηζηάζεσλ θαη ζπλζεθψλ. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ην θιίκα ιεηηνπξγίαο ησλ 

ξπζκηζηηθψλ αξρψλ, ηεο βηνκεραλίαο θαη ησλ εηαηξηψλ αιιά θαη ηηο παξαιιαγέο θαη 

ηνπο ζπλδπαζκνχο ηεο αλζξψπηλεο ζπκπεξηθνξάο. Αλά πάζα ζηηγκή, νξηζκέλνη απφ 

ηνπο ελ ιφγσ παξάγνληεο κπνξνχλ λα ζπγθιίλνπλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

δεκηνπξγεζνχλ ζπλζήθεο ψξηκεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο αηπρήκαηνο. Ζ 

θαηαλφεζε ηνπ πιαηζίνπ ζην νπνίν ζπκβαίλνπλ ηα αηπρήκαηα είλαη ζεκειηψδνπο 

ζεκαζίαο γηα ηελ πξφιεςε αηπρεκάησλ. Οξηζκέλνη απφ ηνπο θχξηνπο παξάγνληεο 

πνπ δηακνξθψλνπλ ην πιαίζην ησλ αηπρεκάησλ θαη ησλ πεξηζηαηηθψλ πεξηιακβάλνπλ 

ην ζρεδηαζκφ ηνπ εμνπιηζκνχ (equipment design), ηελ ππνδνκή ηεο ππνζηήξημεο 

(supporting infrastructure), ηνπο αλζξψπηλνπο θαη πνιηηηζηηθνχο παξάγνληεο (human 

and cultural factors), ηελ εηαηξηθή λννηξνπία αζθάιεηαο (corporate safety culture) θαη 

ηνπο παξάγνληεο θφζηνπο (cost factors). 

 

 

∼ Ο θύθινο πξόιεςεο αηπρεκάησλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1.3: Κύθινο πξόιεςεο αηπρεκάησλ. 
Πεγή: ICAO Accident Prevention Programme 

Identify 

Hazard 

MMoonniittoorr  

PPrrooggrreessss  
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RRiisskkss  

TTaakkee  

AAccttiioonn  
CCoonnttrrooll  

OOppttiioonnss  

RRiisskk  

CCoommmmuunniiccaattiioonn  
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Λακβάλνληαο ππφςε ηνλ αξηζκφ θαη ηε δπλακηθή ησλ ζρέζεσλ φισλ ησλ 

παξαγφλησλ πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ αζθάιεηα, ε πξφιεςε αηπρεκάησλ 

απαηηεί έλα απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα δηαρείξηζεο. Έλα παξάδεηγκα γηα ην είδνο ηεο 

ζπζηεκαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ απαηηείηαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.3 (θχθινο πξφιεςεο 

αηπρεκάησλ ή accident prevention cycle).  

 

 

΢ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ θύθινπ: 

 

Ζ αλαγλψξηζε ηνπ θηλδχλνπ (hazard identification) είλαη ην θξίζηκν πξψην βήκα γηα 

ηε δηαρείξηζε ηεο αζθάιεηαο. Αδηάζεηζηα ηεθκήξηα ησλ θηλδχλσλ είλαη απαξαίηεηα 

θαη κπνξνχλ λα απνθηεζνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο θαη απφ δηάθνξεο πεγέο, γηα 

παξάδεηγκα: 

  

- Πξνγξάκκαηα αλαθνξάο θηλδχλσλ θαη ζπκβάλησλ. 

- Σε δηεξεχλεζε θαη ηελ παξαθνινχζεζε ησλ αλαθεξζέλησλ θηλδχλσλ θαη ησλ 

πεξηζηαηηθψλ.  

- Σελ αλάιπζε ησλ ηάζεσλ (trend analysis).  

- Σελ εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε απφ ηελ εθπαίδεπζε (feedback from training). 

- Σελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ (data analysis)  

- Σηο κειέηεο αζθάιεηαο θαη ηελ επηρεηξεζηαθή επνπηεία ησλ ειέγρσλ 

αζθάιεηαο. 

- Σελ παξαθνινχζεζε ησλ θαλνληθψλ ιεηηνπξγηψλ γξακκήο.  

- Σε δηεξεχλεζε ησλ αηπρεκάησλ θαη ζνβαξψλ πεξηζηαηηθψλ. 

- Σα πξνγξάκκαηα αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ. 

 

Κάζε θίλδπλνο πνπ έρεη πξνζδηνξηζηεί πξέπεη λα αμηνινγεζεί θαη λα νξηζηεί ε 

πξνηεξαηφηεηά ηνπ. Ζ αμηνιφγεζε απηή απαηηεί ηε ζπγθέληξσζε θαη αλάιπζε φισλ 

ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ. Σα ζηνηρεία εθηηκψληαη ζηε ζπλέρεηα ψζηε λα 

θαζνξηζηεί ε έθηαζε ηνπ θηλδχλνπ, δειαδή αλ πξφθεηηαη γηα πξσηνθαλή ή 

ζπζηεκαηηθφ. Γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο απνζήθεπζεο θαη ηεο αλάθηεζεο ησλ 

δεδνκέλσλ απαηηείηαη κηα βάζε δεδνκέλσλ θαη ελ ζπλερεία θαηάιιεια εξγαιεία γηα 

ηελ αλάιπζε ηνπο. 

  

Έρνληαο επηθπξψζεη κηα αλεπάξθεηα αζθαιείαο (safety deficiency), νη απνθάζεηο 

πξέπεη λα ιακβάλνληαη σο πξνο ηηο πιένλ ελδεδεηγκέλεο ελέξγεηεο πνπ πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα ηε κείσζε ή ηελ εμάιεηςε ηνπ θηλδχλνπ. Πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη κέξηκλα ψζηε ε ιχζε λα κελ εηζάγεη λένπο θηλδχλνπο, δηαδηθαζία πνπ 

έγθεηηαη ζηε δηαρείξηζε ξίζθνπ. 

  

Μφιηο ηα θαηάιιεια κέηξα αζθαιείαο έρνπλ ηεζεί ζε εθαξκνγή, ε ιεηηνπξγηθή 

ζπκπεξηθνξά πξέπεη λα παξαθνινπζείηαη γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα έρεη επηηεπρζεί, γηα παξάδεηγκα: 

 

- Ο θίλδπλνο έρεη εθιείςεη (ή ηνπιάρηζηνλ έρεη κεησζεί ζε ζνβαξφηεηα).  

- Ζ δξάζε πνπ έρεη ιεθζεί επηηξέπεη ηελ ηθαλνπνηεηηθή αληηκεηψπηζε ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο.  

- Γελ έρνπλ εηζαρζεί λένη θίλδπλνη ζην ζχζηεκα. 
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 Η ΓΙΑΥΔΙΡΙ΢Η ΣΗ΢ Α΢ΦΑΛΔΙΑ΢ (SAFETY MANAGEMENT) 

 

 

Ζ απνηειεζκαηηθή ειαρηζηνπνίεζε ησλ θηλδχλσλ απαηηεί ηε δηαρείξηζε φισλ ησλ 

παξαγφλησλ πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ επηπηψζεηο ζηελ αζθάιεηα. Ζ εθαξκνγή ησλ 

ζχγρξνλσλ κεζφδσλ δηαρείξηζεο ησλ θηλδχλσλ δηεπθνιχλεη ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

αδπλακηψλ θαη θαζνδεγεί ηε δηαρείξηζε ζηε ζπκθέξνπζα (cost-effective) 

αληηκεηψπηζε ησλ κε απνδεθηψλ θηλδχλσλ. Ζ απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ησλ 

πιεξνθνξηψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζηήξημε ησλ αλαιχζεσλ αζθάιεηαο θαη γηα ηελ 

θαηαλνκή ηεο εθπαίδεπζεο αζθάιεηαο θαη ησλ βέιηηζησλ πξαθηηθψλ ζε νιφθιεξε 

ηελ βηνκεραλία. Σέινο, έλα νξηζκέλν ζχζηεκα κέηξεζεο ηεο απφδνζεο θαιείηαη λα 

επηβεβαηψζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ηεο αζθάιεηαο 

θαη λα ειέγμεη ηελ ηζρχ ησλ κέηξσλ πνπ ειήθζεζαλ γηα ηε κείσζε ησλ θηλδχλσλ.  

 

Ζ πξφιεςε αηπρεκάησλ, σο εθ ηνχηνπ, είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζε 

πνιινχο ηνκείο θαη απαηηεί ηε ζπζηεκαηηθή εθαξκνγή ησλ δηάθνξσλ ηερληθψλ θαη 

ελεξγεηψλ ζε φιν ην θάζκα ησλ ζρεηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. Δίλαη επίζεο κηα ζπλερήο 

δηαδηθαζία. 
 

 

∼ ΢πζηήκαηα Γηαρείξηζεο Αζθάιεηαο (Safety Management Systems - SMS
9
) 

 

Δηζαγσγή 

 

 

Έλα ζχζηεκα δηαρείξηζεο ηεο αζθάιεηαο (SMS) είλαη έλα ζηνηρείν ππεχζπλεο 

δηαρείξηζεο πνπ νξίδεη ηελ πνιηηηθή ηεο αζθάιεηαο κηαο εηαηξίαο θαη θαζνξίδεη ην πψο 

απηή ζθνπεχεη λα δηαρεηξηζηεί ηελ αζθάιεηα σο αλαπφζπαζην κέξνο ησλ ζπλνιηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ ηεο. Μέηξα αζθαιείαο πνπ έρνπλ ιεθζεί ζην πιαίζην ελφο SMS 

ηείλνπλ λα απμήζνπλ ην βαζκφ ησλ επηδφζεσλ ζε ζέκαηα αζθάιεηαο ζε επίπεδα 

αλψηεξα απφ ην ειάρηζην απνδεθηφ πνπ απαηηεί ε απιή ζπκκφξθσζε κε ηηο 

απαηηήζεηο ησλ θαλνληζκψλ. 

  

Έλα SMS παξέρεη ην νξγαλσηηθφ πιαίζην γηα ηε δηαρείξηζε ηεο αζθάιεηαο. Οη πγηείο 

επηρεηξεκαηηθέο πξαθηηθέο αζθνχληαη κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο νξγαλσηηθήο 

απφδνζεο θαη αζθάιεηαο. Έλα SMS πεξηιακβάλεη ηηο ζπλήζεηο ιεηηνπξγίεο 

δηαρείξηζεο ηεο ζέζπηζεο ζηφρσλ, ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο εθηίκεζεο ησλ επηδφζεσλ. 

Έλα SMS δεκηνπξγεί ηελ εηαηξηθή θνπιηνχξα ζηελ νπνία νη εξγαδφκελνη ζε φια ηα 

επίπεδα εθαξκφδνπλ ηελ αζθάιεηα ζηηο επζχλεο πνπ ηνπο απνδίδνληαη θαη θάλεη ηελ 

αζθάιεηα ππφζεζε φισλ, ζχκθσλα κε ηνπο ζαθείο ζηφρνπο θαη ηηο θαηεπζχλζεηο ηεο 

ππεπζπλφηεηαο. Σν απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα δηαρείξηζεο ηεο αζθάιεηαο ησλ 

βαζίδεηαη ζε ηξεηο αθξνγσληαίνπο ιίζνπο: 

 

- Μηα πεξηεθηηθή εηαηξηθή πξνζέγγηζε (corporate approach). 

- Απνηειεζκαηηθά εξγαιεία νξγάλσζεο (organizational tools). 

- Έλα ζχζηεκα γηα ηελ επίβιεςε ηεο αζθάιεηαο (safety oversight). 

                                                           
9
Ο όξνο SMS ζπλαληάηαη ζηελ αεξνπνξία θαη νξίδεηαη σο κηα ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε 

ηεο δηαρείξηζεο ηεο αζθάιεηαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αλαγθαίσλ νξγαλσηηθώλ 

δνκώλ, ησλ επζπλώλ, ησλ πνιηηηθώλ θαη ησλ δηαδηθαζηώλ. 
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Η δηαδηθαζία ηνπ SMS  
 
 

Θεσξεηηθά, ην SMS κπνξεί λα παξαιιειηζηεί κε ηε δηαδηθαζία ηνπ θχθινπ 

πξφιεςεο αηπρεκάησλ πνπ πεξηγξάθεηαη ζην ΢ρήκα 1.3. Καη ηα δχν πεξηιακβάλνπλ 

κηα ζπλερή δηαδηθαζία βξφρνπ φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.4 πνπ αθνινπζεί. 
 

 
΢σήμα 1.4: Βξόρνο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο αζθάιεηαο. 

Πεγή: ICAO Accident Prevention Programme 
 

 

Πνιηηηθή αζθάιεηαο (safety policy) 

  

Ζ δηαρείξηζε ηεο αζθάιεηαο ησλ ιεγφκελσλ «αζθαιψλ» νξγαληζκψλ αληηθαηνπηξίδεη 

κία ζαθψο θαζνξηζκέλε πνιηηηθή γηα ηελ αζθάιεηα, ξεαιηζηηθνχο ζηφρνπο αζθάιεηαο 

θαη επηδίσμε εθπιήξσζεο απηψλ ησλ ζηφρσλ. 

 

Ζ δηαρείξηζε ηεο αζθάιεηαο μεθηλά κε ηελ αλάπηπμε θαη ηελ εθαξκνγή ζαθψλ 

θαηεπζχλζεσλ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ θαζεκεξηλψλ ππνζέζεσλ. Μηα θαιή πνιηηηθή 

αζθάιεηαο αλαθέξεη κε ζαθήλεηα ηηο πξνζέζεηο θαη ηηο πξνζδνθίεο ηεο δηνίθεζεο γηα 

ζπλερή βειηίσζε ηνπ επηπέδνπ αζθάιεηαο. Ζ πνιηηηθή αζθάιεηαο ζα πξέπεη λα 

απνξξέεη θπζηθά απφ ηελ θνπιηνχξα αζθάιεηαο (safety culture) ηεο εηαηξείαο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε πνιηηηθή αζθάιεηαο κηαο reactive νξγάλσζεο  ζα δηαθέξεη απφ εθείλε 

κηαο proactive.  

 

Σα αλψηαηα ζηειέρε πξέπεη λα αλαπηχμνπλ θαη λα γλσζηνπνηήζνπλ ηηο πνιηηηθέο 

αζθάιεηαο πνπ θαηαλέκνπλ επζχλεο θαη θαζηζηνχλ ηνπο αλζξψπνπο ππεχζπλνπο γηα 

Collect 

Data 

 

Latent Unsafe 

Conditions 

Latent Unsafe 

Conditions 

Re-evaluate 

Situation 

Implement 

Strategies 

Assign 

Responsibilities 

Approve 

Strategies 

Collect 

Additional Data 

Develop 

Strategies 

Prioritize  

Unsafe Conditions 

 Analyse 

Data 
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ηελ εθπιήξσζε ησλ ζηφρσλ αζθάιεηαο ηεο νξγάλσζεο. Οη πνιηηηθέο αζθάιεηαο 

πεξηγξάθνπλ επίζεο ηηο πξνζέζεηο ηεο δηαρείξηζεο φζνλ αθνξά ηηο νξγαλσηηθέο δνκέο 

θαη δηαδηθαζίεο πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ δέζκεπζε ησλ αλψηαησλ 

ζηειερψλ γηα κηα ζεηηθή θνπιηνχξα αζθάιεηαο αξρίδεη κε ηε ζαθή θαηαλνκή ησλ 

πνιηηηθψλ αζθάιεηαο. 
 

 

∼ Γηεζλήο Κώδηθαο Αζθαινύο Γηαρείξηζεο ησλ πινίσλ (ISM
10

 Code) 

 

 

Γεληθά 

 

 

Ο IMO, αλαγλσξίδνληαο φηη νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο γηα ηελ απνθπγή 

λαπηηθψλ αηπρεκάησλ θαη ηελ πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο ηεο ζάιαζζαο, είλαη ε 

ζρεδίαζε, ε θαηαζθεπή, ν εμνπιηζκφο θαη ε νξζνινγηθή ζπληήξεζε ησλ πινίσλ 

θαζψο επίζεο θαη ε δηαθίλεζε ησλ πινίσλ απφ θαηάιιεια εθπαηδεπκέλν πξνζσπηθφ 

ζχκθσλα κε ηηο ηζρχνπζεο δηεζλείο ζπκβάζεηο θαη θαλνληζκνχο αζθάιεηαο θαη 

πξνζηαζίαο ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο, πηνζέηεζε ζηηο 17-03-1993 ηελ απφθαζε 

Α 741 (18) "Γηεζλήο Κψδηθαο Γηαρείξηζεο γηα ηελ Αζθαιή Λεηηνπξγία ησλ πινίσλ 

θαη ηελ Πξνζηαζία ηνπ Θαιαζζίνπ Πεξηβάιινληνο " (ISM Code). Πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηεί ν παξαπάλσ θψδηθαο ππνρξεσηηθφο πηνζεηήζεθε ηελ 21ε Ηνπλίνπ 1994 κε 

ηελ απφθαζε 1 απηήο ηεο ζπλδηάζθεςεο έλα λέν θεθάιαην IX ηεο Γ.΢. SOLAS 74, 

ζην νπνίν ελζσκαηψζεθε ν παξαπάλσ θψδηθαο ISM.  

 

 

Απαηηήζεηο θώδηθα ISM  

 

 

Οη ζηφρνη ηνπ θψδηθα ISM είλαη ε αζθάιεηα ησλ πινίσλ, ε απνθπγή αηπρήκαηνο ζηα 

πινία θαη ε πξνζηαζία ηνπ ζαιαζζίνπ πεξηβάιινληνο. Γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ 

απηψλ, θάζε εηαηξεία ζα πξέπεη λα αλαπηχμεη έλα "΢χζηεκα Αζθαινχο Γηαρείξηζεο" 

(΢ΑΓ
11

), κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα δηαζθαιίδεηαη θαη ζα απνδεηθλχεηαη: 

 

-  Ζ ζπκκφξθσζε ησλ δηαρεηξηδνκέλσλ πινίσλ κε ηνπο ππνρξεσηηθνχο απφ ηηο 

Γηεζλείο ΢πκβάζεηο θαη ηελ εζσηεξηθή λνκνζεζία θαλφλεο θαη θαλνληζκνχο. 

-  Ζ ηθαλνπνίεζε ησλ ζρεηηθψλ κε ηελ θαηεγνξία ησλ δηαρεηξηδνκέλσλ πινίσλ 

θσδίθσλ, νδεγηψλ θαη πξνηχπσλ πνπ ζπληζηψληαη απφ ηνπο Γηεζλείο 

νξγαληζκνχο, ηηο αξκφδηεο αξρέο θαη ηνπο αλαγλσξηζκέλνπο λενγλψκνλεο. 

 

Με ηνλ φξν φηη θάζε εηαηξεία ζα πξέπεη λα αλαπηχμεη έλα "΢ΑΓ", ελλνείηαη φηη ζα 

πξέπεη λα ηαμηλνκήζεη ηηο δηαδηθαζίεο πνπ εθαξκφδεη γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ζηελ μεξά 

θαη ηελ ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ ηεο θαη ηηο νπνίεο δηαδηθαζίεο ζρεηίδνληαη κε ηελ 

αζθάιεηα θαη ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ζηνπο ηνκείο πνπ θαζνξίδνληαη απφ 

ηηο δηαηάμεηο ηνπ θψδηθα.  

Γηα λα ζπκκνξθψλνληαη κε ηνλ Κψδηθα, νη εηαηξείεο ζα πξέπεη: 
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Πεγή: Τπνπξγείν Δκπνξηθήο Ναπηηιίαο, Γηεύζπλζε Έιεγρνπ Δκπνξηθώλ Πινίσλ  

 
11

Safety Management System (SMS) 
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- Να νξίζνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα πξφζσπα κε άκεζε πξφζβαζε ζην πςειφηεξν 

επίπεδν δηαρείξηζεο ψζηε λα παξαθνινπζνχλ ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ θάζε 

πινίνπ. 

- Να δηαζθαιίζνπλ φηη παξέρνληαη επαξθείο πφξνη θαη ππνζηήξημε απφ ηελ 

μεξά πνπ λα επηηξέπνπλ ζην εμνπζηνδνηεκέλν πξφζσπν (ή πξφζσπα) λα 

αζθνχλ ηα θαζήθνληά ηνπο. 

- Να θαζνξίζνπλ θαη λα ηεθκεξηψζνπλ ηηο επζχλεο ησλ αμησκαηηθψλ φζνλ 

αθνξά ηελ αλαζεψξεζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ηεο αζθάιεηαο θαη ηελ 

ππνβνιή εθζέζεσλ γηα ηηο ειιείςεηο ηνπ ζηε δηαρείξηζε πνπ έρεη ηε βάζε ηεο 

ζηελ μεξά 

- Να θαζηεξψλνπλ δηαδηθαζίεο γηα ηελ αλαθνξά θαη αλάιπζε ησλ κε 

ζπκκνξθψζεσλ, ησλ αηπρεκάησλ θαη ησλ επηθίλδπλσλ πεξηζηαηηθψλ. 

- Να αμηνινγνχλ πεξηνδηθά ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηαρείξηζεο αζθάιεηαο θαη φηαλ ρξεηαζηεί, λα ην αλαζεσξνχλ. 

- Να εθηεινχλ εζσηεξηθνχο ειέγρνπο γηα λα εμαθξηβψζνπλ ην θαηά πφζνλ νη 

δξαζηεξηφηεηεο δηαρείξηζεο ηεο αζθάιεηαο πιεξνχλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο ηεο αζθάιεηαο . 

 

 

∼ Σν Αλζξώπηλν ζθάικα
12

 (Human error) 
 

 

Σα αλζξψπηλα ζθάικαηα απνηεινχλ αηηηψδε ή ζπκβάιινληα παξάγνληα ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ πεξηζηαηηθψλ. Σα ιάζε απηά δελ είλαη θάπνην είδνο απνθιίλνπζαο 

ζπκπεξηθνξάο αιιά έλα θπζηθφ ππνπξντφλ ζρεδφλ θάζε αλζξψπηλεο πξνζπάζεηαο. Σν 

ζθάικα πξέπεη λα είλαη απνδεθηφ σο θαλνληθή ζπληζηψζα θάζε ζπζηήκαηνο ζην 

νπνίν νη άλζξσπνη θαη ε ηερλνινγία αιιειεπηδξνχλ.  

 

Οη παξάγνληεο πνπ εμεηάδνληαη αλσηέξσ δεκηνπξγνχλ ην πιαίζην ζην νπνίν νη 

άλζξσπνη δηαπξάηηνπλ ζθάικαηα. Ζ θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν 

θπζηνινγηθά άηνκα δηαπξάηηνπλ ιάζε είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο γηα ηελ πξφιεςε 

αηπρεκάησλ. Μφλν ηφηε κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ απνηειεζκαηηθά κέηξα γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηπηψζεσλ ησλ αλζξψπηλσλ ζθαικάησλ ζηελ αζθάιεηα. 

 

Αθφκε θαη αλ δελ κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ εληειψο, ηα αλζξψπηλα ιάζε είλαη 

επηδεθηηθά ειέγρνπ κέζσ ηεο εθαξκνγήο βειηησκέλεο ηερλνινγίαο, ζρεηηθήο 

εθπαίδεπζεο θαη θαηάιιεισλ ξπζκίζεσλ θαη δηαδηθαζηψλ. ΢ην ΢ρήκα 1.5 

ζπλνςίδνληαη νξηζκέλνη απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ αλζξσπίλσλ ιαζψλ θαη θαη‟ επέθηαζε ησλ αηπρεκάησλ. 
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Αλζξώπηλν ζθάικα: Μηα πξάμε πνπ κέζσ ηεο άγλνηαο, ηεο αλεπάξθεηαο ή από 

αηύρεκα απνθιίλεη από ή απνηπγράλεη λα επηηύρεη απηό πνπ ζα έπξεπε λα γίλεη. 

Πεξηιακβάλεη ηελ αθνύζηα ζπκπεξηθνξά πνπ είλαη απνηέιεζκα κηαο δηάιεηςεο κλήκεο 

ή παξαδξνκήο θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο ελέξγεηαο, είηε ηελ εθ πξνζέζεσο ζπκπεξηθνξά 

πνπ νδεγεί ζε έλα ιάζνο. 
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΢σήμα 1.5: Παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ ζην αλζξώπηλν ζθάικα. 
Πεγή: ICAO Accident Prevention Programme 

 

 

Σν κνληέιν SHEL  

 

Ο ρψξνο εξγαζίαο ζπλήζσο πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν αιιειέλδεησλ παξαγφλησλ θαη 

ζπλζεθψλ πνπ ελδέρεηαη λα επεξεάζνπλ ηελ αλζξψπηλε απφδνζε. Σν κνληέιν SHEL 

(κεξηθέο θνξέο αλαθέξεηαη θαη σο κνληέιν SHELL) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ εκθάληζε ηεο αιιειεμάξηεζεο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζπληζησζψλ ελφο 

ζπζηήκαηνο δίλνληαο έκθαζε ζηελ αλζξψπηλε ππφζηαζε θαη ζηηο δηεπαθέο ηεο κε ηα 

ππφινηπα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν κνληέιν είλαη SHEL αλάπηπμε ησλ 

παξαδνζηαθψλ ζπζηεκάησλ αλζξψπνπ-κεραλήο-πεξηβάιινληνο, ελψ ην φλνκα ηνπ 

πξνθχπηεη απφ ηα αξρηθά γξάκκαηα ησλ ζπληζησζψλ ηνπ, ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

νλνκαηνινγία: 

  

- Liveware (L) (άλζξσπνη ζην ρψξν εξγαζίαο), 

- Hardware (H) (κεραλήκαηα θαη εμνπιηζκφο), 

- Software (S) (δηαδηθαζίεο, εθπαίδεπζε, ππνζηήξημε, θιπ.), θαη 

- Environment (E) (νη επηρεηξεζηαθέο ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο ην ππφινηπν 

ζχζηεκα LHS πξέπεη λα ιεηηνπξγεί).  

 

΢ην ΢ρήκα 1.6 απεηθνλίδεηαη ην κνληέιν SHEL.  

 

Accidents 

Culture 

Training 

Personal 

Factors 

Other  

Factors 

Procedures 

Equipment 

Design 
Organizational 

Factors 

Incidents 

HUMAN ERRORS  
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΢σήμα 1.6: Σν κνληέιν SHEL. 

Πεγή: ICAO Accident Prevention Programme 

 

Αλάιπζε Αμηνπηζηίαο Αλζξώπηλνπ Παξάγνληα (Human Reliability Analysis, 

HRA) 

 

Ζ HRA ππνινγίδεη ηελ πηζαλφηεηα πνπ έρεη ε επέκβαζε ηνπ αλζξψπνπ ζην ζχζηεκα 

λα ην νδεγήζεη ζε αζηνρία είηε ελεξγεηηθά (κε ηνλ άλζξσπν είηε λα απνηειεί ηελ 

πξσηαξρηθή αηηία είηε κε ηηο ελέξγεηεο ηνπ λα κελ θαηαθέξλεη λα ειέγμεη έλα 

αλεμάξηεην αίηην αζηνρίαο), είηε παζεηηθά κε ηε κνξθή ακέιεηαο. Δθκεηαιιεπφκελνο 

ηα πνξίζκαηα απφ ηηο πξνεγνχκελεο εθηηκήζεηο ξίζθνπ, ν κειεηεηήο κπνξεί λα 

δηαιέμεη εθείλεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ νδεγνχλ ζε πην ζνβαξά απνηειέζκαηα θαη λα 

πξνζπαζήζεη λα δηαθξίλεη ηα ζεκεία ηνπ κνληέινπ αζηνρίαο ζηα νπνία ππεηζέξρεηαη 

ν αλζξψπηλνο παξάγνληαο θαη λα αλαθαιχςεη ην ηη ζα κπνξνχζε λα γίλεη ιάζνο απφ 

ηελ πιεπξά ηνπ αλζξψπνπ.  

 

Μηα ιίζηα απφ πηζαλά πξνβιήκαηα είλαη: 

 

- πξνβιεκαηηθέο νδεγίεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε αζηνρηψλ 

- θαθή θαηάζηαζε ησλ νξγάλσλ ελδείμεσλ 

- θαθή θαηάξηηζε ρεηξηζηή 

- θαθή εξγνλνκία 

- δπζθνιία ζηελ επηθνηλσλία θιπ. 

 

 

∼ Η αζθάιεηα σο ζπλάξηεζε ηνπ θόζηνπο 
 

 

Ζ αζθάιεηα θαη ην θέξδνο δελ αιιειναλαηξνχληαη. Οη δηαρεηξηζηέο πνηνηηθψλ 

επηρεηξήζεσλ ζπλεηδεηνπνηνχλ φηη νη δαπάλεο γηα ηε δηφξζσζε ησλ επηζθαιψλ 

ζπλζεθψλ είλαη κηα επέλδπζε πξνο ηε καθξνπξφζεζκε θεξδνθνξία, θαζψο νη 

απψιεηεο θνζηίδνπλ. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.7, φζν απμάλεηαη ην θφζηνο πνπ 

δαπαλάηαη γηα ηα κέηξα κείσζεο ηνπ θηλδχλνπ, νη δαπαλεξέο απψιεηεο κεηψλνληαη. 

Χζηφζν, δαπαλψληαο δηαξθψο κεγαιχηεξα ρξεκαηηθά πνζά γηα ηε κείσζε ησλ 

θηλδχλσλ, ε πξφνδνο πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο κείσζεο ησλ απσιεηψλ δελ κπνξεί 

λα είλαη αλάινγε κε ηηο δαπάλεο.  
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Σν θφζηνο ησλ δεκηψλ θαη ηα έμνδα γηα ηα κέηξα κείσζεο ηνπ θηλδχλνπ πξέπεη λα 

εμηζνξξνπεζνχλ. Με άιια ιφγηα, έλα νξηζκέλν επίπεδν απψιεηαο είλαη απνδεθηφ απφ 

κηα θαζαξή ζθνπηά θφζηνπο-απψιεηαο (cost-benefit). Χζηφζν, ιίγνη νξγαληζκνί 

κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ ηηο νηθνλνκηθέο ζπλέπεηεο ελφο ζνβαξνχ αηπρήκαηνο θαη 

σο εθ ηνχηνπ, ππάξρεη έλα ηζρπξφ νηθνλνκηθφ θίλεηξν γηα έλα απνηειεζκαηηθφ 

πξφγξακκα πξφιεςεο αηπρεκάησλ. Σα πξνγξάκκαηα πξφιεςεο αηπρεκάησλ 

απαηηνχλ ελέξγεηα θαη επηκνλή, αιιά φρη πάληα κεγάιν πξνυπνινγηζκφ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                        
 

΢σήμα 1.7: Ζ αζθάιεηα σο ζπλάξηεζε ηνπ θόζηνπο. 
Πεγή: ICAO Accident Prevention Programme 

 

 

∼ Σν θόζηνο ησλ αηπρεκάησλ 

 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη θφζηνπο πνπ ζπλδένληαη κε έλα αηχρεκα ή ζνβαξφ ζπκβάλ:  

 

- Άκεζεο δαπάλεο: Δίλαη ην πξνθαλέο θφζηνο, ην νπνίν είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα 

πξνζδηνξηζηεί θαη αθνξά θπξίσο ζηε ζσκαηηθή βιάβε, πεξηιακβάλνληαο ηε 

δηφξζσζε, ηελ αληηθαηάζηαζε ή ηελ απνδεκίσζε ησλ ηξαπκαηηζκψλ, ηνπ 

εμνπιηζκνχ θαη πιηθψλ δεκηψλ. Σν πςειφ θφζηνο ελφο αηπρήκαηνο κπνξεί λα 

κεησζεί κε ηελ αζθαιηζηηθή θάιπςε.  

 

- Έκκεζεο δαπάλεο: Δλψ ε αζθάιηζε κπνξεί λα θαιχςεη ζπγθεθξηκέλεο 

δαπάλεο ελφο αηπρήκαηνο, πνιιά έμνδα παξακέλνπλ αλαζθάιηζηα. 

Παξαδείγκαηα έκκεζσλ δαπαλψλ είλαη: 

- Απψιεηα ηεο επηρεηξεκαηηθήο δπλαηφηεηαο θαη δπζθήκηζε. 

- Απψιεηα ηεο ρξήζεο ηνπ εμνπιηζκνχ. 

- Απψιεηα ηεο παξαγσγηθφηεηαο ηνπ πξνζσπηθνχ. 

- Έμνδα έξεπλαο θαη εμπγίαλζεο. 

- Αζθαιηζηηθά έμνδα. 

 

 

Risk 

Reduction 

Total Costs 

Losses 
Costs 

Protection   
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- Ννκηθή δξάζε θαη αγσγέο απνδεκίσζεο. 

- Πξφζηηκα θαη αλαθνξέο. 

- Κνηλσληθφ θφζηνο: Δθηφο απφ ην ρξεκαηηθφ θφζηνο πνπ πξνζδηνξίδεηαη 

αλσηέξσ, έλα αηχρεκα κπνξεί λα ζέζεη ζε ακθηζβήηεζε ηε θήκε ηνπ 

ζπλνιηθνχ βηνκεραληθνχ θιάδνπ θαη λα θινλίζεη ηελ εκπηζηνζχλε ηνπ θνηλνχ 

ζην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα, κε ηαπηφρξνλε ζηξνθή ηνπ ζε θάπνηνλ άιιν 

ιηγφηεξν αζθαιή (έθζεζε ζε πεξηζζφηεξνπο θηλδχλνπο). 

 

 

 

 

 Η ΓΙΑΥΔΙΡΙ΢Η ΣΟΤ ΡΙ΢ΚΟΤ 

 

 

∼ Γεληθά 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην ξίζθν σο έλλνηα δελ είλαη απζηεξά θαζνξηζκέλν, ζηελ 

παξνχζα εξγαζία ην ξίζθν ζα ζεσξείηαη σο ε έθθξαζε ηεο επίπησζεο ελφο 

αλεπηζχκεηνπ πεξηζηαηηθνχ πνπ απνξξέεη απφ έλα ζπγθεθξηκέλν θίλδπλν, αλαθνξηθά 

κε ηε ζνβαξφηεηα θαη ηελ πηζαλφηεηα. Σν ξίζθν αξρηθά κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζηηο 

επηκέξνπο βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 

- Σν αηνκηθό ξίζθν 

- Σν θνηλσληθό ξίζθν. 

 

Σν αηνκηθφ ξίζθν θαηά CCPS (1989)
13

, νξίδεηαη σο: Σν ξίζθν πνπ αληηκεησπίδεη έλα 

άηνκν φηαλ βξεζεί αληηκέησπν κε έλαλ θίλδπλν. Απηφ πεξηιακβάλεη ηε θχζε ηνπ 

ηξαπκαηηζκνχ πνπ είλαη δπλαηφλ λα ππνζηεί, ηελ πηζαλφηεηα λα ηξαπκαηηζηεί θαη ηελ 

ρξνληθή δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία ην άηνκν είλαη εθηεζεηκέλν ζηνλ θίλδπλν. Πξαθηηθά 

ην αηνκηθφ ξίζθν εθθξάδεη ηε ζπρλφηεηα ηξαπκαηηζκνχ ελφο αηφκνπ πνπ βξίζθεηαη 

εθηεζεηκέλν ζε θάπνην θίλδπλν θαη ζπλήζσο ζηηο εθαξκνγέο εκθαλίδεηαη κε κνλάδεο 

(ηξαπκαηηζκνί / κνλάδα ρξφλνπ). 

 

Σν θνηλσληθφ ξίζθν νξίδεηαη σο
14

: Ζ ζρέζε κεηαμχ ζπρλφηεηαο θαη αξηζκνχ αηφκσλ 

πνπ είλαη δπλαηφλ λα ππνζηνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο ηξαπκαηηζκνχ ζε δεδνκέλν 

πιεζπζκφ απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο  ζπγθεθξηκέλνπ θίλδπλνπ. Χο φξνο ην 

Κνηλσληθό Ρίζθν πξνέθπςε απφ ηελ αλάγθε λα απνηππσζεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη 

δηάθνξνη θίλδπλνη επεξεάδνπλ κεγαιχηεξεο νκάδεο ηνπ πιεζπζκνχ πνπ βξίζθνληαη 

ζε ζπγθεθξηκέλν ηφπν ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή θαη φρη πιένλ κεκνλσκέλα άηνκα. 

 

Ζ βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα βξίζθεηαη αληηκέησπε κε κηα πνηθηιία θηλδχλσλ πνπ 

θαζεκεξηλά ζέηνπλ ζε θίλδπλν ηε βησζηκφηεηα ηεο δηαρείξηζήο ηεο. Πξάγκαηη, ζηε 

βηνκεραλία ην ξίζθν είλαη έλα ππνπξντφλ ηεο επηρεηξεκαηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Γελ 

είλαη δπλαηφλ φινη νη θίλδπλνη λα εμαιεηθζνχλ, νχηε είλαη φια ηα πηζαλά κέηξα 

πξφιεςεο ησλ αηπρεκάησλ νηθνλνκηθά εθηθηά. Σν ξίζθν θαη ην θφζηνο πνπ 

ζπλδέεηαη κε ηηο ζχγρξνλεο επηρεηξήζεηο θαζηζηνχλ αλαγθαία κηα νξζνινγηθή 

                                                           
13

Πεγή: Dennis C. Henderhot, A Simple Problem to Explain and Clarify the 

Principles of Risk Calculation  
14

IChemE, 1992 
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δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ. Καζεκεξηλά, νη δηαρεηξηζηέο θαη ηα ζηειέρε 

ιακβάλνπλ απνθάζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ζηαζκίδνληαο ηελ πηζαλφηεηα θαη ηε 

ζνβαξφηεηα ησλ αξλεηηθψλ επηπηψζεσλ πνπ ειινρεχνπλ απφ ηελ χπαξμε ηνπ ξίζθνπ 

έλαληη ζην αλακελφκελν θέξδνπο ηνπ λα ην αςεθήζνπλ. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη 

γλσζηή σο δηαρείξηζε ηνπ ξίζθνπ
15 

(risk management). 

  

 

 
                  HAZARD IDENTIFICATION 

 

  

                                                                            RISK ASSESSMENT (Severity / Criticality) 

 

 

                                                                  RISK ASSESSMENT (Probability of Occurrence) 

 

 

                                                                              RISK ASSESSMENT (Acceptability)    

 

 

 

 

                  RISK CONTROL 

 
 

 

 

΢σήμα 1.8: Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηαρείξηζεο ηνπ ξίζθνπ. 
Πεγή: ICAO Accident Prevention Programme 

 

Με άιια ιφγηα, ε δηαρείξηζε ηνπ ξίζθνπ δηεπθνιχλεη ηελ πξνζπάζεηα εμηζνξξφπεζεο 

αλάκεζα ζην εθηηκψκελν ξίζθν θαη ην βηψζηκν έιεγρν ηνπ ξίζθνπ. Δίλαη 

αλαπφζπαζην ζηνηρείν ησλ πξνγξακκάησλ ηεο δηαρείξηζεο ηεο αζθάιεηαο. Ζ 

δηαρείξηζε ηνπ ξίζθνπ ζπλεπάγεηαη κηα ινγηθή δηαδηθαζία αληηθεηκεληθήο αλάιπζεο, 

ηδηαίηεξα θαηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ θηλδχλσλ. Χζηφζν, ζηελ πξνζπάζεηα επίηεπμεο 

ηνπ πςειφηεξνπ επηπέδνπ αζθάιεηαο, πξέπεη λα γίλεη δεθηφ ην γεγνλφο φηη ε απφιπηε 

αζθάιεηα είλαη αλέθηθηε. 

 

Μηα επηζθφπεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηαρείξηζεο ηνπ ξίζθνπ (εθαξκνζκέλε ζηελ 

αεξνπνξία) ζπλνςίδεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 1.8. Όπσο θαίλεηαη (ζην 

΢ρήκα 1.8), ε δηαρείξηζε ξίζθνπ πεξηιακβάλεη ηξία βαζηθά ζηνηρεία: 

 

 ηελ αλαγλψξηζε ηνπ θηλδχλνπ (hazard identification), 

 ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ξίζθνπ (risk assessment) θαη 

 ηνλ έιεγρν ηνπ ξίζθνπ (risk control).  

 

 

                                                           
15

Γηαρείξηζε Ρίζθνπ: ν πξνζδηνξηζκόο, ε αλάιπζε θαη ε εμάιεηςε (ή/θαη ν έιεγρνο ζε 

έλα απνδεθηό επίπεδν) ησλ ελ ιόγσ θηλδύλσλ, θαζώο θαη ηνπ επαθόινπζνπ ξίζθνπ, 

πνπ απεηινύλ ηε βησζηκόηεηα ελόο νξγαληζκνύ. 

Evaluate the seriousness of the 

consequences of the hazard occurring. 

What are the chances of it happening? 

Is the consequent risk acceptable and 

within the organization’s 

safety performance criteria. 

YES 

Accept the risk 

 

NO 

Take action to reduce the 

risk to an acceptable level 

Identify the hazards 
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∼ Η αλαγλώξηζε ηνπ θηλδύλνπ
16 

 

 

Ζ αλαγλψξηζε ηνπ θηλδχλνπ είλαη ε πξαγκαηνπνίεζε ηεο αλαγλψξηζεο ησλ 

επηθίλδπλσλ ζπλζεθψλ, πνπ δεκηνπξγνχλ θηλδχλνπο θαη θαζνξίδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Οη θίλδπλνη κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ κέζσ πξαγκαηηθψλ 

γεγνλφησλ αζθάιεηαο (αηπρήκαηα ή πεξηζηαηηθά), ή λα πξνζδηνξηζηνχλ κέζσ 

ελεξγψλ πξνγξακκάησλ πνπ απνζθνπνχλ ζηνλ εληνπηζκφ ησλ πεγψλ θηλδχλνπ 

πξνιακβάλνληαο ηε ζπκβνιή ηνπο ζην πεξηζηαηηθφ. ΢ηελ πξάμε, ηφζν ηα αληελεξγά 

(reactive) κέηξα φζν θαη ηα πξνιεπηηθά (proactive) πξνγξάκκαηα παξέρνπλ έλα 

απνηειεζκαηηθφ κέζν πξνζδηνξηζκνχ ησλ θηλδχλσλ γηα ηελ πξφιεςε αηπρεκάησλ.  

 

Καηαγεγξακκέλα γεγνλφηα αζθάιεηαο είλαη ζαθείο απνδείμεηο ησλ πξνβιεκάησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη σο εθ ηνχηνπ, πξνζθέξνπλ ηελ επθαηξία κάζεζεο πνιχηηκσλ 

δηδαγκάησλ αζθάιεηαο. Σα γεγνλφηα αζθάιεηαο ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζνχλ γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ησλ θηλδχλσλ πνπ ζέηνπλ ην ζχζηεκα ζε ξίζθν, πξνυπνζέηνληαο ηε 

δηεξεχλεζε φισλ ησλ παξαγφλησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ νξγαλσηηθψλ θαη ησλ 

αλζξσπίλσλ, πνπ είραλ ελεξγφ ξφιν ζηελ εθδήισζε ηνπ ζπκβάληνο. Οξγαληζκνί κε 

ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο αζθάιεηαο (safety management systems) ρξεζηκνπνηνχλ 

επίζεο ελεξγέο δηαδηθαζίεο γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ θηλδχλσλ.  

 

Οη κέζνδνη αλαγλψξηζεο ησλ θηλδχλσλ ζε πξνιεπηηθφ επίπεδν πεξηιακβάλνπλ: 

 

- Παξαθνινχζεζε ηάζεσλ (trend monitoring) θαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ 

αζθάιεηαο. 

- Αλάιπζε ησλ αλαθνξψλ ησλ πεξηζηαηηθψλ θαη ησλ εθζέζεσλ θαηά ηελ παξνρή 

ππεξεζηψλ.  

- Αλάιπζε ησλ επηρεηξεζηαθψλ ιεηηνπξγηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ ειέγρσλ 

επηρεηξεζηαθήο αζθάιεηαο. 

- Έξεπλεο αζθάιεηαο ησλ εξγαδνκέλσλ. 

- Δπηζεσξήζεηο αζθάιεηαο θαη ειέγρνπ. 

 

 

∼ Η αμηνιόγεζε ηνπ ξίζθνπ 

 

 

Έρνληαο επηβεβαηψζεη ηελ παξνπζία ελφο θηλδχλνπ αζθάιεηαο, απαηηείηαη θάπνηα 

κνξθή αλάιπζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπλακηθήο ηνπ γηα βιάβε ή δεκηά. ΢πλήζσο, 

απηή ε αμηνιφγεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο πεξηιακβάλεη ηξία δεηήκαηα: 

 

- Σελ πηζαλόηεηα (probability) ηνπ θηλδχλνπ πνπ πξνθάιεζε έλα επηζθαιέο 

πεξηζηαηηθφ (δειαδή ηελ πηζαλφηεηα ησλ αξλεηηθψλ ζπλεπεηψλ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ νη ππνθείκελεο επηζθαιείο ζπλζήθεο εμαθνινπζνχλ λα 

πθίζηαληαη). 

                                                           
16

Κίλδπλνο είλαη ε νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε ή πξνϋπόζεζε πνπ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

πξνθαιέζεη δπζκελείο ζπλέπεηεο όπσο, γηα παξάδεηγκα, ηξαπκαηηζκό ή απώιεηα δσήο, 

βιάβε ηεο πεξηνπζίαο ή δεκηέο ζην πεξηβάιινλ Έρεη ζεκαζία όηη νη θίλδπλνη απηνί 

δεκηνπξγνύλ ηελ πηζαλόηεηα θαη όρη ηε βεβαηόηεηα αλεπηζύκεησλ ζπλεπεηώλ.  

Πεγή: ABS Consulting, Maritime Safety, Tools for Risk-Based Decision Making
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- Σε ζνβαξόηεηα (severity) ησλ πηζαλψλ αξλεηηθψλ ζπλεπεηψλ  ή ην 

απνηέιεζκα ελφο ηέηνηνπ επηζθαινχο πεξηζηαηηθνχ. 

- Σν πνζνζηφ ηεο έθζεζεο (exposure) ζε θίλδπλν. Ζ πηζαλφηεηα αξλεηηθψλ 

ζπλεπεηψλ απμάλεη κε αχμεζε ηεο έθζεζεο ζηηο αλαζθαιείο ζπλζήθεο (κε ηνλ 

ηξφπν απηφ, ε έθζεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα άιιε δηάζηαζε ηεο 

πηζαλφηεηαο). 

 

Ζ αμηνιφγεζε ηνπ ξίζθνπ πεξηιακβάλεη ηελ εμέηαζε ηεο πηζαλφηεηαο θαη ηεο 

ζνβαξφηεηαο ησλ αλεπηζχκεησλ ζπλεπεηψλ. Με άιια ιφγηα, ε πηζαλφηεηα ηεο 

απψιεηαο είλαη θαζνξηζκέλε. Καηά ηε δηεμαγσγή ηεο αμηνινγήζεσλ ξίζθνπ, είλαη 

ζεκαληηθφ λα γίλεη δηάθξηζε κεηαμχ θηλδχλνπ (ηεο δπλαηφηεηαο πξφθιεζεο βιάβεο) 

θαη ξίζθνπ (ηεο πηζαλφηεηαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο βιάβεο πνπ πινπνηείηαη ζε έλα 

νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα).  

 

 

∼ Ο έιεγρνο ηνπ ξίζθνπ 

 

 

ALARP
17

 

 

 
΢σήμα 1.9: Σν πιαίζην ηεο αλνρήο ηνπ ξίζθνπ (tolerability of risk) θαη ε δώλε ALARP. 

Πεγή: HSE framework for the tolerability of risk 
 

 

                                                           
17

Πεγέο:  

- SRG SMS Policies and Guidelines Document: Safety Management Systems 

(PS Griffith, Head A&ATSD)   

- Reducing risks, protecting people, HSE’s decision-making process, Crown, 

2001 
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Αλαθνξηθά κε ηνλ θίλδπλν, δελ πθίζηαηαη ε έλλνηα ηεο απφιπηεο αζθάιεηαο. Ζ 

δηαρείξηζε ηνπ ξίζθνπ πξέπεη λα πινπνηείηαη ζε επίπεδν "as low as reasonably 

practicable" (ALARP), φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.9. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν 

θίλδπλνο πξέπεη λα εμηζνξξνπείηαη κε ην ρξφλν, ην θφζηνο θαη ηε δπζθνιία ηεο ιήςεο 

κέηξσλ γηα ηε κείσζε ή ηελ εμάιεηςε ηνπ θηλδχλνπ. 

 

Όηαλ ε απνδνρή ηνπ ξίζθνπ (acceptability of the risk) έρεη δηαπηζησζεί φηη είλαη 

αλεπηζχκεηε (undesirable) ή απαξάδεθηε (unacceptable), πξέπεη λα εηζαρζνχλ κέηξα 

ειέγρνπ (φζν πςειφηεξνο είλαη ν θίλδπλνο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε επηηαθηηθή 

αλάγθε). Σν επίπεδν ηνπ θηλδχλνπ κπνξεί λα κεησζεί είηε κε ηε κείσζε ηεο 

ζνβαξφηεηαο ησλ πηζαλψλ ζπλεπεηψλ είηε κε ηε κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο. 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην ξίζθν είλαη κηα έθθξαζε ηεο επίπησζεο ελφο αλεπηζχκεηνπ 

πεξηζηαηηθνχ πνπ απνξξέεη απφ έλα ζπγθεθξηκέλν θίλδπλν, αλαθνξηθά κε ηε 

ζνβαξφηεηα (severity) θαη ηελ πηζαλφηεηα (probability). Απφ απηφλ ηνλ νξηζκφ 

πξνθχπηεη ην αθφινπζν ζρήκα (΢ρήκα 1.10) ζην νπνίν εηζάγεηαη θαη ν φξνο 

άκβιπλζε (mitigation) ηνπ ξίζθνπ. 

 

΢σήμα 1.10: Πίλαθαο ξίζθνπ αζθάιεηαο (safety risk matrix).  
Πεγή: FAA, AC No: 120-92 

 

Κακπύιεο F-N 

 

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ θνηλσληθνχ ξίζθνπ ην θχξην εξγαιείν πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε είλαη νη θακπχιεο F-N (Frequency - Number curves). Απηέο 

απνηεινχλ κηα απεηθφληζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ λα έρνπκε N ή παξαπάλσ 

ηξαπκαηηζκνχο αλά αηχρεκα θαη κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα. ΢ρεκαηηθή 

παξάζηαζε κηαο θακπχιεο F-N παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1.11. 
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΢σήμα 1.11:  Κακπύιε F-N ζε ινγαξηζκηθή – ινγαξηζκηθή θιίκαθα. 

Πεγή: Βνχξνο Γ., Απνηίκεζε ξίζθνπ κε εθαξκνγή ζηνλ ειιεληθφ ζαιάζζην ρψξν. 
 

 

∼ Η δηαρείξηζε ξίζθνπ ζηε λαπηηιία (FSA) 

 

 

Ζ δηαρείξηζε ξίζθνπ σο ζπγθεθξηκέλε ηερληθή αλαγλψξηζεο θηλδχλσλ, εθηίκεζεο ησλ 

ζπλεπεηψλ, θαη ιήςεο κέηξσλ κεηξηαζκνχ απηψλ, εηζήρζε ζηε ζαιάζζηα βηνκεραλία 

θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1980 θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο εμέδξεο εμφξπμεο πεηξειαίνπ, ελψ 

ζηε λαπηηιία θαζηεξψζεθε σο κέζνδνο ιήςεο απνθάζεσλ ηε δεθαεηία ηνπ 1990. Σν 

1997, ζε κηα πξνζπάζεηα ζπγθξφηεζεο ζπγθεθξηκέλσλ θαλφλσλ ν IMO, κεηά απφ 

πξφηαζε ηεο Αγγιίαο απφ ην 1993, ελέθξηλε κηα πξνζέγγηζε ηνπ ξίζθνπ ζε πέληε 

βήκαηα ε νπνία νλνκάζηεθε Σππηθή Απνηίκεζε Αζθαιείαο (Formal Safety 

Assessment FSA
18

). ΢ηφρνο κηαο FSA είλαη λα παξάζρεη αμηφπηζηεο πιεξνθνξίεο 

φζνλ αθνξά ζηνπο θηλδχλνπο, ηα ξίζθα πνπ πεγάδνπλ απφ απηνχο, ηηο επηινγέο γηα 

ηνλ έιεγρν απηψλ ησλ ξίζθσλ (Risk Control Options), ηα θφζηε θαη ηα νθέιε απφ ηελ 

εθαξκνγή κέηξσλ ειέγρνπ ηνπ ξίζθνπ. Δίλαη ζεκαληηθφ ε FSA λα πξαγκαηνπνηεί ηα 

πξνεγνχκελα κε έλαλ θαηά ην δπλαηφ αληηθεηκεληθφ ηξφπν, κε απζηεξή δνκή ε νπνία 

λα είλαη απφιπηα δηαθαλήο σο πξνο ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηεί θαη ηα 

εμαγφκελα ζπκπεξάζκαηα. 

 

Οη παξαπάλσ εμειίμεηο θαηαδεηθλχνπλ ηελ νινέλα απμαλφκελε επηξξνή ηνπ ξίζθνπ 

σο παξάγνληα ιήςεο απνθάζεσλ ζηελ λαπηηιία, θάηη πνπ αληαλαθιάηαη θαη ζηε λέα 

ηάζε ζηε λαππήγεζε πινίσλ, γλσζηή σο Risk Based Design. 

                                                           
18

Ζ F.S.A. νξίδεηαη σο: κηα νξζνινγηθή θαη ζπζηεκαηηθή δηαδηθαζία, πνπ ζηόρν έρεη 

ηελ απνηίκεζε ησλ ξίζθσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηηο δξαζηεξηόηεηεο ηεο λαπηηιίαο, ηελ 

πξνζηαζία ηνπ ζαιαζζίνπ πεξηβάιινληνο θαζώο θαη ηελ εθηίκεζε θόζηνπο / νθέινπο 

από ηελ εθαξκνγή κέηξσλ γηα ην κεηξηαζκό απηώλ ησλ ξίζθσλ. 

Πεγή: ΗΜΟ, Guidelines for Formal Safety Assessment for use in the IMO rule making 

process, April 2002 
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΢σήμα 1.12: Γηάγξακκα ξνήο ηεο Σππηθήο Απνηίκεζεο Αζθάιεηαο (Formal Safety 

Assessment). 
Πεγή: IMO MSC 83/INF.2 

 

Ζ βαζηθή δηαθνξνπνίεζε απηνχ ηνπ ηξφπνπ ζρεδίαζεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

παξαδνζηαθφ, είλαη φηη αληί λα έρνπκε πιένλ θαλνληζκνχο πνπ επηρεηξνχλ λα 

ειέγμνπλ ηηο παξακέηξνπο ηεο ζρεδίαζεο κε αλαιπηηθέο νδεγίεο, θαηεπζπλφκαζηε 

πξνο θαλνληζκνχο πνπ, ιακβάλνληαο ππ‟ φςηλ ην ξίζθν, ζέηνπλ ζηφρνπο ηνπο νπνίνπο 

ζα πξέπεη λα πιεξνί ην πινίν γηα λα εγθξηζεί. Σν Risk Based Design βέβαηα 

βξίζθεηαη αθφκα ζε λεπηαθφ ζηάδην, γίλεηαη θαλεξφ σζηφζν φηη ε έλλνηα ηνπ ξίζθνπ 

ζα απνηειέζεη παξάγνληα θιεηδί γηα ηηο εμειίμεηο ζηε λαπηηιία ηα επφκελα ρξφληα. 

΢ην ζρήκα 1.12 παξνπζηάδεηαη ην Γηάγξακκα ξνήο ηεο FSA. 

 

Σα πέληε βήκαηα απφ ηα νπνία απνηειείηαη κηα FSA είλαη ηα εμήο
19

: 

 

 Αλαγλψξηζε ησλ εκπιεθφκελσλ θηλδχλσλ ζε κηα δξαζηεξηφηεηα. Δθηφο απφ ηνπο  

θηλδχλνπο, παξαηεξνχκε φηη ζηε βάζε ησλ γεγνλφησλ πνπ νδεγνχλ ζε αηχρεκα 

ηίζεληαη θαη θάπνηεο «ζεκειηψδεηο αηηίεο». Απηέο απνηεινχλ ζπλήζσο αδπλακίεο 

ζηε δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ δεκηνπξγνχλ επλντθέο θαηαζηάζεηο γηα 

αλζξψπηλα ιάζε ή/θαη πξνδηάζεζε γηα βιάβεο ζηνλ εμνπιηζκφ. Σαπηφρξνλα 

σζηφζν, ζα πξέπεη λα ζπληξέρεη θαη άιιε κηα (ηνπιάρηζηνλ) αηηία γηα λα 

νδεγεζνχκε ζε αηχρεκα, ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε θάπνηα κεραληθή βιάβε, 

είηε αλζξψπηλν ιάζνο, είηε θάπνηνο εμσγελήο παξάγνληαο. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ 

ζα νδεγήζεη ζε έλα αξρηθφ γεγνλφο, ην νπνίν αλ δελ θαηαθέξνπλ λα ειέγμνπλ νη 

αζθαιηζηηθέο δηθιείδεο
20

 ηνπ ζπζηήκαηνο ζα εμειηρζεί ζε αηχρεκα.  

 

                                                           
19

 Πεγή: Βνύξνο Γ., Απνηίκεζε ξίζθνπ κε εθαξκνγή ζηνλ ειιεληθό ζαιάζζην ρώξν. 

 
20

Αζθαιηζηηθέο δηθιείδεο είλαη ηα πξνγξακκαηηζκέλα κέηξα πξνζηαζίαο πνπ έρνπλ 

ζηόρν λα δηαθόςνπλ ηελ πνξεία ησλ γεγνλόησλ πνπ νδεγνύλ ζην αηύρεκα. 
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 Δθηίκεζε ηνπ ξίζθνπ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνπο θηλδχλνπο πνπ αλαγλσξίζηεθαλ 

ζην πξνεγνχκελν βήκα. Σν βήκα απηφ έρεη σο ζηφρν ηελ επέθηαζε ησλ γλψζεσλ 

ζηνπο θηλδχλνπο πνπ επηζεκάλζεθαλ ζην πξνεγνχκελν βήκα, ψζηε λα ππάξρεη 

κηα πην ζαθήο άπνςε γηα ην ξίζθν πνπ πξνθχπηεη απφ θάζε ζελάξην αζηνρίαο. Σν 

βήκα απηφ απνηειείηαη απφ δχν θχξηα κέξε, ηελ Αλάιπζε Αηηίνπ – ΢πρλφηεηαο 

(Cause and Frequency Analysis) θαη ηελ Αλάιπζε ΢πλεπεηψλ. Σα εμαγφκελα 

θξίλνληαη απνδεθηά ή κε αλάινγα κε ηε ζπκκφξθσζε πξνο πξνθαζνξηζκέλα 

θξηηήξηα απνδνρήο ξίζθνπ (Risk Acceptance Criteria). 

 

 Γηεξεχλεζε ησλ εξγαιείσλ πνπ δηαζέηνπκε ψζηε λα κεησζεί απηφ ην ξίζθν 

(RCO
21

). ΢ην βήκα απηφ γίλεηαη ελαζρφιεζε κε ηα ξίζθα εθείλα πνπ 

εκθαλίδνληαη σο πςειφηεξα απφ ηα ππφινηπα κε ζηφρν ηελ πξφηαζε κηαο ζεηξάο 

κέηξσλ (Risk Control Options) γηα ηε κείσζε ή ηελ εμάιεηςή ηνπο. Οη πνξείεο 

πνπ είλαη δπλαηφλ λα αθνινπζεζνχλ είλαη ε πξνζπάζεηα κείσζεο ηεο ζπρλφηεηαο 

ελφο ηχπνπ αηπρήκαηνο θαη ν κεηξηαζκφο ησλ ζπλεπεηψλ ηνπ αηπρήκαηνο. 

 

 Αλάιπζε Κφζηνπο / Οθέινπο απφ ηελ εθαξκνγή ησλ RCO. ΢ηφρνο είλαη λα 

ππνινγηζηνχλ ηα θφζηε θαη ηα νθέιε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εθαξκνγή ησλ RCO 

θαη ηηο επηπηψζεηο απφ απηά ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Μηα ζσζηή 

αλάιπζε Κφζηνπο/Οθέινπο νθείιεη λα εκβαζχλεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν 

ζην πψο ζα επεξεάζνπλ νη RCO κηα δξαζηεξηφηεηα. 

 

 Πξνηάζεηο γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ πνπ ζα βαζίδνληαη ζηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

ζπιιέμακε θαηά ηα πξνεγνχκελα βήκαηα. Σέινο, θάζε FSA πξέπεη λα θαηαιήγεη 

ζε ζπγθεθξηκέλεο πξνηάζεηο θαη λα παξέρεη κηα αληηθεηκεληθή ζχγθξηζε κεηαμχ 

ησλ δηαθφξσλ ελαιιαθηηθψλ, κε βάζε ηελ ηθαλφηεηα ηνπο ζηνλ κεηξηαζκφ ηνπ 

ξίζθνπ θαη ηελ νηθνλνκηθή ηνπο βησζηκφηεηα.   

 

 

 

 ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ ΓΙΑΥΔΙΡΙ΢Η΢ Α΢ΦΑΛΔΙΑ΢ ΚΑΙ 

ΡΙ΢ΚΟΤ 

 

 

΢ηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία, αιιά θαη ζηε λαπηηιία, γίλεηαη εθηεηακέλε εθαξκνγή 

ησλ κεζφδσλ δηαρείξηζεο ηνπ ξίζθνπ σο κέζν γηα ηελ αχμεζε ησλ επηπέδσλ ηεο 

αζθάιεηαο. ΢ηα επφκελα θεθάιαηα γίλεηαη πξνζπάζεηα πεξηγξαθήο θαη αλάιπζεο ησλ 

κέζσλ θαη ησλ κεζφδσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλαγλψξηζε ηνπ 

ξίζθνπ, αλαθνξηθά κε ηελ αμηνπνίεζε ηεο αλάιπζεο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ 

πεξηζηαηηθψλ, εθφζνλ ε θαηαγξαθή θαη ε παξαθνινχζεζε ηνπο είλαη δπλαηή. Σα 

ζπζηήκαηα FDM
22

 κπνξνχλ λα παξάζρνπλ έλα κεγάιν αξηζκφ δεδνκέλσλ πξνο 

αλάιπζε, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ πεξηζηαηηθά ησλ νπνίσλ ε ζνβαξφηεηα κπνξεί λα 

εθηηκεζεί. Αληίζηνηρα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ θαη ζηε λαπηηιία, 

αληηθείκελν πνπ απαζρνιεί ηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

                                                           
21

Risk Control Options 

 
22

Δπεμήγεζε θαη αλαιπηηθή πξνζέγγηζε ηνπ FDM γίλεηαη ζηελ νηθεία ελόηεηα 

(θεθάιαην 1.β). 
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1.β ΒΔΛΣΙΧ΢Η ΣΗ΢ Α΢ΦΑΛΔΙΑ΢ ΚΑΙ ΣΗ΢ 

ΑΠΟΓΟΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ ΢ΣΗΝ ΑΔΡΟΠΟΡΙΚΗ ΒΙΟΜΗΥΑΝΙΑ 

(΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ FDM) 
 

 

 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ε εθαξκνζκέλε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο 

θαη παξαθνινχζεζεο πιεξνθνξηψλ, γλσζηνχ θαη σο FDM, νη ηζρχνπζεο δηαηάμεηο, 

αιιά θαη νη ηερλννηθνλνκηθνί παξάγνληεο πνπ επηβάιινπλ ηε ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ 

απηψλ γηα ηε βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ πηήζεσλ. ΢θνπφο 

ηεο παξνχζαο αλάιπζεο είλαη ε πξνζέγγηζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ ελ ιφγσ 

ζπζηήκαηνο θαη ε κεηέπεηηα πξνζπάζεηα εμαθξίβσζεο ησλ ζπλζεθψλ πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα θαηαζηήζνπλ έλα αληίζηνηρν ζχζηεκα ζηε λαπηηιία εθηθηφ θαη 

σθέιηκν ζηελ πξνζπάζεηα ελίζρπζεο ηεο αζθάιεηαο, ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ηνπ 

ηερλνινγηθνχ εθζπγρξνληζκνχ ησλ πινίσλ.  

 

 

 Η ΑΝΑΓΚΑΙΟΣΗΣΑ ΣΗ΢ ΠΡΟΛΗΦΗ΢ ΣΧΝ ΑΣΤΥΗΜΑΣΧΝ ΢ΣΗΝ 

ΑΔΡΟΠΟΡΙΚΗ ΒΙΟΜΗΥΑΝΙΑ 

 

 

Ζ αεξνπνξία είλαη αμηνζεκείσηε γηα ηα γηγάληηα ηερλνινγηθά άικαηα πνπ έρεη 

πξαγκαηνπνηήζεη ηνλ ηειεπηαίν αηψλα. Απηή ε πξφνδνο δελ ζα ήηαλ δπλαηή ρσξίο 

παξάιιειεο επηηπρίεο ζηνλ έιεγρν θαη ηε κείσζε ησλ θηλδχλσλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηελ αεξνπνξία. Έρνληαο σο δεδνκέλν ηνπο αλαξίζκεηνπο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο 

κπνξεί λα ππάξμεη ηξαπκαηηζκφο ή βιάβε, απφ ηηο αξρέο ησλ πηήζεσλ, νη 

αζρνινχκελνη κε ηελ αεξνπνξία (ηπηάκελνη, κεραληθνί, ππεχζπλνη αζθάιεηαο θιπ.) 

είλαη απαζρνιεκέλνη κε ηελ πξφιεςε αηπρεκάησλ. Μέζσ ηεο αξρήο ηεο „αζθάιεηαο 

πηήζεσλ‟, ε ζπρλφηεηα (frequency) θαη ε ζνβαξφηεηα (severity) ησλ αεξνπνξηθψλ 

ζπκβάλησλ έρνπλ κεησζεί ζεκαληηθά. Υαξαθηεξηζηηθά, ζην ΢ρήκα 1.13 

παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αηπρεκάησλ θαη ησλ απσιεηψλ γηα ηα έηε 

1942-2007 ζχκθσλα κε ην Aviation Safety Network.  

 

 
΢σήμα 1.13: Αξηζκόο αηπρεκάησλ θαη απσιεηώλ γηα ηα έηε 1942-2007.  

Πεγή: Aviation Safety Network, 2008 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

Accidents Casualties (×100) Γραμμή τάσης (Accidents)



 26 

Γεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο ησλ πηήζεσλ έρεη απμεζεί εληππσζηαθά απφ ηε δεθαεηία 

ηνπ 1950 κέρξη ζήκεξα (΢ρήκα 1.11), κε απνηέιεζκα λα έρνπκε μεπεξάζεη ηηο 30 

εθαηνκκχξηα πηήζεηο εηεζίσο θαη λα γίλνληαη εθηηκήζεηο γηα αθφκα κεγαιχηεξνπο 

αξηζκνχο, γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ πσο ν ιφγνο αηπρεκάησλ πξνο αξηζκό πηήζεσλ 

έρεη κεησζεί ηνπιάρηζηνλ κηα ηάμε κεγέζνπο.  

 

 
΢σήμα 1.14: Αξηζκόο πηήζεσλ γηα ηα έηε 1970-2004.  

Πεγή: Αirdisaster.com, 2008 

 

Απφ επηρεηξεζηαθήο άπνςεο, ιίγεο βηνκεραλίεο απνιακβάλνπλ ην εθπιεθηηθφ ξεθφξ 

αζθάιεηαο ηεο βηνκεραλίαο αεξνκεηαθνξψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηεο κηθξήο 

πηζαλφηεηαο εκπινθήο ζε ζαλαηεθφξν αηχρεκα (Πίλαθαο 1.1). Παξ‟ φια απηά, ε 

πηεηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε πξνγξακκαηηζκέλεο θαη κε επηρεηξήζεηο αλακέλεηαη λα 

δηπιαζηαζηεί ζηηο επφκελεο δχν δεθαεηίεο, αλ θξίλνπκε απφ ην ζηαζεξφ ξπζκφ 

αχμεζεο πνπ παξνπζηάδεη ν αξηζκφο πηήζεσλ (΢ρήκα 1.14). Αλ δελ ππάξμεη ζαθήο 

κείσζε ζηνπο ππάξρνληεο δείθηεο αηπρεκάησλ (accident rates), ε αχμεζε ηεο 

θπθινθνξίαο ζα νδεγήζεη ζηε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ παγθνζκίσλ 

αηπρεκάησλ, θαη παξά ην αμηνδήιεπην ξεθφξ αζθάιεηαο, ζηελ ππνλφκεπζε ηεο 

εκπηζηνζχλεο ηνπ θνηλνχ. 

 

Πίνακαρ 1.1: Πηζαλόηεηα εκπινθήο ζε ζαλαηεθόξν αηύρεκα. 

Πηζαλόηεηα ηνπ λα επηβαίλεη θάπνηνο ζε 

κηα πηήζε κε ηνπιάρηζηνλ κηα απώιεηα  

Πηζαλόηεηα ζαλάηνπ ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πηήζε 

΢ηηο 25 θνξπθαίεο εηαηξείεο κε ηηο 

θαιχηεξεο ζηαηηζηηθέο 

 1 ζηηο 6,06 εθαηνκκύξηα  

΢ηηο 25 θνξπθαίεο εηαηξείεο κε ηηο 

θαιχηεξεο ζηαηηζηηθέο 

 1 in 10,46 εθαηνκκύξηα  

΢ηηο 25 ρεηξφηεξεο εηαηξείεο κε ηηο 

ρεηξφηεξεο ζηαηηζηηθέο 

 1 ζηηο 546.011 

΢ηηο 25 ρεηξφηεξεο εηαηξείεο κε ηηο 

ρεηξφηεξεο ζηαηηζηηθέο 

 1 ζηηο 723.819 

Πεγή: OAGback Aviation Solutions & PlaneCrashInfo.com accident database, 

1988 - 2007 

 

Αλ θαη νη κεγάιεο αεξνπνξηθέο θαηαζηξνθέο είλαη ζπάληα γεγνλφηα, ιηγφηεξν 

θαηαζηξνθηθά αηπρήκαηα θαη έλαο νιφθιεξνο αξηζκφο ζπκβάλησλ εμειίζζνληαη 
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ζπρλφηεξα. Απηά ηα ζπκβάληα ππνδεηθλχνπλ ζπλζήθεο απμεκέλνπ θηλδχλνπ θαη 

κπνξεί λα είλαη πξνάγγεινη ππνθείκελσλ πξνβιεκάησλ αζθάιεηαο, παξέρνληαο 

απνδείμεηο ζπλζεθψλ έηνηκσλ γηα αζηνρία. Ζ αγλφεζε ησλ ππνθείκελσλ θηλδχλσλ 

αζθάιεηαο πνπ δηεπθνιχλνπλ ηέηνηα πεξηζηαηηθά κπνξεί λα πξνυπνζέζεη ηελ αχμεζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ πην ζνβαξψλ αηπρεκάησλ. Σα αηπρήκαηα (accidents) αιιά θαη ηα 

πεξηζηαηηθά (incidents) πνπ δελ νδεγνχλ θαη‟ αλάγθελ ζε αηπρήκαηα θνζηίδνπλ 

ρξήκαηα. Μπνξεί αγνξάδνληαο ηελ θάιπςε ησλ αζθαιηζηηθψλ εηαηξεηψλ λα 

δηακνηξάδεηαη ην θφζηνο ησλ αηπρεκάησλ, νη κέζνδνη απηέο φκσο δεκηνπξγνχλ θαθή 

επηρεηξεκαηηθή ινγηθή. Δπηπξφζζεηα ζην νηθνλνκηθφ θφζηνο, ηα αεξνπνξηθά 

δπζηπρήκαηα κπνξνχλ λα απαηηήζνπλ ηεξάζηην θνηλσληθφ θφξν αίκαηνο, θφζηνο ην 

νπνίν είλαη ιηγφηεξν πξαθηηθά αληηιεπηφ. Ζ πξνθαινχκελε ζιίςε απφ ηελ απψιεηα 

ζπγγελψλ θαη θίισλ θαη ε απψιεηα επηδέμησλ κειψλ ηεο θνηλσλίαο δελ είλαη επρεξψο 

κεηξήζηκα. 

 

Ζ κειινληηθή βησζηκφηεηα ηεο αεξνπνξηθήο βηνκεραλίαο είλαη άκεζα εμαξηψκελε 

απφ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνιακβάλεη αηπρήκαηα θαη λα ζπληεξεί ηελ αληηιεπηή άλεζε 

ηνπ θνηλνχ αλαθνξηθά κε ηελ αζθάιεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνχ. ΢πλεπψο, ε 

αζθάιεηα είλαη αλαγθαία πξνυπφζεζε γηα κηα βηψζηκε επηρείξεζε. Δίλαη επίζεο θαη 

ζέκα εζηθήο. 

 

 

 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΗΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΗ΢Η ΚΑΙ ΚΑΣΑΓΡΑΦΗ 

ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΠΣΗ΢ΔΧΝ (FLIGHT DATA MONITORING) 

 

 

∼ Σερλνινγηθό ππόβαζξν: 

 

 

Ζ επξεία ρξήζε ησλ πξνεγκέλσλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ, ε αμηνζεκείσηε 

αχμεζε ηεο ππνινγηζηηθήο δχλακεο απφ ηνπ ζχγρξνλνπο ππνινγηζηέο, ε ρξήζε λέσλ 

ηχπσλ αηζζεηήξσλ θαη δηαηάμεσλ ειέγρνπ πνπ κπνξνχλ λα ειέγρνπλ πνηθίιεο 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο θαζψο θαη ε εμέιημε ησλ ςεθηαθψλ απνζεθεπηηθψλ 

κέζσλ πνπ θηάλνπλ ζε ζρεδφλ απεξηφξηζηεο ρσξεηηθφηεηεο δηεπθνιχλνπλ ηελ 

αλάπηπμε ζπζηεκάησλ παξαθνινχζεζεο θαη θαηαγξαθήο ησλ παξακέηξσλ 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπκπεξηθνξάο αθφκα θαη ησλ πνιππινθφηεξσλ κεραλεκάησλ. 

 

Σα κνληέξλα αεξνζθάθε είλαη ηθαλά λα θαηαγξάθνπλ εθαηνληάδεο παξακέηξνπο 

θαηά ηε δηάξθεηα πηήζεο (πρ. πςφκεηξν, ηαρχηεηα, ξπζκφ αλφδνπ, alarms, θηι.). Σν 

γεγνλφο απηφ φρη κφλν δηεπθνιχλεη ηε δηεξεχλεζε ελφο δπζηπρήκαηνο, αιιά παξέρεη 

θαη ηε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ γηα ηελ 

πξφβιεςε ηεο κειινληηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ αεξνζθαθψλ. Πηζηεχεηαη φηη, 

αλαιχνληαο ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί, κπνξνχκε λα αλαγλσξίζνπκε 

πξνάγγεινπο επηθίλδπλσλ ζπκπεξηθνξψλ θαη λα αλαπηχμνπκε δηαδηθαζίεο λα 

κεηξηάζνπκε ηα πξνβιήκαηα πξηλ πξαγκαηηθά ζπκβνχλ.  

 

Δμαηηίαο ηνπ ηεξάζηηνπ πιήζνπο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπγθεληξψλνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα θάζε πηήζεο, γίλεηαη αλαγθαίν λα αλαγλσξηζηνχλ ηα ηκήκαηα ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ ρξήζηκε πιεξνθνξία. Ο ζθνπφο είλαη λα γίλεη δηαρσξηζκφο 

αλάκεζα ζηα ηππηθά ζεκεία δεδνκέλσλ (θαηαγξαθέο), πνπ πξνθχπηνπλ ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ πηήζεσλ, θαη ζηηο αζπλήζηζηεο θαηαγξαθέο, πνπ πξνθχπηνπλ ζε 
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ιίγεο κφλν πηήζεηο. Ο δηαρσξηζκφο αλάκεζα ζε ηππηθέο θαη αζπλήζηζηεο θαηαγξαθέο 

επηηπγράλεηαη απφ ην ίδην ην πξφγξακκα. ρξεζηκνπνηψληαο δηαδηθαζίεο ηαμηλφκεζεο.  
 

Οξηζκφο ηνπ Flight Data Monitoring: 

Σν Πξόγξακκα Flight Data Monitoring (FDM) είλαη κηα ζπζηεκαηηθή, πξνιεπηηθή θαη 

κε πνηληθή ρξήζε ησλ ςεθηαθώλ δεδνκέλσλ πηήζεσλ από επηρεηξήζεηο ξνπηίλαο γηα ηε 

βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο πηήζεσλ.  

 

 

∼ ΢ηόρνη ελόο πξνγξάκκαηνο FDM: 

 

 

1) Αλαγλψξηζε ησλ πεξηνρψλ ηνπ επηρεηξεζηαθνχ ξίζθνπ θαη πνζνηηθνπνίεζε ηνλ 

νξίσλ αζθάιεηαο.  

 

2) Αλαγλψξηζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ηνπ κεηαβιεηνχ επηρεηξεζηαθνχ ξίζθνπ απφ ηελ 

επηζήκαλζε ησλ κε θαλνληθψλ, αζπλήζηζησλ ή κε αζθαιψλ ζπκβάλησλ.  

 

3) Να ρξεζηκνπνηεζεί ε πξνεξρφκελε απφ ην FDM πιεξνθνξία γηα ηε ζπρλφηεηα 

(frequency) ησλ ζπκβάλησλ, ζπλδπαδφκελε κε κηα εθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο 

ζνβαξφηεηαο (severity) ψζηε λα εθηηκεζνχλ νη θίλδπλνη θαη λα απνθαζηζηεί πνηνί 

κπνξεί λα ζεσξεζνχλ κε απνδεθηνί αλ ε ηάζε (trend) πνπ έρεη αλαθαιπθζεί 

ζπλερίδεηαη.  

 

4) Να εθαξκφζεη θαηάιιειεο ηερληθέο κεηξηαζκνχ ηεο επηθηλδπλφηεηαο ψζηε λα 

παξέρεη ζεξαπεπηηθέο ελέξγεηεο φηαλ κε απνδεθηνί θίλδπλνη, είηε πξαγκαηηθά 

παξφληεο είηε κέζσ πξφβιεςεο, έρνπλ αλαγλσξηζηεί. 

 

5) Να επηβεβαηψζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ζεξαπεπηηθψλ ελεξγεηψλ κε ζπλερή 

παξαθνινχζεζε (monitoring) θαη αλαηξνθνδφηεζε (feedback). 

 

΢σήμα 1.15: Υξήζε ηνπ FDM κε αλαηξνθνδόηεζε.  

FDM Data 
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΢ην ΢ρήκα 1.15 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηεο ιεηηνπξγίαο αλαηξνθνδφηεζεο ελφο 

ζπζηήκαηνο FDM, δίλνληαο έκθαζε ζηελ παξνρή ζεξαπεπηηθψλ ελεξγεηψλ γηα ην 

κεηξηαζκφ ηεο επηθηλδπλφηεηαο.   

 

 
 

 ΑΠΑΙΣΗ΢ΔΙ΢ ΓΙΑ ΣΗ ΢Τ΢ΣΑ΢Η ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 

ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΠΣΗ΢ΔΧΝ (FDA) (ΔΓΚΤΚΛΙΟ΢ AIC MALAYSIA) 

 

 

∼ Δηζαγσγή: 

 

 

- Ζ εγθχθιηνο απηή (AIC, Aeronautical Information Circular) ζεσξείηαη ππφ ηελ 

άζθεζε ησλ δηθαηνδνζηψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε ζπλεδξίαζε Section 24O 

ηεο Civil Aviation Act 1969. 

 

- Ζ AIC απηή ζθηαγξαθεί ηελ απαίηεζε γηα κηα επηρείξεζε (αεξνπνξηθή) λα 

εγθαηαζηήζεη πξφγξακκα Αλάιπζεο Γεδνκέλσλ Πηήζεσλ (FDA) σο κέξνο 

ηνπ πξνγξάκκαηφο ηεο γηα ηελ πξφιεςε αηπρεκάησλ θαη ηελ αζθάιεηα 

πηήζεσλ. 

 

 

∼ Δθαξκνγή: 

 

- Οη απαηηήζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζηελ εγθχθιην απηή, εθαξκφδνληαη πξσηίζησο 

ζε φινπο ηνπο δηαρεηξηζηέο (AOC holders)  πνπ επηρεηξνχλ δηεζλείο εκπνξηθέο 

ελαέξηεο κεηαθνξέο κεγίζηνπ πηζηνπνηεκέλνπ βάξνπο απνγείσζεο πνπ 

ππεξβαίλεη ηα 27000 kg. Γηα λα γίλεη αληηιεπηφ ην κέγεζνο  απηφ, αλαθέξεηαη 

φηη ην κέγηζην βάξνο απνγείσζεο ηνπ Airbus A318-100 (max 107 επηβάηεο) 

είλαη 68 ηφλνη θαη ηνπ Boeing 737-600 (max 110 επηβάηεο) είλαη 66 ηφλνη. 

Αληίζεηα, κηθξφηεξα αεξνζθάθε φπσο ην ATR 72-500 (max 72 επηβάηεο) 

έρνπλ κέγηζην βάξνο απνγείσζεο 22,8 ηφλνπο θαη δελ ππφθεηληαη ζηηο 

απαηηήζεηο ηεο εγθπθιίνπ απηήο. ΢εκεηψλεηαη πσο κέγηζην βάξνο απνγείσζεο 

είλαη ην κέγηζην βάξνο ηνπ αεξνζθάθνπο ζην νπνίν ν πηιόηνο επηηξέπεηαη λα 

πξαγκαηνπνηήζεη απνγείσζε. 

 

 

∼ Ιζηνξηθό:  

 

- Σν πξφγξακκα Flight Data Analysis (FDA) (κεξηθέο θνξέο αλαθεξφκελν σο 

Flight Data Monitoring (FDM) ή Flight Operations Quality Assurance 

(FOQA)) είλαη ην πξνιεπηηθφ θαη κε-πνηληθφ πξφγξακκα γηα ηε ζπιινγή θαη 

αλάιπζε δεδνκέλσλ, ηα νπνία έρνπλ θαηαγξαθεί ςεθηαθά θαηά ηηο 

θαζεκεξηλέο πηήζεηο γηα ηε βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο πηήζεσλ. Σα 

πξνγξάκκαηα  FDA είλαη κηα ινγηθή ζπληζηψζα ελφο ψξηκνπ ζπζηήκαηνο 

δηαρείξηζεο αζθάιεηαο.  

 

- Ζ ρξήζε ηνπ ηφζν ζεκαληηθνχ απηνχ πξνγξάκκαηνο αζθάιεηαο απμάλεηαη 

θαζψο ε ηερλνινγία επεθηείλεη ηηο δπλαηφηεηεο αλάιπζεο ηέηνησλ δεδνκέλσλ. 



 30 

 

- Ο ξπζκφο ησλ αηπρεκάησλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηηο επηρεηξήζεηο κπνξεί λα 

κεησζεί κε ηελ θαηάιιειε εθαξκνγή ηερληθψλ FDA ζε θάζε εκέξα 

αεξνπνξηθψλ επηρεηξήζεσλ θαη ηελ ηαπηφρξνλε αλάιπζε ησλ γεγνλφησλ  ζε 

θαζεκεξηλή βάζε. 

 

- Οη πιεξνθνξίεο θαη ε δηνξαηηθφηεηα πνπ παξέρνληαη απφ ην FDA κπνξνχλ λα 

βειηηψζνπλ ηελ αζθάιεηα αλαγλσξίδνληαο ηνπο θηλδχλνπο θαη 

αλαβαζκίδνληαο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο εθπαίδεπζεο, ησλ 

επηρεηξεζηαθψλ δηαδηθαζηψλ, ησλ κεραλνινγηθψλ θαη ησλ δηαδηθαζηψλ 

ζπληήξεζεο θαη ειέγρνπ ελαέξηαο θπθινθνξίαο.  

 

- Ζ αμία ησλ πξνγξακκάησλ FDA είλαη ε πξψηκε αλαγλψξηζε ησλ 

αληίζηξνθσλ ηάζεσλ αζθάιεηαο πνπ, αλ κείλνπλ αδηφξζσηεο, κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε αηπρήκαηα. Έλα ζηνηρείν θιεηδί ησλ πξνγξακκάησλ FDA είλαη 

ε εθαξκνγή δηνξζσηηθψλ ελεξγεηψλ θαη παξαθνινχζεζεο γηα ηε δηαβεβαίσζε 

ηεο απνηειεζκαηηθήο δηφξζσζεο ησλ κε αζθαιψλ ζπλζεθψλ (φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην ΢ρήκα 1.15). 

 

- Αλαγλσξίδνληαο ηελ πξννπηηθή ηεο πξφιεςεο αηπρεκάησλ, ν ICAO έρεη 

εηζάγεη απαηηήζεηο θάλνληαο ην FDA ηκήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο πξφιεςεο 

αηπρεκάησλ ηνπ θάζε αεξνπνξηθνχ θνξέα. Οη δηαρεηξηζηέο κεγαιχηεξσλ 

αεξνζθαθψλ ζα είλαη ππεχζπλνη γηα ηε ιεηηνπξγία κε πνηληθνχ πξνγξάκκαηνο 

FDA. Έλαο δηαρεηξηζηήο κπνξεί λα αλαζέζεη ηε δηαρείξηζε ελφο 

πξνγξάκκαηνο FDA ζε ηξίηνπο, δηαηεξψληαο ηελ νιηθή επζχλε ηεο 

ζπληήξεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

  

- Αλαιπηηθέο νδεγίεο  ηνπ πξνγξάκκαηνο FDA πεξηέρνληαη ζην ICAO – 

Accident Prevention Manual (Doc 9422). 

 

 

 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΔ΢ ΑΝΑΦΟΡΔ΢ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ: 

 

 

- CAP 739, ―Flight Data Monitoring, A Guide to Good Practice‖, Civil 

Aviation Authority 2003 

- AIC Malaysia, ―Requirement for the Establishment of Flight Data Analysis 

(FDA) Program‖, Aeronautical Information Services, Department of Civil 

Aviation, Malaysia 2005 

- I. B. Mugtussidis, ―Flight Data Processing Techniques to Identify Unusual 

Events‖, Blacksburg, Virginia 2000 

- ICAO, ―Accident Prevention Programme‖ International Civil Aviation 

Organization, 2005 
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1.γ ΒΔΛΣΙΧ΢Η ΣΗ΢ Α΢ΦΑΛΔΙΑ΢ ΚΑΙ ΣΗ΢ 

ΑΠΟΓΟΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ ΢ΣΗ ΝΑΤΣΙΛΙΑ  

(ΠΡΟΛΗΠΣΙΚΗ ΥΡΗ΢Η ΣΧΝ VOYAGE DATA RECORDERS) 

 

 
 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ - Ο ΟΡΟ΢ VDM 

 

Έρνληαο θαηαιήμεη ζην φηη ε εηζαγσγή ησλ ζπζηεκάησλ FDM, θαη γεληθψο ε 

δηαδηθαζία ηεο παξαθνινχζεζεο δεδνκέλσλ (monitoring) απνηειεί έλα ηζρπξφηαην 

εξγαιείν ζηελ εμέηαζε, εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη ηειηθή βειηίσζε ηεο 

αζθάιεηαο, ηεο πνηφηεηαο αιιά θαη ηεο νηθνλνκηθήο βησζηκφηεηαο ησλ πηήζεσλ, ζα 

εμεηάζνπκε αλ ηαπηφρξνλα ε αληίζηνηρε ρξήζε ησλ Shipborne Voyage Data 

Recorders (VDR) ζηελ εκπνξηθή λαπηηιηαθή βηνκεραλία κπνξεί λα απμήζεη ηα 

επίπεδα ηφζν ηεο αζθάιεηαο φζν θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο.  

 

Αλ θαη έρνπλ εηζαρζεί αξγά ζε ζχγθξηζε κε ηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία, ν Γηεζλήο 

Οξγαληζκφο Ναπηηιίαο (ΗΜΟ) έρεη πεξάζεη ην ςήθηζκα A.861(20) Performance 

Standards for Shipborne Voyage Data Recorders, νη δηαηάμεηο θαζίζηαληαη 

ππνρξεσηηθέο απφ ην αλαζεσξεκέλν Κεθάιαην V ηεο SOLAS (1/7/2002) ελψ ε 

Γηεζλήο Ζιεθηξνηερληθή Δπηηξνπή (IEC) επί ηνπ παξφληνο νξηζηηθνπνηεί ηηο ηερληθέο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ VDR γηα ηελ έγθξηζε ηχπνπ. Οη ηζρχνπζεο δηαηάμεηο αλαιχνληαη 

ζηε ζπλέρεηα. 

 

Αθφκε θαη φηαλ ε απαίηεζε ππνρξεσηηθήο κεηαθνξάο βξηζθφηαλ καθξηά, νξηζκέλεο 

πξννδεπηηθέο λαπηηιηαθέο εηαηξείεο είραλ ήδε αξρίζεη λα εγθαζηζηνχλ VDR σο κέξνο 

ελφο πξνεγκέλνπ Integrated Bridge System (IBS). Ζ εκπεηξία ζηνλ ηνκέα δείρλεη φηη 

κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ θαη λα ζπληεξεζνχλ νηθνλνκηθά απνδνηηθά VDR γηα λα 

θαιχςνπλ ηηο εχινγεο απαηηήζεηο επηδφζεσλ ηεο ζεκεξηλήο ηερλνινγίαο θαη 

νηθνλνκίαο. Αλ θαη ν πξσηαξρηθφο ζθνπφο ηνπ VDR είλαη ε δηεξεχλεζε ησλ 

αηπρεκάησλ κεηά ην γεγνλφο, θαηλνηφκεο ρξήζεηο ηνπ VDR απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο 

ηνπο, ηφζν ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν φζν θαη κεηά ην ηαμίδη, έρνπλ δείμεη φηη ηα VDR 

κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ νξαηά ηελ αζθάιεηα θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο.  

 

Ζ ρξήζε ηνπ VDR ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα ηελ θαηαγξαθή θαη απνζήθεπζε 

δεδνκέλσλ κε ζθνπφ ηελ πεξεηαίξσ αλάιπζε θαη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ είλαη 

έλα απφ ηα ζέκαηα κε ηα νπνία πξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα εξγαζία. Ζ έλλνηα ηεο 

ρξήζεο απηήο είλαη παξαπιήζηα κε ηε ρξήζε ηνπ FDM γηα ηελ απνζήθεπζε 

δεδνκέλσλ πηήζεο ζηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία, κε ηε κνξθή πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

νηθεία ελφηεηα. Γειαδή, ε ρξήζε δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζηελ θαηαγξαθή (recording) 

ησλ δεδνκέλσλ, θπξίσο ζπλνκηιηψλ θαη θπξίσλ ελδείμεσλ ηνπ εμνπιηζκνχ, αιιά 

πξνρσξά έλα βήκα πην πέξα ζηελ παξαθνινχζεζε (monitoring) ησλ δεδνκέλσλ 

θπξίσλ ιεηηνπξγηθψλ κεξψλ ηνπ ζθάθνπο (πρ. ζπζηήκαηα hull monitoring, machinery 

sensors). Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ην VDR απφ απιφ «καχξν θνπηί» κεηαηξέπεηαη ζε 

VDM, κε ηνλ φξν monitoring λα αληηθαζηζηά ην recording, αλ θαη εθφζνλ ν φξνο 

απηφο είλαη δφθηκνο.  

 

Αλ θαη ν φξνο VDM δελ πθίζηαηαη, ζα ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ φξν απηφ ζηε ζπλέρεηα κε 

ηελ έλλνηα ηνπ κέζνπ κε ην νπνίν παξαθνινπζνχληαη πξνεπηιεγκέλα ππνζπζηήκαηα 

ηνπ «ζπζηήκαηνο πινίν» ψζηε λα κπνξνχκε λα εμάγνπκε δεδνκέλα (retrievable data) 
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φπνηε ζέινπκε, ηφζν θαηά θαζνξηζκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο φζν θαη ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο (monitoring). Θα γίλεη πξνζπάζεηα 

πξνζέγγηζεο ηεο δνκήο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαη κειέηε εθηθηφηεηαο θαη 

απνδνηηθφηεηαο.  

 

 

 

 Ι΢ΥΤΟΝΣΔ΢ ΚΑΝΟΝΙ΢ΜΟΙ  

 

 

Voyage Data Recorders
23

 
 

 

Σα επηβαηεγά πινία θαη πινία εθηφο ησλ επηβαηεγψλ πινίσλ ησλ 3000 θφξσλ νιηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο θαη άλσ, ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ ηελ ή κεηά ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2002 

πξέπεη λα θέξνπλ φξγαλα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ ηαμηδίνπ (VDR) γηα λα βνεζήζνπλ 

ζηηο έξεπλεο ησλ αηπρεκάησλ, ζχκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο πνπ εθδφζεθαλ ην 

2000, νη νπνίνη ηέζεθαλ ζε ηζρχ ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2002. Οη ππνρξεσηηθέο δηαηάμεηο 

πεξηιακβάλνληαη ζην θεθάιαην V ηεο Safety of Navigation of the International 

Convention for the Safety of Life at Sea, 1974 (SOLAS). Όπσο θαη ην „καχξα θνπηηά‟ 

ζηα αεξνζθάθε, ηα VDR επηηξέπνπλ ζηνπο εξεπλεηέο ησλ αηπρεκάησλ λα 

αλαπαξάγνπλ ηηο δηαδηθαζίεο θαη ηηο νδεγίεο ησλ ζηηγκψλ πξηλ απφ έλα πεξηζηαηηθφ 

θαη βνεζνχλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αηηίσλ ηνπ  ηπρφληνο αηπρήκαηνο. 

 

 

Απαηηήζεηο γηα ηε ρξήζε ηνπ VDR  

 

 

΢χκθσλα κε ηνλ θαλνληζκφ 20 ηνπ θεθαιαίνπ V ηεο SOLAS ζρεηηθά κε ηα Voyage 

data recorders (VDR), ηα αθφινπζα πινία είλαη ππνρξεσκέλα λα κεηαθέξνπλ VDR: 

 

∼ Δπηβαηεγά πινία ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ ηελ ή κεηά ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2002. 

 

∼ Δπηβαηεγά πινία Ro-Ro πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ πξηλ απφ ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2002 

(εθαξκνγή φρη αξγφηεξα απφ ηελ πξψηε επηζεψξεζε ηελ ή κεηά ηελ 1
ε
 

Ηνπιίνπ 2002). 

 

∼ Δπηβαηεγά πινία εθηφο ησλ επηβαηεγψλ πινίσλ Ro-Ro πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ 

πξηλ απφ ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2002 (εθαξκνγή φρη αξγφηεξα απφ ηελ 1

ε
 Ηαλνπαξίνπ 

2004). 

 

∼ Πινία, εθηφο ησλ επηβαηεγψλ πινίσλ, 3000 θφξσλ νιηθήο ρσξεηηθφηεηαο θαη 

άλσ, ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ ηελ ή κεηά ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2002. 

                                                           
23

Voyage Data Recorder θαιείηαη έλα πιήξεο ζύζηεκα κε ζθνπό ηελ επεμεξγαζία θαη 

ηελ θσδηθνπνίεζε δεδνκέλσλ, πεξηιακβαλνκέλσλ όισλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηε δηεπαθή ηνπ κε ηηο πεγέο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ, ηνπ ηειηθνύ κέζνπ 

εγγξαθήο ζην πξνζηαηεπηηθό ηνπ πεξίβιεκα, ηεο παξνρήο ειεθηξηθήο ηξνθνδνζίαο θαη 

ηεο απνθιεηζηηθήο πεγήο εθεδξηθήο παξνρήο. Πεγή: IMO, Resolution A.861(20) 
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 Σα VDR πξέπεη λα πιεξνχλ πξφηππα επηδφζεσλ "φρη θαηψηεξα απφ εθείλα πνπ 

εγθξίζεθαλ απφ ηνλ Οξγαληζκφ". 

  

Σα πξφηππα επηδφζεσλ γηα ηα VDR πηνζεηήζεθαλ ην 1997 θαη δίλνπλ ιεπηνκέξεηεο 

ζρεηηθά κε ηα ζηνηρεία πνπ πξέπεη λα θαηαγξάθνληαη θαη ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ VDR. 

Γειψλνπλ φηη ηα VDR πξέπεη λα δηαηεξνχλ ζπλερψο δηαδνρηθέο θαηαγξαθέο 

πξνεπηιεγκέλσλ ζηνηρείσλ δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ην επίπεδν  ιεηηνπξγίαο ηνπ 

εμνπιηζκνχ (status) θαη ηα ζήκαηα εμφδνπ ησλ νξγάλσλ ειέγρνπ θαη δηαθπβέξλεζεο 

(output) ηνπ πινίνπ.  

 

Οη θαηαγξαθφκελνη παξάκεηξνη πνπ πξνβιέπνληαη είλαη: 

 

- Ζκεξνκελία θαη ψξα (date and time). 

- Σν ζηίγκα ηνπ πινίνπ (ship‟s position).  

- Ζ ηαρχηεηα ηνπ πινίνπ (speed). 

- Ζ πνξεία ηνπ πινίνπ (heading). 

- Οη ζπλνκηιίεο ηεο γέθπξαο (bridge audio). 

- Οη ζπλνκηιίεο ηνπ αζπξκάηνπ (communication audio). 

- Ζ απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ξαληάξ (radar data, post display selection). 

- Ζ έλδεημε ηνπ βπζνκέηξνπ (echo-sounder). 

- Οη θχξηνη ζπλαγεξκνί (main alarms). 

- Ζ θαηάζηαζε θαη ε απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα (engine order and response). 

- Ζ θαηάζηαζε θαη ε απφθξηζε ηνπ πεδαιίνπ (rudder order and response). 

- Ζ θαηάζηαζε ησλ αλνηγκάησλ ηεο γάζηξαο (hull opening status). 

- Ζ θαηάζηαζε ησλ πδαηνζηεγψλ θαη ησλ ππξνζηεγψλ ζπξψλ (watertight and 

firedoor status).  

- Δπηηαρχλζεηο θαη ηάζεηο ηεο γάζηξαο (accelerations and hull stresses), εθφζνλ 

ππάξρεη θαηάιιειν ζχζηεκα. 

- Ζ θαηεχζπλζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (wind speed and direction). 

 

΢εκαληηθφ ζηνηρείν ελφο VDR είλαη θαη ε ηθαλφηεηα δηαηήξεζεο ησλ 

θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ κέρξη ηελ ηειηθή ηνπο εμαγσγή, ε πξνζηαζία ηνπο απφ 

πηζαλή πξνζπάζεηα αιινίσζεο θαη ε θαηαγξαθή θάζε ηέηνηαο απφπεηξαο επέκβαζεο 

ζηα δεδνκέλα ηφζν θαηά ηε ιεηηνπξγία φζν θαη θαηά ηελ εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ. 

 

Σν VDR πξέπεη λα εγθαηαζηαζεί ζε έλα πξνζηαηεπηηθφ απνζπψκελν ζαιακίζθν 

έληνλνπ ρξψκαηνο θαη εθνδηαζκέλνπ κε θαηάιιειε ζπζθεπή γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο 

ηνπνζεζίαο ηνπ. Θα πξέπεη λα είλαη εληειψο απηνκαηνπνηεκέλν ζε θαλνληθή 

ιεηηνπξγία. Οη δηαρεηξηζηέο κπνξνχλ λα απαιιάζζνπλ ηα πινία πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ πξηλ απφ ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2002 (εθηφο απφ ηα επηβαηεγά 

νρεκαηαγσγά πινία) απφ ην λα είλαη εθνδηαζκέλα κε VDR, φπνπ κπνξεί λα 

απνδεηρζεί φηη ε δηαζχλδεζε (interface) κηαο ζπζθεπήο VDR κε ηνλ ππάξρνληα 

εμνπιηζκφ ηνπ πινίνπ είλαη αλέθηθηε θαη κε ινγηθή. 

 

Ο θαλνληζκφο 18 ηνπ θεθαιαίνπ V ηεο SOLAS ζρεηηθά κε ηελ έγθξηζε, ηηο έξεπλεο 

θαη ηα πξφηππα επηδφζεσλ ηνπ εμνπιηζκνχ, ησλ ζπζηεκάησλ πινήγεζεο θαη ηνπ 

voyage data recorder αλαθέξεη φηη: 

  

Σν όξγαλν θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ ηαμηδίνπ (VDR), ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ όισλ ησλ 

αηζζεηήξσλ, ππνβάιιεηαη ζε εηήζηα δνθηκή επηδόζεσλ. Ζ δνθηκή πξέπεη λα δηεμάγεηαη 
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από εγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε ειέγρνπ ή ζπληήξεζεο γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο έιιεηςεο 

ζθαικάησλ, ηεο δηάξθεηαο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο αλαθηεζηκόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

θαηαγξάθνληαη. Δπηπιένλ, νη δνθηκέο θαη νη επηζεσξήζεηο πξέπεη λα δηεμάγνληαη γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπλαηόηεηαο ζπληήξεζεο όισλ ησλ πξνζηαηεπηηθώλ 

πεξηβιεκάησλ θαη ησλ εθνδηαζκέλσλ ζπζθεπώλ γηα ηνλ εληνπηζκό ηεο ηνπνζεζίαο. 

Αληίγξαθν ηνπ πηζηνπνηεηηθνύ ζπκκόξθσζεο πνπ εθδίδεηαη από ηε κνλάδαο ειέγρνπ, ην 

νπνίν αλαθέξεη ηελ εκεξνκελία ηεο ζπκκόξθσζεο θαη ηα εθαξκνζηέα πξόηππα 

απόδνζεο, πξέπεη λα δηαηεξείηαη επί ηνπ πινίνπ. 

 

 

Απινπνηεκέλα VDRs 

 

 

Ζ MSC, θαηά ηε 79
ε
 ζχλνδν ηνπ Γεθεκβξίνπ 2004 ελέθξηλε ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ 

θαλνληζκνχ 20 ηνπ θεθαιαίνπ V ηεο SOLAS (Safety of Navigation) γηα κηα ζηαδηαθή 

απαίηεζε κεηαθνξάο απφ ηα πινία απινπνηεκέλνπ voyage data recorder (S-VDRs). Ζ 

ηξνπνπνίεζε ηέζεθε ζε ηζρχ ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2006. Ο θαλνληζκφο απαηηεί ηελ 

ηνπνζέηεζε ελφο VDR, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη θαη S-VDR, ζε θνξηεγά πινία 3000 

θφξσλ νιηθήο ρσξεηηθφηεηαο θαη άλσ, χζηεξα απφ ηε ζηαδηαθή εθαξκνγή ηεο 

απαίηεζεο ζε θνξηεγά πινία νιηθήο ρσξεηηθφηεηαο 20.000 θαη άλσ.  

Σν S-VDR δελ απαηηείηαη λα απνζεθεχεη ην ίδην επίπεδν ιεπηνκεξψλ δεδνκέλσλ 

φπσο ην ηππηθφ VDR, αιιά ζα πξέπεη λα δηαηεξεί απνζεθεπκέλεο, ζε αζθαιή θαη 

αλαθηήζηκε κνξθή, πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζέζε, ηελ θίλεζε, ηε θπζηθή 

θαηάζηαζε, ηε δηαθπβέξλεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ ζθάθνπο θαηά ηελ πεξίνδν πξηλ θαη 

κεηά απφ έλα πεξηζηαηηθφ. 

  

Γηα λα βνεζήζνπλ ζηε δηεξεχλεζε ησλ αηπρεκάησλ, ηα θνξηεγά πινία, φηαλ 

εθηεινχλ δηεζλείο πιφεο, ζα πξέπεη λα είλαη εθνδηαζκέλα κε έλα VDR, ην νπνίν  

κπνξεί λα είλαη απινπνηεκέλν voyage data recorder (S-VDR), σο εμήο: 

 

∼ ΢ηελ πεξίπησζε ησλ εκπνξηθψλ πινίσλ 20.000 θφξσλ νιηθήο ρσξεηηθφηεηαο 

θαη άλσ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ πξηλ απφ ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2002, κε πξψην 

πξνγξακκαηηζκέλν δεμακεληζκφ κεηά ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2006, φρη αξγφηεξα απφ 

ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2009. 

∼ ΢ηελ πεξίπησζε ησλ εκπνξηθψλ πινίσλ ησλ 3000 θφξσλ νιηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο θαη άλσ, αιιά θάησ ησλ 20.000 θφξσλ νιηθήο ρσξεηηθφηεηαο 

πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ πξηλ απφ ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2002, κε πξψην 

πξνγξακκαηηζκέλν δεμακεληζκφ κεηά ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2007, φρη αξγφηεξα απφ 

ηελ 1
ε
 Ηνπιίνπ 2010. 

∼ Οη δηαρεηξηζηέο κπνξνχλ λα απαιιάζζνπλ ηα θνξηεγά πινία απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ απαηηήζεσλ, φηαλ ηα ελ ιφγσ πινία πξφθεηηαη λα ηεζνχλ 

νξηζηηθά εθηφο ππεξεζίαο εληφο δχν εηψλ απφ ηελ εκεξνκελία εθαξκνγήο πνπ 

νξίδεηαη αλσηέξσ. 
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Βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο ησλ θαλνληζκώλ γηα πεξεηαίξσ πιεξνθνξίεο: 

 

 

- The revised Chapter V of the International Convention for the Safety of Life at 

Sea (Safety Of Navigation) 1/7/2002 

- Maritime Safety Committee - 73rd session: 27 November - 6 December 2000 

- Performance standards for integrated bridge systems IMO, 1996 (Resolution 

MSC.64(67)) 

- Resolution MSC.171(79),(adopted on 9 December 2004) Amendments to the 

Protocol of 1988 Relating to the International Convention for the Safety Of 

Life At Sea, 1974 

- IMO, Regulation 19 of the new Chapter V - Carriage Requirements for 

Shipborne Navigational Systems and Equipment 

- IMO, Resolution A.861(20) (adopted on 27 November 1997) Performance 

Standards For Shipborne Voyage Data Recorders (VDRs) 

- Michael T. Brown, Marine Voyage Data Recorders, International Symposium 

on Transportation Recorders, Washington, 1999                                                                                                         

  

 

 

 Α΢ΦΑΛΔΙΑ (Safety) 

 

 

Ζ αζθαιήο ιεηηνπξγία ησλ εκπνξηθψλ πινίσλ είλαη κεγίζηεο ζεκαζίαο ηφζν γηα ηνπο 

εθνπιηζηέο, ηηο ξπζκηζηηθέο αξρέο αιιά θαη ηελ θνηλσλία. Όπσο θαη ζε άιιεο 

βηνκεραλίεο, ζηηο κεηαθνξηθέο επηρεηξήζεηο νη δηαρεηξηζηέο πξνζπαζνχλ λα πεηχρνπλ 

έλα πςειφ επίπεδν αζθάιεηαο, αθνχ ε αζθαιήο θαη απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία 

ηέηνησλ επηρεηξήζεσλ απνηειεί βαζηθή απαίηεζε, ηελ νπνία πξέπεη λα πιεξνχλ ψζηε 

λα παξακείλνπλ αληαγσληζηηθέο ζηνλ επηρεηξεκαηηθφ ρψξν. Οη ζεκεξηλέο απμεκέλεο 

λνκηθέο επζχλεο θαζηζηνχλ κε επηθεξδή ηελ αλαζθαιή  ιεηηνπξγία, ελψ ζρεδφλ ζε 

θάζε πεξίπησζε νη δηαρεηξηζηέο επηρεηξήζεσλ ρακειψλ ζηάληαξλη ηίζεληαη εθηφο ησλ 

επηρεηξεκαηηθψλ ηνπο δξαζηεξηνηήησλ. Ο θίλδπλνο ηεο αληηκεηψπηζεο αγσγψλ θαη 

δηθαζηηθψλ απνθάζεσλ θαη ε θαηαβνιή πξνζηίκνπ γηα ηελ απψιεηα δσήο, ηνπο 

ηξαπκαηηζκνχο, ηηο δεκηέο ζε πεξηνπζηαθά ζηνηρεία θαη ηηο βιάβεο ζην πεξηβάιινλ 

θαζηζηνχλ ηελ αλαζθαιή ιεηηνπξγία ησλ ζαιάζζησλ επηρεηξήζεσλ κε επηζπκεηή 

πξαθηηθή.  

 

Σα εξγαιεία πνπ ελζαξξχλνπλ θαη δηαζθαιίδνπλ ην φηη νη ζαιάζζηεο δξαζηεξηφηεηεο 

δηεμάγνληαη κε αζθάιεηα πξέπεη λα απνηεινχλ πξνηεξαηφηεηα. Οη δπλαηφηεηέο ηνπ 

VDM γηα βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο ησλ ζαιάζζησλ κεηαθνξψλ είλαη κεγάινπ εχξνπο. 

Ζ εθηεηακέλε παξαθνινχζεζε θαη θαηαγξαθή ηνπ εμνπιηζκνχ πινήγεζεο ηνπ 

ζθάθνπο, ηνπ ζπζηήκαηνο πξφσζεο θαη ησλ ελεξγεηψλ ηεο γέθπξαο, φπσο επίζεο θαη 

ησλ θαηαζηάζεσλ ζπλαγεξκνχ, παξέρεη κηα πεξηεθηηθή βάζε δεδνκέλσλ πξνο 

αλάιπζε. Σα δεδνκέλα κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηνπο εξεπλεηέο ζηνλ εληνπηζκφ ησλ 

αηηηψλ θαη ζηε δηαιεχθαλζε ελφο αηπρήκαηνο, αιιά θπξηφηεξα, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηε κειέηε ηάζεσλ θαη πξφδξνκσλ γεγνλφησλ πνπ νδεγνχλ ζε έλα 

πεξηζηαηηθφ, κε απνηέιεζκα ηε δηακφξθσζε θαηάιιεισλ δηαδηθαζηψλ πξνθεηκέλνπ 

λα απνθεπρζνχλ ζην κέιινλ παξφκνηα ζελάξηα. 
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Σα δεδνκέλα ησλ πεξηζηαηηθψλ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνπο 

δηαρεηξηζηέο σο εθπαηδεπηηθφ εξγαιείν αλαγλψξηζεο ησλ πηζαλψλ θηλδχλσλ θαη 

απνθπγήο επηθίλδπλσλ γεγνλφησλ. Σα δεδνκέλα ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αμηνιφγεζε νξηζκέλσλ θξίζηκσλ ζηνηρείσλ ηνπ 

εμνπιηζκνχ, ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε ζσζηή ζπληήξεζε θαη ιεηηνπξγία ή λα 

εγθαηαζηαζνχλ πξφζζεηα κέηξα γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο. Ζ 

δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ιεηηνπξγίαο θαη ρσξίο λα 

επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία εγγξαθήο ηνπ VDM, ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα δηαηεζνχλ 

γηα πξνβνιή θαη επεμεξγαζία απφ ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο, κε ζθνπφ ηελ 

απνθπγή αηπρεκάησλ θαη δπζκελψλ θαηαζηάζεσλ. Ζ δηαδηθαζία ιήςεο ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ην VDM πεξηγξάθεηαη ζηελ πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζηελ νηθεία παξάγξαθν. 

 

Σα παξαθάησ είλαη κεξηθά παξαδείγκαηα ελδεηθηηθψλ ρξήζεσλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

έρνπλ ηα δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ ην VDM ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν: 

 

 

∼ Απνθπγή δεκηώλ ζε θαηάζηαζε Heavy Weather 

  

 

Σα εκπνξεπκαηνθηβψηηα ράλνληαη θαη ηα πινία πθίζηαληαη βιάβεο ζε έληνλεο 

θαηαζηάζεηο ζαιάζζεο. Ζ παξαθνινχζεζε ηεο θίλεζεο ηνπ πινίνπ θαη ην επίπεδν 

ησλ ηάζεσλ ζηε γάζηξα κπνξνχλ λα ζεκάλνπλ ζπλαγεξκφ ζηνλ ρεηξηζηή φηαλ ην φξην 

αζθαινχο ιεηηνπξγίαο πξφθεηηαη λα μεπεξαζηεί (hull monitoring). Ζ απεηθφληζε θαη ε 

αλάιπζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλαιπηηθή πξφγλσζε ηεο 

θίλεζεο ηνπ ζαιάζζηνπ θνξηίνπ χζηεξα απφ παξαηήξεζε ή πξφβιεςε ηεο 

θαηάζηαζεο ζάιαζζαο κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηνλ θίλδπλν δεκίαο ζε δπζκελείο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο. Υξεζηκνπνηψληαο απηά ηα εξγαιεία, ν δηαρεηξηζηήο ηεο 

επηρείξεζεο ζα είλαη ζε ζέζε λα απαληήζεη ζε πνιιέο εξσηήζεηο " what if " γηα ηελ 

αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ πινίνπ κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ 

ππεξβνιηθψλ θηλήζεσλ θαη ησλ νξηαθψλ ηάζεσλ πξηλ απηέο πξαγκαηνπνηεζνχλ. Οη 

αηζζεηήξεο ζα επηβεβαηψζνπλ πεξαηηέξσ ελέξγεηεο ηνπ δηαρεηξηζηή. 

 

 

∼ Κεληξηθή δηαρείξηζε ζπλαγεξκώλ 

  

 

Με ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ ζεκάησλ ζπλαγεξκνχ γηα θάζε θνκκάηη ηνπ 

εμνπιηζκνχ, απνηέιεζκα ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ αηζζεηήξσλ ζε έλα ζχγρξνλν 

πινίν, ηα θσηεηλά θαη ερεηηθά ζήκαηα θαζίζηαληαη ζχληνκα παξαπιαλεηηθά θαη 

δχζρξεζηα. Σν πιήξσκα κπνξεί λα ρξεηαζηεί αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

νχησο ψζηε λα εμνηθεησζεί κε ην ζχλνιν ησλ ζπλαγεξκψλ θαη ην πσο κπνξεί λα ηνπο 

απελεξγνπνηήζεη. Γεδνκέλνπ φηη ην VDM κπνξεί λα επνπηεχεη φινπο ηνπο κεγάινπο 

ζπλαγεξκνχο κέζσ θεληξηθψλ ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο ζπλαγεξκψλ, πρ. ζπζηήκαηα 

παξαθνινχζεζεο γέθπξαο (bridge navigational watch alarm systems), κπνξεί 

απηφκαηα λα παξαθνινπζεί, λα θαηαγξάθεη θαη λα απεηθνλίδεη ηηο ελδείμεηο 

ζπλαγεξκνχ ηνπ πινίνπ ζε κία θεληξηθή ηνπνζεζία, έηζη ψζηε ην πιήξσκα λα κπνξεί 

εχθνια λα πξνζδηνξίζεη ηελ εθάζηνηε έλδεημε θαη λα δηαρεηξηζηεί ηελ θαηάζηαζε ζε 

εχζεην ρξφλν.  

 



 37 

Σν φιν ζχζηεκα είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα βνεζήζεη ηνπο λαπηηθνχο ζην λα 

αληαπεμέιζνπλ ζηελ αλεμέιεγθηε αχμεζε ησλ ζπλαγεξκψλ θαη ησλ 

πξνεηδνπνηεηηθψλ ήρσλ ζηα ζχγρξνλα πινία, εκθαλίδνληαο ηελ θαηάζηαζε 

ζπλαγεξκνχ, έηζη ψζηε: 

 

 Οη ζπλαγεξκνί λα είλαη εχθνια δηαθξηηνί.  

 Να εηδνπνηνχλ ή λα πιεξνθνξνχλ γηα ηηο ζεκαληηθέο ελέξγεηεο πνπ πξέπεη λα 

αθνινπζεζνχλ.  

 Μηα φρη ηφζν ζεκαληηθή ελέξγεηα κπνξεί λα αθπξψλεηαη ή λα κεηαηίζεηαη. 

 Αξκνδηφηεηεο, δηαδηθαζίεο, ξνπηίλεο κπνξνχλ λα γίλνπλ εχθνια θαηαλνεηέο 

κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ θαηαιφγσλ ειέγρνπ θαη ηεο γξαθηθήο απεηθφληζεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ νπηηθναθνπζηηθψλ κέζσλ.  

 Να ηεξνχληαη αξρεία γηα κεηέπεηηα έξεπλα θαη εθπαίδεπζε. 

 

 

∼ ΢ηαζεξόηεηα θαηεύζπλζεο ζε έληνλεο θαηξηθέο ζπλζήθεο (seakeeping) 

 

 

Έλα κεγάιν ζθάθνο κε ακβιείαο κνξθήο θχηνο (blunt hull) κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα 

παξνπζηάδεη αζηάζεηα θαηεχζπλζεο ζηελ αξγή πξφζσ ηαρχηεηα
24

. Όηαλ ε ζηξνθή 

ηνπ πινίνπ δελ είλαη απνηέιεζκα απνθιεηζηηθά ηεο δξάζεο ηνπ πεδαιίνπ, κπνξεί λα 

ππάξμεη ζχγθξνπζε ζε χδαηα κε θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε ή πξνζάξαμε ζηνλ 

ππζκέλα ζε ζηελέο νδνχο. Ζ απεηθφληζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηνπ ξπζκνχ ζηξνθήο, 

ηεο γσλίαο ηνπ πεδαιίνπ θαη άιισλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ειηθηηθφηεηα 

ηνπ πινίνπ κπνξνχλ λα πξνεηδνπνηήζνπλ ηνλ δηαρεηξηζηή γηα πηζαλνχο θηλδχλνπο πνπ 

εγθπκνλνχλ κε ην λα ελεξγνπνηνχλ (trigger) αληίζηνηρνπο ζπλαγεξκνχο. Οη 

παξεθθιίζεηο απηέο κπνξνχλ λα θαηαγξάθνληαη απφ ην ζχζηεκα θαη ζε βάζνο ρξφλνπ 

λα πξνζδηνξίδνληαη πηζαλά πξνβιήκαηα πνπ νθείινληαη ζε αζηνρίεο θαη αηέιεηεο. Γηα 

παξάδεηγκα, κφληκε εθηξνπή ηνπ πινίνπ πξνο κηα θαηεχζπλζε κπνξεί λα νθείιεηαη  

ζε θαηαζθεπαζηηθή αηέιεηα ηνπ πεδαιίνπ, θηι. 

 

 

∼ Γηεξεύλεζε πεξηζηαηηθώλ 

 

 

Όπσο θαη ζηηο ππφινηπεο έξεπλεο πεξηζηαηηθψλ ζηηο κεηαθνξέο, ηα ζαιάζζηα 

πεξηζηαηηθά απαηηνχλ αθξηβή αξρεία δεδνκέλσλ κε ζηφρν ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ νιηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ πξνζσπηθνχ, θαζψο θαη ηνπ ιεηηνπξγηθνχ 

θαζεζηψηνο πξηλ απφ ην πεξηζηαηηθφ. ΢ηε λαπηηιηαθή βηνκεραλία, φπνπ ηα 

πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα πεξηζηαηηθά δελ είλαη κνηξαία, ε δξάζε πνπ αλαιακβάλεη 

ην πιήξσκα κεηά ην πεξηζηαηηθφ είλαη επίζεο ζεκαληηθή. Σν VDM κπνξεί λα 

                                                           
24

 ΢ρεηηθή βηβιηνγξαθία: 

- J. Hermans, Added resistance by means of time-domain models in seakeeping, 

Journal of Ship Research 

- T.H.J. Bunnik, Seakeeping calculations for ships taking into account the non-linear 

steady waves, PhD thesis, TUDelft, Delft (1999). 

- K. Eggers, Non-Kelvin dispersive waves around non-slender ships, Schiffstechnik, 

(1981). 

- J.N. Newman, The theory of ship motions, Advances in Applied Mechanics, (1978). 
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εγγξάςεη θαη λα απνζεθεχζεη ηα δεδνκέλα, έηζη ψζηε ε αλάιπζε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί φηαλ ην πινίν θζάζεη ζηνλ επφκελν ιηκέλα. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

παξαγφλησλ πνπ πξνθάιεζαλ ή ζπλέβαιαλ ζηελ πξφθιεζε ελφο πεξηζηαηηθνχ είλαη 

αδηακθηζβήηεηα  δσηηθήο ζεκαζίαο ζηελ πξνζπάζεηα γηα πξφιεςε παξφκνησλ 

πεξηζηαηηθψλ ζην κέιινλ. 

  

Σα πεξηζηαηηθά πξνο δηεξεχλεζε πνπ απνιακβάλνπλ κεγαιχηεξεο πξνζνρήο είλαη νη 

ζαιάζζηεο έξεπλεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα επηβαηεγά πινία θαη ηελ απψιεηα 

αλζξψπηλσλ δσψλ. Ο θαζνξηζκφο ησλ θαλνληζκψλ, ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ησλ 

επηρεηξεζηαθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ απαηηνχλ ηξνπνπνίεζε γηα ηελ πξφιεςε απηψλ ησλ 

ζπκβάλησλ είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο. Δπίζεο, ηα επεηζφδηα ηα νπνία βιάπηνπλ ην 

πεξηβάιινλ απνιακβάλνπλ "πςεινχ πξνθίι" θαη ε απαίηεζε ηνπ θνηλνχ λα βξεζνχλ 

ηξφπνη γηα ηελ απνθπγή κειινληηθψλ πεξηζηαηηθψλ είλαη ηεξάζηηα.  

 

Ζ αλαπαξαγσγή ησλ ζεκαληηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ πινίνπ πνπ θαηαγξάθνληαη απφ ην 

VDM φρη κφλν θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ιίγσλ σξψλ πξηλ απφ ην αηχρεκα, αιιά ζε 

κηα κεγαιχηεξε ρξνληθή πεξίνδν ζα κπνξνχζε λα είλαη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα 

ηνλ εξεπλεηή ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηζηαηηθνχ ή αηπρήκαηνο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

αθξηβψλ πξφδξνκσλ γεγνλφησλ, ησλ πεγψλ πνπ πξνθαινχλ πεξηζηαηηθά θαη ησλ 

επαθφινπζσλ εηιεκκέλσλ κέηξσλ γηα ηελ απνηξνπή  ηνπ ζπκβάληνο. Γηα ηνλ 

δηαρεηξηζηή, φια ηα πεξηζηαηηθά ζην πινίν είλαη ζεκαληηθά, αλ κπνξνχλ λα 

αληιεζνχλ δηδάγκαηα θαη εκπεηξία γηα ηελ απνηξνπή δεκηψλ ζε κηα δπλεηηθά 

επηθίλδπλε θαηάζηαζε.  

 

Ζ ηερληθή lessons learnt γηα παξάδεηγκα, ν ζηφρνο ηεο νπνίαο είλαη ν 

πξνβιεκαηηζκφο ζρεηηθά κε ηα γεγνλφηα θαηά ηξφπν ζπγθξνηεκέλν, ψζηε λα κπνξεί 

λα πξνθχςεη γλψζε απφ απηά πνπ ζπλέβεζαλ (ή δελ ζπλέβεζαλ) θαη λα γίλεη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο καζεζηαθήο απηήο δηαδηθαζίαο θαη λα πξνζηίζεληαη 

ζηνηρεία ζε απηήλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ.   
 

Ζ δηεξεχλεζε πεξηζηαηηθψλ έρεη πξφζθαηα εηζαρζεί κε ππνρξεσηηθή νδεγία ηνπ 

IMO, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη ην φηη ζην κέιινλ αλακέλεηαη λα έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηελ αμηνιφγεζε ηεο αζθάιεηαο (safety assessment) θαη ζηελ αλάιπζε 

ξίζθνπ (risk analysis). Αλαιπηηθφηεξα, θαηά ηελ 84ε ζχλνδν ηεο Δπηηξνπή Ναπηηθήο 

Αζθάιεηαο (MSC) ζην Λνλδίλν (7 - 16 Μαΐνπ 2008), ν ΗΜΟ εμέδσζε έλαλ 

ππνρξεσηηθφ θψδηθα έξεπλαο αηπρήκαηνο
25

 (casualty investigation code) θαη 

ζπλέρηζε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηελ long-range identification and tracking (LRIT) 

ησλ πινίσλ. Ζ MSC πηνζέηεζε ηνλ Code of International Standards and 

Recommended Practices for a Safety Investigation into a Marine Casualty or Marine 

Incident (Casualty Investigation Code). Δγθξίζεθαλ επίζεο ζρεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο 

ηεο SOLAS Chapter ΥΗ 1, ψζηε λα γίλνπλ ηα κέξε Η θαη ΗΗ ηνπ Κψδηθα ππνρξεσηηθά. 

Σν κέξνο ΗΗΗ ηνπ θψδηθα πεξηιακβάλεη ζρεηηθέο νδεγίεο θαη επεμεγεκαηηθφ πιηθφ.  

 

                                                           
25

Παξαπνκπή γηα πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο: 

- IMO, Resolution MSC.255(84) (adopted on 16 May 2008) Adoption Of The Code Of 

The International Standards And Recommended Practices For A Safety Investigation 

Into A Marine Casualty Or Marine Incident (Casualty Investigation Code). 
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Ο θψδηθαο απαηηεί ηε δηεμαγσγή έξεπλαο ζαιάζζηαο αζθάιεηαο
26

 (marine safety 

investigation) ζε θάζε "πνιχ ζνβαξφ ζαιάζζην αηχρεκα", ην νπνίν νξίδεηαη σο 

ζαιάζζην αηπρήκαηα πνπ πεξηιακβάλεη νιηθή απψιεηα ηνπ πινίνπ ή ζάλαην ή 

ζνβαξή βιάβε ζην πεξηβάιινλ. Ο θψδηθαο πξνηείλεη επίζεο κηα έξεπλα γηα άιια 

ζαιάζζηα αηπρήκαηα θαη πεξηζηαηηθά, ζχκθσλα κε ην flag State ηνπ εκπιεθφκελνπ 

πινίνπ, εάλ ζεσξεί πηζαλφ φηη ζα παξάζρεη πιεξνθνξίεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κειινληηθή πξφιεςε αηπρεκάησλ. Ζ λέα επέθηαζε ηνπ 

θαλνληζκνχ SOLAS I/21 απαηηεί απφ ηηο δηνηθήζεηο λα αλαιάβνπλ ηε δέζκεπζε ηνπ 

λα πξνβνχλ ζε δηεξεχλεζε θάζε αηπρήκαηνο ζε νπνηνδήπνηε πινίν "φηαλ θξηζεί φηη 

κηα ηέηνηα έξεπλα κπνξεί λα βνεζήζεη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αιιαγψλ ησλ 

ζεκεξηλψλ θαλνληζκψλ πνπ κπνξεί λα είλαη επηζπκεηέο".  

 

 

∼ Καηάξηηζε νκάδαο γέθπξαο  

  

 

Ζ δηεζλήο αεξνπνξηθή βηνκεραλία ρξεζηκνπνηεί κηα εηδηθή κνξθή θαηάξηηζεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ παξάγνληα ζηα πιεξψκαηα πηήζεο θαη ζηηο άιιεο νκάδεο, πνπ 

νλνκάδεηαη Crew Resource Management
27

 (CRM). Σν CRM έρεη ζρεδηαζηεί απφ 

ςπρνιφγνπο θαη θπβεξλήηεο γηα λα κεησζνχλ ηα ιάζε θαη ηα αηπρήκαηα θαη λα 

βειηησζεί ε ηθαλφηεηα αληαπφθξηζεο ζε θαηαζηάζεηο έθηαθηεο αλάγθεο, κε ηε 

βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο νκαδηθήο εξγαζίαο. Βαζηθά ζέκαηα ηεο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

επηθνηλσλία, ηε ιήςε απνθάζεσλ, ηελ απηνπεπνίζεζε θαη ην άγρνο ηεο δηαρείξηζεο.  

 

΢ηε λαπηηιία αληίζηνηρα έρεη εηζαρζεί ν φξνο Bridge Resource Management
28

 (BRM), 

ή φπσο επίζεο νλνκάδεηαη Bridge Team Management (BTM), πνπ νξίδεηαη σο ε 

απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε θαη αμηνπνίεζε φισλ ησλ πφξσλ, αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ 

θαη ηερληθψλ, πνπ δηαζέηεη ε νκάδα γέθπξαο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε αζθαιήο 

νινθιήξσζε ηνπ ηαμηδηνχ ηνπ ζθάθνπο. Σν BRM επηθεληξψλεηαη ζηηο δεμηφηεηεο ησλ 

αμησκαηηθψλ ηεο γέθπξαο, φπσο ηελ νκαδηθή εξγαζία, ηε ζπγθξφηεζε νκάδαο, ηελ 
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Ζ έξεπλα ηεο ζαιάζζηαο αζθάιεηαο είλαη κηα έξεπλα ή πξαγκαηνγλσκνζύλε (αλάινγα 

κε ην πσο αλαθέξεηαη από ην θάζε θξάηνο), ζε έλα ζαιάζζην αηύρεκα ή πεξηζηαηηθό, 

πνπ δηεμάγεηαη κε ζηόρν ηελ πξόιεςε ησλ ζαιαζζίσλ αηπρεκάησλ θαη πεξηζηαηηθώλ 

ζην κέιινλ. Ζ έξεπλα πεξηιακβάλεη ηε ζπιινγή θαη αλάιπζε ησλ απνδεηθηηθώλ 

ζηνηρείσλ, ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αηηίσλ θαη ηηο απαξαίηεηεο ζπζηάζεηο αζθάιεηαο. 

 
27

 Βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο γηα πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο (CRM): 

- Robert L. Helmreich, Ashleigh C. Merritt & John A. Wilhelm, The Evolution of 

Crew Resource Management Training in Commercial Aviation,
 

Department of 

Psychology, Aerospace Crew Research Project, The University of Texas at Austin 

- Rhona H. Flin, Crew resource management for teams in the offshore oil industry, 

Team Performance Management, 1997, MCB UP Ltd 
 
28

 Βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο γηα πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο (BRM): 

- Bridge Resource Management Guide (99-1302, July 2007 Washington Department 

of Ecology, Spill Prevention, Preparedness and Response Program, Olympia, WA  

-  Bridge Procedures Guide, International Chamber of Shipping, Third Edition, 1998 

- Bridge Resource Management Course, Maritime Institute of Technology & 

Graduate Studies (MITAGS) Pacific Maritime Institute (PMI), 2002 
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επηθνηλσλία, ηελ εγεζία, ηε ιήςε απνθάζεσλ θαη ηε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ θαη ηηο 

ελζσκαηψλεη ζηελ επξχηεξε εηθφλα ηεο νξγαλσηηθήο θαη ξπζκηζηηθήο δηαρείξηζεο. Σν 

BRM δηεπζχλεη ηε δηαρείξηζε ησλ επηρεηξεζηαθψλ θαζεθφλησλ, θαζψο θαη ην ζηξεο, 

ηηο ζπκπεξηθνξέο θαη ηνλ θίλδπλν. Σν BRM αλαγλσξίδεη πσο ππάξρνπλ πνιιά 

ζηνηρεία ηεο εξγαζηαθήο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ηεο αζθάιεηαο, φπσο αηνκηθνί, 

νξγαλσηηθνί θαη ξπζκηζηηθνί παξάγνληεο, νη νπνίνη ζα πξέπεη λα αλακέλνληαη θαη λα 

έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί. Σν BRM αξρίδεη πξηλ απφ ην ηαμίδη κε ην ζρέδην ηαμηδίνπ θαη 

ζπλερίδεη κέρξη ην ηέινο ηνπ κε ηελ αλαθνξά ηαμηδίνπ.  

 

Οη λαπηηιηαθέο εηαηξείεο πξαγκαηνπνηνχλ κηα κεγάιε πξνζπάζεηα κε ζθνπφ ηελ 

εθπαίδεπζε ηέηνησλ νκάδσλ δηαρείξηζεο πφξσλ ηεο γέθπξαο (BRM) γηα ηε 

δηαζθάιηζε ηεο αζθαινχο ιεηηνπξγίαο. Ζ αλαπαξαγσγή ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ 

ιεηηνπξγίαο πνπ έρνπλ  θαηαγξαθεί απφ ην VDM κπνξεί λα πξνζθέξεη ξεαιηζηηθά 

ζελάξηα γηα ηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο νκάδαο γέθπξαο θαη λα 

αμηνινγήζεη ηηο δηαδηθαζίεο ηεο πξφιεςεο αηπρεκάησλ. Σα δηνξζσηηθά κέηξα 

κπνξνχλ λα εληζρπζνχλ ζηε ζπλέρεηα κέζσ ηεο εθπαίδεπζεο. 

 

 

 

 ΑΠΟΓΟΣΙΚΟΣΗΣΑ (Efficiency)  

 

 

Ζ ιεηηνπξγηθή απνδνηηθφηεηα είλαη άιιν έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο αληαγσληζηηθήο 

εκπνξηθήο λαπηηιηαθήο βηνκεραλίαο. ΢ε καθξνπξφζεζκε βάζε, κφλν ν αζθαιήο θαη 

απνδνηηθφο επηρεηξεκαηίαο ζα επηβηψζεη ζηνλ ηνκέα ησλ επηρεηξήζεσλ. Ζ απφδνζε 

κπνξεί λα βειηησζεί κφλν φηαλ ε δηαρείξηζε κπνξεί λα ζπγθξίλεη ηελ απφδνζε ηεο κε 

κηα θαζνξηζκέλε πξφηππε βάζε. Οη λαπηηιηαθέο επηρεηξήζεηο ζήκεξα βαζίδνληαη ζην 

πιήξσκα γηα ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ ρξφλνπ, ηεο ζέζεο ηνπ πινίνπ, ηεο ηαρχηεηαο, ηεο 

απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα θαη άιισλ ρξήζηκσλ θαηαγξαθψλ δεδνκέλσλ ηαμηδίνπ, ηηο 

νπνίεο απνηππψλνπλ ζε θχιιν ραξηηνχ ή αθφκε πην ζπάληα ηηο εηζάγνπλ ζε κία βάζε 

δεδνκέλσλ ππνινγηζηή. Αβεβαηφηεηεο ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ζηηο επηδξάζεηο ησλ 

ξεπκάησλ, ζηε δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηζρχνο 

(Shaft Horse Power), ζηελ ηαρχηεηα θιπ ζε θαζεκεξηλή ή θαη ζπρλφηεξε βάζε 

ππνβαζκίδνπλ ηε ζπλνιηθή αθεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Δθφζνλ δελ ππάξρεη ηξφπνο 

λα ειεγρζεί ε εγθπξφηεηα ηεο θάζε εηζφδνπ ζηνηρείσλ, ηα δεδνκέλα είλαη ζπρλά 

κηθξήο ζεκαζίαο ζηελ παξαθνινχζεζε ησλ επηδφζεσλ, εθηφο απφ ζθνπνχο ηήξεζεο 

αξρείσλ. 

  

Ζ ζπλερήο παξαθνινχζεζε ησλ δεδνκέλσλ πινήγεζεο θαη κεραλήο απφ ην VDM 

δεκηνπξγεί ηελ ηδαληθή βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ επηδφζεσλ κε 

απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν. Απφ ηηο παξειζνληηθέο ηζηνξηθέο θαηαγξαθέο κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ voyage reports γηα θάζε επηιεγκέλν πεδίσλ δεδνκέλσλ. 

΢πκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα βγνπλ ζρεηηθά κε ηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ηεο γάζηξαο, ηεο κεραλήο θαη ηεο έιηθαο, θαζψο θαη ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ. Σα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

βέιηηζηεο δηαρείξηζεο ησλ πξνγξακκάησλ δεμακεληζκνχ, ηεο επηινγήο ησλ εηδψλ ησλ 

θαπζίκσλ, θαζψο θαη ηεο επηθχξσζεο ησλ απαηηήζεσλ ησλ ζπζθεπψλ εμνηθνλφκεζεο 

ελέξγεηαο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ VDM ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κπνξεί λα παξέρεη θξίζηκα 

ζηνηρεία ιεηηνπξγίαο ηεο θχξηαο κεραλήο ψζηε λα πξνεηδνπνηήζεη ηνλ ρεηξηζηή γηα 
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ηελ χπαξμε αληηθαλνληθψλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο πξηλ απηέο νδεγήζνπλ ζε βιάβεο 

ηνπ θηλεηήξα.  

 

Σα παξαθάησ είλαη κεξηθά παξαδείγκαηα ηεο ρξήζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ VDM γηα 

ηελ ελίζρπζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ιεηηνπξγίαο: 

 

 

∼ Τπεξθόξησζε θηλεηήξα  

 

 

Καηά ην ζηάδην ζρεδηαζκνχ ηνπ πινίνπ, ε ηζρχο ηε κεραλήο θαζνξίδεηαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηε κείσζε ηεο απφδνζεο
29

. Ζ κείσζε νθείιεηαη θπξίσο ζηνπο 

αλέκνπο, ζηα θχκαηα θαη ζηελ ππνβάζκηζε ιφγσ γήξαλζεο θαη βηνινγηθήο ξχπαλζεο. 

Γηα λα δηαηεξεζεί ε ηαρχηεηα ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ζάιαζζαο, ε ηζρχο 

πξνζαπμάλεηαη κε κηα θαηάιιειε αλαινγία, ε νπνία νλνκάδεηαη πεξηζψξην ηζρχνο 

ζηε ζάιαζζα (sea margin), θαη θαζνξίδεηαη απφ δχν ζπληζηψζεο: ηελ επίδξαζε ησλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη ηελ επίδξαζε ηεο ππνβάζκηζεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ.  
 

Πινία κε ρακειφ ζρεδηαζκφ πεξηζσξίνπ ζάιαζζαο (sea margin) ή ν ζπλδπαζκφο 

έιηθαο ζηαζεξνχ βήκαηνο (fixed pitch propeller) θαη θηλεηήξα ληίδει ρακειψλ 

ζηξνθψλ κπνξνχλ ζπρλά λα νδεγήζνπλ ζε ππεξθφξησζε ηνπ θηλεηήξα φηαλ έρνπλ 

ξππαζκέλε γάζηξα θαη έιηθα θαη ζπλαληνχλ ηζρπξή ζάιαζζα θαηά κέησπν. Ζ 

παξαθνινχζεζε θαη θαηαγξαθή ηεο ηππνδχλακεο ηνπ άμνλα (SHP) θαη ησλ ζηξνθψλ 

ηεο κεραλήο (RPM) θαη ε εκθάληζε ηνπο ζε έλα δηάγξακκα ππεξθφξησζεο ηνπ 

θηλεηήξα κπνξεί λα πξνεηδνπνηεί ηνλ ρεηξηζηή φηαλ πξνζεγγίδνληαη νη νξηαθέο απηέο 

ζπλζήθεο. Οη κεραληθνί κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ ηα θαηάιιεια κέηξα γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζνπλ ηε θζνξά ηνπ θηλεηήξα φηαλ απηφο ιεηηνπξγεί ζε απαγνξεπκέλεο 

πεξηνρέο ηζρχνο. Σν VDM κπνξεί λα θαηαγξάθεη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, δηαπηζηψλνληαο ηελ αζξνηζηηθή βιάβε πνπ 

πθίζηαηαη ν θηλεηήξαο απφ ζπλερή δηαζηήκαηα ππεξθφξησζεο πνπ κπνξεί 

κεκνλσκέλα λα είλαη αθίλδπλα.  

 

 

∼ Παξαθνινύζεζε ηεο ηξαρύηεηαο ηεο γάζηξαο θαη ηεο έιηθαο 

 

 

Ζ αχμεζε ηεο ηξαρχηεηα ηεο γάζηξαο θαη ηεο έιηθαο κπνξεί λα νδεγήζεη ηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκσλ ζε κεγάιε αχμεζε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. ΢ην ρεηξφηεξν 

ζελάξην, ε πξνζηηζέκελε αληίζηαζε ζα πξνθαιεί ζπρλή ππεξθφξησζε ηνπ θηλεηήξα 

αθφκε θαη ζε επλντθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 

ιεηηνπξγίαο. Ζ ιεπηνκεξήο θαηαγξαθή ηεο SHP ηνπ θηλεηήξα, ησλ RPM ηεο έιηθαο 

θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ πινίνπ αθξηβψο κεηά ην δεμακεληζκφ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζε γηα ζχγθξηζε κε ηηο ηξέρνπζεο ζπλζήθεο. Ζ νηθνλνκία ζην 

θφζηνο θαπζίκνπ κπνξεί επηηεπρζεί ρσξίο ηελ αλάγθε πξφσξνπ δεμακεληζκνχ, 

                                                           
29

Πεγή: Υ. Παπαδόπνπινο, Υ. Φξαγθόπνπινο, Μέζνδνο Πξνκειέηεο Ναπηηθώλ 

΢πζηεκάησλ Με Κηλεηήξεο Diesel, κεηάθξαζε από SNAME, Παλεπηζηεκηαθέο 

Δθδόζεηο ΔΜΠ, Αζήλα 2003 
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ρξεζηκνπνηψληαο καθξάο δηαξθείαο αληηξξππαληηθά ρξψκαηα θαη ππνβξχρηα 

ζηίιβσζε ηεο έιηθαο. 

 

 

∼ Αμηνιόγεζε ησλ επηδόζεσλ 

 

 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ επηδφζεσλ ησλ πινίσλ απνηειεί αζχιιεπην ζηφρν ιφγσ έιιεηςεο 

ιεπηνκεξψλ δεδνκέλσλ πινήγεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Οη αβεβαηφηεηεο 

ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη ηεο θφξησζεο ηνπ πινίνπ ζηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκσλ θαζψο θαη νη απαηηήζεηο αιιαγψλ ζην ρξνλνδηάγξακκα 

πιεχζεο θαζηζηνχλ ηελ αμηνιφγεζε ησλ επηδφζεσλ δχζθνιε αλ φρη αδχλαηε. 

  

Με ην VDM λα θαηαγξάθεη ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ πινίνπ, ηελ ηαρχηεηα, ηηο 

ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα, ηε SHP θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, είλαη δπλαηφλ λα 

ζπγθξίλνπκε ηελ απφδνζε κε βάζε έλα γλσζηφ πξφηππν. Σν πξφηππν απηφ κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη ηελ θαηάζηαζε φκνησλ πινίσλ πνπ παξνπζηάδνπλ βέιηηζηε 

ζπκπεξηθνξά, αδειθψλ πινίσλ νηθνλνκηθά απνδνηηθψλ ή αθφκα θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ 

πινίνπ ζε δηάθνξεο θάζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, πρ ζχγθξηζε ησλ επηδφζεσλ ηνπ 

λεφηεπθηνπ πινίνπ κε ηηο αληίζηνηρεο χζηεξα απφ δεμακεληζκφ. Οη αμηψζεηο ηνπ 

λαπινζχκθσλνπ σο πξνο ηελ ηαρχηεηα κπνξνχλ λα βαζηζηνχλ ζε πξαγκαηηθέο 

κεηξήζεηο ηαρχηεηαο πινίσλ θαη αλέκνπ. Γηα πινία ιεηηνπξγνχκελα απφ ηνπο ίδηνπο 

ηνπο πινηνθηήηεο, ε δηαρείξηζε κπνξεί λα ζπγθξίλεη ηηο επηδφζεηο ησλ αδειθψλ 

πινίσλ πνπ εθηεινχλ ηελ ίδηα δηαδξνκή θαη λα εληνπίζεη αλεπαξθείο πξαθηηθέο κε 

ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο. Σα ηζηνξηθά ζηνηρεία κπνξνχλ επίζεο 

λα βνεζήζνπλ ην λαππεγφ ηεο εηαηξείαο ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ sea margin 

θαηά ηε λαππήγεζε λέσλ πινίσλ. 

 

 

 ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΙΧ΢Η, ΠΡΟ΢ΘΔΣΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΟΦΔΛΗ 

  

 

Αλ θαη ν πξσηαξρηθφο ζθνπφο ελφο ζπζηήκαηνο VDR είλαη λα θαηαγξαθεί ζηνηρεία 

ηα νπνία ζα ρξεζηκεχζνπλ ζηηο έξεπλεο αηπρεκάησλ, πνιιέο εθαξκνγέο VDM ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν
30

 κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο κε ηνλ 

εληνπηζκφ δπζκελψλ θαηαζηάζεσλ θαη ηελ πξνεηδνπνίεζε γηα επηθείκελν θίλδπλν ή 

κε ηελ νξγάλσζε ησλ ζπλαγεξκψλ. Σα δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ έλα ζχζηεκα 

VDM ζα κπνξνχζαλ λα απνδεηρζνχλ πνιχηηκα γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη επηκφξθσζε 

ησλ λαπηηθψλ. Ζ αλάιπζε πξαγκαηηθψλ θαηαζηάζεσλ, νη νπνίεο εθηπιίζζνληαη ζε 

ζπρλή βάζε, ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πξνζνκνίσζε πξαγκαηηθψλ 

πξνβιεκαηηθψλ θαηαζηάζεσλ θαη νη απνθάζεηο ησλ ππεπζχλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεξηζηαηηθνχ ζα κπνξνχζαλ λα αμηνινγεζνχλ κε αζθάιεηα θαη νη εκπεηξνγλψκνλεο 

λα παξέρνπλ θαζνδήγεζε. Σα δεδνκέλα ζα κπνξνχζαλ λα επαλεμεηαζηνχλ θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηα πιεξψκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πξνβιεκαηηθνχο ηνκείο  

                                                           
30

΢εκεηώλεηαη πσο ν όξνο ―ζύζηεκα VDM‖ πεξηιακβάλεη θαη ην θαηάιιειν ινγηζκηθό 

γηα ηελ απεηθόληζε ησλ θαηαγεγξακκέλσλ δεδνκέλσλ, ζηνηρείν πνπ είλαη απαξαίηεην 

γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ινγηζκηθό απηό κπνξεί (αλάινγα κε ην ζρεδηαζκό 

θαη ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο) λα είλαη δηαζέζηκν θαη ζην πινίν, δίλνληαο ηε 

δπλαηόηεηα παξαηήξεζεο θαη αλάιπζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 
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ψζηε λα βειηησζνχλ ηφζν νη απνθάζεηο φζν θαη νη ελέξγεηέο ηνπο ζε παξφκνηνπο 

ηνκείο, παίδνληαο θαζνξηζηηθφ ξνιφ ζηελ εθπαίδεπζε ησλ λαπηηθψλ γηα ηελ ελίζρπζε 

ηεο αζθάιεηαο ησλ δξαζηεξηνηήησλ. 

  

Οη εηαηξείεο πνπ πξνζπαζνχλ λα γίλνπλ πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθέο ζα κπνξνχζαλ 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη δπλαηφ λα ζπιιέμνπλ θαη λα 

αλαιχζνπλ απφ έλα ζχζηεκα VDM, ψζηε λα απμήζνπλ ην αληαγσληζηηθφ ηνπο 

πιενλέθηεκα. Σα ηζηνξηθά δεδνκέλα απνδνηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζθάθνπο ζα 

κπνξνχζαλ λα ζπιιέγνληαη θαη λα παξαθνινπζνχληαη γηα λα δηαπηζησζεί ε αλάγθε 

ζπληήξεζεο (θαζνξηζκνχ Preventive Maintenance Schedule) ή ηξνπνπνίεζεο ηνπ 

ζθάθνπο κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο. Ζ αμηνιφγεζε ησλ επηδφζεσλ 

ζα κπνξνχζε λα δηεμάγεηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ιεηηνπξγηθψλ ειιείςεσλ θαη ηε 

βειηίσζε ησλ επηρεηξεζηαθψλ απνδφζεσλ. Ζ αζθαιέζηεξε θαη πην απνηειεζκαηηθή 

ιεηηνπξγία ησλ λαπηηιηαθψλ εηαηξεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηερλνινγία VDM ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν κεηαθξάδεηαη άκεζα ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη αχμεζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο. 

 

 

 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

  

 

Ζ απαίηεζε γηα ηε κεηαθνξά ζπζηεκάησλ ηχπνπ VDM, δειαδή ηελ εμέιημε ησλ ήδε 

ππνρξεσηηθψλ VDR γηα ηα εκπνξηθά ζθάθε, θξίλνληαο θαη απφ ηελ επηηπρεκέλε 

ρξήζε ηνπο ζηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία, ζα γίλεη πξαγκαηηθφηεηα ζε βάζνο ρξφλνπ. 

Γελ είλαη ζέκα ην αλ ζα ζπκβεί, αιιά ε αθξηβήο ρξνληθή ζηηγκή πνπ ζα θξηζεί 

αλαγθαίν λα ζπκβεί. Ο ΗΜΟ έρεη πεξάζεη ςήθηζκα γηα ηηο πξνδηαγξαθέο επηδφζεσλ 

ηνπ VDR θαη ππέξ ηεο ππνρξεσηηθήο κεηαθνξάο ηνπ. Αλ μεθηλήζνπλ νη ζπδεηήζεηο 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πιαηζίνπ ιεηηνπξγίαο ησλ VDM,  αξρηθά ζα πξέπεη λα  

επηθεληξσζνχλ ζηα επηβαηεγά πινία, ηα νπνία έρνπλ ελδερνκέλσο ηε κεγαιχηεξε 

επίδξαζε ζηελ αλζξψπηλε δσή, αθνινπζνχκελεο απφ ηα ζθάθε πνπ δηαηεξνχλ ηε 

δπλαηφηεηα πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ, φπσο ηα δεμακελφπινηα θαη ηα πινία 

κεηαθνξάο ρεκηθψλ, θαη ζηε ζπλέρεηα ηα θνξηεγά πινία.  

 

Κξίλνληαο απφ ηελ νινέλα απμαλφκελε απαίηεζε βειηηζηνπνίεζεο ηεο απφδνζεο ησλ 

ζαιαζζίσλ κεηαθνξψλ, ηελ ηαπηφρξνλε  πξνζπάζεηα αχμεζεο ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο 

κείσζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ θηλδχλσλ, αιιά θαη απφ ην γεγνλφο φηη νη θαηλνηφκεο 

εθαξκνγέο θαη ε ηερλνινγηθή αλάπηπμε πξνσζνχληαη πξνο φθεινο ησλ παξαγφλησλ 

απηψλ, ε ζηαδηαθή εθαξκνγή ησλ απαηηήζεσλ κεηαθνξάο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ 

αλακέλεηαη ζην εγγχο κέιινλ. 

  

Οη πξνδηαγξαθέο ελφο ζπζηήκαηνο VDM, ησλ νπνίσλ ζα γίλεη πξνζπάζεηα 

παξακεηξνπνίεζεο ζηελ νηθεία παξάγξαθν, ζα πξέπεη λα είλαη ηα νκφθσλα πξφηππα 

πνπ ζα αλαπηπρζνχλ ζε ζπλεξγαζία θαη κε ηε ζπλαίλεζε φισλ ησλ ελδηαθεξνκέλσλ 

κεξψλ. Θα πξέπεη λα δνζνχλ θίλεηξα γηα ηελ νηθνλνκηθά απνδνηηθή (cost-effective) 

παξαγσγή ζπζηεκάησλ VDM, ηα νπνία ζα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηελ 

πιεηνςεθία ηεο εκπνξηθήο λαπηηιίαο. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη λα ελζαξξχλεηαη ε 

θαηλνηφκνο ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ ηφζν ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (εγθαηάζηαζε 

ινγηζκηθνχ απεηθφληζεο ζηα πινία θαη εθπαίδεπζε ηνπ πιεξψκαηνο) φζν θαη κέζσ 
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κεζφδσλ αξρεηνζέηεζεο ψζηε λα επηθέξεη πξφζζεηα νθέιε γηα ηνλ ηδηνθηήηε θαη ηνπο 

δηαρεηξηζηέο. 

 

 

 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΜΔ ΥΡΗ΢Η ΢ΣΗΝ ΑΔΡΟΠΟΡΙΚΗ ΒΙΟΜΗΥΑΝΙΑ-

ΠΡΟ΢ΠΑΘΔΙΑ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΣΟΤ VDM 

 

 

Αθνχ δηαπηζηψζακε πσο ε ρξήζε ζπζηήκαηνο VDM ζηε λαπηηιία είλαη πξνο φθεινο 

ηνπ θιάδνπ, βειηηψλνληαο ηφζν ηελ αζθάιεηα, ηελ απνδνηηθφηεηα αιιά θαη πιήζνο 

ζπληζησζψλ πνπ έρνπλ κηθξφηεξε ζεκαζία (φπσο ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

ππεξεζηψλ, ηεο εξγνλνκηθήο ζρεδίαζεο ησλ πινίσλ θιπ.) θαη ζα αλαδεηρηνχλ θαηά 

ηελ εθαξκνγή, νθείινπκε λα εμεηάζνπκε ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα ηθαλνπνηεί έλα 

ηέηνην ζχζηεκα. Ο πην εχθνινο ηξφπνο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί θάηη ηέηνην είλαη 

κέζσ ηεο ζχγθξηζεο κε ην ήδε εγθαηεζηεκέλν θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν 

ζχζηεκα θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ πηήζεσλ FDM.  

 

Δίλαη ζαθέο πσο ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη 

λα νξηζηνχλ ζε έλα ζχζηεκα έηζη ψζηε λα θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ησλ δηαρεηξηζηψλ ηνπ 

θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ δηεζλψλ νξγαληζκψλ μεπεξλά ηα φξηα ηεο παξνχζεο εξγαζίαο, 

αθνχ ζπλήζσο θαζνξίδεηαη απφ ηερλννηθνλνκηθνχο παξάγνληεο θαη απαηηήζεηο 

αζθάιεηαο πνπ είλαη αληηθείκελα ζπλερψλ αιιαγψλ θαη εμειίμεσλ. Δίλαη επίζεο 

απηνλφεην πσο ην ηερλνινγηθφ ππφβαζξν γηα ηελ παξαθνινχζεζε νινέλα θαη 

κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ θαηαγξαθψλ επηηξέπεη ζρεδφλ απεξηφξηζηε επέθηαζε ελφο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, αθνχ νη ζχγρξνλνη ππνινγηζηέο έρνπλ ηεξάζηηα ππνινγηζηηθή 

δχλακε πνπ δηεπθνιχλεη ηνλ ηαπηφρξνλν έιεγρν πιήζνπο αηζζεηήξσλ. Δθφζνλ νη 

δηαηάμεηο απηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηα αεξνζθάθε, φπνπ ν ρψξνο είλαη ζαθψο πην 

πεξηνξηζκέλνο θαη ην βάξνο είλαη αξλεηηθφο παξάγνληαο ζηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ηνπνζέηεζε παξφκνησλ θέληξσλ ειέγρνπ θαη θαηαγξαθήο ζηα 

πινία ζεσξείηαη εθηθηή.  

 

Ο κφλνη πεξηνξηζκνί, ινηπφλ, σο πξνο ηελ έθηαζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη: 

 

- Tν θφζηνο ηνπ, αλ ππνζέζνπκε πσο νη παξάκεηξνί ηνπ δελ νξίδνληαη θαη 

ζπγθεθξηκελνπνηνχληαη απφ θάπνηνλ δηεζλή θνξέα (πρ. ηνλ IMO) ν νπνίνο ηηο 

επηβάιιεη ππνρξεσηηθά ζηα κέιε ηνπ.  

-  Tν επίπεδν ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο πνπ ε θάζε εηαηξεία μερσξηζηά ή θαη ε 

λαπηηιία ζαλ ζχλνιν ζέιεη λα παξνπζηάζεη. Γειαδή, ε θάζε εηαηξεία πνπ ζέιεη λα 

παξνπζηάζεη έλα αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ηνπ θιάδνπ 

ηεο ζα κπνξεί κε κηα αλάιπζε θφζηνπο-σθέιεηαο (cost-benefit) λα πξνζδηνξίζεη ηελ 

έθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο πνπ ζα εγθαηαζηήζεη ζην ζηφιν ηεο.  

 

Αλ ππνζέζνπκε πσο ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο VDM ζα παξνπζηάδεη 

αληηζηνηρία κε ην FDM ησλ αεξνζθαθψλ, ε ξνή πιεξνθνξίαο ζα έρεη εηθφλα
31

 

παξφκνηα κε απηήλ ηνπ ΢ρήκαηνο 1.16.  

 

 

                                                           
31

Πεγή: CAP 739, ―Flight Data Monitoring, A Guide to Good Practice‖, Civil 

Aviation Authority 2003 
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΢σήμα 1.16: Πεξίγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο-ξνή πιεξνθνξηώλ.  

 

Αλαιπηηθά ηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο: 

 

1. Ship Operations Data Acquisition (Λήςε δεδνκέλσλ θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ πινίνπ) 

 

Σα δεδνκέλα ιακβάλνληαη απφ ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα ηνπ πινίνπ κέζσ ελφο 

Expanded Data Acquisition Unit θαη δξνκνινγνχληαη ζην πξνζηαηεπφκελν απφ 

αθξαίεο θαηαζηάζεηο Voyage Data Recorder. Μηα δεχηεξε έμνδνο πξνσζεί ηα 

δεδνκέλα ζε έλα δεχηεξν θαηαγξαθέα, ν νπνίνο είλαη πην πεξηεθηηθφο ζε ζρέζε κε ην 

«καχξν θνπηί», αθνχ έρεη απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα. Ο θαηαγξαθέαο απηφο είλαη 

γλσζηφο κε ηελ νλνκαζία Quick Access Recorder, αθνχ εμνπιίδεηαη κε έλα 

αθαηξνχκελν απνζεθεπηηθφ κέζν ην νπνίν δηεπθνιχλεη ηελ πξφζβαζε θαη ηελ αιιαγή 

ηνπ. Σν κέζν απηφ αληηθαζίζηαηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη απνζηέιιεηαη 

ζε θάπνην θεληξηθφ ζεκείν γηα αλαπαξαγσγή θαη αλάιπζε.  

 

Σν ππφ κειέηε ζχζηεκα, ινηπφλ, ρξεζηκνπνηεί δχν «καχξα θνπηηά», έλα κε 

απαηηήζεηο αληνρήο ζε αθξαίεο ζπλζήθεο θαη έλα ρσξίο ηδηαίηεξεο πξνδηαγξαθέο 

SHIP OPERATIONS DATA ACQUISITION 
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OVERVIEW 
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αληνρήο, αιιά κε απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα. Αλ ρξεζηκνπνηνχληαλ απνθιεηζηηθά ην 

πξνζηαηεπφκελν Data Recorder γηα ηελ εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ην ζχζηεκα ζα ήηαλ 

πνιχπινθν θαη αληηνηθνλνκηθφ γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

- Σα Voyage Data Recorders θαηαζθεπάδνληαη ψζηε λα είλαη αλζεθηηθά θαη 

πδαηνζηεγή ζε κεγάια βάζε (αθφκα θαη 6000m) νπφηε δε ζα κπνξνχζαλ λα 

θέξνπλ ππνδνρείο απνζεθεπηηθψλ κέζσλ ή πνιιαπιέο παξάιιειεο 

θαισδηψζεηο ρσξίο λα πεξηνξίδεηαη ε αληνρή θαη ε ζηεγαλφηεηά ηνπο. 

- Γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί απφ ην 

Voyage Data Recorder απαηηνχληαη νη ρξνλνβφξεο δηαδηθαζίεο ηεο 

πξνζέγγηζεο ηνπ ζε ζπρλά δπζπξφζηηα ζεκεία θαηά ηε δηάξθεηα άζρεκσλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη ηεο απνζπλαξκνιφγεζεο ηεο θάςνπιαο ζε κεξηθνχο 

ηχπνπο θαηαγξαθέσλ, πξάγκα απαγνξεπηηθφ γηα ζπρλή επαλαιακβαλφκελε 

απφζπαζε δεδνκέλσλ. 

- Σν θφζηνο ηνπ πξνζηαηεπφκελνπ απφ αθξαίεο θαηαζηάζεηο Voyage Data 

Recorder είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ Quick Access Recorder, ιφγσ ησλ 

πξνδηαγξαθψλ θαηαζθεπήο ηνπ, ελψ ε αληηθαηάζηαζε φισλ ησλ ππαξρφλησλ 

κνλάδσλ Voyage Data Recorders εθφζνλ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζην ζχλνιν 

ησλ πινίσλ κε άιια πνπ ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα Quick Access ή κε άιισλ 

κεγαιχηεξεο ρσξεηηθφηεηαο θξίλεηαη αληηνηθνλνκηθή, αλ ππνζέζνπκε πσο νη 

ππάξρνπζεο κνλάδεο ζα είλαη ιεηηνπξγηθέο γηα αξθεηά ρξφληα. 

 

Σα δεδνκέλα ζε ζχγρξνλα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα απνζηαινχλ ζηνλ ηειηθφ 

πξννξηζκφ κέζσ servers ή αζχξκαησλ δηθηχσλ. ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 1.17).  

 

 
΢σήμα 1.17: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ Data Acquisition System. 

 

Σα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη απφ ηα ςεθηαθά φξγαλα ηεο γέθπξαο, ηνλ πίλαθα ειέγρνπ 

ηνπ κεραλνζηαζίνπ αιιά θαη ηα ππφινηπα πξναλαθεξζέληα ζπζηήκαηα ηνπ πινίνπ. 

Σα ζπζηήκαηα  θαη νη δηαηάμεηο απφ φπνπ ην VDM κπνξεί λα αληιήζεη ζηνηρεία 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθφηεξα ζηελ νηθεία παξάγξαθν. 
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2. Shore-Based Data Replay and Analysis Programs (Δπίγεηα πξνγξάκκαηα 

αλαπαξαγσγήο θαη αλάιπζεο δεδνκέλσλ) 

 

Σα απνζεθεπηηθά κέζα αλαπαξάγνληαη κέζσ πξνγξακκάησλ ειεθηξνληθψλ 

ππνινγηζηψλ ηα νπνία νπηηθνπνηνχλ ηα δεδνκέλα, ζηα νπνία γίλνληαη πνηνηηθνί άιινη 

έιεγρνη γηα ηνλ εληνπηζκφ ηάζεσλ (trends). Σα ζηνηρεία πνπ έρεη ε εηαηξεία 

δηαρείξηζεο ζηελ θαηνρή ηεο κπνξνχλ λα θνηλνπνηεζνχλ ζε άιιεο εηαηξείεο αλάιπζεο 

θαη δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ, ψζηε ε αλάιπζε απφ ην εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ θαη λα 

είλαη φζν ην δπλαηφλ πην έγθπξε. Ζ επαιήζεπζε θαη ε επηθχξσζε ησλ δηαδηθαζηψλ 

είλαη θξίζηκε ζε απηφ ην ζηάδην γηα ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ απνηειεζκάησλ. 

  

 

3. Η θαηαγξαθή-πιεξνθνξία: 

 

3.1 Exceedence Detection (Αλίρλεπζε ππεξβάζεσλ) 

 

Ζ αλίρλεπζε ππεξβάζεσλ ή γεγνλφησλ (events) είλαη ε παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ εμεηάδεη ηηο απνθιίζεηο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ελδείμεσλ απφ ηα 

φξηα ησλ εγρεηξίδησλ, ηηο ηππνπνηεκέλεο ιεηηνπξγηθέο δηαδηθαζίεο θαη ηε λαπηνζχλε 

ησλ ρεηξηζηψλ. Τπάξρεη ζπλήζσο κηα ζεηξά βαζηθψλ θαηεγνξηψλ, πνπ θαιχπηνπλ 

ηνπο βαζηθνχο ηνκείο ελδηαθέξνληνο, φπσο ηαρχηεηα, ξπζκνί ζηξνθήο, ππέξβαζε 

νξίσλ εμνπιηζκνχ θηι. Σν ζχζηεκα πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηφηεηα δηάθξηζεο θαη 

νπηηθνπνίεζεο κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν θάζε ππέξβαζεο, δειαδή νη ππεξβάζεηο ζα 

πξέπεη λα απεηθνλίδνληαη απφ ηνπο πξνγξακκαηηζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα γίλεηαη εχθνια αληηιεπηή ε παξνπζία θαηαζηάζεσλ πςίζηεο ζεκαζίαο (γηα 

παξάδεηγκα, ρξήζε εληνλφηεξσλ ή ζεξκφηεξσλ
32

 ρξσκάησλ ζε εθηεηακέλεο 

ππεξβάζεηο θαη ςπρξφηεξσλ ζε εθείλεο πνπ είλαη άλεπ ζεκαζίαο). Αλάινγα κε ην 

ρξσκαηηθφ ή ηνλ νπνηνδήπνηε άιιν θψδηθα δηαθξηηνπνίεζεο, νη ππεξβάζεηο ζα 

πξέπεη λα πνζνηηθνπνηνχληαη ζε κηα αδηάζηαηε πνζνζηηαία θιίκαθα ζχκθσλα κε ηελ 

επηθηλδπλφηεηα ηνπο (severity), φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηα εθαξκνζκέλα ζπζηήκαηα 

αλάιπζεο ηνπ FDM
33

.  

 

3.2 Routine Data Measurements (΢πλήζεηο ηηκέο δεδνκέλσλ) 

 

΢πλήζσο, ηα ζηνηρεία πνπ δηαηεξνχληαη πξνέξρνληαη απφ φιεο ηηο θαηαγξαθέο θαη φρη 

κφλν απφ απηέο φπνπ θαηαγξάθνληαη events. Απηφ γίλεηαη ψζηε λα ππάξρεη θαη ε 

δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ησλ ιηγφηεξν ζεκαληηθψλ ηάζεσλ θαη πξνδηαζέζεσλ 

πξηλ απηέο πξνζεγγίζνπλ επίπεδα ππξνδφηεζεο δπζκελψλ ζπκβάλησλ θαη 

θαηαζηάζεσλ ζπλαγεξκνχ. Γειαδή, ε ζεκαζία ησλ θαηαγξαθψλ απηψλ έγθεηηαη ζηε 

δπλαηφηεηα πξφιεςεο επηθίλδπλσλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

                                                           
32

Σν θόθθηλν, ην πνξηνθαιί θαη ην θίηξηλν ραξαθηεξίδνληαη "ζεξκά ρξώκαηα", ελώ ην 

πξάζηλν, ην κπιε θαη ην κνβ "ςπρξά". 
 
33

Ζ θιίκαθα θπκαίλεηαη από ην 0-24% γηα θαλνληθέο θαηαγξαθέο (normal events) πνπ 

ζπλήζσο δελ αλαθέξνληαη, 25-49% γηα θαηαγξαθέο κηθξήο ζεκαληηθόηεηαο (minor 

events), 50-74% γηα θαηαγξαθέο απμεκέλεο ζεκαληηθόηεηαο (major events) θαη 75-

100% γηα θαηαγξαθέο θξίζηκεο ζεκαληηθόηεηαο (critical events). 
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3.3 Incident Investigation Data (Γεδνκέλα έξεπλαο πεξηζηαηηθώλ) 
 

Σα δεδνκέλα απηά ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέξνο ηεο παξαθνινχζεζεο θαη 

ππνρξεσηηθήο θαηαγξαθήο ησλ ζπκβάλησλ αιιά θαη ησλ ηερληθψλ εθζέζεσλ πνπ 

αλαθέξνληαη ζε πεξηζηαηηθά, αθνχ είλαη πνιχ ρξήζηκα ζηνλ εκπινπηηζκφ ησλ 

εηθφλσλ απφ ηηο εθζέζεηο ηνπ πιεξψκαηνο κε ιεπηνκέξεηεο πνπ κπνξεί λα 

δηαθεχγνπλ, ιφγσ ηεο έληαζεο ησλ ζηηγκψλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηζηαηηθψλ. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν, ην ζχζηεκα κπνξεί λα πξνζζέζεη πεξαηηέξσ ελδείμεηο γηα ηελ αηηία 

θαη ην απνηέιεζκα ελφο πεξηζηαηηθνχ, ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θαηά ηελ 

έξεπλα. Σα δεδνκέλα απηά πξέπεη λα εληνπίδνληαη κέζα ζηηο ππφινηπεο θαηαγξαθέο 

κε ηερληθέο αλαδήηεζεο
34

 (πρ. πιαίζηα αλαδήηεζεο ζην πξφγξακκα επεμεξγαζίαο ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ).  

 

3.4 Continued Seaworthiness Investigation Data (Δξεπλεηηθά δεδνκέλα 

ζπλερόκελεο αμηνπινΐαο) 

 

Καη ηα ζπλήζε θαη ηα δεδνκέλα πνπ πεξηιακβάλνπλ events κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα βνεζήζνπλ ηε ιεηηνπξγία εμαζθάιηζεο ηεο δηαξθνχο 

αμηνπινΐαο. Ζ ιεηηνπξγία απηή αλαθέξεηαη φρη ηφζν ζε ζέκαηα αζθάιεηαο, αιιά ζε 

παξαθνινχζεζε θαη έξεπλα κε ζθνπφ ηελ εμέιημε ζεκαληηθψλ ηκεκάησλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο «πινίν», έηζη ψζηε απηφ λα θαζίζηαηαη αμηφπινν θαη λα 

βειηηζηνπνηείηαη.  Γηα παξάδεηγκα, ηα πξνγξάκκαηα παξαθνινχζεζεο ησλ κεραλψλ 

(θαηαλάισζεο θαπζίκνπ, κέηξεζεο SHP, θιπ.) ρξεζηκνπνηνχλ κεηξήζεηο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ηελ 

πξφβιεςε κειινληηθψλ επηδφζεσλ. Σα πξνγξάκκαηα απηά παξέρνληαη ζπλήζσο απφ 

ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ θηλεηήξσλ θαη ζπγθξνηνχλ ηηο δηθέο ηνπο βάζεηο 

δεδνκέλσλ.  

 

4.  The Information Database (Η βάζε δεδνκέλσλ) 

 

Όιεο νη πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη απφ ην VDM ζα πξέπεη λα δηαηεξνχληαη είηε 

ζε κηα θεληξηθή βάζε δεδνκέλσλ ή ζε ζπλδεδεκέλεο βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ 

επηηξέπνπλ ηε δηαζηαχξσζε (cross-referencing) ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ δεδνκέλσλ. 

Απηνί νη ζχλδεζκνη (links) ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ζπζηήκαηα αλαθνξάο ηεο 

αζθάιεηαο ησλ ζαιάζζησλ κεηαθνξψλ θαη ηεο ηερληθήο βιάβεο γηα ηελ παξνρή κηαο 

πιήξνπο εηθφλαο ηεο ιεηηνπξγίαο.  

 

5.  Operator’s Departments - Assessment and Follow-up (Σκήκαηα ηνπ 

δηαρεηξηζηή - αμηνιόγεζε θαη παξαθνινύζεζε) 

 

Απηφ είλαη ην θξίζηκν κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο. Λακβάλνληαο ππφςε φηη ηα ζπζηήκαηα 

έρνπλ ηεζεί ζε εθαξκνγή γηα ηελ αλίρλεπζε, επηθχξσζε θαη δηαλνκή ησλ 

πιεξνθνξηψλ, θηάλνπκε ηειηθά ηηο πεξηνρέο φπνπ ε κέγηζηε αζθάιεηα θαη ηα νθέιε 

ηεο δηαξθνχο αμηνπινΐαο κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ. Σα δεδνκέλα ζα πξέπεη λα 

αμηνινγνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε γλψζε ηνπ νξηζκέλνπ επηρεηξεζηαθνχ πιαηζίνπ. 

                                                           
34

Γηα παξάδεηγκα, θαηά ηε δηεξεύλεζε ελόο πεξηζηαηηθνύ βιάβεο ηεο θύξηαο κεραλήο, ν 

εξεπλεηήο κπνξεί δίλνληαο ηελ εκεξνκελία θαη ώξα, ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη 

άιιεο ιέμεηο –θιεηδηά  ζηα θαηάιιεια πιαίζηα αλαδήηεζεο λα εληνπίζεη ηηο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνύζαλ ηε ζηηγκή ηεο βιάβεο (ζπλζήθεο ππεξθόξησζεο θηι.). 
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Ζ ηειηθή επηθχξσζε πνπ γίλεηαη ζε απηφ ην ελεκεξσκέλν επίπεδν κπνξεί λα 

απνξξίςεη θάπνηα ιαλζαζκέλα δεδνκέλα. 

 

6.  Remedial Action (Θεξαπεπηηθή δξάζε) 

 

Μφιηο ν θίλδπλνο ή ν πηζαλφο θίλδπλνο έρεη πξνζδηνξηζηεί, ηφηε ε πξψηε ελέξγεηα 

πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη λα απνθαζίζεη αλ ην επίπεδν ηνπ ξίζθνπ (risk level) είλαη 

απνδεθηφ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε κηα εκπεξηζηαησκέλε αλάιπζε  ξίζθνπ (risk 

analysis) απφ ηνλ αξκφδην ηερληθφ αζθάιεηαο ηεο δηαρεηξίζηξηαο εηαηξείαο ή ηεο 

εηαηξείαο πνπ αλαιακβάλεη ηε δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο VDM γηα ινγαξηαζκφ ηεο. 

Αλ γίλεη αληηιεπηφ πσο ην ξίζθν δελ είλαη απνδεθηφ, ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζνχλ 

θαηάιιεια κέηξα γηα ηελ άκβιπλζε ηνπ απνηειέζκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε κηα 

εθηίκεζε ησλ νιηθψλ επηπηψζεσλ θάζε πξνηεηλφκελεο αιιαγήο, ε νπνία ζα πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεη φηη ν θίλδπλνο δελ κεηαθέξεηαη ζε άιινλ ηνκέα.  

 

 

7.  Continued Monitoring (΢πλερήο παξαθνινύζεζε) 

 

Μφιηο ιεθζεί νπνηαδήπνηε δξάζε, ηφηε κηα ελεξγή παξαθνινχζεζε ζα πξέπεη λα 

εθαξκνζηεί ζην αξρηθφ πξφβιεκα θαη λα γίλεη πξνζεθηηθή εθηίκεζε ησλ ππνινίπσλ 

θηλδχλσλ ζηνλ ηνκέα ηεο αιιαγήο. Μέξνο ηεο αμηνιφγεζεο ησλ νιηθψλ επηπηψζεσλ 

ησλ αιιαγψλ ζα πξέπεη λα είλαη κηα πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνχ πηζαλήο  

κεηεγθαηάζηαζεο ησλ θηλδχλσλ. Απηφ, ζπλ ηε γεληθή παξαθνινχζεζε φισλ ησλ 

ππνινίπσλ κέηξσλ είλαη αλαγθαίν πξηλ απφ ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο αιιαγήο σο 

επηηπρία. Ζ δηαβεβαίσζε ή κε, ζα πξέπεη λα ηξνθνδνηήζεη κηα νκάδα δηαρείξηζεο 

πςεινχ επηπέδνπ ε νπνία λα εμαζθαιίδεη φηη ηα δηνξζσηηθά κέηξα ιακβάλνπλ ρψξα. 

 

 

 ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΚΟ΢ΣΟΤ΢ ΣΟΠΟΘΔΣΗ΢Η΢ ΚΑΙ ΢ΤΝΣΗΡΗ΢Η΢ 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ VDM 

 

Δηζαγσγή θαηλνηνκηώλ ζε ζπλζήθεο νηθνλνκηθήο ύθεζεο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, έλα απφ ηα θαζνξηζηηθά ζηνηρεία 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπζηήκαηνο VDM είλαη ην θφζηνο ηνπ. Αλ 

θαη νη λαπηηιηαθέο κεηαθνξέο ζεσξνχληαη θεξδνθφξεο επηρεηξήζεηο, ε πξφζθαηε 

παγθφζκηα νηθνλνκηθή χθεζε δπζρεξαίλεη ηηο επελδχζεηο ζε θαηλνηνκίεο θαη λέεο 

ηερλνινγίεο. Οη δείθηεο ηεο λαπιαγνξάο (θαηά ηελ πεξίνδν κειέηεο) θαηαγξάθνπλ 

αθφκα θαη πηψζε ηεο ηάμεσο ηνπ 90%, σο απνηέιεζκα ηεο κεησκέλεο δήηεζεο γηα 

κεηαθνξέο θνξηίσλ δηα ζαιάζζεο. Δλδεηθηηθφ ηεο θαηάζηαζεο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί 

ζηε λαπηηιία είλαη φηη κε βάζε ηα δηακνξθσκέλα επίπεδα ησλ λαχισλ, ηα πινία πνπ 

έρνπλ απνθηεζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα δεκηνπξγνχλ ηακεηαθά ειιείκκαηα ζηηο 

εηαηξείεο, αθνχ αλ θαη ε αμία αγνξάο ηνπο θπκαηλφηαλ ζε ηδηαίηεξα πςειά επίπεδα, νη 

κεησκέλνη λαχινη δελ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο ππνρξεψζεηο πνπ απνξξένπλ απφ ηα 

δάλεηα πνπ ζπλάθζεθαλ κε ζθνπφ ηελ απφθηεζε ηνπο. Οη επελδχζεηο ζε λέα θαη 

κεηαρεηξηζκέλα πινία παξνπζηάδνπλ θαηαθφξπθε πηψζε, ελψ ε έιιεηςε ξεπζηφηεηαο 

ζην ρξεκαηνπηζησηηθφ ζχζηεκα πνπ θιπδσλίδεηαη απφ ηελ παγθφζκηα θξίζε, ζα 

νδεγήζεη ζε αθπξψζεηο παξαγγειηψλ γηα λαππεγήζεηο πινίσλ
35

. Με βάζε ηηο 

                                                           
35

Πεγή: Δθεκεξίδα Ζκεξεζία (Οθηώβξηνο 2008) 
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εμειίμεηο απηέο γίλεηαη αλαγθαία ε πξνζέγγηζε ηνπ θφζηνπο εθαξκνγήο ελφο ηέηνηνπ 

ζπζηήκαηνο, αθνχ αλ απηφ είλαη αζχκθνξν θαη δεδνκέλνπ φηη δελ πθίζηαηαη ε 

ππνρξεσηηθή εθαξκνγή ηνπ απφ θάπνηνλ δηεζλή νξγαληζκφ, νη εηαηξείεο ζα θαλνχλ 

δηζηαθηηθέο σο πξνο ηελ πηνζέηεζε ηεο ρξεζηκνπνίεζήο ηνπ. 

 

Πξνζέγγηζε ηνπ θόζηνπο ηνπνζέηεζεο θαη ζπληήξεζεο ελόο ζπζηήκαηνο FDM 

 

΢ηνλ Πίλαθα 1.2 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο
36

 ηνπ θφζηνπο ελφο ζπζηήκαηνο 

FDM αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο εηαηξείαο (αξηζκφ αεξνζθαθψλ) ζηνλ νπνίν 

εθαξκφδεηαη.    

 

Πίνακαρ 1.2: Κόζηνο ηνπνζέηεζεο θαη ζπληήξεζεο ζπζηήκαηνο FDM. 

Operator Size 
No of 

Aircrafts 

Cost of Suitable 

Recorder (€)  

(Hardware) 

Cost of Software 

(€) 

Annual cost of 

Maintenance (€) 

Small 
1 6.500-13.000 26.000 10.000 

5 32.500-65.000 >26.000 >10.000 

Large 
40 260.000-520.000 130.000 30.000 

400 2.600.000-5.200.000 >130.000 >30.000 

Πεγή: Aerobytes Ltd 

  

 

Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

- Σν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο (εμνπιηζκνχ θαη ηνπνζέηεζεο) ηνπ ζπζηήκαηνο 

θπκαίλεηαη απφ 6.500 κέρξη 13.000 € αλά αεξνζθάθνο. 

- Σν θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ζα επηηξέπεη ηελ άληιεζε 

ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ νπηηθνπνίεζή ηνπο μεθηλά απφ 26.000 θαη μεπεξλά ηηο 

130.000 € σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο εηαηξείαο. 

- Σν θφζηνο ηεο εηήζηαο ζπληήξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θπκαίλεηαη απφ 10.000 

κέρξη πάλσ απφ 30.000 €, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο εηαηξείαο. 

- Σν θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

αεξνζθαθψλ, αιιά πηζαλφηαηα ε νηθνλνκία θιίκαθαο
37

 βνεζά ζηελ 

επθνιφηεξε απνξξφθεζε ηνπ θφζηνπο.  

- Σν κέζν θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ κηα εηαηξεία πνπ 

δηαζέηεη απνθιεηζηηθά έλα αεξνζθάθνο (ειάρηζηε αθξαία πεξίπησζε) είλαη 

πεξίπνπ 35.000 €. 

- Σν κέζν θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο απφ κηα εηαηξεία πνπ 

δηαζέηεη πεξίπνπ 655 αεξνζθάθε (κεγαιχηεξε επηβαηηθή αεξνπνξηθή 

εηαηξεία
38

) ππεξβαίλεη ηα 6.500.000 €. 

- Σν θφζηνο ζπληήξεζεο ζηηο πνιχ κεγάιεο εηαηξείεο είλαη ακειεηέν ζε 

ζχγθξηζε κε ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο.   

                                                           
36

Οη ηηκέο είλαη ελδεηθηηθέο θαζώο ηα ζπζηήκαηα FDM παξέρνληαη από πνηθίιεο 

εηαηξείεο ζε ειεύζεξε αγνξά θαη σο εθ ηνύηνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο. 

 
37

Οηθνλνκία θιίκαθαο είλαη ηα νθέιε πνπ απνθνκίδεη κηα εηαηξεία ιόγσ ηεο επέθηαζήο 

ηεο, κεηώλνληαο ηα καθξνπξόζεζκα θόζηε παξαγσγήο. 

 
38

American Airlines (Fleet profile 05-5-2008) 
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Πξνζέγγηζε ηνπ θόζηνπο ηνπ VDM ζε ζπζρέηηζε κε ην θόζηνο ηνπ FDM 

 

Ο Πίλαθαο 1.2 δίλεη κηα εηθφλα ηεο ηάμεο κεγέζνπο ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο 

ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηεο εηαηξείαο. Απφ ηα ζηνηρεία απηά (θαηά πξνζέγγηζε) 

πξνθχπηεη ην ΢ρήκα 1.18, ζην νπνίν γίλεηαη πξνζπάζεηα απεηθφληζεο ηνπ κέζνπ 

θφζηνπο εγθαηάζηαζεο ελφο ζπζηήκαηνο FDM ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ 

αεξνζθαθψλ ηεο εηαηξείαο. 

 

 
΢σήμα 1.18: Γξαθηθή πξνζέγγηζε ηνπ κέζνπ θόζηνπο εγθαηάζηαζεο ελόο ζπζηήκαηνο 

FDM ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ησλ αεξνζθαθώλ ηεο εηαηξείαο. 

 

΢ηελ πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ηνπ θφζηνπο ηνπ VDM ζα επηρεηξεζεί ε ζπζρέηηζή 

ηνπ κε ην θφζηνο ηνπ FDM θαη ζα αλαιπζνχλ νη παξάγνληεο πνπ ην επεξεάδνπλ θαη 

ην δηαθνξνπνηνχλ. 

 

∼ Δγθαηεζηεκέλνο εμνπιηζκφο   

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.2, ην θφζηνο κε ηε κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζην νιηθφ 

θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη απηφ ηνπ εμνπιηζκνχ. ΢ηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία ε 

δαπάλε απηή κπνξεί λα απνθεπρζεί, αθνχ ζηα πεξηζζφηεξα αεξνζθάθε ππάξρεη 

πξνεγθαηεζηεκέλν ζχζηεκα θαηαγξαθήο κε δπλαηφηεηα κεηαθφξησζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ζε θνξεηά κέζα. Ζ εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο ηθαλνχ λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο κέξνο ηνπ FDM θαηά ην ζηάδην παξαγσγήο ζηα ζχγρξνλα αεξνζθάθε πξνέθπςε 

απφ ηελ ππνρξέσζε κεηαθνξάο θαη ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο Flight Data Recorder 

(FDR), γλσζηφ θαη σο «καχξν θνπηί» απφ ην 1965
39

. Απφ ηελ πξψηε εηζαγσγή ηνπο 

ην 1958 κέρξη ηψξα, ηα «καχξα θνπηηά» έρνπλ πεξάζεη ζηελ 3
ε
 γεληά εμέιημεο θαη 

είλαη ηθαλά λα θαηαγξάθνπλ απφ 88
40

 κέρξη 700 παξακέηξνπο. Ζ ηερλνινγηθή 

                                                           
39

Πεγή: L-3 Communications, Aviation Recorders History, Florida, USA  

 
40

Ο ειάρηζηνο αξηζκόο παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα θαηαγξάθεη έλα ζύζηεκα FDR ζε 

έλα αεξνζθάθνο θαηαζθεπαζκέλν κεηά ηηο 19/08/2002 ζύκθσλα κε ηνλ Code of 

Federal Regulations ηεο FAA ζηηο 17/7/1997 είλαη 88. 
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ππνδνκή πνπ δηαζέηεη ην αεξνζθάθνο γηα λα ππνζηεξίμεη έλα ηέηνην ζχζηεκα 

επηηξέπεη ηελ εχθνιε απφζπαζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ην ζχζηεκα FDM.       

 

Αληίζηνηρα, κε ηελ ππνρξεσηηθή εγθαηάζηαζε «καχξσλ θνπηηψλ» ζηα πινία, ηθαλψλ 

λα θαηαγξάθνπλ πιήζνο δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ, ε εθαξκνγή ελφο ζπζηήκαηνο 

VDM ζα πεξηνξίδεηαη ζηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ινγηζκηθνχ θαη ζηε ζπληήξεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο
41

 (΢ρήκα 1.19). ΢ηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν αλαιχνληαη νη παξάκεηξνη 

πνπ θαηαγξάθνληαη απφ ην VDR.  

 

Οη ηηκέο ησλ VDR εμαξηψληαη απφ ηα κεραλήκαηα θαη ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ 

εγθαηαζηαζεί ζην πινίν. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη αλάινγα κε ηα κεραλήκαηα, 

ρεηξηζηήξηα θηι. απαηηνχληαη πξφζζεηεο δηεπαθέο (interfaces), ελψ θαη νη 

θαισδηψζεηο εμαξηψληαη απφ ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ κεραλεκάησλ. Έλα πιήξεο 

ζχζηεκα VDR θνζηίδεη θαηά πξνζέγγηζε
42

 50.000 €, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

θφζηνπο ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηεο εγθαηάζηαζεο. Σν θφζηνο απηφ εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ηνπ πινίνπ αλαθνξηθά κε ην κήθνο ησλ θαισδηψζεσλ. 

 

 
΢σήμα 1.19: Γξαθηθή πξνζέγγηζε ηνπ θόζηνπο ινγηζκηθνύ θαη ζπληήξεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο FDM ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ησλ αεξνζθαθώλ ηεο εηαηξείαο.  

 

∼ Απαίηεζε παξακέηξσλ 

 

΢ηελ αεξνπνξηθή βηνκεραλία παξαηεξείηαη ζπλερήο ηερλνινγηθή εμέιημε θαη αχμεζε 

ησλ απαηηήζεσλ ησλ FDRs ηα ηειεπηαία 50 ρξφληα. ΢ηε λαπηηιία, νη απαηηήζεηο 

αζθάιεηαο πξνζδηνξίδνληαη κε πην αξγφ ξπζκφ, αιιά ε ηερλνινγία γηα ηελ εθαξκνγή 

ηνπο έρεη ήδε εμειηρζεί θαη είλαη δηαζέζηκε. Ζ απμεκέλε ηερλνγλσζία απφ ηελ 

θαηαζθεπή πξνεγκέλσλ FDRs ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ιηγφηεξν απζηεξέο πξνδηαγξαθέο 

αληνρήο ησλ VDRs (δελ ππάξρεη απαίηεζε αληνρήο ζε πςειέο επηηαρχλζεηο, πνπ γηα 

                                                           
41

Σα εμειηγκέλα VDRs δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα εμαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ ζε ζπρλή βάζε, 

θαζώο εθνδηάδνληαη κε ζπκπιεξσκαηηθά απνζεθεπηηθά κέζα πνπ βξίζθνληαη ζην ρώξν 

ηεο γέθπξαο ή Quick Access Recorders πνπ πξνζθέξνπλ απεπζείαο ζύλδεζε θνξεηώλ 

ππνινγηζηώλ ή ππνινγηζηώλ παιάκεο. Πεγή: Sperry Marine Northrop Grumman Co. 

 
42

Πεγή: Radio Piraeus Electronics 
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ηα FDRs θηάλνπλ ηα 3400 G (33 km/s²) γηα 6.5 milliseconds), κπνξνχλ λα επηηχρνπλ 

ζρεηηθά ρακειφηεξν θφζηνο εγθαηάζηαζεο «καχξσλ θνπηηψλ» κε δπλαηφηεηα 

θαηαγξαθήο κεγάινπ αξηζκνχ παξακέηξσλ
43

.  

 

∼ Δγθαηάζηαζε ζπκπιεξσκαηηθνχ εμνπιηζκνχ 

 

Καηά ηελ εγθαηάζηαζε πξνεγκέλσλ Voyage Data Recorders δεκηνπξγείηαη ε 

απαίηεζε ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ θαη δηαηάμεσλ (αηζζεηήξεο, επηηαρπλζηφκεηξα 

θιπ.) κε ζθνπφ ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ γηα ηελ θάιπςε φισλ ησλ απαξαίηεησλ 

παξακέηξσλ παξαθνινχζεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (αλαιπηηθή πεξηγξαθή παξνπζηάδεηαη 

ζηελ νηθεία παξάγξαθν). Ζ χπαξμε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ ζην πινίν είλαη ηηο 

πιείζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ πξναηξεηηθή, απαηηψληαο πςειή δαπάλε γηα ηελ 

εγθαηάζηαζή ηνπο
44

. Ζ χπαξμε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ θαη δηαηάμεσλ πςειψλ 

πξνδηαγξαθψλ απαηηεί κε ηε ζεηξά ηεο ηνλ εθζπγρξνληζκφ ηεο Μνλάδαο Λήςεο 

Γεδνκέλσλ (Data Acquisition Unit) έηζη ψζηε λα κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηνλ 

απμεκέλν αξηζκφ θαηαγξαθφκελεο πιεξνθνξίαο. Αλ πξνζηεζεί θαη ην θφζηνο ησλ 

ρηιηνκέηξσλ θαισδηψζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δηαζχλδεζε φισλ ησλ 

ζπζηεκάησλ απηψλ ζην πινίν, ε πξνζέγγηζε ηνπ πξνυπνινγηζκνχ ηνπ VDM είλαη 

αδχλαηε ζε θάζε πξνκειέηεο.   

 

 

 

 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΓΙΑΣΑΞΔΙ΢ ΑΠΟ ΟΠΟΤ ΣΟ VDM ΜΠΟΡΔΙ ΝΑ 

ΑΝΣΛΗ΢ΔΙ ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΠΡΟ΢ ΚΑΣΑΓΡΑΦΗ 

 

 

΢ην ΢ρήκα 1.20 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ησλ εηζφδσλ (inputs) ελφο ηππηθνχ 

ζπζηήκαηνο VDR, θαζψο θαη νη κνξθέο ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα θαηαγξάςεη. 

Σα φξγαλα θαηαγξαθήο θαη νη ελδείμεηο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα ζηνλ Πίλαθα 

1.3. 

 

Με ηελ εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ VDR ή κε ηελ εηζαγσγή ηνπ Voyage Data 

Monitoring ζηε λαπηηιία, ζα παξνπζηαζηεί ε αλάγθε ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ θαη 

δηαηάμεσλ επί ηνπ πινίνπ κε ζθνπφ ηελ παξαθνινχζεζε θαη θαηαγξαθή δεδνκέλσλ 

γηα ηελ θάιπςε φισλ ησλ απαξαίηεησλ παξακέηξσλ παξαθνινχζεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.   
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΢πρλά (ζε κεγάια πινία) ην θόζηνο απηό αληηζηαζκίδεηαη (θαη πνιιέο θνξέο 

απμάλεηαη πεξεηαίξσ) από ην θόζηνο ησλ απαηηνύκελσλ θαισδηώζεσλ θαη ησλ 

ζπζηεκάησλ ππνζηήξημεο πνπ πξέπεη λα εγθαηαζηαζνύλ. 
 

44
Δλδεηθηηθέο ηηκέο ζπκπιεξσκαηηθώλ ζπζηεκάησλ: 

- Έλα ηππηθό ΢ύζηεκα Παξαθνινύζεζεο θαη Καηαγξαθήο Σάζεσλ Γάζηξαο (Hull 

Stress Monitoring System, HULLMOS) κε 4 αηζζεηήξεο LBSG θαη έλα 

επηηαρπλζηόκεηξν θνζηίδεη θαηά πξνζέγγηζε από 40.000 € (απινί αηζζεηήξεο) 

έσο 60.000 € (αηζζεηήξεο νπηηθώλ ηλώλ). 

- Έλα εμεηδηθεπκέλν ΢ύζηεκα Παξαθνινύζεζεο θαη Καηαγξαθήο Φνξηίνπ 

Πξόζθξνπζεο Πάγνπ (Ice Impact Load Monitoring System, ICEMON) θνζηίδεη 

θαηά πξνζέγγηζε από  100.000 € έσο 300.000 €. 

Πεγή: R. Rouvari OY, Helsinki, Finland 
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΢σήμα 1.20: Πεξηγξαθή ησλ εηζόδσλ θαηαγξαθήο ελόο ηππηθνύ ζπζηήκαηνο VDR. 
Πεγή: Japan Radio Co. Ltd 

 

Πίνακαρ 1.3: Όπγανα καηαγπαθήρ και ενδείξειρ ηςπικού ζςζηήμαηορ VDR. 

Υώξνο Όξγαλν θαηαγξαθήο Δλδείμεηο  

Γέθπξα 

Πίλαθαο ζπλαγεξκψλ γέθπξαο ΢πλαγεξκνί 

Υεηξηζηήξην Κηλεηήξα - Έιεγρνο έιηθαο  Καηάζηαζε θαη απφθξηζε θηλεηήξα 

Απηφκαηνο πηιφηνο Καηάζηαζε θαη απφθξηζε πεδαιίνπ 

Γξνκφκεηξν Σαρχηεηα ηνπ πινίνπ 

Ππμίδα Πνξεία πινίνπ 

GPS Ζκεξνκελία, ψξα θαη ζέζε ηνπ πινίνπ 

Βπζφκεηξν Αλνρή ηεο γάζηξαο απφ ηνλ ππζκέλα 

Αλεκφκεηξν Σαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε αλέκνπ 

Μηθξφθσλν γέθπξαο ΢πλνκηιίεο θαη ήρνη γέθπξαο 

VHF αζχξκαηνο - ηειέθσλν Ήρνο επηθνηλσληψλ 

Μνλάδα απεηθφληζεο radar Δηθφλα ηνπ radar 

Γάζηξα 
Θχξεο γάζηξαο Καηάζηαζε (αλνηρηή / θιεηζηή) 

Τδαηνζηεγείο θαη ππξνζηεγείο ζχξεο Καηάζηαζε (αλνηρηή / θιεηζηή) 
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΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο θαηλνηφκεο εθαξκνγέο πνπ ζπλαληψληαη ζην 

εκπφξην θαη κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο VDM:  

 

 

΢πζηήκαηα Bridge Navigational Watch Alarm  

 

Πνιιέο εηαηξείεο παξάγνπλ θαη πσινχλ Bridge Navigational Watch Alarm Systems 

(BNWAS), πνπ νλνκάδνληαη επίζεο θαη ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο ζπλαγεξκψλ 

πινήγεζεο γέθπξαο ή απιά ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο γέθπξαο. Ο Γηεζλήο 

Ναπηηιηαθφο Οξγαληζκφο (ΗΜΟ) αλαγλσξίδεη, ζην ςήθηζκα MSC.128/75, φηη πνιιά 

επηρεηξεζηαθά ζαιάζζηα αηπρήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε γέθπξα ζα κπνξνχζαλ λα 

έρνπλ απνθεπρζεί εάλ έλα απνηειεζκαηηθφ θαη ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

παξαθνινχζεζεο ζπλαγεξκψλ γέθπξαο είρε ηνπνζεηεζεί ζηα ζθάθε.  

 

Ο ΗΜΟ αλαγλσξίδεη πεξαηηέξσ φηη, κε ηε ρξήζε ελφο BNWAS, νη πξνεηδνπνηήζεηο ζα 

δνζνχλ αθφκα θαη ζε έθηαθηεο θαηαζηάζεηο, φπσο πρ ζε ζπλζήθεο αληθαλφηεηαο 

παξαηήξεζεο ηνπ αμησκαηηθνχ βάξδηαο ιφγσ αζζελείαο ή αηπρήκαηνο, ή παξαβίαζεο 

ηεο αζθάιεηαο, πεηξαηείαο. Ο Οξγαληζκφο
45

 ζεκεηψλεη φηη ε εγθαηάζηαζε ελφο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλα ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο θαη απνηειεζκαηηθφ κέζν 

γηα ηελ απνθπγή επηρεηξεζηαθψλ αηπρεκάησλ λαπζηπινΐαο θαη ηελ αχμεζε ηεο 

ζαιάζζηαο αζθάιεηαο. ΢ην ΢ρήκα 1.21 παξνπζηάδεηαη έλα ζχζηεκα BNWAS. 

 

 
΢σήμα 1.21: ΢ύζηεκα Bridge Navigational Watch Alarm System (BNWAS) ζύκθσλα 

κε ηελ MSC 128/75. 
Πεγή: SM Electrics - Shipborne Alarm Systems and Electrical Engineering Services 
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Πεγή: IMO, Resolution MSC.128(75) (adopted on 20 May 2002) Performance 

Standards For A Bridge Navigational Watch Alarm System (BNWAS) 
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΢πζηήκαηα Hull Monitoring (HMS) 

 

Σν HMS απνηειεί έλα εγγελέο ζχζηεκα αζθάιεηαο πνπ νπηηθνπνηεί πνζνηηθά 

ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ θίλεζε ηνπ πινίνπ ζε κνξθή πηλάθσλ θαη ζρεκάησλ 

γξαθηθψλ. ΢ηε ζάιαζζα, νη αμησκαηηθνί πινεγνχλ πην απνηειεζκαηηθά, 

ειαρηζηνπνηψληαο ηηο δνκηθέο βιάβεο ηνπ πινίνπ. ΢ηελ μεξά, ε κεηέπεηηα 

επεμεξγαζία βνεζά ζηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ θάζε ηαμηδηνχ, πνζνηηθνπνηεί ηα 

ρηππήκαηα θαη ηηο ηάζεηο, αλαδεηεί ζπζρεηίζεηο, αμηνινγεί ηε δεκηά πνπ πξνθαιεί ε 

θφπσζε
46

 θαη βνεζά ηνπο δηαρεηξηζηέο ζην ζρεδηαζκφ αζθαιέζηεξσλ δηαδξνκψλ. 

 

Σν θφζηνο θαη ε ζπρλφηεηα ησλ επηζθεπψλ είλαη άκεζν απνηέιεζκα ηεο θφπσζεο ησλ 

κεηάιισλ, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο ηάζεηο ηεο γάζηξαο, ηε ζθπξφθξνπζε ηεο 

πιψξεο
47

  θαη ηνπο θξαδαζκνχο. Σν HMS ελεκεξψλεη ζπλερψο ην πξνζσπηθφ 

επηθπιαθήο ηεο γέθπξαο γηα ηηο ηάζεηο ηνπ θαηαζηξψκαηνο, ηελ πίεζε πιψξεο θαη ηηο 

επηηαρχλζεηο ηεο γάζηξαο. Σν ζχζηεκα ελεξγνπνηεί ζπλαγεξκνχο φηαλ 

πξνζεγγίδνληαη θξίζηκα φξηα θαη δείρλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ πινίνπ  θαηά 

ηνπο ειηγκνχο.  

 

΢σήμα 1.22: Απινπνηεκέλν ζύζηεκα hull monitoring.  
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 Όηαλ έλα κεηαιιηθό εμάξηεκα ππνβιεζεί ζε ελαιιαζζόκελεο πεξηνδηθέο θαη ζπλερείο 

θαηαπνλήζεηο είλαη δπλαηό λα νδεγεζεί ζε ζξαύζε γηα ηηκέο ηάζεσλ πνιύ κηθξόηεξεο 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ. Ζ ζξαύζε επέξρεηαη ρσξίο πξνεγνύκελε παξακόξθσζε θαη 

νθείιεηαη ζην θαηλόκελν ηεο θόπσζεο.  

Πεγή: Γ. Υξπζνπιάθεο - Γ. Παληειήο, Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία ησλ Μεηαιιηθώλ 

Τιηθώλ, Παπαζσηεξίνπ, Αζήλα 1996  

 
47΢θπξόθξνπζε πιώξεο είλαη ε θξνύζε ηνπ ππζκέλα ηεο πιώξεο ελόο πινίνπ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Παξαηεξείηαη θπξίσο θαηά ηελ πιεύζε ζε έληνλν θπκαηηζκό 

θαη πξνθαιεί εμαηξεηηθά πςειά θνξηία ζηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηνπ πινίνπ. 

Πεγή: J. K. Paik, A. K. Thayamballi, Ship Shaped Offshore Installations, Cambridge 

University Press, 2007 
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Μηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο απινπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο hull monitoring 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1.22. ΢ην ΢ρήκα 1.23 παξνπζηάδεηαη ε δηεπηθάλεηα 

(interface) ελφο ζπζηήκαηνο Hull Monitoring. 

 

Μεξηθέο ελδείμεηο πνπ κπνξεί λα παξέρεη έλα ζχζηεκα Hull Monitoring είλαη: 

 

- Καζεζηψο ιεηηνπξγίαο (ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη θχκαηνο, θηλήζεηο 

πξνλεπζηαζκνχ θαη δηαηνηρηζκνχ, επηηαρχλζεηο ηεο γάζηξαο, πίεζε ηεο 

πιψξεο, ηάζεηο ηνπ θαηαζηξψκαηνο, πνξεία, ηαρχηεηα, πηζαλφηεηα 

ζθπξφθξνπζεο θηι.). 

 

- Δλδείμεηο GPS (ζέζε ηνπ πινίνπ έλαληη ηνπ ράξηε δηαδξνκήο). 

 

- Καηαλάισζε ελέξγεηαο (θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

επηξξνή ηαρχηεηαο θαη αιιαγήο πνξείαο ζηελ θαηαλάισζε, δεδνκέλα 

ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα θηι.).  

 

΢σήμα 1.23: Γηεπηθάλεηα (interface) ελόο ζπζηήκαηνο Hull Monitoring. 
Πεγή: MCA Consultants Irvine, CA, USA 

 

Οη αλαιχζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ HMS εληζρχνπλ ηελ θαηαλφεζε ηεο δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πινίνπ ππφ ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο θφξησζεο, ηελ επνρή θαη ηελ 

εθάζηνηε δηαδξνκή. Με ηελ παξνρή ησλ πιεξνθνξηψλ απηψλ επηηξέπεη ζηνπο 

δηαρεηξηζηέο ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ελ πισ  δηαδηθαζηψλ γηα ηελ αζθάιεηα θαη ηε 

δνκηθή αθεξαηφηεηα ηνπ πινίνπ. 
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΢πζηήκαηα Ice Load Monitoring  

 

Ζ αζθαιήο θαη νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ ζηνλ πάγν απαηηεί εμεηδηθεπκέλεο 

γλψζεηο έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη νκαιή πιεχζε θαη λα απνθεχγνληαη ππεξβνιηθά 

θνξηία πάγνπ. Οη γλψζεηο απηέο αθνξνχλ ζηα θνξηία ηνπ πάγνπ πνπ ελεξγνχλ ζηε 

γάζηξα ηνπ πινίνπ θαη ζηηο ηάζεηο πνπ απηά αζθνχλ ζηα ειάζκαηα.  

 

 
΢σήμα 1.24: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ελόο ζπζηήκαηνο Ice Load Monitoring. 

Πεγή: R. Rouvari OY, Helsinki, Finland 

 

Ζ απνθπγή επηθίλδπλσλ θαηαζηάζεσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε κείσζε ηεο 

ηαρχηεηαο, αιιαγή πνξείαο ή θαιχηεξε αλαγλψξηζε ηνπ πάγνπ. ΢ην ΢ρήκα 1.24 

παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο ζπζηήκαηνο Ice Load Monitoring. 

 

 
΢σήμα 1.25: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ηξόπνπ ηνπνζέηεζεο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο Ice Load Monitoring ζηα ειάζκαηα ηεο γάζηξαο ηνπ ζθάθνπο. 
Πεγή: R. Rouvari OY, Helsinki, Finland 
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Σν ζχζηεκα, κέζσ αηζζεηήξσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηα ειάζκαηα ηεο γάζηξαο ηνπ 

πινίνπ (΢ρήκα 1.25), ππνινγίδεη ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη απφ ηνλ πάγν θαη ηηο 

πηζαλφηεηεο ππέξβαζεο ησλ θξίζηκσλ θνξηίσλ. 

 

 

΢πζηήκαηα Sloshing Monitoring  

 

Σν θνξηίν πνπ αζθείηαη απφ ην δηαηνηρηζκφ ηνπ πγξνχ θνξηίνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

εθηεηακέλε αζηνρία ζηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία κηαο δεμακελήο. Σν θαηλφκελν 

απηφ είλαη ηδηαίηεξα έληνλν ζε πινία κεηαθνξάο πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνχ αεξίνπ 

(LNG) ηχπνπ κεκβξάλεο. Σν ζχζηεκα Sloshing Monitoring κπνξεί λα παξέρεη 

πξνεηδνπνίεζε θαη βνήζεηα ζην πιήξσκα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ελψ κπνξεί λα 

απνηειέζεη κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο Hull Monitoring. 

 

 
΢σήμα 1.26: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ηξόπνπ ηνπνζέηεζεο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο Sloshing Monitoring ζηα ηνηρώκαηα ηεο θάζε δεμακελήο ηνπ ζθάθνπο. 
Πεγή: R. Rouvari OY, Helsinki, Finland 

 

Σν ζχζηεκα έρεη ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ θνξηίσλ δηαηνηρηζκνχ ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ δηαηνηρηζκνχ θαη ηνπ πξνλεπζηαζκνχ ηνπ ηδίνπ ηνπ πινίνπ, ησλ 

δηακεθψλ θαη εγθαξζίσλ επηηαρχλζεσλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ησλ δεμακελψλ θαη ηεο 

ζηάζκεο ησλ δεμακελψλ. Ο εληνπηζκφο θαηλνκέλσλ δηαηνηρηζκνχ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν γίλεηαη θαη κε ηελ θαηαγξαθή ηεο ερεηηθήο έληαζεο ηεο θξνχζεο ηνπ πγξνχ 

ζηα ηνηρψκαηα ηεο δεμακελήο θαη ηεο ζχγθξηζήο ηεο κε κηα πξνθαζνξηζκέλε 

θιίκαθα. Ο ηξφπνο ηνπνζέηεζεο ησλ αηζζεηήξσλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.26. 
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 ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

Ζ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πεξηγξάθνπκε αληηζηνηρεί ζε έλα ηδαληθφ κνληέιν ελφο 

ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη θαηά ηελ 

επηρεηξεζηαθή ιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ. Δπεηδή ην κνληέιν απηφ δελ πθίζηαηαη ζηελ 

πξάμε, γηα ηελ πξνζπάζεηα κειέηεο ησλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο ησλ  δεδνκέλσλ πνπ 

ιακβάλνληαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα εθηεηακέλε βάζε δεδνκέλσλ (database) πνπ 

πεξηιακβάλεη θαηαγξαθέο πνπ πξνέθπςαλ κε ηε ρξήζε ηνπ FDM ζην ζχλνιν ησλ 

αεξνζθαθψλ αεξνπνξηθήο εηαηξείαο. Ζ κέζνδνο απηή ζα δψζεη πην ξεαιηζηηθά 

απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή εηθνληθψλ κνληέισλ ζε ηπραία ζελάξηα, δηαδηθαζία 

ρξνλνβφξα θαη αζπκβίβαζηε κε ην ζθνπφ ηεο παξνχζεο εξγαζίαο. Άιισζηε, ην 

κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ VDR, ή VDM θαηά ζχκβαζε, πξνζνκνηάδεη ην 

αληίζηνηρν FDM, αθνχ νη ππνζέζεηο πνπ έρνπκε εηζάγεη πξνέξρνληαη απφ ηε 

δεδνκέλε πξαθηηθή πνπ ζπλαληνχκε ζηηο αεξνκεηαθνξέο. 

 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο ηεο εξγαζίαο γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα αλάπηπμε ησλ κεζφδσλ 

θαηεγνξηνπνίεζεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ, ελψ επηρεηξείηαη θαη ε 

πξφβιεςε κειινληηθψλ ζπκπεξηθνξψλ.     
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. ΥΡΟΝΙΚΔ΢ ΢ΔΙΡΔ΢ ~ ΠΡΟ΢ΔΓΓΙ΢Η 

ΣΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΜΔ ΥΡΗ΢Η ΥΡΟΝΙΚΧΝ ΢ΔΙΡΧΝ 

(ΥΡΟΝΟ΢ΔΙΡΔ΢, time series) 
 

 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ: 

 

Υξνληθή ζεηξά (ζην εμήο Υ-΢) είλαη έλα ζχλνιν παξαηεξήζεσλ xt κηαο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο Υ, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο ιακβάλεηαη ηελ ρξνληθή ζηηγκή t (βι. ΢ρήκα 

2.1). Ζ Υ-΢ κπνξεί λα είλαη δηαθξηηή, ζπλερήο, κνλνδηάζηαηε ή πνιπδηάζηαηε θαη 

παξηζηάλεηαη σο: 

x1, x2, ……..,xn φπνπ σο n ζπκβνιίδεηαη ην κέγεζνο ηεο Υ-΢ 

ή 

xt, t=1, 2, ……, n 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα αζρνιεζνχκε κε δηαθξηηέο κνλνδηάζηαηεο 

ρξνληθέο ζεηξέο κε παξαηεξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη ζε ηζαπέρνληα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. 

 

∼ ΢ηόρνο ηεο αλάιπζεο κε ρξήζε Υ-΢: 

 

Ο πξσηαξρηθφο ζηφρνο ζηελ αλάιπζε Υ-΢ είλαη ε επηινγή θαη πξνζαξκνγή ελφο 

κνληέινπ πνπ λα πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηα δεδνκέλα. 

 

Ο απψηεξνο ζηφρνο είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ηειηθνχ κνληέινπ γηα πξφβιεςε. 

 

Ζ Υ-΢ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζηνραζηηθή δηαδηθαζία πεπεξαζκέλνπ πιήζνπο 

παξαηεξήζεσλ, δει. κηα πξαγκαηνπνίεζε κηαο δηαδηθαζίαο Υ1, Υ2,….Υn. ΢ην εμήο κε 

ηνλ φξν Υ-΢ ζα ελλννχκε θαη ην ζχλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ηε δηαδηθαζία ηεο 

νπνίαο πξαγκαηνπνίεζε είλαη νη παξαηεξήζεηο. (Με x δειψλνληαη νη παξαηεξήζεηο 

θαη κε Υ ε δηαδηθαζία). 

 

∼ Μνληέιν ρξνληθήο ζεηξάο: 
 

Μνληέιν ρξνληθήο ζεηξάο, γηα έλα ζχλνιν παξαηεξήζεσλ {xt}, είλαη ν θαζνξηζκφο 

φισλ ησλ θνηλψλ θαηαλνκψλ κηαο αθνινπζίαο Xt, κηα πξαγκαηνπνίεζε ησλ νπνίσλ 

απαηηείηαη λα είλαη νη παξαηεξήζεηο {xt}. 

 

Ζ αλαδήηεζε ινηπφλ ελφο κνληέινπ, ζπλεπάγεηαη ηνλ νξηζκφ φισλ ησλ θνηλψλ 

θαηαλνκψλ ησλ (Υ1, Υ2, ……., Υn)′ n=1,2,…., δειαδή ησλ πηζαλνηήησλ  
P(X1 ≤ x1 , X2 ≤ x2 ,… , Xn ≤ xn )  −∞ ≤ x1 ≤ x2 ≤ …≤ xn ≤ ∞  n = 1,2,…. 

δηαδηθαζία ε νπνία είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε. ΢ηε ζέζε ηεο νξίδνληαη θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ξνπέο κηθξφηεξεο ηάμεο. 

 

Μεξηθά πνιχ απιά κνληέια ρξνλνζεηξψλ ηα νπνία απφ κφλα ηνπο δελ έρνπλ 

ελδηαθέξνλ αιιά βνεζνχλ ζηε δηακφξθσζε ζχλζεησλ κνληέισλ, είλαη ηα παξαθάησ: 

 

- Αλεμάξηεηεο ηζόλνκεο ηπραίεο κεηαβιεηέο (iid noise), είλαη κία αθνινπζία {Υn} 

γηα ηελ νπνία ηζρχεη:  

P(X1 ≤ x1 , X2 ≤ x2 ,… , Xn ≤ xn )= P(X1 ≤ x1)× P( X2 ≤ x2 )×…× P(Xn ≤ xn ) 
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κε Δ{Υt}= 0 t 

- Λεπθόο ζόξπβνο (White noise), είλαη κία αθνινπζία {et} αζπζρέηηζησλ η.κ. θάζε 

κία απφ ηηο νπνίεο έρεη Δ{et}=0 θαη Var{et}= ζ
2

et   

 

- Σπραίνο πεξίπαηνο (random walk),{St}, t=1, …..,n St=X1+X2+……Xt φπνπ 

{Υt} αθνινπζία i.i.d., δει. Δ{Υt}=0 θαη Var{Υt}=ζ
2
  

 

 

∼ Οξηζκνί: 

 

 Οξίδνπκε κέζε ζπλάξηεζε κηαο {Υt}, ηε ζπλάξηεζε  

κt = E(Xt)  t  = 1,2,…, n 

ελψ ζπλάξηεζε ζπλδηαζπνξάο κηαο {Υt} ηε ζπλάξηεζε  

γr-s (X ) = Cov(Xr, Xs) = E((Xr - κρ(r))(Xs − κx(s)) 

 

 Οξηζκφο ηεο ΢ηαζηκόηεηαο κηαο ρξνληθήο ζεηξάο: 

 

Μηα Υ-΢ κπνξεί λα είλαη: 

- n-ηάμεο ζηάζηκε  

εάλ F(Xt1, Xt2,…, Xtn ) = F(Xt1+k , Xt2+k ,…., Xtn+k) 

γηα νπνηαδήπνηε n-άδα t1,t2,…,tn θαη γηα νπνηνδήπνηε k. 

Strictly stationary ≡ strongly stationary ≡ completely stationary 

 

- n-ηάμεο αζζελώο ζηάζηκε εάλ ππάξρνπλ νη ξνπέο n-ηάμεο θαη είλαη αλεμάξηεηεο 

ηνπ t. 

 

- 2εο-ηάμεο αζζελώο ζηάζηκε  

εάλ κt = κ θαη νη ζπλδηαζπνξέο γk(X) = cov(Xt−k, Xt) 

αλεμάξηεηεο ηνπ t θαη ζπλάξηεζε κφλν ηνπ k. 

Covariance stationary ≡ 2-ηάμεο αζζελψο ζηάζηκε ≡ Weak stationary 

 

Δάλ ε Υξνληθή ΢εηξά είλαη απζηεξά ζηάζηκε είλαη θαη αζζελψο ζηάζηκε δεχηεξεο 

ηάμεο ελψ κε ηνλ φξν ζηάζηκε Υ-΢ ζα ελλννχκε ζην εμήο 2εο-ηάμεο αζζελψο 

ζηάζηκε ρξνληθή ζεηξά. Δάλ ε Υ-΢ δελ είλαη ζηάζηκε, ε κε ζηαζηκφηεηα πξέπεη λα 

αξζεί κε ηξφπνπο πνπ ζα πεξηγξαθνχλ παξαθάησ. 

 

 ΢πλάξηεζε απηνδηαζπνξάο θαη απηνζπζρέηηζεο κηαο ζηάζηκεο ρξνλνζεηξάο: 

 

- ΢πλάξηεζε απηνδηαζπνξάο (ACVF) κηαο ζηάζηκεο ρξνλνζεηξάο νλνκάδεηαη ε 

ζπλάξηεζε  

γk(X) = cov(Xt−k, Xt) = cov(Xt, Xt+k) = γk 

ελψ 

- ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο (ACF) νλνκάδεηαη ε ζπλάξηεζε 

ξk(X) = 
γ𝑘(𝑋) 

γ0(𝑋)
 = 

γ𝑘  

γ0
 = ξk 
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 Γεηγκαηηθή ζπλάξηεζε απηνδηαζπνξάο θαη απηνζπζρέηηζεο: 

 

- Γεηγκαηηθόο κέζνο 

𝜒 =
1

𝑛
 𝜒𝑡

𝑛

𝑡=1

 

Ο παξαπάλσ δεηγκαηηθφο κέζνο είλαη ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο 𝜇  ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 

ρξνλνζεηξάο. 

 

- Γεηγκαηηθή ζπλάξηεζε απηνδηαζπνξάο 

 

𝛾 𝜅 =
1

𝑛
 (𝜒𝑡+𝑘

𝑛−𝑘

𝑡=1

− 𝜒 )(𝜒𝑡 − 𝜒 ) , – 𝑛 < 𝑘 < 𝑛 

 

Ο 𝛾 k δελ είλαη ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο ηεο ζπλάξηεζεο απηνδηαζπνξάο. 

Δάλ ε δεηγκαηηθή ζπλάξηεζε απηνδηαζπνξάο νξηζζεί απφ ηελ ζρέζε 

 

𝛾  𝜅 = 𝐶𝑘 =
1

𝑛 − 1
 (𝜒𝑡+𝑘

𝑛−𝑘

𝑡=1

− 𝜒 )(𝜒𝑡 − 𝜒 ) , – 𝑛 < 𝑘 < 𝑛 

Ο 𝛾  𝜅  επίζεο δελ είλαη ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο θαη έρεη κηθξφηεξε κεξνιεςία απφ ηνλ 

𝛾 k, ηδίσο γηα k κεγάιν ζε ζρέζε κε ην n. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ γηα n κεγάιν, 

ππνινγίδνληαη θαη ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ ζηελ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ, κφλν νη πξψηεο 

ζε πιήζνο n/4 δεηγκαηηθέο απηνδηαζπνξέο. 

 

- Γεηγκαηηθή ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο 

 ρ 𝑘  = ξk =  
𝐶𝑘  

C0
  

Σν γξάθεκα (k, rk) νλνκάδεηαη correlogram. 

 

Έρεη απνδεηρζεί φηη γηα κεγάιν πιήζνο παξαηεξήζεσλ ε θαηαλνκή ησλ δεηγκαηηθψλ 

απηνζπζρεηίζεσλ είλαη θαλνληθή θαη κάιηζηα 

rk ∼ N(ξk , var(rk)) 

φπνπ:  

var(𝑟𝑘) 
1

𝑛
 (

∞

𝑚=−∞

𝜌𝑚
2 + 𝜌𝑚+𝑘𝜌𝑚−𝑘 + 2𝜌𝑘

2𝜌𝑚
2 − 4𝜌𝑘𝜌𝑚𝜌𝑚−𝑘)  (Bartlet 1946) 

 

ή φηαλ ην n είλαη πνιχ κεγάιν 

 var(𝑟𝑘) 
1

𝑛
 (

∞

𝑚=−∞

𝜌𝑚
2 ) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ρξνληθή ζεηξά είλαη ηπραία δηαδηθαζία, ηφηε επεηδή 

E(𝑟𝑘)  0 για 𝑘 ≠  0 και var(𝑟𝑘) 
1

𝑛
 

κπνξνχκε λα νξίζνπκε έλα ±za/2 
1

 𝑛
 δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ 

λα θάλνπκε ηνλ έιεγρν: 

H0: ξk = 0 

H1: ξk ≠ 0 
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Time Series flights (Β737-400) 

 
΢σήμα 2.1: Αξηζκόο πηήζεσλ Ηνπι. 2005 – Φεβ. 2008, αλάπηπμε ζε ρξνλνζεηξά. 

 

 

 ΢ΣΑ΢ΙΜΟΣΗΣΑ ΚΑΙ ΑΝΔΞΑΡΣΗ΢ΙΑ 

 

 
∼ Απνκάθξπλζε ζηνηρείσλ κε ζηαζηκόηεηαο 

 

΢ηνηρεία κε ζηαζηκφηεηαο είλαη ε χπαξμε ηάζεο ή επνρηθφηεηαο, ε αιιαγή ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θιπ. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε κηα Υ-΢ κπνξεί 

λα ζεσξεζεί σο δηαδηθαζία ηεο κνξθήο 

Xt = mt + st + Yt 

φπνπ mt είλαη ε ζπληζηψζα ηεο ηάζεο, st  ε ζπληζηψζα ηεο επνρηθφηεηαο γηα ηελ 

νπνία st- d = st  θαη Yt ζπληζηψζα ζηάζηκε κε E{Yt} = 0.  

 

- ΢ηαζεξνπνίεζε ηεο δηαζπνξάο 

Ζ δηαζπνξά ζηαζεξνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο θαηά πεξίπησζε θάπνην 

κεηαζρεκαηηζκφ π.ρ. ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγάξηζκν ή ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ησλ 

αξρηθψλ παξαηεξήζεσλ. 

 

- Απάιεηςε ηεο ηάζεο 

Μηα δηαδηθαζία κφλν κε ηάζε, έρεη ηελ έθθξαζε: 

Xt = mt + Yt     E{Yt} = 0 

Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη εθηίκεζεο θαη απνκάθξπλζεο ηεο ηάζεο: 

 

Πξνζαξκνγή πνιπσλύκνπ:  
 Όηαλ ε ηάζε είλαη ζηαζεξή ζε ζρέζε κε ην ρξφλν, ε πξνζαξκνγή ελφο πνιπσλχκνπ 

ηνπ νπνίνπ νη παξάκεηξνη εθηηκψληαη κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, 

αληηκεησπίδεη ηελ χπαξμε ηάζεο. ΢ηα ππφινηπα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ πνιπψλπκνπ, πξνζαξκφδεηαη έλα κνληέιν Υ-΢. 

Υξήζε δηαθνξώλ: 
 Όηαλ ε ηάζε είλαη ζηνραζηηθή, αθαηξείηαη παίξλνληαο δηαθνξέο πξψηεο ή δεχηεξεο 

ηάμεο.  Οπνηνδήπνηε πνιπψλπκν παίξλνληαο δηαθνξέο θάπνηαο ηάμεο κπνξεί λα 

πεξηνξηζζεί ζε ζηαζεξά. 
 

- Δμνκάιπλζε κε ρξήζε θίιηξνπ θηλνύκελνπ κέζνπ 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην θίιηξν θηλνχκελνπ κέζνπ mt πνπ εμνκαιχλεη ηε 

ρξνλνζεηξά, νξίδεηαη σο ν ηνπηθφο κέζνο ησλ δεδνκέλσλ ζην δηάζηεκα [t-p,t+p]. 
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- Απάιεηςε επνρηθόηεηαο 

Σν κνληέιν κε επνρηθφηεηα κφλν γξάθεηαη: 

Xt = st + Yt 

Δάλ γλσξίδνπκε ηελ πεξηνδηθφηεηα d, έλαο εχθνινο ηξφπνο γηα λα απνκαθξχλνπκε 

ηελ επνρηθφηεηα είλαη λα πνιιαπιαζηάζνπκε ηηο παξαηεξήζεηο καο κε ηνλ ηειεζηή 

επνρηθψλ δηαθνξψλ d Ζ ζεηξά {d Xt} έρεη κέζε ηηκή κεδέλ θαη δελ έρεη 

επνρηθφηεηα. 

- Απάιεηςε ηάζεο θαη επνρηθόηεηαο 

Σν κνληέιν κε ηάζε θαη επνρηθφηεηα φπσο αλαθέξζεθε γξάθεηαη: 

Xt = mt + st + Yt 

Ο ηειεζηήο πνπ απαιείθεη ηελ επνρηθφηεηα είλαη ν d = Xt - Xt-d ν νπνίνο δελ πξέπεη 

λα ζπγρέεηαη κε ηνλ ηειεζηή k
 . Έηζη ζπλδπάδνληαο ηηο κεζφδνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

παξαπάλσ, απνκαθξχλεηαη πξψηα ε επνρηθφηεηα θαη κεηά ε ηάζε εθαξκφδνληαο θάζε 

θνξά ηνλ θαηάιιειν ηειεζηή.  

 

 

∼ Έιεγρνη αλεμαξηεζίαο 

 

Πξνηνχ μεθηλήζνπκε ηελ πξνζπάζεηα πξνζαξκνγήο θάπνηνπ κνληέινπ, ζα πξέπεη λα 

ειέγμνπκε εάλ νη παξαηεξήζεηο είλαη ζπζρεηηζκέλεο ή κήπσο απιψο είλαη ιεπθφο 

ζφξπβνο ή αθνινπζία iid ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. Καλνληθά ιεπθφο ζφξπβνο ζα πξέπεη 

λα είλαη ε αθνινπζία ησλ ππνινίπσλ πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηελ απνκάθξπλζε θάζε 

ζηνηρείνπ κε ζηαηηθφηεηαο θαη ηελ πξνζαξκνγή θάπνηνπ κνληέινπ. 

Οη έιεγρνη πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ έρνπλ σο κεδεληθή ππφζεζε φηη ε Υ-΢ 

{Xt}t=1,…n είλαη αθνινπζία αλεμάξηεησλ θαη ηζφλνκσλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ. 

 

- Έιεγρνο κε ηε βνήζεηα ηεο δεηγκαηηθήο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο. 

Αλαθέξζεθε φηη: εάλ {Xt} είλαη κία αθνινπζία iid η.κ. ηφηε ρ 𝑘  ∼ N(0,1 𝑛 ) θαη ην 

95% ησλ ρ 𝑘  ζα πξέπεη λα αλήθνπλ ζην δηάζηεκα ±1.96 /  𝑛. Γειαδή εάλ 

πεξηζζφηεξεο απφ 5% ησλ δεηγκαηηθψλ απηνζπζρεηίζεσλ βξίζθνληαη έμσ απφ ην 

παξαπάλσ δηάζεκα, ηφηε ε Ζ0 κπνξεί λα απνξξηθζεί. 

 

- Portmanteau test. Ο έιεγρνο κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο ηεο δεηγκαηηθήο 

απηνζπζρέηηζεο γίλεηαη γηα θάζε κία δεηγκαηηθή απηνζπζρέηηζε μερσξηζηά. Τπάξρεη 

ην test Portmanteau ζην νπνίν ειέγρνληαη k δεηγκαηηθέο απηνζπζρεηίζεηο ζπγρξφλσο. 

 

- Έιεγρνο πξνζήκνπ δηαθνξώλ (The difference sign test)  
 

- Τπάξρνπλ θη άιινη έιεγρνη πνπ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηήζεη θαλείο, 

παξακεηξηθνί θαη κε, φπσο π.ρ. ην sign test γηα έιεγρν χπαξμεο ηάζεο, έιεγρνο 

θαλνληθφηεηαο θιπ. απηνί φκσο ειέγρνπλ έκκεζα ηελ αλεμαξηεζία κεηαμχ ησλ 

παξαηεξήζεσλ. Σα πξψηα δχν tests ειέγρνπλ ηελ χπαξμε κφλν γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο. (Ζ κε χπαξμε γξακκηθήο ζπζρέηηζεο δελ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη 

ζπζρέηηζε γεληθά). Γεληθά φινη νη παξαπάλσ έιεγρνη δελ είλαη ηφζν κεγάιεο 

αθξηβείαο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη πξνβιεκαηηζκφο, ρξεζηκνπνηνχληαη θη άιινη 

έιεγρνη αθξηβέζηεξνη. 
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 ΢ΣΑ΢ΙΜΔ΢ ΢ΣΟΥΑ΢ΣΙΚΔ΢ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΔ΢  

 
 

Αλαθέξζεθαλ ήδε δχν ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο: ε κία ηνπ ιεπθνχ ζνξχβνπ 

(ζηάζηκε) θαη ε άιιε ν ηπραίνο πεξίπαηνο (κε ζηάζηκε). ΢ηα επφκελα ζα 

αλαθεξζνχκε ζηηο ζπλήζεηο ζηάζηκεο ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 

αλάιπζε Υξνληθψλ ΢εηξψλ. Απηέο είλαη: ε Απηνπαιηλδξνκνύκελε δηαδηθαζία 

(AR), ε Κηλνύκελνπ κέζνπ (MA) θαη ε Μηθηή (ARMA). 

 

Θα ζεσξεζεί φηη ε κέζε ηηκή ηεο δηαδηθαζίαο είλαη κεδέλ (επεηδή ε ACF δελ 

επεξεάδεηαη εάλ ε ζεηξά έρεη κέζε ηηκή δηάθνξε ηνπ κεδελφο). Δπίζεο, ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν ζπκβνιηζκφο {Xt} γηα ηελ δηαδηθαζία θαη {et} γηα ηελ αθνινπζία 

ησλ ηπραίσλ ζθαικάησλ, ε νπνία πάληα ζα ζεσξείηαη WN(0,ς𝑒
2) δηαδηθαζία θαη ζα 

είλαη αζπζρέηηζηε κε ηελ Υt. 

 

 

 ΑΤΣΟΠΑΛΙΝΓΡΟΜΟΤΜΔΝΗ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ 
 

Απηνπαιηλδξνκνχκελε δηαδηθαζία ηάμεο p (AR(p)) 

Ζ έθθξαζε κηαο απηνπαιηλδξνκνχκελεο δηαδηθαζίαο ηάμεο p είλαη: 

Xt = θ1 Xt-1 + θ2 Xt-2 +….+ θp Xt-p 

Ζ ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε γηα λα είλαη ζηάζηκε ε απηνπαιηλδξνκνχκελε 

δηαδηθαζία, είλαη νη ξίδεο ηεο εμίζσζεο θ(σ) = 0 λα βξίζθνληαη έμσ απφ ηνλ 

κνλαδηαίν θχθιν ή ηζνδχλακα εάλ ι1,ι2,…ιp νη ξίδεο ηεο εμίζσζεο  

σ
p 

- θ1σ
p-1

 - … - θ
p
 =0 

λα βξίζθνληαη κέζα ζηνλ κνλαδηαίν θχθινιj< 1 (j = 1, …, p) 

Ζ ACVF ηεο ζηάζηκεο δηαδηθαζίαο AR(p) είλαη: 

γk = θ1 γk-1 +….+ θp γk-p ,     k > 0 

ελψ ε ΑCF δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

ξk = θ1 ξk-1 +….+ θp ξk-p ,     k > 0 

θαη  

𝛾0  =  ς𝜒
2 =  (𝜑𝑗

𝑝

𝑗=1

𝛾𝑗 + ς𝑒
2 ) 

ε δηαζπνξά ηεο απηνπαιηλδξνκνχκελεο δηαδηθαζίαο. 

 

 

 ΚΙΝΟΤΜΔΝΟΤ ΜΔ΢ΟΤ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ 
 

Οη Κηλνχκελνπ κέζνπ δηαδηθαζίεο είλαη ρξήζηκεο γηα πεξηγξαθή θαηλνκέλσλ ζηα 

νπνία ηα γεγνλφηα παξάγνπλ έλα άκεζν απνηέιεζκα ε επίδξαζε ηνπ νπνίνπ φκσο δε 

ζηακαηά εθεί αιιά δηαξθεί αλ θαη ην ίδην ην γεγνλφο παχεη λα πθίζηαηαη. ΢πλήζσο 

επεξεάδεη ιηγφηεξν θαη γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ηηο επφκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Κηλνχκελνπ κέζνπ δηαδηθαζία ηάμεο q (MA(q)) 

Ζ έθθξαζε κηαο θηλνχκελνπ κέζνπ δηαδηθαζίαο ηάμεο q είλαη: 

Xt = et – ζ1 - …- ζq et-q  

Ζ ΜΑ δηαδηθαζία είλαη πάληα ζηάζηκε θαη αληηζηξέςηκε φηαλ νη ξίδεο ηνπ 

πνιπψλπκνπ ζ (B) = 0 βξίζθνληαη έμσ απφ ην κνλαδηαίν θχθιν. 

Αληηζηξέςηκε ιέγεηαη κία ΜΑ δηαδηθαζία φηαλ κπνξεί λα αληηζηξαθεί ε έθθξαζε 

ηεο, δειαδή λα εθθξαζζνχλ ηα et ζαλ ζπλάξηεζε ησλ Xt , Xt−1 ,…  κε κνλαδηθφ ηξφπν. 
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Ζ ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε γηα λα ηζρχεη ε παξαπάλσ ηδηφηεηα, είλαη νη ξίδεο ηνπ 

πνιπψλπκνπ ζ (B) = 0 λα βξίζθνληαη έμσ απφ ην κνλαδηαίν θχθιν. Ζ ACVF ηεο 

ΜΑ(q) δηαδηθαζίαο είλαη: 

𝛾𝑘 = 𝑐𝑜𝑣 𝑋𝑡−𝑘 , 𝑋𝑡 =  
 ς𝑒

2(−𝜃𝑘 + 𝜃1𝜃𝑘+1 + ⋯+ 𝜃𝑞−𝑘𝜃𝑞                 𝑘 = 1,2, … , 𝑞

0                                                             𝑘 > 𝑞
  

 

ελψ ε ΑCF δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

𝜌𝑘 =  

−𝜃𝑘 + 𝜃1𝜃𝑘+1 + ⋯+ 𝜃𝑞−𝑘𝜃𝑞  

1 + 𝜃1
2 + ⋯+ 𝜃𝑞2

               𝑘 = 1,2, … , 𝑞

0                                                             𝑘 > 𝑞

  

θαη ηέινο ε δηαζπνξά ηεο ζεηξάο δίλεηαη απφ ηελ έθθξαζε: 

𝛾0  =  ς𝑒
2 =  θ𝑗

2𝑞
𝑗=0      κε  𝜃0 = 1 

 

 

 ΜΙΚΣΔ΢ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΔ΢ (ARMA(p,q)) 

 

Ζ έθθξαζε κηαο κηθηήο δηαδηθαζίαο ηάμεο p,q είλαη  

 

Xt - θ1Xt-1 - θ2Xt-2 -….- θpXt-p= et – ζ1 - …- ζq et-q 

 

Δίλαη ζπλδπαζκφο κηαο AR(p) θαη κηαο ΜΑ(q) δηαδηθαζίαο. 

 

Ζ ACF ηεο ARMA(p,q) δηαδηθαζίαο είλαη: 

 

𝜌𝑘=  

            𝜑1𝜌𝑘−1 + ⋯ +  𝜑𝑝𝜌𝑘−𝑝                                                                              𝑘 > 𝑞 + 1

𝜑1𝜌𝑘−1+. . +𝜑𝑝𝜌𝑘−𝑝 +
1

𝛾0
𝛦 𝛸𝑡−𝑘𝑒𝑡 −

𝜃1

𝛾0
𝛦 𝛸𝑡−𝑘𝑒𝑡−1 −. . −

𝜃𝑞

𝛾0
𝛦 𝛸𝑡−𝑘𝑒𝑡−𝑞  𝑘 ≤ 𝑞

  

 

 

 

 ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ARIMA(p,d,q) 

 

 
Παξαηεξνχκε φηη ζε έλα ηπραίν πεξίπαην, νη δηαθνξέο πξψηεο ηάμεο, νδεγνχλ ζε 

δηαδηθαζία ιεπθνχ ζνξχβνπ. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε φκσο κηα ζηάζηκε ζηνραζηηθή 

δηαδηθαζία πνπ πξνθχπηεη παίξλνληαο δηαθνξέο θάπνηαο ηάμεο, δελ είλαη white noise, 

αιιά ARMA(p,q) ζηάζηκε δηαδηθαζία. 

 

Οη Box-Jenkins ινηπφλ πξνηείλνπλ γηα κηα κε ζηάζηκε Υ-΢, ηε ρξήζε δηαθνξψλ 

πξψηεο ή δεχηεξεο θαη γεληθά d ηάμεο γηα ηελ επίηεπμε ζηαζηκφηεηαο. ΢ηε λέα ζεηξά 

yt πξνζαξκφδνπκε έλα κνληέιν ARMA(p,q). 

 

ARIMA(p,d,q)  είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία ”δηαθνξηδφκελε” d θνξέο, παξάγεη 

ARMA(p,q) δηαδηθαζία. 
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∼ Πξνζαξκνγή ελόο ARIMA κνληέινπ ζε έλα ζύλνιν παξαηεξήζεσλ: 

 

Ζ πξνζαξκνγή ARIMA κνληέισλ ζε θάπνηα δεδνκέλα, απαηηεί ηα παξαθάησ 

βήκαηα: 

1) Καηαζθεπάδνληαη ηα γξαθήκαηα ησλ απηνζπζρεηίζεσλ θαη ησλ κεξηθψλ 

απηνζπζρεηίζεσλ ηεο ζεηξάο 

2) Δάλ φιεο νη απηνζπζρεηίζεηο είλαη αζήκαληεο, ελδερνκέλσο έλα κε γξακκηθφ 

κνληέιν λα πξνζαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα. (Καιφ είλαη ζηελ πεξίπησζε απηή λα 

εθαξκφζνπκε θαη έλα δεχηεξν έιεγρν αλεμαξηεζίαο). Δάλ ππάξρνπλ πνιιέο 

ζεκαληηθέο απηνζπζρεηίζεηο ην γεγνλφο απηφ δείρλεη φηη ε ρξνληθή ζεηξά ησλ 

δεδνκέλσλ δελ είλαη ζηάζηκε, νπφηε εθαξκφδνληαο θάπνην κεηαζρεκαηηζκφ ή 

παίξλνληαο δηαθνξέο θάπνηαο ηάμεο ιακβάλνληαη λέα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

ζηάζηκε ρξνλνζεηξά. 

3) ΢ηηο λέεο παξαηεξήζεηο εθαξκφδεηαη θάπνην κνληέιν AR, MA ή ARMA. 

4) Διέγρεηαη ην κνληέιν σο πξνο ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηά ηνπ. Δάλ ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξα απφ έλα θαηάιιεια κνληέια, επηιέγεηαη ην θαιχηεξν. 

5) Σν ηειηθφ κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξφβιεςε. 

 

 

 

 ΔΠΟΥΙΚΟ ΠΟΛΛΑΠΛΑ΢ΙΑ΢ΣΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ SARIMA(p,d,q) 

(P,D,Q)s 

 

 

Τπάξρνπλ ρξνλνζεηξέο πνπ παξνπζηάδνπλ επνρηθφηεηα, δειαδή δηαζηήκαηα κε ηελ 

ίδηα ζπκπεξηθνξά (γηα παξάδεηγκα, ε θαηαγεγξακκέλε ζεξκνθξαζία κηαο πεξηνρήο ζε 

έλα δηάζηεκα 5 εηψλ). Σν πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλα ηέηνην 

δηάζηεκα, νλνκάδεηαη πεξίνδνο θαη ζπκβνιίδεηαη κε s. 

 

Δάλ ε επνρηθή ζπληζηψζα ηνπ κνληέινπ είλαη θαζνξηζκέλε θαη αλεμάξηεηε απφ 

άιινπο κε επνρηθνχο παξάγνληεο, κπνξεί λα απαιεηθζεί εθαξκφδνληαο κηα κέζνδν 

παιηλδξφκεζεο. Αθνχ απαιεηθζεί ε πεξηνδηθφηεηα, ην επφκελν βήκα είλαη λα 

πξνζαξκνζηεί έλα κηθηφ κνληέιν ζηηο λέεο παξαηεξήζεηο. Σν παξαπάλσ κνληέιν ζα 

είλαη έλα θαζαξά επνρηθφ κηθηφ κνληέιν θαη ζα απνηειεί κεξηθή πεξίπησζε ηνπ 

γεληθνχ επνρηθνχ κνληέινπ (πνιιαπιαζηαζηηθνχ κνληέινπ) πνπ είλαη ην γεληθφηεξν 

κνληέιν ζηελ αλάιπζε ρξνληθψλ ζεηξψλ θαη αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

ρξνληθή ζεηξά έρεη ζπληζηψζα ηάζεο, ζπληζηψζα επνρηθφηεηαο θαη ε ζπληζηψζα 

επνρηθφηεηαο δελ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηηο άιιεο ζπληζηψζεο. 

 

Ζ δηαδηθαζία {Xt} ζα ιέκε φηη είλαη SARIMA(p,d,q) × (P,D,Q)s δηαδηθαζία κε 

πεξηνδηθφηεηα s, εάλ ε δηαδηθαζία Yt = 
d𝑠

 𝐷Xt είλαη ARMA(p+sP,q+sQ) δηαδηθαζία. 

Σν γεληθφ πνιιαπιαζηαζηηθφ κνληέιν πξνζαξκφδεηαη ζε ρξνλνζεηξέο γηα ηηο νπνίεο 

κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ζηηο παξαηεξήζεηο πνπ απέρνπλ s ρξνληθέο ζηηγκέο 

εθαξκφδεηαη ην ίδην επνρηθφ κνληέιν ARIMA(P,D,Q)s, ελψ ζηηο παξαηεξήζεηο πνπ 

πεξηέρνληαη κέζα ζε θάζε πεξίνδν ην ίδην νινθιεξσκέλν κηθηφ κνληέιν 

ARIMA(p,d,q). 
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∼ Πξνζαξκνγή ελόο SARIMA κνληέινπ ζε έλα ζύλνιν παξαηεξήζεσλ: 

 

Ζ φιε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζηελ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ κε πεξηνδηθφηεηα 

είλαη ε παξαθάησ: 

1) Καηαζθεπάδεηαη ην γξάθεκα ηεο ζεηξάο, ησλ απηνζπζρεηίζεσλ θαη ησλ κεξηθψλ 

απηνζπζρεηίζεσλ 

2) Δάλ φιεο νη απηνζπζρεηίζεηο είλαη αζήκαληεο, ελδερνκέλσο έλα κε γξακκηθφ 

κνληέιν λα πξνζαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα. (Καιφ είλαη ζηελ πεξίπησζε απηή λα 

εθαξκφζνπκε θαη έλα δεχηεξν έιεγρν αλεμαξηεζίαο). 

Δάλ ην γξάθεκα παξνπζηάδεη επαλάιεςε αλά s απηνζπζρεηίζεηο ηφηε απφ ην 

γξάθεκα ησλ απηνζπζρεηίζεσλ θαη ησλ κεξηθψλ απηνζπζρεηίζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε πζηεξήζεηο πνιιαπιάζηεο ηεο πεξηνδηθφηεηαο, επηιέγνπκε ην ARIMA(P,D,Q)s 

κνληέιν. 

3) ΢ηα εθηηκψκελα ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηελ πξνζαξκνγή ηνπ παξαπάλσ 

κνληέινπ, πξνζαξκφδεηαη έλα ARIMA(p,d,q) κνληέιν θαη ην “γηλφκελν“ ησλ δχν 

είλαη ην γεληθφ πνιιαπιαζηαζηηθφ κνληέιν. 

4) Διέγρεηαη σο πξνο ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηά ηνπ ην κνληέιν.  

5) Δάλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα θαηάιιεια κνληέια, επηιέγεηαη ην θαιχηεξν. 
 

 

 ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢ 

 

 

∼ Γεληθέο παξαηεξήζεηο ζηηο AR, MA θαη ARMA δηαδηθαζίεο: 

 

1. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ κνληέινπ, ρξεζηκνπνηνχληαη νη δεηγκαηηθέο απηνζπζρεηίζεηο 

θαη νη κεξηθέο δεηγκαηηθέο απηνζπζρεηίζεηο κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ νξίδεηαη ην 

είδνο θαη ε ηάμε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ. 

2. Πξνζπαζνχκε λα θαηαιήγνπκε ζε κνληέια κε κηθξή ηάμε. 

3. Γηα ΜΑ(q) δηαδηθαζίεο ε δεηγκαηηθή ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ζηακαηά λα είλαη 

ζεκαληηθή απφ ηελ πζηέξεζε k>q 

4. Γηα ΑR(p) δηαδηθαζίεο ε δεηγκαηηθή ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ειαηηψλεηαη 

νκαιά, ελψ ε δεηγκαηηθή ζπλάξηεζε κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο, ζηακαηά λα είλαη 

ζεκαληηθή απφ k>p. 

5. Οη δεηγκαηηθέο απηνζπζρεηίζεηο θαη κεξηθέο απηνζπζρεηίζεηο καξηπξνχλ ηελ 

ηαπηφηεηα ησλ αληίζηνηρσλ ζεσξεηηθψλ. 

 

∼ Δπηινγή ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ: 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξα θξηηήξηα γηα ηελ εθινγή ηεο ηάμεο ηνπ κνληέινπ 

1. Σν θξηηήξην ηνπ Akaike (AIC): AIC(m) n log(𝜎 𝑒,𝑚
2 ) + 2m 

2. Σν θξηηήξην Schwartz’s (SBC): SBC(m) n log(𝜎 𝑒,𝑚
2 ) + m lnn 

3. Σν θξηηήξην ηνπ ζθάικαηνο ηεο πξόβιεςεο: FPE(m) 𝜎 𝑒,𝑚
2  

𝑛+𝑚

𝑛−𝑚
 

Όπνπ m ην πιήζνο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, n ην πιήζνο 

παξαηεξήζεσλ θαη θαιχηεξν κνληέιν είλαη απηφ πνπ ειαρηζηνπνηεί ηηο παξαπάλσ 

πνζφηεηεο. 
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∼ Έιεγρνο ηνπ κνληέινπ: 

 

Αθνχ πξνζαξκφζνπκε ζηα δεδνκέλα έλα κνληέιν, ην επφκελν βήκα είλαη λα ην 

ειέγμνπκε. Ο έιεγρνο θαηαιιειφηεηαο ηνπ κνληέινπ γίλεηαη ειέγρνληαο αλ ηα 

residuals (θαηάινηπα) απνηεινχλ ιεπθφ ζφξπβν, πξάγκα ην νπνίν είλαη ην δεηνχκελν, 

κε φινπο ηνπο ηξφπνπο πνπ αλαθέξζεθαλ (έιεγρνη αλεμαξηεζίαο). 

 

∼ Άιιεο παξαηεξήζεηο: 

 

• Σα AR κνληέια είλαη πξνηηκεηέα γηαηί έρνπλ κλήκε θαη γηαηί ππάξρνπλ ζπλεπείο 

εθηηκεηέο ησλ παξακέηξσλ ηνπο. 

• Σα πξάγκαηα ζηελ πξάμε δελ είλαη ηφζν μεθάζαξα, ζπλήζσο ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα 

απφ έλα κνληέια θαηάιιεια γηα κηα ζεηξά δεδνκέλσλ π.ρ. έλα ARMA(p,q) κε κηθξά 

p θαη q, πξνζαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα εμίζνπ θαιά φπσο θαη έλα AR(m) ή έλα 

ΜΑ(m) κεγάιεο ηάμεο. 

• Ζ ρξήζε κνληέισλ κεγάιεο ηάμεο, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε over-fitting ησλ 

δεδνκέλσλ. Σν φηη ζα εθηηκήζνπκε πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο δε ζα ζεκαίλεη θαη φηη 

ζα εμεγήζνπκε θαιχηεξα ηα δεδνκέλα. 

 

 

 ΠΡΟΒΛΔΦΗ ΥΡΟΝΙΚΧΝ ΢ΔΙΡΧΝ 

 

 

Ο βαζηθφο ζθνπφο ηεο κειέηεο ησλ κνληέισλ γηα ρξνληθέο ζεηξέο (φπσο AR, MA, 

ARMA, ARIMA, SARIMA) είλαη ε πξφβιεςε (prediction, forecasting). Ζ πξφβιεςε 

ησλ κειινληηθψλ ηηκψλ κηαο παξαηεξνχκελεο ρξνληθήο ζεηξάο είλαη ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα γηα πνιιέο εθαξκνγέο. Γηα λα θάλνπκε ηελ πξφβιεςε ρξεζηκνπνηνχκε ηηο 

παξαηεξήζεηο κέρξη ηε παξνχζα ρξνληθή ζηηγκή. Θεσξψληαο ηελ παξαηεξνχκελε 

ρξνληθή ζεηξά {x1,x2,…,xn} απφ κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία {Xn}, ην πξφβιεκα πνπ 

κειεηάκε είλαη ε πξφβιεςε ηεο ρξνληθήο ζεηξάο γηα k ρξνληθά βήκαηα κπξνζηά απφ 

ηε ρξνληθή ζηηγκή n, πνπ ζπκβνιίδεηαη xn(k), ελψ ε πξαγκαηηθή αιιά άγλσζηε ζε 

εκάο ηηκή ζηε ρξνληθή ζηηγκή n+k είλαη xn+k. Σν ζθάικα πξόβιεςεο (prediction 

error) είλαη 

en(k) = ρn+k - ρn(k) 

Με αλαθνξά ζηε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία {Xn}, ε πξφβιεςε Xn(k) είλαη ε εθηίκεζε 

ηνπ ζηνηρείνπ Xn+k ηεο {Xn} κε βάζε ηα πξνεγνχκελα ζηνηρεία ηεο {Xn}, δειαδή ε 

βέιηηζηε πξφβιεςε είλαη  

Υn(k)= E(Υn+k | Υn, Υn+1,…) 

Δπηζπκεηέο ηδηφηεηεο θαιήο εθηίκεζεο, δειαδή θαιήο πξφβιεςεο εδψ, είλαη: 

- ε ακεξνιεςία (unbiasedness)  

E(Υn(k)) = Υn+k 

- ε απνηειεζκαηηθόηεηα (efficiency), δειαδή ε κηθξή δηαζπνξά ιάζνπο πξόβιεςεο 

Var(en(k)) = Var(Υn+k - Υn(k)) 

΢πλδπάδνληαο ηηο δχν παξαπάλσ ηδηφηεηεο, ελδηαθεξφκαζηε γηα ηελ πξφβιεςε εθείλε 

πνπ ειαρηζηνπνηεί ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα πξόβιεςεο 

E((Υn+k - Υn(k))
2
) 

γηα θάζε βήκα πξφβιεςεο k. 
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 ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΥΡΟΝΙΚΧΝ ΢ΔΙΡΧΝ ΢ΣΗΝ ΑΝΑΛΤ΢Η ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

ΜΔ ΣΗ ΥΡΗ΢Η ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΧΝ  

 

 
∼ Γεληθά: 

 

Όηαλ έρνπκε δεδνκέλα Υξνληθψλ ΢εηξψλ, ε βέιηηζηε κειινληηθή πξφβιεςε είλαη 

ζπλήζσο κηα κνξθή extrapolation ηεο κέρξη ζηηγκήο ζπκπεξηθνξάο. Γηα 

βξαρππξφζεζκεο πξνβιέςεηο, ε ελδηαθέξνπζα ζπκπεξηθνξά είλαη κηα 

βξαρππξφζεζκε κνξθή δηαθπκάλζεσλ. Οη δηαθπκάλζεηο απηέο κπνξνχλ λα 

κνληεινπνηεζνχλ απνηειεζκαηηθά απφ κηα απφ ηηο εμήο κεζφδνπο:  

• παιηλδξφκεζε ησλ ηηκψλ ηνπ πξφζθαηνπ παξειζφληνο  

• παιηλδξφκεζε ησλ παξειζνληηθψλ ηπραίσλ ζθαικάησλ  

Σν πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί θπξίσο ηα κνληέια ARIMA (επίζεο γλσζηά σο Box-

Jenkins), ηα νπνία κνληεινπνηνχλ ζεηξέο βαζηζκέλεο ζε πζηεξήζεηο ηνπ εαπηνχ ηνπο 

(lagged values).  

 

∼ Δηζαγσγή 

 

Όηαλ ιακβάλνπκε δεδνκέλα απφ κηα δηαδηθαζία ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν, νη ηηκέο  

κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ φηη έρεη ζπκβεί κέρξη ηε ζηηγκή ηεο κέηξεζεο. Σα 

ζηνηρεία κηαο ρξνλνζεηξάο είλαη ζπλήζσο κε πεηξακαηηθά, δειαδή πξνθχπηνπλ 

ηπραία θαη φρη απφ πεηξακαηηθά ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. Πξφζζεηα, ηα δεδνκέλα 

ιακβάλνληαη απηφλνκα, ρσξίο άιιεο ζρεηηθέο κεηαβιεηέο ψζηε λα ππνινγηζηεί ε 

ζπλδηαθχκαλζε.  

 

Τπάξρνπλ ηξεηο γεληθέο πξνζεγγίζεηο ζηελ εθαξκνγή ησλ ρξνληθψλ ζεηξψλ: 

• Μνληεινπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ ρξφλνπ. 

• Μνληεινπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ σο ζπλάξηεζε ησλ lagged values. 

• Μνληεινπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ σο ζπλάξηεζε ηνπ random noise. 

 

Ζ πξψηε πξνζέγγηζε δίλεη έκθαζε ζην δνκηθφ κέξνο ηνπ κνληέινπ, ελψ ε δεχηεξε 

θαη ε ηξίηε ζην ηπραίν ηνπ κέξνο. Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην 

πξφγξακκα ππνζέηνπλ φηη νη Υ-΢ απνηεινχληαη απφ ζεκεία δηαζθνξπηζκέλα ζην 

ρξφλν ζε ίζα δηαζηήκαηα. 

 

∼ Lagged Values 

 

Ζ ηδέα ηεο αλαδήηεζεο ζην παξειζφλ γηα κειινληηθή πξφβιεςε είλαη απηή πνπ 

θξχβεηαη πίζσ απφ ηνλ φξν lagged variable. Απινχζηεξα, κηα lagged variable 

ζρεκαηίδεηαη εμεηάδνληαο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο πνπ πξνέθπςαλ ζην παξειζφλ. 

 

Έιεγρνο γηα απηνζπζρέηηζε (autocorrelation)  

Ζ ζπληζηψκελε κέζνδνο γηα ηελ παξαηήξεζε απηνζπζρέηηζεο είλαη ε εμέηαζε ησλ 

δηαγξακκάησλ απηνζπζρέηηζεο (autocorrelation plots) ηεο πιαηθφξκαο ηεο Υ-΢. 

Όκσο, ππάξρεη θαη έλα ζηαηηζηηθφ test γηα ηνλ έιεγρν ηεο lag-1 απηνζπζρέηηζεο 

γλσζηφ σο Durbin-Watson test.  
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 ΔΦΑΡΜΟΓΗ 

 

 

 Δηζαγσγή: 

 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα αλαπηχμνπκε έλα παξάδεηγκα αλάιπζεο κε ρξήζε 

ρξνληθψλ ζεηξψλ θαη ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ζηαηηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο
48

. Ζ 

δηαδηθαζία πνπ ζα αθνινπζεζεί απνηειεί ηνλ νδεγφ γηα ηηο αλαιχζεηο ζε φιεο ηηο 

θαηεγνξίεο δεδνκέλσλ πνπ ζα αθνινπζήζνπλ. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη πσο δελ ζα 

παξνπζηάδεηαη φιε ε δηαδηθαζία, θαζψο απηφ ζα νδεγνχζε ζηνλ θνξεζκφ ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο κε πιηθφ πνπ δελ έρεη ηδηαίηεξε ρξεζηκφηεηα, αθνχ ζεκαζία 

έρνπλ ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία εμάγνληαη.  

 

Σα δεδνκέλα ππφ αλάιπζε παξνπζηάδνληαη ζηε κνξθή πίλαθα, φπνπ ε κία ζηήιε 

πεξηέρεη πεξηφδνπο πνπ ηζαπέρνπλ ρξνληθά (ζην παξάδεηγκά καο ηνπο κήλεο θαηά 

ηνπο νπνίνπο έρνπκε θαηαγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο FDM), ελψ ε άιιε ζηήιε 

πεξηέρεη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ κεηξνχκελνπ κεγέζνπο (ζην παξάδεηγκά καο ην 

ιφγν events/flight πνπ εμήρζε γηα ηνπο αληίζηνηρνπο κήλεο ζχκθσλα κε ηηο 

θαηαγξαθέο πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο απφ ην FDM). (Πίλαθαο 2.1) 

 

 

Πίνακαρ 2.1: Λόγνο events/flight γηα ηα Β737-400 γηα ηελ πεξίνδν 7/05 κέρξη 2/08. 

Date events/flight Date events/flight 
07/2005 0,917 11/2006 0,715 
08/2005 0,943 12/2006 0,797 
09/2005 0,919 01/2007 0,863 
10/2005 1,209 02/2007 0,826 
11/2005 1,089 03/2007 1,120 
12/2005 1,027 04/2007 1,158 
01/2006 0,845 05/2007 1,221 
02/2006 0,891 06/2007 1,240 
03/2006 0,946 07/2007 1,575 
04/2006 0,932 08/2007 1,992 
05/2006 0,978 09/2007 1,825 
06/2006 0,983 10/2007 1,636 
07/2006 0,958 11/2007 1,388 
08/2006 0,877 12/2007 0,939 
09/2006 0,828 01/2008 1,008 
10/2006 0,807 02/2008 0,941 

 

 

 Αξρηθό report: 

 

Όηαλ εηζάγνπκε ηα δεδνκέλα ζην πξφγξακκα θαη επηιέμνπκε ηε κνληεινπνίεζή ηνπο 

ζε Υ-΢, ην αξρηθφ report πνπ ιακβάλνπκε είλαη ηεο κνξθήο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2: 

                                                           
48

Σν πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ην JMP
®

 ηεο SAS
™

. 
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΢σήμα 2.2: Αξρηθό report ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

 

 

΢ην αξρηθφ report κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε: 

- Σν γξάθεκα ηεο Υ-΢(1) 

- Σα γεληθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ζεο Υ-΢ (κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε θ.η.ι.)(2) 

- Σν δηάγξακκα απηνζπζρεηίζεσλ (autocorrelation plot)(3) 

- Σν δηάγξακκα κεξηθψλ απηνζπζρεηίζεσλ (partial autocorrelation plot)(4) 

 

 Υξήζηκνη νξηζκνί: 

 

- Όξηα εκπηζηνζύλεο: Οη κπιε γξακκέο ζην δηάγξακκα απηνζπζρεηίζεσλ θαη 

κεξηθψλ απηνζπζρεηίζεσλ απνηεινχλ ηα (confidence bands or intervals) ηεο αξρηθήο 

(null) ππφζεζεο φηη ε απηνζπζρέηηζε ζε θάζε πζηέξεζε είλαη κεδέλ. 

Απηνζπζρεηίζεηο πνπ μεπεξλνχλ ηα φξηα απηά είλαη απφδεημε πσο ε απηνζπζρέηηζε 

ζηε ζπγθεθξηκέλε πζηέξεζε δελ είλαη κεδέλ.  

- Σα δηαγξάκκαηα απηνζπζρεηίζεσλ (autocorrelation plots) είλαη έλα πνιχ 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν εξγαιείν γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηπραηφηεηαο ελφο data set. Ζ 

ηπραηφηεηα επηβεβαηψλεηαη ππνινγίδνληαο ηηο απηνζπζρεηίζεηο γηα ηηο ηηκέο ησλ 

δεδνκέλσλ ζε πνηθίιεο ρξνληθέο πζηεξήζεηο. Αλ είλαη ηπραία, νη απηνζπζρεηίζεηο 

πιεζηάδνπλ ην κεδέλ γηα θάζε δηαρσξηζκφ ρξνληθήο πζηέξεζεο. Αλ δελ είλαη ηπραία, 

1 

2 

3 4

1 
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κηα ή πεξηζζφηεξεο απηνζπζρεηίζεηο ζα είλαη ζεκαληηθά κε κεδεληθέο. Δπηπξφζζεηα, 

ηα δηαγξάκκαηα απηνζπζρεηίζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε θάζε ηεο εμαθξίβσζεο θαη 

εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ (model identification and fitting) γηα ηα κνληέια Υ-΢ 

θηλνχκελνπ κέζνπ Box-Jenkins (θαη θαη‟ επέθηαζε ηα κνληέια ARIMA). 
 

- Σα δηαγξάκκαηα κεξηθώλ απηνζπζρεηίζεσλ (partial autocorrelation plots) 

είλαη έλα πνιχ ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν εξγαιείν γηα ηελ εμαθξίβσζε ηνπ κνληέινπ 

(model identification) ησλ κνληέισλ Box-Jenkins. Ζ κεξηθή απηνζπζρέηηζε ζηελ 

πζηέξεζε k είλαη ε απηνζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ Xt θαη Xt-k ε νπνία δελ ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ πζηέξεζε 1 κέρξη ηελ k-1.  

 

Δηδηθφηεξα, νη κεξηθέο απηνζπζρεηίζεηο είλαη ρξήζηκεο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηάμεο 

ελφο απηνπαιηλδξνκνχκελνπ κνληέινπ (autoregressive model). Ζ κεξηθή 

απηνζπζρέηηζε κηαο AR(p) δηαδηθαζίαο είλαη ίζε κε κεδέλ ζηελ πζηέξεζε p+1 θαη 

πάλσ. Αλ έλα δεηγκαηηθφ δηαγξάκκαηα κεξηθψλ απηνζπζρεηίζεσλ δείρλεη πσο έλα 

κνληέιν AR είλαη θαηάιιειν, ην ίδην ην δηαγξάκκαηα κεξηθψλ απηνζπζρεηίζεσλ 

εμεηάδεηαη γηα λα βνεζήζεη ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηάμεο (ζην ζεκείν πνπ νη κεξηθέο 

απηνζπζρεηίζεηο γίλνληαη κεδέλ).  

 

Σα βήκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή (εμαθξίβσζε θαη εθαξκνγή)  κνληέινπ Box-Jenkins 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 2.2. 

 

 

Πίνακαρ 2.2: Καηαζθεπή Τπνδείγκαηνο Box-Jenkins. 

 

 

 Δμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ από ην αξρηθό report: 

 

Απφ ην ΢ρήκα 2.2 κπνξνχκε λα βγάινπκε θάπνηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα: 

ΤΤππφφδδεεηηγγκκαα ΑΑππηηννζζππζζρρέέηηηηζζεε ΜΜεεξξηηθθήή  ΑΑππηηννζζππζζρρέέηηηηζζεε 

ΛΛεεππθθφφοο  

ΘΘφφξξππββννοο 
ΜΜεεδδέέλλ ΜΜεεδδέέλλ 

AARR((11)) ΢΢ηηααδδηηααθθάά  00 ΜΜεεηηάά  ααππφφ  ηηεελλ  11
εε

  ππζζηηέέξξεεζζεε  00 

AARR((22)) ΢΢ηηααδδηηααθθάά  00 ΜΜεεηηάά  ααππφφ  ηηεε  22εε  ππζζηηέέξξεεζζεε  00 

MMAA((11)) ΜΜεεηηάά  ααππφφ  ηηεελλ  11
εε

  ππζζηηέέξξεεζζεε  00 ΢΢ηηααδδηηααθθάά  00 

MMAA((22)) ΜΜεεηηάά  ααππφφ  ηηεε  22εε  ππζζηηέέξξεεζζεε  00 ΢΢ηηααδδηηααθθάά  00 

AARRMMAA((11,,11)) ΚΚννξξππθθήή  ζζηηεελλ  11
εε

  ππζζηηέέξξεεζζεε  κκεεηηάά  00  εεθθζζεεηηηηθθάά ΚΚννξξππθθήή  ζζηηεελλ  11
εε

  ππζζηηέέξξεεζζεε  κκεεηηάά  00  εεθθζζεεηηηηθθάά 

AARRMMAA((11,,22)) ΚΚννξξππθθήή  ζζηηηηοο  ππζζηηεεξξήήζζεεηηοο  11,,22  κκεεηηάά  00  εεθθζζεεηηηηθθάά ΚΚννξξππθθήή  ζζηηεελλ  11
εε

  ππζζηηέέξξεεζζεε  κκεεηηάά  00  εεθθζζεεηηηηθθάά 

AARRMMAA((22,,11)) ΚΚννξξππθθήή  ζζηηεελλ  11
εε

  ππζζηηέέξξεεζζεε  κκεεηηάά  00  εεθθζζεεηηηηθθάά ΚΚννξξππθθήή  ζζηηηηοο  ππζζηηεεξξήήζζεεηηοο  11,,22  κκεεηηάά  00  εεθθζζεεηηηηθθάά 

AARRMMAA((22,,22)) ΚΚννξξππθθήή  ζζηηηηοο  ππζζηηεεξξήήζζεεηηοο  11,,22  κκεεηηάά  00  εεθθζζεεηηηηθθάά ΚΚννξξππθθήή  ζζηηηηοο  ππζζηηεεξξήήζζεεηηοο  11,,22  κκεεηηάά  00  εεθθζζεεηηηηθθάά 
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- Μηα πνιχ βνεζεηηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ε Υ-΢ δελ παξνπζηάδεη ηάζε, 

γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη δε ρξεηάδεηαη λα δηαθνξίζνπκε ην κνληέιν γηα λα ηελ 

εμαιείςνπκε, άξα ν φξνο d ζα είλαη κεδέλ. 

- Δπίζεο γίλεηαη αληηιεπηφ πσο δελ ππάξρνπλ πζηεξήζεηο κε αμηνζεκείσηε 

απηνζπζρέηηζε πέξα ησλ αξρηθψλ, απνξξίπηνληαο έηζη ηε ρξήζε επνρηθνχ κνληέινπ 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο Υ-΢. Απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ, θαζψο πεξηνξίδεη ηα 

δηαζέζηκα κνληέια, θαη παξάιιεια κεηψλεη ην ρξφλν δνθηκψλ.  

- Σν δηάγξακκα απηνζπζρεηίζεσλ έρεη ζεκαληηθή απηνζπζρέηηζε ζηηο 

πζηεξήζεηο 1, 2 θαη 3, νπφηε ε ηάμε ηεο απηνπαιηλδξνκνχκελεο δηαδηθαζίαο AR(p) 

ζα είλαη 0 ή 1 ή 2 ή 3, αλάινγα κε ηα θξηηήξηα πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

- Σν δηάγξακκα κεξηθψλ απηνζπζρεηίζεσλ έρεη ζεκαληηθή απηνζπζρέηηζε ζηελ 

πζηέξεζε 1 νπφηε ε ηάμε ηεο θηλνχκελνπ κέζνπ δηαδηθαζίαο MA(q) ζα είλαη 0 ή 1. 

- Κξίλνληαο ηελ ηηκή ηεο απηνζπζρέηηζεο ζε θάζε δηάγξακκα δηαθξίλνπκε ηελ 

απμεκέλε πηζαλφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα κνληέια ARMA(2,1) θαη ARMA(3,1) λα 

είλαη ηα θαηάιιεια. Τπελζπκίδεηαη φηη ζπγθεθξηκέλε απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία 

επηινγήο δελ ππάξρεη, άξα βαζηδφκαζηε ζε ππνθεηκεληθά θξηηήξηα.  

 

 Δπηινγή θαηαιιειόηεξνπ (ελ δπλάκεη) κνληέινπ: 

 

΢ην ζεκείν απηφ είκαζηε έηνηκνη λα δνθηκάζνπκε δηάθνξα κνληέια, έηζη ψζηε λα 

επηιέμνπκε ην θαηά ηε γλψκε καο βέιηηζην λα πεξηγξάςεη ηε δηαδηθαζία. Γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο θαη ζχγθξηζεο εθαξκφδνπκε θαη κνληέια ηα νπνία εθ πξψηεο φςεσο 

θαληάδνπλ αθαηάιιεια.  

Σν πξφγξακκα καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπγθξίλνπκε ηα κνληέια ζε έλαλ πίλαθα 

(comparison table). ΢ηνλ Πίλαθα 2.3 κπνξνχκε λα δνχκε ηα κνληέια πνπ 

εθαξκφζηεθαλ θαη ηηο θχξηεο παξακέηξνπο επηινγήο ηνπ ηδαληθφηεξνπ εμ‟ απηψλ. 

 

Πίνακαρ 2.3 ΢ύγθξηζε Μνληέισλ - comparison table. 

 

΢χκθσλα κε ηα πξνεγνχκελα, βαζηθνί φξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή καο είλαη: 

1. Σν θξηηήξην ηνπ Akaike (AIC) ην νπνίν πξέπεη λα είλαη ειάρηζην. 

2. Σν θξηηήξην Schwartz’s (SBC) ην νπνίν πξέπεη επίζεο λα είλαη ειάρηζην. 

3. ΢χκθσλα κε ην εγρεηξίδην ηνπ πξνγξάκκαηνο, επηιέγνπκε θπξίσο ηηο πςειφηεξεο 

ηηκέο R
2
 (ηηκέο θνληά ζην 1 δείρλνπλ απφιπηε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ). 

4. Αλ ε ηηκή ΜΑΔ (mean absolute error) είλαη 0 έρνπκε ηέιεηα εθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ. Δπίζεο, ε ηηκή ΜΑΡΔ (mean absolute percentage error) πξέπεη λα είλαη 

ειάρηζηε. 

5. Πάληα απνθεχγνπκε κνληέια πνιχ κεγάιεο ηάμεο. 

΢ηνλ Πίλαθα 2.4 θαίλεηαη κηα ιεπηνκέξεηα ηνπ Πίλαθα 2.3, κε ηηο ηηκέο πνπ 

ιακβάλνπκε ππ‟ φςηλ. 
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Πίνακαρ 2.4: ΢ύγθξηζε Μνληέισλ, ιεπηνκέξεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθνινπζνχλ ηα ΢ρήκαηα 2.3 θαη 2.4 πνπ παξνπζηάδνπλ ζπγθξηηηθά ηηο ηηκέο AIC, 

SBC θαη R
2
 γηα ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

 

 
΢σήμα 2.3: ηηκέο AIC θαη SBC ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Model AIC SBC R
2
 

AR(1) -21,02 -18,09 0,710 

AR(2) -22,60 -18,20 0,741 

AR(3) -21,61 -15,75 0,749 

AR(4) -19,64 -12,31 0,750 

MA(1) -8,13 -5,20 0,566 

MA(2) -19,63 -15,23 0,725 

MA(3) -4,79 1,06 0,597 

ARMA(1,1) -21,47 -17,07 0,732 

ARMA(2,1) -22,71 -16,84 0,762 

ARMA(3,1) -18,96 -11,63 0,745 

ARMA(1,2) -21,14 -15,28 0,745 
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΢σήμα 2.4: ηηκέο R

2
 ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

 

 

΢χκθσλα κε ηε δηαδηθαζία πνπ πξνεγήζεθε, επηιέγεηαη ην κνληέιν ARMA(2,1) σο 

πην θαηάιιειν γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη πεξηγξαθή ηεο Υ-΢. Ζ πεξίιεςε ηνπ 

κνληέινπ θαζψο θαη νη εθηηκήζεηο παξακέηξσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.5.   

 

Πίνακαρ 2.5: Πεξίιεςε Μνληέινπ – Δθηηκήζεηο Παξακέηξσλ. 
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 Έιεγρνο ηνπ κνληέινπ: 

 

Σν επφκελν βήκα ζηελ πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηεο Υ-΢ είλαη ν έιεγρνο ηνπ 

κνληέινπ φζνλ αθνξά ζηελ θαηαιιειφηεηά ηνπ κε έιεγρν ησλ θαηαινίπσλ 

(residuals). Σα θαηάινηπα πξέπεη λα απνηεινχλ Λεπθφ Θφξπβν, δειαδή ε 

απηνζπζρέηηζε ησλ πζηεξήζεψλ ηνπο λα είλαη κεδεληθή ή ακειεηέα. Απφ ην γξάθεκα 

ησλ θαηαινίπσλ (residuals plot) κπνξνχκε εχθνια λα παξαηεξήζνπκε φηη απηφ 

ηζρχεη. ΢ην ΢ρήκα 2.5 θαίλεηαη ην γξάθεκα ησλ θαηαινίπσλ θαζψο θαη νη 

απηνζπζρεηίζεηο ηνπο. 

 

 

 
΢σήμα 2.5: Residuals plot θαη απηνζπζρεηίζεηο. 
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 Πξόβιεςε: 

 

Ο ζθνπφο φιεο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πξνεγήζεθε, εθηφο απφ ηελ απεηθφληζε ηεο Υ-΢ 

γηα επνπηηθνχο ιφγνπο (εμαγσγή άκεζσλ ζπκπεξαζκάησλ), είλαη ε πξφβιεςε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο κνληεινπνηεκέλεο πνζφηεηαο γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

αθνινπζεί. 

Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο JMP
®
 έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα ιάβνπκε θαη λα 

παξαηεξήζνπκε απηφκαηα ην γξάθεκα ηεο πξφβιεςεο (forecast), αξθεί λα νξίζνπκε 

ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηφδσλ πξφβιεςεο (forecast periods).  

 

΢σήμα 2.6: Γηάγξακκα πξόβιεςεο γηα 18 κήλεο. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.6 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο Υ-΢ (ηνπ κνληέινπ πνπ 

εθαξκφζζεθε) ηνπ ιφγνπ events/flight απφ ηνλ Ηνχλην ηνπ 2005 έσο ην Φεβξνπάξην 

ηνπ 2008 θαζψο θαη ην δηάγξακκα ηεο πξφβιεςεο ησλ ηηκψλ ηεο Υ-΢ κέρξη ηνλ 

Αχγνπζην ηνπ 2009. Οη κπιε γξακκέο απνηεινχλ ηα φξηα εκπηζηνζχλεο 95%, δειαδή 

φηη θαηά 95% ε ηηκή ηεο Υ-΢ ζα θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ δχν νξίσλ. 

 

 

 

 Αμηνιόγεζε ηνπ κνληέινπ, ζπκπεξάζκαηα: 

 

Γηα θαιχηεξε επνπηεία ησλ απνηειεζκάησλ ζπληάζζεηαη έλα Overlay Plot ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ. Απηφ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.7. 

Δίλαη απηνλφεην πσο γηα ηελ πιήξε αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ ρξεηάδνληαη νη ηηκέο 

πνπ έπνληαη απηψλ πνπ έρνπκε σο δεδνκέλεο γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν κειέηεο. 

΢ίγνπξα, δελ πεξηκέλνπκε λα ηαπηίδνληαη αθξηβψο νη κειινληηθέο ηηκέο κε απηέο πνπ 

πξνβιέςακε, γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

- Οη ηηκέο πξνβιέςακε πσο θαηά 95% ζα βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα 

εκπηζηνζχλεο (αλάκεζα ζηε κσβ θαη ηε κπιε γξακκή) θαη κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ 

απφθιηζε απφ ηελ πξάζηλε γξακκή.. 

- Μελ μερλάκε πσο κε ηελ παξνχζα Υ-΢ αλαιχνληαη δεδνκέλα πνπ είλαη πνιχ 

επαίζζεηα ζε ηξνπνπνηήζεηο. Απηφ είλαη θαη ην δεηνχκελν ηεο αλάιπζεο, ε πξφβιεςε 

ησλ πεξηφδσλ κεγάιεο επηθηλδπλφηεηαο (ζηελ παξνχζα αλάιπζε ηα ζεκεία ηνπ 

δηαγξάκκαηνο πνπ εκθαλίδνληαη απμεκέλεο ηηκέο) θαη ε ιήςε θαηάιιεισλ κέηξσλ 

γηα ηνλ κεηξηαζκφ ηνπο. 



 81 

΢σήμα 2.7: Overlay plot ησλ απνηειεζκάησλ ηεο Υ-΢. 
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 ΓΙΑΠΙ΢ΣΧ΢ΔΙ΢ 

 

 

 Ζ παξνπζία ηάζεο απνηειεί ηνλ νδεγφ γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

κεζνδνινγίαο. ΢πλήζσο, ε κε χπαξμε ηάζεο πξνυπνζέηεη δηαθνξεηηθή 

κεηαρείξηζε, ε  νπνία πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε ησλ θαηαγξαθψλ κέζσ 

πξνηχπσλ θαηαλνκψλ πηζαλνηήησλ. Ζ πξφβιεςε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζχκθσλα κε ηελ εθαξκνζκέλε θαηαλνκή θαη ηηο ηδηφηεηέο ηεο γηα θάζε 

ζπγθεθξηκέλν κειινληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζα επηιεγεί. Γεδνκέλνπ φηη ε 

ζεηξά δελ παξνπζηάδεη ρξνληθά κεηαβαιιφκελα ραξαθηεξηζηηθά, ε πξφβιεςε 

απηή είλαη νπζηαζηηθά κηα κέηξεζε ησλ ζηαηηζηηθψλ ηδηνηήησλ ηεο θαηαλνκήο 

κε βάζε ην ηζηνξηθφ δείγκα. ΢ην επφκελν θεθάιαην ηεο παξνχζεο εξγαζίαο 

ζα αλαπηπρζεί ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο. 

 

 Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρξνληθή ζεηξά πνπ παξνπζηάδεη ηάζε, απαηηεί κηα πην 

ζχλζεηε επεμεξγαζία, αθνχ ε παξνπζία ηάζεο πεξηπιέθεη ηε δηαδηθαζία. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ε εθαξκνγή θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ δελ είλαη επαξθήο, 

δεδνκέλνπ φηη αδπλαηεί λα αθνινπζήζεη ηα ρξνληθά κεηαβαιιφκελα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη, ζπλεπψο, εμάγεη αηζηφδνμεο ή ζπληεξεηηθέο πξνβιέςεηο. 

Ζ κέζνδνο γηα λα επηηεπρζνχλ ξεαιηζηηθέο πξνβιέςεηο είλαη πινπνίεζε ηεο 

αλάιπζεο πνπ εμεηάζακε ζην θεθάιαην απηφ, δειαδή κέζσ ρξνληθψλ ζεηξψλ.  

 

 Γηα παξάδεηγκα, θαηά ηελ εμέηαζε ησλ ρξνλνζεηξψλ γεληθά, ηα παξαδνζηαθά 

ARIMA θαη SARIMA κνληέια κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα θαηαγξαθέο 

πνπ εκθαλίδνπλ βξαρππξφζεζκε κλήκε θαη ηα ηπραία ζθάικαηα αθνινπζνχλ 

κηα ηπραία θαλνληθή θαηαλνκή. Σα ARCH θαη GARCH κνληέια κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηηο ρξνληθέο ζεηξέο πνπ παξνπζηάδνπλ ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελε αζηάζεηα ελψ πνιχπινθα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηηο ρξνληθέο ζεηξέο πνπ επεξεάδνληαη απφ 

αλαγλσξίζηκεο ή θξπθέο ζεκειηψδεηο παξακέηξνπο. Ζ ρανηηθή κνληεινπνίεζε 

πεξηιακβάλεη ρξνληθέο ζεηξέο καθξνπξφζεζκεο κλήκεο θαη δηαλπζκαηηθέο 

ρξνληθέο ζεηξέο φηαλ πνιιαπιέο ρξνλνζεηξέο επεξεάδνπλ κηα κνλαδηθή 

απφθξηζε. 

 

 ΢ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα πνπ αλαιχζεθαλ ζην θεθάιαην απηφ δε 

δηαπηζηψζεθε ε χπαξμε ηάζεο. Ζ αλάπηπμε ηεο κεζνδνινγίαο είλαη εληνχηνηο 

αλαγθαία, αθνχ νη θαηαγξαθέο πνπ πξνέξρνληαη απφ έλα ζχζηεκα VDM 

ελδέρεηαη λα παξνπζηάδνπλ ηάζε, νπφηε ε αλάιπζή ηνπο κε ηε ρξήζε 

ρξνληθψλ ζεηξψλ είλαη ελδεδεηγκέλε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΚΑΣΑΝΟΜΔ΢  ~ ΠΡΟ΢ΔΓΓΙ΢Η ΣΗ΢ 

ΚΑΣΑΝΟΜΗ΢ (DISTRIBUTION) ΣΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 
 

 

 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ (΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΘΔΧΡΙΑ΢): 

 

 

∼ Σπραίεο κεηαβιεηέο  

 

Αο ππνζέζνπκε φηη ζε θάζε ζεκείν ελφο δεηγκαηνρψξνπ αληηζηνηρνχκε έλαλ αξηζκφ. 

Έρνπκε έηζη κηα ζπλάξηεζε νξηζκέλε ζην δεηγκαηνρψξν. Ζ ζπλάξηεζε απηή 

θαιείηαη ηπραία κεηαβιεηή ή ζηνραζηηθή ζπλάξηεζε θαη ζπκβνιίδεηαη κε έλα 

θεθαιαίν γξάκκα π.ρ. Υ ή Τ. Γεληθά κηα ηπραία κεηαβιεηή έρεη θάπνηα θπζηθή, 

γεσκεηξηθή ή άιινπο είδνπο ζεκαζία.  

 

Αλ κηα ηπραία κεηαβιεηή παίξλεη πεπεξαζκέλν ή άπεηξν αξηζκήζηκν πιήζνο ηηκψλ, 

θαιείηαη απαξηζκεηή ή δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή, ελψ αλ παίξλεη άπεηξν κε 

αξηζκήζηκν πιήζνο ηηκψλ θαιείηαη ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή.  

 

∼ Γηαθξηηέο θαηαλνκέο πηζαλόηεηαο  

 

Έζησ Υ κηα δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή θαη αο ππνζέζνπκε φηη νη ηηκέο πνπ κπνξεί λα 

πάξεη είλαη x
1
, x

2
, x

k
… δηαηεηαγκέλεο ζε αχμνπζα ζεηξά. Αο ππνζέζνπκε φηη νη 

πηζαλφηεηεο λα πάξεη ε κεηαβιεηή ηηο ηηκέο απηέο είλαη  

Ρ(Υ = x
k
) = f(x

k
) k = 1, 2          (1) 

Δίλαη βνιηθφ λα νξίζνπκε κηα ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο ή θαηαλνκή πηζαλφηεηαο  

Ρ(Υ = x) = f(x)     (2) 

ηέηνηα ψζηε γηα x = x
k 

ε (2) λα δίλεη ηελ (1), ελψ γηα ηηο άιιεο ηηκέο ηνπ x λα είλαη 

f(x) = 0.  

Γεληθά ε f(x) είλαη κηα ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο, εάλ  

i. f(x) ≥ 0 

ii.  f(x)𝐱  = 1 

φπνπ ην άζξνηζκα λνείηαη σο πξνο φιεο ηηο δπλαηέο ηηκέο ηνπ x. Μηα γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο f(x) θαιείηαη γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πηζαλφηεηαο.  

 

΢πλαξηήζεηο θαηαλνκήο γηα δηαθξηηέο ηπραίεο κεηαβιεηέο  

 

Ζ αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ή απιά ζπλάξηεζε θαηαλνκήο γηα κηα ηπραία 

κεηαβιεηή Υ νξίδεηαη κε ηε ζρέζε  

Ρ(Υ≤ x) = F(x)        

Όπνπ x είλαη έλαο νπνηαζδήπνηε πξαγκαηηθφο αξηζκφο, δει. -∞ ≤ x ≤ ∞. Ζ 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κπνξεί λα ιεθζεί απφ ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο, επεηδή  

F(x) = Ρ(Υ≤ x) =  f(u)𝐮≤𝐱          
 

∼ ΢πλερείο θαηαλνκέο πηζαλόηεηαο  

 

Αλ ε Υ είλαη κηα ζπλερήο ηπραία κεηαβιεηή, ε πηζαλφηεηα λα πάξεη ε Υ κηα νξηζκέλε 

ηηκή είλαη γεληθά κεδέλ. ΢πλεπψο δελ κπνξνχκε λα νξίζνπκε κηα ζπλάξηεζε 

πηζαλφηεηαο κε ηνλ ίδην ηξφπν, φπσο κηα δηαθξηηή κεηαβιεηή. Γηα λα νξίζνπκε ηελ 
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θαηαλνκή πηζαλφηεηαο γηα κηα ζπλερή ηπραία κεηαβιεηή, παξαηεξνχκε φηη ε 

πηζαλφηεηα λα βξίζθεηαη ε Υ κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ έρεη λφεκα. Ζ 

παξαηήξεζε απηή καο νδεγεί ζην λα δερφκαζηε αμησκαηηθά ηελ χπαξμε κηαο 

ζπλάξηεζεο f(x) γηα ηελ νπνία  

i. f(x) ≥ 0  

ii.  f(x)dx
∞

−∞
= 1 

H πηζαλφηεηα λα πάξεη ε Υ ηηκέο κεηαμχ a θαη b νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε  

P(a<x<b) =  f(x)dx
b

a
 

 

Μηα ζπλάξηεζε f(x) πνπ ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο i θαη ii θαιείηαη ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ή ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο. Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο F(x) γηα 

κηα ζπλερή ηπραία κεηαβιεηή νξίδεηαη κε ηε ζρέζε  

F(x) = P(X≤x) =  f(x)dx
x

−∞
 

Ζ παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο είλαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο  

dF(x)/dx = f(x)  

 

 

 ΔΠΙΛΟΓΗ ΠΙΘΑΝΟΣΙΚΧΝ ΚΑΣΑΝΟΜΧΝ  

 

 
Οη θαηαλνκέο πνπ ζα πξνζεγγίζνπλ ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο 

ηαμηλνκνχληαη ζε Θεσξεηηθέο θαη Δκπεηξηθέο.  

 

∼ Θεσξεηηθέο Πηζαλνηηθέο Καηαλνκέο 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη κεξηθέο ζεσξεηηθέο θαηαλνκέο πνπ είλαη ρξήζηκεο ζηε 

κνληεινπνίεζε δεδνκέλσλ νη νπνίεο ρσξίδνληαη ζε δηαθξηηέο θαη ζπλερείο ζχκθσλα 

κε ηνπο Πίλαθεο 3.1 θαη 3.2.: 

 

1. Δθζεηηθή (exponential): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε εληειψο 

“ηπραίσλ” γεγνλφησλ. 

2. Βήηα (beta): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ηπραίσλ αλαινγηψλ. 

3. Γάκκα (gamma): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ρξφλσλ εμππεξέηεζεο.  

4. Γπσλπκηθή (binomial): Υξεζηκνπνηείηαη ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ αξηζκνχ 

επηηπρηψλ ζε κηα αθνινπζία n αλεμαξηήησλ δνθηκψλ Bernoulli.  

5. Γεσκεηξηθή (geometric): Υξεζηκνπνηείηαη ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

εκθαλίζεσλ γεγνλφησλ κεηαμχ άιισλ ζεκαληηθψλ γεγνλφησλ.  

6. Αξλεηηθή Γπσλπκηθή (negative binomial): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ αξηζκφ ησλ 

απνηπρηψλ πξηλ ηε m-ζηή επηηπρία. 

7. Poisson: Υξεζηκνπνηείηαη ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ αξηζκνχ εκθαλίζεσλ 

γεγνλφησλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπ. 

8. Καλνληθή (normal/gaussian): Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

αζξνηζηηθνχ θαηλνκέλνπ δηαθφξσλ αλεμαξηήησλ πεγψλ. 

9. Weibull: Υξεζηκνπνηείηαη γηα κεηξήζεηο αμηνπηζηίαο. 

10. Λνγαξηζκηθή θαλνληθή (log-normal): Καηαλνκή νπνηαζδήπνηε κεηαβιεηήο ν 

ινγάξηζκνο αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή. 
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Πίνακαρ 3.1: Γηαθξηηέο θαηαλνκέο κηαο Μεηαβιεηήο. 

ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΢ΤΜΒΟΛΙ΢ΜΟ΢ 
΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η 

ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΑ΢ 

ΜΔ΢Η 

ΣΙΜΗ 
ΓΙΑ΢ΠΟΡΑ 

ΓΙΧΝΤΜΙΚΗ 
n = 1, 2, ... 

0 ≤ p ≤ 1 
b(n,p) Px= 

n
x
 px 1-p n-x , x=0,1..n np np(1-p) 

ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΗ 0 ≤ p ≤ 1 - Px=p 1-p x-1 , x=1,2.. 1
p  

(1-p)

p2
 

ΑΡΝΗΣΙΚΗ 

ΓΙΧΝΤΜΙΚΗ 

n = 1, 2, ... 

0 ≤ p ≤ 1 
- Px= 

x-1
n-1

 pn 1-p x-n , x=n,n+1.. n
p  

n(1-p)

p2
 

POISSON ι>0 P(ι) Px=e-λ
λ𝑥

𝑥!
 , x=0,1.. ι ι 

 

 

 

Πίνακαρ 3.2: ΢πλερείο θαηαλνκέο κηαο Μεηαβιεηήο. 

ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΢ΤΜΒΟΛΙ΢ΜΟ΢ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΠΙΘΑΝΟΣΗΣΑ΢ 
ΜΔ΢Η 

ΣΙΜΗ 
ΓΙΑ΢ΠΟΡΑ 

ΚΑΝΟΝΙΚΗ 
-∞ < κ < ∞ 

ζ > 0 
N(κ,ζ

2
) 

f x =
1

 2πς
exp  -

1

2ς2
 x-μ 2 , 

-∞ < x < ∞ 

κ ζ
2
 

ΓΑΜΜΑ α,p > 0 G(α,p) 
f x =

αp

Γ p 
xp-1e-αx, 

x ≥ 0 

p
α  

p
α2  

ΒΗΣΑ p,q > 0 b(p,q) 
f x =

Γ p+q 

Γ p Γ q 
𝑥𝑝−1 1-x q-1, 

0 ≤ x ≤ 1 

p
p+q  

pq

 p+q 2 p+q+1 
 

ΔΚΘΔΣΙΚΗ α > 0 Δ(α) 
f x =αe-αx, 

x ≥ 0 
1
α  

1
α2  

WEIBULL ε,δ > 0 - 
f x =

η

δ
 

x

δ
 
η-1

exp  -  
x

δ
 
η

  

x ≥ 0 

- - 

ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ 
-∞ < κ < ∞ 

ζ > 0 
LN(κ,ζ

2
) 

f x =
1

 2πς
x−1exp  -

1

2ς2
 log x-μ  , 

x > 0 
eμ+ς2/2 e2μ+ς2/2 eς

2
-1  

 

∼ Δκπεηξηθέο Πηζαλνηηθέο Καηαλνκέο 

 

Όηαλ δελ είλαη δπλαηφλ λα βξνχκε κηα ζεσξεηηθή θαηαλνκή πνπ λα ηαηξηάδεη ζηα 

δεδνκέλα πνπ δηαζέηνπκε, πξνζπαζνχκε λα θαζνξίζνπκε απεπζείαο κηα εκπεηξηθή 

θαηαλνκή, απφ ηελ νπνία ζα δεκηνπξγνχληαη ηπραίεο ηηκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. 

 

Γηα ζπλερείο ηπραίεο κεηαβιεηέο, ν ηχπνο ηεο εκπεηξηθήο θαηαλνκήο πνπ κπνξνχκε 

λα νξίζνπκε, εμαξηάηαη απφ ην αλ δηαζέηνπκε ηηο ίδηεο ηηο ηηκέο ησλ επηκέξνπο 

απζεληηθώλ παξαηεξήζεσλ X X Xn1 2, , ,  , ή κφλν ηνλ αξηζκό ησλ X i  πνπ 

βξίζθνληαη κέζα ζε θάζε έλα απφ νξηζκέλα θαζνξηζκέλα δηαζηήκαηα. ΢ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε ιέκε φηη έρνπκε νκαδνπνηεκέλα δεδνκέλα, ή δεδνκέλα κε ηε κνξθή 

ηζηνγξάκκαηνο.  

 

Γηα δηαθξηηά δεδνκέλα, είλαη αξθεηά εχθνιν λα νξηζζεί κία εκπεηξηθή θαηαλνκή, αλ 

είλαη δηαζέζηκεο νη απζεληηθέο ηηκέο X X Xn1 2, , , . Γηα θάζε πηζαλή ηηκή x, κπνξεί 

λα νξηζζεί κία εκπεηξηθή ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλφηεηαο p x( )  ε νπνία ζα είλαη ην 

πνζνζηφ ησλ X i  πνπ ζα είλαη ίζα κε x. Γηα νκαδνπνηεκέλα δηαθξηηά δεδνκέλα, ζα 
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κπνξνχζακε λα νξίζνπκε κία ζπλάξηεζε κάδαο, έηζη ψζηε ην άζξνηζκα ησλ p x( )  

πάλσ ζε φιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο ηνπ x ζε έλα δηάζηεκα, λα είλαη ίζν κε ην πνζνζηφ ησλ 

X i
 ζην δηάζηεκα απηφ. Ο ηξφπνο πνπ δεκηνπξγνχληαη ηα επηκέξνπο p x( )  γηα ηηο 

πηζαλέο ηηκέο ηνπ x κέζα ζε έλα δηάζηεκα, είλαη νπζηαζηηθά απζαίξεηνο. 

Λφγσ ηεο θχζεο ησλ δεδνκέλσλ, ηνπ πιήζνπο ηνπο θαη κε ζθνπφ ηελ απινπνίεζε 

ησλ ππνινγηζκψλ δε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο εκπεηξηθέο θαηαλνκέο, θαζψο ηα 

απαηηνχκελα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηα δεδνκέλα θαη ε ρξήζε ηνπο ζηελ 

πεξεηαίξσ αλάιπζε ππαγνξεχνπλ ηε ρξήζε ησλ ζεσξεηηθψλ θαηαλνκψλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ πηζαλνηήησλ θαη ηελ πξφβιεςε.   

 

∼ Πξνζαξκνγή Θεσξεηηθήο Καηαλνκήο 

 

Όηαλ ζέινπκε λα βξνχκε κηα γλσζηή θαηαλνκή θαη λα ηελ πξνζαξκφζνπκε ζηα 

δεδνκέλα πνπ δηαζέηνπκε (πξνζέγγηζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ζεσξεηηθή θαηαλνκή), 

ψζηε λα ηε ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα γηα κεηέπεηηα αλάιπζε θαη εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ, αθνινπζνχκε γεληθά ηα παξαθάησ βήκαηα: 

Βήκα 1:   Γεκηνπξγνχκε έλα ηζηφγξακκα απφ ηα δεδνκέλα πνπ δηαζέηνπκε. 

Βήκα 2:   Δπηιέγνπκε κηα γλσζηή θαηαλνκή, κε κνξθή παξφκνηα κε απηήλ ηνπ  

ηζηνγξάκκαηνο πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη. 

Βήκα 3:   Τπνινγίδνπκε ηελ πξψηε θαη δεχηεξε δεηγκαηνιεπηηθή ξνπή ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ έρνπκε. 

Βήκα 4:   Υξεζηκνπνηνχκε ηηο ξνπέο γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο παξακέηξνπο ηεο  

ζεσξεηηθήο θαηαλνκήο (δει. αληηζηνηρνχκε ηηο δεηγκαηνιεπηηθέο 

ξνπέο ησλ δεδνκέλσλ κε ηηο ξνπέο ηεο ζεσξεηηθήο θαηαλνκήο). 

Βήκα 5:   Κάλνπκε έλα ηεζη γηα λα δνχκε πφζν θαιά αληηπξνζσπεχεη ηα 

δεδνκέλα καο ε ζεσξεηηθή θαηαλνκή πνπ επηιέμακε (π.ρ. ην  2  ηεζη 

γηα δηαθξηηέο θαηαλνκέο θαη ην ηεζη Kolmogorov - Smirnov γηα 

ζπλερείο θαηαλνκέο). 

 

Αλ δελ κπνξέζνπκε λα βξνχκε ζεσξεηηθή θαηαλνκή κε ηνλ ηξφπν απηφ, ηφηε ίζσο λα 

είλαη δπλαηφλ λα κεηαζρεκαηίζνπκε κε θάπνην ηξφπν ηα αξρηθά δεδνκέλα. Γειαδή, 

δεκηνπξγνχκε έλα λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ Yi  απφ ηα αξρηθά δεδνκέλα X i , κε 

Y g Xi i ( ) , φπνπ g x( )  είλαη κία ζπλάξηεζε κεηαζρεκαηηζκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα 

εθαξκφδνπκε θαη πάιη ηα παξαπάλσ 5 βήκαηα, ειπίδνληαο λα πξνζδηνξίζνπκε κία 

ζεσξεηηθή θαηαλνκή πνπ ζα πξνζαξκνζζεί ηθαλνπνηεηηθά ζηα κεηαζρεκαηηζκέλα 

δεδνκέλα Yi . ΢ηελ επηινγή ηεο g x( )  ζπληζηάηαη λα ρξεζηκνπνηνχκε απιέο 

ζπλαξηήζεηο, φπσο γξακκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο, ινγαξίζκνπο, ή δπλάκεηο.  

 

Γηα παξάδεηγκα, φηαλ έρνπκε σο δείγκα ηηο πηήζεηο κε θάπνηα ηδηφηεηα ηεο επηινγήο 

καο θαη ζέινπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ θαηαλνκή πνπ αθνινπζνχλ, αλ δελ είλαη 

δπλαηφ λα έρνπκε κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε, κπνξνχκε λα δηαηξέζνπκε ησλ 

αξηζκφ ησλ πηήζεσλ κε θάπνην άιιν ζρεηηθφ κέγεζνο θαη λα εμεηάζνπκε ηελ 

θαηαλνκή ηνπ ιφγνπ ηνπο. Δίλαη πηζαλφ πάλησο λα ρξεηαζζνχκε αξθεηέο δνθηκέο 

κέρξη λα βξνχκε κηα ζεσξεηηθή θαηαλνκή πνπ λα πξνζαξκφδεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηα 

αξρηθά δεδνκέλα. 
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 ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ΢ ΠΡΟ΢ΔΓΓΙ΢Η΢ ΣΧΝ ΚΑΣΑΝΟΜΧΝ ΣΧΝ 

ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ  

 

 

Με ζθνπφ ηε δηεπθφιπλζε ηεο δηαδηθαζίαο εληνπηζκνχ θαη κνληεινπνίεζεο ηεο 

βέιηηζηεο ζεσξεηηθήο θαηαλνκήο πνπ πεξηγξάθεη ηα δεδνκέλα, έρνπκε ζηε δηάζεζή 

καο αξθεηά εμειηγκέλα θαη εμεηδηθεπκέλα πξνγξάκκαηα, ηα νπνία απηνκαηνπνηνχλ ηε 

δηαδηθαζία απηή. Με ηε ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ πξνγξάκκαηνο
49

, είκαζηε ηθαλνί λα 

θαηαζθεπάζνπκε ηφζν ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ ζπρλνηήησλ ησλ δεδνκέλσλ, φζν θαη λα 

επηιέμνπκε ηελ θαηαλνκή πνπ πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηε κνξθή ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο. ΢θνπφο καο είλαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε άιια ηκήκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο φζν θαη γηα επνπηηθνχο 

ιφγνπο.  

 

∼ Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ πηζαλνηήησλ 

 

Έζησ φηη καο ελδηαθέξεη ε εμέηαζε ηεο πεξίπησζεο ζε κηα πηήζε λα ζπκβνχλ πάλσ 

απφ ηξία events, θαζψο κε κηα πξφρεηξε επηζθφπεζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπκε ζηε 

δηάζεζε καο δηαπηζηψλνπκε πσο ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 91% κηα πηήζε πνπ έρεη πάλσ 

απφ 3 events πεξηιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ έλα major event θαη ζε πνζνζηφ 47% έλα 

critical event. Δίλαη εληνχηνηο ζεκαληηθφ λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα λα 

έρνπκε κηα πηήζε φπνπ νη θαηαγξαθέο λα ππεξβαίλνπλ ηνλ αξηζκφ απηφ πξνθεηκέλνπ 

λα εμεηάζνπκε άιιεο παξακέηξνπο, φπσο ην ξίζθν. 

 

Ζ πξψηε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη είλαη ε νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ αλά θάπνην 

νξηνζεηεκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ζηελ πεξίπησζή καο αλά έλα κήλα. Θα 

αζρνιεζνχκε κε ηελ θαηεγνξία αεξνζθαθψλ B737-400, απφ ηα νπνία έρεη δηεμαρζεί 

ην πνιππιεζέζηεξν ζχλνιν πηήζεσλ. Σα δεδνκέλα ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.3. 

 

 

Πίνακαρ 3.3: Λόγνο πηήζεσλ κε πάλσ από 3 events (Β737-400). 

Μήλαο  
Λφγνο πηήζεσλ κε πάλσ απφ 3 events 

πξνο ην ζχλνιν ησλ πηήζεσλ 
Μήλαο 

Λφγνο πηήζεσλ κε πάλσ απφ 3 events 

πξνο ην ζχλνιν ησλ πηήζεσλ 

07/2005 0,0538 11/2006 0,0381 

08/2005 0,0603 12/2006 0,0383 

09/2005 0,0553 01/2007 0,0485 

10/2005 0,0901 02/2007 0,0444 

11/2005 0,0779 03/2007 0,0705 

12/2005 0,0747 04/2007 0,0729 

01/2006 0,0398 05/2007 0,0816 

02/2006 0,0458 06/2007 0,0784 

03/2006 0,0591 07/2007 0,1125 

04/2006 0,0645 08/2007 0,1730 

05/2006 0,0613 09/2007 0,1385 

06/2006 0,0649 10/2007 0,1188 

07/2006 0,0580 11/2007 0,0841 

08/2006 0,0528 12/2007 0,0340 

09/2006 0,0494 01/2008 0,0513 

10/2006 0,0445 02/2008 0,0473 
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Σν πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ην JMP™ ηεο SAS
®

. 
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΢ηε ζπλέρεηα ην πξφγξακκα ζα ιάβεη σο είζνδν ηα δεδνκέλα πνπ πξνεγνχκελνπ 

πίλαθα θαη ζα ηα παξνπζηάζεη ζε έλα ηζηφγξακκα φπσο απηφ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.1. Απηφ 

είλαη θαη ην πξψην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πξναλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 

Πξνζαξκνγή Θεσξεηηθήο Καηαλνκήο. Σν πξφγξακκα καο επηζηξέθεη θαη αξθεηά 

απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηζηνγξάκκαηνο θαζψο θαη ηηο πξψηεο ξνπέο, νη 

νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ αξγφηεξα γηα ηνλ έιεγρν (ζχγθξηζε).  

 

΢ηε δηάζεζή καο έρνπκε έλα κεγάιν αξηζκφ θαηαλνκψλ ηηο νπνίεο ην πξφγξακκα 

κπνξεί λα ηαηξηάμεη ζηα δεδνκέλα πνπ αλαιχνληαη. Γηαιέγνπκε ηε βέιηηζηε κε βάζε 

ηα test ηα νπνία δηεμάγεη ε εθαξκνγή, αλάινγα κε ην βαζκφ ζηνλ νπνίν 

ηθαλνπνηνχκαζηε απφ ηελ επίηεπμε “goodness of fit” δειαδή ηελ άξηζηε εμνκάιπλζε 

ηεο θακπχιεο ηεο θαηαλνκήο. Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο, πνπ κάιηζηα απνηεινχλ θαη 

ηνλ γεληθφ θαλφλα, φπνπ ε εθαξκνγή θάπνηαο θαηαλνκήο απνηπγράλεη ιφγσ κε 

θαλνληθφηεηαο ή ηπραηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ.  

 

 
΢σήμα 3.1: Ηζηόγξακκα ζπρλνηήησλ θαη πξνζαξκνγή θαηαλνκήο. 

 

Δπηιέγνπκε ηε Λνγαξηζκηθή Καηαλνκή (LogNormal Distribution) ε νπνία 

πξνζεγγίδεη βέιηηζηα ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ην ππάξρνλ δείγκα. Οη παξάκεηξνί 

ηεο φπσο θαη ην test πνπ ειέγρεη ην goodness of fit θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 3.2: Παξάκεηξνη θαη goodness of fit test ηεο θαηαλνκήο. 
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Σα πξψηα ζηνηρεία πνπ κπνξνχκε λα εμάγνπκε είλαη: 

- νη παξάκεηξνη ηεο θαηαλνκήο είλαη κ=-2,762 θαη ζ=0,378 

- απφ ηηο ζρέζεηο ηνπ Πίλαθα 3.2 ππνινγίδνληαη ε κέζε ηηκή θαη ε δηαζπνξά ηεο 

θαηαλνκήο ίζεο κε 0,0678 θαη 0,0007 αληίζηνηρα. 

- ε ηππηθή απφθιηζε ηζνχηαη κε ηε ξίδα ηεο δηαζπνξάο, δειαδή 0,0266.  

 

Αλ ηα ζπγθξίλνπκε κε ηα ζηνηρεία ηνπ δείγκαηνο, παξαηεξνχκε φηη έρνπκε κηα 

αξθεηά θαιή πξνζέγγηζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή. Σν test πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην πξφγξακκα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ goodness of fit ζηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηαλνκή είλαη ην Kolmogorov's D. Δλδεηθηηθά, γηα δηάθνξεο άιιεο θαηαλνκέο ην 

πξφγξακκα ιεηηνπξγεί σο πξνο ηνλ έιεγρν κε βάζε ηνλ Πίλαθα 3.4. 
 

Πίνακαρ 3.4: Δνδεικηικά tests ανάλογα με ηην καηανομή. 

Καηαλνκή Σν JMP δηεμάγεη ην αθόινπζν test 

ΒΗΣΑ Kolmogorov's D 

ΔΚΘΔΣΙΚΗ Kolmogorov's D 

ΓΑΜΜΑ Cramer von Mises W
2
 

ΚΑΝΟΝΙΚΗ 
Shapiro-Wilk (γηα ιηγφηεξα απφ 2000 data points) Kolmogorov-Smirnoff-Lillefors 

(γηα 2000 data points ή πεξηζζφηεξα) 

ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ Kolmogorov's D 

ΓΙΧΝΤΜΙΚΗ Kolmogorov's D 

 

΢ην ΢ρήκα 3.2 παξαηεξνχκε φηη ην test καο επηζηξέθεη κηα p-value ηεο ηάμεο ηνπ 

15%, ε νπνία είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα κελ απνξξίπηεηαη ε αξρηθή ππφζεζε H0, 

δειαδή ην φηη ηα δεδνκέλα αθνινπζνχλ ηε LogNormal θαηαλνκή. Έρνληαο σο 

δεδνκέλα ηα ζηνηρεία απηά κπνξνχκε, εθαξκφδνληαο ηνλ ηχπν ηεο πηζαλφηεηαο P(x) 

ηνπ Πίλαθα 3.2 λα ζρεδηάζνπκε ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο P(x), δειαδή λα 

απεηθνλίζνπκε γξαθηθά ηε δηαθχκαλζε ηεο πηζαλφηεηαο απφ ηελ ειάρηζηε κέρξη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο. Σν ζρεηηθφ ΢ρήκα 3.3 αθνινπζεί. 

 

 
΢σήμα 3.3: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο πηζαλόηεηαο P(x). 

0
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∼ ΢πκπεξάζκαηα 

 

Με βάζε ηα ζηνηρεία πνπ δηαζέηνπκε, κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηα δεδνκέλα πνπ κειεηήζεθαλ: 

 

 Με πάλσ απφ 70% πηζαλφηεηα ην 2,5% ησλ πηήζεσλ έρεη πάλσ απφ 3 events. 

Αλ ππνζέζνπκε φηη ζε πνζνζηφ 91% κηα πηήζε πνπ έρεη πάλσ απφ 3 events 

πεξηιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ έλα major event κπνξνχκε λα νξίζνπκε έλα δείθηε 

πνπ λα πξνζδηνξίδεη ην δείθηε ηνπ ξίζθνπ απφ ηα δεδνκέλα απηά. 

  

 Ζ πηζαλφηεηα απηή, φπσο είλαη αλακελφκελν ζε Λνγαξηζκηθή θαηαλνκή, 

κεηψλεηαη απφηνκα φζν πξνρσξνχκε ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά πηήζεσλ, θαη 

πξαθηηθά γίλεηαη ακειεηέα γχξσ ζην 10%. 

  

 Σα ζηνηρεία απηά ζε θακία πεξίπησζε δελ εμάγνπλ αθξηβή ζπκπεξάζκαηα, 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν γηα πνηνηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπληειεζηή 

επηθηλδπλφηεηαο, ή ηνπ ξίζθνπ, θαη αθνξνχλ ζηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ήδε 

θαηαγξαθεί, ρσξίο λα απνθιείεηαη θάπνηαο κνξθήο πξφβιεςε.  

 

 

 

 

 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ: 

 

- Γ. Κνθνιάθεο - Η.΢πειηώηεο, (2002) Δηζαγσγή ΢ηηο Πηζαλόηεηεο, ΢πκεώλ, 

Εσγξάθνπ, Αζήλα 

- Γ. Φνπζθάθεο, Πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή, (ζεκεηώζεηο καζήκαηνο), ΢ρνιή 

Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθώλ θαη Φπζηθώλ Δπηζηεκώλ, ΔΜΠ  

- Sall John, Lee Creighton and Ann Lehman, (2007), JMP
®

 Start Statistics: A 

Guide to Statistics and Data Analysis Using JMP
®

, Fourth Edition. Cary, NC: 

SAS Institute Inc. 

- Hill T. & Lewicki P, (2007), Statistics Methods and Applications. StatSoft, 

Tulsa, OK. 

- Thomas P. Ryan, (2007) Modern engineering statistics, John Wiley & Sons, 

Inc., Hoboken, New Jersey 

- Rudolf J. Freund - William J. Wilson, (2003) Statistical Methods, second 

edition Academic Press, San Diego, California  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΓΙΑΚΤΜΑΝ΢Η΢ 

(ΑΝOVA) ~ ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΢ΣΗΝ ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΧΝ 

ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ  
 

 

 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ – ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΔΓΓΙ΢Η: 

 

Ζ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο (ANalysis Of VAriance – ANOVA
50

) είλαη κία 

ζηαηηζηηθή κέζνδνο κε ηελ νπνία ε κεηαβιεηφηεηα πνπ ππάξρεη ζ‟ έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ δηαζπάηαη ζηηο επηκέξνπο ζπληζηψζεο ηεο κε ζηφρν ηελ θαηαλφεζε ηεο 

ζεκαληηθφηεηαο ησλ δηαθνξεηηθψλ πεγψλ πξνέιεπζήο ηεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε 

ANOVA πεξηιακβάλεη κία νκάδα ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ θαηαιιήισλ γηα ηελ 

αλάιπζε δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ πεηξακαηηθνχο ζρεδηαζκνχο. 

 

Σα δεδνκέλα ελφο δείγκαηνο αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζή ηνπο δηαθξίλνληαη ζε: 

- παξαηεξήζεηο (observational sampling),  

- πεηξακαηηθά (designed sampling).  

 

΢ηελ πξψηε θαηεγνξία ν ζηαηηζηηθφο εξεπλεηήο απιά παξαηεξεί ηηο ηηκέο πνπ 

εκθαλίδνληαη ρσξίο λα έρεη δπλαηφηεηα επέκβαζεο ζηηο αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο. ΢ηε 

δεχηεξε θαηεγνξία, αληίζεηα, ν ζηαηηζηηθφο εξεπλεηήο πξνζπαζεί λα ειέγμεη ηα 

επίπεδα κηαο ε πεξηζζνηέξσλ αλεμάξηεησλ (independent) κεηαβιεηψλ πξνθεηκέλνπ 

λα πξνζδηνξίζεη ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ πάλσ ζηελ ππφ κειέηε κεηαβιεηή πνπ 

θαιείηαη εμαξηεκέλε (dependent) ε απφθξηζε (response). Σα δεδνκέλα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο θαηαγξαθέο ηνπ FDM αλήθνπλ ζηελ πξψηε θαηεγνξία. 

 

΢ηφρνο θάζε ζηαηηζηηθνχ πεηξάκαηνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο επίδξαζεο κηαο ε 

πεξηζζνηέξσλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ ζηελ απφθξηζε. Οη κεηαβιεηέο απηέο 

αλαθέξνληαη ζπλήζσο ζαλ παξάγνληεο (factors) θαη κπνξεί λα είλαη είηε πνζνηηθέο 

είηε πνηνηηθέο. Οη ηηκέο ηνπ παξάγνληα πνπ πξνζδηνξίδνληαη ζην πείξακα ιέγνληαη 

επίπεδα (levels). ΢ε έλα πείξακα κε έλαλ παξάγνληα νη κεηαρεηξίζεηο (treatments) ηνπ 

πεηξάκαηνο είλαη ηα επίπεδα ηνπ παξάγνληα. ΢ε έλα πείξακα κε δχν ε πεξηζζφηεξνπο 

παξάγνληεο νη κεηαρεηξίζεηο είλαη νη ζπλδπαζκνί παξαγφλησλ - επηπέδσλ.  

 

 

∼ Γέλεζε ηεο θαηαλνκήο F 

 

Aλ Y1 θαη Y2 είλαη αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο απφ ηελ θαηαλνκή 2
 κε βαζκνχο 

ειεπζεξίαο 1n  θαη 2n  αληίζηνηρα, ηφηε ην θιάζκα 

 

 𝑊 =
𝑌1

𝑛1
 

𝑌2
𝑛2
 

 

 

είλαη ηπραία κεηαβιεηή πνπ αθνινπζεί κία θαηαλνκή ηελ νπνία κειέηεζε θαη 

αλέπηπμε ν Sir R.A.Fisher θαη ε νπνία πξνο ηηκήλ ηνπ ζπκβνιίδεηαη κε F. Ο Fisher 

                                                           
50

Ζ αλάπηπμε ηεο κεζνδνινγίαο νθείιεηαη ζηνλ ζεκειησηή ηεο ζύγρξνλεο ζηαηηζηηθήο 

επηζηήκεο, Άγγιν ζηαηηζηηθό Sir Ronald Aylmer Fisher (1890-1962). 
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ζηελ πξνζπάζεηά ηνπ λα κειεηήζεη ηηο δηαθνξέο ζηελ παξαγσγή ηεο ζνδεηάο 

αλέπηπμε ηε λέα θαηαλνκή ζαλ ιφγν δχν αλεμαξηήησλ 2
. Ζ θαηαλνκή απηή 

ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν βαζκνχο ειεπζεξίαο, n1 γηα ηνλ αξηζκεηή θαη n2 γηα ηνλ 

παξνλνκαζηή θαη ζπκβνιίδεηαη 𝐹𝑛1 ,𝑛2
. Δπεηδή ε ηπραία κεηαβιεηή 2

 είλαη πάληα 

ζεηηθή, ην ίδην ζα ηζρχεη θαη γηα ηελ F. Ζ νηθνγέλεηα ησλ θαηαλνκψλ 𝐹𝑛1 ,𝑛2
είλαη 

κνλφθνξθε θαη αζχκκεηξε πξνο ηα δεμηά (΢ρήκα 4.1), κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο: 

  

𝑓 𝑥 =
𝛤  

𝑛1+𝑛2

2  

𝛤  
𝑛1

2  𝛤  
𝑛2

2  
𝛤  

𝑛1

𝑛2
 

𝑛1
2 𝑥

𝑛−2
2

 1 +
𝑛1𝑥
𝑛2

 

𝑛1+𝑛2
2

, 0 < 𝑥 < ∞ 

 

Όπνπ 

𝛤 𝑛 =  𝑛 − 1 ! = 1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ … ∙  𝑛 − 1 , 𝑛 ∈ ℕ , είλαη ε ζπλάξηεζε Γάκκα. 

 

 

 
΢σήμα 4.1: Καηαλνκέο F2,12, F8,12, θαη F25,12. 
Πεγή: Γξ. Η. Η. Γεξνληίδεο, Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο 

 

Μία αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηελ χπαξμε ηεο θαηαλνκήο F είλαη φηη ην δείγκα ζα 

πξέπεη λα αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Δλ ηνχηνηο, ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε 

δεηγκαηηθή θαηαλνκή απνθιίλεη απφ ηελ θαλνληθή, ε δνθηκαζία F  κέλεη ζρεηηθά 

αλεπεξέαζηε, εθ‟ φζνλ νη δχν πιεζπζκνί είλαη ηνπιάρηζηνλ κνλφθνξθνη θαη ηα 

κεγέζε ησλ δεηγκάησλ είλαη παξφκνηα. Κάησ απφ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο ε 

δνθηκαζία πνπ βαζίδεηαη ζηελ θαηαλνκή F  ραξαθηεξίδεηαη ζαλ εχξσζηε (robust). 

  

Μεξηθέο θνξέο ππάξρεη ε αλάγθε λα ζπγθξίλνπκε δχν δηαθπκάλζεηο θαη γηα ην ζθνπφ 

απηφ ππνινγίδνπκε ην θιάζκα 𝜎1
2 𝜎1

2 . Αλ νη δηαθπκάλζεηο είλαη ίζεο ηφηε ν ιφγνο 

ηνπο ζα είλαη 1. ΢πλήζσο φκσο ζηελ πξάμε νη δηαθπκάλζεηο ησλ πιεζπζκψλ είλαη 

άγλσζηεο, νπφηε νη ζπγθξίζεηο γίλνληαη κε βάζε ηηο δεηγκαηηθέο δηαθπκάλζεηο. Γηα 

παξάδεηγκα αλ 𝑠1
2 θαη 𝑠2

2 είλαη νη δεηγκαηηθέο δηαθπκάλζεηο απφ δχν δείγκαηα κε n1 

θαη n2 παξαηεξήζεηο αληίζηνηρα πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, ηφηε ην 

θιάζκα 

 𝑉𝑅 =
𝑠1

2 𝜎1
2 

𝑠2
2 𝜎2

2 
  (ιφγνο δχν 

2
) 

 

αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή F. Τπφ ηελ ππφζεζε 

 

H0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 

ην ζηαηηζηηθφ 

 𝑉𝑅 =
𝑠1

2

𝑠2
2 
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αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 𝐹 𝑛1−1 , 𝑛2−2 .  

Αλ ηα δείγκαηα πξνέξρνληαη απφ ηνλ ίδην πιεζπζκφ ή απφ πιεζπζκνχο κε ίζεο 

δηαθπκάλζεηο, ηφηε ην 𝑉𝑅 ζα πξέπεη λα είλαη θνληά ζην 1. Ζ θαηαλνκή F 

πξνζδηνξίδεη ηα φξηα ηεο αλνρήο καο γηα ην πφζν κεγάιν ή κηθξφ ζα πξέπεη λα είλαη 

ην θιάζκα 𝑉𝑅 πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξάλνπκε φηη νη δεηγκαηηθέο δηαθπκάλζεηο 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 

 

Σα άλσ  εθαηνζηηαία ζεκεία ηεο θαηαλνκήο 𝐹𝑛1 ,𝑛2
 ζπκβνιίδνληαη κε 𝐹𝑛1 ,𝑛2 ,𝛼  θαη 

δίλνληαη απφ ζηαηηζηηθνχο πίλαθεο. Οη βαζκνί ειεπζεξίαο γηα ηνλ αξηζκεηή 

εκθαλίδνληαη πάλσ απφ ηηο ζηήιεο, ελψ νη βαζκνί ειεπζεξίαο γηα ηνλ παξνλνκαζηή 

εκθαλίδνληαη δίπια απφ ηηο γξακκέο. Δπεηδή ε θαηαλνκή F δελ είλαη ζπκκεηξηθή, 

πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηα θάησ  εθαηνζηηαία ζεκεία ηεο ρξεζηκνπνηνχκε 

ηελ αληίζηξνθε ηδηφηεηα ηεο F. ΢χκθσλα κε ηελ ηδηφηεηα απηή ε ηηκή ηεο θάησ 

νπξάο πξνθχπηεη απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο άλσ νπξάο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 

 

 𝐹
𝑛1 ,𝑛2 ,𝜅ά𝜏𝜔  𝛼 = 

1

𝐹𝑛1,𝑛2,ά𝜈𝜔  𝛼

 

 

φπνπ ζα πξέπεη λα πξνζέμνπκε ηελ αληηζηξνθή ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο.  

 

 

∼ Αλάιπζε δηαθύκαλζεο θαηά έλα παξάγνληα 

 

 

΢ηελ απινχζηεξε κνξθή ηεο ε ANOVA καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα δνθηκάζνπκε ηελ 

ππφζεζε φηη νη κέζεο ηηκέο δηαθφξσλ πιεζπζκψλ είλαη ίζεο. Κάησ απφ ην πιαίζην 

απηφ κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηελ ANOVA ζαλ πξνέθηαζε ηεο δνθηκαζίαο t γηα 

ηελ ζχγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκψλ δχν πιεζπζκψλ. Τπάξρνπλ φκσο δχν ιφγνη γηα ηνπο 

νπνίνπο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ANOVA έλαληη ηεο δνθηκαζίαο t. Ο έλαο είλαη ε 

ζπληνκφηεξε δηαδηθαζίαο αλάιπζεο θαη ν δεχηεξνο (θαη πην ζεκαληηθφο) ε αθξίβεηα 

ηεο δηάγλσζεο. Γηα παξάδεηγκα αλ ππνζέζνπκε φηη έρνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηηο κέζεο 

ηηκέο γηα 5 πιεζπζκνχο, ηφηε ζα πξέπεη λα θάλνπκε
51

 

 

 
5

2
 =

5!

2!  5 − 2 !
=

5 ∙ 4 ∙ 3 ∙ 2 ∙ 1

2 ∙ 1 ∙ 3 ∙ 2 ∙ 1
= 10 

 

δηαθνξεηηθέο δεπγαξσηέο δνθηκαζίεο t. ΢ηε ζπλέρεηα θαη πξνθεηκέλνπ λα 

απνδερζνχκε ηελ κεδεληθή ππφζεζε 

 

H0: Γελ ππάξρνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 5 πιεζπζκψλ 

 

ζα πξέπεη λα απνδερζνχκε θαη ηηο 10 δεπγαξσηέο δνθηκαζίεο t. Αλ ην επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο θάζε δεπγαξσηήο δνθηκαζίαο είλαη  = 0.05, ηφηε ε πηζαλφηεηα λα 

απνδερζνχκε θαη ηηο 10 δνθηκαζίεο είλαη  0.95 10 = 0.5987. ΢πλεπψο ε πηζαλφηεηα 

λα απνξξίςνπκε ηνπιάρηζηνλ κία δεπγαξσηή δνθηκαζία (θαη επνκέλσο ηελ H0) ζα 

                                                           

51𝛪𝜎𝜒ύ𝜀𝜄:  
𝑛

𝑠
 =

𝑛!

𝑠!  𝑛 − 𝑠 !
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είλαη 1 − 0.5987 = 0.4013 πνπ ζεκαίλεη φηη κε ηηο 10 δνθηκαζίεο t ππνπίπηνπκε ζε 

ζθάικα
52

 ηχπνπ Η ζηηο 40.13% ησλ πεξηπηψζεσλ. 

 

Απφ ηνπο ππάξρνληεο πεηξακαηηθνχο ζρεδηαζκνχο ν απινχζηεξνο είλαη εθείλνο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο θαηά έλα παξάγνληα (one factor 

ANOVA) θαη θαιείηαη πιήξσο ηπραηνπνηεκέλνο ζρεδηαζκφο (completely randomized 

design). 

 

 

 ΒΗΜΑΣΑ ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΣΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

 

∼ Πξνζδηνξηζκόο ηνπ κνληέινπ 

 

΢ηε γεληθή πεξίπησζε ππνζέηνπκε φηη έρνπκε k νκάδεο κε nj παξαηεξήζεηο αλά 

νκάδα γηα j = 1,...,k. Τπνζέηνπκε φηη γηα ηελ j νκάδα νη παξαηεξήζεηο Xij έρνπλ ηε 

κνξθή 

 

 Xij = κj + eij (1) 

 

φπνπ κj είλαη ν κέζνο φξνο ηνπ πιεζπζκνχ ηεο j νκάδαο θαη eij είλαη ην ζθάικα 

(error), γηα i = 1,...,nj θαη j = 1,...,k. Με ηνλ φξν ζθάικα δελ ελλννχκε θάπνηα 

ιαλζαζκέλε κέηξεζε ή εθηίκεζε αιιά ηε κε ειεγρφκελε δηαθχκαλζε πνπ ππάξρεη 

ζηνλ πιεζπζκφ. Σα δεδνκέλα ηνπ δείγκαηνο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε έλαλ 

πίλαθα ηεο κνξθήο ηνπ Πίλαθα 4.1. 

 
Πίνακαρ 4.1: Οκάδεο (Μεηαρεηξίζεηο) - Γηάηαμε παξαηεξήζεσλ ηνπ πιήξσο 

ηπραηνπνηεκέλνπ ζρεδηαζκνύ. 

 1 2 3 … k  

 X11 X12 X13 … X1k  

 X21 X22 X23 … X2k  

 X31 X32 X33 … X3k  

 . . . … .  

 . . . … .  

 . . . … .  

 𝑋𝑛11 𝑋𝑛22 𝑋𝑛33 … 𝑋𝑛𝑘𝑘   

΢χλνια T1 T2 T3 … Tk Σ 

Μέζνη φξνη 𝛸 1 𝛸 2 𝛸 3 … 𝛸 𝑘 𝛸  

Όπνπ:  

 

Xij είλαη ε i παξαηήξεζε ηεο j νκάδαο 

𝛵𝑗 =  𝑋𝑖𝑗  
𝑛1

𝑗=1

 ην άζξνηζκα ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο j ζηήιεο 

                                                           
52

΢θάικα Σύπνπ I (type I error) : Αθνξά ζηελ πηζαλόηεηα κεηά ηε δηαδηθαζία ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ έιεγρνπ απνξξίπηεηαη κηα αιεζήο κεδεληθή ππόζεζε. 

΢θάικα Σύπνπ ΗΗ (type II error) : Αθνξά ζηελ πηζαλόηεηα κεηά ηε θάζε ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ έιεγρνπ λα γίλεη απνδέθηε κηα ςεπδήο κεδεληθή ππόζεζε. 



 96 

𝑋 𝑗 =
𝛵𝑗

𝑛𝑗
  ν αξηζκεηηθφο κέζνο ηεο j ζηήιεο 

𝑇 =  𝛵𝑗 =    𝑋𝑖𝑗

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

𝑘

𝑗=1

 𝜏𝜊 άθροιςμα όλων των παρατηρήςεων 

𝑋 =
𝑇

𝑁
   ν αξηζκεηηθφο κέζνο φισλ ησλ παξαηεξήζεσλ θαη 𝑁 =  𝑛𝑗  

𝑘

𝑗=1

. 

Λχλνληαο ηελ (1) σο πξνο eij έρνπκε 

 

 eij = Xij - κj   (2) 

 

Ο θαζνιηθφο κέζνο φξνο (grand mean) κ φισλ ησλ παξαηεξήζεσλ είλαη 

 

 𝜇 =
1

𝜅
 𝜇𝑗

𝜅

𝑗=1

 (3) 

 

Με ηελ ίδηα ινγηθή πνπ ην Xij δηαθέξεη απφ ην κj κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη ην κj 

δηαθέξεη απφ ην κ θαηά έλα πνζφ 

 

 ηj = κj – κ (4) 

 

πνπ εθθξάδεη ηελ επίδξαζε (effect) ηνπ γεγνλφηνο φηη ην κj ππνινγίζηεθε απφ ηηο 

παξαηεξήζεηο ηεο j νκάδαο. Απφ ηε ζρέζε (4) έρνπκε φηη 

 

 κj = ηj + κ (5) 

 

΢πλδπάδνληαο ηελ (1) κε ηελ (5) παίξλνπκε ηελ ηειηθή έθθξαζε 

 

 Xij = ηj + κ + eij (6) 

 

γηα i = 1,...,nj θαη j = 1,...,k. ΢πλνςίδνληαο απφ ηελ (6) πξνθχπηεη φηη ε παξαηήξεζε 

Xij είλαη άζξνηζκα ηξηψλ πνζνηήησλ, ηνπ θαζνιηθνχ κέζνπ, ηεο επίδξαζεο ηεο 

νκάδαο (κεηαρείξηζεο) θαη ηνπ ζθάικαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ ην κνληέιν (6) ιέγεηαη 

πξνζζεηηθφ (additive).  

 

 

∼ Τπνζέζεηο ηνπ κνληέινπ 

 

Οη ππνζέζεηο πνπ δηέπνπλ ην κνληέιν (6) είλαη: 

 

1. Οη παξαηεξήζεηο Xij θάζε νκάδαο απνηεινχλ k αλεμάξηεηα δείγκαηα 

απφ αληίζηνηρνπο πιεζπζκνχο. 

2. Καζέλαο απφ ηνπο k πιεζπζκνχο αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή 

κε κέζε ηηκή κj θαη θνηλή δηαθχκαλζε ζ
2
, γηα j = 1,...,k. 

3. Οη επηδξάζεηο ησλ νκάδσλ (κεηαρεηξίζεσλ) ηj είλαη ζηαζεξνί αξηζκνί 

πνπ ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε 

  

 𝜏𝑗 = 0

𝜅

𝑗=1
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Απφ ηε ζρέζε (2) θαη ηηο ππνζέζεηο 1-3 πξνθχπηεη φηη ηα ζθάικαηα eij είλαη 

αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 0 θαη 

δηαθχκαλζε ζ
2
. 

 

 

∼ Γνθηκή ππνζέζεσλ 

 

Μπνξνχκε ηψξα λα δνθηκάζνπκε ηε κεδεληθή ππφζεζε φηη φιεο νη νκάδεο 

(κεηαρεηξίζεηο)  έρνπλ ίζεο κέζεο ηηκέο 

 

H0: κ1 = κ2 = … = κθ 

κε ελαιιαθηηθή 

H1: φια ηα κj δελ είλαη ίζα 

 

Όηαλ νη κέζεο ηηκέο ησλ πιεζπζκψλ είλαη ίζεο, ηφηε νη επηδξάζεηο ηj ησλ 

κεηαρεηξίζεσλ είλαη κεδέλ. Καηά ζπλέπεηα νη ηζνδχλακεο ππνζέζεηο πνπ κπνξνχκε λα 

δνθηκάζνπκε είλαη 

 

 H0: ηj = 0, j = 1,...,k  

κε ελαιιαθηηθή 

 H1: φια ηα ηj δελ είλαη κεδέλ 

 

 

∼ Τπνινγηζκόο ησλ αζξνηζκάησλ ησλ ηεηξαγώλσλ 

 

΢ηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ νξίζακε ηελ ANOVA ζαλ κία δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε 

νιηθή κεηαβιεηφηεηα πνπ ππάξρεη ζηα δεδνκέλα δηαζπάηαη ζε επηκέξνπο ζπληζηψζεο 

πνπ νθείινληαη ζε δηαθνξεηηθέο πεγέο πξνέιεπζεο. Ο φξνο κεηαβιεηφηεηα 

αλαθέξεηαη ζην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ απνθιίζεσλ ησλ παξαηεξήζεσλ απφ 

ηελ κέζε ηηκή ηνπο πνπ γηα ζπληνκία θαιείηαη άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ
53

. 

 

Σν νιηθφ άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ: 

Αξρηθά ππνινγίδνπκε ην νιηθφ άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ (total sum of squares - SStotal) 

ησλ απνθιίζεσλ ησλ παξαηεξήζεσλ απφ ηνλ θαζνιηθφ κέζν 

 

  

𝑆S𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =    𝑋𝑖𝑗 − 𝑋  𝑛1
𝑖=1

𝑘
𝑗=1                                              (7)                                    

φπνπ κε ην  αζξνίδνπκε ηηο ηεηξαγσληζκέλεο απνθιίζεηο κέζα ζε θάζε νκάδα

𝑛1

𝑖=1

, ελψ   

κε ην αζξνίδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 𝑘 νκάδσλ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην 𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

𝑘

𝑗=1

 

αντιςτοιχεί ςτον αριθμητή πνπ ππάξρεη ζηνλ ηχπν ππνινγηζκνχ ηεο δεηγκαηηθήο 

δηαθχκαλζεο 

 

                                                           
53

Sum of Squares – SS 
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𝑠2 =
  𝑋𝑖 − 𝑋  2n

𝑖=1

𝑁 − 1
 

 

ελφο ηπραίνπ δείγκαηνο κε N παξαηεξήζεηο.  

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δηαζπάζνπκε ην SStotal ζηηο επηκέξνπο ζπληζηψζεο ηνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηζνδχλακε έθθξαζε 

 

𝑆S𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =     𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗  +  𝑋 𝑗 − 𝑋   
2

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

 

 

=     𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   
2 + 2    𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   𝑋 𝑗 − 𝑋   

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

+     𝑋 𝑗 − 𝑋   2       (8)

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

 

 

Ο κεζαίνο φξνο ηεο (8) γξάθεηαη 

 

2   𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   

𝑛1

𝑖=1

  𝑋 𝑗 − 𝑋  

𝑘

𝑗=1

 

 

απ‟ φπνπ πξνθχπηεη φηη είλαη ίζνο κε κεδέλ δηφηη (φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηνλ πίλαθα 

4.1)  

   𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   

𝑛1

𝑖=1

= 0 

Σειηθά ε (8) γίλεηαη 

  

𝑆S𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =     𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   
2 +     𝑋 𝑗 − 𝑋   2   

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

 

 

ε ηζνδχλακα 

  

𝑆S𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =     𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   
2 +   𝑛𝑗  𝑋 𝑗 − 𝑋   2                               9 

𝑘

𝑗=1

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

 

  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ είλαη ην ίζν κε n γηα φιεο ηηο 

νκάδεο ε (9) γίλεηαη 

  

𝑆S𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑙 =     𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   
2 + 𝑛   𝑋 𝑗 − 𝑋   2  

𝑘

𝑗=1

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

 

 

Σν άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ κέζα ζηηο νκάδεο: 

Σν πξψην άζξνηζκα ζην δεμηφ κέινο ηεο (9) ππνινγίδεη αξρηθά ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγσληζκέλσλ απνθιίζεσλ ησλ παξαηεξήζεσλ απφ ηνλ κέζν θάζε νκάδαο θαη 

θαηφπηλ αζξνίδεη ηα επηκέξνπο απνηειέζκαηα γηα φιεο ηηο νκάδεο. Σν ηειηθφ 
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απνηέιεζκα νλνκάδεηαη άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ κέζα ζηηο νκάδεο (within groups sum 

of squares - 𝑆S𝑤𝑖𝑡𝑕𝑖𝑛 ) 

 

𝑆S𝑤𝑖𝑡𝑕𝑖𝑛 =     𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   
2                                           10 

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

 

  

Σν άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ κεηαμχ ησλ νκάδσλ: 

Σν δεχηεξν άζξνηζκα ζην δεμηφ κέινο ηεο (9) ππνινγίδεη αξρηθά γηα θάζε νκάδα ηελ 

ηεηξαγσληζκέλε απφθιηζε ηνπ κέζνπ ηεο νκάδαο απφ ηνλ θαζνιηθφ κέζν θαη θαηφπηλ 

πνιιαπιαζηάδεη ην απνηέιεζκα κε ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο νκάδαο. Σα 

επηκέξνπο απνηειέζκαηα αζξνίδνληαη γηα φιεο ηηο νκάδεο θαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα 

νλνκάδεηαη άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ κεηαμχ νκάδσλ (between groups sum of squares - 

𝑆S𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 )  

𝑆S𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 =   𝑛𝑗  𝑋 𝑗 − 𝑋   2  

𝑘

𝑗=1

 

 

 

θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ φιεο νη νκάδεο έρνπλ n παξαηεξήζεηο πξνθχπηεη 

  

𝑆S𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 = 𝑛   𝑋 𝑗 − 𝑋   2                                           11  

𝑘

𝑗=1

 

  

΢πλνςίδνληαο ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα παίξλνπκε φηη 

 

 𝑆S𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆S𝑤𝑖𝑡𝑕𝑖𝑛 + 𝑆S𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛  
 

 

∼ Ο πίλαθαο αλάιπζεο ηεο δηαθύκαλζεο 

 

Απφ ηα αζξνίζκαηα ησλ ηεηξαγψλσλ πνπ ππνινγίζακε κπνξνχκε ηψξα λα πάξνπκε 

δχν εθηηκεηέο ηεο πιεζπζκηαθήο δηαθχκαλζεο ζ
2
. Απνδεηθλχεηαη φηη φηαλ νη 

πιεζπζκηαθέο κέζεο ηηκέο ησλ νκάδσλ είλαη ίζεο, ηφηε ηα 𝑆S𝑤𝑖𝑡𝑕𝑖𝑛  θαη 𝑆S𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛  

φηαλ δηαηξεζνχλ κε ηνπο αληίζηνηρνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο δίλνπλ ακεξφιεπηνπο 

εθηηκεηέο γηα ην ζ
2
. 

 

- Ο πξψηνο εθηηκεηήο ηνπ ζ
2
: 

Μέζα ζε θάζε νκάδα ην κέζν ηεηξάγσλν (mean square) 

  

𝑀𝑆𝑗 =
   𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   

𝑛1
𝑖=1

𝑛𝑗 − 1
 

 

δίλεη έλα ακεξφιεπην εθηηκεηή γηα ηε δηαθχκαλζε ηεο νκάδαο. Τπφ ηελ ππφζεζε φηη 

νη δηαθπκάλζεηο είλαη ίζεο κπνξνχκε λα ζπγρσλεχζνπκε ηνπο k εθηηκεηέο θαη λα 

πάξνπκε έλαλ εθηηκεηή γηα ηε δηαθχκαλζε κέζα ζηηο νκάδεο (within groups variance) 

ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν ηνπ κέζνπ ηεηξαγψλνπ 
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𝑀𝑆𝑤𝑖𝑡𝑕𝑖𝑛 =
    𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   

2𝑛1
𝑖=1

𝑘
𝑗=1

   𝑛𝑗 − 1    𝑘
𝑗=1

                                      12  

  

 

- Ο δεχηεξνο εθηηκεηήο ηνπ ζ
2
: 

Ο δεχηεξνο εθηηκεηήο ηνπ ζ
2
 πξνθχπηεη απφ ηνλ γλσζηφ ηχπν γηα ηελ δηαθχκαλζε ηνπ 

δεηγκαηηθνχ κέζνπ ελφο δείγκαηνο κε n παξαηεξήζεηο 

 

 𝜎𝜒 
2 =

𝜎2

𝑛
 

ην νπνίν καο δίλεη 

 𝜎2 = 𝑛𝜎𝜒 
2. 

 

Έλαο ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο ηνπ 𝜎𝜒 
2 πνπ είλαη ε δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ νκάδσλ 

(between groups variance) πξνθχπηεη απφ ην κέζν ηεηξάγσλν 

 

  

𝑀𝑆𝜒 =

   𝑋 𝑗 − 𝑋  
2  

𝑛1

𝑖=1

𝑘 − 1
 

 

ζπλεπψο ζηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ φιεο νη νκάδεο (κεηαρεηξίζεηο) έρνπλ n 

παξαηεξήζεηο έλαο ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο γηα ην ζ
2
 είλαη 

  

𝑀𝑆𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 =

𝑛   𝑋 𝑗 − 𝑋  
2  

𝑛1

𝑖=1

𝑘 − 1
                                        13  

  

 

΢ηε γεληθή πεξίπησζε πνπ ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ ησλ νκάδσλ δελ είλαη ίδην ν 

ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο γηα ην ζ
2
 έρεη ηε κνξθή 

  

𝑀𝑆𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 =

 𝑛𝑗   𝑋 𝑗 − 𝑋  
2  

𝑛1

𝑖=1

𝑘 − 1
 

 

- Ο ιφγνο ησλ δηαθπκάλζεσλ: 

Όηαλ ε κεδεληθή ππφζεζε H0: κ1 = κ2 = … = κθ είλαη αιεζηλή, ηφηε αλακέλεηαη φηη νη 

δχν εθηηκεηέο ηνπ ζ
2
 λα είλαη πεξίπνπ ίζνη. Όηαλ ε κεδεληθή ππφζεζε δελ ηζρχεη 

(δειαδή νη κέζεο ηηκέο ησλ πιεζπζκψλ δηαθέξνπλ), ην 𝑀𝑆𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛  αλακέλεηαη λα 

είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 𝑀𝑆𝑤𝑖𝑡𝑕𝑖𝑛 . Γηα ην ιφγν απηφ θαη πξνθεηκέλνπ λα 

ζπγθξίλνπκε ηνπο δχν εθηηκεηέο ηνπ 2  ππνινγίδνπκε ην ιφγν ησλ δηαθπκάλζεσλ 

(Variance Ratio - VR) 

 𝑉𝑅= 
𝑀𝑆𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛

𝑀𝑆𝑤𝑖𝑡 𝑕𝑖𝑛
 

 

Όηαλ νη δχν εθηηκεηέο είλαη πεξίπνπ ίζνη ην VR είλαη θνληά ζην 1 θαη ην γεγνλφο απηφ 

απνηειεί θξηηήξην απνδνρήο ηεο H0. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην 𝑀𝑆𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛  είλαη 
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κεγαιχηεξν απφ ην 𝑀𝑆𝑤𝑖𝑡𝑕𝑖𝑛  ηφηε ην VR είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 1 θαη ην γεγνλφο 

απηφ είλαη ην θξηηήξην απφξξηςεο ηεο H0. 

 

- Ζ δνθηκαζία F: 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε χπαξμε ηνπ ηπραίνπ ζθάικαηνο πνπ νθείιεηαη ζηε δεηγκαηνιεςία 

δελ επηηξέπεη ζηα 𝑀𝑆𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛  θαη 𝑀𝑆𝑤𝑖𝑡𝑕𝑖𝑛  λα είλαη ίζα αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ε κεδεληθή ππφζεζε H0: κ1 = κ2 = … = κθ είλαη αιεζηλή. Γηα ην ιφγν απηφ ζα 

πξέπεη λα έρνπκε έλα κέηξν αλνρήο γηα ην πφζν κεγάιε ζα πξέπεη λα είλαη ε 

παξαηεξνχκελε δηαθνξά πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξάλνπκε φηη δελ νθείιεηαη κφλν ζε 

ηπραίν ζθάικα. Απάληεζε ζην εξψηεκα απηφ καο δίλεη ε θαηαλνκή δεηγκαηνιεςίαο 

ηνπ ιφγνπ ησλ δηαθπκάλζεσλ 

𝑉𝑅= 
𝑀𝑆𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛

𝑀𝑆𝑤𝑖𝑡 𝑕𝑖𝑛
 

 

Δπεηδή ην 𝑉𝑅 είλαη ν ιφγνο δχν 2
 ηπραίσλ κεηαβιεηψλ απφ ηα πξνεγνχκελα

54
 

πξνθχπηεη φηη αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή F κε βαζκνχο ειεπζεξίαο αξηζκεηή (k-1) θαη 

βαζκνχο ειεπζεξίαο παξνλνκαζηή 

 

   𝑛𝑗 − 1  =   𝑛𝑗  − 𝑘 = 𝑁 − 𝑘  

𝑘

𝑗=1

  

𝑘

𝑗=1

 

 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα πξνζδηνξίζνπκε θαη ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο  ηφηε ε 

θξίζηκε ηηκή ηνπ F πξνζδηνξίδεη ηηο πεξηνρέο απνδνρήο θαη απφξξηςεο ηεο 

δνθηκαζίαο. Οη απαηηνχκελνη ππνινγηζκνί ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

ANOVA. 

 

Πίνακαρ 4.2: ANOVA γηα ηνλ πιήξσο ηπραηνπνηεκέλν ζρεδηαζκό (θαηά 1 παξάγνληα). 

Πεγή 

πξνέιεπζεο 

Άζξνηζκα 

ηεηξαγψλσλ 

Βαζκνί 

ειεπζεξίαο 

Μέζν 

ηεηξάγσλν 

Λφγνο 

δηαθπκάλζεσλ 

Μεηαμχ 

νκάδσλ 
𝑆S𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 =   𝑛𝑗  𝑋 𝑗 − 𝑋   2   

𝑘

𝑗=1

 𝑘 − 1   𝑀𝑆𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 =

 𝑛𝑗   𝑋 𝑗 − 𝑋  
2  

𝑛1

𝑖=1

𝑘 − 1
 

𝑉𝑅= 
𝑀𝑆𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛

𝑀𝑆𝑤𝑖𝑡 𝑕𝑖𝑛
 

Μέζα ζηηο 

νκάδεο 
𝑆S𝑤𝑖𝑡 𝑕𝑖𝑛 =     𝑋𝑖𝑗 −𝑋 𝑗   

2

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

 𝑁 − 𝑘   𝑀𝑆𝑤𝑖𝑡 𝑕𝑖𝑛 =
    𝑋𝑖𝑗 − 𝑋 𝑗   

2𝑛1
𝑖=1

𝑘
𝑗=1

   𝑛𝑗 − 1    𝑘
𝑗=1

  

΢χλνιν 𝑆S𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =    𝑋𝑖𝑗 − 𝑋  

𝑛1

𝑖=1

𝑘

𝑗=1

 𝑁 − 1    

 

- H απφθαζε: 

Κάησ απφ ηε κεδεληθή ππφζεζε H0: κ1 = κ2 = … = κθ ην VR αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 

F κε βαζκνχο ειεπζεξίαο αξηζκεηή (𝑘 − 1) θαη βαζκνχο ειεπζεξίαο παξνλνκαζηή 

(𝛮 − 𝑘). Γηα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο  θαη πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε 

κία απφθαζε ζπγθξίλνπκε ηελ ηηκή VR πνπ έρνπκε ππνινγίζεη κε ηελ θξίζηκε ηηκή 

ηεο θαηαλνκήο 𝐹 𝑘−1 , 𝑁−𝑘 ,𝑎  ηελ νπνία ιακβάλνπκε απφ πίλαθεο (Πίλαθαο 4.3).  

 
                                                           
54

(βι. παξάγξαθν: Γέλεζε ηεο θαηαλνκήο F) 
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Όηαλ 

 

 𝑉𝑅 > 𝐹 𝑘−1 , 𝑁−𝑘 ,𝑎  

 

δελ κπνξνχκε λα απνδερζνχκε ηελ H0 κε βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ δείγκαηνο, φπνπ 

𝐹 𝑘−1 , 𝑁−𝑘 ,𝑎  είλαη ην (1-)100 εθαηνζηηαίν ζεκείν ηεο θαηαλνκήο 𝐹 𝑘−1 , 𝑁−𝑘  γηα ην 

νπνίν ηζρχεη 

 𝑃 𝐹 𝑘−1 , 𝑁−𝑘 > 𝐹 𝑘−1 , 𝑁−𝑘 ,𝑎 = . 

 

Πίνακαρ 4.3: Καηαλνκή F γηα δεδνκέλν .  

Πεγή: MIPS, Stanford University. 

 

H δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ νκάδσλ (ζηειψλ) πνπ κπνξεί λα ππάξρεη ζηα δεδνκέλα 

εξκελεχεηαη (explained) απφ ην γεγνλφο φηη νη νκάδεο ελδερνκέλσο λα πξνέξρνληαη 

απφ δηαθνξεηηθνχο πιεζπζκνχο. Ζ δηαθχκαλζε κέζα ζηηο νκάδεο είλαη ε 

ελαπνκέλνπζα δηαθχκαλζε (residual variance) πνπ κέλεη αλεξκήλεπηε (unexplained). 

΢πλεπψο 

 𝑉𝑅= 
𝜀𝜌𝜇𝜂𝜈𝜀𝜐𝜇 έ𝜈𝜂  𝛿𝜄𝛼𝜅 ύ𝜇𝛼𝜈𝜎𝜂

𝛼𝜈𝜀𝜌𝜇 ή𝜈𝜀𝜐𝜏𝜂  𝛿𝜄𝛼𝜅 ύ𝜇𝛼𝜈𝜎𝜂
 

 

Σν γεγνλφο απηφ καο παξνηξχλεη λα αλαπηχμνπκε δηαδηθαζίεο πξνθεηκέλνπ λα 

ελδπλακψζνπκε ηε δνθηκαζία F. Αλ γηα παξάδεηγκα έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο 

αλεξκήλεπηεο δηαθχκαλζεο νθείιεηαη ζε ππάξρνπζεο δηαθνξέο ζηηο γξακκέο, ηφηε 
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απνκνλψλνληαο ηελ δηαθχκαλζε απηή ζα είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ 

παξνλνκαζηή ζην 𝑉𝑅. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνθχπηεη έλα κεγαιχηεξν 𝑉𝑅 ην νπνίν 

ελδπλακψλεη ηε δνθηκαζία γηα ηελ χπαξμε δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ζηειψλ.  

 

΢πλεπψο, ε ηθαλφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ θαηά πφζν έλαο παξάγνληαο (ζηήιεο) είλαη 

ζεκαληηθφο κπνξεί λα εληζρπζεί κε ηελ εηζαγσγή θαη ελφο δεπηέξνπ παξάγνληα 

(γξακκέο) πξνθεηκέλνπ λα εξκελεπζεί ε ελαπνκέλνπζα δηαθχκαλζε. Έηζη έρνπκε ηελ 

αλάιπζε δηαθχκαλζεο θαηά δχν παξάγνληεο (two way ΑNOVA), ηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηνχκε πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε ην αλ δηαθέξνπλ νη κέζεο ηηκέο κίαο 

πνζνηηθήο κεηαβιεηήο κεηαμχ ησλ θαηεγνξηψλ φρη κίαο πνηνηηθήο κεηαβιεηήο αιιά 

δχν. O αληίζηνηρνο πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο πνπ πξνθχπηεη ιέγεηαη ηπραηνπνηεκέλνο 

θαηά νκάδεο (randomized block design). 

 

΢ηελ αλάιπζε δηαθχκαλζεο θαηά δχν παξάγνληεο, γηα θάζε πνηνηηθή κεηαβιεηή 

μερσξηζηά ζα γίλνπλ νη παξαθάησ έιεγρνη: 

 

H0: µ1. = µ2. = ... = µθ. 

έλαληη ηεο 

 

H1: µi. ≠ µj. , i, j = 1, 2, ..., k (ηνπιάρηζηνλ έλα δεπγάξη δηαθέξεη) 

 

φπνπ ε ηειεία (.) ζηνπο δείθηεο ησλ κέζσλ ηηκψλ δειψλεη φηη ε άιιε κεηαβιεηή 

παξακέλεη ζηαζεξή. 

 

 

 ΠΡΟΫΠΟΘΔ΢ΔΙ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢ ΣΗ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ 

 

 

Οη ππνζέζεηο ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ είλαη πην απζηεξέο ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε ησλ δχν δεηγκάησλ. Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ηεο αλάιπζεο 

δηαθχκαλζεο πξέπεη λα πιεξνχληαη νη αθφινπζεο πξνυπνζέζεηο: 

 

- Καλνληθφηεηα ησλ θαηαινίπσλ,  

- αλεμαξηεζία ησλ θαηαινίπσλ (ηπραηφηεηα) θαη  

- νκνζθεδαζηηθφηεηα ησλ θαηαινίπσλ. 

 

Ζ θαλνληθφηεηα ησλ θαηαινίπσλ ζπλήζσο εμαζθαιίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ 

δείγκαηνο (΢ρήκα 4.1), ελψ ε ηπραηφηεηα ελλνείηαη ζηε ζηαηηζηηθή αιιηψο δελ 

ππάξρεη λφεκα δηεμαγσγήο ησλ ζηαηηζηηθψλ ειέγρσλ. Όηαλ ιέκε νκνζθεδαζηηθφηεηα 

ησλ θαηαινίπσλ ελλννχκε φηη ηα θαηάινηπα πνπ δεκηνπξγνχληαη έρνπλ ίζεο 

δηαζπνξέο γηα θάζε επίπεδν ηνπ παξάγνληα. 

 

 

∼ Με ηήξεζε ησλ πξνϋπνζέζεσλ (κε παξακεηξηθά tests) 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο δηαθχκαλζεο θαηά έλα παξάγνληα δε ράλνπλ ηελ 

ηζρχ ηνπο φηαλ έρνπκε κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηελ θαλνληθφηεηα. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

δελ ηζρχνπλ νη ππνζέζεηο γηα ηα θαηάινηπα ππάξρνπλ ζηαηηζηηθέο ηερληθέο πνπ 

βνεζνχλ ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ:  
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- Μπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνην είδνο κεηαζρεκαηηζκνχ πάλσ ζηελ 

πνζνηηθή ή εμαξηεκέλε κεηαβιεηή.  

- Αλ είλαη αδχλαηε ε ππφζεζε θαλνληθφηεηαο ησλ θαηαινίπσλ κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ηεζη ησλ Kruskal-Wallis
55

, ην κε παξακεηξηθφ αλάινγν 

ηεζη ηεο αλάιπζεο δηαθχκαλζεο θαηά έλαλ παξάγνληα. ΢ηελ νπζία πξφθεηηαη 

γηα ηελ αλάιπζε δηαθχκαλζεο θαηά έλαλ παξάγνληα βαζηζκέλν ζηηο ηάμεηο 

κεγέζνπο ησλ ηηκψλ ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο. Ζ κεδεληθή ππφζεζε φκσο 

πνπ ειέγρεηαη κε απηφ ην ηεζη αθνξά ζηελ ηζφηεηα ησλ δηακέζσλ θαη ε 

ππφζεζε πνπ θάλνπκε γηα ηε ρξήζε ηνπ ηεζη είλαη φηη νη θαηαλνκέο ησλ ηηκψλ 

ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο, πνπ δεκηνπξγνχληαη γηα θάζε επίπεδν ηνπ 

παξάγνληα έρνπλ ην ίδην ζρήκα.  

- ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ηζρχεη ε πεξίπησζε ηεο νκνζθεδαζηηθφηεηαο αιιά ε 

ππφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο ηθαλνπνηείηαη, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 

ηεζη ηνπ Welch ή ην ηεζη ησλ Brown-Forsythe, ηα νπνία είλαη αλζεθηηθά ζε 

πεξηπηψζεηο εηεξνζθεδαζηηθφηεηαο.  

 

΢ην ΢ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ησλ βεκάησλ πνπ αθνινπζνχληαη 

θαηά ηε ζχγθξηζε k δεηγκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.2: Βήκαηα γηα ζπγθξίζεηο k δεηγκάησλ. 
Πεγή: Ησάλλεο Νηδνχθξαο, Αλάιπζε Γεδνκέλσλ, Σκ. ΢ηαηηζηηθήο ΟΠΑ, 2005 

 

                                                           
55

Ζ ηερληθή πξνηάζεθε από ηνλ William Kruskal θαη ηνλ W. Allen Wallis θαη ζηελ 

νπζία απνηειεί ηε γελίθεπζε ηνπ ηεζη ησλ Mann-Whitney-Wilcoxon γηα ηξία ή 

πεξηζζόηεξα δείγκαηα.  

Έιεγρνη γηα k αλεμάξηεηα δείγκαηα 

(1 πνζνηηθή + 1 θαηεγνξηθή κεηαβιεηή) 

 

Δίλαη ηα θαηάινηπα θαλνληθά; 

(Έιεγρνο Καλνληθφηεηαο) 

 
Δίλαη ην δείγκα κεγάιν; 

(n>50) 

Δίλαη ν κέζνο θαηάιιειν κέηξν 

πεξηγξαθήο ηεο θεληξηθήο ζέζεο 

θαη γηα ηηο k νκάδεο; 

Δίλαη ίζεο νη 

δηαθπκάλζεηο; 

Έιεγρνο γηα ηζόηεηα 

δηακέζσλ 

(Kruskal Wallis test) 

Έιεγρνη ηζόηεηαο κέζσλ 

κε άληζεο δηαθπκάλζεηο 

(Wilcoxon test) 

Έιεγρνο ηζόηεηαο 

κέζσλ: ΑΝΟVA 

Posthoc statistic 

Error-bar αλά 

ομάδα 

Box-plot αλά νκάδα 

Ναη 

Ναη Ναη  

Ναη 

Όρη 

Όρη Όρη 

Όρη 

Απόξξηςε Η0 Απόξξηςε Η0 

Απόξξηςε Η0 
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 ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΓΙΑΚΤΜΑΝ΢Η΢, ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ 

΢ΣΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

 

∼ Δηζαγσγή – ΢θνπόο ηεο αλάιπζεο 

 

Ο ζθνπφο ηεο αλάιπζεο δηαθχκαλζεο, φπσο πξναλαθέξακε, είλαη ε εμέηαζε ηεο 

ζρέζεο κηαο πνζνηηθήο θαη κίαο θαηεγνξηθήο κεηαβιεηήο. Ζ πνζνηηθή κεηαβιεηή 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεη νπνηνδήπνηε παξαηεξνχκελν κεηξήζηκν κέγεζνο ην νπνίν 

δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε θάπνηνλ παξάγνληα, ν νπνίνο είλαη ζπλήζσο ε 

θαηεγνξηθή κεηαβιεηή. Γηα παξάδεηγκα, ν αξηζκφο παξαηεξνχκελσλ ζπκβάλησλ 

(events) θαηά ηε δηάξθεηα ελφο δξνκνινγίνπ νξίδεη κηα πνζνηηθή κεηαβιεηή, ελψ ην 

δξνκνιφγην απνηειεί ηελ θαηεγνξηθή κεηαβιεηή. 

 

Ζ αλάιπζε δελ δίλεη απφ κφλε ηεο ηα απαξαίηεηα ζπκπεξάζκαηα, ζπλήζσο 

ζπλνδεχεηαη απφ έλα δηάγξακκα (box-plot, scatter-plot, error-bar, θηι.) ζην νπνίν 

απεηθνλίδεηαη ε ζχγθξηζε ησλ πνζνηηθψλ κεηαβιεηψλ, αθνχ έρεη πξνεγνπκέλσο 

επηβεβαησζεί πσο εληνπίδεηαη επίδξαζε ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ ζηελ 

απφθξηζε. 

 

΢ην παξάδεηγκα πνπ ζα αθνινπζήζεη γίλεηαη πξνζπάζεηα αλάιπζεο ηεο επίδξαζεο 

ηνπ δξνκνινγίνπ πνπ αθνινπζεί έλα αεξνζθάθνο αλαθνξηθά κε ην δείθηε 

επηθηλδπλφηεηαο
56

 πνπ αληηκεησπίδεη έλαο επηβάηεο ν νπνίνο επηιέγεη ην 

ζπγθεθξηκέλν δξνκνιφγην. ΢ην ζεκείν απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε πσο 

γίλεηαη αλαθνξά ζε θαηαγξαθέο πεξηζηαηηθψλ, ρσξίο λα πεξηιακβάλνληαη ζε απηά 

ζάλαηνη ή ηξαπκαηηζκνί. Ο δείθηεο επηθηλδπλφηεηαο, ν νπνίνο εμαξηάηαη θαη απφ ηε 

δηάξθεηα ηεο πηήζεο, απνηειεί έλα απζαίξεην κέηξν ζχγθξηζεο αλάκεζα ζηα 

δξνκνιφγηα γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ (πρ. αλ ε αιιαγή ηνπ ηχπνπ 

αεξνζθάθνπο επεξεάδεη ην δείθηε ή δξνκνιφγηα κε παξαπιήζηα δηάξθεηα 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξνπνηεκέλνπο δείθηεο) κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζπλζεθψλ 

θαη ηελ πηζαλή ιήςε δηνξζσηηθψλ κέηξσλ. 

 

Τπελζπκίδεηαη πσο ζθνπφο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ 

αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο VDM ζηε 

λαπηηιία. Διιείςεη πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο αλάιπζεο, 

δαλεηδφκαζηε ζηνηρεία απφ ηελ εθαξκνγή αληίζηνηρνπ ζπζηήκαηνο ζηελ αεξνπνξία. 

Ζ εθαξκνγή ηνπ δείθηε επηθηλδπλφηεηαο, φπσο ηνλ έρνπκε νξίζεη, ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ ζα ηνλ θαζηζηνχζε πεξηζζφηεξν αληηπξνζσπεπηηθφ ηεο εθάζηνηε 

δηαδξνκήο, θαζψο ε δηάξθεηα ησλ πιφσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε θαη απνηειεί 

ζεκαληηθφ αίηην
57

 πξφθιεζεο επηθίλδπλσλ πεξηζηαηηθψλ.  

                                                           
56

Ο όξνο επηθηλδπλόηεηα αληηθαζηζηά ηνλ όξν ξίζθν, αθνύ ν ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο 

επειέγε σο έλα κέηξν ηνπ βαζκνύ ζηνλ νπνίν έλα δξνκνιόγην θαζίζηαηαη επηθίλδπλν, 

ρσξίο λα έρεη πξνεγεζεί νινθιεξσκέλε αλάιπζε ξίζθνπ. Γειαδή, όηαλ έλα δξνκνιόγην 

παξνπζηάδεη απμεκέλε επηθηλδπλόηεηα, ην κόλν πνπ κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε είλαη πσο 

ε πηζαλόηεηα ύπαξμεο πεξηζηαηηθώλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή είλαη κεγαιύηεξε, 

ρσξίο απηά λα πξνδηθάδνπλ ηελ πξόθιεζε αηπρήκαηνο. 

 
57

Μεγαιύηεξε δηάξθεηα πινπ ζπλεπάγεηαη απμεκέλε ελαιιαγή ζαιαζζίσλ 

πεξηβαιιόλησλ, θαηξηθώλ  ζπλζεθώλ, ζεξκνθξαζηώλ, ηθαλνηήησλ ηνπ πιεξώκαηνο, θα. 
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∼ Πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ 

 

Γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ δείθηε επηθηλδπλφηεηαο έγηλε δεθηφο ν ηζρπξηζκφο πσο ε 

επηθηλδπλφηεηα, φπσο θαη ην ξίζθν, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ην γηλφκελν ηεο 

ζπρλφηεηαο θαη ηεο ζνβαξφηεηαο ησλ πεξηζηαηηθψλ
58

  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο, 

πξνζαπμεκέλν θαηά ην ρξφλν έθζεζεο (frequency × severity + exposure
59

) ηνπ 

επηβάηε ζηνλ θίλδπλν (κε ηελ έλλνηα πσο απφ ηε ζηηγκή πνπ ν επηβάηεο επηιέγεη λα 

ηαμηδέςεη ππφθεηηαη ζηνλ νπνηνδήπνηε θίλδπλν πεξηιακβάλεη ην ηαμίδη). Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν:  

 

- σο ζπρλφηεηα επηιέγνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηζηαηηθψλ (events) θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο πηήζεο,  

 

- σο ζνβαξφηεηα, ειιείςεη αθξηβέζηεξσλ κεηξήζεσλ, ιακβάλνπκε ηε κέζε 

ζνβαξφηεηα (average severity) ησλ πεξηζηαηηθψλ πνπ παξαηεξείηαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν δξνκνιφγην θαη  

 

- σο έθζεζε επηιέγνπκε ηελ ίδηα ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο, πνιιαπιαζηαδφκελε 

κε έλα ιφγν
60

 θαη κε ηε κέζε ζνβαξφηεηα ηνπ θάζε δξνκνινγίνπ.  

 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ζρεκαηίδεηαη έλα ζεη δεδνκέλσλ (data set) πνπ πεξηιακβάλεη 46 

δηαθνξεηηθά δξνκνιφγηα ηα νπνία έρνπλ εθηειέζεη ηα εθάζηνηε αεξνζθάθε θαη ηνλ 

αληίζηνηρν δείθηε επηθηλδπλφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ελ ιφγσ δξνκνιφγηα. Γηα 

ιφγνπο κείσζεο ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο απνθιείνληαη ηα δξνκνιφγηα κε θάησ 

απφ 10 πηήζεηο ην κήλα ελψ νη θαηαγξαθέο ιακβάλνληαη αλάινγα κε ηα αεξνδξφκηα 

αλαρψξεζεο θαη άθημεο αλεμαξηήηνπ θνξάο
61

. Δπεηδή ην ζεη ησλ δεδνκέλσλ 

πεξηιακβάλεη πάλσ απφ 80.000 θαηαγξαθέο θαη επεηδή γηα ηελ αλάιπζή ηνπ ηα 

δείγκαηα ησλ επηπέδσλ πξέπεη λα είλαη ηζάξηζκα, κε απιή ηπραία δεηγκαηνιεςία 

απηέο πεξηνξίδνληαη ζε 400 αλά δξνκνιφγην (κέγεζνο δείγκαηνο δξνκνινγίνπ κε ηηο 

ιηγφηεξεο πηήζεηο), ρσξίο λα επεξεάδεηαη ην απνηέιεζκα. ΢ην ΢ρήκα 4.3 

παξνπζηάδεηαη ν ράξηεο κε ηα δξνκνιφγηα ππφ κειέηε θαη ηνπο αληίζηνηρνπο 

αξηζκνχο πνπ θσδηθνπνηνχλ ην θάζε δξνκνιφγην. 

 

                                                           
58

Δθόζνλ νη κεηξήζεηο αθνξνύλ θαη πεξηιακβάλνπλ πεξηζηαηηθά θαη όρη αηπρήκαηα, ν 

δείθηεο απηόο απνηειεί έλα θαζαξά απζαίξεηα νξηζκέλν κέηξν ζύγθξηζεο κεηαμύ ησλ 

δξνκνινγίσλ θαη όρη επίπεδν ξίζθνπ, κε ηελ έλλνηα πσο πηήζεηο κε κεγάιν αξηζκό 

πεξηζηαηηθώλ νινθιεξώζεθαλ επηηπρώο, ρσξίο αλαγθαζηηθά ηελ πξνϋπόζεζε 

νπνηνπδήπνηε θηλδύλνπ.  

   
59

Ζ έθζεζε πξνζηίζεηαη ζην γηλόκελν ζπρλόηεηαο θαη ζνβαξόηεηαο, έηζη ώζηε ζε 

πηήζεηο πνπ δελ παξνπζηάδνληαη θαηαγξαθέο λα κε ιακβάλνπκε κεδεληθό δείθηε 

επηθηλδπλόηεηαο. 

 
60

Ο ιόγνο απηόο είλαη ηα ζπλνιηθά πεξηζηαηηθά πξνο ην ζπλνιηθό ρξόλν πηήζεσλ (total 

events / total duration) ν νπνίνο ηζνύηαη πεξίπνπ κε 0.009 events/minute, δειαδή κε 1 

event θάζε 2 ώξεο. Ο ρξόλνο έθζεζεο, δειαδή, αληηπξνζσπεύεη ηα επηπιένλ 

πεξηζηαηηθά ηα νπνία νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο.  

 
61

Πρ. ην δξνκνιόγην ATH-LCA ηαπηίδεηαη κε ην LCA-ATH. 
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΢σήμα 4.3: Υάξηεο κε ηα δξνκνιόγηα ππό κειέηε (κε ηε ρξήζε ηνπ Google Earth ). 
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∼ Έιεγρνο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ζην ζεη δεδνκέλσλ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ηεο 

αλάιπζεο δηαθχκαλζεο πξέπεη λα πιεξνχληαη νη πξνυπνζέζεηο ηεο θαλνληθφηεηαο 

ησλ θαηαινίπσλ, ηεο αλεμαξηεζίαο θαη ηεο νκνζθεδαζηηθφηεηαο ησλ θαηαινίπσλ. 

 

Ο πξψηνο έιεγρνο πνπ πξαγκαηνπνηνχκε
62

 είλαη ν έιεγρνο θαλνληθφηεηαο ησλ 

θαηαινίπσλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.4, ε ζεκαληηθφηεηα ηνπ ειέγρνπ πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ππνιείπεηαη ζεκαληηθά ηνπ  = 0.05, ην νπνίν είλαη ε p-value πάλσ 

απφ ηελ νπνία δελ απνξξίπηεηαη ε αξρηθή καο ππφζεζε, δειαδή ην φηη ηα θαηάινηπα 

ησλ δεδνκέλσλ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 

 

Πίνακαρ 4.4: Έιεγρνο ηεο θαλνληθόηεηαο ησλ θαηαινίπσλ ησλ δεδνκέλσλ. 
Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS 

Tests of Normality 

 
Kolmogorov-Smirnov

a
 

Statistic df Sig. 

Residual for: Γείθηεο Δπηθηλδπλφηεηαο ,131 18400 ,000 

a. Lilliefors Significance Correction 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ε πξνυπφζεζε ηεο θαλνληθφηεηαο ησλ θαηαινίπσλ εμαζθαιίδεηαη ιφγσ 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο (n = 18.400 >> 50), ελψ ε αλεμαξηεζία ππνλνείηαη ιφγσ 

ηεο θχζεο ησλ δεδνκέλσλ (observational sampling). Γηα λα επηιέμνπκε ηε δηαδξνκή 

(΢ρήκα 4.4) πνπ ζα αθνινπζήζνπκε, αξθεί λα εμεηάζνπκε ηελ νκνζθεδαζηηθφηεηα 

ησλ θαηαινίπσλ.  

 

Πίνακαρ 4.5: Έιεγρνο ηεο νκνζθεδαζηηθόηεηαο ησλ θαηαινίπσλ ησλ δεδνκέλσλ. 
Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS 

Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable: Γείθηεο Δπηθηλδπλφηεηαο 

F df1 df2 Sig. 

18,991 45 18354 ,000 

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal 

across groups. 

a. Design: Intercept + Route 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.5, ε ζεκαληηθφηεηα ηνπ ειέγρνπ πνπ 

πξαγκαηνπνηεί ην πξφγξακκα είλαη πξαθηηθά κεδέλ, πνιχ κηθξφηεξε απφ ην  = 0.05, 

ην νπνίν είλαη ε p-value πάλσ απφ ηελ νπνία δελ απνξξίπηεηαη ε αξρηθή καο ππφζεζε, 

δειαδή ην φηη ηα θαηάινηπα ησλ δεδνκέλσλ είλαη νκνζθεδαζηηθά. Άξα νη  

δηαθπκάλζεηο δελ είλαη ίζεο. 

                                                           
62

Ζ αλάιπζε ζηε θάζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ην πξόγξακκα SPSS 16 ηεο 

SPSS©Inc.  
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Παξαηεξψληαο πσο ν έιεγρνο απηφο απνξξίπηεη θαη ηε δεχηεξε ππφζεζή καο, ε 

δηαδξνκή ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 4.2 πνπ αθνινπζεί αλάιπζε 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 4.4: Πνξεία αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ. 
Πεγή: Ησάλλεο Νηδνχθξαο, Αλάιπζε Γεδνκέλσλ, Σκ. ΢ηαηηζηηθήο ΟΠΑ, 2005 

 

Γηαπηζηψλνπκε πσο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ηεζη ησλ Kruskal-Wallis, 

δειαδή ην κε παξακεηξηθφ αλάινγν ηεζη ηεο ANOVA θαηά έλα παξάγνληα. Ζ 

κεδεληθή ππφζεζε πνπ ειέγρεηαη κε απηφ ην ηεζη αθνξά ζηελ ηζφηεηα ησλ δηακέζσλ 

θαη ε ππφζεζε πνπ θάλνπκε γηα ηε ρξήζε ηνπ ηεζη είλαη φηη νη θαηαλνκέο ησλ ηηκψλ 

ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο, πνπ δεκηνπξγνχληαη γηα θάζε επίπεδν ηνπ παξάγνληα 

έρνπλ ην ίδην ζρήκα. ΢ηνλ Πίλαθα 4.6 απεηθνλίδεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ πνπ 

πξαγκαηνπνηεί ην πξφγξακκα.  
 

Πίνακαρ 4.6: Έιεγρνο Kruskal-Wallis ησλ δεδνκέλσλ. 
Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS 

Test Statistics
a,b

 

 Γείθηεο Δπηθηλδπλφηεηαο  

Chi-Square 4939,215 

df 45 

Asymp. Sig. ,000 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: Route 

 

 

Έιεγρνη γηα k αλεμάξηεηα δείγκαηα 

(1 πνζνηηθή + 1 θαηεγνξηθή κεηαβιεηή) 

 

Δίλαη ηα θαηάινηπα θαλνληθά; 

(Έιεγρνο Καλνληθφηεηαο) 

 
Δίλαη ην δείγκα κεγάιν; 

(n>50) 

Δίλαη ν κέζνο θαηάιιειν κέηξν 

πεξηγξαθήο ηεο θεληξηθήο ζέζεο 

θαη γηα ηηο k νκάδεο; 

Δίλαη ίζεο νη 

δηαθπκάλζεηο; 

Έιεγρνο γηα ηζόηεηα 

δηακέζσλ 

(Kruskal Wallis test) 

Έιεγρνη ηζόηεηαο κέζσλ 

κε άληζεο δηαθπκάλζεηο 

(Wilcoxon test) 

Έιεγρνο ηζόηεηαο 

κέζσλ: ΑΝΟVA 

Posthoc statistic 

Error-bar αλά 
ομάδα 

Box-plot αλά νκάδα 

Ναη 

Ναη Ναη  

Ναη 

Όρη 

Όρη Όρη 

Όρη 

Απόξξηςε Η0 Απόξξηςε Η0 

Απόξξηςε Η0 
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Δθφζνλ ε ζεκαληηθφηεηα ηνπ ειέγρνπ πνπ πξαγκαηνπνηεί ην πξφγξακκα είλαη 

πξαθηηθά κεδέλ, πνιχ κηθξφηεξε δειαδή απφ ην  = 0.05, ζπκπεξαίλνπκε πσο ηα 

κέηξα ζέζεο ησλ k πιεζπζκψλ δελ είλαη ίζα. Με απιά ιφγηα, ν δείθηεο 

επηθηλδπλφηεηαο εμαξηάηαη απφ ην εθάζηνηε δξνκνιφγην, δειαδή αλ απεηθνλίζνπκε 

ην δείθηε επηθηλδπλφηεηαο ζε έλα ξαβδφγξακκα, ηα επίπεδα ηνπ δείθηε ζα είλαη 

ελδεηθηηθά ηνπ θάζε δξνκνινγίνπ. Έηζη, κπνξνχκε λα θξίλνπκε πνην δξνκνιφγην 

είλαη πεξηζζφηεξν επηθίλδπλν θαη πνην ιηγφηεξν. 

 

 

∼ Απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο 

 

΢ην ΢ρήκα 4.6 παξνπζηάδνληαη ηα box-plots ησλ δεηθηψλ επηθηλδπλφηεηαο γηα θάζε 

επίπεδν ηνπ παξάγνληα δξνκνιφγην (ζε αληηζηνηρία κε ην ΢ρήκα 4.3). Σν box-plot
63

 

είλαη έλαο γξήγνξνο ηξφπνο γηα ηελ εμέηαζε κίαο ή πεξηζζφηεξσλ ζεηξψλ δεδνκέλσλ 

γξαθηθά. Σα Box-plots κπνξεί λα θαίλνληαη πην δπζλφεηα απφ ηα ηζηνγξάκκαηα, 

αιιά έρνπλ θάπνηα πιενλεθηήκαηα, αθνχ θαηαιακβάλνπλ ιηγφηεξν ρψξν θαη 

ζπλεπψο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα ζηε ζχγθξηζε ησλ θαηαλνκψλ δηάθνξσλ νκάδσλ ή 

ζπλφισλ δεδνκέλσλ. Ζ ζχγθξηζε ηνπ box-plot έλαληη ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο (ζεσξεηηθφ ηζηφγξακκα) ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο N(0,1ζ
2
) κπνξεί λα 

βνεζήζεη ζηελ θαηαλφεζε ηνπ box-plot (΢ρήκα 4.5). 

 

 
΢σήμα 4.5: ΢ύγθξηζε Box-plot θαη ζ.π.π. ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο. 

Πεγή: Wikipedia 

 

Σν box-plot κπνξεί λα εκθαλίζεη κηα ζχλνςε 5 αξηζκψλ
64

 γηα θάζε επίπεδν πνπ 

πεξηιακβάλεη ηε δηάκεζν (median), ηα αλψηεξα θαη θαηψηεξα εθαηνζηεκφξηα 

(Q3,Q1) θαη ηηο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο. Σν “θνπηί” πεξηέρεη ην 50% ησλ 

δεδνκέλσλ, ελψ ην IQR είλαη ην ελδνηεηαξηεκνξηαθφ εχξνο.  

                                                           
63

Αιιηώο box-and-whisker-plot, δηάγξακκα πιαηζίνπ απνιήμεσλ ή ζεθόγξακκα. 

Δηζήρζε ην 1977 από ηνλ Ακεξηθαλό ζηαηηζηηθνιόγν John Tukey. 

 
64

Γηα πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ν αλαγλώζηεο παξαπέκπεηαη ζηε βηβιηνγξαθία. 
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΢σήμα 4.6: Box-plots ησλ δεηθηώλ επηθηλδπλόηεηαο. 
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∼ ΢πκπεξάζκαηα 

 

Απφ ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

 ΢χκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν δείθηε επηθηλδπλφηεηαο, ηα δξνκνιφγηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο επηθηλδπλφηεηαο είλαη, φπσο αλακελφηαλ, νη 

καθξηλνί πξννξηζκνί (Νέα Τφξθε, Μφληξεαι, Γηνράλεζκπνπξγθ).  

 

 Αλ ππνζέζνπκε πσο ζε θάζε δξνκνιφγην ρξεζηκνπνηείηαη θαη δηαθνξεηηθφο ηχπνο 

αεξνζθάθνπο, κπνξνχκε άκεζα λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα θαη γηα ηελ 

παξάκεηξν απηή, θαζψο θαη γηα φπνηα άιιε ζρεηίδεηαη. 

 

 ΢ηε λαπηηιία ηα δξνκνιφγηα κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηηο απνζηάζεηο 

κεηαμχ ιηκαληψλ, κε ζθνπφ ηνλ εληνπηζκφ απηψλ πνπ απαηηνχλ ηε κέγηζηε 

πξνζνρή. 

 

 Θα κπνξνχζακε, αληί λα ζπγθξίλνπκε δηαθνξεηηθά δξνκνιφγηα, λα κειεηήζνπκε 

ηνλ δείθηε επηθηλδπλφηεηαο πξηλ θαη κεηά ηελ αληηθαηάζηαζε ελφο ηχπνπ 

αεξνζθάθνπο κε έλαλ άιιν, κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο επηινγήο καο. Αθφκα, 

κε βάζε δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθά αεξνζθάθε πνπ εθηεινχλ ην 

ίδην δξνκνιφγην, ζα κπνξνχζακε λα εμάγνπκε πνιχηηκα ζπκπεξάζκαηα 

αλαθνξηθά κε ηελ αζθάιεηα ηεο θάζε εηαηξείαο. 

 

 Ο νξηζκφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δείθηε, φπσο πξναλαθέξακε, είλαη απζαίξεηνο θαη 

εμππεξεηεί ηηο ππνζέζεηο πνπ δερζήθακε γηα ηνλ νξηζκφ ηεο επηθηλδπλφηεηαο. 

Δθφζνλ ε αληίιεςε ηνπ ξίζθνπ είλαη  ππνθεηκεληθή, δε ζα ήηαλ αδφθηκε ε 

ππφζεζε φηη ε ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε κπνξεί λα απνηειέζεη κέξνο κηαο 

επξχηεξεο αλάιπζεο ξίζθνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΗ΢Η΢  ~ 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΢ΣΗΝ ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ  
 

 

 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ – ΥΡΗ΢ΙΜΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢: 

 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζρέζεο αλάκεζα ζε δχν ε πεξηζζφηεξεο πνζνηηθέο κεηαβιεηέο 

νλνκάδεηαη αλάιπζε παιηλδξόκεζεο (regression analysis). Πξσηαξρηθή επηδίσμε 

ηεο αλάιπζεο παιηλδξφκεζεο είλαη ε εθηίκεζε ελφο ζηαηηζηηθνχ ππνδείγκαηνο, ψζηε 

λα πξνζδηνξηζηεί κε αθξίβεηα ε ζρέζε κεηαμχ ηεο εμαξηεκέλεο θαη ησλ αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηψλ. 

 

Απηφ ζην νπνίν ζα επηθεληξψλνπκε ην ελδηαθέξνλ καο είλαη ε κειέηε ελφο scatter-

plot (΢ρήκα 5.1) θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε δεζκεπκέλε θαηαλνκή 𝑌|𝑋 = 𝑥 

κεηαβάιιεηαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ x. Πην ζπγθεθξηκέλα, πσο κεηαβάιιεηαη ε κέζε 

ηηκή, E 𝑌|𝑋 = 𝑥 , θαη ε δηαθχκαλζε, Var 𝑌|𝑋 = 𝑥 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 5.1: Scatter-plot γηα ηε γξαθηθή απεηθόληζε 2 κεηαβιεηώλ  𝑋, 𝑌 . 
 

 

∼ ΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο   

 

Αλ έρνπκε γξακκηθή ζπζρέηηζε, ηφηε κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο (correlation coefficient) γηα λα κεηξήζνπκε ην πφζν “ηζρπξή” είλαη ε 

γξακκηθή εμάξηεζε: 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟 𝑋, 𝑌 = 𝜌𝑋𝑌 =
𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌 

 𝜎𝑋
2𝜎𝑌

2
=
𝐶𝑜𝑣 𝑋, 𝑌 

𝜎𝑋𝜎𝑌
 

 

 

Σν 𝜌𝑋𝑌  κεηξάεη ην πφζν ηζρπξή είλαη ε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 𝑋, 𝑌. 
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∼ Γεηγκαηηθόο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

 

Απφ ηπραίν δείγκα κεγέζνπο n παίξλνπκε n δεχγε παξαηεξήζεσλ  𝑋𝑖 , 𝑌𝑖  φπνπ 

𝑖 = 1,2, … , 𝑛 απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηεη ν δεηγκαηηθφο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο: 

 

𝑟𝑋𝑌 =
  𝑋𝑖 − 𝑋   𝑌𝑖 − 𝑌  

𝑛

𝑖=1

   𝑋𝑖 − 𝑋  2𝑛

𝑖=1
   𝑌𝑖 − 𝑌  2𝑛

𝑖=1

=
𝑆𝑋𝑌

 𝑆𝑋𝑋𝑆𝑌𝑌
=

𝑆𝑋𝑌
 𝑛 − 1 𝑆𝑋𝑆𝑌

 

 

φπνπ: 𝑆𝑋 ,  𝑆𝑌 ε ηππηθή απφθιηζε ησλ κεηαβιεηψλ Υ θαη Τ αληίζηνηρα. 

 

 

∼ Ιδηόηεηεο ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 

 

- Γελ εμαξηάηαη απφ ηηο κνλάδεο κέηξεζεο ησλ 𝑋, 𝑌 

- Γελ εμαξηάηαη απφ ην πνηα απνθαινχκε X θαη πνηα Y 

- Παίξλεη ηηκέο κεηαμχ –1 θαη +1 

- Αλ 𝑟 < 0 ηφηε έρνπκε αξλεηηθή γξακκηθή ζπζρέηηζε (θιίζε) 

- Αλ 𝑟 > 0 ηφηε έρνπκε ζεηηθή γξακκηθή ζπζρέηηζε (θιίζε) 

- Αλ 𝑟 ≅ ±1 ηφηε έρνπκε πνιχ ηζρπξή γξακκηθή ζπζρέηηζε 

- Σν r κεηαβάιιεηαη φηαλ κεηαζρεκαηίζνπκε X ή/θαη Y κε γξακκηθά 

- Σν r κεηξά ην κέγεζνο ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ 𝑋, 𝑌 αιιά ε ζπζρέηηζε δελ 

νδεγεί απηφκαηα θαη ζε αηηηνιφγεζε. 

 

 

 ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΔΓΓΙ΢Η: 

 

 

∼ Δθηίκεζε Δπζείαο Διαρίζησλ Σεηξαγώλσλ (Ordinary Least Squares) 

 

Θέινπκε λα εξκελεχζνπκε ηε κεηαβιεηφηεηα ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Y 

ζηεξηδφκελνη ζηηο ηηκέο κηαο άιιεο ηπραίαο κεηαβιεηήο X. ΢ηελ νπζία 

ελδηαθεξφκαζηε γηα ηελ κειέηε ηεο δεζκεπκέλεο θαηαλνκήο ηεο 𝑌|𝑋, κε απψηεξν 

ζηφρν ηελ πξφβιεςε ηεο Y γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηεο X. Ζ κεηαβιεηή X ζα 

απνθαιείηαη “αλεμάξηεηε κεηαβιεηή” (predictor), ππφ ηελ έλλνηα φηη κπνξνχκε λα 

θαζνξίδνπκε ηελ ηηκή ηεο, ελψ ε κεηαβιεηή Y ζα απνθαιείηαη “εμαξηεκέλε 

κεηαβιεηή” (response), δειαδή ζα εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο X. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ζηελ πξάμε δελ γλσξίδνπκε ηελ απφ θνηλνχ θαηαλνκή ησλ  𝑋, 𝑌  
νδεγνχκαζηε ζηελ πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηεο δεζκεπκέλεο κέζεο ηηκήο, δει. 

E 𝑌|𝑋 . ΢ηα πιαίζηα ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο ππνζέηνπκε φηη: 

 

E 𝑌|𝑋 = 𝑥 = 𝛼 + 𝛽𝑥 
 

δειαδή, ζεσξνχκε φηη ην γξακκηθφ κνληέιν κπνξεί λα πεξηγξάςεη ηνλ ηξφπν 

κεηαβνιήο ηεο δεζκεπκέλεο κέζεο ηηκήο E 𝑌|𝑋 = 𝑥  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ x. 

 

Σα παξαπάλσ ζα πξέπεη λα γίλνπλ κε βάζε ηηο πιεξνθνξίεο απφ n δεχγε 

παξαηεξήζεσλ:  𝑋𝑖 , 𝑌𝑖  φπνπ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛. Φπζηθά δελ πεξηκέλνπκε ζηελ πξάμε γηα 
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ηελ ηπραία κεηαβιεηή Y λα παξαηεξήζνπκε ηε δεζκεπκέλε κέζε ηηκή E 𝑌|𝑋 = 𝑥𝑖  
αιιά θάπνηα πνζφηεηα 𝑦𝑖  ε νπνία ζα απνηειεί ηπραίν δείγκα (κεγέζνπο 1) απφ ηε  

δεζκεπκέλε θαηαλνκή 𝑌|𝑋 = 𝑥𝑖 . Οη δηαθνξέο (απνθιίζεηο) απηέο απφ ην γξακκηθφ 

κνληέιν ησλ κέζσλ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςε κε ηελ πξνζζήθε κηαο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο 𝜀, ηελ νπνία ζα θαινχκε ζθάικα. Γηα ηα  ηπραία ζθάικαηα ππνζέηνπκε 

φηη: 

 

- έρνπλ κέζε ηηκή κεδέλ 𝐸[𝜀𝑖] = 0 (δειαδή δελ εηζάγνπλ θάπνηα κεξνιεςία 

ζην κνληέιν) 

- είλαη αλεμάξηεηα ηεο κεηαβιεηήο X. 

 

Με βάζε φια ηα παξαπάλσ ην γξακκηθφ κνληέιν γίλεηαη: 

 

𝑦𝑖 = 𝛼 + 𝛽𝑥𝑖 + 𝜀𝑖  
 

΢θνπφο καο είλαη λα εθηηκήζνπκε ηα 𝛼, 𝛽 (πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ πιεζπζκφ θαη καο 

είλαη άγλσζηα) ρξεζηκνπνηψληαο ηα n δεχγε παξαηεξήζεσλ  𝑋𝑖 , 𝑌𝑖 . Αλ a θαη b είλαη 

εθηηκήζεηο (ζπκβνιίδνληαη θαη σο 𝛼 , 𝛽  ησλ παξακέηξσλ 𝛼, 𝛽 ηνπ πιεζπζκνχ 

αληίζηνηρα), ηφηε ζα έρνπκε: 

 

𝑦𝑖 = a + 𝑏𝑥𝑖 + 𝑒𝑖  
 

φπνπ ηα 𝑒𝑖  απνθαινχληαη θαηάινηπα (δεηγκαηηθά ζθάικαηα) ηνπ κνληέινπ θαη γηα ηα 

νπνία ηζρχεη: 

𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 −  𝑎 + 𝑏𝑥𝑖 = 𝑦𝑖 −  𝛼 + 𝛽 𝑥𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖  
 

Σα θαηάινηπα εθθξάδνπλ ηελ δηαθνξά κεηαμχ παξαηεξνχκελεο θαη εθηηκψκελεο 

ηηκήο. Έλαο ηξφπνο εθηίκεζεο ησλ 𝛼, 𝛽 είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ θαηαινίπσλ 𝑒𝑖 , γηα ηηο n παξαηεξήζεηο, δειαδή: 

 

𝑚𝑖𝑛   𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 5.2: Οξηζκόο ησλ θαηαινίπσλ𝑒𝑖  ηνπ κνληέινπ. 
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Έρνπκε: 

𝑆𝑆𝐸 =  𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

=   𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖 
2

𝑛

𝑖=1

=   𝑦𝑖 −  𝛼 + 𝛽 𝑥𝑖  
2

𝑛

𝑖=1

= 𝑓 𝑎, 𝑏  

 

Οη ζπλζήθεο εχξεζεο ειαρίζηνπ ζπλάξηεζεο 2 κεηαβιεηψλ είλαη: 
 

 
𝜕𝑓 𝑎,𝑏 

𝜕𝑎
= 0 

 

 
𝜕𝑓 𝑎,𝑏 

𝜕𝑏
= 0 

 

 
𝜕𝑓 𝑎,𝑏 

𝜕𝑎2
> 0 

 

Ο πίλαθαο κεξηθψλ παξαγψγσλ: 
  

𝐷 =

 
 
 
 
 𝜕

2𝑓 𝑎, 𝑏 

𝜕𝑎2

𝜕2𝑓 𝑎, 𝑏 

𝜕𝑎𝜕𝑏

𝜕2𝑓 𝑎, 𝑏 

𝜕𝑎𝜕𝑏

𝜕2𝑓 𝑎, 𝑏 

𝜕𝑏2  
 
 
 
 

 

 

πξέπεη λα είλαη ζεηηθά νξηζκέλνο. Απφ ηελ πξψηε ζπλζήθε έρνπκε: 

 

𝜕𝑓 𝑎, 𝑏 

𝜕𝑎
=
𝜕2   𝑦𝑖 −  𝑎 + 𝑏𝑥𝑖  

2𝑛

𝑖=1
 

𝜕𝑎
= 0 ⟹ 2  𝑦𝑖 −  𝑎 + 𝑏𝑥𝑖  

𝑛

𝑖=1

= 0        (1) 

 

𝜕𝑓 𝑎, 𝑏 

𝜕𝑏
=
𝜕2   𝑦𝑖 −  𝑎 + 𝑏𝑥𝑖  

2𝑛

𝑖=1
 

𝜕𝑏
= 0 ⟹ 2 𝑥𝑖 𝑦𝑖 −  𝑎 + 𝑏𝑥𝑖  

𝑛

𝑖=1

= 0        (2) 

 

Ζ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ (πνπ απνθαινχληαη θαη “θαλνληθέο 

εμηζψζεηο”) ζα καο νδεγήζεη ζηηο εθηηκήζεηο 𝛼 , 𝛽 . 
 

Απφ (1) έρνπκε: 

 

2  𝑦𝑖 −  𝑎 + 𝑏𝑥𝑖  

𝑛

𝑖=1

= 0 ⟹ 𝑦𝑖 − 𝑎 −

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑏 𝑥𝑖 = 0

𝑛

𝑖=1

 

⟹ 𝑛𝑎 =  𝑦𝑖 − 𝑏 𝑥𝑖 = 0

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

⟹ 𝑎 =
 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
− 𝑏

 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

⟹ 𝑎 = 𝑦 − 𝑏𝑥  
 

Απφ (2) παίξλνπκε: 

 

2 𝑥𝑖 𝑦𝑖 −  𝑎 + 𝑏𝑥𝑖  

𝑛

𝑖=1

= 0 ⟹ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − 𝑎 𝑥𝑖 −

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑏 𝑥𝑖
2 = 0

𝑛

𝑖=1
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⟹ 𝑥𝑖𝑦𝑖 −

𝑛

𝑖=1

 𝑦 − 𝑏𝑥   𝑥𝑖 −

𝑛

𝑖=1

𝑏 𝑥𝑖
2 = 0

𝑛

𝑖=1

 

⟹ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − 𝑦  𝑥𝑖 + 𝑏𝑥  𝑥𝑖 − 𝑏 𝑥𝑖
2 = 0

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

⟹ 𝑥𝑖𝑦𝑖 −

𝑛

𝑖=1

𝑦 𝑛𝑥 + 𝑏𝑥 𝑛𝑥 − 𝑏 𝑥𝑖
2 = 0

𝑛

𝑖=1

 

⟹ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − 𝑛𝑥 𝑦 = 𝑏   𝑥𝑖
2 − 𝑛

𝑛

𝑖=1

𝑥 2 

𝑛

𝑖=1

 

 

⟹ 𝑏 =
 𝑥𝑖𝑦𝑖 − 𝑛𝑥 𝑦 𝑛
𝑖=1

  𝑥𝑖
2 − 𝑛𝑛

𝑖=1 𝑥 2  
=
𝑆𝑋𝑌
𝑆𝑋𝑋

 

 

΢πλνςίδνληαο, έρνπκε: 

 

𝛽 = 𝑏 =
 𝑥𝑖𝑦𝑖 − 𝑛𝑥 𝑦 𝑛
𝑖=1

  𝑥𝑖
2 − 𝑛𝑛

𝑖=1 𝑥 2  
=
𝑆𝑋𝑌
𝑆𝑋𝑋

       𝜅𝛼𝜄        𝛼 = 𝑎 = 𝑦 − 𝑏𝑥  

 

Σα 𝛼  θαη 𝛽  θαινχληαη εθηηκεηέο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη ε εθηηκψκελε επζεία 

𝑦  = 𝛼 + 𝛽 𝑥 θαιείηαη Δπζεία Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ (ΔΔΣ). 

 

 

∼ Ιδηόηεηεο επζείαο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ
65

 

 

1. Απφ ηηο εθηηκήζεηο ησλ 𝛼  θαη 𝛽  πξνθχπηεη εχθνια φηη ε επζεία ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ ηεο y πάλσ ζηελ x είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηή ηεο x πάλσ ζηελ y. 

 

2. Δπεηδή 𝑦  = 𝛼 + 𝛽 𝑥 θαη 𝑟𝑋𝑌 = 𝑅 =
𝑆𝑋𝑌

 𝑆𝑋𝑋 𝑆𝑌𝑌
⟹ 𝑆𝑋𝑌 = 𝑅 𝑆𝑋𝑋𝑆𝑌𝑌 , έρνπκε: 

𝛽 =
𝑅 𝑆𝑋𝑋𝑆𝑌𝑌

𝑆𝑋𝑋
= 𝑅 

𝑆𝑌𝑌
𝑆𝑋𝑋

= 𝑅

 1
𝑛 − 1 𝑆𝑌𝑌

 1
𝑛 − 1

𝑆𝑋𝑋

= 𝑅
𝑆𝑌
𝑆𝑋

 

φπνπ: 𝑆𝑋 ,  𝑆𝑌 ε ηππηθή απφθιηζε ησλ κεηαβιεηψλ Υ θαη Τ αληίζηνηρα. 

 

-  Γηα R > 0 ζα είλαη 𝛽  > 0 

-  Γηα R < 0 ζα είλαη 𝛽  < 0 

- Γηα R = 0 ζα είλαη 𝛽  = 0 θαη έηζη 𝑦  = y, δειαδή ε γλψζε ηεο X δελ 

πξνζθέξεη πιεξνθνξία γηα ηελ κεηαβιεηή Y (΢ρήκα 5.3).   

 

3. Έρνπκε:  

                                                           
65

΢ην Παξάξηεκα 1 παξνπζηάδεηαη ε ζπκπιεξσκαηηθή ζεσξία ηεο γξακκηθήο 

παιηλδξόκεζεο, αλαθνξηθά κε ηηο δεηγκαηηθέο θαηαλνκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο ΔΔΣ, 

ησλ δηαζηεκάησλ εκπηζηνζύλεο θ.α..  
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𝑦  = 𝛼 + 𝛽 𝑥 = 𝑦 − 𝛽 𝑥 + 𝛽 𝑥 = 𝑦 + 𝛽  𝑥 − 𝑥  = 𝑦 + 𝑅
𝑆𝑌
𝑆𝑋
 𝑥 − 𝑥   

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη ε επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ πεξλάεη απφ ην 

ζεκείν (𝑥 , 𝑦 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 5.3: Scatter-plot δεδνκέλσλ κε δεηγκαηηθό ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 𝑅 = 0. 

 

 

∼ ΢πληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ 𝑹𝟐 

 

Σν ζπλνιηθφ άζξνηζκα ηεηξαγψλσλ ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο γχξσ απφ ην κέζν 

φξν ηεο είλαη: 

𝑆𝑆𝑇 =   𝑦𝑖 − 𝑦  

𝑛

𝑖=1

=    𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖 +  𝑦 𝑖 − 𝑦   2

𝑛

𝑖=1

 

=   𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖 
2 +  𝑦 𝑖 − 𝑦  2 + 2 𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖 +  𝑦 𝑖 − 𝑦    

=   𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖 
2

𝑛

𝑖=1

+   𝑦 𝑖 − 𝑦  2 = 𝑆𝑆𝐸 + 𝑆𝑆𝑅

𝑛

𝑖=1

⇒ 

 

 

⇒  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  

𝑆𝑢𝑚 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑠
 =  

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑠  
𝑆𝑢𝑚 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑠

 +  
 𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 
𝑆𝑢𝑚 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑠

  

 

΢σήμα 5.4: Οξηζκόο ησλ πνζνηήησλ πνπ νξίδνπλ ηα SSE, SSR θαη SST. 
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΢ρεκαηηθά, νη πνζφηεηεο πνπ νξίδνπλ ηα SSE, SSR θαη SST είλαη νη 𝑒𝑖 , 𝑘𝑖  θαη 𝑙𝑖 , γηα 

𝑖 = 1,2, … , 𝑛 φπσο απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 5.4. 

Όπνπ: 

𝑆𝑆𝐸 =  𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

=   𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖 
2

𝑛

𝑖=1

  

𝑆𝑆𝑅 =  𝑘𝑖
2

𝑛

𝑖=1

=   𝑦 𝑖 − 𝑦  2

𝑛

𝑖=1

 

𝑆𝑆𝑇 =  𝑙𝑖
2 =   𝑦𝑖 − 𝑦  2

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

 

Έηζη,  

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝐸 + 𝑆𝑆𝑅 ⇒
𝑆𝑆𝑇

𝑆𝑆𝑇
=
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
+
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
⇒ 𝑅2 =

𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
= 1 −

𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
 

 

Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ (coefficient of determination) 𝑅2 νξίδεηαη σο ην 

πειίθν 
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
  (ή ελαιιαθηηθά σο 1 −

𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
) θαη είλαη θαζαξφο αξηζκφο (απαιιαγκέλνο 

απφ κνλάδεο κέηξεζεο). Σν R
2
 απνηειεί ην πνζνζηφ (0 ≤ 𝑅2 ≤ 1) ηεο ζπλνιηθήο 

δηαζπνξάο ηεο Y πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 

Σν 𝑅2 ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο r. ΢πγθεθξηκέλα: 

 

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
=
  𝑦 𝑖 − 𝑦  2𝑛
𝑖=1

  𝑦𝑖 − 𝑦  2𝑛
𝑖=1

=
  𝛼 + 𝛽 𝑥𝑖 − 𝛼 − 𝛽 𝑥  

2𝑛
𝑖=1

  𝑦𝑖 − 𝑦  2𝑛
𝑖=1

=
𝛽 2   𝑥𝑖 − 𝑥  2𝑛

𝑖=1

𝑆𝑌𝑌
 

=
𝑆𝑋𝑌

2

𝑆𝑋𝑋
2

𝑆𝑋𝑋
𝑆𝑌𝑌

=
𝑆𝑋𝑌

2

𝑆𝑋𝑋𝑆𝑌𝑌
= 𝑟2 

 

Σν 𝑅2 απνηειεί έλα απφ ηα πιένλ δεκνθηιή κέηξα αμηνιφγεζεο ηεο επζείαο ΔΣ. Χο 

κέηξν πνηφηεηαο ηεο πξνζαξκνγήο ησλ δεδνκέλσλ ζηελ επζεία ΔΣ είλαη ηδηαίηεξα 

εππαζέο ζηηο απνθιίζεηο απφ ηηο ππνζέζεηο πνπ έρνπλ γίλεη αιιά θαη ζηελ παξνπζία 

ηδηφκνξθσλ παξαηεξήζεσλ (outliers). Γηα απηφ ην ιφγν, ε αμηνιφγεζε ηεο 

πξνζαξκνγήο ρξεζηκνπνηψληαο απιά θαη κφλνλ ην 𝑅2 πξέπεη λα απνθεχγεηαη. 

 

 

∼ Έιεγρνη ππνζέζεσλ θαη εξκελεία 

 

Δθφζνλ καο ελδηαθέξεη ε ζρέζε κεηαμχ Υ θαη Τ, πξαγκαηνπνηείηαη ν έιεγρνο ηεο 

ππφζεζεο 𝛨0: 𝛽 = 0 έλαληη ηεο ελαιιαθηηθήο 𝛨1: 𝛽 ≠ 0, ν νπνίνο είλαη ηζνδχλακνο 

κε ηνλ έιεγρν ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ Υ θαη Τ θαη δίλεη ηελ θιίζε ηεο επζείαο. Ο 

έιεγρνο απηφο καο ελδηαθέξεη γηα ηελ εξκελεία ησλ αηηηνινγηθψλ ζρέζεσλ κεηαμχ 

ησλ κεηαβιεηψλ θαη ησλ θαηλνκέλσλ. Σν κνληέιν εμεηάδεη ην πφζν αλακέλνπκε λα 

απμεζεί ε Τ κε κία κνλάδα αχμεζεο ηεο Υ, ελψ ε ηηκή ηνπ β επεξεάδεηαη απφ ηελ 

θιίκαθα (κνλάδεο κέηξεζεο) ησλ Υ θαη Τ. Αληίζεηα, ην ξ (θαη r) θαη ν αληίζηνηρνο 

έιεγρνο δελ επεξεάδνληαη. 

 

Ο δεπηεξεχσλ έιεγρνο 𝛨0: 𝛼 = 0 έλαληη ηεο ελαιιαθηηθήο 𝛨1: 𝛼 ≠ 0 

πξαγκαηνπνηείηαη έηζη ψζηε λα δψζεη ην ζεκείν πνπ ε επζεία ηέκλεη ηνλ θάζεην 



 121 

άμνλα 𝛶𝛶’, δειαδή ηελ ηηκή ηνπ 𝛶 φηαλ 𝛸 = 0. Πνιιέο θνξέο ε ηηκή απηή δελ έρεη 

εξκελεία (δηφηη ε ηηκή 𝛸 = 0 δελ παξαηεξείηαη ζηελ πξάμε), ελψ άιιεο θνξέο 

ζέηνπκε 𝛼 = 0 εθ ησλ πξνηέξσλ θαη αλεμαξηήησο ειέγρνπ ιφγσ θνηλήο ινγηθήο. 

Πνιιέο θνξέο γηα ιφγνπο εξκελείαο αληί ηεο 𝛸 ρξεζηκνπνηνχκε ηε 𝛸∗ = 𝛸 –𝑋 .  

 

Σφηε: 

 

- Σν 𝛽 δελ αιιάδεη 

- Σν 𝛼 είλαη ίζν κε ηελ αλακελφκελε ηηκή ηνπ 𝛶 φηαλ 𝛸 είλαη ίζν κε ην 

δεηγκαηηθφ κέζν 

 
Όηαλ καο ελδηαθέξεη ε πξφβιεςε, δειαδή ην θαηά πφζν κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε 

ηελ 𝑌 κε ηε ρξήζε ηεο 𝛸 (έηζη ψζηε λα κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε ηελ αλακελφκελε 

ηηκή ηνπ 𝛶 γηα θάζε ηηκή ηνπ 𝛸), ειέγρνπκε ην 𝜎2 θαη ην 𝑅2, ηα νπνία καο δίλνπλ ηελ 

αθξίβεηα ηεο πξφβιεςεο. 

 

 Έηζη: 

 

- 𝑅2 > 0.7 θαιέο πξνβιέςεηο, 

- 𝑅2 > 0.9 πνιχ θαιέο πξνβιέςεηο 

 

Οη πξνβιέςεηο είλαη ζσζηέο  (απνδεθηέο θαη αμηφπηζηεο) κφλν γηα ηηο ηηκέο ηνπ 𝛸 πνπ 

έρνπκε παξαηεξήζεη, αθνχ είλαη ιάζνο λα πξνβιέπνπκε θάηη πνπ δελ έρνπκε 

κειεηήζεη. Πνιιέο θνξέο θάλνπκε πξφβιεςε γηα ηηκέο εθηφο ηνπ παξαηεξνχκελνπ 

εχξνπο ηηκψλ ηεο 𝛸 θαηά ζπκπεξαζκφ (extrapolation), ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

πξνβιέςεηο απηέο ζαλ νδεγφ θαη ππνζέηνληαο φηη ε ίδηα ζρέζε ππάξρεη θαη ζηηο άιιεο 

ηηκέο ηνπ 𝛸 (απηέο πνπ δελ έρνπκε παξαηεξήζεη). 

 

 

∼ Πξνϋπνζέζεηο ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ 

 

Κάζε θνξά πνπ ζα πξνζαξκφδνπκε ην γξακκηθφ κνληέιν ζα πξέπεη λα ειέγρνπκε αλ 

θαη θαηά πφζν ηζρχνπλ νη πξνυπνζέζεηο πνπ έρνπκε θάλεη. Αλ θάπνηα πξνυπφζεζε 

παξαβηάδεηαη, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη αλαμηφπηζηα. Πξηλ 

πξνρσξήζνπκε ζε κεηαγελέζηεξα ζηάδηα ηεο αλάιπζεο, (ζπκπεξαζκαηνινγία θ.η.ι.) 

ζα πξέπεη λα βεβαησζνχκε φηη θακία απφ ηηο πξνυπνζέζεηο δελ παξαβηάδεηαη. Ο 

έιεγρνο ησλ πξνυπνζέζεσλ ζα γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ θαηαινίπσλ: 

 

𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖  
 

΢εκείσζε: Σα θαηάινηπα 𝑒𝑖  δελ είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο δηφηη: 

 

 𝑒𝑖

𝑛

𝑖=1

=   𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖 

𝑛

𝑖=1

=   𝑦𝑖 − 𝛼 − 𝛽 𝑥𝑖 

𝑛

𝑖=1

=   𝑦𝑖 − 𝑦 + 𝛽 𝑥 − 𝛽 𝑥𝑖 

𝑛

𝑖=1

 

 

= 𝑛𝑦 − 𝑛𝑦 + 𝑛𝛽 𝑥 − 𝑛𝛽 𝑥 = 0 
 

Πξνυπνζέζεηο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ: 
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- Αλεμαξηεζία ζθαικάησλ (θαη 𝛶). Ζ αλεμαξηεζία ησλ θαηαινίπσλ δελ είλαη 

εχθνια ειεγρφκελε. Υξήζε time sequence plots, ειέγρσλ ηπραηφηεηαο (runs 

tests), ειέγρσλ γηα απηνζπζρεηίζεηο (θπξίσο γηα ρξνλνινγηθά δεδνκέλα), 

δεηθηψλ Durbin-Watson (ζπζρέηηζε δηαδνρηθψλ ζθαικάησλ - απηνζπζρέηηζε 

1εο ηάμεο), Box-Ljung ειέγρνπ απηνζπζρεηίζεσλ θαη ACF plots, κνληέισλ 

AR.  

 

- Καλνληθφηεηα ζθαικάησλ (θαη 𝛶). Όζνλ αθνξά ηελ ππφζεζε ηεο 

θαλνληθφηεηαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαγξακκαηηθνί ή ζηαηηζηηθνί 

έιεγρνη. Ηζηνγξάκκαηα, NPP plots
66

, tests θαλνληθφηεηαο (Kolmogorov-

Smirnov, Shapiro-Wilk). 

   

- Οκνζθεδαζηηθφηεηα ζθαικάησλ (θαη 𝛶). Έιεγρνο κε: δηαγξάκκαηα residuals 

αλά 𝛸, δηαγξάκκαηα residuals αλά 𝑌 , δηαγξάκκαηα (residuals)
2
 αλά 𝑌 , έιεγρνη 

ηζφηεηαο δηαθπκάλζεσλ ζε νκαδνπνηήζεηο ηεο 𝛸 (ζε 4 ή πεξηζζφηεξεο). 

 

- Γξακκηθφηεηα κεηαμχ 𝛸 θαη 𝛶. Έιεγρνο κε: δηαγξάκκαηα residuals αλά 𝑌  

(πξέπεη λα είλαη ζε κηα παξάιιειε δψλε  -2 έσο 2 γηα st. residuals), 

scatterplots 𝛸 θαη 𝛶. 

 

 

∼ Πνιιαπιή Παιηλδξόκεζε 

 

Έζησ φηη έρνπκε 𝑝 + 1 πνζνηηθέο κεηαβιεηέο κε 𝛶 ηε κεηαβιεηή απφθξηζεο ή 

εμαξηεκέλε θαη 𝛸1, 𝛸2, . . . 𝛸𝑝  επεμεγεκαηηθέο ή αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, ην κνληέιν: 

 

𝑌 = 𝛼 + 𝛽1 𝛸1  + 𝛽2 𝛸2 + . . . + 𝛽𝑝  𝑋𝑝  + 𝜀, 𝜀~𝛮(0, 𝜎2) 

 

ή ηζνδχλακα 

 

𝑌~𝛮(𝜇 , 𝜎2),    𝛦(𝑌) = 𝜇 = 𝛼 + 𝛽1 𝛸1 + 𝛽2 𝛸2 + . . . + 𝛽𝑝  𝑋𝑝  

 

Απνηειεί ην κνληέιν πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο (multiple regression). 

Γηα ην κνληέιν θαη ηα δεδνκέλα έρνπκε: 

 

𝛶𝑖 , 𝑋𝑖  δεχγε ηηκψλ γηα 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

𝛶𝑖 =  𝛼 + 𝛽1𝛸𝑖1 + 𝛽2 𝛸𝑖2 + . . . + 𝛽𝑝  𝑋𝑖𝑝 + 𝜀𝑖 ,   𝜀𝑖~𝛮(0, 𝜎2) 

 

𝛶𝑖  ~𝛮(𝜇𝑖 , 𝜎
2), 𝜇𝑖 = 𝛼 + 𝛽1𝛸𝑖1 + 𝛽2 𝛸𝑖2 + . . . + 𝛽𝑝  𝑋𝑖𝑝  

 

Οη πξνυπνζέζεηο ηεο πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο είλαη νη ίδηεο κε ηεο απιήο, ελψ 

εληνπίδεηαη κηθξή δηαθνξά ζηελ εξκελεία. Έλα πξφβιεκα πνπ ζπρλά 

αληηκεησπίδνπκε είλαη ε Πνιχ-ζπγγξακηθφηεηα (Multi-collinearity) κεηαμχ 

                                                           
66

Σν NPP δελ είλαη παξά έλα απιό γξάθεκα ησλ n δηαηεηαγκέλσλ θαηαινίπσλ 𝑒𝑖  σο 

πξνο ηα n normal scores. Αλ ε θαλνληθόηεηα δελ παξαβηάδεηαη, ε κνξθή ηνπ 

γξαθήκαηνο ζα είλαη (ζρεδόλ) γξακκηθή. ΢ην Παξάξηεκα 1.1 παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο 

απεηθνλίζεηο ηνπ. 
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επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ (δειαδή ε χπαξμε γξακκηθψλ ζρέζεσλ κεηαμχ 

επεμεγεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ), ελψ έκθαζε δίλεηαη θαη ζηελ επηινγή ησλ ζεκαληηθψλ 

κεηαβιεηψλ. 

 

Δξκελεία: 

 

- Ζ 𝛼 είλαη ε αλακελφκελε ηηκή ηεο 𝛶 φηαλ φιεο νη 𝛸 είλαη κεδέλ. Αλ πάξνπκε 

σο επεμεγεκαηηθέο ηηο κεηαβιεηέο θεληξαξηζκέλεο σο πξνο ην κέζν 𝛸𝑗
∗ =

𝛸𝑗  ⎯𝑋 𝑗 , ε 𝛼 αληηζηνηρεί ζηελ αλακελφκελε ηηκή ηνπ 𝛶 φηαλ φιεο νη 𝛸 είλαη 

ίζεο κε ηνπο δεηγκαηηθνχο κέζνπο (έλα ηππηθφ - κέζν άηνκν ηνπ δείγκαηνο).  

- Ζ 𝛽𝐽  είλαη ε αλακελφκελε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο 𝛶 φηαλ ε 𝛸𝑗  απμεζεί θαηά 

κία κνλάδα άιια νη ππφινηπεο 𝛸 παξακείλνπλ ζηαζεξέο, δειαδή ε επίδξαζε 

(effect) ηεο κεηαβιεηήο 𝛸𝑗  ζηελ 𝛶 δηνξζσκέλε (adjusted) γηα ηηο επηδξάζεηο 

ησλ ππφινηπσλ κεηαβιεηψλ. Δπίδξαζε δηνξζσκέλε σο πξνο ηηο 𝛸 κεηαβιεηέο 

ζεκαίλεη φηη ηηο έρνπκε ιάβεη ππφςε καο ζηελ αλάιπζε. 

 

 

 

 

 ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΗ΢Η, ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΗ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ ΢ΣΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

 

∼ Δηζαγσγή - επηινγή κεηαβιεηώλ 

 

Ζ παιηλδξφκεζε είλαη κέζνδνο ε νπνία απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζε δεδνκέλα 

ζηα νπνία έρνπκε ελδείμεηο φηη ζρεηίδνληαη θαη καο ελδηαθέξεη απιά ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν ε θάζε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ζπκβάιεη ζηε δηακφξθσζε ηεο εμαξηεκέλεο. 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθέξνπκε πσο γηα λα πεξηγξάςνπκε ηα δεδνκέλα κε 

αμηνπηζηία πξέπεη λα πιεξνχληαη νη αθφινπζεο πξνυπνζέζεηο:  

 

- Τςειφ R Square  𝑅2 , (ζηελ πνιιαπιή παιηλδξφκεζε ρξεζηκνπνηνχκε 

πεξηζζφηεξν ην Adjusted 𝑅2 γηαηί δελ απμάλεη κε θάζε κεηαβιεηή πνπ 

πξνζζέηνπκε θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θξηηήξην επηινγήο κνληέινπ),  

- ρακειφ Mean Square ησλ θαηαινίπσλ (δειαδή ζπλνιηθή δηαθχκαλζε ησλ 

ηπραίσλ ζθαικάησλ  (ζε ζρέζε κε ην Mean Square ησλ δεδνκέλσλ) θαη 

- ηθαλνπνίεζε ησλ πξνυπνζέζεσλ εθαξκνγήο
67

 (θαλνληθφηεηαο, αλεμαξηεζίαο, 

νκνζθεδαζηηθφηεηαο θαη γξακκηθφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ). 

  

΢ην παξάδεηγκά καο ε κεηαβιεηή πξνο αλάιπζε είλαη ε ζνβαξφηεηα (severity) ηελ 

νπνία παξνπζηάδεη ην πεξηζηαηηθφ
68

 κε θσδηθφ LP999. Ο θσδηθφο απηφο επειέγε 

θαζψο παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Παξάξηεκα 2.  

                                                           
67

Με ηθαλνπνίεζε ησλ πξνϋπνζέζεσλ εθαξκνγήο δελ ζπλεπάγεηαη άκεζα ηελ απόξξηςε 

ηνπ κνληέινπ. Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο αλάιπζεο παξακέλνπλ ίδηα αιιά ε νξζόηεηά ηνπο 

δελ εμαζθαιίδεηαη πιήξσο από ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηνύκε. 

 
68

LP999: Unstabilised Approach (<1000ft) - θαηεγνξία Landing & Approach, δειαδή 

αζηαζήο πξνζέγγηζε ζε πςόκεηξν κηθξόηεξν ησλ 1000 πνδώλ. 
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Απφ ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο πξνθχπηεη πσο ε ζνβαξφηεηα ελφο 

πεξηζηαηηθνχ είλαη απνηέιεζκα 6 αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ, ηνπ πςνκέηξνπ (ft), ηνπ 

πνζνζηνχ ηζρχνο ησλ θηλεηήξσλ (power), ηνπ ξπζκνχ θαζφδνπ ή αλφδνπ (fpm), ηεο 

θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ (d), ηνπ πξαγκαηηθνχ πςνκέηξνπ (ralt) θαη ηεο ηαρχηεηαο 

(airspeed).  

 

 

∼ Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ παιηλδξόκεζεο 

 

Με ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ζηαηηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο (ζηελ παξνχζα θάζε ην SPSS 

16 ηεο SPSS©Inc), εηζάγνπκε ηα δεδνκέλα θαη εθαξκφδνπκε ην κνληέιν 

παιηλδξφκεζεο. ΢ην output ηνπ πξνγξάκκαηνο ιακβάλνπκε ηνπο αθφινπζνπο 

πίλαθεο, ζηνπο νπνίνπο ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη θαη πξαγκαηνπνηνχληαη νη 

απαξαίηεηνη έιεγρνη ηεο κεζφδνπ. 

 

Αλαιπηηθά: 

 

- Ο Πίλαθαο 5.1 νλνκάδεηαη πεξηιεπηηθφο πίλαθαο ηνπ κνληέινπ. 

Παξαηεξψληαο ην R θαη ην R Square έρνπκε κηα πξψηε εηθφλα ηεο 

πξνζαξκνζηηθφηεηαο ηνπ κνληέινπ, ε νπνία θξίλεηαη σο ηθαλνπνηεηηθή κε 

θαιέο πξνβιέςεηο
69

. 

 

Πίνακαρ 5.1: Πεξηιεπηηθόο πίλαθαο ηνπ κνληέινπ. 
Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS 

Model Summary 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 

Std. Error of 

the Estimate 

1 ,913
a
 ,834 ,834 7,214 

a. Predictors: (Constant), airspeed, d, power, ralt, fpm, ft 

 

 

- Ο Πίλαθαο 5.2 νλνκάδεηαη πίλαθαο αλάιπζεο ηεο δηαθχκαλζεο (ANOVA) ηνπ 

κνληέινπ. Ζ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο
70

 ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ έιεγρν ηεο 

ππφζεζεο: 

 

H0: β1 = β2 = β3 = β4 = β5 = β6 = 0 

 

Έλαληη ηεο ελαιιαθηηθήο: 

 

H1: β1 ≠ β2 ≠ β3 ≠ β4 ≠ β5 ≠ β6 ≠ 0 

 

                                                           
69

Βι. παξάγξαθν: «Έιεγρνη ππνζέζεσλ θαη εξκελεία». 

 
70

Ζ ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο αλάιπζεο ηεο δηαθύκαλζεο (ANOVA) παξνπζηάζηεθε 

ζην νκώλπκν  θεθάιαην. 
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Όπσο παξαηεξνχκε, ηζρχεη p = 0,000 < 0,05 άξα ππάξρνπλ ελδείμεηο ππέξ ηεο                        

απφξξηςεο ηεο H0. ΢πλεπψο, εθαξκφδνπκε πνιιαπιή παιηλδξφκεζε θαη  ην 

κνληέιν πνπ πξνθχπηεη είλαη ηεο κνξθήο: 

 

𝑌 = 𝛼 + 𝛽1 𝛸1  +  𝛽2 𝛸2  +  𝛽3 𝛸3 +  𝛽4 𝛸4 + 𝛽5 𝛸5  + 𝛽6 𝑋6 

 

Απφ ηελ απφξξηςε ηεο H0 ζπκπεξαίλνπκε πσο κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε ηελ 

𝑌 απφ ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο.  

 

Ο πίλαθαο αλάιπζεο ηεο δηαθχκαλζεο είλαη επίζεο ρξήζηκνο ζηελ 

πξνζπάζεηα αμηφπηζηεο πεξηγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ, θαζψο καο παξέρεη 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα θαηάινηπα (Residuals) ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

κνληέινπ. ΢πγθεθξηκέλα, φπσο αλαθέξακε ζηελ εηζαγσγή, απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε ελφο αμηφπηζηνπ κνληέινπ απνηειεί ην ρακειφ Mean Square ησλ 

θαηαινίπσλ (ζε ζρέζε κε ην Mean Square ησλ δεδνκέλσλ). Πξάγκαηη, ην 52 

είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξν ηνπ 369.804, νπφηε ε απαίηεζε απηή θαιχπηεηαη. 

 

Πίνακαρ 5.2: Πίλαθαο αλάιπζεο ηεο δηαθύκαλζεο (ANOVA) ηνπ κνληέινπ. 
Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS 

ANOVA
b
 

Model 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

1 

Regression 2218829,101 6 369804,850 7106,413 ,000
a
 

Residual 441231,802 8479 52,038   

Total 2660060,903 8485    

a. Predictors: (Constant), airspeed, d, power, ralt, fpm, ft 

b. Dependent Variable: Severity 

 

 

- Ο Πίλαθαο 5.3 νλνκάδεηαη πίλαθαο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ θαη 

παξνπζηάδεη ηηο εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ θαζψο θαη ηνπο 

ειέγρνπο ππνζέζεσλ γηα ηελ εθάζηνηε παξάκεηξν. Ο έιεγρνο απηφο 

ρξεζηκεχεη ζην λα απνθαζίζνπκε αλ ζα ζπκπεξηιεθζεί ε ειεγρφκελε 

παξάκεηξνο ζην κνληέιν ή ζα απνξξηθζεί θαζψο ππάξρνπλ ελδείμεηο ππέξ ηεο 

κε ρξεζηκνπνίεζήο ηεο. Ζ παξάκεηξνο (Constant) αλαθέξεηαη ζηελ 

παξάκεηξν α. Οη έιεγρνη ππνζέζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ειέγρνπλ ηηο 

ππνζέζεηο: 

 

H0: α = 0 έλαληη ηεο H1: α ≠ 0 

H0: β1 = 0 έλαληη ηεο H1: β1 ≠ 0 

H0: β2 = 0 έλαληη ηεο H1: β2 ≠ 0 

H0: β3 = 0 έλαληη ηεο H1: β3 ≠ 0 

H0: β4 = 0 έλαληη ηεο H1: β4 ≠ 0 

H0: β5 = 0 έλαληη ηεο H1: β5 ≠ 0 

H0: β6 = 0 έλαληη ηεο H1: β6 ≠ 0 
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Δπεηδή γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο ηζρχεη p = 0,000 < 0,05 νδεγνχκαζηε ζην 

ζπκπέξαζκα πσο δελ ππάξρνπλ ελδείμεηο ππέξ ηεο απφξξηςεο ηεο H0. 

΢πλεπψο ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε πεξηιακβάλεη κηα ζηαζεξά (α) θαη 

έμη κε κεδεληθέο παξακέηξνπο πνπ ην πεξηγξάθνπλ. 

 

Πίνακαρ 5.3: Πίλαθαο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. 
Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS 

Coefficients
a
 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients t Sig. 

B Std. Error Beta 

1 

(Constant) 244,430 1,693  144,346 ,000 

ft -,102 ,001 -,836 -144,192 ,000 

power -4,241 ,021 -1,127 -199,033 ,000 

fpm -,071 ,001 -,472 -93,594 ,000 

d 5,814 ,416 ,062 13,990 ,000 

ralt -,002 ,000 -,026 -5,532 ,000 

airspeed -,056 ,008 -,036 -7,336 ,000 

a. Dependent Variable: Severity 

 

΢πλεπψο, ην κνληέιν πνπ πξνθχπηεη είλαη ην: 
 

 (Severity)=244.43-0.102(ft)-4.241(power)-0.071(fpm)+5.814(d)-0.002(ralt)-0.056(airspeed) 

 

 

∼ Έιεγρνη ησλ πξνϋπνζέζεσλ ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ 

 

΢ε απηφ ην ζηάδην ηεο αλάιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη ν έιεγρνο ησλ πξνυπνζέζεσλ ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ, έηζη ψζηε λα αμηνινγήζνπκε ηελ φιε δηαδηθαζία. ΢ην 

ζεκείν απηφ αμίδεη λα αλαθέξνπκε πσο νη έιεγρνη πνπ αθνινπζνχλ δε ρξεζηκεχνπλ 

ζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ αξηζκεηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, αιιά απνθιεηζηηθά 

ζηελ αμηνιφγεζε ηνπ. Δθφζνλ νη έιεγρνη παξέρνπλ ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε πσο ην κνληέιν πξαγκαηνπνηεί κηα αξθεηά αμηφπηζηε 

πξνζέγγηζε ησλ δεδνκέλσλ, αληίζεηα, κε ηθαλνπνίεζε ησλ ειέγρσλ καο νδεγεί ζηελ 

απνδνρή ηνπ κνληέινπ αιιά κε αξθεηέο επηθπιάμεηο σο πξνο ηελ αμηνπηζηία ηνπ. 

 

 

- Έιεγρνο αλεμαξηεζίαο ησλ θαηαινίπσλ  

 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο αλεμαξηεζίαο ησλ θαηαινίπσλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 

δείθηε Durbin-Watson θαη ηνλ έιεγρν ηπραηφηεηαο (runs test).  

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.4 παξνπζηάδεηαη ν πεξηιεπηηθφο πίλαθαο ηνπ κνληέινπ (φπσο 

θαη ζηνλ Πίλαθα 5.1) κε ηε δηαθνξά φηη ην πξφγξακκα έρεη ππνινγίζεη ην 

δείθηε Durbin-Watson ηνπ κνληέινπ. Παξαηεξνχκε πσο ν δείθηεο απηφο είλαη 
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θαηά πνιχ κηθξφηεξνο ηνπ 2, ηηκή γηα ηελ νπνία έρνπκε αξθεηέο ελδείμεηο πσο 

ηα θαηάινηπα είλαη αλεμάξηεηα. ΢πκπεξαζκαηηθά, κεηά απφ ηνλ έιεγρν απηφ 

έρνπκε αξθεηέο ελδείμεηο ψζηε λα ζεσξήζνπκε φηη ηα δεδνκέλα δελ είλαη 

αλεμάξηεηα. Γηα λα απνθηήζνπκε κηα πην νινθιεξσκέλε εηθφλα, 

πξαγκαηνπνηνχκε θαη έιεγρν ηπραηφηεηαο (runs test). 

 

Πίνακαρ 5.4: Πεξηιεπηηθόο πίλαθαο ηνπ κνληέινπ κε δείθηε Durbin-Watson. 
Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS 

Model Summary
b
 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 

Std. Error of 

the Estimate 

Durbin-

Watson 

1 ,913
a
 ,834 ,834 7,214 ,360 

a. Predictors: (Constant), airspeed, d, power, ralt, fpm, ft 

b. Dependent Variable: Severity 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.5 παξνπζηάδεηαη ν έιεγρνο ηπραηφηεηαο (runs test) ησλ 

θαηαινίπσλ ηνπ κνληέινπ. Ο έιεγρνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη αλαθέξεηαη ζηε 

ζεκαληηθφηεηα ηεο κεδεληθήο ππφζεζεο, δειαδή ηνπ φηη ηα θαηάινηπα είλαη 

αλεμάξηεηα. Παξαηεξνχκε πσο ηζρχεη p = 0,000 < 0,05 άξα ππάξρνπλ 

ελδείμεηο ππέξ ηεο απφξξηςεο ηεο H0, δειαδή ηα δεδνκέλα είλαη πηζαλφηαηα 

εμαξηεκέλα. Σν απνηέιεζκα απηφ επηβεβαηψλεη ην ζπκπέξαζκα ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ειέγρνπ, ελψ απνηειεί ζηνηρείν πξνβιεκαηηζκνχ αλαθνξηθά 

κε ηελ αμηνπηζηία ηνπ κνληέινπ.  

 

Πίνακαρ 5.5: Έιεγρνο ηπραηόηεηαο (runs test) ησλ θαηαινίπσλ. 
Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS 

Runs Test 

 Unstandardized Residual 

Test Value
a
 ,42239 

Cases < Test Value 4243 

Cases >= Test Value 4243 

Total Cases 8486 

Number of Runs 533 

Z -80,574 

Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 

a. Median  

 

 

- Έιεγρνο θαλνληθόηεηαο ησλ θαηαινίπσλ  

 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαλνληθφηεηαο ησλ θαηαινίπσλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ 

έιεγρν θαλνληθφηεηαο (Kolmogorov-Smirnov) θαη ηνπο δηαγξακκαηηθνχο 

ειέγρνπο. ΢ηνλ Πίλαθα 5.6 παξνπζηάδεηαη ν έιεγρνο Kolmogorov-Smirnov 

πνπ πξαγκαηνπνηεί ην πξφγξακκα. Ζ κεδεληθή ππφζεζε ε νπνία ειέγρεηαη 

ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ην φηη ηα δεδνκέλα είλαη θαλνληθά. Παξαηεξνχκε 
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πσο ηζρχεη p = 0,000 < 0,05 άξα ππάξρνπλ ελδείμεηο ππέξ ηεο απφξξηςεο ηεο 

H0, δειαδή ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα ηα δεδνκέλα λα κελ είλαη θαλνληθά. 

 

Πίνακαρ 5.6: Έιεγρνο θαλνληθόηεηαο (Kolmogorov-Smirnov) ησλ θαηαινίπσλ. 
Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS 

Tests of Normality 

 
Kolmogorov-Smirnov

a
 

Statistic df Sig. 

Unstandardized Residual ,165 8486 ,000 

a. Lilliefors Significance Correction 

 

Αθνινπζεί (΢ρήκα 5.5) ην δηάγξακκα Q-Q Plot ησλ κε ηππνπνηεκέλσλ 

θαηαινίπσλ, ζην νπνίν παξαηεξείηαη κεξηθή απφθιηζε ηεο θαηαλνκήο ησλ 

θαηαινίπσλ απφ ηελ θαλνληθή, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα επηβεβαηψζεη ην 

απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ Kolmogorov-Smirnov πνπ πξνεγήζεθε.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 5.5: Γηάγξακκα Q-Q Plot ησλ κε ηππνπνηεκέλσλ θαηαινίπσλ (Unstandardized 

residuals). 

 

- Έιεγρνο νκνζθεδαζηηθόηεηαο ησλ θαηαινίπσλ  

 

Ζ νκνζθεδαζηηθφηεηα ησλ θαηαινίπσλ ζηελ παξνχζα πεξίπησζε ειέγρεηαη  

δηαγξακκαηηθά. Γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαηαζθεπάδεηαη ην 

ζηηθηφγξακκα (scatterplot) ησλ κε ηππνπνηεκέλσλ θαηαινίπσλ 

(Unstandardized residuals) ζε ζρέζε κε ηηο κε ηππνπνηεκέλεο εθηηκεζείζεο 

ηηκέο (Unstandardized predicted values), δειαδή ηηο ηηκέο  Y . ΢ην ΢ρήκα 5.6 

παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ ειέγρνπ νκνζθεδαζηηθφηεηαο. 
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΢σήμα 5.6: ΢ηηθηόγξακκα (scatterplot) ησλ κε ηππνπνηεκέλσλ θαηαινίπσλ 

(Unstandardized residuals) ζε ζρέζε κε ηηο κε ηππνπνηεκέλεο εθηηκεζείζεο ηηκέο 

(Unstandardized predicted values). 

 

Δίλαη πξνθαλέο πσο ε δηαζπνξά (άπισκα) ησλ θαηαινίπσλ θαηά κήθνο ηνπ 

νξηδφληηνπ άμνλα (λνεηφο άμνλαο ζην επίπεδν κεδεληζκνχ ησλ ηηκψλ ησλ 

Unstandardized residuals) δελ είλαη ζηαζεξή. Απηφ καο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ηα θαηάινηπα δελ είλαη νκνζθεδαζηηθά. 

 

 

- Έιεγρνο γξακκηθόηεηαο ησλ θαηαινίπσλ  

 

Ο έιεγρνο ηεο γξακκηθφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε ην ζηηθηφγξακκα ηνπ 

΢ρήκαηνο 5.6. κεηαμχ 𝛸 θαη 𝛶. Γηα λα ηζρχεη ε γξακκηθφηεηα πξέπεη ηα 

θαηάινηπα λα βξίζθνληαη ζε κηα παξάιιειε δψλε απφ -2 έσο 2, πξάγκα ην 

νπνίν δε ζπκβαίλεη, άξα απηνκάησο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πσο ηα 

θαηάινηπα δελ είλαη γξακκηθά. 

 

 

∼ ΢πκπιεξσκαηηθνί έιεγρνη 

 

- Έιεγρνο πνιπζπγγξακκηθόηεηαο 

 

Χο ζπκπιεξσκαηηθφ έιεγρν πξαγκαηνπνηνχκε ηνλ έιεγρν 

πνιπζπγγξακκηθφηεηαο, θαηλφκελν ε χπαξμε ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πνιιά πξνβιήκαηα. Ο έιεγρνο γίλεηαη απφ ηνλ θαηάιιειν πίλαθα 

(Πίλαθαο 5.7), ζην νπνίν πξέπεη λα πξνθχπηνπλ ηηκέο Tolerance κεγαιχηεξεο 

ηνπ 0.1 θαη ηηκέο VIF κηθξφηεξεο ηνπ 10. Γηαπηζηψλνπκε πσο δελ έρνπκε 

πξφβιεκα πνιπζπγγξακκηθφηεηαο.  



 130 

Πίνακαρ 5.7: Έιεγρνο πνιπζπγγξακκηθόηεηαο ηνπ κνληέινπ. 
Με ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο SPSS 

Coefficients
a
 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients t Sig. 

Collinearity 

Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 

(Constant) 244,430 1,693  144,346 ,000   

ft -,102 ,001 -,836 -144,192 ,000 ,582 1,718 

power -4,241 ,021 -1,127 -199,033 ,000 ,610 1,640 

fpm -,071 ,001 -,472 -93,594 ,000 ,768 1,302 

d 5,814 ,416 ,062 13,990 ,000 ,990 1,010 

ralt -,002 ,000 -,026 -5,532 ,000 ,872 1,147 

airspeed -,056 ,008 -,036 -7,336 ,000 ,804 1,244 

a. Dependent Variable: Severity 

 

 

- Έιεγρνο θαηαιιειόηεξνπ κνληέινπ 

 

Οινθιεξψλνληαο ηελ αλάιπζε, είλαη ζπλεηφ λα ειέγμνπκε ηνλ ηξφπν εηζαγσγήο ησλ 

κεηαβιεηψλ ζην κνληέιν, γηα ηε δηαπίζησζε χπαξμεο θαηαιιειφηεξνπ κνληέινπ. Οη 

κέζνδνη εηζαγσγήο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ε κέζνδνο 

απνθιεηζκνχ κεηαβιεηψλ (backward selection), ε κέζνδνο πξννδεπηηθήο πξνζζήθεο 

κεηαβιεηψλ (forward selection) θαη ε κέζνδνο βεκαηηθήο παιηλδξφκεζεο (stepwise 

regression). Γηαπηζηψλνπκε πσο νη κέζνδνη απηέο δίδνπλ κηθξφηεξν ή ίζν R square 

νπφηε δελ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία νπνηαδήπνηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ
71

. 

 

 

∼ Δξκελεία ηνπ κνληέινπ - ζπκπεξάζκαηα 

 

Έρνληαο πξαγκαηνπνηήζεη ηνπο ειέγρνπο ησλ πξνυπνζέζεσλ ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

κνληέινπ, δελ είκαζηε ζε ζέζε λα θξίλνπκε ηελ πξνζέγγηζε σο αμηφπηζηε. 

Πξαγκαηηθά, παξαηεξψληαο ηηο ηηκέο πνπ δίλεη ην κνληέιν γηα ηα δεδνκέλα πνπ 

έρνπκε ζηε δηάζεζή καο δηαπηζηψλνπκε αξθεηά κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο 

ζνβαξφηεηαο (Severity) γηα ηηο ηηκέο απφ 37% κέρξη 80%, ελψ γηα ηηο ηηκέο εθηφο ηνπ 

δηαζηήκαηνο απηνχ παξαηεξνχκε ππεξεθηίκεζε ηνπ πξαγκαηηθνχ Severity. Ζ κε 

ηθαλνπνίεζε ησλ πξνυπνζέζεσλ εθαξκνγήο κπνξεί λα είλαη ε αηηία ηεο απφθιηζεο 

                                                           
71

Αλ δηαθνξνπνηήζνπκε ηνλ ηξόπν εηζαγσγήο ησλ κεηαβιεηώλ ζην κνληέιν κε θάπνηα 

από ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο (backward selection, forward selection, stepwise 

regression) εηζάγνπκε ζηελ αλάιπζή καο πνιιά από ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη κέζνδνη απηέο (όπσο αδπλακία ειέγρνπ θαηαινίπσλ, έιιεηςε 

δπλαηόηεηαο επαλεμέηαζεο θάπνηαο κεηαβιεηήο πνπ έρεη αθαηξεζεί από ην κνληέιν, 

θιπ.). 
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απφ ηηο ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ. Βαζηδφκελνη ζην φηη γηα έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ ε 

πξνζέγγηζε είλαη ηθαλνπνηεηηθή, ζεσξνχκε ην κνληέιν σο αμηφπηζην
72

. 

 

Δθφζνλ δερφκαζηε ην κνληέιν σο αμηφπηζην, κπνξνχκε λα ην εξκελεχζνπκε κε βάζε 

ηνπο παξάγνληέο ηνπ. Δίλαη επλφεην πσο δελ έρεη λφεκα ε θξάζε: «Όηαλ φιεο νη 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη κεδέλ ην Severity ζα ηζνχηαη κε 244.43» αθνχ ζηηο 

ζπλήζεηο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο δε ζα ζπλαληήζνπκε πνηέ ηελ πεξίπησζε απηή.  

 

Ζ ζσζηή εξκελεία ηνπ κνληέινπ εληνπίδεηαη ζηηο δηαθνξέο πνπ πξνθχπηνπλ ζηελ 

εμαξηεκέλε κεηαβιεηή (Severity) γηα κηθξέο κεηαβνιέο κηαο ε πεξηζζνηέξσλ εθ ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ (ft, power, fpm, d, ralt, airspeed). Γηα παξάδεηγκα, κπνξνχκε 

λα εμάγνπκε ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα
73

: 

 

 Όηαλ φιεο νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο παξακείλνπλ ζηαζεξέο, αχμεζε ηνπ 

πςνκέηξνπ (ft) θαηά 100ft κεηψλεη ηε ζνβαξφηεηα θαηά πεξίπνπ 10.2%. 

 Όηαλ φιεο νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο παξακείλνπλ ζηαζεξέο, κείσζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηζρχνο ησλ θηλεηήξσλ (power) θαηά 1% απμάλεη ηε ζνβαξφηεηα 

θαηά πεξίπνπ 4.2%. 

 Όηαλ φιεο νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο παξακείλνπλ ζηαζεξέο, κείσζε ηνπ 

ξπζκνχ θαζφδνπ (fpm) θαηά 100fpm νδεγεί ζε κείσζε ηεο ζνβαξφηεηαο θαηά 

πεξίπνπ 7.1%. 

 Όηαλ φιεο νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο παξακείλνπλ ζηαζεξέο, κείσζε ηεο 

θιίζεο ησλ πηεξπγίσλ (d) θαηά 1° κεηψλεη ηε ζνβαξφηεηα θαηά πεξίπνπ 5.8%. 

 Πηήζε ζε πξαγκαηηθφ πςφκεηξν (ralt) θαηά 100ft ρακειφηεξν απμάλεη ηε 

ζνβαξφηεηα θαηά πεξίπνπ 0.2%.  

 Πηήζε κε ηαρχηεηα (airspeed) θαηά 20knots κεγαιχηεξε κεηψλεη ηε 

ζνβαξφηεηα θαηά 1.1%.  

 

Σα απνηειέζκαηα απηά είλαη αλακελφκελα, θαζψο νη ηέζζεξεηο πξψηεο κεηαβιεηέο 

(ft, power, fpm, d) είλαη νη θαζνξηζηηθέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Severity, ελψ νη δχν 

ηειεπηαίεο (ralt, airspeed) είλαη ελδεηθηηθέο ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αεξνζθάθνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
72

Τπελζπκίδεηαη όηη ζηελ παξνύζα εξγαζία γίλεηαη πξνζπάζεηα παξνπζίαζεο ησλ 

κεζόδσλ αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ελόο 

ζπζηήκαηνο VDM, δαλεηδόκελνη δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη από ηελ αεξνπνξηθή 

βηνκεραλία. Τπάξρεη πεξίπησζε ζε δηαθνξεηηθά δεδνκέλα παξόκνηα αλάιπζε λα δίλεη 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα.  

 
73

΢εκαληηθή πξνϋπόζεζε ηεο εξκελείαο ηνπ κνληέινπ είλαη ε δηαηήξεζε ησλ ηηκώλ ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ εληόο ησλ νξίσλ ηνπο, ηα νπνία θαζνξίδνληαη από πιήζνο 

παξαγόλησλ (όξηα δπλαηνηήησλ πηιόησλ θαη αεξνζθαθώλ, θνηλή θαη αζθαιήο 

πξαθηηθή, όξηα θαλνληζκώλ, θηι.). 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1 

 

 

 
 ΢ΤΜΠΛΗΡΧΜΑΣΙΚΗ ΘΔΧΡΙΑ ΓΡΑΜΜΙΚΗ΢ ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΗ΢Η΢ 

 

 

∼ Γεηγκαηηθή Καηαλνκή Παξακέηξσλ ΔΔΣ 

 

Έζησ φηη ηζρχεη ην αθφινπζν γξακκηθφ ππφδεηγκα ζηνλ πιεζπζκφ: 

 

𝑦𝑖 = 𝛼 + 𝛽𝑥𝑖 + 𝜀𝑖  
 

Λακβάλνπκε έλα ηπραίν δείγκα κεγέζνπο n απφ ηνλ πιεζπζκφ θαη εθηηκνχκε ηα α θαη 

β κε ηε κέζνδν ησλ Δ.Σ. ( 𝛼  θαη 𝛽 ). Όπσο είλαη αλακελφκελν, γηα θάζε λέν ηπραίν 

δείγκα κεγέζνπο n ζα ιακβάλνπκε θαη έλα δηαθνξεηηθφ δεχγνο εθηηκήζεσλ ησλ 

παξακέηξσλ α θαη β, ψζηε λα ππνινγίζνπκε ηε δεηγκαηηθή θαηαλνκή ησλ 𝛼  θαη 𝛽  κε 

απψηεξν ζηφρν ηε ζηαηηζηηθή ζπκπεξαζκαηνινγία ησλ α θαη β. Πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί απηφ ζα πξέπεη λα πξνβνχκε ζε θάπνηεο επηπξφζζεηεο ππνζέζεηο πνπ 

αθνξνχλ ηα ηπραία ζθάικαηα. ΢πγθεθξηκέλα: 

 

𝜀𝑖

𝑖𝑖𝑑
~ 𝑁 0, 𝜎2  

 

δειαδή
74

 ηα ζθάικαηα είλαη αλεμάξηεηα θαη ηζφλνκα (θαλνληθά θαηαλεκεκέλα) κε 

𝜎2 ζηαζεξφ. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ ππφζεζε ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ ζα έρνπκε:  

 

𝑌𝑖|𝑥𝑖

𝑖𝑖𝑑
~ 𝑁 𝛼 + 𝛽𝑥𝑖 , 𝜎

2  
 

 

 

 

 

 

΢σήμα Π1.1: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ νκνζθεδαζηηθνύ  κνληέινπ. 

 

Σν κνληέιν απηφ, ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5.4, απνθαιείηαη νκνζθεδαζηηθφ 

(ζηαζεξφ 𝜎2). Θεσξψληαο φηη πιεξνχληαη φιεο νη ππνζέζεηο έρνπκε: 

 

 

                                                           
74

iid: independent identically distributed 
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- Γεηγκαηηθή Καηαλνκή 𝜷  

𝛽 =
𝑆𝛸𝑌
𝑆𝑋𝑋

=
  𝑥𝑖 − 𝑥   𝑦𝑖 − 𝑦  𝑛
𝑖=1

  𝑥𝑖 − 𝑥  2𝑛
𝑖=1

=
  𝑥𝑖 − 𝑥   𝑦𝑖  
𝑛
𝑖=1

  𝑥𝑖 − 𝑥  2𝑛
𝑖=1

−
𝑦   𝑥𝑖 − 𝑥  𝑛

𝑖=1

  𝑥𝑖 − 𝑥  2𝑛
𝑖=1

 

=
  𝑥𝑖 − 𝑥   𝑦𝑖  
𝑛
𝑖=1

  𝑥𝑖 − 𝑥  2𝑛
𝑖=1

−
𝑦   𝑥𝑖 − 𝑥  𝑛

𝑖=1

  𝑥𝑖 − 𝑥  2𝑛
𝑖=1

=
  𝑥𝑖 − 𝑥   𝑦𝑖  
𝑛
𝑖=1

  𝑥𝑖 − 𝑥  2𝑛
𝑖=1

=   𝑐𝑖   𝑦𝑖  
𝑛

𝑖=1

 

Όπνπ: 

 𝑐𝑖  =
 𝑥𝑖 − 𝑥  

  𝑥𝑖 − 𝑥  2𝑛
𝑖=1

=
𝑥𝑖 − 𝑥 

𝑆𝑋𝑋
 

Γηα ηε (ζηαζεξά) πνζφηεηα 𝑐𝑖  ηζρχεη φηη: 

  𝑐𝑖   = 0,      𝑐𝑖   𝑥𝑖 = 1    𝜅𝛼𝜄    
𝑛

𝑖=1

 
𝑛

𝑖=1

  𝑐𝑖
2   =

1

𝑆𝑋𝑋
     

𝑛

𝑖=1

 

Άξα, 

𝛦 𝛽  = 𝛦    𝑐𝑖   𝑦𝑖  
𝑛

𝑖=1

 =   𝑐𝑖   𝛦 𝑦𝑖  
𝑛

𝑖=1

=   𝑐𝑖    𝛼 + 𝛽𝑥𝑖 = 𝛼  𝑐𝑖  
𝑛

𝑖=1

 
𝑛

𝑖=1

+ 𝛽  𝑐𝑖   𝑥𝑖 = 𝛽   
𝑛

𝑖=1

 

(Γειαδή 𝛽  είλαη ακεξφιεπηε εθηηκήηξηα ηεο παξακέηξνπ β) θαη 

 

𝑉 𝛽  =    𝑐𝑖
2   𝑉 𝑦𝑖  

𝑛

𝑖=1

 = 𝜎2   𝑐𝑖
2  

𝑛

𝑖=1

= 𝜎2
1

𝑆𝑋𝑋
 

 

Άξα γηα ηε δεηγκαηηθή θαηαλνκή ηνπ 𝛽  έρνπκε φηη: 

 

𝛽 ~𝑁  𝛽,
𝜎2

𝑆𝑋𝑋
  

 

- Γεηγκαηηθή Καηαλνκή 𝜶  

𝛼 = 𝑦 − 𝛽 𝑥 = 𝑦 − 𝑥   𝑐𝑖   𝑦𝑖  
𝑛

𝑖=1

=
1

𝑛
  𝑦𝑖  
𝑛

𝑖=1

− 𝑥  𝑐𝑖   𝑦𝑖  
𝑛

𝑖=1

=   
1

𝑛
− 𝑥  𝑐𝑖   𝑦𝑖 =   𝑑𝑖   𝑦𝑖  

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

Όπνπ: 

𝑑𝑖 =
1

𝑛
− 𝑥  𝑐𝑖   

 

Άξα: 

𝛦 𝛼  = 𝛦 𝑦 − 𝛽 𝑥  = 𝛦  
1

𝑛
  𝑦𝑖  
𝑛

𝑖=1

 − 𝑥 𝛦 𝛽  =
1

𝑛
  𝛦 𝑦𝑖 − 
𝑛

𝑖=1

 𝑥  𝛽  
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=
1

𝑛
  𝛦 𝛼 + 𝛽𝑥𝑖 − 
𝑛

𝑖=1

 𝑥  𝛽 = 𝛼 + 𝛽
1

𝑛
  𝑥𝑖  
𝑛

𝑖=1

−  𝑥  𝛽 = 𝛼 + 𝛽 𝑥  −  𝑥  𝛽 = 𝑎 

 

(Γειαδή 𝑎  είλαη ακεξφιεπηε εθηηκήηξηα ηεο παξακέηξνπ α) θαη 

𝑉 𝛼  =    𝑑𝑖
2   𝑉 𝑦𝑖  

𝑛

𝑖=1

 = 𝜎2   𝑑𝑖
2  

𝑛

𝑖=1

= 𝜎2   
1

𝑛
− 𝑥  𝑐𝑖   

2𝑛

𝑖=1

 

= 𝜎2   
1

𝑛2
−

2𝑥  𝑐𝑖  

𝑛
+ 𝑥 2  𝑐𝑖

2   

𝑛

𝑖=1

= 𝜎2  
1

𝑛2
− 2

𝑥 

𝑛
  𝑐𝑖

2  
𝑛

𝑖=1

+ 𝑥 2   𝑐𝑖
2  

𝑛

𝑖=1

  

= 𝜎2   
1

𝑛
+

𝑥 2

𝑆𝑋𝑋
 

𝑛

𝑖=1

 

Άξα:  

𝛼 ~𝑁 𝛼, 𝜎2  
1

𝑛
+

𝑥 2

𝑆𝑋𝑋
   

 

Σέινο γηα ηε ζπλδηαθχκαλζε ησλ εθηηκεηξηψλ 𝛼   θαη 𝛽   ζα έρνπκε: 

𝐶𝑜𝑣 𝛼  , 𝛽  = 𝐶𝑜𝑣 𝑦 − 𝛽 𝑥  , 𝛽  = 𝐶𝑜𝑣 𝑦  , 𝛽  − 𝑥 𝑉 𝛽   

= 𝐶𝑜𝑣  
1

𝑛
  𝑦𝑖  
𝑛

𝑖=1

, 𝑥  𝑐𝑗   𝑦𝑗  
𝑛

𝑗=1

 − 𝑥 𝑉 𝛽  =
1

𝑛
    𝑐𝑗𝐶𝑜𝑣  𝑦𝑖  𝑦𝑗   

𝑛

𝑗=1

 
𝑛

𝑖=1

− 𝑥 𝑉 𝛽   

Καη επεηδή  𝐶𝑜𝑣  𝑦𝑖  𝑦𝑗   = 0, ∀𝑖 ≠ 𝑗,ζα έρνπκε απφ ηελ ηειεπηαία ηζφηεηα: 

 

𝐶𝑜𝑣 𝛼  , 𝛽  =
1

𝑛
  𝑐𝑖   𝑉 𝑦𝑖  
𝑛

𝑖=1

− 𝑥 
𝜎2

𝑆𝑋𝑋
=
𝜎2

𝑛
  𝑐𝑖  
𝑛

𝑖=1

− 𝑥 
𝜎2

𝑆𝑋𝑋
= −𝑥 

𝜎2

𝑆𝑋𝑋
 

 

𝐶𝑜𝑣 𝛼  , 𝛽  = −𝑥 
𝜎2

𝑆𝑋𝑋
 

 

 

- Γεηγκαηηθή Καηαλνκή κέζεο ηηκήο 𝐄 𝒀|𝑿 = 𝒙 = 𝒚  = 𝜶 + 𝜷 𝒙  

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέζεο ηηκήο (𝑦 ) έρνπκε: 

 

𝑦  = 𝛼 + 𝛽 𝑥 =   𝑑𝑖   𝑦𝑖  
𝑛

𝑖=1

+   𝑐𝑖   𝑦𝑖𝑥 
𝑛

𝑖=1

=    𝑑𝑖 + 𝑐𝑖   𝑥  

𝑛

𝑖=1

𝑦𝑖  

 

Γειαδή γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ 𝑦𝑖 . Δλ ζπλερεία έρνπκε: 
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𝛦 𝑦  = 𝛦 𝛼 + 𝛽 𝑥 = 𝛼 + 𝛽𝑥 

 

(Ακεξφιεπηε εθηηκήηξηα ηεο κέζεο ηηκήο) θαη γηα ηε δηαθχκαλζε: 

𝑉 𝑦  = 𝑉 𝛼 + 𝛽 𝑥 = 𝑉     𝑑𝑖 + 𝑐𝑖   𝑥  

𝑛

𝑖=1

𝑦𝑖 =    𝑑𝑖 + 𝑐𝑖   𝑥  
2

𝑛

𝑖=1

𝑉 𝑦𝑖  

= 𝜎2   
1

𝑛
− 𝑥  𝑐𝑖  + 𝑥𝑐𝑖 

2𝑛

𝑖=1

= 𝜎2   
1

𝑛
+  𝑥 − 𝑥   𝑐𝑖   

2𝑛

𝑖=1

 

= 𝜎2   
1

𝑛2
+  𝑥 − 𝑥  2  𝑐𝑖

2  +
2

𝑛
 𝑥 − 𝑥   𝑐𝑖   

𝑛

𝑖=1

 

= 𝜎2  
1

𝑛
+  𝑥 − 𝑥  2  𝑐𝑖

2 +
2

𝑛
 𝑥 − 𝑥   𝑐𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 = 𝜎2  
1

𝑛
+  𝑥 − 𝑥  2

1

𝑆𝑋𝑋
  

 

Οπφηε ε δεηγκαηηθή θαηαλνκή ηεο κέζεο ηηκήο ζα είλαη: 

 

𝑦 ~𝑁  𝛼 + 𝛽𝑥 ,   𝜎2  
1

𝑛
+
 𝑥 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
   

 

 

- Γεηγκαηηθή Καηαλνκή Πξόβιεςεο 𝒀 𝒏+𝟏 

 

Γηα ηελ εθηηκήηξηα ηεο πξφβιεςεο 𝑦 𝑛+1 έρνπκε φ,ηη αθξηβψο είρακε θαη γηα ηε κέζε 

ηηκή κε κφλε δηαθνξά φηη ε λέα παξαηήξεζε ζα ζπλνδεχεηαη απφ ην ζθάικα 𝜀𝑛+1. 

Γηα ηε κέζε ηηκή ινηπφλ ζα έρνπκε : 

 

𝛦 𝑦 𝑛+1 = 𝛦 𝛼 + 𝛽 𝑥𝑛+1 + 𝜀𝑛+1 = 𝛼 + 𝛽𝑥𝑛+1 

 

Καη δηαθχκαλζε: 

 

𝑉 𝑦 𝑛+1 = 𝑉 𝛼 + 𝛽 𝑥𝑛+1 + 𝜀𝑛+1 = 𝜎2  
1

𝑛
+
 𝑥𝑛+1 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
 + 𝜎2 

 = 𝜎2  1 +
1

𝑛
+
 𝑥𝑛+1 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
  

 

Άξα ε δεηγκαηηθή θαηαλνκή πξφβιεςεο είλαη: 

 

𝑦 𝑛+1~𝑁 𝛼 + 𝛽𝑥𝑛+1 ,   𝜎2  1 +
1

𝑛
+
 𝑥𝑛+1 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
   

 

Παξαηήξεζε: ηόζν ζηελ πεξίπησζε ηεο κέζεο ηηκήο όζν θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πξόβιεςεο, ε δηαθύκαλζε δελ είλαη ζηαζεξή αιιά εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηεο X 

κεηαβιεηήο (όζν πην θνληά ζην 𝑥  είκαζηε ηόζν πην κηθξή είλαη ε δηαθύκαλζε). 
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∼ Δθηίκεζε δηαθύκαλζεο ησλ ηπραίσλ ζθαικάησλ (𝝈𝟐) 

 

Με ηελ κέζνδν εθηίκεζεο κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο, ιακβάλνπκε: 

 

𝜎 2 =
1

𝑛
   𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖  

2

𝑛

𝑖=1

 

 

ε νπνία φκσο είλαη κεξνιεπηηθή εθηηκήηξηα ηεο δηαθχκαλζεο 𝜎2. Απφ ην 

πξνεγνχκελν πξνθχπηεη εχθνια φηη ακεξφιεπηε εθηηκήηξηα ηεο 𝜎2 είλαη: 

 

𝑆𝑌/𝑋
∗2 =

𝑆𝑆𝐸

𝑛 − 2
=
   𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖  

2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 2
 

Όπνπ:    

𝑆𝑆𝐸 =    𝑦𝑖 − 𝑦 𝑖  
2

𝑛

𝑖=1

=    𝑦𝑖 − 𝛼 − 𝛽 𝑥𝑖  
2

𝑛

𝑖=1

 

=    𝑦𝑖 − 𝑦 + 𝛽 𝑥 − 𝛽 𝑥𝑖  
2

𝑛

𝑖=1

=     𝑦𝑖 − 𝑦  − 𝛽  𝑥𝑖 − 𝑥    2
𝑛

𝑖=1

 

=     𝑦𝑖 − 𝑦  2 + 𝛽 2 𝑥𝑖 − 𝑥  2 − 2𝛽  𝑥𝑖 − 𝑥   𝑦𝑖 − 𝑦    
𝑛

𝑖=1

 

= 𝑆𝑌𝑌 + 𝛽 2𝑆𝑋𝑋 − 2𝛽 𝑆𝑋𝑌 = 𝑆𝑌𝑌 +
𝑆𝑋𝑌

2

𝑆𝑋𝑋
2 𝑆𝑋𝑋 − 2

𝑆𝑋𝑌
2

𝑆𝑋𝑋
= 𝑆𝑌𝑌 +

𝑆𝑋𝑌
2

𝑆𝑋𝑋
= 𝑆𝑌𝑌 − 𝛽 𝑆𝑋𝑌  

Δπίζεο, πξνθχπηεη φηη: 

𝑆𝑆𝐸

𝜎2
=
 𝑛 − 2 𝑆𝑌/𝑋

∗2

𝜎2
~𝜒𝑛−2

2  

 

∼ Δξκελεία ηεο εθηίκεζεο 𝑺𝒀/𝑿
∗𝟐  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα Π1.2: Δξκελεία ηεο εθηίκεζεο 𝑆𝑌/𝑋
∗2 . 

 

Ζ εξκελεία ηνπ 𝑆𝑌/𝑋
∗2  έρεη λα θάλεη κε ηελ ηξφπν δηαζπνξάο ησλ παξαηεξήζεσλ 

εθαηέξσζελ ηεο κέζεο ηηκήο ζε έλαλ θαλνληθφ πιεζπζκφ. Δθφζνλ φιεο νη ππνζέζεηο 

ηθαλνπνηνχληαη, ζε έλα δηάζηεκα απφ −𝑆𝑌/𝑋
∗2  έσο 𝑆𝑌/𝑋

∗2 , θαηά κήθνο ηεο επζείαο 
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ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, αλακέλεηαη λα θείηαη ην 68% πεξίπνπ ησλ παξαηεξήζεσλ 

ελψ ην 95% πεξίπνπ αλακέλεηαη λα βξίζθεηαη κεηαμχ −2𝑆𝑌/𝑋
∗2  θαη 2𝑆𝑌/𝑋

∗2 . Σέινο, ην 

ζχλνιν ζρεδφλ φισλ ησλ παξαηεξήζεσλ (99,7%) ζα βξίζθεηαη εθαηέξσζελ ηεο 

επζείαο ΔΣ εληφο κηαο δψλεο απφ −3𝑆𝑌/𝑋
∗2  έσο 3𝑆𝑌/𝑋

∗2 . Απηά απεηθνλίδνληαη ζην 

΢ρήκα Π1.2. 

 

∼ ΢ηαηηζηηθή ΢πκπεξαζκαηνινγία Παξακέηξσλ Δ.Δ.Σ. 

 

Απφ ηηο δεηγκαηηθέο θαηαλνκέο πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα: 

 

∎   
𝛽 − 𝛽

 
𝑆𝑌/𝑋
∗2

𝑆𝑋𝑋

~𝑡𝑛−2     ∎   
𝑎 − 𝑎

 𝑆𝑌/𝑋
∗2  

1
𝑛 +

𝑥 2

𝑆𝑋𝑋
 

~𝑡𝑛−2 

 

∎   
𝑦 − 𝜇𝑌/𝑋

 𝑆𝑌/𝑋
∗2  

1
𝑛 +

 𝑥 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
 

~𝑡𝑛−2         ∎   
𝑦 𝑛+1 − 𝑦𝑛+1

 𝑆𝑌/𝑋
∗2  1 +

1
𝑛 +

 𝑥𝑛+1 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
 

~𝑡𝑛−2 

 

- Γηάζηεκα εκπηζηνζύλεο γηα ηελ παξάκεηξν β 

 

Με βάζε ηελ 𝑡𝑛−2 θαηαλνκή θαη γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο , ζα απνθιείζνπκε 

πηζαλφηεηα  2  απφ θάζε νπξά ηεο θαηαλνκήο, φπσο απηή απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 

Π1.3. 

 

΢σήμα Π1.3: Καηαλνκή 𝑡𝑛−2 (εύξεζε νξίσλ εκπηζηνζύλεο γηα ηελ παξάκεηξν β). 

 

Έρνπκε: 

𝑃

 

 
 
 

𝑡𝑛−2,𝛼/2 ≤
𝛽 − 𝛽

 
𝑆𝑌/𝑋
∗2

𝑆𝑋𝑋

≤ 𝑡𝑛−2,1−𝛼/2

 

 
 
 

= 1 − 𝑎 
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⟹ 𝑃 𝛽 − 𝑡∗ 
𝑆𝑌/𝑋
∗2

𝑆𝑋𝑋
≤ 𝛽 ≤ 𝛽 + 𝑡∗ 

𝑆𝑌/𝑋
∗2

𝑆𝑋𝑋
 = 1 − 𝑎 

 

άξα ην 100(1 –  𝛼)% ΓΔ γηα ηελ παξάκεηξν 𝛽 ζα είλαη: 

 

 𝛽 − 𝑡∗
𝑆𝑌/𝑋
∗

 𝑆𝑋𝑋
, 𝛽 + 𝑡∗

𝑆𝑌/𝑋
∗

 𝑆𝑋𝑋
  

 

Οκνίσο ιακβάλνπκε δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο θαη γηα ηηο ινηπέο παξακέηξνπο: 

 

- Γηάζηεκα εκπηζηνζύλεο γηα ηελ παξάκεηξν α 
 

 𝑎 − 𝑡∗𝑆𝑌/𝑋
∗  

1

𝑛
+

𝑥 2

𝑆𝑋𝑋
, 𝑎 + 𝑡∗𝑆𝑌/𝑋

∗  
1

𝑛
+

𝑥 2

𝑆𝑋𝑋
  

 

- Γηάζηεκα εκπηζηνζύλεο γηα ηελ παξάκεηξν 𝐄 𝒀|𝑿 = 𝒙  
 

 𝑦 − 𝑡∗𝑆𝑌/𝑋
∗  

1

𝑛
+
 𝑥 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
, 𝑦 + 𝑡∗𝑆𝑌/𝑋

∗  
1

𝑛
+
 𝑥 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
  

 

- Γηάζηεκα εκπηζηνζύλεο γηα ηελ πξόβιεςε 𝒚 𝒏+𝟏 
 

 𝑦 𝑛+1 − 𝑡∗𝑆𝑌/𝑋
∗  1 +

1

𝑛
+
 𝑥𝑛+1 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
, 𝑦 𝑛+1 − 𝑡∗𝑆𝑌/𝑋

∗  1 +
1

𝑛
+
 𝑥𝑛+1 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
  

 

 

Σα δηαζηήκαηα (δψλεο) εκπηζηνζχλεο ησλ παξακέηξσλ E 𝑌|𝑋 = 𝑥  θαη 𝑦 𝑛+1 δελ 

έρνπλ ζηαζεξφ πιάηνο. Ζ γξαθηθή ηνπο απεηθφληζε παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα Π1.4. 

Όζν ην x πιεζηάδεη ηνλ κέζν 𝑥 , εθαηέξσζελ, ν ιφγνο 
 𝑥−𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
 ζα κεηψλεηαη σο κέγεζνο 

αθνχ ην 𝑆𝑋𝑋  κέλεη ζηαζεξφ.  

 

Απηφ εμεγεί θαη ην “άλνηγκα” ησλ νξίσλ ηνπ δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο φζν 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ην 𝑥  (φπνπ θαη ην εχξνο ηνπ δηαζηήκαηνο είλαη θαη ην 

κηθξφηεξν δπλαηφ). Σέινο, ε δψλε εκπηζηνζχλεο (confidence bands) γηα ηελ 

παξάκεηξν 𝑦 = E 𝑌|𝑋 = 𝑥 = 𝜇𝑌/𝑋  ζα βξίζθεηαη ζηαζεξά εληφο ηεο δψλεο 

πξφβιεςεο (prediction bands) ηεο 𝑦 𝑛+1. 

 

 

∼ Έιεγρνη Τπνζέζεσλ γηα ηελ παξάκεηξν β 

 

Μαο ελδηαθέξεη λα εμεηάζνπκε αλ:  𝛨0: 𝛽 = 𝛽0 έλαληη κηαο εθ ησλ ελαιιαθηηθψλ 
  𝛨1: 𝛽 < 𝛽0 ή 𝛽 > 𝛽0 ή 𝛽 ≠ 𝛽0  φπνπ νη δχν πξψηεο ελαιιαθηηθέο νξίδνπλ 

κνλφπιεπξν έιεγρν ελψ ε ηειεπηαία δίπιεπξν. 
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΢σήμα Π1.4: Γξαθηθή απεηθόληζε ησλ δηαζηεκάησλ εκπηζηνζύλεο ησλ παξακέηξσλ 

 𝐸 𝑌|𝑋 = 𝑥  θαη 𝑦 𝑛+1. 

 

Με βάζε ηα πξνεγνχκελα θαη θάησ απφ ηελ ππφζεζε φηη ε 𝛨0 είλαη ζσζηή, ε 

ειεγρνζπλάξηεζε (test statistic) πνπ πξαγκαηνπνηεί ηνλ αλσηέξσ έιεγρν ππνζέζεσλ 

είλαη: 

 

𝑇 =
𝛽 − 𝛽

 
𝑆𝑌/𝑋
∗

𝑆𝑋𝑋

~𝑡𝑛−2 

 

Ζ πεξηνρή απφξξηςεο (ΠΑ) ηεο 𝛨0 ζα εμαξηάηαη απφ ηελ κνξθή ηεο ελαιιαθηηθήο 

ππφζεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο , ε ΠΑ παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα Π1.5. Δλαιιαθηηθά κπνξνχκε λα απνθαζίζνπκε κε βάζε ην p-value φπνπ γηα 

p-value<  απνξξίπηνπκε ηελ 𝛨0, ελψ γηα p-value ≥  δελ κπνξνχκε λα 

απνξξίςνπκε. 

 

΢σήμα Π1.5: Απεηθόληζε ηεο πεξηνρήο απόξξηςεο γηα επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο . 

 

 𝑦 − 𝑡∗𝑆𝑌/𝑋
∗  

1

𝑛
+
 𝑥 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
, 𝑦 + 𝑡∗𝑆𝑌/𝑋

∗  
1

𝑛
+
 𝑥 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
  

 

 𝑦 𝑛+1 − 𝑡∗𝑆𝑌/𝑋
∗  1 +

1

𝑛
+
 𝑥𝑛+1 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
, 𝑦 𝑛+1 − 𝑡∗𝑆𝑌/𝑋

∗  1 +
1

𝑛
+
 𝑥𝑛+1 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
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Οκνίσο πξαγκαηνπνηνχκε ειέγρνπο ππνζέζεσλ θαη γηα ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αθφινπζεο ειεγρνζπλαξηήζεηο: 

 
𝛱𝛼𝜌ά𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊𝜍 𝑎 𝛱𝛼𝜌ά𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊𝜍 𝜇𝑌/𝛸 𝛱𝛼𝜌ά𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊𝜍 𝑦𝑛+1

𝑎 − 𝑎0

 𝑆𝑌/𝑋
∗2  

1
𝑛 +

𝑥 2

𝑆𝑋𝑋
 

𝑦 − 𝜇𝑌𝛸,0

 𝑆𝑌/𝑋
∗2  

1
𝑛 +

 𝑥 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
 

𝑦 𝑛+1 − 𝑦𝑛+1,0

 𝑆𝑌/𝑋
∗2  1 +

1
𝑛 +

 𝑥𝑛+1 − 𝑥  2

𝑆𝑋𝑋
 

 

 

Όπνπ: 𝑎0, 𝜇𝑌𝛸,0  και  𝑦𝑛+1,0 αλαθέξνληαη ζηηο γλσζηέο ηηκέο ηεο κεδεληθήο 

ππφζεζεο. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε ειεγρνζπλάξηεζε αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή 

Student κε n − 2 βαζκνχο ειεπζεξίαο (𝑡𝑛−2) θαη ε πεξηνρή απφξξηςεο πξνθχπηεη φπσο 

αθξηβψο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 𝛽. 

 

 

∼ Γηαγξάκκαηα NPP θαηά ηνλ Έιεγρν Καλνληθόηεηαο  

 

Έλαο απφ ηνπο πιένλ δηαδεδνκέλνπο ηξφπνπο είλαη ην Normal Probability Plot (NPP). 

Σν NPP δελ είλαη παξά έλα απιφ γξάθεκα ησλ n δηαηεηαγκέλσλ θαηαινίπσλ 𝑒𝑖  σο 

πξνο ηα n normal scores. Αλ ε θαλνληθφηεηα δελ παξαβηάδεηαη, ε κνξθή ηνπ 

γξαθήκαηνο ζα είλαη (ζρεδφλ) γξακκηθή. ΢ην ΢ρήκα Π1.6 παξνπζηάδνληαη 

γξαθήκαηα NPP κε παξαβίαζε ηεο ππφζεζεο θαλνληθφηεηαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα Π1.6: Γξαθήκαηα NPP κε παξαβίαζε ηεο ππόζεζεο θαλνληθόηεηαο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2 

 

 
 ΢ΤΜΠΛΗΡΧΜΑΣΙΚΑ ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤ΢ΔΧΝ (ΜΔ ΒΑ΢Η 

ΣΙ΢ ΠΡΟΑΝΑΦΔΡΘΔΙ΢Δ΢ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΔ΢) 

 

 

Μεηά ηελ πεξηγξαθή ησλ ζπλήζσλ κεζνδνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ, ζην παξάξηεκα απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο πεξηζζφηεξσλ δεδνκέλσλ. Ζ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ είλαη 

ζπλνπηηθή, ρσξίο ηε βήκα πξνο βήκα πεξηγξαθή ηεο (φπσο ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα) κεζνδνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.  

 

 

∼ Πεξηγξαθηθέο κέζνδνη 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή αλήθνπλ ζρήκαηα ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηελ απεηθφληζε ησλ 

δεδνκέλσλ, ηα νπνία δελ πξνθχπηνπλ απφ θάπνηα πξναλαθεξζείζα κέζνδν, αιιά κε 

ηε ρξήζε ξαβδνγξακκάησλ, ζηηθηνγξακκάησλ, θιπ.. 

 

 
΢σήμα Π2.1: Ραβδόγξακκα (barchart)  ζπκβάλησλ αλά ώξα πηήζεο γηα ηνπο 

δηάθνξνπο ηύπνπο αεξνζθαθώλ (κέζε ηηκή από Ηνύιην 2005 κέρξη Φεβξνπάξην 2008). 

 

 
΢σήμα Π2.2: Ραβδόγξακκα (barchart) ζπκβάλησλ αλά 1000 πηήζεηο γηα ηνπο 

δηάθνξνπο ηύπνπο αεξνζθαθώλ (κέζε ηηκή από Ηνύιην 2005 κέρξη Φεβξνπάξην 2008). 
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΢σήμα Π2.3: Γξακκηθό δηάγξακκα (linechart) πηήζεσλ κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκό 

ζπκβάλησλ αλά πηήζε γηα ηα έηε 2005 - 2008. 

 

 

 
΢σήμα Π2.4: Ραβδόγξακκα (barchart) ηεο ζπρλόηεηαο ησλ θσδηθώλ ησλ ζπκβάλησλ 

γηα όινπο ηνπο ηύπνπο αεξνζθαθώλ γηα ηα έηε 2006 – 2007 (θσδηθνί κε ζπρλόηεηα 

πάλσ από 500). Ο πίλαθαο επεμήγεζεο ησλ θσδηθώλ παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα 3. 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλάινγα κε ηε 

κέζνδν αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. ΢ηελ πξνζπάζεηα κείσζεο ηεο έθηαζεο ηνπ 

παξαξηήκαηνο, ζηηο αλαιχζεηο αλαθέξνληαη κφλν νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο. 

 

 

∼ Υξνλνζεηξέο 

 

΢σήμα Π2.5: Αξηζκόο πηήζεσλ (×10
6
) ηεο παγθόζκηαο εκπνξηθήο αεξνπνξίαο από ην 

έηνο 1970 (αλάπηπμε ζε ρξνλνζεηξά) θαη πξόβιεςε
75

 κέρξη ην έηνο 2030. 
Πεγή: airdisaster.com 

 

∼ Καηαλνκέο 

 

 
΢σήμα Π2.6: Πηζαλόηεηα λα έρνπκε ιόγν πηήζεσλ ρσξίο πεξηζηαηηθά πξνο ην 

ζπλνιηθό αξηζκό πηήζεσλ (γηα ηνλ ηύπν B737-300) ίζν κε 𝜆. Ζ πξνζέγγηζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε από ηελ θαηαλνκή LogNormal κε 𝜇 = −1,87 θαη 𝜎 = 0,425. 

                                                           
75

Λεπηνκέξεηεο κνληέινπ:  

Model DF Variance AIC SBC RSquare -2LogLH AIC Rank SBC Rank MAPE MAE 

ARIMA(3,1,1) 29 0,349 65,612 73,244 0,986 55,612 0 0 3,025 0,387 
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∼ Αλάιπζε δηαθύκαλζεο (ANOVA) 

 

 
΢σήμα Π2.7: Box-plots ηεο επηθηλδπλόηεηαο (severity) πνπ παξνπζηάδεη ν θάζε ηύπνο 

αεξνζθάθνπο. Με ηε κέζνδν ηεο ANOVA θαη κε ηνλ έιεγρν Kruskal Wallis 

δηαπηζηώλνπκε πσο ε επηθηλδπλόηεηα εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ αεξνζθάθνπο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 3 

 

 
Πίνακαρ Π3.1: Οη θσδηθνί ησλ πεξηζηαηηθώλ πνπ θαηαγξάθεη ην ζύζηεκα FDM ηεο 

Aerobytes θαζώο θαη νη επεμεγήζεηο ηνπο.  

Code Δπεμήγεζε 

AA038 Τπεξβνιηθφο δηαηνηρηζκφο (πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ δηακήθε άμνλα) 

AA100 Αθχζηθε πξφλεπζε (πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ εγθάξζην άμνλα) - "κνχξε ςειά" 

AA101 Αθχζηθε πξφλεπζε (πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ εγθάξζην άμνλα) - "κνχξε ρακειά" 

AC002 Τπεξβνιηθή ηαρχηεηα αεξνζθάθνπο σο πξνο ηε ρξήζε ησλ πηεξπγίσλ θακππιφηεηαο (flaps) 

AC008 Ξεπεξαζκέλν φξην χςνπο ζην νπνίν είλαη δπλαηή ε πηήζε κε κεγάιε γσλία πξνζβνιήο ρσξίο απψιεηα ζηήξημεο 

AC022 Ξεπεξαζκέλν φξην ηαρχηεηαο ηνπ αεξνζθάθνπο κε ηνπο ηξνρνχο θαηεβαζκέλνπο (ε ηαρχηεηα ζε mach) 

AC023 Ξεπεξαζκέλε ηαρχηεηα ηνπ αεξνζθάθνπο γηα αλάζπξζε ησλ ηξνρψλ 

AC025 Πηεξχγηα επηβξάδπλζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ρακειφ χςνο 

AC050 Αλαθνχθηζε (κείσζε) ηνπ θνξηίνπ πνπ δέρνληαη ηα πηεξχγηα θακππιφηεηαο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο 

AC084 Τπεξβνιηθή ηαρχηεηα αεξνζθάθνπο γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηερληθή ηνπ θξελαξίζκαηνο ελ ψξα πηήζεο 

AC123 Τπεξβνιηθή ηαρχηεηα γηα ηελ επέθηαζε ησλ ηξνρψλ 

AC124 Ξεπεξαζκέλν φξην ηαρχηεηαο ησλ ηξνρψλ 

AC888 Απηφκαηνο πηιφηνο ζε ρακειφ χςνο 

AF005 Ξεπεξαζκέλν πςφκεηξν (επηρεηξεζηαθή νξνθή) γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αεξνζθάθνπο 

AF006 Αζπλήζηζηνο βαζκφο αλφδνπ 

AF007 Αζπλήζηζηνο βαζκφο βχζηζεο (θαζφδνπ) 

AF195 Παξαβίαζε επηπέδνπ πηήζεσο 

AG006 Τςειή θπζηθή επηηάρπλζε ηνπ αέξα 

AG059 Υακειή θπζηθή επηηάρπλζε ηνπ αέξα 

AG169 Αζπλήζηζηε θάζεηε επηηάρπλζε κε flap 

AG194 Ηζρπξή εγθάξζηα επηηάρπλζε 

AP082 Όξην ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ (ζηηγκηαίν) 

AP085 Όξην ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ (5 ιεπηά) 

AP093 Τςειή δφλεζε θηλεηήξα (ζηνλ αέξα) 

AP094 Όξην ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ (10 ιεπηά) 

AP103 Όξην ζηξνθείνπ Νν3 (5 ιεπηά) 

AP108 Όξην ζηξνθείνπ Νν1 (ζηηγκηαίν) 

AP109 Όξην ζηξνθείνπ Νν2 (ζηηγκηαίν) 

AP110 Όξην ζηξνθείνπ Νν1 (5 ιεπηά) 

AP111 Όξην ζηξνθείνπ Νν2 (5 ιεπηά) 

AP112 Όξην ζηξνθείνπ Νν1 (ζπλερέο) 

AP113 Όξην ζηξνθείνπ Νν2 (ζπλερέο) 

AP114 Όξην ζεξκνθξαζίαο θαπζαεξίσλ (ζπλερέο) 

AP117 Όξην αλαινγίαο πηέζεσο θηλεηήξα (ζηηγκηαίν) 

AP118 Υακειέο ζηξνθέο ηεο πξνπέιαο 

AP119 Τςειέο ζηξνθέο ηεο πξνπέιαο 

AP120 Τπεξβνιηθή αληίδξαζε πξνπέιαο 

AP121 Όξην ζηξνθείνπ Νν1 (10 δεπηεξφιεπηα) 

AP130 Πηζαλή απψιεηα θηλεηήξα 

AS001 Τπεξβνιηθή (κε επηηξεπηή) ηαρχηεηα 

AS002 Πεπεξαζκέλν φξην (ηαρχηεηαο) αιεμήλεκνπ 

AS004 Τπεξβνιηθή (κε επηηξεπηή) ηαρχηεηα ζε Mach 

AS005 Υακειή ηαρχηεηα 

AS046 Μεησκέλν πεξηζψξην αλχςσζεο 

AS054 Τςειή δηνξζσκέλε (ζθάικα νξγάλνπ) ηαρχηεηα γηα ην ζπγθεθξηκέλν πςφκεηξν 

AS192 Τςειή ηαρχηεηα γηα ην ζπγθεθξηκέλν πςφκεηξν 

AW018 Πξνεηδνπνίεζε απψιεηαο ζηήξημεο 

AW019 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο 

AW096 Πηζαλή αεξνδίλε 

AW126 Έλδεημε ζπκβάληνο θπβεξλήηε 

AW166 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο (θνληά ζην έδαθνο) 

AW170 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο (έδαθνο, αλχςσζε) 

AW171 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο (θιίζε πξνζέγγηζεο ηνπ αεξνζθάθνπο ζηνλ αεξνδηάδξνκν) 
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Code Δπεμήγεζε 

AW172 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο (ηα flaps, είζαη πνιχ ρακειά) 

AW173 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο (κε βπζίδεζαη) 

AW174 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο (έδαθνο) 

AW175 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο (αλχςσζε) 

AW176 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο (βαζκφο βχζηζεο) 

AW177 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο (αεξνδίλε) 

AW178 ΢χζηεκα πξνεηδνπνίεζεο πξνζέγγηζεο εδάθνπο (είζαη ρακειά, θαηέβαζε ηξνρνχο) 

AW180 ΢χζηεκα απνθπγήο ζχγθξνπζεο (ζπκβνπιεπηηθή αλάιπζε) 

AW188 Παξάθακςε απηφκαηνπ πηιφηνπ κε ηε ρξήζε ηνπ κνρινχ απφ ηνλ πηιφην 

AW189 Παξάθακςε απηφκαηνπ πηιφηνπ κε ηε ρξήζε ηνπ κνρινχ απφ ηνλ ζπγθπβεξλήηε 

AW200 Γηπιή επέκβαζε ζην κνριφ (γηα πξφλεπζε) 

AW201 Γηπιή επέκβαζε ζην κνριφ (γηα δηαηνηρηζκφ) 

GG125 Αζπλήζηζηε θάζεηε επηηάρπλζε 

GP083 Όξην ζεξκνθξαζίαο εμαγσγήο θαπζαεξίσλ θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα 

GP090 Τπεξβνιηθή ηζρχο θαηά ηελ ηξνρνδξφκεζε 

GP092 Τςειή δφλεζε θηλεηήξα (ζην έδαθνο) 

GS086 Σξαρεία ηξνρνδξφκεζε 

GS087 Όξην ηαρχηεηαο ησλ ηξνρψλ (ειαζηηθά) 

LA013 Αζπλήζε πξφλεπζε θαηά ηελ πξνζγείσζε "κνχξε ρακειά" 

LA014 Αζπλήζε πξφλεπζε θαηά ηελ πξνζγείσζε "κνχξε ςειά" 

LA035 Τπεξβνιηθφο δηαηνηρηζκφο θαηά ηελ πξνζγείσζε (πςφκεηξν < 50ft) 

LA036 Τπεξβνιηθφο δηαηνηρηζκφο θαηά ηελ πξνζγείσζε (πςφκεηξν < 500ft) 

LA075 Αζηαζήο πξνζέγγηζε (σο πξνο ηνλ δηαηνηρηζκφ) 

LA076 Τςειή πξφλεπζε (θαηά ηελ πξνζέγγηζε) 

LA077 Υακειή πξφλεπζε (θαηά ηελ πξνζέγγηζε) 

LA095 Τπεξβνιηθφο βαζκφο πξφλεπζεο θαηά ηελ πξνζγείσζε 

LA162 Τπεξβνιηθφο δηαηνηρηζκφο θαηά ηελ πξνζγείσζε (θάησ απφ ην flare) 

LA163 Τπεξβνιηθφο δηαηνηρηζκφο θαηά ηελ πξνζγείσζε (θάησ απφ ην άγγηγκα ζην δηάδξνκν) 

LA186 Τπεξβνιηθή ρξήζε νπξαίνπ πηεξπγίνπ θαηά ηελ πξνζγείσζε 

LA196 Αλεπαξθήο ρξήζε νπξαίνπ πηεξπγίνπ θαηά ηελ πξνζγείσζε 

LC001 Αζπλήζηζηε ξχζκηζε απηφκαηεο πέδεζεο 

LC015 Υεηξνθίλεηε πξνζγείσζε κε ελεξγφ ηνλ απηφκαην πηιφην 

LC017 Απηφκαηε πξνζγείσζε 

LC056 Πξνζγείσζε κε ηα πηεξχγηα θακππιφηεηαο ζε ζέζε κεησκέλεο επέθηαζεο 

LC057 Καζπζηεξεκέλε ρξήζε ησλ flaps θαηά ηελ πξνζγείσζε (ζε δηάξθεηα) 

LC058 Καζπζηεξεκέλε ρξήζε ησλ flaps θαηά ηελ πξνζγείσζε (ζε χςνο) 

LC088 Φξελάξηζκα κε ππεξβνιηθή ρξήζε ησλ πηεξπγίσλ θακππιφηεηαο 

LC179 Πξνζγείσζε κε βάξνο κεγαιχηεξν απφ ην πξνβιεπφκελν 

LC185 Καζπζηεξεκέλε επέθηαζε ησλ ηξνρψλ θαηά ηελ πξνζγείσζε 

LF010 Τπεξβνιηθή αιιαγή δηεχζπλζεο θαηά ηελ πξνζγείσζε 

LF041 Τςειφο βαζκφο θαζφδνπ (πςφκεηξν < 1500ft) 

LF051 Πηζαλή βαζηά (απφηνκε) πξνζγείσζε 

LF052 Απφθιηζε θάησ απφ ην ίρλνο θαζφδνπ 

LF053 Απφθιηζε πάλσ απφ ην ίρλνο θαζφδνπ 

LF067 Τςειφο βαζκφο θαζφδνπ (πςφκεηξν < 1000ft) 

LF068 Τςειφο βαζκφο θαζφδνπ (πςφκεηξν < 500ft) 

LF070 Απφθιηζε θάζεηεο βειφλαο (ίρλνο δηεχζπλζεο) πξνο ηα αξηζηεξά "πήγαηλε δεμηά" 

LF071 Απφθιηζε θάζεηεο βειφλαο (ίρλνο δηεχζπλζεο) πξνο ηα δεμηά "πήγαηλε αξηζηεξά" 

LF076 Αζηαζήο πξνζέγγηζε (δηαθχκαλζε ηαρχηεηαο εδάθνπο) 

LF077 Αζηαζήο πξνζέγγηζε (δηαθχκαλζε βειφλαο) 

LF087 Μαθξνζθειήο καλνχβξα αθξηβψο πξηλ ηελ πξνζγείσζε (ζε ρξνληθή δηάξθεηα) 

LF089 Μαθξνζθειήο καλνχβξα αθξηβψο πξηλ ηελ πξνζγείσζε (ζε απφζηαζε) 

LF122 Καζπζηεξεκέλε ζηαζεξνπνίεζε θαηά ηελ πξνζέγγηζε 

LG007 Τςειή θπζηθή επηηάρπλζε (θαηά ηελ πξνζγείσζε) 

LP001 Τπεξβνιηθή ιεηηνπξγία ζηξνθείνπ Νν1 κε αληίζηξνθε ψζε 

LP055 Υακειή ψζε θαηά ηελ πξνζέγγηζε 

LP058 Τςειή ψζε θαηά ηελ πξνζέγγηζε 

LP105 Καζπζηεξεκέλε αθχξσζε αληηζηξνθέα ψζεο 

LP998 Αζηαζήο πξνζέγγηζε (θάησ απφ ηα 500ft) 
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Code Δπεμήγεζε 

LP999 Αζηαζήο πξνζέγγηζε (θάησ απφ ηα 1000ft) 

LS025 Τςειή ηαρχηεηα πξνζέγγηζεο (θάησ απφ ηα 1500ft) 

LS026 Τςειή ηαρχηεηα πξνζέγγηζεο (θάησ απφ ηα 1000ft) 

LS027 Τςειή ηαρχηεηα πξνζέγγηζεο (θάησ απφ ηα 500ft) 

LS028 Τςειή ηαρχηεηα πξνζέγγηζεο (θάησ απφ ηα 50ft) 

LS030 Υακειή ηαρχηεηα πξνζέγγηζεο (θάησ απφ ηα 1000ft) 

LS060 Υακειή ηαρχηεηα πξνζέγγηζεο (θάησ απφ ηα 1500ft) 

LS061 Υακειή ηαρχηεηα πξνζέγγηζεο (θάησ απφ ηα 500ft) 

LS070 Αζηαζήο πξνζέγγηζε (δηαθχκαλζε ηαρχηεηαο) (θάησ απφ ηα 500ft) 

LS071 Αζηαζήο πξνζέγγηζε (δηαθχκαλζε ηαρχηεηαο) (θάησ απφ ηα 1000ft) 

LS073 Αζηαζήο πξνζέγγηζε (δηαθχκαλζε ηαρχηεηαο) (θάησ απφ ηα 1500ft) 

LS116 ΢θιεξφ θξελάξηζκα (θαηαπφλεζε θξέλσλ) 

LS182 Τςειή ηαρχηεηα ηξνρνδξφκεζεο (κεηά ηελ απνγείσζε) 

LS183 Τςειή ηαρχηεηα ηξνρνδξφκεζεο (πξηλ ηελ απνγείσζε) 

LS184 Τςειή ζπληζηψζα νπξαίνπ αλέκνπ (θαηά ηελ απνγείσζε) 

LS900 Τςειή ηαρχηεηα πξνζέγγηζεο πξηλ ην "go around" (καλνχβξα κεηά απφ απνηπρία πξνζγείσζεο) 

LS901 Υακειή ηαρχηεηα πξνζέγγηζεο πξηλ ην "go around" (καλνχβξα κεηά απφ απνηπρία πξνζγείσζεο) 

LS999 Τςειή ηαρχηεηα (θάησ απφ ηα 5000ft) 

LW017 Δπαλάιεςε ηεο πξνζέγγηζεο 

LW078 Λίγα θαχζηκα θαηά ηελ πξνζγείσζε (αλεπάξθεηα) 

TA009 Τπεξβνιηθή πξφλεπζε θαηά ηελ απνγείσζε "κνχξε ςειά" 

TA010 Τπεξβνιηθή πξφλεπζε θαηά ηελ απνγείσζε "κνχξε ρακειά" 

TA011 Τπεξβνιηθή πξφλεπζε θαηά ηελ απνγείσζε "κνχξε ςειά" 

TA012 Τπεξβνιηθή πξφλεπζε θαηά ηελ απνγείσζε "κνχξε ρακειά" 

TA035 Τπεξβνιηθφο δηαηνηρηζκφο κεηά ηελ απνγείσζε (θάησ απφ ηα 50ft) 

TA036 Τπεξβνιηθφο δηαηνηρηζκφο κεηά ηελ απνγείσζε (θάησ απφ ηα 500ft) 

TA038 Τπεξβνιηθφο δηαηνηρηζκφο κεηά ηελ απνγείσζε (θάησ απφ ηα 1000ft) 

TA162 Τπεξβνιηθφο δηαηνηρηζκφο θαηά ηελ απνγείσζε (θάησ απφ ην χςνο ησλ flare) 

TA193 Τςειή πξφλεπζε θαηά ηελ αξρηθή άλνδν (κεηά ηελ απνγείσζε) 

TC040 Βεβηαζκέλε αιιαγή δηακφξθσζεο κεηά ηελ απνγείσζε (σο πξνο ηελ ηαρχηεηα) 

TC049 Βεβηαζκέλε αιιαγή δηακφξθσζεο κεηά ηελ απνγείσζε (σο πξνο ην χςνο) 

TC050 Βεβηαζκέλε αιιαγή δηακφξθσζεο κεηά ηελ απνγείσζε (σο πξνο ην ρξφλν) 

TC999 Λαλζαζκέλε δηακφξθσζε απνγείσζεο 

TF015 Τπεξβνιηθφο ρξφλνο κέρξη ηελ άλνδν ζηα 1000ft 

TF039 Απψιεηα χςνπο θαηά ηελ αξρηθή άλνδν 

TF099 Αιιαγή πνξείαο θαηά ηελ απνγείσζε 

TS031 Υακειή ηαρχηεηα αξρηθήο αλφδνπ (κεηά ηελ απνγείσζε) 

TS033 Υακειή ηαρχηεηα απνθφιιεζεο 

TS034 Τςειή ηαρχηεηα απνθφιιεζεο 

TS091 Τςειή ζπληζηψζα νπξαίνπ αλέκνπ (θαηά ηελ απνγείσζε) 

TS181 Τςειή ηαρχηεηα αξρηθήο αλφδνπ 

TW016 Απφξξηςε απνγείσζεο 

Πεγή: Aerobytes Ltd., Boeing Flight Technical Data. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 4 

 

 

΢ΤΓΚΔΝΣΡΧΣΙΚΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ:  
 

 

 

1. ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΔΓΓΙ΢Η 

 

1.α 

- ICAO Accident Prevention Programme, International Civil Aviation 

Organization, 2005 

- Accident/Incident Reporting (ADREP) Manual (Doc 9156), 1987 

- CASA Aviation Safety Management: An Operator’s Guide to Building a Safety 

Program 

- CASA — Safety Management Systems: Getting Started 

- ―Introduction to Safety Management Systems‖ (TP 13739 E), Transport 

Canada, April 2001 

- Management & Organization: Management’s Role in Safety (TP 12883), 

Transport Canada, November 1996 

- Manual of Aircraft Accident Investigation (Doc 6920) 

- Manual of Aircraft Accident and Incident Investigation (Doc 9756) 

- Risk Management & Decision Making (TP 13095), Transport Canada 

- Risk Management: Guidelines for Decision Makers, CAN/CSA Q850, 

Canadian Standards Association 

- Guidelines for Formal Safety Assessment (FSA) for use in the IMO rule-

making process (MSC/Circ.1023−MEPC/Circ.392) 

- Formal safety assessment (FSA) - putting risk into marine regulations, J F 

Riding, BOMEL, 1997 

- SRG SMS Policies and Guidelines Document: Safety Management Systems 

(PS Griffith, Head A&ATSD)   

- Reducing risks, protecting people, HSE’s decision-making process, Crown, 

2001 

- Dr James Reason, Collective Mistakes in Aviation: The Last Great Frontier, 

Flight Deck, Summer 1992, Issue 4. 

- Wood, Richard H., Aviation Safety Programs: A Management Handbook, 3rd 

edition, Englewood, Jeppesen, 2003 

- Formal safety assessment, Critical review and future role, Christos A. 

Kontovas, School of Naval Architects and Marine Engineers, NTUA, 2005 

- FAA, AC No: 120-92, Introduction to Safety Management Systems for Air 

Operators, 2006 

- Διιεληθή Γεκνθξαηία, Τπνπξγείν Δκπνξηθήο Ναπηηιίαο, Γηεύζπλζε Έιεγρνπ 

Δκπνξηθώλ Πινίσλ, Γηεζλήο Κώδηθαο Αζθαινύο Γηαρείξηζεο ησλ πινίσλ (ISM 

Code), Πεηξαηάο 1995 

- IMO, Assembly Resolution A.741(18), 1993 

- IMO, MSC-MEPC.7/Circ.5, Guidelines for the operational implementation of 
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