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     Θ παροφςα εργαςία με κζμα τουσ εφρωςτουσ παραμετρικοφσ ςχεδιαςμοφσ και τθ 

μεκοδολογία του Taguchi πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια των διπλωματικϊν 

εργαςιϊν που εκπονοφνται ςτο Δ.Ρ.Μ.Σ. «Μακθματικι Ρροτυποποίθςθ ςτισ 

ςφγχρονεσ Τεχνολογίεσ και τθν οικονομία», ςτθν ςχολι Εφαρμοςμζνων 

Μακθματικϊν και φυςικϊν Επιςτθμϊν, Ε.Μ.Ρ. 

    Σθμαντικό κίνθτρο για τθν πραγματοποίθςθ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

υπιρξε το ενδιαφζρον για τουσ εφρωςτουσ παραμετρικοφσ ςχεδιαςμοφσ και τθν 

μεκοδολογία Taguchi. Θ μεκοδολογία Taguchi ζχοντασ ωσ αφετθρία τον τρίτο 

κανόνα του Deming («Σταματιςτε να εξαρτάςτε από τθν τελικι επικεϊρθςθ για να 

πετφχετε τθν ποιότθτα») επινόθςε μια τεχνικι με κφρια επιδίωξθ τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ μεταβλθτότθτασ με το χαμθλότερο κόςτοσ και τθ ποιοτικι 

βελτίωςθ των προϊόντων μζςω του ςτατιςτικοφ ελζγχου πριν από τθν ζναρξθ τθσ 

μαηικισ παραγωγισ (off-line quality control). Μζροσ τθσ τεχνικισ είναι οι 

παραμετρικοί ςχεδιαςμοί που προςδιορίηουν τισ τιμζσ των ελεγχόμενων 

παραγόντων οι οποίεσ μειϊνουν τθ διαςπορά τθσ απόδοςθσ.  

     Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ 

μεκοδολογίασ Taguchi και οι παραμετρικοί ςχεδιαςμοί. 

     Σε αυτό το ςθμείο κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά όλουσ εκείνουσ που με τθ 

βοικειά τουσ ςυνζβαλλαν ςτθν ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Λδιαίτερα ευχαριςτϊ τον επιβλζπων κο. Χριςτο Κουκουβίνο, Κακθγθτι τθσ ςχολισ 

Εφαρμοςμζνων Μακθματικϊν και Φυςικϊν Επιςτθμϊν του Ε.Μ.Ρ., για τθν ανάκεςθ 

αυτοφ του τόςου ενδιαφζροντοσ κζματοσ, για τθν πολφτιμθ επιςτθμονικι βοικεια 

που μου παρείχε, τισ χριςιμεσ υποδείξεισ του, αλλά κυρίωσ για τθν θκικι 

υποςτιριξι του και το χρόνο που μου αφιζρωςε κατά τθ διάρκεια τθσ ζρευνασ. 

         Τζλοσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν Υποψιφια Διδάκτορα Άννα Σκοφντηου για 

τθν ςθμαντικι βοικεια για τθν ολοκλιρωςθσ τθσ εργαςίασ αυτισ.  

 

 

 

 

                         ΠΡΟΛΟΓΟ 
 



2 
 

 

 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ     2 

ΠΕΡΙΛΘΨΘ     4 

ABSTRACT     5 

1.ΕΙΑΓΩΓΘ ΣΘ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ TAGUCHI  

1.1. ΕΛΣΑΓΩΓΘ     6 

1.2. Θ ΦΛΛΟΣΟΦΛΑ ΤΟΥ DEMING ΚΑΛ Ο ΣΤΑΤΛΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΔΛΕΓΑΣΛΑΣ     9 

1.3. ΑΡΟ ΤΟΝ DEMING ΣΤΟΝ TAGUCHI   13 

1.4.ΡΑΑΜΕΤΛΚΟΣ ΣΧΕΔΛΑΣΜΟΣ   15 

1.5.ΡΑΑΔΕΛΓΜΑΤΑ ΡΑΑΓΟΝΤΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ   16 

2. ΕΤΡΩΣΟΙ ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΟΙ ΧΕΔΙΑΜΟΙ  

2.1.ΕΛΣΑΓΩΓΘ ΣΤΟΝ OFF-LINE ΕΛΕΓΧΟ ΡΟΛΟΤΘΤΑ   18 

2.2. ΕΛΣΑΓΩΓΘ ΣΤΟΥΣ ΡΑΑΜΕΤΛΚΟΥΣ ΣΧΕΔΛΑΣΜΟΥΣ   19 

2.3. Θ ΜΕΚΟΔΟΛΟΓΛΑ ΤΟΥ TAGUCHI   19 

2.3.1. ΑΝΤΛΚΕΛΜΕΝΛΚΟΣ ΣΚΟΡΟΣ   20 

2.3.2. ΡΑΑΜΕΤΛΚΟΣ ΣΕΧΔΛΑΣΜΟΣ   22 

2.4. ΤΑ ΒΑΣΛΚΑ ΣΘΜΕΛΑ ΤΘΣ ΦΛΛΟΣΟΦΛΑΣ ΤΟΥ TAGUCHI   25 

2.5. ΤΑ ΒΘΜΑΤΑ ΤΟΥ TAGUCHI   25 

2.6. ΟΛ ΝΕΕΣ ΛΔΕΕΣ   27 

2.7. ΣΥΝΚΕΣΘ   28 

2.8. ΚΑΚΑΘ ΔΛΑΣΡΟΑ ΚΑΛ Ο ΛΟΓΟΣ ΣΥΜΒΟΛΘΣ   29 

2.9. ΕΚΤΛΜΘΣΘ ΤΘΣ ΑΡΟΔΟΣΘΣ ΤΘΣ ΔΛΕΓΑΣΛΑΣ   30 

2.10. ΕΡΑΚΘΣ ΑΛΚΜΟΣ ΕΡΑΝΑΛΘΨΕΩΝ   32 

2.11. β-ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ   33 

2.12. ΣΥΣΣΩΕΥΤΛΚΘ ΑΝΑΛΥΣΘ   35 

2.13. ΜΕΤΑ ΑΡΟΔΟΣΘΣ ΤΟΥ TAGUCHI   42 

3. ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΕ ΣΕΧΝΙΚΕ TAGUCHI  

3.1. ΕΛΣΑΓΩΓΘ   50 

3.2. ΣΧΕΔΛΑΣΜΟΣ ΕΡΛΤΕΡΟΜΕΝΟΥ ΟΛΟΥ Θ ΑΝΟΧΘΣ   51 

3.3. Ο ΔΛΑΣΤΑΥΩΜΕΝΟΣ ΣΧΘΜΑΤΛΣΜΟΣ   52 

3.4. Ο ΟΛΟΣ ΤΩΝ CxN ΑΛΛΘΛΕΡΛΔΑΣΕΩΝ   53 

3.5. ΜΕΤΑΣΧΘΜΑΤΛΣΜΟΛ BOX-COX ΚΑΛ ΜΕΚΟΔΟΣ TAGUCHI   61 

3.5.1.  ΕΛΣΑΓΩΓΘ   61 

3.5.2.  ΜΕΤΑΣΧΘΜΑΤΛΣΜΟΛ Box-Cox   64 

3.5.3. ΡΟΣΤΑΣΛΑ ΕΝΑΝΤΛΑ ΣΤΘ ΜΕΟΛΘΨΛΑ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ   67 

 3.5.4. Box-Cox ΔΛΑΔΛΚΑΣΛΑ   69 

3.5.5. ΜΕΛΕΤΘ ΡΕΛΡΤΩΣΘΣ TAGUCHI   70 

                         ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 



3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.  4.ΟΙ ΜΘ-ΤΝΘΘΙΜΕΝΕ ΣΕΧΝΙΚΕ TAGUCHI  

4.  4.1. ΕΛΣΑΓΩΓΘ   82 

4.2. ΑΝΑΛΥΣΘ ΕΛΑΧΛΣΤΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ ΚΑΛ ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΘΣ ΔΛΑΚΕΛΑΣ ΗΩΘΣ   84 

4.3. ΑΝΑΛΥΣΘ ΕΛΑΧΛΣΤΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ ΣΤΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΡΛΒΛΩΣΘΣ   88 

4.4. Θ ΤΥΡΛΚΘ ΑΡΟΚΛΛΣΘ ΤΟΥ TAGUCHI   92 

4.5. ΜΛΑ ΑΜΕΟΛΘΡΤΘ ΑΡΟΨΘ   93 

4.6. Ο ΣΧΕΔΛΑΣΜΟΣ ΑΝΟΧΘΣ ΤΟΥ TAGUCHI   95 

4.7. (ΕΡΑΝΑ)ΣΧΕΔΛΑΣΜΟΣ ΑΝΟΧΘΣ 103 

4.8. ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 105 

5.ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 106 



4 
 

 

 
        Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ μελζτθ τθσ μεκοδολογίασ 

Taguchi, οι εφρωςτοι παραμετρικοί ςχεδιαςμοί και θ χρθςιμότθτά τουσ ςτισ 

μεκόδουσ Taguchi. 

    Αρχικά γίνεται ιςτορικι αναδρομι τθσ ποιότθτασ και τθσ ςθμαςίασ τθσ,  δίνοντασ 

ωσ αφετθρία τθν λεγόμενθ «ιαπωνικι επανάςταςθ», όπου θ επιμονι για παραγωγι 

προϊόντων υψθλισ ποιότθτασ κατζςτθςε τισ ιαπωνικζσ εταιρίεσ αρκετά 

ανταγωνιςτικζσ, κάτι που ανθςφχθςε ςτισ επιχειριςεισ του δυτικοφ κόςμου και τθσ 

οδιγθςε να ερευνιςουν και αυτζσ τθ ςθμαςία τθσ ποιότθτασ ςτθν παραγωγι 

προϊόντων. Αναλφεται θ φιλοςοφία του Deming που χαρακτθρίηεται ωσ ο πατζρασ 

του «τρίτου κφματοσ τθσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ» και το πϊσ επθρεάςτθκε ο 

Taguchi για τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνικισ του, που ζχει ςαν ςτόχο ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

μεταβλθτότθτασ με το χαμθλότερο κόςτοσ και τθ ποιοτικι βελτίωςθ των προϊόντων 

μζςω του ςτατιςτικοφ ελζγχου πριν από τθν ζναρξθ τθσ μαηικισ παραγωγισ. 

   Επίςθσ παρατίκεται θ μεκοδολογία Taguchi και αναλφονται τα μζτρα απόδοςθσ, ο 

β-ςυντελεςτισ, το γεγονόσ ότι δίνει μεγάλθ ςθμαςία ςτθν αναγκαιότθτα 

επαλθκεφςεων κακϊσ και ςτο ότι δεν κζλει να εξαλείψει τουσ παράγοντεσ κορφβου 

αλλά μόνο τθν επιρροι τουσ. 

   Τζλοσ αναφζρεται μια μθ-ςυνθκιςμζνθ τεχνικι του Taguchi που ζχει να κάνει με 

τα πειράματα διάρκειασ ηωισ.     
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    The subject of this thesis is the study of the Taguchi methodology, robust parametric 

designs and their use in Taguchi methods. 

    Initially a chronology is done about the quality and its importance, and we give as a start 

point the so called “Japanese revolution”, where the persistence for production of high 

quality’s products had as a result the Japanese companies to be very competitive, something 

that worried the west world companies, which started to explore the meaning of the quality 

in the production-field. 

    Moreover the Deming’s philosophy is analyzed. Deming is considered as the father of the 

“third industrial revolution’s wave”. We also see how Taguchi was influenced by Deming and 

his philosophy in order to develop his own technique, which goal is to minimize volatility 

with the smaller cost and the quality improvement through the off-line quality control.    

    We also see the Taguchi methodology, improvement measures, the β-factor are 

analyzed and we can read why he gave so much importance to the need of   

verification during the experimental process. 

    Finally a non-usual Taguchi technique is given, which refers to the life-duration 

experiments  
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1.1. ΕΙΑΓΩΓΘ 

 
     Ο τατιςτικόσ Ζλεγχοσ Ποιότθτασ (Statistical Quality Control) είναι ζνα κρίςιμο 

εργαλείο τθσ επιχείρθςθσ που επθρεάηει αποφάςεισ ςχετικζσ με τισ προδιαγραφζσ, 

τθν παραγωγικι διαδικαςία και τον ζλεγχο των παραγόμενων προϊόντων. Για τθν 

αποτελεςματικι χριςθ του Στατιςτικοφ Ελζγχου Ροιότθτασ απαιτείται θ 

ενςωμάτωςι του ςε ζνα πλαίςιο λειτουργίασ και διοίκθςθσ τθσ επιχείρθςθσ που 

ζχει ωσ ςτόχο τθ διαρκι βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ςε όλα τα επίπεδα τθσ 

επιχείρθςθσ, γνωςτοφ ωσ Διοίκθςθσ Ολικισ Ποιότθτασ (Total Quality Management 

ι Total Quality Assurance). Κα μποροφςαμε να ποφμε ότι ο Στατιςτικόσ Ζλεγχοσ 

Ροιότθτασ αποτζλεςε τον προάγγελο τθσ Διοίκθςθσ Ολικισ Ροιότθτασ. 

      Θ ιςτορία τθσ ποιότθτασ ξεκινά ςτισ αρχζσ του 20ου αιϊνα με τθ δθμιουργία των 

πρϊτων εργαςτθρίων για πρότυπα ςτθ Μεγάλθ Βρετανία και με τθ γραμμι 

παραγωγισ ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία Ford ςτο Highland Park ςτισ ΘΡΑ (1905). Τα 

βιματα ςτθ ςυνζχεια ιταν αλματϊδθ και ςιμερα θ ποιότθτα ζχει αναδειχκεί ςε 

κφριο μζλθμα τόςο τθσ βιομθχανίασ όςο και των υπθρεςιϊν. 

    Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται τα κυριότερα ιςτορικά ςθμεία ςτθν 

ανάπτυξθ τθσ ποιότθτασ από το 1900 μζχρι ςιμερα.  

 

Πίνακασ 1.1. Λςτορικι αναδρομι τθσ ποιότθτασ 

1901 Τα πξώηα εξγαζηήξηα πξνηύπσλ (standards) ηδξύνληαη ζηε Μ. Βξεηαλία 

 

1907 Η AT&T Bell Laboratories αξρίδεη ηε ζπζηεκαηηθή επηζεώξεζε θαη έιεγρν 

πξντόλησλ θαη πιηθώλ 

 

1919 Η Έλσζε Τερληθώλ Δπηζεσξεηώλ ηδξύεηαη ζηελ Αγγιία ε νπνία αξγόηεξα 

κεηνλνκάδεηαη ζε Ιλζηηηνύην Γηαζθάιηζεο ηεο Πνηόηεηαο 

 

1920 Σηα εξγαζηήξηα ηεο AT&T Bell Laboratories ηδξύεηαη ηκήκα πνηόηεηαο 

 

1924 Ο W. A. Shewhart εηζάγεη ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ζε έλα Technical Report 

ζηελ AT&T Bell 
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1928 Τν δεηγκαηνιεπηηθό ζρέδην απνδνρήο ζσξνύ αλαπηύζζεηαη από ηνπο Dodge θαη 

Romig 

 

1931 O W.A. Shewhart εθδίδεη ην πεξηνδηθό Economic Control of Quality of 

Manufactured Product 

 

1932 O W.A. Shewhart δίλεη δηαιέμεηο ζε ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο ζηελ παξαγσγή θαη 

ζηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Λνλδίλνπ 

 

1938 

 

O W.E. Deming πξνζθαιεί ηνλ Shewhart γηα ζεκηλάξηα ζηα δηαγξάκκαηα 

ειέγρνπ ζην U.S. Department  of Agriculture Graduate School 

 

1940 To Υπνπξγείν Πνιέκνπ ησλ Η.Π.Α. εθδίδεη έλα νδεγό γηα ηελ αλάιπζε 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαγξακκάησλ ειέγρνπ 

 

1946 Ιδξύεηαη ε American Society for Quality Control (ASQC) 

 

1946 O W.E. Deming πξνζθαιείηαη ζηελ Ιαπσλία γηα λα δώζεη ζεκηλάξηα Σηαηηζηηθνύ 

Πνηνηηθνύ Διέγρνπ 

 

1948 Καζεγεηήο G. Taguchi αξρίδεη ηε κειέηε ησλ πεηξακαηηθώλ ζρεδηαζκώλ 

 

1950 O W.E. Deming αξρίδεη ηελ εθπαίδεπζε αλώηαησλ ζηειερώλ βηνκεραληώλ ηεο 

Ιαπσλίαο 

 

1950 Ο K. Ishikawa εηζάγεη ην δηάγξακκα αηηίνπ-απνηειέζκαηνο (cause and effect 

diagram) 

 

1954 Ο J. Μ. Juran πξνζθαιείηαη από ηελ Ιαπσλία γηα λα δώζεη δηαιέμεηο ζε ζέκαηα 

δηνίθεζεο θαη βειηίσζεο ηεο πνηόηεηαο. Ο E.S. Page εηζάγεη ην δηάγξακκα 

ειέγρνπ CUSUM 

 

1959 Ο S. Roberts εηζάγεη ην δηάγξακκα ειέγρνπ EWMA. Ξεθηλά ε έθδνζε ηνπ 

επηζηεκνληθνύ πεξηνδηθνύ Technometrics 

 

1960 Η ηδέα ησλ θύθισλ πνηόηεηαο εηζάγεηαη από ηνλ Κ. Ishikawa 

 

1969 Τα πεξηνδηθά Quality Progress θαη Journal of Quality Technology αξρίδνπλ λα 

εθδίδνληαη 

 

1975 Δκθαλίδνληαη ηα πξώηα βηβιία ζε ζρεδηαζκό πεηξακάησλ 

 

1989 Αξρίδεη λα εθδίδεηαη ην πεξηνδηθό Quality Engineering. H Motorola εηζάγεη ηελ 

έλλνηα six-sigma. 

 

1990 Σηαδηαθή αύμεζε ηεο δήηεζεο ζηελ βηνκεραλία γηα πηζηνπνίεζε θαηά ISO 9000 
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1997 Η πξνζέγγηζε six-sigma ηεο Motorola πηνζεηείηαη θαη από άιιεο βηνκεραλίεο 

 

 
    Μετά το τζλοσ του Δεφτερου Ραγκοςμίου Ρολζμου, ςτα πρϊτα μεταπολεμικά 

χρόνια, οι ιαπωνικζσ εταιρίεσ προςπάκθςαν να κάνουν μια καινοφρια αρχι. Οι 

Λάπωνεσ είχαν αντιλθφκεί τισ ανάγκεσ των καιρϊν για ςυνεχι ποιοτικι βελτίωςθ 

των προϊόντων και υπθρεςιϊν, προσ όφελοσ του καταναλωτι. Για το λόγο αυτό οι 

διευκφνςεισ των εταιριϊν υιοκζτθςαν προγράμματα, τα οποία αποςκοποφςαν ςτθ 

βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ και ςε κυρίωσ ςε μακροπρόκεςμα οφζλθ για αυτζσ.  

    Σφμφωνα με τθν ιαπωνικι φιλοςοφία για τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ, όςο 

υψθλότερθ είναι θ ποιότθτα, τόςο χαμθλότερο είναι το κόςτοσ παραγωγισ και θ 

τιμι του προϊόντοσ. Ρράγματι, όταν θ ποιότθτα ενόσ προϊόντοσ γίνεται καλφτερθ, 

τόςο λιγότερα είναι τα ελαττωματικά τεμάχια που παράγονται, ενϊ παράλλθλα 

εξοικονομείται περιςςότερθ ενζργεια, υλικά και εργατικό δυναμικό. Εφόςον, 

λοιπόν, παράγονται λιγότερα ελαττωματικά προϊόντα, ελαττϊνεται αρκετά ο χρόνοσ 

παραγωγισ, αφοφ δε χρειάηονται επιδιορκϊςεισ ι απορρίψεισ εμπορευμάτων και 

επομζνωσ αυξάνεται θ παραγωγικότθτα και μειϊνονται τα ζξοδα με αποτζλεςμα να 

μειϊνεται και θ τιμι του προϊόντοσ.  

      Εκτόσ όμωσ από τθ μείωςθ των εξόδων, το μεγαλφτερο πλεονζκτθμα τθσ 

ιαπωνικισ φιλοςοφίασ ςυνίςταται ςτο ότι, δεδομζνθσ τθσ υψθλισ ποιότθτασ 

προϊόντων, μεγαλϊνει θ φιμθ τθσ εταιρίασ και αυξάνονται οι πωλιςεισ τθσ. Θ 

αφξθςθ των πωλιςεων επιτρζπει τθ μείωςθ των τιμϊν του προϊόντοσ και επομζνωσ 

υπάρχει θ δυνατότθτα διεκδίκθςθσ μεγαλφτερου μεριδίου τθσ αγοράσ. 

       Τθν ίδια εποχι ςτο δυτικό κόςμο, οι διευκφνςεισ των εταιριϊν δεν είχαν 

αντιλθφκεί τθν αλλθλοςφνδεςθ μεταξφ ποιότθτασ και ανταγωνιςτικισ κζςθσ ςτθν 

αγορά. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ νοοτροπίασ ιταν να κυνθγοφν οφζλθ μικρισ 

διαρκείασ και ζτςι δεν προζβλεπαν αλλά οφτε προγραμμάτιηαν μια πολιτικι 

ςυνεχοφσ ποιοτικισ βελτίωςθσ των προϊόντων τουσ. Ζνασ από τουσ κυριότερουσ 

λόγουσ τθσ ζλλειψθσ αυτοφ του είδουσ ςτρατθγικισ ιταν ότι για οποιοδιποτε 

παραγόμενο προϊόν υπιρχαν αγορζσ που το απορροφοφςαν, ανεξάρτθτα τθσ καλισ 

ι κακισ ποιότθτάσ του.  

        Πμωσ τα τελευταία χρόνια οι προςδοκίεσ ςχετικά με τθν ποιότθτα άλλαξαν. Οι 

ιαπωνικζσ εταιρίεσ με τα υψθλισ ποιότθτασ προϊόντα τουσ, τα οποία ιταν  

αποτζλεςμα τθσ μακροχρόνιασ προςπάκειασ για ςυνεχι βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ, 

πιραν μεγάλο μερίδιο τθσ αγοράσ ςε αντίκεςθ με τισ εταιρίεσ του δυτικοφ κόςμου. 

Θ ανϊτερθ ποιότθτα και θ αξιοπιςτία των ιαπωνικϊν προϊόντων κακϊσ και θ 

επιτυχία τουσ ςτθν παγκόςμια αγορά, είχε ανθςυχιςει τισ εταιρίεσ τθσ Αμερικισ και 

τθσ Ευρϊπθσ. Ζτςι ο δυτικόσ βιομθχανικόσ κόςμοσ προςπάκθςε να εξερευνιςει τισ 

μεκόδουσ παραγωγισ, οι οποίεσ εφαρμόηονταν από τισ ιαπωνικζσ εταιρίεσ.  

        Οι προςπάκειεσ να ανακαλυφκεί το ιαπωνικό μυςτικό για τθ ςυνεχι ποιοτικι 

βελτίωςθ των προϊόντων ζφερε ςτο φωσ τθ φιλοςοφία ενόσ Αμερικανοφ 
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ςτατιςτικολόγου, του Δρ. Edwards Deming, ο οποίοσ κεωρείται ο «πατζρασ του 

τρίτου κφματοσ τθσ Βιομθχανικισ Επανάςταςθσ» και το όνομά του ζχει γίνει 

ςυνϊνυμο με τθν αιτία τθσ ποιοτικισ ανωτερότθτασ των ιαπωνικϊν προϊόντων κατά 

το δεφτερο μιςό του 20ου αιϊνα.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                                    Dr. Edwards Deming 

 

      Στθν Λαπωνία, αναγνωρίηοντασ τθ ςυμβολι και τθ βοικεια του Δρ. Deming ζχει 

κακιερωκεί το Βραβείο Deming, το οποίο απονζμεται κάκε χρόνο ςτθν επιχείρθςθ ι 

ςτο άτομο που ςυνζβαλλε περιςςότερο ςτθν ανάδειξθ των ςτατιςτικϊν μεκόδων 

και ςτθ βελτιωμζνθ εφαρμογι τουσ ςτον ςχεδιαςμό, τθν ζρευνα και ανάπτυξθ, τθ 

βιομθχανία ι τισ υπθρεςίεσ. 

        

 

 

1.2. Θ ΦΙΛΟΟΦΙΑ ΣΟΤ DEMING ΚΑΙ Ο ΣΑΣΙΚΟ 

ΕΛΕΓΧΟ ΔΙΕΡΓΑΙΑ 

 
      Θ φιλοςοφία του Deming υποςτθρίηει τθν εφαρμογι ενόσ «Στατιςτικό-

Ροιοτικοφ» μοντζλου διοίκθςθσ, δθλαδι μιασ διοίκθςθσ βαςιηόμενθσ ςτθν ευρεία 

χριςθ ςτατιςτικϊν μεκόδων για τθ λιψθ αποφάςεων με ςκοπό τθ ςυνεχι ποιοτικι 

βελτίωςθ τθσ παραγωγισ και των υπθρεςιϊν. Αυτό απαιτεί τθν ελαχιςτοποίθςθ 

(μζςω ςτατιςτικϊν μεκόδων) τθσ μεταβλθτότθτασ (variability), κάτι που κα οδθγεί 

πάντα ςε λιγότερεσ δαπάνεσ, λάκθ, κόςτοσ και άςκοπθ εργαςία, αλλά και 
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υψθλότερο βακμό αξιοπιςτίασ, κακϊσ και ςτθν απόκτθςθ φιμθσ και μεριδίου 

αγοράσ. 

      Σφμφωνα με τθ φιλοςοφία του Deming, τουλάχιςτον 85% των προβλθμάτων 

μιασ εταιρίασ δεν ζχουν καμία ςχζςθ με το κατϊτερο εργατικό προςωπικό και 

μποροφν να λυκοφν πλιρωσ από τθ διεφκυνςθ, με τθ βοικεια ςτατιςτικϊν 

μεκόδων και τεχνικϊν, οι οποίεσ οδθγοφν ςτθ λιψθ αποφάςεων βαςιςμζνων μόνο 

πάνω ςε πραγματικά δεδομζνα και όχι ςε προαιςκιςεισ, αβάςιμεσ προςδοκίεσ ι 

προςωπικζσ γνϊμεσ.  

      Θ φιλοςοφία του Deming περικλείεται ςε 14 κανόνεσ που ζχει κζςει θ διεφκυνςθ 

κάκε εταιρίασ και οι πιο ςθμαντικοί από αυτοφσ είναι οι εξισ: 

 Εφαρμογι ενόσ προγράμματοσ που να αποβλζπει ςτθ ςυνεχι βελτίωςθ των 

προϊόντων και τθσ προςφερόμενθσ υπθρεςίασ προσ τον καταναλωτι 

 Ρροςπάκεια για μακράσ διάρκειασ οφζλθ και όχι για μικρισ διάρκειασ κζρδθ 

 Ανεξαρτθτοποίθςθ τθσ παραγωγισ από τον τελικό ςυνολικό ποιοτικό ζλεγχο 

 Εξάλειψθ των φραγμϊν, του μυςτικιςμοφ και του ςυναγωνιςμοφ μεταξφ των 

τμθμάτων τθσ ίδιασ εταιρίασ 

 Εκπαίδευςθ ςτισ ςτατιςτικζσ μεκόδουσ για όλο το προςωπικό.  

 

Γενικά τα 14 βαςικά ςθμεία τθσ φιλοςοφίασ του Deming παρουςιάηονται ςτον 

ακόλουκο πίνακα:  
 

     Πίνακασ 1.2. Οι κανόνεσ του Deming 

Κανόνας 1 Γεκηνύξγεζε ην θιίκα γηα έλα ζηαζεξό πξόγξακκα πνπ λα απνβιέπεη 

ζηε ζπλερή βειηίσζε ησλ πξντόλησλ θαη ησλ ππεξεζηώλ 

 

Κανόνας 2 Υηνζέηεζε ηε λέα θηινζνθία ηεο απόξξηςεο ηεο θαθήο δνπιεηάο, ησλ 

ειαηησκαηηθώλ θαη ησλ κε ηθαλνπνηεηηθώλ ππεξεζηώλ 

 

Κανόνας 3 Με  βαζίδεζηε ζηνλ ηειηθό έιεγρν όιεο ηεο παξαγσγήο γηα ηελ 

επίηεπμε πςειήο πνηόηεηαο 

 

Κανόνας 4 Σηακαηήζηε ηε ζπλήζεηα αγνξάο πξνκεζεηώλ κε ηε ρακειόηεξε ηηκή 

 

Κανόνας 5  Πξνζπαζήζηε λα βειηηώλεηε ρσξίο δηαθνπή όια ηα ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο θαη ππεξεζηώλ 

 

Κανόνας 6 Θεζπίζηε έλα πξόγξακκα ζύγρξνλεο εθπαίδεπζεο θαη εθαξκόζηε ην ζε 

όινπο ηνπο εξγαδόκελνπο 

 

Κανόνας 7 Υηνζεηήζηε ζύγρξνλνπο ηξόπνπο επίβιεςεο 

 

Κανόνας 8 Δμαιείςηε ην θόβν. Με δηζηάδεηε λα ξσηάηε θαη λα αλαθέξεηε 

πξνβιήκαηα 
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Κανόνας 9 Δμαθαλίζηε ηα εκπόδηα κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ ηεο επηρείξεζεο. Η από 

θνηλνύ δνπιεηά κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ ηκεκάησλ ηεο επηρείξεζεο είλαη 

απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηελ αλάπηπμε ηεο πνηόηεηαο 

 

Κανόνας 10 Δμαιείςηε ηνπο ζηόρνπο θαη ηα ζπλζήκαηα γηα κεδέλ ειαηησκαηηθά 

πξντόληα 

 

Κανόνας 11 Δμαθαλίζηε ηνπο αξηζκεηηθνύο ζηόρνπο 

 

Κανόνας 12 Δμαιείςηε ηα εκπόδηα πνπ αθαηξνύλ από ηνλ εξγαδόκελν ην δηθαίσκα 

λα ληώζεη ππεξήθαλνο γηα ηε δνπιεηά ηνπ 

 

Κανόνας 13 Δθαξκόζηε έλα πξόγξακκα ζπλερνύο ελεκέξσζεο θαη εθπαίδεπζεο γηα 

όινπο ηνπο εξγαδνκέλνπο 

 

Κανόνας 14 Γεκηνπξγήζηε έλα αλώηαην θιηκάθην δηνίθεζεο ην νπνίν ζα εξγαζηεί 

ζζελαξά γηα ηελ επίηεπμε ησλ πξώησλ 13 θαλόλσλ 

 

         

        Οι κανόνεσ του Deming μποροφν να ςυμπεριλθφκοφν ςε τρεισ βαςικζσ αρχζσ 

τισ οποίεσ ο Joiner κζτει ςτισ κορυφζσ ενόσ ιςόπλευρου τριγϊνου και ζχουν ωσ 

ακολοφκωσ: 

 Επιμονι για ποιότθτα. 

     Ο προφανζςτεροσ τρόποσ για τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των προϊόντων είναι θ 

ςυνεχισ προςπάκεια βελτίωςθσ των μζςων παραγωγισ. 

 Πλοι ςε μια ομάδα. 

      Ρρζπει να δθμιουργθκεί ζνα αίςκθμα ςε όλο το προςωπικό μιασ εταιρίασ ότι 

ανικουν ςτθν ίδια ομάδα και ζχουν κοινοφσ ςτόχουσ και προςδοκίεσ.  

 Χριςθ τθσ επιςτθμονικισ μεκόδου. 

     Θ χριςθ τθσ επιςτθμονικισ μεκόδου είναι ο καλφτεροσ και ο πιο ςίγουροσ 

τρόποσ επίτευξθσ τθσ ποιοτικισ βελτίωςθσ. Στατιςτικζσ μζκοδοι ανάλυςθσ, 

χρθςιμοποιϊντασ πραγματικά δεδομζνα, μποροφν να βοθκιςουν ςτθ λιψθ 

αποφάςεων για τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ.  

     

    Κατά τθ γνϊμθ του Deming θ γνϊςθ και θ εφαρμογι ςτατιςτικϊν κεωριϊν και 

μεκόδων είναι ςθμαντικι και αναγκαία. Ο λόγοσ είναι ότι θ ςτατιςτικι ανάλυςθ των 

δεδομζνων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ μθχανιςμόσ αξιοποίθςθσ και 

εκμετάλλευςθσ των πλθροφοριϊν που προκφπτουν πριν και κατά τθ διάρκεια τθσ 

παραγωγισ, ϊςτε να επιτευχκεί θ πρόβλεψθ, ανάγνωςθ και διόρκωςθ λακϊν με 

ςκοπό τθν ςυνεχι ποιοτικι βελτίωςθ.  
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     Θ κυριότερθ όμωσ ςυνειςφορά του είναι ότι τόνιςε και ζκανε επιβεβλθμζνθ τθν 

ανάγκθ να μετακινθκεί προσ τα πίςω ο ποιοτικόσ ζλεγχοσ, από τθν τελικι 

επικεϊρθςθ ςτον κατάλλθλο ζλεγχο τθσ διεργαςίασ. 

     Ο Deming κα ςυνόψιηε τθ φιλοςοφία του ςε τρεισ μόνο λζξεισ: «Ελαττώςτε τθ 

μεταβλθτότθτα».  Αυτζσ οι τρεισ λζξεισ είναι ουςιϊδεισ για τθν αρχι τθσ ςυνεχοφσ 

ποιοτικισ βελτίωςθσ και για τθν κατάκτθςθ τθσ ςυνζπειασ, τθσ πιςτότθτασ, τθσ 

ομοιομορφίασ, δθλαδι τθσ αξιοπιςτίασ, τθσ ανταγωνιςτικισ κζςθσ και τθσ 

επιτυχίασ. 

     Θ ελάττωςθ τθσ μεταβλθτότθτασ υπιρξε και θ ουςιαςτικι επιδίωξθ τθσ δουλειάσ 

του Walter Shewart, ο οποίοσ δθμιοφργθςε το διάγραμμα ελζγχου (control chart). 

Το ζργο του Shewart ςτθ δεκαετία του 1920, επικεντρϊκθκε αρχικά ςτθ μείωςθ τθσ 

μεταβλθτότθτασ που αφοροφςε ςτθν λειτουργία των τθλεφϊνων ςτο εργοςτάςιο 

του Bell. Πμωσ Deming ςυνειδθτοποίθςε ότι οι ιδζεσ του Shewart επιδζχονταν πιο 

ευρεία εφαρμογι, όχι μόνο ςτθ βιομθχανία αλλά και ςε ζνα μθ βιομθχανικό 

περιβάλλον.  

    Για τον ζλεγχο και τθ μείωςθ τθσ μεταβλθτότθτασ κατά τθ διαδικαςία τθσ 

παραγωγισ (on-line quality control), ο Deming πρότεινε τον τατιςτικό Ζλεγχο 

Διεργαςίασ (Statistical Process Control-SPC). Ο Στατιςτικόσ Ζλεγχοσ Διεργαςίασ είναι 

μια τεχνικι, θ οποία κατατάςςεται ςε υψθλά επίπεδα μεταξφ των προγραμμάτων 

που ςχετίηονται με τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ και ωσ κφριο εργαλείο του ζχει τα 

διαγράμματα ελζγχου που δθμιοφργθςε ο Shewart.  

     Ο Σ.Δ.Ε. περιλαμβάνει ζνα επιςτθμονικό ςτάδιο, που είναι θ εκτζλεςθ των 

απαραίτθτων υπολογιςμϊν ζτςι ϊςτε να μποροφν να ειςαχκοφν ςτο διάγραμμα 

γραμμζσ ςχετιηόμενεσ με τθν απόδοςθ, τα όρια ελζγχου (control limits). Τα όρια 

ελζγχου δεν είναι όρια προδιαγραφϊν, δθλαδι δεν εξαρτϊνται από τυχόν 

απαιτιςεισ ι αναγκαιότθτεσ, αλλά μόνο από το πϊσ πραγματικά λειτουργεί θ 

διεργαςία τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο, πράγμα που κάνει το Στατιςτικό 

Ζλεγχο Διεργαςίασ αξιόπιςτο.  

     Εφόςον οι μετριςεισ των δειγμάτων, όςον αφορά τθν απόδοςθ, παραμζνουν 

τυχαία ανάμεςα ςτο άνω όριο ελζγχου (upper control limit) και το κάτω όριο 

ελζγχου (lower control limit), τότε θ διεργαςία βρίςκεται υπό ζλεγχο. Αντίκετα, θ 

μθ τυχαία ςυμπεριφορά ι οι αποκλίςεισ εκτόσ των ορίων απαιτοφν άμεςεσ 

διορκωτικζσ αλλαγζσ ςτθ διεργαςία, ζτςι ϊςτε αυτι να επανζλκει υπό ζλεγχο, 

δθλαδι ςε μια ςτακερι κατάςταςθ. Θ ςτακερι αυτι κατάςταςθ, ςφμφωνα με τθν 

ορολογία του Στατικοφ Ζλεγχου Διεργαςίασ, ονομάηεται κατάςταςθ ςτατικοφ 

ελζγχου, μια κατάςταςθ όπου θ μεταβλθτότθτα, παρόλο που υφίςταται ακόμα, 

είναι ελζγξιμθ και προβλζψιμθ. 

     Ο Σ.Δ.Ε. εκτόσ από το να υπολογίηει τθν απόδοςθ και να προςδιορίηει το αν 

ςυμμορφϊνεται ι όχι με τισ απαιτιςεισ του ςτατιςτικοφ ελζγχου, επιδιϊκει να 

κακοδθγιςει ενζργειεσ επί τθσ διεργαςίασ (on-line) ςτον κατάλλθλο χρόνο, ζτςι 

ϊςτε θ διαςπορά τθσ διεργαςίασ να ελαχιςτοποιθκεί. Ο χρόνοσ δράςθσ και το είδοσ 
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των ενεργειϊν, κακϊσ και θ ευκφνθ για αυτζσ, εξαρτϊνται από το αν τα αίτια τθσ 

μεταβλθτότθτασ είναι ελεγχόμενα (κοινά) ι μθ ελεγχόμενα (ειδικά). Θ παρερμθνεία, 

όςον αφορά το είδοσ του αίτιου, και ςυνεπϊσ οι λανκαςμζνεσ ενζργειεσ που τθ 

ςυνοδεφουν, αποτυγχάνουν να βελτιϊςουν τθ διεργαςία και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

ζχουν εντελϊσ αντίκετα αποτελζςματα.  

      Σφμφωνα με τον Deming, τα κοινά αίτια αναφζρονται ςτισ διάφορεσ πθγζσ 

διαςποράσ μιασ διεργαςίασ που βρίςκεται υπό ςτατιςτικό ζλεγχο. Αυτά μπορεί να 

είναι οι μθ ελεγχόμενεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, θ μεταβλθτότθτα των 

αγοραςμζνων υλικϊν, κακϊσ και άλλα αίτια που μπορεί να είναι ι να μθν είναι 

εμφανι. Θ ανάλυςθ των κοινϊν αιτιϊν τθσ διαςποράσ απαιτεί δράςθ επί του 

ςυςτιματοσ, θ οποία είναι κακικον τθσ διοίκθςθσ. 

       Αντίκετα, θ παραβίαςθ των ορίων ενόσ διαγράμματοσ ι θ παρουςία ενόσ 

ςυγκεκριμζνου διαγράμματοσ εντόσ ορίων, είναι ζνδειξθ φπαρξθσ ειδικϊν αιτιϊν 

παρζκκλιςθσ, όπωσ αλλαγζσ χειριςτοφ βάρδιασ, απϊλειεσ λόγω καταςτροφισ των 

μθχανθμάτων, ακατάλλθλεσ ρυκμίςεισ των μθχανϊν κ.τ.λ.. Θ ανακάλυψθ και θ 

απομάκρυνςι τουσ απαιτοφν επί τόπου ενζργειεσ από κάποιον που ςυνδζεται 

άμεςα με τθν παραγωγικι διαδικαςία.  

 

 

 

 

1.3.  ΑΠΟ ΣΟΝ DEMING ΣΟΝ TAGUCHI 

 
      Αν μια από τισ πιο βαςικζσ ςυνειςφορζσ του Δρ. Deming υπιρξε το γεγονόσ ότι 

ζπειςε τον κόςμο να ςτρζψει τισ προςπάκειζσ του, όςον αφορά τθ βελτίωςθ τθσ 

ποιότθτασ, από τθ μαηικι εποπτεία ςτον ζλεγχο διεργαςίασ, μζςω του Σ.Δ.Ε., θ 

ςυνειςφορά του Λάπωνα Δρ. Genichi Taguchi ιταν το ότι ζκανε ζνα βιμα πίςω, από 

τθν παραγωγι ςτον ςχεδιαςμό. Το ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ είναι το εκτόσ-

διεργαςίασ ςτάδιο ελζγχου ποιότθτασ (off-line quality control). 

 
       Dr. Genichi Taguchi 
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     Τθ δεκαετία του 1980 ο Taguchi ειςιγαγε νζεσ ιδζεσ ςχετικά με τθ βελτίωςθ τθσ 

ποιότθτασ ςτισ Θ.Ρ.Α.. Ραρουςίαςε μια καινοτομικι προςζγγιςθ παραμετρικϊν 

ςχεδιαςμϊν για τθ μείωςθ τθσ διακφμανςθσ ςτα προϊόντα και τισ διαδικαςίεσ. Οι 

μζκοδοί του και θ φιλοςοφία του δθμιοφργθςαν ςθμαντικό ενδιαφζρον μεταξφ των 

μθχανικϊν ποιότθτασ και των ςτατιςτικολόγων. Στθν πραγματικότθτα, θ 

μεκοδολογία του χρθςιμοποιικθκε από τα ΑΤ&Τ BELL εργαςτιρια, τθν εταιρία Ford 

Motor Company και τθν Xerox, και πολλοφσ άλλουσ προεξζχοντεσ γίγαντεσ τθσ 

βιομθχανίασ ςτθν Αμερικι.  

     Ο Taguchi είχε ωσ αφετθρία τον τρίτο κανόνα για τθ διοίκθςθ του Deming, ο 

οποίοσ είναι ο εξισ: 

«ταματιςτε να εξαρτάςτε από τθν τελικι επικεώρθςθ για να πετφχετε τθν 

ποιότθτα». 

Ζτςι επινόθςε μια τεχνικι βελτίωςθσ, θ οποία χρθςιμοποιεί τισ μεκόδουσ του 

Στατιςτικοφ Σχεδιαςμοφ των Ρειραμάτων (Statistical Design of Experiments-SDE), 

για τον αποτελεςματικό ςχεδιαςμό ενόσ προϊόντοσ ι των μζςων παραγωγισ (όςον 

αφορά τθν ποιότθτα), ςε ςυνδυαςμό με τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ τθσ διαςποράσ τουσ, 

με κφρια επιδίωξθ τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ μεταβλθτότθτασ με το χαμθλότερο 

κόςτοσ. Θ προςζγγιςθ αυτι επιτρζπει να ςυμπεριλαμβάνονται κζματα ςχετικά με 

τθν ποιότθτα ςτο αρχικό ςτάδιο κάκε νζου εγχειριματοσ: κατά το ςχεδιαςμό και τθ 

φάςθ του πρωτότυπου ενόσ προϊόντοσ, κατά τθ ςυνικθ ςυντιρθςθ ι κατά τθν 

εγκατάςταςθ και ανάκεςθ μιασ παραγωγικισ διαδικαςίασ. Ζτςι, ενϊ με τθν 

εφαρμογι του Στατιςτικοφ Ζλεγχου Ροιότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ (on-

line quality control) αλλάηουμε κάκε φορά ζναν παράγοντα (change one factor at a 

time) ο οποίοσ νομίηουμε ότι προκαλεί τθ ηθμιά, θ μζκοδοσ Taguchi (με τθ βοικεια 

των ςτατιςτικϊν ςχεδιαςμϊν) εφαρμόηει τθν αρχι τθσ αλλαγισ πολλϊν 

παραγόντων κάκε φορά (change many factors at a time) πράγμα που κοςτίηει 

λιγότερο και δίνει πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα.  

        Υπάρχουν διάφοροι ςτατιςτικοί ςχεδιαςμοί, οι οποίοι προςαρμόηονται ςε κάκε 

πειραματικι δυνατότθτα.  

 Οι πλιρεισ παραγοντικοί ςχεδιαςμοί που μελετοφν κάκε πικανό ςχεδιαςμό 

τιμϊν των παραγόντων ενόσ πειράματοσ, χρθςιμοποιοφνται όταν ο αρικμόσ 

των παραγόντων είναι μικρόσ.  

 Οι κλαςματικοί παραγοντικοί ςχεδιαςμοί που αποτελοφνται από ζναν 

οριςμζνο μόνο αρικμό από όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ τιμϊν των 

παραγόντων, χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο. Αυτό ςυμβαίνει διότι 

παρζχουν μια οικονομικι μζκοδο μελζτθσ πολλϊν παραγόντων ςε ζνα 

πείραμα, αγνοϊντασ μόνο κάποιεσ αλλθλεπιδράςεισ παραγόντων υψθλισ 

τάξθσ, κάτι που κεωρείται ωσ χαμθλοφ κινδφνου ηιτθμα, εφόςον οι 

αλλθλεπιδράςεισ υψθλισ τάξθσ είναι ςυνικωσ μθ ςτατιςτικά ςθμαντικζσ και 

επομζνωσ δφςκολα ερμθνεφονται.  
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     Για τον ζλεγχο και τθ μείωςθ τθσ μεταβλθτότθτασ και ςυνεπϊσ τθν οικοδόμθςθ 

τθσ ποιότθτασ ςε μια πολφ πρϊιμθ φάςθ του προϊόντοσ ι τθσ ανάπτυξθσ των μζςων 

παραγωγισ, οι τεχνικζσ Taguchi για τον off-line ζλεγχο ποιότθτασ, προςελκφουν 

ιδιαίτερο ενδιαφζρον. Για να διαςφαλιςτεί θ ποιότθτα που επιτεφχκθκε μζςω του 

εκτόσ-διεργαςίασ ελζγχου ποιότθτασ, ο Στατιςτικόσ Ζλεγχοσ Διεργαςίασ μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςε μεταγενζςτερθ φάςθ, ολοκλθρϊνοντασ ζτςι τον κφκλο του ζλεγχου 

ποιότθτασ, κφκλοσ ο οποίοσ ονομάηεται ολικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ. 

  

 

1.4.  ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΟ ΧΕΔΙΑΜΟ 

 
       Παραμετρικόσ ςχεδιαςμόσ (parameter design) ι εφρωςτοσ παραμετρικόσ 

ςχεδιαςμόσ (robust parameter design) είναι ουςιαςτικά μια αρχι που τονίηει τθν  

κατάλλθλθ επιλογι επιπζδων των παραγόντων που ελζγχονται (παράμετροι ςτθν 

ορολογία Taguchi) ςε μια διαδικαςία για τθ βιομθχανικι καταςκευι ενόσ προϊόντοσ. 

Θ αρχι επιλογισ των επιπζδων επικεντρϊνεται ςτθ μεγάλθ ζκταςθ τθσ διαδικαςίασ. 

Αυτοί οι παράγοντεσ που ελζγχονται (ελεγμζνοι ςε όλα τα κακοδθγοφμενα 

πειράματα και ςτθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ ενόσ προϊόντοσ) ονομάηονται 

παράγοντεσ ελζγχου (control factors). Κεωροφμε ότι θ πλειοψθφία τθσ 

μεταβλθτότθτασ γφρω από το ςτόχο αιτιολογείται από τθν παρουςία ενόσ δεφτερου 

ςυνόλου παραγόντων που ονομάηονται παράγοντεσ κορφβου (noise factors). Οι 

παράγοντεσ κορφβου είναι μθ ελζγξιμοι ςτον ςχεδιαςμό τθσ διαδικαςίασ. Στθν 

πραγματικότθτα είναι αυτι θ ζλλειψθ ελζγχου που μεταδίδει τθ μεταβλθτότθτα 

ςτθν απόκριςθ τθσ διαδικαςίασ. Ωσ αποτζλεςμα, ο όροσ εφρωςτοσ  παραμετρικόσ 

ςχεδιαςμόσ ςυνεπάγεται ςτο ςχεδιαςμό (όχι ζνα πειραματικό ςχεδιαςμό) τθσ 

διαδικαςίασ (τθν επιλογι των επιπζδων των μεταβλθτϊν που ελζγχονται) ζτςι ϊςτε 

να επιτευχκεί θ ευρωςτία (robustness) ςε αναπόφευκτεσ αλλαγζσ ςτουσ 

παράγοντεσ κορφβου. Μια μεγάλθ διαφορά μεταξφ τθσ άποψθσ του Taguchi για τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ και αυτισ που ιταν ενεργι ςτισ Θ.Ρ.Α. πριν από 

τθν εςτίαςθ του Taguchi ςτρζφεται γφρω από τθν ζννοια τθσ μείωςθσ τθσ 

μεταβλθτότθτασ τθσ διαδικαςίασ και τθ ςυνακόλουκθ αρχι ότι, κάποιοσ πρζπει να 

περιλάβει τουσ παράγοντεσ που προκαλοφν τθ μεταβλθτότθτα διαδικαςίασ ςτο 

πειραματικό ςχζδιο. Αυτοί οι παράγοντεσ (παράγοντεσ κορφβου) είναι ςυχνά 

ςυναρτιςεισ περιβαλλοντολογικϊν ςυνκθκϊν όπωσ: 

 Υγραςία 

 Φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ ακατζργαςτων μετάλλων 

 Γιρανςθ 

Σε ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ μπορεί να περιλαμβάνονται παράγοντεσ που ζχουν να 

κάνουν με τον τρόπο που ο καταναλωτισ μεταχειρίηεται ι χρθςιμοποιεί το προϊόν. 

Οι παράγοντεσ κορφβου μπορεί να είναι, και ςυχνά είναι, ελζγξιμοι ςτο επίπεδο τθσ 
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ζρευνασ ι τθσ ανάπτυξθσ, αλλά ςίγουρα δε μποροφν να ελεγχκοφν ςτο επίπεδο τθσ 

παραγωγισ.  

 

 

1.5.  ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ ΠΑΡΑΓΟΝΣΩΝ ΕΛΕΓΧΟΤ 

 
      Αυτόσ που πρϊτοσ ανακάλυψε τθν ιδζα των παραγόντων κορφβου ιταν ο Taguchi. Ρριν 

από τον Taguchi οι ερευνθτζσ ςίγουρα ιταν ενθμερωμζνοι ότι οι ςυγκεκριμζνοι παράγοντεσ 

που δεν ελζγχονται παρζχουν κφριεσ πθγζσ μεταβλθτότθτασ, όμωσ ο Taguchi παρότρυνε τθν 

επίςθμθ χριςθ των παραγόντων κορφβου ςτουσ παραγοντικοφσ ςχεδιαςμοφσ και ωσ 

αποτζλεςμα επζτρεψε το κζμα τθσ ανάλυςθσ να περιλαμβάνει τθ μεταβλθτότθτα τθσ 

διαδικαςίασ. Θ ακόλουκθ λίςτα είναι μια λίςτα ςεναρίων με υποψιφιεσ μεταβλθτζσ 

κορφβου και μεταβλθτζσ ελζγχου:  

 

ΕΦΑΡΜΟΓΘ ΜΕΣΑΒΛΘΣΕ 

ΕΛΕΓΧΟΤ 

ΜΕΣΑΒΛΘΣΕ 

ΘΟΡΤΒΟΤ 
Εξζλιξθ ενόσ μείγματοσ 

κζικ 

Ροςότθτα ηάχαρθσ, άμυλου 

και άλλων ςυςτατικϊν 

Κερμοκραςία φοφρνου, 

χρόνοσ ψθςίματοσ, 

ποςότθτα γάλακτοσ που 

προςτίκεται 

Εξζλιξθ βενηίνθσ Συςτατικά που 

αναμιγνφονται, άλλεσ 

ςυνκικεσ μεταποίθςθσ 

Τφποσ οδθγοφ, ςυνκικεσ 

οδιγθςθσ, αλλαγζσ ςτον 

τφπο μθχανισ 

Εξζλιξθ ςε ζνα προϊόν 

καπνοφ 

Συςτατικά και άλλεσ 

ςυγκεντρϊςεισ, άλλεσ 

ςυνκικεσ μεταποίθςθσ  

Συνκικεσ υγραςίασ, 

ςυνκικεσ αποκικευςθσ 

καπνοφ 

Εξζλιξθ μιασ φωτοτυπικισ 

μθχανισ 

Υλικά και άλλεσ ςυνκικεσ 

μεταποίθςθσ 

Απόκλιςθ από τισ 

κατευκφνςεισ  χριςθσ που 

δόκθκαν ςτο χριςτθ  

Μεγάλθσ εμβζλειασ χθμικι 

διαδικαςία 

Συνκικεσ μεταποίθςθσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ  τθσ 

ονομαςτικισ κερμοκραςίασ 

Αποκλίςεισ από τθν 

ονομαςτικι κερμοκραςία, 

αποκλίςεισ από άλλεσ 

ςυνκικεσ μεταποίθςθσ 

Ραραγωγι μιασ μθχανισ 

ςυμπλιρωςθσ μπουκαλιϊν 

απορρυπαντικοφ  

Επιφάνεια περιοχισ, 

γεωμετρία μθχανισ 

Ρρακτικό μζγεκοσ 

απορρυπαντικοφ 

 

 

       Οι παραπάνω εφαρμογζσ είναι μόνο μερικζσ απεικονίςεισ που δείχνουν παραδείγματα 

όπου είναι φανερό ότι οι μεταβλθτζσ κορφβου που περιλαμβάνονται δεν μποροφν να 

ελεγχκοφν ςτθ διαδικαςία, αλλά μποροφν να ελεγχκοφν ςε μια πειραματικι κατάςταςθ, 

δθλαδι ςε μια προςπάκεια πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ. 
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    Μια ςθμαντικι ςθμείωςθ κα πρζπει να γίνει για τθν εφαρμογι «Μεγάλθσ εμβζλειασ 

χθμικι διαδικαςία». Στισ χθμικζσ και κάποιεσ άλλεσ βιομθχανίεσ, οι ονομαηόμενοι 

ελεγχόμενοι παράγοντεσ δεν είναι κακόλου ελεγχόμενοι. Στθν πραγματικότθτα αν υπάρχει 

μια ονομαςτικι κερμοκραςία (π.χ. T=250oF) κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ θ 

κερμοκραςία μπορεί να ποικίλλει μεταξφ T=235oF και T=265oF και θ ανικανότθτα να 

ελζγξουμε τθ κερμοκραςία τθσ διαδικαςίασ παράγει ανεπικφμθτθ μεταβλθτότθτα ςτο 

προϊόν.  Ωσ αποτζλεςμα, θ ονομαςτικι κερμοκραςία (ι ονομαςτικι πίεςθ) γίνεται 

μεταβλθτι ελζγχου και θ ανοχι ςε επίπεδα Fo15 είναι μια μεταβλθτι κορφβου.  
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2.1. ΕΙΑΓΩΓΘ ΣΟΝ OFF-LINE ΕΛΕΓΧΟ ΠΟΙΟΣΘΣΑ 

     Ο δυτικόσ βιομθχανικόσ κόςμοσ ζχει αφοςιωκεί τα τελευταία χρόνια ςε μια 

προςπάκεια εξερεφνθςθσ των μεκόδων παραγωγισ που εφαρμόηονται από τισ 

Λαπωνικζσ εταιρίεσ, ϊςτε να μπορζςει να εξθγιςει το φαινόμενο που ονομάηεται 

«Λαπωνικι Επανάςταςθ», κακϊσ και τθν ικανότθτα για παραγωγι προϊόντων 

υψθλισ ποιότθτασ, με χαμθλό κόςτοσ. Τελικά το ςυμπζραςμα ιταν ότι θ τεχνικι 

που ακολουκείται για τθν ζρευνα, τθν ανάπτυξθ και τον ποιοτικό ζλεγχο των 

Λαπωνικϊν προϊόντων, βαςίηεται ςε γνωςτζσ ςτατιςτικζσ μεκόδουσ που 

ανακαλφφκθκαν εδϊ και 50 χρόνια από επιςτιμονεσ ςτατιςτικολόγουσ του δυτικοφ 

κόςμου. 

    Θ πιο δθμοφιλισ και πλιρθσ ςυλλογι τζτοιων μεκόδων είναι γνωςτι με το όνομα 

«Μζκοδοι του Taguchi» (Taguchi Methods) οι οποίεσ αποςκοποφν ςτθν ελάττωςθ 

του παραγωγικοφ κόςτουσ και τθν ποιοτικι βελτίωςθ των προϊόντων μζςω του 

ςτατιςτικοφ ποιοτικοφ ζλεγχου πριν από τθν ζναρξθ τθσ μαηικισ παραγωγισ (“Off-

line Quality Control”).  

     Θ διάδοςθ των ςτατιςτικϊν μεκόδων ποιοτικοφ ελζγχου πριν από τθν παραγωγι 

ςτθν Λαπωνία, μπορεί να αποδοκεί κυρίωσ ςτον Taguchi. Ο Taguchi ζχει διατελζςει 

διευκυντισ τθσ Λαπωνικισ Ακαδθμίασ για τθν Ροιότθτα και ζχει τιμθκεί τζςςερισ 

φορζσ με το βραβείο “Deming”. Αυτό δείχνει τθ ςθμαςία που αποδίδεται ςτθν 

ςυνειςφορά του Taguchi ςτθν εφαρμογι και διάδοςθ των Στατιςτικϊν μεκόδων για 

τθν ποιοτικι βελτίωςθ και τθν ελάττωςθ του κόςτουσ τθσ Λαπωνικισ βιομθχανικισ 

παραγωγισ. Ο Taguchi κεωρείται ότι ζχει ςυντελζςει ςε μεγάλο βακμό ςτθν 

επιτυχία τθσ Λαπωνικισ βιομθχανίασ διότι προιγαγε ςε μεγάλο βακμό τθ ςτενι 

ςυνεργαςία ςτατιςτικολόγων και μθχανικϊν και ςυνεπϊσ τθ ςωςτι χριςθ των 

ςτατιςτικϊν μεκόδων ςτθ βιομθχανία. 

      

 

 

  2    ΕΤΡΩΣΟΙ ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΟΙ ΧΕΔΙΑΜΟΙ 
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2.2.  ΕΙΑΓΩΓΘ ΣΟΤ ΠΑΡΑΜΕΣΡΙΚΟΤ ΧΕΔΙΑΜΟΤ 

 
    Ο Taguchi το 1987 επινόθςε μια τεχνικι βελτίωςθσ, θ οποία χρθςιμοποιεί τισ 

μεκόδουσ του Στατιςτικοφ Σχεδιαςμοφ των Ρειραμάτων (Statistical Design of 

Expirements) για τον αποτελεςματικό χαρακτθριςμό ενόσ προϊόντοσ ι των μζςων 

παραγωγισ (όςον αφορά τθν ποιότθτα), ςε ςυνδυαςμό με τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ 

τθσ διαςποράσ τουσ, με κφρια επιδίωξθ τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ μεταβλθτότθτασ με 

το χαμθλότερο κόςτοσ. Θ μζκοδοσ του Taguchi, με τθ βοικεια του παραμετρικοφ 

ςχεδιαςμοφ (parameter design), εφαρμόηει τθν αρχι τθσ αλλαγισ πολλϊν 

παραγόντων κάκε φορά, πράγμα που κοςτίηει λιγότερο και δίνει γενικά πιο 

αξιόπιςτα αποτελζςματα. Υπάρχουν διάφοροι ςτατιςτικοί ςχεδιαςμοί, οι οποίοι 

προςαρμόηονται ςε κάκε πειραματικι δυνατότθτα. Οι κλαςματικοί παραγοντικοί 

ςχεδιαςμοί χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο, αφοφ παρζχουν μια οικονομικι 

μζκοδο μελζτθσ πολλϊν παραγόντων ςε ζνα πείραμα, αγνοϊντασ μόνο κάποιεσ 

αλλθλεπιδράςεισ παραγόντων υψθλισ τάξθσ, κάτι που κεωρείται ωσ ηιτθμα 

χαμθλοφ κινδφνου, αφοφ οι αλλθλεπιδράςεισ υψθλισ τάξθσ είναι ςυνικων μθ 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ και οφτωσ ι άλλωσ δφςκολα ερμθνεφονται. 

 

 

 

2.3.  Θ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΣΟΤ TAGUCHI 

 
     Ο Taguchi, με τθ βοικεια του παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ, ςτοχεφει ςτο να 

μειωκεί θ μεταβλθτότθτα ενόσ προϊόντοσ ι ενόσ ςυςτιματοσ. Ο Taguchi ορίηει τθν 

ποιότθτα ενόσ προϊόντοσ με αρνθτικό τρόπο, δθλαδι ωσ τθν απϊλεια που 

μεταβιβάηεται ςτθν  κοινωνία από τθ ςτιγμι που τθσ αποςτζλλεται το προϊόν. Θ 

απϊλεια αυτι ςυμπεριλαμβάνει εν γζνει και το κόςτοσ, το οποίο προζρχεται από 

τθν απόρριψθ των προϊόντων που δεν ικανοποιοφν τισ προδιαγραφζσ, από τα ζξοδα 

του ποιοτικοφ ελζγχου, από τθ ςυντιρθςθ ι αντικατάςταςθ επιςτρεφόμενθσ 

παραγωγισ που πωλικθκε με εγγφθςθ και από τθν απϊλεια πελατϊν που 

προζρχεται από τθν κακι ποιότθτα του προϊόντοσ. Το ςθμαντικότερο όμωσ είναι 

ότι, ςφμφωνα με τον Taguchi, ζνα προϊόν προξενεί απϊλεια όχι μόνο όταν βρίςκεται 

εκτόσ προδιαγραφϊν, αλλά και όταν παρεκκλίνει του ςτόχου του. Κάκε πρόγραμμα 

ποιοτικισ βελτίωςθσ κα πρζπει να ζχει ωσ βαςικό του ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ 

τθσ διαςποράσ τθσ απόδοςθσ του προϊόντοσ ςε ςχζςθ με τον ςτόχο του. Πςο 

μικρότερθ είναι θ διαςπορά τθσ απόδοςθσ, τόςο καλφτερθ είναι θ ποιότθτα. Πςο 

μεγαλφτερθ είναι θ απόκλιςθ από το ςτόχο, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ απϊλεια. 

Θ απϊλεια αυτι μετριζται από τθ ςυνάρτθςθ απώλειασ (loss function) του Taguchi, 



20 
 

θ οποία ενοποιεί τθν απϊλεια με τισ προδιαγραφζσ λειτουργίασ μζςω μιασ 

τετραγωνικισ ςχζςθσ. 

      Θ απϊλεια αυτι είναι ανάλογθ με το τετράγωνο τθσ απόκλιςθσ από τον ςτόχο. 

Στο παρακάτω ςχιμα δίνεται θ βαςικι ςχζςθ για τθν ςυνάρτθςθ απϊλειασ )(yL  

και μια γραφικι παράςταςθ τθσ απϊλειασ για τθν κοινωνία , όταν θ απόδοςθ )(y  

του προϊόντοσ αποκλίνει από τον επικυμθτό ςτόχο t . Στθν ςχζςθ αυτι το M είναι θ 

απϊλεια του παραγωγοφ (με οικονομικοφσ όρουσ), όταν θ ανοχι D  

(προδιαγραφζσ) του πελάτθ παραβιάηεται. 

      Θ ςυνάρτθςθ τθσ απϊλειασ )(yL  δίνεται από τον παρακάτω τφπο: 

                                                     

                                                   2)()( tykyL   

Ππου y : θ απόδοςθ του προϊόντοσ 

           t : ο επικυμθτόσ προκακοριςμζνοσ ςτόχοσ 

             k : το πθλίκο τθσ απϊλειασ M προσ το τετράγωνο τθσ ανοχισ D       

(προδιαγραφζσ) 

 

 
                                 χιμα 2.1. Θ ςυνάρτθςθ απώλειασ του Taguchi 

 

 

 

2.3.1. Αντικειμενικόσ ςκοπόσ 

 

   Ο αντικειμενικόσ ςκοπόσ των προςπακειϊν του Taguchi είναι θ βελτίωςθ τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ και του ςχεδιαςμοφ του προϊόντοσ, μζςα από τον 

προςδιοριςμό εφκολα ελεγχόμενων παραγόντων και των ρυκμίςεϊν τουσ, που 

ελαχιςτοποιοφν τθ διαςπορά όςον αφορά ςτθν επίδοςθ του προϊόντοσ, ενϊ 
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διατθροφν ςτα επίπεδα του ςτόχου τθ μζςθ απόδοςθ. Αν αυτοί οι παράγοντεσ 

ρυκμιςτοφν ςτα βζλτιςτα επίπεδά τουσ, το προϊόν μπορεί να γίνει ςτιβαρό ζναντι 

τυχόν μεταβολϊν ςτισ παραγωγικζσ και περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. Επομζνωσ 

μποροφμε να ζχουμε πιο εφρωςτα και υψθλότερθσ ποιότθτασ προϊόντα και αυτό 

επιτυγχάνεται κατά το ςτάδιο του παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ του Taguchi, με τθν 

απομάκρυνςθ τθσ κακισ επιρροισ του αιτίου και όχι με τθν απομάκρυνςθ του 

αιτίου τθσ κακισ επιρροισ. Επιπλζον εφόςον θ μζκοδοσ εφαρμόηεται κατά τρόπο 

ςυςτθματικό ςτο προ τθσ παραγωγισ ςτάδιο (εκτόσ ςειράσ), μπορεί να μειϊςει 

κατά πολφ τον αρικμό των χρονοβόρων δοκιμϊν που απαιτοφνται για τον 

κακοριςμό ςυνκθκϊν αποδοτικισ παραγωγισ, πράγμα που μασ απαλλάςςει από 

κόςτοσ και ςκάρτα προϊόντα. 

       Σφμφωνα με τον Taguchi θ απόκλιςθ ενόσ προϊόντοσ από τον επικυμθτό ςτόχο 

οφείλεται ςε δφο παράγοντεσ, τουσ ελεγχόμενουσ και τουσ μθ ελεγχόμενουσ 

παράγοντεσ. Ελεγχόμενοι παράγοντεσ (controllable factors) είναι αυτοί των οποίων 

τισ τιμζσ μπορεί να κζςει ι να ρυκμίςει εφκολα ο πειραματιςτισ. Αυτοί οι 

παράγοντεσ χωρίηονται ςε αυτοφσ που επθρεάηουν τθ διαςπορά του 

αποτελζςματοσ και ονομάηονται παράγοντεσ διαςποράσ (variability control factors, 

VCF), ςε αυτοφσ που επιδροφν ςτο μζςο του αποτελζςματοσ και ονομάηονται 

παράγοντεσ ελζγχου του ςτόχου (target control factor, TCF), και τζλοσ ςε αυτοφσ 

που δεν επιδροφν οφτε ςτθ μζςθ απόδοςθ, οφτε ςτθ μεταβλθτότθτα και επομζνωσ 

μποροφν να ρυκμιςτοφν ζτςι ϊςτε να εναρμονίηονται με τισ οικονομικζσ απαιτιςεισ 

και ονομάηονται παράγοντεσ κόςτουσ. 

      Οι μθ ελεγχόμενοι παράγοντεσ ι παράγοντεσ κορφβου (uncontrollable or noise 

factors) είναι πθγζσ διαςποράσ που ςυνδζονται ςυνικωσ με το περιβάλλον τθσ 

παραγωγισ ι τθσ λειτουργίασ. Οι παράγοντεσ αυτοί διακρίνονται ςτουσ εξωτερικοφσ 

παράγοντεσ κορφβου, όπωσ θ υγραςία, θ ςκόνθ, θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

κ.τ.λ., και ςτουσ εςωτερικοφσ παράγοντεσ κορφβου, όπωσ οι αποκλίςεισ των 

μθχανθμάτων από τισ προδιαγραφζσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ. 

Θ ςυνολικι απόδοςθ κα πρζπει, ςτθν  ιδανικότερθ περίπτωςθ, να μείνει 

ανεπθρζαςτθ από τθσ μεταβλθτότθτά τουσ-βλ. Σχιμα 2.2. 

 

 

                               
                                                  Σχιμα 2.2. Οι οριςμοί του Taguchi για τον κόρυβο 

 

       Είναι αυτι θ προςοχι που δίνεται ςτθ μεταβλθτότθτα, που διακρίνει τθν 

προςζγγιςθ του Taguchi από τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ ανοχισ ι το βαςιηόμενο 
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ςτθν επικεϊρθςθ ποιοτικό ζλεγχο. Ο ςτόχοσ είναι να μειωκεί θ μεταβλθτότθτα με 

τθν τροποποίθςθ των παραγόντων ελζγχου τθσ μεταβλθτότθτασ, ενϊ κα διατθρείται 

θ απαιτοφμενθ μζςθ απόδοςθ μζςω τθσ ρφκμιςθσ των παραγόντων ελζγχου του 

ςτόχου.  

 

                  

 
                                
                                                                 Σχιμα 2.3. Διαχωριςμόσ παραγόντων 

 

 

      

   

 

2.3.2.  Παραμετρικόσ χεδιαςμόσ 

 

      Αυτό είναι το μζροσ τθσ τεχνικισ το οποίο προςδιορίηει εκείνεσ τισ τιμζσ των 

ελεγχόμενων παραγόντων οι οποίεσ μειϊνουν τθ διαςπορά τθσ απόδοςθσ (που 

προξενοφν οι παράγοντεσ κορφβου), ενϊ διατθρείται ςτο ςτόχαςτρο θ εξεταηόμενθ 

επίδοςθ. Επομζνωσ, ςτο ςτάδιο αυτό, προςπακεί κανείσ να μειϊςει ι να 

απομακρφνει τθν επιρροι των παραγόντων κορφβου και όχι τουσ ίδιουσ τουσ 

παράγοντεσ κορφβου.  Θ επιρροι αυτι (διαςπορά), προςομειϊνεται κατά τθ 

διάρκεια του πειράματοσ, με τθ ςυςτθματικι εναλλαγι των παραγόντων κορφβου 

ςε κάκε ζναν από τουσ διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ τιμϊν των υπό εξζταςθ 

ελεγχόμενων παραγόντων. 

     Οι ςυνδυαςμοί τιμϊν των ελεγχόμενων παραγόντων που μελετάμε βρίςκονται 

ςτισ ςειρζσ ενόσ πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ (εςωτερικι διάταξθ), ςυνικωσ μιασ 

κλαςματικισ ορκογϊνιασ διάταξθσ. Σε ζναν τζτοιο ςχεδιαςμό, κάκε επίπεδο (τιμι) 

του παράγοντα ςυνδυάηεται με κάκε επίπεδο όλων των άλλων παραγόντων ίςεσ  

φορζσ. 
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     Σε κάκε ςυνδυαςμό επιπζδων των ελεγχόμενων παραγόντων, κα πρζπει να 

γίνονται κάποιεσ παρατθριςεισ κατά τθν αλλαγι των τιμϊν των παραγόντων 

κορφβου (με τθν προχπόκεςθ φυςικά ότι οι παράγοντεσ κορφβου μποροφν να 

ελεχκοφν και να μεταβλθκοφν, τουλάχιςτον για τουσ ςκοποφσ του πειράματοσ). 

Μπορεί κατόπιν να χρθςιμοποιθκεί μια κλαςματικι ορκογωνικι διάταξθ για να 

κακορίςει επίςθσ τουσ ςυνδυαςμοφσ των επιπζδων ςτουσ παράγοντεσ κορφβου 

(εξωτερικι διάταξθ). Σε μια τζτοια περίπτωςθ, ο πειραματιςτισ μπορεί να 

προςομοιϊςει τθ μεταβλθτότθτα (τθν επίδραςθ) των παραγόντων κορφβου ςε κάκε 

ςυνδυαςμό τιμϊν των ελεγχόμενων παραγόντων και να προςδιορίςει τον 

ςυνδυαςμό που ελαχιςτοποιεί αυτιν τθ μεταβλθτότθτα. 

     Τα παραπάνω μποροφν να παραςτακοφν γραφικά όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.4. 

Για κάκε μια από τισ m  ςειρζσ τθσ εςωτερικισ διάταξθσ, οι n  ςειρζσ τθσ εξωτερικισ 

διάταξθσ κα δϊςουν (τουλάχιςτον) n  παρατθριςεισ τθσ εξεταηόμενθσ επίδοςθσ 

(δθλαδι για ολόκλθρο το πείραμα κα πάρουμε τουλάχιςτον nm τιμζσ δεδομζνων). 

Αυτζσ οι παρατθριςεισ κα χρθςιμοποιθκοφν αργότερα για τον υπολογιςμό 

οριςμζνων μζτρων απόδοςθσ για κάκε μια  από τισ m  εςωτερικζσ ςειρζσ.  

 

                 
                                                                Σχιμα 2.4. Ρειραματικι διάταξθ 

 

    Θ εξωτερικι διάταξθ είναι ζνα επιλεγμζνο, και όχι τυχαίο, υποςφνολο του χϊρου 

κορφβου. Τα πειραματικά επίπεδα για τουσ παράγοντεσ κορφβου κα πρζπει να 

ζχουν επιλεγεί κατάλλθλα, ζτςι ϊςτε να καλυφκεί επαρκϊσ ο χϊροσ κορφβου. Αν θ 

κατανομι ενόσ παράγοντα κορφβου iN  είναι γνωςτι, με μζςο im  και τυπικι 

απόκλιςθ is , ο Taguchi προτείνει τα ακόλουκα. Αν υποκζςουμε ότι το iN  ζχει 

γραμμικι επίδραςθ, ο παράγοντασ αυτόσ δοκιμάηεται ςτα ακόλουκα δυο επίπεδα: 

                                                    ii sm   και ii sm                 
 

ενϊ, αν κεωριςουμε ότι το iN  ζχει καμπυλόγαμμθ επίδραςθ, τότε ελζγχεται ςτα 

ακόλουκα τρία επίπεδα:     
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2

3
,,

2

3
iiiii smmsm   

Αυτζσ οι επιλογζσ των πειραματικϊν επιπζδων είναι προφανϊσ βαςιςμζνεσ ςτθν 

υπόκεςθ ότι οι παράγοντεσ κορφβου ζχουν κατά προςζγγιςθ ςυμμετρικζσ 

κατανομζσ. 

     Ζνα πείραμα παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ μπορεί να διεξαχκεί είτε με φυςικζσ 

δοκιμζσ, είτε με δοκιμζσ προςομοίωςθσ ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι, με τθν 

προχπόκεςθ ότι θ επίδοςθ μπορεί να υπολογιςκεί αρικμθτικά μζςω ενόσ μοντζλου 

επίδοςθσ. Το μοντζλο αυτό κα πρζπει να ςυνδυάηει τα χαρακτθριςτικά απόδοςθσ 

του προϊόντοσ με τουσ ελεγχόμενουσ παράγοντεσ και τουσ παράγοντεσ κορφβου. 

Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, με τθν προχπόκεςθ ότι υπάρχει επαρκισ υπολογιςτικι 

δυνατότθτα μζςω του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, μποροφν να γίνουν πιο 

πλθροφοριακζσ αναλφςεισ με τθν παρουςία των εςωτερικϊν και των εξωτερικϊν 

παραγόντων κορφβου. 

      Πταν γίνονται φυςικά πειράματα, είναι μερικζσ φορζσ αδφνατο ι αρκετά 

δαπανθρό να διεξαχκεί πείραμα ςφμφωνα με τθ διευκζτθςθ του Σχιματοσ 2.4. Τότε 

είναι που ο Taguchi ςυνιςτά ςκεναρά τθ χριςθ των υψθλοφ βακμοφ κλαςματικϊν 

πειραματικϊν ςχεδιαςμϊν (που μελετοφν τουσ παράγοντεσ ςε δφο ι το πολφ ςε 

τρία επίπεδα). 

       Πταν οι παράγοντεσ κορφβου δε μποροφν να τεκοφν υπό ζλεγχο για να 

μελετθκοφν, ο Taguchi προτείνει να γίνονται μερικζσ τυχαίεσ παρατθριςεισ (όςεσ 

περιςςότερεσ επιτρζπουν τα οικονομικά) ςε κάκε ςυνδυαςμό επιπζδων των 

ελεγχόμενων παραγόντων (δοκιμι). Αυτό μοιάηει με τθν κλαςικι προςζγγιςθ του 

ςτατιςτικοφ πειραματιςμοφ. Θ διαφορά ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ο Taguchi 

χρθςιμοποιεί τισ επαναλιψεισ κάκε δοκιμισ για τον προςδιοριςμό ενόσ μζτρου τθσ 

μεταβλθτότθτασ που αντανακλά τισ επιρροζσ των παραγόντων κορφβου ςε αυτιν τθ 

δοκιμι, ενϊ ςτθν κλαςικι περίπτωςθ, οι επαναλιψεισ χρθςιμοποιοφνται για τον 

προςδιοριςμό του ςυνολικοφ πειραματικοφ ςφάλματοσ και μελετάται μόνο θ μζςθ 

επίδοςθ.  
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2.4.  ΣΑ ΒΑΙΚΑ ΘΜΕΙΑ ΣΘ ΦΙΛΟΟΦΙΑ ΣΟΤ 

TAGUCHI 

 
1. Αλλάξτε το χρόνο εφαρμογισ του ποιοτικοφ ελζγχου από εν ςειρά ςε εκτόσ 

ςειράσ. Ζτςι κα μπορζςετε να μειϊςετε τθν ανάγκθ τθσ (μαηικισ) 

επικεϊρθςθσ, να οικοδομιςετε τθν ποιότθτα ςτο προϊόν και τα μζςα 

παραγωγισ και, επομζνωσ, «να το κάνετε ςωςτά από τθν αρχι». 

2. Αλλάξτε τθ διαδικαςία πειραματιςμοφ από τθ μζκοδο τθσ μεταβολισ ενόσ 

παράγοντα κάκε φορά ςε αυτιν τθσ μεταβολισ πολλϊν παραγόντων 

ταυτόχρονα, μζςω των τεχνικϊν του ςτατιςτικοφ πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ. 

3. Αλλάξτε τουσ αντικειμενικοφσ ςκοποφσ των πειραμάτων και τον οριςμό τθσ 

ποιότθτασ: από «επίτευξθ ςυμμόρφωςθσ ωσ προσ τισ προδιαγραφζσ» ςε 

«επίτευξθ του ςτόχου και ελαχιςτοποίθςθ τθσ μεταβλθτότθτασ». 

4. Αλλάξτε τθ ςυμπεριφορά ςασ απζναντι ςτουσ μθ-ελεγχόμενουσ παράγοντεσ: 

απομακρφνετε τθν επιρροι και όχι το αίτιο, ςυντονίηοντασ κατάλλθλα τουσ 

ελεγχόμενουσ παράγοντεσ. 

 

 

   

 

2.5.  ΣΑ ΒΘΜΑΣΑ ΣΟΤ TAGUCHI 

 
     Υπάρχουν οριςμζνα βιματα που προτείνει ο Taguchi για τθ διεξαγωγι 

πειραματικϊν μελετϊν. Ραρακάτω κα ςκιαγραφιςουμε τα βιματα αυτά, τα οποία 

πάντοτε κα πρζπει να ακολουκοφνται κατά το ςτάδιο του παραμετρικοφ 

ςχεδιαςμοφ: 

1. Ορίςτε το πρόβλθμα: Δϊςτε μια ςαφι διατφπωςθ του προβλιματοσ προσ 

επίλυςθ. Είναι ςθμαντικό να ξεκακαρίςετε αυτό ακριβϊσ που το πείραμα 

ςκοπεφει να κάνει. 

2. Προςδιορίςτε τον αντικειμενικό ςκοπό: Κακορίςτε τα χαρακτθριςτικά 

εκροισ (επιδόςεισ) που κα πρζπει να μελετθκοφν και τελικά να 

αριςτοποιθκοφν (κατά προτίμθςθ μετριςιμα και γραμμικά) και 

προςδιορίςτε τθ μζκοδο μζτρθςθσ. Για να αποδείξετε τθν αξιοπιςτία τθσ 

μζτρθςθσ, μπορεί να χρειαςτεί ζνα ξεχωριςτό πείραμα. 

3. Οργανώςτε μια ςυνεδρίαςθ καταιγιςμοφ ιδεών: Αυτό είναι ζνα πολφ 

ςθμαντικό ςτάδιο ςτθν εκτζλεςθ μιασ πειραματικισ μελζτθσ. Οι μάνατηερ 

και οι εργαηόμενοι που ζχουν ςτενι ςχζςθ με τθν παραγωγικι διαδικαςία ι 

το εξεταηόμενο προϊόν, κα πρζπει να ςυναντθκοφν για να αποφαςίςουν 
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τουσ ελεγχόμενουσ και μθ-ελεγχόμενουσ παράγοντεσ και να προςδιορίςουν 

τον πειραματικό χϊρο και τα αντίςτοιχα επίπεδα παραγόντων. Ο Taguchi 

πιςτεφει ότι είναι γενικά προτιμότερο να εξεταςτοφν το οικονομικότερο 

δυνατόν περιςςότεροι παράγοντεσ (και όχι αλλθλεπιδράςεισ) ςτθν αρχικι 

εξζταςθ. 

4. χεδιάςτε το πείραμα: Επιλζξτε τουσ κατάλλθλουσ πειραματικοφσ 

ςχεδιαςμοφσ, τοποκετϊντασ τουσ ελεγχόμενουσ παράγοντεσ και τισ 

αλλθλεπιδράςεισ τουσ ςτισ ςτιλεσ τθσ εςωτερικισ διάταξθσ και τουσ 

παράγοντεσ κορφβου ςτισ ςτιλεσ τθσ εξωτερικισ διάταξθσ (βλ. Σχιμα 2.4.). 

5. Προχωριςτε ςτθ διεξαγωγι του πειράματοσ: Εκτελζςτε τισ πειραματικζσ 

δοκιμζσ και ςυλλζξτε τα πειραματικά δεδομζνα. 

6. Αναλφςτε τα δεδομζνα: Υπολογίςτε τα μζτρα απόδοςθσ (ΤΜ και ΝΜ) 

κάκε πειραματικισ δοκιμισ τθσ εςωτερικισ διάταξθσ και αναλφςτε αυτζσ τισ 

δοκιμζσ, χρθςιμοποιϊντασ τισ κατάλλθλεσ τεχνικζσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ. 

7. Ερμθνεφςτε τα αποτελζςματα: Ρροςδιορίςτε τουσ παράγοντεσ ελζγχου τθσ 

μεταβλθτότθτασ (VCF) και τουσ παράγοντεσ ελζγχου του ςτόχου (TCF) και 

επιλζξτε τα βζλτιςτα επίπεδά τουσ. Για τουσ VCF τα βζλτιςτα επίπεδα είναι 

εκείνα που μεγιςτοποιοφν το ΝΜ (ελαχιςτοποιοφν τθ μεταβλθτότθτα ςτθν 

επίδοςθ), ενϊ για τουσ TCF εκείνα που οδθγοφν τθ μζςθ επίδοςθ 

πλθςιζςτερα ςτθν τιμι-ςτόχο. Κάνετε πρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ τθσ 

διαδικαςίασ κάτω από τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ. 

8. Προχωριςτε ςτθ διεξαγωγι ενόσ επαλθκευτικοφ πειράματοσ: Είναι 

απαραίτθτο να επαλθκεφςετε, με κάποιεσ επακόλουκεσ πειραματικζσ 

δοκιμζσ, ότι οι νζοι ςυνδυαςμοί τιμϊν των παραμζτρων βελτιϊνουν τα 

μζτρα απόδοςθσ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτισ αρχικζσ 

ρυκμίςεισ. Ρρζπει να διεξάγεται πάντοτε ζνα επαλθκευτικό πείραμα για να 

επικυρωκοφν τα προβλεφκζντα αποτελζςματα. Ζνα επιτυχθμζνο 

επαλθκευτικό πείραμα κα κατευνάςει τισ ανθςυχίεσ ςε ςχζςθ με τισ 

πικανότθτεσ εςφαλμζνθσ επιλογισ των επιπζδων παραγόντων και του 

πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ, εςφαλμζνων υποκζςεων ότι δεν υπάρχουν 

αλλθλεπιδράςεισ ι ακατάλλθλων υποκζςεων που ςτθρίηουν το μοντζλο 

επίδοςθσ. 

 

      

     Αν τα προβλεφκζντα αποτελζςματα (από το 7ο βιμα) δεν επαλθκευτοφν ι αν τα 

αποτελζςματα είναι κατά τα άλλα μθ ικανοποιθτικά, μπορεί να χρειαςτεί να γίνουν 

επιπλζον πειράματα και ίςωσ να είναι απαραίτθτθ μια επανάλθψθ των βθμάτων 3 

ζωσ 8. 
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2.6.  ΟΙ ΝΕΕ ΙΔΕΕ 

 
      Θ κυρίαρχθ ιδζα ςτθ φιλοςοφία του Taguchi είναι ότι οι ςτατιςτικζσ δοκιμζσ ενόσ 

προϊόντοσ κα πρζπει να διεξάγονται ςτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ ζτςι ϊςτε το 

προϊόν και τα μζςα διαδικαςίασ να αποκτιςουν ευρωςτία απζναντι ςτθ 

μεταβλθτότθτα του περιβάλλοντοσ καταςκευισ και χριςθσ. Από εκεί και ο ευρζωσ 

διαδεδομζνοσ όροσ «εκτόσ ςειράσ ζλεγχοσ ποιότθτασ», όπου εκτόσ ςειράσ είναι μια 

φάςθ προ τθσ παραγωγισ ι ανεξάρτθτθ τθσ παραγωγισ. Αυτό είναι διαφορετικό 

από τισ μεκόδουσ «εν ςειρά», όπωσ είναι οι αναλυτικζσ τεχνικζσ 

δειγματολθψίασ/επικεϊρθςθσ τθσ διεργαςίασ, οι οποίεσ βρίςκονται κάτω από το 

γενικό τίτλο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ. 

       Ο Taguchi προτιμάει να μετράει τθν ποιότθτα με τθ ςτατιςτική αξιοπιςτία, όπωσ 

με τθν τυπικι απόκλιςθ ι το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα και όχι με τα ποςοςτιαία 

ελαττϊματα ι άλλα παραδοςιακότερα κριτιρια που βαςίηονται ςτθν ανοχι. Το 

βαςικό κριτιριο είναι το να διατθρείται θ απόδοςθ ςε μια τιμι-ςτόχο ενϊ 

ελαχιςτοποιείται θ μεταβλθτότθτα, ζτςι ϊςτε να ζχουμε βζλτιςτο αποτζλεςμα από 

κάκε άποψθ (ςτθν πραγματικότθτα το κριτιριο αυτό δεν είναι νζο αφοφ αποτζλεςε 

ιδθ τθ βάςθ για τον εν ςειρά ζλεγχο). 

       Επιπλζον ο Taguchi κάνει διαχωριςμό μεταξφ των ελεγχόμενων παραγόντων ι 

των μεταβλθτϊν ςχεδιαςμοφ που ο ςχεδιαςτισ ζχει υπό ζλεγχο, και των 

παραγόντων κορφβου. Θ ιδζα τθσ μεταβολισ των ελεγχόμενων παραγόντων ωσ 

ςυντελεςτϊν επίτευξθσ του ςτόχου δεν είναι νζα. Θ ςθμαντικι ςυνειςφορά του 

ζγκειται ςτθ ςυςτθματικι ςυμπερίλθψθ ςτον πειραματικό ςχεδιαςμό των 

παραγόντων κορφβου, δθλαδι των μεταβλθτϊν πάνω ςτισ οποίεσ ο ςχεδιαςτισ δεν 

ζχει κανζνα ζλεγχο, οι οποίεσ όμωσ μποροφν να ελεγχκοφν κατά τθ διάρκεια του 

πειράματοσ. Επίςθσ, ζκανε τθ διάκριςθ μεταξφ των παραγόντων εςωτερικοφ 

κορφβου (π.χ. θ φκορά των ςυςτατικϊν και θ μεταβλθτότθτα των υλικϊν) και 

εξωτερικοφ κορφβου (περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ). Επίςθσ διαχωρίηει τουσ 

ελεγχόμενουσ παράγοντεσ (όπου είναι δυνατόν) ςε εκείνουσ που επθρεάηουν τθ 

μζςθ επίδοςθ και τθ μεταβλθτότθτα, με το ηιτθμα του κόςτουσ να παίηει ρόλο ςτο 

χειριςμό των μεταβλθτϊν οι οποίεσ δεν επθρεάηουν οφτε το μζςο οφτε τθ 

μεταβλθτότθτα (παράγοντεσ κόςτουσ). Ο ςχεδιαςμόσ ανοχισ είναι ζνα 

ςυμπλθρωματικό μζροσ τθσ φιλοςοφίασ, το οποίο παρζχει τα μζςα ανάλυςθσ τθσ 

επίδραςθσ των παραγόντων εςωτερικοφ κορφβου και ανοχισ ςτθν απόδοςθ. 

        Μια από τισ βαςικζσ ςυνειςφορζσ του Deming, θ οποία ζχει αναγνωριςκεί ςτθν 

Λαπωνία εδϊ και ςαράντα χρόνια, είναι θ αναγκαιότθτα να μετακινθκεί  προσ τα 

πίςω ο ποιοτικόσ ζλεγχοσ, από τθν (τελικι) επικεϊρθςθ ςτον κατάλλθλο ζλεγχο τθσ 

διεργαςίασ (μζςω του Σ.Ε.Δ.): ελζγχουμε τθ διεργαςία και θ επικεϊρθςθ κακίςταται 

περιττι. Μποροφμε να κεωριςουμε τθ ςυμβολι του Taguchi ωσ περαιτζρω βιμα 
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προσ τα πίςω, ςτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ. Ωςτόςο οι αρχζσ φιλοςοφίασ τουσ είναι 

παρόμοιεσ και ‘ζλεγχοσ’ είναι θ λζξθ που τισ ςυνοψίηει με τον καλφτερο τρόπο.  

 

 

2.7.  ΤΝΘΕΘ 

 
        Θ τεχνικι που προτείνει ο Taguchi είναι ζνα απλοποιθμζνο, ολοκλθρωμζνο 

ςφςτθμα εφαρμογισ ςτατιςτικϊν πειραματικϊν ςχεδιαςμϊν. Ζχει ιδθ αποδειχτεί 

ικανό να βελτιϊςει απλζσ αλλά και ςφνκετεσ διεργαςίεσ και προϊόντα με τα 

ελάχιςτα απαιτοφμενα πειράματα ςτο εκτόσ ςειράσ ςτάδιο. Ενκαρρφνει τον 

κατάλλθλο πειραματιςμό και τθ ςτενότερθ ςχζςθ μεταξφ ςτατιςτικολόγων και 

μθχανικϊν και αυξάνει τθ ςυνειδθτοποίθςθ τθσ ςτατιςτικισ αναγκαιότθτασ ςτο 

βιομθχανικό τομζα. Το ςθμαντικότερο, ολοκλθρϊνει τον κφκλο τησ ολικήσ 

ποιότητασ: «Taguchi» για τθν εκτόσ ςειράσ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ, «.Ε.Δ.» για τθν 

εν ςειρά βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ, «Deming» για τθν ποιοτικι βελτίωςθ τθσ 

διοίκθςθσ. 

     Ο Σ.Ε.Δ. μπορεί να βοθκιςει το χειριςτι ςτθν εξάλειψθ ειδικϊν αιτίων 

ελαττωμάτων, κζτοντασ ζτςι τθ διεργαςία υπό ζλεγχο. Θ δυνατότθτά του να δρα ι 

να αντιδρά προτοφ να βρεκεί εκτόσ ελζγχου θ διεργαςία, τον κακιςτά ιδανικό 

εργαλείο για τθν προλθπτικι ςυντιρθςθ. Από εκεί και πζρα, θ περαιτζρω βελτίωςθ 

μια διεργαςίασ θ οποία βρίςκεται υπό ζλεγχο είναι κακικον τθσ διοίκθςθσ. Εκεί 

είναι που ειςάγονται οι αρχζσ του Deming. Σφμφωνα με τον Deming θ διοίκθςθ κα 

πρζπει να επενεργιςει επί του ιδίου του ςυςτιματοσ, όπου ςφςτθμα είναι οι 

τρζχουςεσ δραςτθριότθτεσ ολόκλθρθσ τθσ επιχείρθςθσ που αφοροφν ςτθν 

εκπαίδευςθ, τθν επικοινωνία και τθ ςυνεργαςία, τθν αγορά των υλικϊν, το 

ςχεδιαςμό, τθν ζρευνα και ανάπτυξθ, τθ ςυντιρθςθ και τθ διακεςιμότθτα 

εξοπλιςμοφ και προςωπικοφ. 

      Πμωσ υπάρχει και κάτι ακόμα που είναι απαραίτθτο: θ διαρκισ βελτίωςθ τθσ 

καταςκευαςτικισ διαδικαςίασ, ζτςι ϊςτε να διαςφαλιςτεί θ παραγωγι ςτιβαρϊν 

προϊόντων. Και εκεί εμφανίηεται ο Taguchi. Ξεκινάει εκεί όπου τελειϊνει ο Σ.Ε.Δ. 

Μπορεί να βοθκιςει ςτον προςδιοριςμό των κοινϊν αιτιϊν τθσ διαςποράσ, τισ 

πλζον δφςκολεσ αιτίεσ να προςδιοριςτοφν και να εξαλειφκοφν ςε μια διεργαςία. 

Επιχειρεί να πάει ακόμα μακρφτερα: προςπακεί να κάνει τα μζςα διαδικαςίασ και 

το προϊόν εφρωςτα ζναντι ςτισ επιρροζσ τουσ (εξάλειψθ τθσ επιρροισ και όχι του 

αιτίου) ςτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ. Ρράγματι αν κανείσ αςχολθκεί με τουσ μθ-

ελεγχόμενουσ παράγοντεσ (παράγοντεσ κορφβου), δεν υπάρχει εναλλακτικι 

επιλογι. Ακόμα και αν είναι αδφνατθ θ απομάκρυνςθ τθσ επιρροισ, παρζχει μια 

ςυςτθματικι διαδικαςία ελζγχου του κορφβου (μζςω του ςχεδιαςμοφ ανοχισ) με 

το ελάχιςτο κόςτοσ. 
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       Μια επιτυχία τθσ μεκόδου του Taguchi ςε μια διεργαςία θ οποία δε βρίςκεται 

υπό ςτατιςτικό ζλεγχο κα είναι βραχυπρόκεςμθ. Χρειάηεται θ δυνατότθτα 

πρόβλεψθσ τθσ διεργαςίασ προτοφ λάβει χϊρα ο πειραματιςμόσ και θ ανάλυςθ του 

Taguchi. Δεν ζχει και πολφ νόθμα να επιχειρεί κανείσ να προςδιορίςει τισ βζλτιςτεσ 

τιμζσ των παραμζτρων διεργαςίασ, αν αυτζσ οι παράμετροι δεν μποροφν να 

ελεγχκοφν επαρκϊσ ςτο μζλλον. Αυτό μασ παραπζμπει ςτθν αναγκαιότθτα του 

ςτατιςτικοφ ελζγχου διεργαςίασ.  

     

 

 

2.8. ΚΑΘΑΡΘ ΔΙΑΠΟΡΑ ΚΑΙ Ο ΛΟΓΟ ΤΜΒΟΛΘ 

 
      Σφμφωνα με τον Taguchi θ χριςθ των F-λόγων ςτθν ανάλυςθ ANOVA βοθκάει 

μόνο ςτο να αξιολογθκεί ποιοτικά αν υπάρχουν παραγοντικζσ επιδράςεισ. Αυτό που 

χρειάηεται κανείσ είναι μια ςτατιςτικι αξιολόγθςθ, κάτι που μπορεί να το πάρει με 

τθ βοικεια των λόγων ςυμβολήσ (ή λόγων ςυνειςφοράσ).  Γενικά ο λόγοσ ςυμβολισ 

μιασ πθγισ (κφριασ επίδραςθσ, αλλθλεπίδραςθσ κ.τ.λ.) αντιπροςωπεφει τθ 

ςυνειςφορά τθσ μεταβλθτότθτασ τθσ πθγισ (ςε ποςοςτιαίεσ αναλογίεσ) ωσ προσ τθν 

ολικι μεταβλθτότθτα των πειραματικϊν αποτελεςμάτων. Μια από τισ βαςικζσ 

χριςεισ του λόγου ςυμβολισ είναι ςτον τομζα ςχεδιαςμοφ ανοχισ. 

        Το μζςο άκροιςμα τετραγϊνων μιασ οριςμζνθσ επίδραςθσ (ςε ζναν πίνακα 

ANOVA) ορίηεται ωσ ο λόγοσ του ακροίςματοσ των τετραγϊνων τθσ επίδραςθσ προσ 

τουσ βακμοφσ ελευκερίασ του. Για παράδειγμα για τθν (κφρια ι αλλθλεπίδραςθ) 

επιρροι Α ζχουμε: 

A

A
A

AT
MAT


  

και για το υπόλοιπο: 

Y

Y
Y

AT
MAT


  

όπου YAT είναι το άκροιςμα των τετραγϊνων του υπολοίπου (του ςφάλματοσ).Το 

YMAT  είναι διαφορετικά γνωςτό ωσ διαςπορά ςφάλματοσ. 

     Πταν αξιολογοφμε τθν επίδραςθ του Α ωσ προσ τθ ςθμαντικότθτά τθσ, 

υπολογίηουμε τον ακόλουκο F-λόγο: 

YA

A

Y

A
A

MAT

AT

MAT

MAT
F





 

Αν θ επίδραςθ τθσ πθγισ Α ιταν αμελθτζα, θ τιμι AF  κα ζπρεπε να είναι γφρω ςτο 

1, δθλαδι το AAT  κα ζπρεπε να είναι περίπου YA MAT . Επομζνωσ θ κακαρι 

επίδραςθ του Α μπορεί να μετρθκεί ωσ εξισ: 

YAAA MATATTA    
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Ππου το ATA   ονομάηεται καθαρή διαςπορά (ή αμιγήσ διαςπορά) τθσ πθγισ Α. Τθν 

κακαρι διαςπορά του ςφάλματοσ, το YTA  , τθν παίρνουμε αφαιρϊντασ τισ κακαρζσ 

διαςπορζσ όλων των διακζςιμων πθγϊν από το ολικό άκροιςμα των τετραγϊνων 

AT .  

    Ζχοντασ μετριςει τθν κακαρι διαςπορά μιασ ςυγκεκριμζνθσ πθγισ, μποροφμε να 

υπολογίςουμε τθν ζκταςθ ςτθν οποία αυτι θ πθγι επθρεάηει τα πειραματικά 

αποτελζςματα, δθλαδι το μερίδιο τθσ ςυνολικισ πειραματικισ διαςποράσ για το 

οποίο είναι υπεφκυνθ αυτι θ πθγι.  Αυτό επιτυγχάνεται διαιρϊντασ τθν κακαρι 

διαςπορά τθσ πθγισ δια του AT  και με αυτό τον τρόπο παίρνουμε το λόγο 

ςυμβολισ (ΛΣ), ο οποίοσ ςε ποςοςτιαία βάςθ δίνεται από τον τφπο (για τθν πθγι Α): 

%100%100 










AT

MATAT

AT

TA YAAA
A  

Ραρομοίωσ ζχουμε: 

%100



AT

TA Y
Y  

Το παραπάνω καλφπτει επίςθσ τθν περίπτωςθ μιασ ςυνδυαςμζνθσ διαςποράσ του 

ςφάλματοσ. 

Οι λόγοι ςυμβολισ μποροφν να μετρθκοφν και να ερμθνευκοφν για τα 

αποτελζςματα αλλθλεπίδραςθσ (οποιαςδιποτε τάξθσ). 

 

 

 

2.9. ΕΚΣΙΜΘΘ ΣΘ ΑΠΟΔΟΘ ΣΘ ΔΙΕΡΓΑΙΑ 

 
       Πταν θ ανάλυςθ μερικϊν πειραματικϊν αποτελεςμάτων ζχει υποδείξει τισ 

βζλτιςτεσ ρυκμίςεισ των εξεταηόμενων παραμζτρων, ςυνικωσ χρειάηεται να 

εκτιμθκεί θ μελλοντικι απόδοςθ τθσ διεργαςίασ, κάτω από τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ 

διεργαςίασ. Μια μζκοδοσ πρόβλεψθσ τθσ μακροπρόκεςμθσ (κατά μζςο όρο) 

απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ κα ιταν ιδιαίτερα χριςιμθ ςτισ καταςτάςεισ του τφπου 

«τι κα γινόταν αν…», π.χ. ςε περιπτϊςεισ όπου οι περιοριςμοί του κόςτουσ 

απαγορεφουν τθ ρφκμιςθ ενόσ οριςμζνου παράγοντα ςτο ‘βζλτιςτο’ επίπεδό του 

ενϊ, μια διαφορετικι (ςχεδόν βζλτιςτθ) ρφκμιςθ κα πρζπει να εξεταςκεί και να 

αξιολογθκεί θ επίδραςι τθσ ςτθ μακροπρόκεςμθ απόδοςθ τθσ διαδικαςίασ. 

        Εφόςον κάκε διαδικαςία εκτίμθςθσ κα πρζπει να βαςίηεται ςε πειραματικά 

αποτελζςματα, ο μζςοσ όροσ τθσ εκτιμϊμενθσ απόδοςθσ μπορεί να κεωρθκεί 

ζγκυροσ μόνο με τθν προχπόκεςθ ότι ςυνεχίηεται θ κατάςταςθ του πειραματιςμοφ. 

Για παράδειγμα τα ςτακερά αίτια (τθσ διαςποράσ) τθν ϊρα του πειράματοσ κα 

πρζπει να κεωριςουμε ότι κα παραμείνουν ςτακερά. Ωςτόςο δε μποροφν να 

αποφευχκοφν διάφορεσ αλλαγζσ τθσ κατάςταςθσ του πειράματοσ. Πμωσ είναι 
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ακόμα δυνατό να κεωριςουμε ότι οι διαφορζσ μεταξφ τθσ βζλτιςτθσ απόδοςθσ τθσ 

διεργαςίασ (δθλαδι εκείνθσ που μετρικθκε ςτα βζλτιςτα παραγοντικά επίπεδα) και 

αυτισ που μετρικθκε ςε άλλο ςυνδυαςμό επιπζδων, κα παραμείνουν κατά 

προςζγγιςθ οι ίδιεσ. 

       Ο Taguchi προτείνει ζναν απλό τφπο εκτίμθςθσ, βαςιςμζνο ςτισ μεμονωμζνεσ 

διαφορζσ μεταξφ του μζςου όρου των τιμϊν των επιλεγόμενων παραγοντικϊν 

επιπζδων και του ςυνολικοφ μζςου. Για παράδειγμα, ασ υποκζςουμε ότι 

ενδιαφζρεται κάποιοσ να υπολογίςει τθ μακροπρόκεςμθ (κατά μζςο όρο) 

παραγωγικότθτα   μιασ διεργαςίασ, βαςιηόμενοσ ςτα αποτελζςματα ενόσ 

πειράματοσ, του οποίου οι ενδείξεισ κεωροφν ωσ ςθμαντικοφσ τουσ παράγοντεσ   

και  , με βζλτιςτα επίπεδα  4  και  1 .  

      Υποκζτουμε ότι ο 4  αντιπροςωπεφει τθν κατά μζςο όρο παραγωγικότθτα ςτο 

επίπεδο  4 , που μπορεί πολφ εφκολα να μετρθκεί με τθν εξαγωγι του μζςου 

όρου όλων των τιμϊν δεδομζνων που πιραμε, όταν ο παράγοντασ  ιταν ςτο 

επίπεδο 4. Υποκζτουμε επίςθσ ότι ο 1  είναι ο μζςοσ όροσ ςτο επίπεδο  1  και το 

  ςυμβολίηει το ςυνολικό μζςο όρο όλων των πειραματικϊν αποτελεςμάτων. Ο 

μζςοσ όροσ τθσ μακροπρόκεςμθσ διαδικαςίασ, ςτα βζλτιςτα επίπεδα  4  και  1  

μπορεί να εξαχκεί ωσ εξισ: 

    14̂  

Δθλαδι: 

Μακροπρόθεςμη κατά μζςο όρο παραγωγικότητα = (μζςοσ όροσ των πειραματικών 

τιμών) + (αφξηςη τησ παραγωγικότητασ άνω του  όταν επιλζγεται ο   4 ) + 

(αφξηςη τησ παραγωγικότητασ άνω του  όταν επιλζγεται ο  1 ) 

  

    Θ παραπάνω ςχζςθ μπορεί να εμπεριζχει όχι μόνο τισ κφριεσ επιδράςεισ αλλά και 

αλλθλεπιδράςεισ με τθν προχπόκεςθ ότι αυτζσ είναι ςθμαντικζσ και είναι 

διακζςιμοι οι μζςοι όροι των επιλεγμζνων επιπζδων αλλθλεπίδραςθσ. Γενικά: 

   ̂   (2.1) 

Μποροφμε να αγνοιςουμε τισ πθγζσ που δεν κεωροφνται (ςτατιςτικά) ςθμαντικζσ, 

εφόςον τα να ςυμπεριλθφκοφν ςτθν ςχζςθ (2.1) κα αποφζρει μικρι μόνο επίπτωςθ 

ςτθ μζτρθςθ. 

     Σαφϊσ το ̂  είναι απλϊσ μια εκτίμθςθ του πραγματικοφ μζςου όρου   τθσ 

διεργαςίασ, κάτω από επιλεγμζνεσ ςυνκικεσ (με τθν προχπόκεςθ ότι θ κατάςταςθ 

του πειράματοσ παραμζνει θ ίδια). Πρια εμπιςτοςφνθσ το   μποροφν να 

διαμορφωκοφν, με βάςθ αυτι τθν εκτίμθςθ, και θ διαςπορά ςφάλματοσ μασ 

δίνεται μζςω τθσ ANOVA. Ρράγματι,  %100   όρια εμπιςτοςφνθσ μποροφν να 

υπολογιςκοφν με τθ βοικεια του τφπου: 
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n

MATF YY

1
,,1ˆ       (2.2) 

όπου το YMAT  αντιπροςωπεφει το μζςο άκροιςμα τετραγϊνων τθσ διαςποράσ του 

υπολοίπου (διαςπορά ςφάλματοσ), Y είναι οι υπολειπόμενοι βακμοί ελευκερία, 

  ,,1 YF  είναι θ κρίςιμθ τιμι από τουσ F-πίνακεσ, θ οποία εξαρτάται από 1 και 

Y βακμοφσ ελευκερίασ ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ  , και n αντιπροςωπεφει 

τον επαρκι αρικμό επαναλιψεων. 

 

 

2.10. ΕΠΑΡΚΘ ΑΡΙΘΜΟ ΕΠΑΝΑΛΘΨΕΩΝ 

 
       Θ γενικι ςχζςθ του Taguchi για τον επαρκή αριθμό επαναλήψεων είναι θ εξισ: 

                                             
  


n

        

(2.3) 

 

όπου:  

   είναι ο ςυνολικόσ των τιμϊν των δεδομζνων (το μζγεκοσ του πειράματοσ) 

   αντιπροςωπεφει τον επαρκι αρικμό των βακμϊν ελευκερίασ που  

αποδίδονται ςτον διορκωτικό παράγοντα (που ςυνικωσ ζχει τθν τιμι 1, 

εκτόσ από τθν περίπτωςθ τθσ ςυςςωρευτικισ ανάλυςθσ) 

     ο ςυνολικόσ επαρκισ αρικμόσ βακμϊν ελευκερίασ που 

αποδίδονται ςτισ πθγζσ οι οποίεσ δεν αγνοικθκαν κατά τθν εκτίμθςθ του 

μζςου όρου τθσ διεργαςίασ.  

 

     Θ τιμι του  για κάκε πθγι εξαρτάται από τον πειραματικό ςχεδιαςμό που 

χρθςιμοποιικθκε. Μερικζσ αντιπροςωπευτικζσ περιπτϊςεισ είναι οι ακόλουκεσ: 

1. Στθν περίπτωςθ των ορκογϊνιων ςχεδιαςμϊν ο επαρκισ αρικμόσ των 

βακμϊν ελευκερίασ είναι ο ςυνικθσ αρικμόσ των βακμϊν ελευκερίασ. Για 

παράδειγμα, αν   είναι ζνασ παράγοντασ k , τότε:              

1   

 ι αν  ζνασ άλλοσ παράγοντασ με m επίπεδα, τότε το   για το   

αποτζλεςμα αλλθλεπίδραςθσ των  είναι:    11   mkBA  

2. Πταν ζνασ παράγοντασ τοποκετείται ςε μια ςτιλθ με τθ βοικεια τθσ 

τεχνικισ του εικονικοφ επιπζδου, ο πραγματικόσ αρικμόσ επαναλιψεϊν του 

δίνεται: 1
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Για παράδειγμα υποκζτουμε ότι τοποκετιςαμε ςτισ ςτιλεσ  5

16 4O  των 

τεςςάρων επιπζδων, ζναν παράγοντα   τριϊν επιπζδων, ζναν παράγοντα 

τεςςάρων επιπζδων, και δυο παράγοντεσ C και D  τρεισ φορζσ. Επομζνωσ: 

1
3

4

1
2

4



 

DC

 

Κεωρϊντασ ότι ζχουμε r  επαναλιψεισ ανά δοκιμι και ότι τα αποτελζςματα 

 ,  , C  δεν αγνοικθκαν ζχουμε:   

3

4
4

16

1
3

4
1

3

4
1

2

4
1

16


































rr

n  

3. Πταν θ ανάκεςθ των παραγόντων γίνεται με τθ βοικεια ςφνκετων τεχνικϊν, 

όπωσ θ δια-παραγοντικι τεχνικι ι θ τεχνικι τθσ αδρανοφσ ςτιλθσ, ο 

υπολογιςμόσ του πραγματικοφ αρικμοφ επαναλιψεων που απαιτοφνται για 

τθν ςχζςθ (2.2) είναι προβλθματικόσ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ αντί τθσ (2.2), ο 

Taguchi προτείνει τθν ακόλουκθ απλι ςχζςθ προςζγγιςθσ για τα όρια 

εμπιςτοςφνθσ του  : YMAT3ˆ   

 

 

2.11. β-ΤΝΣΕΛΕΣΕ 

 
      Ο Taguchi προτείνει να κεωρθκεί το τεςτ ςθμαντικότθτασ μόνο ωσ 

προπαραςκευαςτικό ςτάδιο για τθν επίτευξθ ενόσ καλφτερου υπολογιςμοφ. Στθν 

πραγματικότθτα, υποςτθρίηει ότι το να αποδεχτοφμε με πλιρθ εμπιςτοςφνθ ότι μια 

επίδραςθ είναι ςθμαντικι, απλϊσ και μόνο επειδι ο F  ςυμβαίνει να είναι 

ελαφρϊσ μεγαλφτεροσ μιασ κρίςιμθσ τιμισ (από τουσ F ), και να 

αγνοιςουμε τελείωσ ζνα αποτζλεςμα, αν τφχει ο  F να είναι ελαφρϊσ 

μικρότεροσ από τθν κρίςιμθ τιμι του, ςυνιςτά απόκλιςθ από τθν κοινι λογικι. 

Κεωρεί επίςθσ ότι θ χρθςιμότθτα των F  ζγκειται μόνο ςτο ρόλο τουσ ωσ 

υποκατάςτατων των β-ςυντελεςτών, οι οποίοι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν 

βελτίωςθ τθσ ςχζςθσ (2.1), δθλαδι ςτθ βελτίωςθ του υπολογιςμοφ τθσ 

μακροπρόκεςμθσ μζςθσ τιμισ. 

     Οι β-ςυντελεςτζσ προζκυψαν από τθν πεποίκθςθ του Taguchi ότι κάκε εκτίμθςθ 

μιασ παραμζτρου ςυνικωσ υπερεκτιμά τθν πραγματικι τιμι αυτισ τθσ 

παραμζτρου. Επομζνωσ υπάρχει θ ανάγκθ για κάποια ζκπτωςθ (οι β-ςυντελεςτζσ 

είναι γνωςτοί και με τον όρο ςυντελεςτζσ ζκπτωςησ). Για παράδειγμα αν κάποιοσ 

ενδιαφζρεται για τθ διαφορά ανάμεςα ςε δυο επίπεδα του παράγοντα  , των 

οποίων οι πραγματικζσ μζςεσ τιμζσ είναι αντίςτοιχα 1   και 2 . Για να βελτιϊςουμε 
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τθ μζτρθςθ, χρειαηόμαςτε ζνα ςυντελεςτι ζκπτωςθσ  , ο οποίοσ όταν εφαρμοςτεί 

ςτθν αρχικι εκτίμθςθ, κα αυξάνει τθν ακρίβειά τθσ. Ζνασ τζτοιοσ ςυντελεςτισ κα 

ελαχιςτοποιοφςε το μζςο τετράγωνο του 

                                                 2121  D  

και κα μποροφςε επομζνωσ να υπολογίηεται με τθ μζκοδο των ελαχίςτων 

τετραγϊνων. Γενικά θ μζκοδοσ των ελαχίςτων τετραγϊνων μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι ζκπτωςθσ  P̂  μιασ 

παραμζτρου P̂ , ο οποίοσ όταν πολλαπλαςιαςτεί με το P̂ μπορεί να μασ δϊςει μια 

καλφτερθ εκτίμθςθ του πραγματικοφ P  . Το P̂  κα μποροφςε να είναι ζνασ 

γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ είτε των τιμϊν των δεδομζνων (όπωσ είναι ο ςυνολικόσ 

μζςοσ όροσ  ), είτε των μζςων όρων των επιπζδων (όπωσ  121 ,  κ.τ.λ.). 

      Μπορεί να αποδειχκεί ότι ελαχιςτοποιϊντασ το μζςο τετράγωνο του ςφάλματοσ 

                                                      ˆˆD  

παίρνουμε 

                                                        



F

1
1ˆ  

όπου F  είναι ο F  τθσ παραμζτρου P̂  (λόγοσ τθσ διαςποράσ του P̂ προσ 

τθ διαςπορά ςφάλματοσ YMAT ). Εφόςον θ διαφορά του P̂  κανονικά κα είναι ζνα 

ςυςτατικό μεταβλθτότθτασ που ςχετίηεται με ζνα βακμό ελευκερίασ, ζχουμε 

Y

P
P

MAT

AT
F   

όπου το PAT  αντιπροςωπεφει το άκροιςμα των τετραγϊνων για το  P . Ρρζπει να 

τονίςουμε ότι όταν ο λόγοσ F  πλθςιάηει το άπειρο, θ τιμι του  P̂  προςεγγίηει το 

1. Από τθν άλλθ πλευρά, όταν το F  προςεγγίηει το 1, το  P̂  πλθςιάηει το μθδζν. 

Πταν το F  είναι μικρότερο από 1, τότε το   P̂  κεωρείται μθδζν. Γενικά: 




















1,0

1,
1

1

P

P

P

F

F
F

  

     

    Τα παραπάνω είναι ενδεικτικά τθσ επικυμίασ του Taguchi να μθν αγνοιςει καμία 

επίδραςθ, εκτόσ αν ο  F  που αντιςτοιχεί ςτθ διαςπορά τθσ είναι 

μικρότεροσ από 1. Πμωσ είναι επίςθσ απρόκυμοσ να αποδεχτεί κάκε μζτρθςθ ςτθν 

ολικι τιμι τθσ (από όπου και θ ζκπτωςθ), ακόμα και αν υπάρχει μεγάλοσ βακμόσ 

ςθμαντικότθτασ. Για παράδειγμα αν ο λόγοσ F  είναι 10, μασ ςυμβουλεφει να 

πάρουμε 0.9 φορζσ το αποτζλεςμα που παρατθριςαμε κατά τθ διάρκεια του 

πειράματοσ ωσ μια πιο αξιόπιςτθ εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ επίδραςθσ. Αυτό 
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ςυμβαίνει επειδι πιςτεφει ότι είναι πολφ ςπάνιο να ςυναντιςουμε ςτο μζλλον μια 

επίδραςθ μεγαλφτερθ από αυτι που παρατθριςαμε ςτο πείραμα.  Στισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, παρατθρείται μια επίδραςθ μικρότερθ από τθν 

αναμενόμενθ, πράγμα που δικαιολογεί τθν ζκπτωςθ κατά τον υπολογιςμό.  

     Από τα παραπάνω γίνεται ςαφζσ ότι ο ςτόχοσ των ςυντελεςτϊν   είναι θ 

βελτίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των υπολογιςτικϊν τφπων (3.1) και (3.3) (και επομζνωσ 

και του (3.2)), οι οποίοι τϊρα παίρνουν τθ μορφι: 

        
ˆ      (2.4) 

και 

       





 ,n    (2.5) 

 

Ππου με το   εννοοφμε τϊρα τθν ςχζςθ: 

Ρ = (μζςοσ όροσ του επιλεγμζνου επιπζδου τησ πηγήσ - Μ) 

και το άκροιςμα  είναι επί των πθγϊν οι οποίεσ δεν αγνοικθκαν κατά τθν 

εκτίμθςθ του ̂ .  

Επίςθσ όταν  , τότε  



F

1
1 , όπου 

Y

M
MAT

F


 , και   ο 

διορκωτικόσ παράγοντασ. 

 

 

 

2.12. ΤΩΡΕΤΣΙΚΘ ΑΝΑΛΤΘ 

 
      Ο Taguchi ςυνιςτά τθ ςυςςωρευτικι ανάλυςθ για τθν ανάλυςθ των 

διατεταγμζνων δεδομζνων που είναι κατθγοριοποιθμζνα ςε ζνα οριςμζνο αρικμό 

τάξεων ανάλογα με τθ ςθμαςία ι τισ ιδιότθτζσ τουσ (π.χ. ςε ‘κακό’, ‘μζτριο’, ‘καλό’ 

και ‘εξαιρετικό’), ι για τθν ανάλυςθ των χαρακτθριςτικϊν τιμϊν οι οποίεσ, παρόλο 

που κατά βάςθ είναι ςυνεχείσ, ζχουν διαιρεκεί ςε ζναν αρικμό ομάδων ανάλογα με 

το μζγεκόσ τουσ. Θ τεχνικι αυτι μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάλυςθ 

δεδομζνων τα οποία είναι μικτά, δθλαδι κατθγοριοποιθμζνα διαρκι.  

Θ  διαδικαςία που κα πρζπει να ακολουκθκεί για μια τζτοια ανάλυςθ κα 

περιγραφεί μζςω τθσ πραγματικισ μελζτθσ περιπτϊςεωσ που παρακζτουμε. 

 

Μελζτθ περίπτωςθσ 2.1. 

    Διεξιχκθ ζνα πείραμα ανάμιξθσ για να κακοριςτεί ο κατάλλθλοσ τφποσ ενόσ 

οριςμζνου είδουσ μελάνθσ θ οποία χρθςιμοποιείται ςτουσ εκτυπωτζσ ψεκαςμοφ 

μελάνθσ, με ςκοπό τθν επίτευξθ υψθλισ πρόςφυςθσ και ςφντομου χρόνου 

ςτεγνϊματοσ. Κα εςτιάςουμε ςτο πρόβλθμα τθσ υψθλισ πρόςφυςθσ ςε μεταλλικζσ 
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και πλαςτικζσ επιφάνειεσ. Οι επιφάνειεσ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν φιλμ μυλάρ 

(πλαςτικό) και λαμαρίνα (μζταλλο). 

       Υπιρξαν 6 εξεταηόμενεσ ουςίεσ (παράγοντεσ): 

 MeOH 

 θτίνθ 

 Χρϊμα 

 Μ 

 Carbitol 

 H2O 

     Ακολουκικθκε θ μζκοδοσ ςχεδιαςμοφ για πείραμα ανάμειξθσ, δθλαδι μια από 

τισ ουςίεσ, το MeOH, επειδι ιταν ςυςτατικό με τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα ςτο 

μίγμα, χρθςιμοποιικθκε ωσ υπόλοιπο και ειςιχκθ ςε κάκε πειραματικι δοκιμι, ςε 

αναλογία αρκετι για να φζρει το ολικό άκροιςμα των επιπζδων των άλλων 

παραγόντων ςτο 100%. Χρθςιμοποιικθκε ο  7

8 2  για τθ μελζτθ των 

επιδράςεων των άλλων 5 ουςιϊν και δυο αλλθλεπιδράςεων, ανάμεςα ςτο χρϊμα 

και το carbitol και ανάμεςα ςτο χρϊμα και το Μ. Οι αναλογίεσ κάκε ουςίασ, 

ςφμφωνα με τον πειραματικό ςχεδιαςμό που χρθςιμοποιικθκε καταγράφονται 

ςτον Ρίνακα 2.1: 

 

Πίνακασ 2.1. Σχεδιαςμόσ του πειράματοσ για τον τφπο τθσ μελάνθσ 

                                                                              ΣΤΘΛΘ 

Δοκιμι       1      2     4     6     7 MeOH 

 Ουςία: ΧΡΩΜΑ    

(Α) 

CARBITOL 

(B) 

     PB   (C) ΡΘΣΙΝΘ (D) H2O (E) (Τπόλοιπο) 

1  1.0 1.5 6.5   8.0 10 73% 

2  1.0 1.5 9.5 12.0 20 56% 

3  1.0 2.5 6.5 12.0 20 58% 

4  1.0 2.5 9.5   8.0 10 69% 

5  3.0 1.5 6.5   8.0 20 61% 

6  3.0 1.5 9.5 12.0 10 64% 

7  3.0 2.5 6.5 12.0 10 66% 

8  3.0 2.5 9.5   8.0 20 57% 

 

    Θ δυνατότθτα πρόςφυςθσ του τφπου τθσ μελάνθσ ςε κάκε πειραματικι τιμι 

ελζγχκθκε, αφοφ 10 δείγματα μελάνθσ εκτυπϊκθκαν με κωδικό τρόπο ςτισ 

επιφάνειεσ, πζντε δείγματα ςτθν πλαςτικι και πζντε ςτθ μεταλλικι επιφάνεια. 

Μποροφμε επομζνωσ να κεωριςουμε τον τφπο τθσ επιφάνειασ ωσ παράγοντα 

κορφβου, ο οποίοσ προςομοιϊνεται ςε δυο επίπεδα (πλαςτικό και μζταλλο). 

      Τα τυπωμζνα δείγματα αποκθκεφτθκαν τθ νφχτα, για οριςμζνθ χρονικι 

περίοδο κάτω από ςτακερζσ ςυνκικεσ αποκικευςθσ. Μετά τθν ολονφκτια 

ωρίμανςθ, ζγινε θ αξιολόγθςθ τθσ προςκόλλθςθσ, με τθ τριβι των ζντυπων 
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δειγμάτων με ζνα κατάλλθλο λειαντικό υλικό, και μετρικθκε το πόςεσ φορζσ 

λειάνκθκε ο κωδικόσ ζωσ ότου γίνει δυςανάγνωςτοσ. Αν χρειάςτθκε να τριφτεί 

πάνω από 26 φορζσ, το δείγμα τθσ μελάνθσ κεωρικθκε υψθλισ ποιότθτασ ωσ 

προσ τθν ιδιότθτα τθσ πρόςφυςθσ. Τα δεδομζνα καταγράφονται ςτον Ρίνακα 2.2: 

 

Πίνακασ 2.2. Τιμζσ δεδομζνων του πειράματοσ για τον τφπο τθσ μελάνθσ 

Δοκιμι                                       Δεδομζνα (Αρικμόσ τριβών) 

1     2     9     5  25     2   19   15   17   26   13 

2 >26   11       20  11 >26   18   11   10   16     6 

3     1     2     2    5 >26   11     1     2     4     3 

4   15     3     3  19 >26   19   15     3     18   14 

5   19     5     2    1     2     2     6     3 >26     4 

6     9     6     8    7     3     5     3     7     2     1 

7 >26   20 >26  20 >26 >26 >26 >26   24   10 

8 >26 >26     1  15   19 >26 >26   26     3 >26 

 

 

Ανάλυςη 

 

     Τα δεδομζνα διαιροφνται ςτισ ακόλουκεσ τζςςερεισ κατθγορίεσ: 

Κατθγορίεσ Εφροσ τιμϊν 

I [1 - 10] 

II [11 - 18] 

III [19 - 26] 

IV [>26] 

 Θ κατθγορία IV είναι θ πλζον επικυμθτι. 

    Θ κατανομι ςυχνότθτασ ανά δοκιμι, ςε ςχζςθ με τισ τζςςερεισ κατθγορίεσ 

καταγράφεται ςτον πίνακα 2.3α, ενϊ ο πίνακασ 2.3β δείχνει τισ ακροιςτικζσ 

ςυχνότθτεσ για όλεσ τισ δοκιμζσ, ςε ςχζςθ με τισ ςυςςωρευτικζσ κατθγορίεσ. Οι 

ςυςςωρευτικζσ κατθγορίεσ δθλϊνονται ςε παρενκζςεισ, π.χ. το (ΛΛΛ) ςθμαίνει 

άκροιςμα των κατθγοριϊν Λ, ΛΛ και ΛΛΛ. 

 

Πίνακασ 2.3. Κατθγορίεσ για ςυςςωρευτικι ανάλυςθ 

Δοκιμι                    α:  ΣΥΧΝΟΤΘΤΕΣ        β: ΑΚΟΛΣΤΛΚΕΣ ΣΥΧΝΟΤΘΤΕΣ 

       Λ        ΛΛ     ΛΛΛ     IV    (Λ)     (ΛΛ)    (ΛΛΛ)      (IV) 

1      4      3      3      0      4      7    10    10 

2      2      5      1      2      2      7      8    10 

3      8      1      0      1      8      9      9    10 

4      3      4      2      1      3      7      9    10 

5      8      0      1      1      8      8      9    10 

6    10      0      0      0    10    10    10    10 
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7      1      0      3      6      1      1      4    10 

8      2      1      1      6      2      3      4    10 

       Χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ του πίνακα 2.3 και τον ςχεδιαςμό του πίνακα 2.1 μποροφν 

να μετρθκοφν οι ςυχνότθτεσ και οι ακροιςτικζσ ςυχνότθτεσ όλων των παραγοντικϊν 

επιπζδων, οι οποίεσ καταγράφονται ςτον πίνακα 2.4. Για παράδειγμα θ ακροιςτικι 

ςυχνότθτα του δεφτερου επιπζδου του παράγοντα  ςτθν κατθγορία (ΛΛΛ), δθλαδι 27, 

δίνεται από το άκροιςμα των ακροιςτικϊν ςυχνοτιτων τθσ (ΛΛΛ) από τον πίνακα 2.3 για τισ 

τελευταίεσ 4 δοκιμζσ, δθλαδι 9, 10, 4 και 4. Επίςθσ θ ακροιςτικι ςυχνότθτα τθσ κατθγορίασ 

(IV) για ζνα οριςμζνο επίπεδο είναι το ςφνολο των τεςτ που ζγιναν ςε αυτό το επίπεδο. 

 

Πίνακασ 2.4. Συχνότθτεσ των παραγοντικϊν επιπζδων ςτθν ςυςςωρευτικι ανάλυςθ 

Επίπεδα                α:  ΣΥΧΝΟΤΘΤΕΣ    β: ΑΚΟΛΣΤΛΚΕΣ ΣΥΧΝΟΤΘΤΕΣ  

 Κατθγορία:      Λ     ΛΛ    ΛΛΛ   IV    (Λ)    (ΛΛ)   (ΛΛΛ)   (IV) 

 1      17    13    6     4    17    30     36    40 

 2      21      1    5   13    21    22    27    40 

 

 1  

  

   24 

 

     8 

 

   5 

 

    3 

 

   24 

 

   32 

 

   37 

 

   40 

 2      14      6    6   14    14    20    26    40 

 

 1C  

  

   21 

 

     4 

 

   7 

 

    8 

 

   21 

 

   25 

 

   32 

 

   40 

 2C      17    10    4     9    17    27    31    40 

 

 1D  

  

   17 

 

     8 

 

   7 

 

    8 

 

   17 

 

  25 

 

   32 

 

   40 

 2D      21      6    4     9    21   27    31    40 

 

 1E  

  

   18 

 

     7 

 

   8 

 

    7 

 

   18 

 

  25 

 

   33 

 

   40 

 2E      20      7    3   10    20   27    30    40 

 

   11  

  

    6 

 

    8 

 

   4 

 

    2 

 

     6 

 

  14 

 

   18 

 

   20 

   21     11     5    2     2     11   16    18    20 

   12      18     0    1     1     18   18    19    20 

   22        3     1    4   12       3     4      8    20 

 

   11 C  

  

  12 

 

    4 

 

   3 

 

    1 

 

   12 

 

  16 

 

   19 

 

   20 

   21 C       5     9    3     3      5   14    17    20 

   12 C       9     0    4     7      9     9    13    20 

   22 C     12     1    1     6    12   13    14    20 

 
Ολικά 
Ακροίςματα 

  

 

  38 

 

 

  14 

 

 

 11 

 

 

  17 

 

 

   38 

 

 

   52 

 

 

   63 

 

 

   80 
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    Για να μετριςουμε τισ επιδράςεισ ςτθ διαςπορά για κάκε πθγι, υπολογίηουμε πρϊτα μια 

ςχετικοποιθμζνθ ςυνιςτϊςα τθσ διαςποράσ  cW  ςε ςχζςθ με κάκε ακροιςτικι κατθγορία 

 c . Μια τζτοια μζτρθςθ δεν είναι απαραίτθτθ για τθν κατθγορία (IV). Τα W ορίηονται ωσ: 

 
    cPcP

cW



1

1
 

όπου  cP  είναι θ αναλογία δεδομζνων ςτθν ακροιςτικι κατθγορία  c . Για παράδειγμα, 

αν   )(Ic  , από τα ολικά ακροίςματα του πίνακα 2.4β ζχουμε: 
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Ραρομοίωσ: 
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Χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχετικοποιθμζνεσ ςυνιςτϊςεσ  cW , θ ανάλυςθ τθσ διαςποράσ 

ςυνεχίηεται ωσ εξισ: 

Ο διορκωτικόσ παράγοντεσ  c  για κάκε ακροιςτικι κατθγορία  c  ςχετίηεται με τθν 

αντίςτοιχθ ςχετικοποιθμζνθ ςυνιςτϊςα  cW  και ο ολικόσ  υπολογίηεται ωσ εξισ:
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      Ο αρικμόσ των βακμϊν ελευκερίασ που αντιςτοιχεί ςτον ολικό   είναι 3, δθλαδι ο 

ίδιοσ με τον αρικμό των ακροιςτικϊν κατθγοριϊν που αναλφκθκαν. 

 

Στθν ίδια βάςθ: 

           IIIWIIWIW IIIIII    

Τϊρα: 

     IIyI   2

  

  Θ τιμι δεδομζνων « y »  είναι μια δυαδικι τιμι. Και αυτό γιατί το y  ζχει είτε τθν 

τιμι 1 (ανικει ςτθν κατθγορία(Λ)), είτε τθν τιμι 0 (δεν ανικει ςτθ (Λ)). 

Επομζνωσ: 

 2y για    21I  για όλθ τθν κατθγορία   38I  

Ζτςι: 
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και επομζνωσ: 
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    80 IWI  

Θ ίδια ςχζςθ ιςχφει και για τισ κατθγορίεσ (ΛΛ) και (ΛΛΛ). Επομζνωσ: 
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240808080
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     Οι ίδιεσ αρχζσ ιςχφουν για το άκροιςμα των τετραγϊνων των πθγϊν. Για 

παράδειγμα: 

           

 331 
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Και παίρνοντασ τα αποτελζςματα από τον πίνακα 2.4β: 
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Ραρομοίωσ βρίςκουμε ότι: 

 

977.21BAT  , 097.1CAT , 097.1DAT , 093.1EAT  

 

       

 216723

175.43
20

8191818318116 22222222










BABA ATAT
IIIWIW

AT


Και 

 3

665.7







CAAT
 

Τζλοσ με αφαίρεςθ ζχουμε: 

 

 216723

519.153



 



 CAAY ATATATAT 
 

Θ περίλθψθ τθσ ANOVA απεικονίηεται ςτον πίνακα 2.5: 

 

Πίνακασ 2.5. Ρερίλθψθ τθσ  ANOVA για τθ ςυςςωρευτικι ανάλυςθ 

    Ρθγι       βε        ΑΤ      ΜΑΤ                F - λόγοσ 

(Α) Χρϊμα 3      10.377 3.46 4.9 Σθμαντικό 

(Β) Carbitol 3      21.977 7.33 10.3 Σθμαντικό 

           3      43.175     14.39 20.2 Σθμαντικό 

(C) PM 3 1.097 0.37 0.5  

           3 7.665 2.56 3.6 Σθμαντικό 

(D) θτίνθ 3 1.097 0.37 0.5  

(Ε) H2O 3 1.093 0.36 0.5  
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Τπόλοιπο      216    153.519 0.711 

 φνολο      237    240    

 

     Ο πίνακασ ANOVA δθλϊνει ότι τα ςυςτατικά Α (Χρϊμα) και Β (Carbitol) είναι 

ςθμαντικά ςτον τφπο του μελανιοφ όςον αφορά ςτθ δυνατότθτα υψθλισ 

πρόςφυςθσ. Επιπλζον το χρϊμα που χρθςιμοποιικθκε φαίνεται να αλλθλεπιδρά 

ςθμαντικά με το Carbitol κακϊσ και με το Μ (ςε μικρότερο βακμό), κάτι που 

κακιςτά το Μ επίςθσ ςθμαντικό παράγοντα. 

     Χρθςιμοποιϊντασ τισ τιμζσ των παραγοντικϊν επιπζδων οι οποίεσ αναφζρονται 

ςτον πίνακα 2.4α (ςυγκεκριμζνα για τθν κατθγορία IV), μπορεί κανείσ να 

αποφαςίςει ότι ζνασ δοκιμαςτικόσ τφποσ μελάνθσ κα είναι  

         22122 EDC  

μεταφραςμζνο ςε ποςοςτά των ςυςτατικϊν ωσ 

χρϊμα (3%), carbitol (2.5%), Μ (6.5%), ρθτίνθ (12%), H2O (20%) 

και το υπόλοιπο MEOH (56%) 

 

Παρατήρηςη: Υπιρξαν πολλζσ αντιρριςεισ ςε ςχζςθ με τθ μζκοδο τθσ 

ςυςςωρευτικισ ανάλυςθσ, από πολλοφσ αξιόλογουσ ςτατιςτικολόγουσ (βλ. Box και 

Jones (1986), Hamada και Wu (1986)). Ζνα εμφανζσ μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι 

το γεγονόσ ότι οι ςυχνότθτεσ των «ακροιςτικϊν κατθγοριϊν» δεν είναι ανεξάρτθτεσ. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, πικανι ανίχνευςθ ψευδϊν επιδράςεων, κακϊσ και τθν 

ανίχνευςθ για λάκοσ αίτιο μικρϊν πραγματικϊν επιδράςεων. Ρράγματι, κατά τθν 

ανάλυςθ φάνθκε ότι   (αρικμόσ των αναλυκζντων κατθγοριϊν)  (ςυνολικόσ 

αρικμόσ μετρθκζντων τιμϊν). Επομζνωσ πάντοτε  AT . Τότε, ςε ζνα 

πείραμα π.χ. δυο παραγόντων  YAT και, επομζνωσ, αν 

ελζγξουμε τθ ςθμαντικότθτα του Α, θ κατανομι τθσ ςτατιςτικισ ςυνάρτθςθσ του F -

λόγου εξαρτάται από τον παράγοντα Β. Ρράγματι, όπωσ απζδειξαν οι Hamada και 

Wu (1986), όταν χρθςιμοποιοφνται κλαςματικοί ςχεδιαςμοί, θ ςτατιςτικι 

ςυνάρτθςθ που χρθςιμοποιείται ςτον ζλεγχο τθσ ςθμαντικότθτασ ενόσ οριςμζνου 

παράγοντα εξαρτάται από όλουσ τουσ άλλουσ παράγοντεσ που εξετάηονται. 

    Άλλο ζνα μειονζκτθμα τθσ τεχνικισ αυτισ γίνεται ζκδθλο, όταν τθ 

χρθςιμοποιοφμε ςε δεδομζνα ςυνεχι: ομαδοποιϊντασ αυτά τα δεδομζνα, χάνονται 

πολφτιμεσ πλθροφορίεσ. 

    Επομζνωσ είναι προτιμότερο όταν πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί θ ςυςςωρευτικι 

ανάλυςθ, να δίνεται προςοχι ςτα εξισ: 

 Οι κατά ςειρά κατθγορίεσ να είναι όςο το δυνατόν λεπτομερζςτερεσ 

 Να χρθςιμοποιείται πάντοτε για το πείραμα ζνασ ιςορροπθμζνοσ 

ςχεδιαςμόσ 

 Θ εφαρμογι τθσ τεχνικισ ςε ςυνεχι δεδομζνα να αποφεφγεται 
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2.13. ΜΕΣΡΑ ΑΠΟΔΟΘ ΣΟΤ TAGUCHI 

 
     Ο Taguchi πρότεινε τθν ομαδοποίθςθ των παρατθριςεων ςε κάκε εξωτερικό 

ςχθματιςμό με τθ βοικεια κάποιων μζτρων απόδοςθσ (performance measures), τα 

οποία παρζχουν πλθροφορία για το μζςο και τθ διαςπορά. Τα μζτρα απόδοςθσ 

ονομάηονται μζτρα απόδοςθσ του κορφβου (signal-to-noise ratios) και θ ςτατιςτικι 

ανάλυςθ γίνεται βαςιςμζνθ ςε αυτά. Πταν επικυμοφμε ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

απόδοςθσ (the smaller the better), ο Taguchi ςυνιςτά τθ χριςθ τθσ ςχζςθσ: 

                                               

                                               



n

i

i

S
n

y
SNR

1

2

log10  

Στον υπολογιςμό του SSNR  το άκροιςμα ωσ προσ n υπονοεί τθν άκροιςθ των τιμϊν  

τθσ απόκριςθσ των ςυνδυαςμϊν αγωγϊν του εξωτερικοφ ςχθματιςμοφ. Λόγω του 

μεταςχθματιςμοφ 10log10  προςπακοφμε πάντα να μεγιςτοποιιςουμε το  SNR . 

Πταν επικυμοφμε τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ (the larger the better) ), ο 

Taguchi ςυνιςτά τθ χριςθ τθσ ςχζςθσ: 
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όπου iy  το αποτζλεςμα n  μετριςεων για κάκε ςυνδυαςμό ελεγχόμενων 

παραγόντων. Ππωσ και παραπάνω προςπακοφμε να μεγιςτοποιιςουμε το  SNR . 

      Πταν το αποτζλεςμα του πειράματοσ είναι δυαδικό, δθλαδι επιτυχία ι 

αποτυχία, τότε χρθςιμοποιείται το μζτρο: 

                                                   











p

p
z

1
log10 10  

όπου p το ποςοςτό επιτυχίασ ςτισ n  προςπάκειεσ. 

      Πταν προςπακοφμε να κακορίςουμε τουσ ελεγχόμενουσ παράγοντεσ, οι οποίοι 

επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθ μζςθ απόδοςθ, δθλαδι του παράγοντεσ ελζγχου 

του ςτόχου t , πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε δυο διαφορετικά SSNR . Θ επιλογι του 

κατάλλθλου SNR  εξαρτάται από τθ φφςθ του ςυςτιματοσ. Αν ο μζςοσ και θ 

διαςπορά μποροφν να εναλλαχκοφν ανεξάρτθτα, ο Taguchi προτείνει ότι ζνασ ι 

περιςςότεροι παράγοντεσ ςυντονιςμοφ (tuning factors) πρζπει να 

χρθςιμοποιθκοφν για να εξουδετερϊςουν τθ μερολθψία του ςυςτιματοσ, δθλαδι 

να βρεκοφν τα κατάλλθλα επίπεδά τουσ για τα οποία   tyE  . Αυτοί οι παράγοντεσ 

ςυντονιςμοφ επιτρζπουν ςτον αναλυτι να αλλάξει το μζςο αφινοντασ 

ανεπθρζαςτθ τθ διαςπορά. Σαν αποτζλεςμα θ ανάλυςθ περιζχει δυο βιματα: 

1. Επιλζγουμε τουσ παράγοντεσ ςυντονιςμοφ οι οποίοι κακιςτοφν ty    
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2. Επιλζγουμε τα επίπεδα των άλλων ελεγχόμενων παραγόντων, οι οποίοι 

μεγιςτοποιοφν ζνα SNR . 

 

 

Ο Taguchi προτείνει το επόμενο μζτρο: 

                                                   2log10 sSNRT   

                                               όπου 
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      Για περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ θ τυπικι απόκλιςθ  2s  των αποκρίςεων ςχετίηεται 

με το μζςο, και κυρίωσ ςτθν περίπτωςθ που θ ςχζςθ είναι γραμμικι, ο Taguchi 

προτείνει τθ χριςθ ενόσ άλλου μζτρου. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ και πάλι οι 

παράγοντεσ ςυντονιςμοφ επιλζγονται ζτςι ϊςτε να εξουδετερϊνουν τθ μερολθψία 

και αφινουν τον ςυντελεςτι τθσ διαςποράσ  /  ςχεδόν ανεπθρζαςτο. Το μζτρο 

είναι: 

                                          





























2

, log10
s

y
SNR VT  

      Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ μεγιςτοποιοφμε το SNR . Θ μζκοδοσ τθσ ςτατιςτικισ 

ανάλυςθσ είναι απλι και ςυγκεκριμζνα προςπακοφμε να μεγιςτοποιιςουμε το 

SNR . Θ «μοντελοποίθςθ» που ζχει γίνει προθγουμζνωσ ςχετίηει το SNR  με τισ 

ελεγχόμενεσ μεταβλθτζσ ςε ζνα ςενάριο «κυρίωσ επιδράςεων μόνο». Ο Taguchi 

ςπάνια εκτιμά τισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των παραγόντων ελζγχου. Για να 

εκτιμιςουμε τουσ ελεγχόμενουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν το SNR  

χρθςιμοποιοφμε τθν ςυνικθ ανάλυςθ διαςποράσ (ANOVA). Ανάλυςθ διαςποράσ 

χρθςιμοποιοφμε και για το μζςο ζτςι ϊςτε να προςδιορίςουμε πικανοφσ 

παράγοντεσ ςχθματιςμοφ.  

     Τζλοσ βρίςκουμε τα κατάλλθλα επίπεδα των παραγόντων που επιτυγχάνουν το 

ςτόχο και τα επίπεδα αυτϊν που μεγιςτοποιοφν το SNR . Ζτςι ολοκλθρϊνονται τα 

δυο ςτάδια τθσ διαδικαςίασ που είναι απαραίτθτα. Θ επιλογι των επιπζδων των 

ςτατιςτικά ςθμαντικϊν παραγόντων επιτυγχάνεται από τθν pick the winner 

ανάλυςθ ςτθν οποία το κατάλλθλο SNR  παριςτάνεται γραφικά με τθν κάκε κφρια 

επίδραςθ. 

     Σφμφωνα με τθ μζκοδο του Taguchi μποροφμε να επιλζξουμε βζλτιςτα επίπεδα 

για τουσ ελεγχόμενουσ παράγοντεσ, αν κεωριςουμε ότι δεν υπάρχουν 

αλλθλεπιδράςεισ ανάμεςά τουσ.  Σε πολλζσ περιπτϊςεισ θ μθ φπαρξθ των 

αλλθλεπιδράςεων αυτϊν μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια ςίγουρθ υπόκεςθ. Πμωσ 

υπάρχουν πολλζσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ οι αλλθλεπιδράςεισ αυτζσ ζχουν μεγάλθ 

ςυνειςφορά.  

    Θ χριςθ του μζτρου απόδοςθσ του κορφβου ζχει δεχτεί κριτικι από ζναν αρικμό 

επιςτθμόνων, όπωσ οι Box, Bisgaard και Fung (1988) ([5]), Leon, Shoemaker και 
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Kacker (1987). Πλοι οι παραπάνω τονίηουν ότι το μζτρο απόδοςθσ του κορφβου 

αναμιγνφει το μζςο και τθ διακφμανςθ τθσ απόκριςθσ ζτςι ϊςτε θ μεγιςτοποίθςι 

του μπορεί να προκαλζςει ζνα επικυμθτό μζςο με μεγάλθ διακφμανςθ ι μια 

χαμθλι διακφμανςθ με ανεπικφμθτθ απόκριςθ μζςου. Θ πρωτότυπθ επιλογι 

μζτρου απόδοςθσ κορφβου του Taguchi ωσ μζτρο απόδοςθσ βαςίςτθκε ςτθν 

επικυμία του να ελαχιςτοποιιςει τθν αναμενόμενθ απϊλεια όταν χρθςιμοποιοφςε 

μια τετραγωνικι ςυνάρτθςθ απϊλειασ. Οι Leon, Shoemaker και Kacker (1985) ([9]) 

δείχνουν ότι θ ςωςτι επιλογι του μζτρου απόδοςθσ για μια δεδομζνθ κατάςταςθ 

εξαρτάται όχι μόνο από τθν ςυνάρτθςθ απϊλειασ που πρζπει να ελαχιςτοποιθκεί 

αλλά και από τθν υποτικζμενθ μορφι του μοντζλου τθσ απόκριςθσ. Δείχνουν ότι θ 

μεγιςτοποίθςθ του μζτρου απόδοςθσ κορφβου εγγυάται μόνο να ελαχιςτοποιιςει 

το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα από μια επικυμθτι τιμι εάν θ τυπικι απόκλιςθ είναι 

αναλογικι ςτο μζςο.  

     Για να κίξουν το κζμα τθσ εξάρτθςθσ τθσ διακφμανςθσ από τθ μζςθ απόκριςθ, και 

ο Box (1998) ([5]) και ο Λογοκζτθσ (1990) ([12]) πρότειναν να χρθςιμοποιιςουν το 

δυναμικό μεταςχθματιςμό πάνω ςτο μζςο για να βρουν μια κλίμακα πάνω ςτθν 

οποία διακφμανςθ είναι ανεξάρτθτθ από το μζςο. Αντί να υποκζςουν τθ 

δυνατότθτα μεταςχθματιςμοφ, οι Chan και Mak (1995) χρθςιμοποιοφν τεχνικζσ 

παλινδρόμθςθσ για το ςχεδιαςμό τθσ εξάρτθςθσ τθσ διακφμανςθσ από το μζςο και 

με αυτόν τον τρόπο προτείνουν ζνα μεταςχθματιςμό )(cPh  για PerMIA . Πταν ο 

μεταςχθματιςμόσ  Yh , που επιτρζπει να εκτιμθκοφν ανεξάρτθτα ο μζςοσ και θ 

διακφμανςθ, μπορεί να υπολογιςτεί τότε οι επιδράςεισ κζςεισ, επιδράςεισ 

διαςποράσ και οι παράγοντεσ ρφκμιςθσ μποροφν να ταυτοποιθκοφν  και να γίνει 

βελτιςτοποίθςθ ςε δυο βιματα. 

     Πλεσ αυτζσ οι βθματικζσ διαδικαςίεσ βελτιςτοποίθςθσ που βαςίηονται ςτο 

PerMIA  υποκζτουν ότι μποροφν να βρεκοφν παράγοντεσ ρφκμιςθσ. Σε άλλθ 

περίπτωςθ το δεφτερο και κρίςιμό βιμα τθσ βελτιςτοποίθςθσ αποτυγχάνει και 

χρειάηεται μια διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ που να ρυκμίηει ταυτόχρονα όλουσ τουσ 

παράγοντεσ ςτθν ελάχιςτθ απϊλεια. 

     Πλεσ οι παραπάνω προςεγγίςεισ υποκζτουν παραμετρικά μοντζλα για τθν 

απόκριςθ και τθ διακφμανςθ τθσ διαδικαςίασ. Επίςθσ ζχει επιςιμανκεί όμωσ ότι θ 

διαδικαςία διακφμανςθσ είναι ςυχνά ζνα «κορυβϊδεσ ςφςτθμα» το οποίο είναι 

δφςκολο να ςχεδιαςτεί. Αναλφκθκε  μια εκτίμθςθ μθ παραμετρικι πυρινα (kernel) 

τθσ ςυνάρτθςθσ διακφμανςθσ παράλλθλα με μια ξεχωριςτι εκτίμθςθ πυρινα τθσ 

απόκριςθσ (πλιρωσ παραμετρικι μζκοδοσ) ι ηευγαρωμζνθ με ςτακμιςμζνα 

ελάχιςτα τετράγωνα για τθν απόκριςθ (θμι-παραμετρικι μζκοδοσ). Για ζνα 

ςυγκεκριμζνο πείραμα ςυγκρίκθκαν οι βζλτιςτεσ τιμζσ παραγόντων που 

ελαχιςτοποιοφν το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα (ςχετικό με μια επικυμθτι τιμι) που 

επιτεφχκθκε από τθν θμι-παραμετρικι μζκοδο με αυτζσ που επιτεφχκθκαν από το 

παραμετρικό μοντζλο μζςω των κανονικϊν και ελάχιςτα ςτακμευμζνων 

τετράγωνων χρθςιμοποιϊντασ ζναν αλγόρικμο (αλγόρικμοσ GRG). Για το 
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παράδειγμα, θ θμι-παραμετρικι μζκοδοσ φαίνεται να δίνει κατά πολφ καλφτερεσ 

προβλζψεισ με τθν  ζννοια τθσ ελαχιςτοποίθςθσ των προβλεπόμενων 

διακυμάνςεων αλλά, όπωσ τονίηουν οι ςυγγραφείσ, τα μοντζλα είναι πολφ 

διαφορετικά και είναι πραγματικά απαραίτθτο ζνα επιβεβαιωτικό πείραμα για να 

εξακριβωκεί ποιεσ από τισ προβλεπόμενεσ ρυκμίςεισ παραγόντων είναι πράγματι οι 

καλφτερεσ. 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
Σε ζνα πείραμα που περιγράφεται από τουσ Schmidt-Launsby (1990), θ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ ςυγκόλλθςθσ ολοκλθρϊνεται από ζναν εφρωςτο 

παραμετρικό ςχεδιαςμό ςτθ ςυναρμολόγθςθ μιασ θλεκτρονικισ πλακζτασ. Αφοφ τα 

κομμάτια ζχουν τοποκετθκεί ςτθ γυμνι πλακζτα, θ πλακζτα περνάει μζςα από το 

μθχάνθμα κυματικισ ςυγκόλλθςθσ το οποίο ενϊνει όλα τα μζρθ πάνω ςτο 

κφκλωμα. Οι πλακζτεσ τοποκετοφνται πάνω ςτο φορζα και ακολουκοφν τα εξισ 

ςτάδια. Ρλζνονται με κακαριςτικό μείγμα (fluxing) για να αφαιρεκοφν οι 

οξειδϊςεισ, προκερμαίνονται για να ελαχιςτοποιθκοφν οι παραμορφϊςεισ και 

ςυγκόλλθςθ. Ζνα πείραμα ςχεδιάηεται ϊςτε να προςδιορίςει τισ ςυνκικεσ που 

δίνουν το μικρότερο αρικμό ελαττωμάτων ςυγκόλλθςθσ ανά εκατομμφριο κόμβουσ. 

Οι παράγοντεσ ελζγχου και τα επίπεδα είναι τα ακόλουκα: 

    

ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ (-1) (+1) 

Α) Κερμοκραςία δοχείου ςυγκόλλθςθσ (οF) 480 510 

Β) Ταχφτθτα φορζα (ft/min) 7.2 10 

C) Ρυκνότθτα ροισ 0.9ο 1.0ο 

D) Κερμότθτα προκζρμανςθσ (οF) 150 200 

E) Φψοσ κφματοσ (in.) 0.5 0.6 

 

    Σε αυτό το πείραμα, τρεισ από τουσ παράγοντεσ κορφβου είναι δφςκολο να 

ελεγχκοφν μζςα από τθ διαδικαςία. Αυτοί είναι θ κερμοκραςία δοχείου 

ςυγκόλλθςθσ, θ ταχφτθτα του φορζα και ο τφποσ ςυναρμολόγθςθσ. Συχνά ςε αυτιν 

τθν κατθγορία διαδικαςιϊν, οι φυςικοί παράγοντεσ κορφβου αποτελοφν ανοχζσ 

ςτισ μεταβλθτζσ ελζγχου. Δθλαδι, όςο αυτοί οι παράγοντεσ ποικίλλουν από τισ 

ονομαςτικζσ τουσ τιμζσ, θ μεταβλθτότθτα μεταδίδεται ςτθν απόκριςθ. Είναι γνωςτό 

ότι ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ είναι μεταξφ Fo5  και ότι ο ζλεγχοσ τθσ ταχφτθτασ 

του φορζα είναι μεταξφ  min/2.0 ft . Ζτςι καταλαβαίνουμε ότι θ μεταβλθτότθτα 

αυξάνεται ουςιαςτικά εξαιτίασ τθσ αδυναμίασ ελζγχου αυτϊν των δυο παραγόντων 

ςτα ονομαςτικά επίπεδα. Ο τρίτοσ παράγοντασ κορφβου είναι ο τφποσ 

ςυναρμολόγθςθσ. Ο ζνασ από τουσ δυο τφπουσ ςυναρμολόγθςθσ κα 

χρθςιμοποιθκεί. Επομζνωσ οι παράγοντεσ κορφβου είναι οι εξισ: 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ   (+1)   (-1) 

Α*) Κερμοκραςία δοχείου ςυγκόλλθςθσ (οF)     5    -5 
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Β*) Ταχφτθτα φορζα (ft/min)   +0.2   -0.2 

C*) Είδοσ ςυγκόλλθςθσ     1    2 

  

   Μαηί ο πίνακασ ελζγχου (εςωτερικόσ πίνακασ) και ο πίνακασ κορφβου (εξωτερικόσ 

πίνακασ) επιλζγονται να είναι κλαςματικοί παραγοντικοί. Ο εςωτερικόσ ςχεδιαςμόσ 

είναι 25-2 ςχεδιαςμόσ και ο εξωτερικόσ ςχεδιαςμόσ είναι 23-1 ςχεδιαςμόσ. Ο 

διαςταυρωμζνοσ πίνακασ και οι τιμζσ απόκριςθσ είναι οι ακόλουκεσ: 

 

 

Εςωτερικόσ χεδιαςμόσ Εξωτερικόσ χεδιαςμόσ 

   A     B     C     D     E   (1) a*b* a*c* b*c* (SNR)s 

    1     1     1    -1    -1   194   197   193   275 -46.75 

    1     1    -1     1     1   136   136   132   136 -42.61 

    1    -1     1   - 1     1   185   261   264   264 -47.81 

    1    -1   - 1     1    -1     47   125   127    42 -39.51 

   -1     1     1    -1    -1   295   216   204   293 -48.15 

   -1     1    -1     1     1   234   159   231   157 -45.97 

   -1    -1     1    -1     1   328   326   247   322 -45.76 

   -1    -1    -1     1    -1   186   187   105   104 -43.59 

  

 Ανάλυςη: 

   Θ ανάλυςθ ςε αυτό το παράδειγμα εμπλζκει μια μοντελοποίθςθ περικωρίων 

μζςω του SNR τθσ εξίςωςθσ: 

                                                 



n

i

i

S
n

y
SNR

1

2

log10  

που ονομάηεται SNRs, επειδι μασ ενδιαφζρει να ελαχιςτοποιιςουμε τον αρικμό 

των ελαττωμάτων ςυγκόλλθςθσ. Μια αναλυτικι μζκοδοσ που χρθςιμοποιεί ςυχνά ο 

Taguchi είναι να απεικονίηει τθν ανάλυςθ των κυρίων επιδράςεων μόνο (main 

effects only) μζςω του γραφιματοσ ςτο ςχιμα. Ο μζςοσ SNRs αποτυπϊνεται 

γραφικά ωσ προσ τα επίπεδα του κάκε παράγοντα ελζγχου. Οι μζςοι λαμβάνονται 

επί των επιπζδων των άλλων παραγόντων.  Εκτόσ από το γράφθμα του μζςου SN2 

δθμιουργείται και το γράφθμα του y  ωσ προσ τα επίπεδα των μεταβλθτϊν ελζγχου 

όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.6. Από τα ςχιματα φαίνεται ότι θ κερμοκραςία και θ 

πυκνότθτα ροισ είναι κρίςιμοι παράγοντεσ ελζγχου οι οποίοι ζχουν βακιά επίδραςθ 

ςτο SNRs αλλά μικρι ι κακόλου επίδραςθ ςτο y . Επειδι μασ ενδιαφζρει να 

μεγιςτοποιιςουμε το SNRs και να ελαχιςτοποιιςουμε το y , το ακόλουκο 

αναπαριςτά προτεινόμενεσ λειτουργικζσ ςυνκικεσ: 
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 Εξιςώςεισ 

 

   Θ ταχφτθτα του φορζα και θ κερμοκραςία προκζρμανςθσ μποροφν να 

τοποκετθκοφν ςτα πιο οικονομικά επίπεδα, πικανϊσ ςτα χαμθλά επίπεδα. Θ 

επίδραςθ του φψουσ κφματοσ είναι οριακι ςε ςφγκριςθ με τθν επιρροι τθσ 

κερμοκραςίασ ςυγκόλλθςθσ και του μίγματοσ κακαριςμοφ. Θ ανάλυςθ προτείνει οι 

ςυνκικεσ που δίνονται από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ να είναι οι πιο εφρωςτεσ 

ςυνκικεσ (robust conditions) όπου ςτα πλαίςια αυτοφ του πειράματοσ, δεν είναι οι 

πιο ευαίςκθτεσ ςτισ μεταβλθτζσ κορφβου. 

 

 

 
                         Σχιμα 2.5. Γραφιματα του SNRs ωσ προσ τα επίπεδα των παραγόντων ελζγχου 

Κερμοκραςία ςυγκόλλθςθσ = 510οF 

Ρυκνότθτα ροισ = 0.9ο 

Φψοσ κφματοσ = 0.5 in 
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                         Σχιμα 2.6. Γραφιματα του y ωσ προσ τα επίπεδα των παραγόντων ελζγχου 

 

Περιςςότερα ςχόλια για την ανάλυςη 

    Εκτόσ από τισ προθγοφμενεσ αναφορζσ που αφοροφν τθν καταλλθλότθτα του 

SNR, άλλα ςχόλια που είναι ςχετικά με τθν ανάλυςθ δίνονται παρακάτω. Τα 

διαγράμματα ςτα ςχιματα είναι κατάλλθλα για να επιλζξουμε τισ βζλτιςτεσ (πιο 

εφρωςτεσ) ςυνκικεσ αν κάποιοσ υποκζςει ότι δεν υπάρχει κάποια αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ των μεταβλθτϊν ελζγχου. Σε πολλζσ περιοχζσ εφαρμογισ αυτό είναι μια 

αςφαλισ υπόκεςθ, και μάλιςτα θ επιτυχία του Taguchi το αποδεικνφει. Πμωσ 

υπάρχουν πολλζσ κεματικζσ περιοχζσ ςτισ οποίεσ οι αλλθλεπιδράςεισ ζχουν 

τεράςτια ςυνειςφορά ςε οποιαδιποτε προςπάκεια μοντελοποίθςθσ. Αυτό κακιςτά 

τα διαγράμματα των μζςων τθσ κφριασ επίδραςθσ παραπλανθτικά. Για παράδειγμα 

ςτο ςχιμα 2.5 κεωροφμε το διάγραμμα κερμοκραςίασ. Θ υψθλά κετικι καμπφλθ 

αναδεικνφει ότι επί ςτακερϊν επιπζδων των άλλων παραγόντων, μια αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, αυξάνει το SNRs. Αλλά υποκζτουμε ότι όταν θ πυκνότθτα είναι 

χαμθλι (που είναι ζνα ςθμαντικό επίπεδο για να διατθριςουμε), θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ είναι αμελθτζα ι ακόμα αρνθτικι. Μετά κα υπάρχει ανάγκθ να 

χρθςιμοποιιςουμε υψθλι κερμοκραςία όταν κάποιοσ εργάηεται με χαμθλι 

πυκνότθτα. 

    Ρολλοί από τουσ ςχεδιαςμοφσ που χρθςιμοποιικθκαν από τον Taguchi για 

εςωτερικοφσ πίνακεσ, όπου οι παράγοντεσ ελζγχου ανικουν, δεν εμπεριζχουν 

αλλθλεπιδράςεισ. Ρζρα από τθ φανερι δυςκολία με το SNR, αυτό είναι μια πθγι 

κριτικισ τθσ μεκοδολογίασ που προτείνει ο Taguchi. Ρολλοί από τουσ ςχεδιαςμοφσ 

που προτείνονται από τον Taguchi είναι κορεςμζνοι ι ςχεδόν κορεςμζνοι Plackett-
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Burmann ςχεδιαςμοί και ζτςι δεν επιτρζπουν τθν εκτίμθςθ των αλλθλεπιδράςεων 

μεταξφ των μεταβλθτϊν ελζγχου. 

   Ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο τθσ μεκοδολογίασ του Taguchi για τον εφρωςτο 

ςχεδιαςμό, είναι να χρθςιμοποιεί επιβεβαιωτικζσ δοκιμζσ ςτισ προτεινόμενεσ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ. Ρράγματι, αυτι θ υπόδειξθ είναι αρκετά κατάλλθλθ για κάκε 

ςτατιςτικι διαδικαςία όπου οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ εκτιμοφνται.  
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3.1. ΕΙΑΓΩΓΘ 

 
    Πταν το αποτζλεςμα ενόσ παράγοντα Α (ςτθν επίδραςθ) εξαρτάται από τισ τιμζσ 

(επίπεδα) ενόσ άλλου παράγοντα Β, τότε υπάρχει (και ςυνικωσ ςυμβολίηεται με 

ΑxB) ζνα αποτζλεςμα αλλθλεπίδραςθσ (μεταξφ Α και Β). Ανάλογα με τον αρικμό των 

παραγόντων, υπάρχουν ορκογϊνιεσ διατάξεισ, οι οποίεσ μποροφν επίςθσ να 

μελετιςουν τισ αλλθλεπιδράςεισ. Για παράδειγμα, θ διάταξθ του Ρίνακα 3.1 μπορεί 

να εξετάςει: 

1. Είτε τισ κφριεσ επιδράςεισ τριϊν παραγόντων (που αποδίδονται ςτισ ςτιλεσ 

Α,Β και D) και όλεσ τισ πικανζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ τουσ 

2. Είτε τα κφρια αποτελζςματα τεςςάρων παραγόντων (A, B, D, G) και τριϊν 

αλλθλεπιδράςεων (AxB, AxD, BxD)  

3. Είτε τα κφρια αποτελζςματα επτά παραγόντων (A, B, C, D, E, F, G) και καμία 

αλλθλεπίδραςθ 

 
Ρίνακασ 3.1. Ορκογϊνια Διάταξθ που αναφζρεται ςε 3, 4 ι 7 κφριεσ επιδράςεισ 

 

 
 

      Θ περίπτωςθ (1) αντιςτοιχεί ςτον πλιρθ παραγοντικό, ενϊ οι περιπτϊςεισ (2) και 

(3) ςε κλαςματικά παραγοντικά που ςυγχζουν  κφριεσ επιδράςεισ με οριςμζνεσ 

αλλθλεπιδράςεισ. 

       Ο Taguchi δεν αγνοεί τισ αλλθλεπιδράςεισ. Στθν πραγματικότθτα, μασ λζει ότι 

«ζνασ άνκρωποσ που δεν πιςτεφει ςτθν φπαρξθ μθ γραμμικϊν επιδράςεων 

βρίςκεται εκτόσ πραγματικότθτασ». Ριςτεφει, ωςτόςο, ςτθν ικανότθτα των 

  3       ΕΝΑΛΛΑΚΣΙΚΕ ΣΕΧΝΙΚΕ TAGUCHI 
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μθχανικϊν να αποφαςίςουν για τα επίπεδα των εξεταηόμενων παραγόντων κατά 

τρόπο ϊςτε μερικά (ι όλα τα) αποτελζςματα των αλλθλεπιδράςεων, ςτο 

ςυγκεκριμζνο πείραμα, να είναι μθ-ςθμαντικά (είναι φυςικά αφελζσ το να 

περιμζνουμε να εξαφανιςτοφν εξ ολοκλιρου οι αλλθλεπιδράςεισ ςτθν 

πραγματικότθτα). Σε μια τζτοια περίπτωςθ, μποροφμε να επιλζξουμε ζνα πιο 

οικονομικό (κλαςματικό) ςχεδιαςμό, κατάλλθλο για αυτό το πείραμα. Για λόγουσ 

αςφαλείασ, ςυνιςτά με επιμονι ζνα επαλθκευτικό πείραμα, εφόςον ζχει οριςτεί 

ζνασ βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ των ςχετικϊν παραγόντων κατά τθ διάρκεια τθσ 

ςτατιςτικισ ανάλυςθσ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων. 

 

 

3.2. ΧΕΔΙΑΜΟ ΕΠΙΣΡΕΠΟΜΕΝΟΤ ΟΡΙΟΤ Θ ΑΝΟΧΘ 

 

      Αν ο παραμετρικόσ ςχεδιαςμόσ δεν κατορκϊςει να απομακρφνει τισ επιρροζσ  

των (εξωτερικϊν ι εςωτερικϊν) παραγόντων κορφβου, ο Taguchi ςυνιςτά τον 

ςχεδιαςμό επιτρεπόμενου ορίου, όπου μποροφμε να ακολουκιςουμε τα ίδια 

βιματα όπωσ και προθγουμζνωσ, αλλά με τθν εξζταςθ επιπλζον παραγόντων, οι 

οποίοι πρωτφτερα εξαιρζκθκαν λόγω του κόςτουσ ι τθσ δυςκολίασ του 

απαραίτθτου πειραματιςμοφ. Αν και αυτό αποτφχει, εξετάηονται οι ανοχζσ των 

εξαρτθμάτων ι των ςυςτατικϊν των προϊόντων και γίνεται (επανα)ςχεδιαςμόσ 

ανοχισ. Αυτό ςθμαίνει διατιρθςθ των βζλτιςτων επιπζδων των παραγόντων 

(εξαρτθμάτων) κατά βζλτιςτο και οικονομικό τρόπο, ζτςι ϊςτε να μειωκεί ςε 

αποδεκτά επίπεδα θ ςυνολικι μεταβλθτότθτα τθσ επίδοςθσ. Μπορεί να γίνει μια 

ανταλλαγι με το να αυξθκοφν οι ανοχζσ οριςμζνων μθ-κρίςιμων εξαρτθμάτων. Θ 

προςζγγιςθ αυτι μπορεί να κεωρθκεί ωσ επανακακοριςμόσ των ανοχϊν με 

επιςτθμονικι μζκοδο και όχι μετά από ςυμφωνία, πράγμα που αποτελοφςε τθ 

ςυνικθ πρακτικι τθσ βιομθχανίασ ζωσ τϊρα. 

      Γενικά μιλϊντασ, ο ςχεδιαςμόσ ανοχισ είναι μια ςυςτθματικι διαδικαςία, θ 

οποία κακορίηει τουσ πλζον πιο κρίςιμουσ παράγοντεσ κορφβου (για παράδειγμα 

τισ ανοχζσ των πλζον κρίςιμων εξαρτθμάτων) και προτείνει τον οικονομικότερο 

τρόπο ελζγχου τουσ. Με άλλα λόγια, αυτό είναι το ςτάδιο κατά το οποίο παίρνεται 

θ απόφαςθ για το πϊσ κα απομακρυνκοφν καλφτερα οι παράγοντεσ κορφβου, 

εφόςον δεν ζχουμε επιτφχει να εξαλείψουμε τθν επιρροι τουσ. Επομζνωσ ο 

ςχεδιαςμόσ ανοχισ κα πρζπει να αποτελεί τθν τελευταία λφςθ, μόνο μετά το ςτάδιο 

του παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ. 
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3.3.    Ο ΔΙΑΣΑΤΡΩΜΕΝΟ ΧΘΜΑΣΙΜΟ 

 
        Ο διαςταυρωμζνοσ ςχθματιςμόσ (crossed array) περιζχει δφο πειραματικοφσ 

ςχεδιαςμοφσ, ζναν για τουσ παράγοντεσ κορφβου και ζναν για τουσ ελεγχόμενουσ 

παράγοντεσ, οι οποίοι είναι διαςταυρωμζνοι μεταξφ τουσ. Ανεξάρτθτα ο ζνασ από 

τον άλλον, ο εςωτερικόσ και ο εξωτερικόσ ςχθματιςμόσ είναι αρκετά οικονομικοί ςε 

μζγεκοσ (πλικοσ runs), γιατί είναι κορεςμζνοι (saturated) ι ςχεδόν κορεςμζνοι 

ςχεδιαςμοί. Πμωσ θ διαςταφρωςθ αυτϊν των δφο δεν παράγει ζναν οικονομικό 

ςχεδιαςμό.  Γενικά υπάρχουν οικονομικότερεσ προςεγγίςεισ για το ςχεδιαςμό ενόσ 

πειράματοσ με ελεγχόμενουσ και μθ ελεγχόμενουσ παράγοντεσ. 

Ραρακάτω δίνεται εφαρμογι για καλφτερθ κατανόθςθ του διαςταυρωμζνου 

ςχθματιςμοφ: 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΘ: 

Κεωροφμε το διαςταυρωμζνο ςχθματιςμό, ο οποίοσ δθμιουργείται όταν οι A, B, C 

ςχετίηονται ςε ζναν 23-1 εςωτερικό ςχθματιςμό και οι d, f, e ςε ζναν 23-1 εξωτερικό 

ςχθματιςμό. Το αποτζλεςμα είναι 16 παρατθριςεισ με τουσ ακόλουκουσ βακμοφσ 

ελευκερίασ για τον κάκε παράγοντα: 

     ΕΠΙΔΡΑΘ        β.ε. 

A 1 

B 1 

C 1 

Ad 1 

Ae 1 

Af 1 

Bd 1 

Be 1 

Bf 1 

d 1 

e 1 

f 1 

Cd 1 

Ce 1 

Cf 1 

  

        Ραρατθροφμε ότι όλοι οι βακμοί ελευκερίασ αναλϊκθκαν ςτισ κφριεσ 

επιδράςεισ και ςτισ αλλθλεπιδράςεισ των ελεγχόμενων παραγόντων με αυτοφσ του 

κορφβου (CxN αλλθλεπιδράςεισ). Δεν περιςςεφουν βακμοί ελευκερίασ για τθν 

εκτίμθςθ των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των παραγόντων κορφβου (NxN 
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αλλθλεπιδράςεισ) ι αυτζσ των ελεγχόμενων παραγόντων (CxC αλλθλεπιδράςεισ). Θ 

αδυναμία μασ να εκτιμιςουμε τισ παραπάνω αλλθλεπιδράςεισ ςυνιςτά μια από τισ 

μεγαλφτερεσ δυςκολίεσ κατά τθ χριςθ των διαςταυρωμζνων ςχθματιςμϊν. Για 

χάρθ τθσ οικονομίασ κάκε ςχθματιςμόσ είναι υψθλισ κλαςματικότθτασ και παρόλο 

αυτά οφτε ο διαςταυρωμζνοσ ςχθματιςμόσ είναι οικονομικόσ οφτε οι 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ελεγχόμενων παραγόντων και αυτζσ μεταξφ των 

παραγόντων κορφβου εκτιμοφνται. Τα παραπάνω δεν υπονοοφν ότι οι CxN 

αλλθλεπιδράςεισ δεν είναι ςθμαντικζσ. Πμωσ θ μθ αξιοποίθςθ των CxC 

αλλθλεπιδράςεων ςε πάρα πολλζσ περιπτϊςεισ μπορεί να οδθγιςει ςε εςφαλμζνα 

ςυμπεράςματα.  

 

 

3.4.    Ο ΡΟΛΟ ΣΩΝ CxN ΑΛΛΘΛΕΠΙΔΡΑΕΩΝ 

 
   Θ δομι των CxN αλλθλεπιδράςεων κακορίηει τθ φφςθ τθσ ανομοιογζνειασ τθσ 

διαςποράσ και χαρακτθρίηει τον παραμετρικό ςχεδιαςμό.  Μζςα από το παρακάτω 

παράδειγμα φαίνεται θ ςθμαςία των CxN αλλθλεπιδράςεων: 

 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ: 

   Κεωροφμε ότι ζχουμε δυο ελεγχόμενεσ μεταβλθτζσ Α, Β και ζναν παράγοντα 

κορφβου c. Ο διαςταυρωμζνοσ ςχθματιςμόσ είναι: 

Α Β c c      ΜΕΟΙ 

  -1  1  

-1 -1 11 15 13 

-1  1  7  8 7.5 

 1 -1 10 26 18 

 1  1 10 14 12 

 

Κεωροφμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ των αλλθλεπιδράςεων AC και BC που δίνονται 

παρακάτω: 
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     Ραρατθρϊντασ τισ γραφικζσ παραςτάςεισ τονίηουμε ότι ενϊ θ c ςτακεροποιείται 

ςτον ςχεδιαςμό κα ακολουκεί μια κατανομι κατά τθ  διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. Θ 

κατανομι αυτι μπορεί να είναι διακριτι ι ςυνεχισ. Εξετάηοντασ τθ διαςπορά τθσ c 

από τα διαγράμματα, ζχουμε ότι για Α = +1 και Β = +1 θ διαςπορά αυτι είναι 

μεγαλφτερθ, ενϊ είναι μικρότερθ για Α = Β = -1. Σε αυτι τθν περίπτωςθ λζμε ότι τα 

Α, Β είναι επιδράςεισ που επθρεάηουν τθ διαςπορά (dispersion effects). Εκτόσ 

όμωσ από τζτοιου είδουσ επιδράςεισ είναι και επιδράςεισ που επθρεάηουν το μζςο  

(location effects). 

    Αυτζσ οι αλλθλεπιδράςεισ φανερϊνουν τθ δομι τθσ διαςποράσ τθσ διαδικαςίασ 

και δείχνουν ποιοι παράγοντεσ είναι dispersion effects και ποιοι όχι. 

    Κεωροφμε ότι ζχουμε 2 παράγοντεσ ελζγχου και 1 παράγοντα κορφβου c. Ο 

εςωτερικόσ και ο εξωτερικόσ ςχθματιςμόσ είναι: 

 

Α Β c c 

  -1  1 

-1 -1 11 15 

-1  1  7  8 

 1 -1 10 26 

 1  1 10 14 

 

 

Ολόκλθροσ ο διαςταυρωμζνοσ ςχθματιςμόσ με τισ αλλθλεπιδράςεισ Αc, Bc είναι: 

       Α        Β         c        Αc        Βc         y 

-1 -1 -1  1  1 11 

-1  1 -1  1 -1   7 

 1 -1 -1 -1  1 10 

 1  1 -1 -1 -1 10 

-1 -1  1 -1 -1 15 
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-1  1  1 -1  1   8 

 1  -1  1  1 -1 26 

 1         1  1  1  1 14 

 

Ελζγχουμε πωσ μεταβάλλονται οι αλλθλεπιδράςεισ Ac και Bc. Ζςτω ότι ελζγχουμε 

πρϊτα τθν (ελζγχου)x(κορφβου) αλλθλεπίδραςθ Ac. Κεωροφμε το επίπεδο του 

παράγοντα κορφβου c ςτθ χαμθλι ςτάκμθ και  μεταβάλλουμε το επίπεδο του 

παράγοντα ελζγχου Α. οι μζςοι μεταβάλλονται ωσ εξισ: 

   
   

10
2

1010
9

2

711











AA

cc

 

Κεωροφμε το επίπεδο του παράγοντα κορφβου c ςτθν υψθλι ςτάκμθ +1: 

 

   
   

20
2

1426
5.11

2

815











AA

cc

 

 

Θ γραφικι παράςταςθ τθσ Αc αλλθλεπίδραςθσ δίνεται παρακάτω: 
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Πμοια για τθν γραφικι παράςταςθ τθσ Bc ζχουμε: 

   
   

5.8
2

107
5.10

2

1011











BB

cc

 

 
 

 

   
   

11
2

814
5.20

2

2615











BB

cc

 

 

 

Θ γραφικι παράςταςθ τθσ Bc αλλθλεπίδραςθσ είναι θ εξισ: 

 

 
 

 

   Βλζποντασ αυτά τα διαγράμματα αλλθλεπιδράςεων, κα ζπρεπε να λαμβάνουμε 

υπόψθ ότι ενϊ θ c μζνει ςτακερι ςτον πειραματικό ςχεδιαςμό, κα ποικίλλει 

ςφμφωνα με κάποια κατανομι πικανότθτασ κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. Θ 

κατανομι αυτι είναι διακριτι ι ςυνεχόμενθ. Εδϊ  είναι ςαφζσ ότι όταν 

λαμβάνουμε υπόψθ αυτι τθ διακφμανςθ θ εικόνα υποδεικνφει ότι A = +1 και Β = -1 

με αποτζλεςμα μζγιςτθ διακφμανςθ του προϊόντοσ (largest product variability), ενϊ 
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Α = -1 και Β = +1 κα ζπρεπε να ζχει ωσ αποτζλεςμα ελάχιςτθ διακφμανςθ του 

προϊόντοσ (minimum product variability).  

    Σε αυτό το παράδειγμα λζμε ότι ο Α και ο Β είναι επιδράςεισ διαςποράσ 

(dispersion effects) που ςθμαίνει ότι οι επιδράςεισ επθρεάηουν τθ διακφμανςθ τθσ 

διαδικαςίασ. Επίςθσ και οι δυο είναι επιδράςεισ κζςεισ (location effects) δθλαδι 

ζχουν μια επίδραςθ ςτον μζςο τθσ διαδικαςίασ. Στθν πραγματικότθτα αυτό που 

ςυμβαίνει είναι ότι γίνεται εμφανισ θ ανάγκθ να ςυμβιβάςουμε το μζςο και τθ 

διακφμανςθ τθσ διαδικαςίασ. Από τα διαγράμματα A = +1 και Β = -1, παράγεται θ 

μεγαλφτερθ μζςθ απόκριςθ, και αν αυτό είναι μια περίπτωςθ «the larger the 

better», οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ κα περιλαμβάνουν ταυτόχρονθ εξζταςθ του μζςου 

και τθσ διακφμανςθσ τθσ διαδικαςίασ. 

     Κα πρζπει να είναι εμφανζσ ότι οι αλλθλεπιδράςεισ ελζγχου-κορφβου 

φανερϊνουν τθ δομι τθσ διακφμανςθσ τθσ διαδικαςίασ και ςυςχετίηουν όςουσ 

παράγοντεσ είναι επιδράςεισ διαςποράσ και όςουσ όχι.  

   Ζςτω ζνα δεφτερο παράδειγμα με τα εξισ δεδομζνα: 

              Inner Array          Outer Array 

          A          B                  C 

       -1      +1 

        -1         -1     14.5    22.5 

        -1          1     19.0    27.5 

         1         -1     23.5    32.0 

         1          1     28.5    37.0 

  

     Εδϊ τα AxC και BxC διαγράμματα αλλθλεπιδράςεων δίνονται ςτα ςχιματα 3.1 

και 3.2. Ζχουμε παραλλθλιςμό ςε δυο διαγράμματα αλλθλεπιδράςεων. Κανζνασ 

παράγοντασ αλλθλεπίδραςθσ AC δεν παρουςιάηεται και ςυνεπϊσ θ Α δεν είναι 

επίδραςθ διαςποράσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ διακφμανςθ τθσ διαδικαςίασ είναι θ ίδια 

και ςτα δυο επίπεδα του Α. Καμία αλλθλεπίδραςθ BC δεν παρουςιάηεται και 

ςυνεπϊσ και θ Β δεν είναι επίδραςθ διαςποράσ. Ο παράγοντασ Α ζχει μεγαλφτερθ 

επίδραςθ κζςθσ από το Β. Αν ζχουμε περίπτωςθ  «the larger the better» τότε ο 

ςυνδυαςμόσ Α = +1 και Β = +1 είναι ο βζλτιςτοσ και υπάρχει πρόβλθμα μθ 

εφρωςτου παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ επειδι αλλάηοντασ το Α και το Β δεν υπάρχει 

επιρροι ςτθ διαςπορά που παράγεται με τθν αλλαγι τθσ μεταβλθτισ κορφβου C.      
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                                                          Σχιμα 3.1. AC διάγραμμα 

 

 
                                                        Σχιμα 3.2. ΒC διάγραμμα 

 

Για τθν αλλθλεπίδραςθ Ac ζχουμε: 

 

   
   

26
2

5.285.23
75.16

2

195.14











AA

cc
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5.34
2

3732
25

2

5.275.22











AA

cc

 

 

 

Για τθν αλλθλεπίδραςθ Bc ζχουμε; 

   
   

75.23
2

5.2819
19

2

5.235.14











BB

cc

 
 

 

   
   

25.32
2

375.27
25.27

2

325.22











BB

cc

 

 

Ζςτω τϊρα ζνα τρίτο παράδειγμα ςτο οποίο τα ςχεδιαγράμματα αλλθλεπίδραςθσ 

AC και BC εμφανίηονται ςτο ςχιμα και. Το ςχιμα 3.3. απεικονίηει το Α ωσ μια 

επίδραςθ διαςποράσ, με το Α = +1 να αναπαριςτά το επίπεδο ελάχιςτθσ διαςποράσ. 

Το ςχιμα 3.4. υποδθλϊνει ότι το Β δεν είναι επίδραςθ διαςποράσ. Τα Α και Β είναι 

επιδράςεισ κζςθσ και για ζνα «the larger the better» ςενάριο, τα Α = +1 και Β = +1 

δείχνουν τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ. Οι αλλθλεπιδράςεισ ελζγχου-κορφβου μποροφν να 

βοθκιςουν ςαν καλά διαγνωςτικά εργαλεία όςον αφορά ςτθ δομι τθσ διαδικαςίασ 

διαςποράσ. Γενικά όςο μεγαλφτερεσ είναι οι κλίςεισ των διαγραμμάτων 

αλλθλεπίδραςθσ, τόςο μεγαλφτερεσ είναι και οι ςυνειςφορζσ τουσ ςτθ διαδικαςία 

διαςποράσ. Εάν υπάρχουν τρεισ παράγοντεσ αλλθλεπιδράςεων που εμπλζκουν 

παράγοντεσ ελζγχου και κορφβου, αυτοί επίςθσ παίηουν ρόλο. 

                               
                                                      Σχιμα 3.3. Διάγραμμα AC αλλθλεπιδράςεων  
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                                                        Σχιμα 3.4. Διάγραμμα BC αλλθλεπιδράςεων  

 

      Το ςχεδιάγραμμα αλλθλεπίδραςθσ ελζγχου-κορφβου απαντάει ςτα ερωτιματα 

ποιοι παράγοντεσ είναι επιδράςεισ διαςποράσ, ποιοι είναι επιδράςεισ κζςθσ, ποια 

επίπεδα των επιδράςεων διαςποράσ μετριάηουν τθ διαςπορά που παράγεται και 

από ποιεσ μεταβλθτζσ κορφβου παράγεται. Για παράδειγμα ζςτω ότι ζχουμε μια 

κατάςταςθ ςτθν οποία ζχουμε τρεισ παράγοντεσ ελζγχου (A, B και C) και δυο 

παράγοντεσ κορφβου (D και E).  Ζςτω ότι οι αλλθλεπιδράςεισ AD και BE κεωροφνται 

ςθμαντικζσ, ότι το A είναι αμελθτζο και ότι το B και το C είναι ςθμαντικά. 

  

                            
                                     Σχιμα 3.5. Διαγράμματα κυρίων επιδράςεων και αλλθλεπιδράςεων  

 

     Τα ςχεδιαγράμματα δείχνουν ότι ο C ζχει δυνατι επίδραςθ κζςθσ και ο Β ζχει 

ιπια επίδραςθ κζςθσ. Χρθςιμοποιϊντασ το -1 επίπεδο του Β ελαχιςτοποιεί εκείνο 

το τμιμα τθσ διαςποράσ τθσ διαδικαςίασ που προκφπτει ωσ αποτζλεςμα από τισ 

αλλαγζσ τθσ μεταβλθτισ κορφβου Ε. Πμωσ παρά το γεγονόσ ότι ο Α αλλθλεπιδρά με 

τθν μεταβλθτι D, το να κζςουμε -1 ι +1 ωσ τιμι του Α, οδθγεί ςτθν ίδια διαςπορά 

τθσ διαδικαςίασ. Πμωσ αν ο Α είναι μια ςυνεχισ μεταβλθτι, ίςωσ υπάρχουν άλλα 

επίπεδα του Α τα οποία να παράγουν μια οριηόντια γραμμι ςτο ςχεδιάγραμμα 
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αλλθλεπίδραςθσ AD και επιπλζον να μειϊνουν ςθμαντικά το τμιμα τθσ διαςποράσ 

τθσ διαδικαςίασ που ςχετίηεται με τισ αλλαγζσ ςτο D (θ διακεκομμζνθ γραμμι ςτο 

γράφθμα AD ). Επειδι ο παράγοντασ C εδϊ αλλθλεπιδρά με άλλουσ παράγοντεσ 

κορφβου, δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να ελζγξει τθ διαδικαςία τθσ 

διαςποράσ. Αν κάποιοσ ενδιαφερόταν για τισ ςυνκικεσ που ελαχιςτοποιοφν και τθ 

διαςπορά τθσ διαδικαςίασ, κα μποροφςε να διαλζξει Β = -1, C = +1 και Α = +1 ι -1. 

Αν ο Α όμωσ είναι ςυνεχισ μεταβλθτι, θ τιμι του Α που δίνει τθν ελάχιςτθ 

διαςπορά τθσ διαδικαςίασ κα πρζπει να διερευνθκεί.  

 
 

 

3.5.    ΜΕΣΑΧΘΜΑΣΙΜΟΙ BOX-COX ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟ 

TAGUCHI 

 

3.5.1.   ΕΙΑΓΩΓΘ 

 
    Οι Box και Cox (1964) πρότειναν μια τεχνικι επιλογισ ενόσ μεταςχθματιςμοφ των 

διακζςιμων δεδομζνων, που μπορεί ταυτόχρονα να επιτφχει: 

i. Κανονικότθτα των κατανομϊν 

ii. Στακερότθτα τθσ διαςποράσ του ςφάλματοσ ι ιςοδφναμα ανεξαρτθςία 

μεταξφ του μζςου και τθσ διαςποράσ, π.χ. ανεξαρτθςία του δειγματικοφ 

μζςου και τθσ δειγματικισ διαςποράσ των παρατθριςεων ςε κάκε 

πειραματικι δοκιμι 

iii. Απλότθτα (γραμμικότθτα) τθσ δομισ του μοντζλου 

 

    Αφοφ θ μζκοδοσ ANOVA και οι τεχνικζσ παλινδρόμθςθσ είναι αναπόςπαςτο 

μζροσ τθσ μεκοδολογίασ τθσ ανάλυςθσ του Taguchi για τον off-line ζλεγχο ποιότθτασ 

είναι ςθμαντικό να ερευνθκεί εάν οι Box – Cox μεταςχθματιςμοί μποροφν να 

ςυνειςφζρουν ωσ προσ μια περιςςότερο ςτατιςτικά αξιόπιςτθ εφαρμογι τθσ 

μεκόδου Taguchi. 

    Για να εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ Taguchi χρειάηεται να οριςτοφν κατάλλθλα «μζτρα 

απόδοςθσ», δθλαδι μζτρα που αντανακλοφν τθ μζςθ απόκριςθ και τθ 

μεταβλθτότθτα ςτθν απόκριςθ. Θ ανάλυςθ αυτϊν των μζτρων κα δείξει ποιοι από 

τουσ ελεγχόμενουσ παράγοντεσ επθρεάηουν μόνο τθ μζςθ απόκριςθ (παράγοντεσ 

ελζγχου ςτόχου, target control factors) και ποιοι επθρεάηουν τθ μεταβλθτότθτα 

ςτθν απόκριςθ (παράγοντεσ ελζγχου μεταβλθτότθτασ, variability control factors). 

Λδανικά, τα μζτρα πρζπει να επιλεγοφν ζτςι ϊςτε αυτι θ ταξινόμθςθ να παράγει 

όςο το δυνατόν μικρότερθ επικάλυψθ μεταξφ των παραγόντων ελζγχου τθσ 

διαςποράσ και τω παραγόντων ελζγχου του ςτόχου. Συχνά είναι δυνατό να βρεκεί 
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ζνασ κατάλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ που μπορεί να επιτφχει αυτό, υπό τθν 

προχπόκεςθ ότι ικανοποιείται θ υπόκεςθ (ii) (υπάρχει ανεξαρτθςία μεταξφ του 

μζςου και τθσ διαςποράσ ςτθν μεταςχθματιςμζνθ κλίμακα).  Τζτοιοι 

μεταςχθματιςμοί επίςθσ, τείνουν να μειϊςουν τθν υπερβολικι λοξότθτα (που 

προκαλείται από κάποια εξάρτθςθ του μζςου και τθσ διαςποράσ ςτθν αρχικι 

κλίμακα) και ζτςι κάνουν τθν υπόκεςθ τθσ κανονικότθτασ περιςςότερο υπαρκτι.  

Επίςθσ, θ ανάλυςθ του Taguchi είναι πικανό να είναι περιςςότερο αποτελεςματικι 

και απλοφςτερθ όταν διεξάγεται ςε μια μεταςχθματιςμζνθ κλίμακα, όπου οι 

παραγοντικζσ επιδράςεισ είναι γραμμικζσ ι προςκετικζσ, οπότε και 

δικαιολογοφνται οποιεςδιποτε υποκζςεισ «κακόλου αλλθλεπιδράςεων» ι 

«κακόλου καμπυλογραμμϊν». Το γεγονόσ αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό όταν 

ζχουμε να κάνουμε με πολλοφσ παράγοντεσ και ζχουμε μικρι πειραματικι 

δυνατότθτα. 

     Είναι φανερό, λοιπόν, ότι μια κατάλλθλθ επιλογι μεταςχθματιςμοφ δεδομζνων 

μπορεί να απλοποιιςει ςθμαντικά και να βελτιϊςει ςτατιςτικά τθν τεχνικι του 

Taguchi. Ωςτόςο, είναι παράλογο να περιμζνουμε ότι για κάκε τφπο δεδομζνων, κα 

υπάρχει πάντα ζνασ μεταςχθματιςμόσ, ζτςι ϊςτε οι υποκζςεισ (i)-(iii) να 

ικανοποιοφνται ταυτόχρονα. Ζτςι, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ θ τελικι επιλογι του 

μεταςχθματιςμοφ κα εξαρτθκεί από το ποιεσ υποκζςεισ (i), (ii) ι (iii) κα κεωροφνται 

πιο ςθμαντικζσ. Σε μια ανάλυςθ Taguchi, ο πρωταρχικόσ ςκοπόσ του επιλεγόμενου 

μεταςχθματιςμοφ κα πρζπει να είναι θ ικανοποίθςθ τθσ υπόκεςθσ (ii) με τθν 

προχπόκεςθ ότι είναι δυνατό να αναγνωρίςουμε οποιεςδιποτε λανκαςμζνεσ 

υποκζςεισ τθσ «γραμμικότθτασ του μοντζλου».  

        Με αυτό το πνεφμα εξακριβϊνεται θ αποτελεςματικότθτα των 

μεταςχθματιςμϊν Box – Cox ςτθν εφαρμογι τθσ μεκόδου Taguchi και προτείνεται 

μια απλι μζκοδοσ προςταςίασ ενάντια ςτθν παραβίαςθ τθσ υπόκεςθσ (ii). Θ 

μζκοδοσ αποτιμάται αναλφοντασ δεδομζνα από μια πρόςφατθ εφαρμογι τθσ 

μεκόδου Taguchi,θ οποία ζγινε με ςκοπό τθ βελτιςτοποίθςθ μιασ διαδικαςίασ 

χαρακτικισ πλάςματοσ. Κα δοφμε ότι ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ζνασ Box – Cox 

μεταςχθματιςμόσ κα προκαλζςει μερολθψία του μζςου ςτο μζτρο απόδοςθσ τθσ 

μεταβλθτότθτασ, ενϊ ζνασ εναλλακτικόσ μεταςχθματιςμόσ που επιλζγεται να 

ικανοποιεί τθν ςυνκικθ (ii) κα αποφφγει τζτοιο ενδεχόμενο. Τελικά, ςυνοψίηουμε τι 

μποροφν να προςφζρουν οι Box – Cox μεταςχθματιςμοί ςτθν ζρευνα για 

περιςςότερο ςτατιςτικά ζγκυρα ςυμπεράςματα. Μζςα από τουσ μεταςχθματιςμοφσ 

προςπακοφμε να επιτφχουμε τθ βαςικι προχπόκεςθ τθσ γραμμικότθτασ, δθλαδι 

να ςτακεροποιιςουμε τθ διαςπορά.  
 

Πρόταςη: 

Αν θ τ.μ. Υ ζχει μζςθ τιμι μ και διαςπορά που είναι ςυνάρτθςθ του μζςου, 

  h2 , τότε θ τ.μ.   g  ζχει ςχεδόν ςτακερι διαςπορά: 

       ,var
2

g  
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όπου  
  ,
yh

dy
g  

υπό τθν προχπόκεςθ ότι θ τρίτθ κεντρικι ροπι τθσ Υ,  3YE , είναι αμελθτζα και 

θ δεφτερθ παράγωγοσ  yg   είναι φραγμζνθ. 

Απόδειξθ: 

Αναπτφςςουμε τθν  yg  γφρω από τθ μζςθ τιμι μ: 

        gYgYg   

Ραίρνοντασ μζςεσ τιμζσ ζχουμε:  

   

  22var 



g

g




 

Αν κζλουμε θ διαςπορά τθσ τ.μ. Η να είναι ςτακερι, τότε   cg   , δθλαδι, 

 
 
yh

cdy
yg  

και μποροφμε να πάρουμε τθν αυκαίρετθ ςτακερά 1c . 
 

 

Πρόταςη: 

Αν      2,0~ NXYn L

n   

Τότε       2)(,0~)()(  gNXgYgn L

n
  

 

Παράδειγμα: 

a)  Αν  c2 , τότε 

  y
y

dyc
yg  

1   

Και τότε  4/1,NY  . 

Αυτι θ περίπτωςθ παρουςιάηεται π.χ. όταν ζχουμε παρατθριςεισ από τθν 

κατανομι Poisson, όπου   2 . 

Μια καλφτερθ προςζγγιςθ παίρνουμε, αν: 

 4/1,8/38/3  NYZ
 

 

 

 

 

b) Αν   n/12   , 10   , τότε, 

 
 

  


  yy
yy

cdy
yg arcsinsin

1

1 , 
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και τότε   nNYZ 4/1,sinsin 11   . 

Αυτι θ περίπτωςθ παρουςιάηεται όταν οι παρατθριςεισ είναι από τθ 

Διωνυμικι κατανομι  pnBX ,~ , αν nXY / , τότε: 

 

 
   

    npNY

nppY

pYE

4/1,arcsin~arcsin

/1var







 

c) Αν  c , τότε   0,ln  YYYgZ  

d) Αν 2 c , τότε   YYgZ /1  

e) Αν    /1 c , 11  Y , τότε     YYZ  1/1ln  

        

 

 

3.5.2  ΜΕΣΑΧΘΜΑΣΙΜΟΙ Box-Cox 

 
    Οι Box και Cox κεϊρθςαν δυο κλάςεισ μεταςχθματιςμϊν: 

 Μια μονοπαραμετρικι οικογζνεια με δείκτθ λ οριςμζνθ ωσ: 

 





















0,log

0,
1










y

y

y                 (1) 

που ιςχφει για 0y  

 

και 

 

 Μια διπαραμετρικι οικογζνεια με δείκτθ  21,  , 

 

 

 






















0,log

0,
1

12

1

1

2
1











y

y

y            (2) 

που ιςχφει για 2y . 

 

    Θ εκτίμθςθ τθσ παραμζτρου λ ςυηθτικθκε από μια δειγματικι κεωρία και μια 

Μπεχηιανι άποψθ.  Θ κεμελιϊδθσ υπόκεςθ που ζγινε ιταν ότι για κάποια λ οι 

μεταςχθματιςμζνεσ παρατθριςεισ που ορίηονται από τθν (1) (ι εναλλακτικά από τθ 
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(2)) μποροφν να κεωρθκοφν ωσ ανεξάρτθτεσ κανονικά κατανεμθμζνεσ με ςτακερι 

διαςπορά 2

  και με αναμενόμενεσ τιμζσ οριςμζνεσ από ζνα μοντζλο απλισ δομισ 

(γραμμικό). Οι περιπτϊςεισ για διαφορετικά λ γίνονται ςυγκρίςιμεσ δουλεφοντασ με 

τον κανονικοποιθμζνο μεταςχθματιςμό: 

                                                     
 

nJ

y
z

/1


   

όπου  yJJ ,  είναι θ Λακωβιανι του μεταςχθματιςμοφ που ορίηεται ωσ: 

                                             
 





n

i i

i

dy

dy
yJ

1

,


  

Οι κανονικοποιθμζνεσ τιμζσ που προκφπτουν εκφράηονται τότε (αντίςτοιχα για τισ 

εξιςϊςεισ (1) και (2)) ωσ: 

 

 
























0,log

0,
1
1












yy

y

y

z





      (1α) 

όπου y είναι ο γεωμετρικόσ μζςοσ των παρατθριςεων 

 

 

 

 

   

























0,log

0,
1

122

11

21

2

1

1













yyg

yg

y

z

m

m

          (2α) 

όπου  2yg m  είναι ο δειγματικόσ γεωμετρικόσ μζςοσ των  2y . 

 

   Επικαλοφμενθ τθ κεωρία των ελαχίςτων τετραγϊνων, θ μεγιςτοποιθμζνθ 

λογαρικμικι ςυνάρτθςθ πικανοφάνειασ, όςον αφορά το λ, μπορεί να βρεκεί 

ανάλογθ του   n
zS


; ,  όπου  zS ;  είναι το τετραγωνικό άκροιςμα υπολοίπων 

του  z . Συγκεκριμζνα, 

                                                          
 

,
;

log
2

1
max










n

zS
nL


  

και ζτςι θ εκτιμιτρια μζγιςτθσ πικανοφάνειασ για το λ αποκτάται με 

ελαχιςτοποίθςθ του  zS ;  ωσ προσ το λ. Στθν πράξθ, ςτθν πλειοψθφία των 

περιπτϊςεων οι τιμζσ για το λ, 
2

1
 (μεταςχθματιςμόσ τετραγωνικισ ρίηασ), 0 

(λογαρικμικόσ μεταςχθματιςμόσ), -1 (αντίςτροφοσ), 2 (τετραγωνικόσ) ι 1 (κακόλου 

μεταςχθματιςμόσ), είναι οι ςυνθκιςμζνεσ τιμζσ που χρθςιμοποιοφνται παρόλο που 
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κάκε πραγματικι τιμι για το λ είναι δυνατι. Αν το  είναι ζνα επίπεδο 

ςθμαντικότθτασ, μπορεί να βρεκεί για το λ ζνα   ..%1100   υπολογίηοντασ ζνα 

κοινό άκροιςμα τετραγϊνων SSc από τθν ςχζςθ: 

                                          
 










v

t
zSSSc v 2/

1;
2

min


 , 

όπου  zS ;min   είναι το ελάχιςτο άκροιςμα των τετραγϊνων των υπολοίπων ωσ 

προσ λ, με τουσ ςυνδεόμενουσ ν β.ε. και vt  θ αντίςτοιχθ τιμι από πίνακεσ. 

 

    Θ ςυνειςφορά κακεμιάσ απαίτθςθσ (i)-(iii) ςτθν εκτίμθςθ του λ μπορεί να 

εκφραςτεί ςε όρουσ των μεγιςτοποιθμζνων πικανοφανειϊν ωσ: 

         ,;1log
2

1
;log,,

2

1
1maxmax








 zF

v

v
nzLNLNHAL        (3) 

όπου Α, Θ και Ν δθλϊνουν αντίςτοιχα τουσ περιοριςμοφσ ςτο απλοφςτερο γραμμικό 

μοντζλο, ςε ζνα ομοςκεδαςτικό μοντζλο και ςε ζνα μοντζλο με κανονικζσ 

κατανομζσ, το  NL max  είναι το κριτιριο για να ελεγχκεί θ κανονικότθτα, το  

 zL ;1   είναι το κριτιριο για να ελεγχκεί θ ςτακερότθτα τθσ διαςποράσ δεδομζνθσ 

κανονικότθτασ και το  zF ;  είναι το κριτιριο για να ελεγχκεί θ απλότθτα (απουςία 

αλλθλεπιδράςεων ι όρων υψθλισ τάξθσ) δεδομζνθσ τθσ κανονικότθτασ και τθσ 

ςτακερότθτασ τθσ διαςποράσ, οριςμζνο ωσ: 

                                                   
 
  22

11

/;

/;
;

vzS

vzS
zF




  .       (4) 

Εδϊ,  zS ;2   είναι το τετραγωνικό άκροιςμα υπολοίπων υποκζτοντασ ζνα ςφνκετο 

μοντζλο (με 2v  β.ε.) και  zS ;1   είναι το επιπλζον άκροιςμα τετραγϊνων που 

αντιςτοιχεί ςτισ αλλθλεπιδράςεισ και ςτουσ όρουσ υψθλισ τάξθσ (με 1v  β.ε.). (Το 

άκροιςμα των τετραγϊνων των υπολοίπων που αντιςτοιχεί ςτο ςπλοφςτατο 

γραμμικό μοντζλο μπορεί να υπολογιςτεί ωσ  zS ;1  +  zS ;2   με 1v + 2v  β.ε.). 

   Ζτςι το  zF ;  είναι ζνα περιγραφικό μζτρο μθ-προςκετικότθτασ και όπωσ 

ςχολιάηουν οι Box και Cox, μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα τζτοιο ανεξάρτθτα από το Θ 

και το Ν. Επομζνωσ από τθν εξίςωςθ (3) είναι φανερό ότι ζνασ μεγάλοσ βακμόσ μθ-

γραμμικότθτασ κα ςυνειςφζρει ςθμαντικά ςτθν επιλογι του λ. Τότε διατρζχουμε 

τον κίνδυνο ότι θ υπεραπλοποίθςθ (ζνασ μεταςχθματιςμόσ ‘γραμμικά –

προςανατολιςμζνου- μοντζλου’) μπορεί να προκαλζςει μια μζςθ μερολθψία ςτθ 

διαςπορά του ςφάλματοσ, δθλαδι παραβίαςθ τθσ (ii), κάτι που πρζπει να 

αποτρζψουμε ςτθν περίπτωςθ τθσ μεκόδου Taguchi. Εάν, όπωσ ςτθ μζκοδο του 

Taguchi, ενδιαφερόμαςτε κυρίωσ για τθν ικανοποίθςθ τθσ μεκόδου (ii) κα πρζπει να 

προφυλαχκοφμε ενάντια ςε αυτό. Στθν παράγραφο που ακολουκεί κα περιγραφεί 

μια απλι τεχνικι για μια τζτοια προςταςία.  
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   Ριο ςυγκεκριμζνα κα δείξουμε πϊσ ζνασ κατάλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ 

δεδομζνων (όχι απαραίτθτα Box-Cox μεταςχθματιςμόσ) μπορεί να οδθγιςει ςε 

απλοποιθμζνθ, ξεκάκαρθ και αποδοτικι ανάλυςθ Taguchi επιτυγχάνοντασ τα 

ακόλουκα: 

1. Σχθματοποίθςθ κατάλλθλου μζτρου ωσ μζτρο απόδοςθσ κορφβου (noise 

performance measure, NPM). Για παράδειγμα, ζνα μζτρο το οποίο εκφράηει 

τθ μεταβλθτότθτα ςτθν απόκριςθ του προϊόντοσ ι τθσ διαδικαςίασ (όχι 

επθρεαηόμενθ από το μζςο) 

2. Λκανοποίθςθ ςτατιςτικϊν υποκζςεων, όπωσ ανεξαρτθςία μεταξφ του μζςου 

και τθσ διαςποράσ, κανονικότθτα τθσ κατανομισ των ςφαλμάτων 

3. Απλότθτα (γραμμικότθτα ι προςκετικότθτα) του μοντζλου (άρα οι 

υποκζςεισ «μθ αλλθλεπιδράςεων» γίνονται αςφαλζςτερεσ). 

 

 

3.5.3 ΠΡΟΣΑΙΑ ΕΝΑΝΣΙΑ ΣΘ ΜΕΡΟΛΘΨΙΑ ΣΟΤ 

ΜΕΟΤ 

 
    Για να μποροφμε να πάρουμε ξεκάκαρεσ αποφάςεισ για να βελτιϊςουμε ζνα 

προϊόν ι μια διαδικαςία χρειαηόμαςτε ξεκάκαρα αποτελζςματα από μια ανάλυςθ 

Taguchi των διακζςιμων δεδομζνων. Ζνα από τα μειονεκτιματα είναι θ αμφιβολία 

ςτθν ταξινόμθςθ των παραγόντων ελζγχου τθσ μεταβλθτότθτασ κα των παραγόντων 

ελζγχου ςτόχου, που εμποδίηει μια διάκριςθ ανάμεςα ςτουσ παράγοντεσ που 

επιδροφν ςτθ διαςπορά και ςε εκείνουσ που επθρεάηουν μόνο τθ μζςθ απόκριςθ. 

Μια μεγάλθ επικάλυψθ ςτθ ταξινόμθςθ είναι κυρίωσ το αποτζλεςμα τθσ 

παραβίαςθσ τθσ υπόκεςθσ (ii), δθλαδι όταν θ διαςπορά των μετριςεων μζςα ςε 

μια πειραματικι δοκιμι τείνει να αλλάηει με το μζςο επίπεδο αυτϊν των 

μετριςεων. Σε μια τζτοια περίπτωςθ, ίςωσ χρειαςτοφμε μια κατάλλθλθ αλλαγι 

κλίμακασ, ζνα κατάλλθλο μεταςχθματιςμό δεδομζνων, που μπορεί να οδθγιςει ςε 

ανεξαρτθςία ανάμεςα ςτο 2

  και   (ςτθ μεταςχθματιςμζνθ κλίμακα).  

    Ο τφποσ ενόσ τζτοιου μεταςχθματιςμοφ μπορεί να οριςτεί μετά από τον οριςμό 

(αν είναι δυνατόσ) τθσ ςυναρτθςιακισ ςχζςθσ ανάμεςα ςτο 2

y  και το y  ςτθν 

αρχικι κλίμακα. Αν υποκζςουμε ότι μια τζτοια ςυναρτθςιακι ςχζςθ που δίνεται 

από τθ ςχζςθ: 

                                                              
yy f         (5) 

υπάρχει, τότε μπορεί να δειχκεί ότι ο μεταςχθματιςμόσ Τ που απαιτείται για να 

κάνει το 2

  ςτακερό, ζςτω 2c , μπορεί να προςεγγιςκεί από: 

                                                      
  


 d
f

c
T        (6) 
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    Θ δυςκολία τθσ προςζγγιςθσ που χρθςιμοποιείται εδϊ είναι μόνο φαινομενικι. 

Για παράδειγμα, αν θ Χ είναι κανονικά κατανεμθμζνθ, τότε θ διαςπορά του 

  2xxT  , όπωσ δίνεται από τθν ςχζςθ:   222

yT  
, είναι 224 yy , ενϊ ςτθν 

πραγματικότθτα είναι 422 24 yyy   . Θ εξίςωςθ (6) μπορεί ακόμα να μασ οδθγιςει 

ςτο τι πρζπει να είναι προςεγγιςτικά ο Τ ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ. Για παράδειγμα αν: 

                                                          fy    (7) 

τότε από τθν εξίςωςθ (6) ζχουμε: 

 
















1,log

1,

1

1

1









c

c

T , 

όπου θ 1c  είναι ςτακερά. Δθλαδι, χρειαηόμαςτε ζνα μεταςχθματιςμό ςτθ δφναμθ 

του  1  αν 1 , και το λογαρικμικό μεταςχθματιςμό αν 1 . Με άλλα 

λόγια, αν  1  χρειαηόμαςτε ζνα μεταςχθματιςμό ςτθ δφναμθ του   αν 0

και το λογαρικμικό μεταςχθματιςμό αν 0 . Αυτό είναι ιςοδφναμο με τθν 

μονοπαραμετρικι Box-Cox οικογζνεια μεταςχθματιςμϊν (1) με  1 . 

    Ζνασ τρόποσ να αποδειχκεί εάν θ (7) είναι μια λογικι προςζγγιςθ, είναι θ 

εκτίμθςθ του   μζςω του εκτιμθτι ελαχίςτων τετραγϊνων για το b ςτθν ςχζςθ 

ανάμεςα ςτο δειγματικό μζςο ix  και τθ δειγματικι τυπικι απόκλιςθ is : 

                            iii xbs   logloglog ,  ni ,,1    (8) 

( n  το πλικοσ των πειραματικϊν εκτελζςεων) με τθ ςθμαντικότθτά του να φαίνεται 

μζςω τθσ t-αναλογίασ για το b. 

     Πταν τα δεδομζνα περιζχουν μθ κετικζσ τιμζσ (ςε αυτι τθν περίπτωςθ το ixlog  ι 

το ixlog  δεν μπορεί να οριςτεί) μποροφμε να κεωριςουμε τθν ςχζςθ 

  ,1


   ζτςι ϊςτε 1y . Οι παράμετροι   και 1  μποροφν να 

εκτιμθκοφν αντίςτοιχα από τα b και  b1, που παράγουν τον καλφτερο ςυντελεςτι 

οριςμοφ ςτθν ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ: 

                                                  1loglog bxbs ii  . 

    Στθ ςυνζχεια αποδεικνφεται ότι θ εκτίμθςθ του   μπορεί να ζχει ςθμαντικι 

χριςθ ςτθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ επικάλυψθσ ςτθν ταξινόμθςθ των παραγόντων 

ελζγχου τθσ μεταβλθτότθτασ και των παραγόντων ελζγχου ςτόχου.  

     Στο Λογοκζτθ ([3]) ςθμειϊκθκε ότι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ο «β-

μεταςχθματιςμόσ» (προτεινόμενοσ μζςω τθσ εκτίμθςθσ του   από τθν ςχζςθ (8) ι 

«β-τεχνικι») είναι ταυτόςθμοσ με το  μεταςχθματιςμό (προτεινόμενοσ με χριςθ 

τθσ τεχνικισ Box-Cox), κάτι το οποίο ςθμαίνει ότι θ απλι διαδικαςία  (8) είναι 

αρκετά καλι για τθν εκτίμθςθ ενόσ μεταςχθματιςμοφ, που ικανοποιεί ςυγχρόνωσ 

τισ απαιτιςεισ (i)-(iii). Ππου υπάρχει μια διαφωνία (υπό τθν προχπόκεςθ ότι ο   

είναι ςθμαντικά ςτατιςτικόσ), κα προτιμάμε το β-μεταςχθματιςμό (δθλαδι τθν 
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ικανοποίθςθ των απαιτιςεων (i) και (ii) ωσ πιο ςθμαντικζσ) ςθμειϊνοντασ ότι αυτι 

θ διαφωνία είναι μια ζνδειξθ τθσ παρουςίασ δυνατϊν αλλθλεπιδράςεων ι/και 

υψθλισ τάξθσ όρων.  Κα μποροφςαμε να ςυμφωνιςουμε ωσ προσ τθ χριςθ πάντα 

τθσ απλισ διαδικαςίασ χωρίσ να πάμε μζςω τθσ πιο περίπλοκθσ Box-Cox 

διαδικαςίασ, που μπορεί να είναι λιγότερο εφρωςτθ ςτθν παρουςία outliers και 

μπορεί μετά από όλα αυτά να προκαλζςει μια μερολθψία του μζςου. Ωςτόςο θ 

Box-Cox τεχνικι ζχει πολλά προτεριματα που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ: 

a. Είναι ενδεικτικι τθσ παρουςίασ αλλθλεπιδράςεων, ζνασ ζλεγχοσ ο οποίοσ 

ζχει παραλθφκεί ςε πολλζσ εφαρμογζσ Taguchi ςτο παρελκόν 

b. Κάνει πλιρθ χριςθ τθσ πλθροφορίασ που παρζχεται από τα διακζςιμα 

δεδομζνα 

c. Εξαςφαλίηει ότι θ απλότθτα (γραμμικότθτα ι προςκετικότθτα) και θ 

κανονικότθτα του μοντζλου είναι ιςχφουςεσ υποκζςεισ 

d. Μπορεί να παρζχει αξιόπιςτα και μικρότερα διαςτιματα εμπιςτοςφνθσ για 

το   

e. Μπορεί να αςχολθκεί με υποκζςεισ με καμία επανάλθψθ ςε κάκε δοκιμι (θ 

πικανότθτα εφαρμογισ τθσ μεκόδου του Taguchi ςε μθ επαναλαμβανόμενα 

πειράματα ερευνικθκε από τουσ Box και Meyer (1986)). 

 

   Θ Box-Cox τεχνικι πρζπει να χρθςιμοποιείται όπου είναι δυνατό, με τθ β-

τεχνικι ωσ μια προςταςία ζναντι ςτθ μερολθψία του μζςου. Αν θ ςυναρτθςιακι 

ςχζςθ ανάμεςα ςτα y  και   είναι γνωςτό ότι είναι διαφορετικι από τθν ςχζςθ 

τθσ δφναμθσ (7), θ (6) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να παρζχει πλθροφορία για 

τον τφπο του μεταςχθματιςμοφ Τ, που χρειάηεται. Ωςτόςο προτείνεται θ 

ακόλουκθ διαδικαςία. 
 

 

3.5.4    Box-Cox ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

 
   Αν ζνασ μεταςχθματιςμόσ δε χρειάηεται ( 1 ι 0 , δθλαδι   yy  ) ι αν 

ζνασ μεταςχθματιςμόσ χρειάηεται και εφαρμόηεται ςτα δεδομζνα, τότε ωσ ΝΜ 

χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ: 

                                                   2

10log10    

όπου 2

  είναι θ διαςπορά ςτθ μεταςχθματιςμζνθ κλίμακα και το πρόςθμο «-» 

χρθςιμοποιείται υπό ςυνκικθ ζτςι ϊςτε πάντα να μεγιςτοποιοφμε το ΝΜ. 

    Αν για κάποιο λόγο ζνασ μεταςχθματιςμόσ δεν μπορεί να εφαρμοςτεί αλλά θ f  

είναι γνωςτι (γενικά αυτό καλφπτει και τθν περίπτωςθ 0 , κακϊσ και τθν 

περίπτωςθ όταν θ εξίςωςθ (6) είναι δφςκολο να λυκεί) τότε χρθςιμοποιείται θ 

ςχζςθ: 
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2

10log10













y

f




. 

      Το μζτρο απόδοςθσ κορφβου του Taguchi είναι θ ειδικι περίπτωςθ όταν 

   f  ( 1 , 0 , δθλαδι   yy log ). 

 

 

3.5.5    ΜΕΛΕΣΘ ΠΕΡΙΠΣΩΘ TAGUCHI  

 
    Τα πειράματα διεξιχκθςαν ςτθν Ferranti Electronics και αναλφκθκαν ςτο Hirst 

Research Center τθσ General Electric Company. 
 

Η ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

      

    Το αντικείμενο τθσ διαδικαςίασ χαρακτικισ πλάςματοσ ιταν να ορίςει τισ 

διαςυνδεδεμζνεσ τροχιζσ ςε ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα με ακρίβεια μζςα από 

τρφπεσ ςε ζνα μονωτικό ςτρϊμα, ζνα αγϊγιμο ςτρϊμα μετάλλου (τοποκετθμζνο 

πάνω ςε μια επιφάνεια χωνιοφ) ζρχεται ςε επαφι με όλα τα ςτοιχεία του 

κυκλϊματοσ των πολλϊν τςιπ πάνω ςε χωνί. Σε αυτό το ςθμείο, όλα τα ςτοιχεία 

πάνω ςε κάκε τςιπ είναι κοντά ςυνδεδεμζνα από το μεταλλικό ςτρϊμα.  

    Μετά από ζνα ςτάδιο φωτολικογραφικισ διαδικαςίασ, ζνα δομθμζνο 

φωτοανκεκτικό ςτρϊμα υπερκαλφπτει το ακόμα ςυνεχζσ μεταλλικό ςτρϊμα. Κατά 

τθ διάρκεια του ακόλουκου χαρακτικοφ ςταδίου, το ανεπικφμθτο μζταλλο, 

εκτεκειμζνο ςτα ανοίγματα ςτο φωτοανκεκτικό φιλμ μετακινείται. Αυτό το μζροσ 

του μεταλλικοφ ςτρϊματοσ, που προςτατεφεται από το φωτοανκεκτικό παραμζνει 

ωσ διαςυνδετικι τροχιά ανάμεςα ςτα ςτοιχεία του κυκλϊματοσ. 

      Σε μια καλά ςχεδιαςμζνθ διαδικαςία, θ χαρακτικι διεξάγεται ομοιόμορφα πάνω 

ςε όλθ τθν επιφάνεια του χωνιοφ. Με ζνα αγϊγιμό ςτρϊμα ομοιόμορφου πάχουσ, 

τα κενά ανάμεςα ςτισ τροχιζσ μετά κακαρίηουν ταυτόχρονα. Ωςτόςο ςτθν πράξθ 

ζνασ ‘χρόνοσ υπερχάραξθσ’ προςτίκεται να αντιςτακμίςει μικρζσ διακυμάνςεισ ςτο 

πάχοσ του ςτρϊματοσ και ςτθν ομοιομορφία τθσ χαρακτικισ αναλογίασ και ζτςι να 

εξαςφαλίςει ότι όλα τα κενά ζχουν κακαριςτεί. 

      Ζνασ αυτόματοσ μθχανιςμόσ τοποκετεί τα ξεχωριςτά χωνιά ςυμμετρικά ςτο 

κάτω μζροσ δυο παράλλθλων θλεκτροδίων μζςα ςτο κάλαμο αντίδραςθσ. Μετά τθ 

μείωςθ τθσ ατμόςφαιρασ του καλάμου ςε χαμθλι πίεςθ, τα αζρια αντίδραςθσ 

ειςάγονται μζςα ςε ελεγκτζσ ροισ μάηασ και θ πίεςι τουσ ελζγχεται κατά τθ 

διάρκεια τθσ διαδικαςίασ δυναμικά με ςυνεχι άντλθςθ. Αυτό παρζχει ςτακερζσ 

ςυνκικεσ με ξαναγζμιςμα των φρζςκων αερίων και εξάντλθςθ των προϊόντων 

αντίδραςθσ. 
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     Θ δφναμθ ραδιοςυχνότθτασ ξεκινά τθν εκκζνωςθ του πλάςματοσ ανάμεςα ςτα 

θλεκτρόδια. Στθν επιφάνεια του χωνιοφ πολλζσ ςφνκετεσ χθμικζσ αντιδράςεισ 

ςυμβαίνουν ταυτόχρονα. Θ διαδικαςία ελζγχεται μετρϊντασ τθν ζνταςθ μιασ από 

τισ φαςματικζσ γραμμζσ, εκπεμπόμενθσ από υπάρχον προϊόν αντίδραςθσ. 

Ραρατθρϊντασ τθν ςε ζναν γραφικό καταγραφζα μποροφν να οριςκοφν οι χρόνοι 

χάραξθσ και υπερχάραξθσ. 

 

 

ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΑ ΣΟΤ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ - ΕΜΠΛΕΚΟΜΕΝΕ ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ 

 

Ελεγχόμενεσ Μεταβλθτζσ 

 

   Ζνα από τα αντικείμενα του πειράματοσ ιταν ο χαρακτθριςμόσ τθσ πρόςφατα 

εγκατεςτθμζνθσ διαδικαςίασ χαρακτικισ πλάςματοσ, εξετάηοντασ τισ επιδράςεισ 

των ακόλουκων παραγόντων του ςχεδιαςμοφ: 

1. F1: θ πίεςθ του καλάμου αντίδραςθσ (ςε militorr) 

2. F2: θ ραδιοςυχνότθτα τθσ ςτάκμθσ ιςχφοσ (ςε watts) 

3. F3: θ κερμοκραςία του κατϊτερου θλεκτροδίου ςτο οποίο ςτθρίηεται το χωνί     

(ςε βακμοφσ Κελςίου) 

4. F4: το ποςοςτό ροισ του βορίου τριχλωριδίου (BCl3) (ςε cm3/min) 

5. F5: το ποςοςτό ροισ του χλωριδίου (ςε cm3/min) 

6.  F6: το ποςοςτό ροισ του πυριτίου τετραχλωριδίου (PiCl4) (ςε cm3/min) 

 

Μεταβλθτζσ Απόκριςθσ 

 

    Μασ ενδιαφζρουν τρεισ μεταβλθτζσ απόκριςθσ: 

1. Α: θ χαρακτικι αναλογία του κράματοσ ςτρϊματοσ αλουμινίου-πυριτίου 

το οποίο διαμορφϊνει τισ διαςυνδετικζσ τροχιζσ – μια τιμι πάνω από 

5000 1min A   κα κεωρθκεί ικανοποιθτικι 

2. : θ χαρακτικι αναλογία του φωτοανκεκτικοφ (ςτρϊματοσ) – θ τιμι 

πρζπει να είναι τζτοια που ο λόγοσ μεταξφ τθσ απόκριςθσ Α και τθσ 

απόκριςθσ  να είναι μεταξφ 3 και 4 

3. ΟΧ: θ χαρακτικι αναλογία του οξειδίου για το ςτρϊμα SiO2 που εκτίκεται 

ςε χρόνο υπερχάραξθσ – κα πρζπει να είναι όςο το δυνατό μικρότερθ. 

 

    

 

  Ραρακάτω γίνεται εςτίαςθ ςτθν ανάλυςθ μόνο τθσ απόκριςθσ Α. 
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Μθ Ελεγχόμενεσ Μεταβλθτζσ 

    Ζνα άλλο αντικείμενο του πειράματοσ ιταν να υπολογιςτεί θ επίδραςθ του 

χρόνου υπερχάραξθσ (ΟΕ) ςτθν απόκριςθ ενδιαφζροντοσ. Ιταν ιδθ αναμενόμενο 

ότι θ υπερχάραξθ επθρεάηει το ποςοςτό χάραξθσ του οξειδίου (ΟΧ) αλλά δεν 

υπιρχε προθγοφμενθ μθχανολογικι πλθροφορία. Ππωσ αναφζρκθκε ιδθ, ο χρόνοσ 

υπερχάραξθσ είναι απαραίτθτοσ για να εξαςφαλίςει τον κακαριςμό των κενϊν 

μεταξφ των τροχιϊν αλλά ιδανικά ζπρεπε να ελαχιςτοποιθκεί.  Για να μελετιςουμε 

τθν επίδραςθ υπερχάραξθσ επιλζχκθκαν 2 επίπεδα, ζνα ςτα 30sec και το άλλο ςτα 

90sec. ο χρόνοσ υπερχάραξθσ (ΟΕ) δεν είναι παράγοντασ ςχεδιαςμοφ, γιατί ςτθν 

πράξθ δεν είναι ελζγξιμοσ, είναι αυτό που ο Taguchi καλεί «ζνασ ενδεικτικόσ 

παράγοντασ», δθλαδι ζνασ παράγοντασ του οποίου τα επίπεδα δεν είναι επιλζξιμα 

αλλά ζτςι και αλλιϊσ πρζπει να ξζρουμε τθν επίδραςι του. 

     Το τελικό αντικείμενο του πειράματοσ ιταν να ορίςει ποιοι από τουσ παράγοντεσ 

ςχεδιαςμοφ επιδροφν ςτθ μεταβλθτότθτα χάραξθσ κατά μικοσ του χωνιοφ. Θ 

τεχνικι Taguchi μπορεί επίςθσ να δείξει πϊσ αυτι θ μεταβλθτότθτα μπορεί να 

ελαχιςτοποιθκεί. Για αυτό ζχουν λθφκεί περιςςότερεσ (από μια) μετριςεισ ςε 

διαφορετικζσ κζςεισ του χωνιοφ. Θ μεταβλθτότθτα ανάμεςα ςτισ διάφορεσ κζςεισ 

του χωνιοφ ιταν εξαιτίασ των επιδράςεων μθ-ελζγξιμων αγνϊςτων παραγόντων και 

χθμικϊν αντιδράςεων μζςα ςτον αντιδραςτιρα. Ζτςι, θ ‘κζςθ του χωνιοφ’ 

κεωρικθκε ωσ ζνασ αντιπρόςωποσ των άγνωςτων παραγόντων κορφβου των 

οποίων οι επιδράςεισ πρζπει ιδανικά να ελαχιςτοποιθκοφν. Στο παρελκόν όμοια 

επίπεδα μεταβλθτότθτασ ζχουν βρεκεί για όλα τα χωνιά, ζτςι ςε αυτό το ςτάδιο 

μόνο θ μζςα ςτο χωνί μεταβλθτότθτα κεωρείται ωσ ςθμαντικι. Σε ζνα επόμενο 

ςτάδιο, μελετάται επίςθσ θ μεταβλθτότθτα ανάμεςα ςτα χωνιά και ζτςι ο 

‘παράγοντασ χωνί’ κεωρείται επίςθσ ωσ παράγοντασ κορφβου. 

 

   

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΧΕΔΙΑΜΟ 

 

    Οι ζξι παράγοντεσ ςχεδιαςμοφ, κακζνασ ςε τρία επίπεδα, ανακζτονται ςτισ ςτιλεσ 

του  6

18 3L  Ρίνακα (Ρίνακασ 3.2). Αυτόσ ο ορκογϊνιοσ ςχεδιαςμόσ είναι ζνασ 

υψθλά κλαςματικόσ, αλλά αποτελεςματικόσ ςχεδιαςμόσ, εφόςον απαιτεί 18 
εκτελζςεισ για ζξι παράγοντεσ 3 επιπζδων, ενϊ ο πλιρθσ παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ 
κα χρειαηόταν 729 εκτελζςεισ. Ζνασ τζτοιοσ ςχεδιαςμόσ επιλζγεται ςυνικωσ όταν 
μποροφμε να υποκζςουμε ότι οι αλλθλεπιδράςεισ είναι αμελθτζεσ. Για τθν υπό 
μελζτθ διαδικαςία, τα πειραματικά εφρθ και επίπεδα για τουσ παράγοντεσ 
επιλζχκθκαν από τουσ μθχανικοφσ ζτςι ϊςτε ελαχιςτοποιικθκε θ πικανότθτα 
παρουςίασ ιςχυρϊν αλλθλεπιδράςεων. 

      Για κακεμία από τισ 18 εκτελζςεισ ελζγχκθκαν 2 χωνιά, ζνα με  30sec χρόνο 
υπερχάραξθσ και ζνα με 90sec χρόνο υπερχάραξθσ, οπότε και επιτράπθκε επίςθσ θ 
μελζτθ του «ενδεικτικοφ παράγοντα» ΟΕ. 
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      Για τθ μελζτθ (και ελαχιςτοποίθςθ) τθσ μζςα ςτο χωνί μεταβλθτότθτασ 
ελιφκθςαν πζντε μετριςεισ κατά μικοσ του χωνιοφ ςε βόρεια, κεντρικά, νότια, 
ανατολικά και δυτικά ςθμεία. Τα προκφπτοντα αποτελζςματα για τθν απόκριςθ Α 
δίνονται ςτον Ρίνακα 3.3. 
 
Εκτελζςεισ   F1   F2   F3   F4   F5   F6 

1 1 1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 2 2 
3 1 3 3 3 3 3 
4 2 1 1 2 2 3 
5 2 2 2 3 3 1 
6 2 3 3 1 1 2 
7 3 1 2 1 3 2 
8 3 2 3 2 1 3 
9 3 3 1 3 2 1 
10 1 1 3 3 2 2 
11 1 2 1 1 3 3 
12 1 3 2 2 1 1 
13 2 1 2 3 1 3 
14 2 2 3 2 2 1 
15 2 3 1 1 3 2 
16 3 1 3 2 3 1 
17 3 2 1 3 1 2 
18 3 3 2 1 2 3 

                                                Ρίνακασ 3.2. Ο  6

18 3L  Ορκογϊνιοσ Ρίνακασ 

 
 

 
Εκτελζςεισ                   OE 30sec                     OE 90sec 
                                                           Κζςθ Χωνιοφ 
 North Centre South East West North Centre South East West 

1 4790 4690 4790 4790 4690 5070 5070 4970 5170 4970 

2 5580 5580 5120 5470 5470 6050 6050 5700 5810 5810 

3 5880 6000 5750 5880 5500 5750 6880 6880 5750 5500 

4 6350 5630 6200 6200 6060 6110 6390 5970 6500 6110 

5 8920 9120 9120 8920 8920 9350 9550 9350 9350 9350 

6 5190 5420 5190 5190 5190 5950 6070 5710 5830 5950 

7 12900 12900 12900 13200 12900 12900 12900 12600 12600 12600 

8 5450 5450 5210 5210 5210 5450 5580 5450 5450 5450 

9 9450 9450 9450 9250 9250 10140 10140 9320 9730 9730 

10 5070 4960 4960 4860 4860 5310 5310 5100 5210 5100 

11 5540 5540 5770 5420 5310 5680 5680 5570 5570 5570 

12 5150 5040 5040 5150 5040 5260 5470 5360 5260 5260 

13 4890 5000 4780 4890 4890 5110 5210 5000 5110 5110 

14 8520 8520 8330 8150 8150 8780 8780 8600 8780 8780 

15 10870 10870 10870 10570 10570 10870 10870 10870 10570 10570 

16 12740 12450 12450 12450 12450 11940 11940 11670 11670 11670 
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17 5840 5840 5710 5710 5710 6230 6510 6230 6230 6230 

18 8730 8920 8540 8540 8730 9110 9110 8730 8920 8730 

                                                              Ρίνακασ 3.3. Δεδομζνα τθσ απόκριςθσ Α 
   

 

 

 

Ανάλυςη τησ απόκριςησ Α: Εκ των προτζρων διερεφνηςη των δεδομζνων 

 

    Ο Λογοκζτθσ ([3]) εξζταςε τθν ανάγκθ για μια αρχικι διερεφνθςθ των διακζςιμων 

δεδομζνων πριν τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου του Taguchi. Ρροτάκθκαν διάφορα 

διερευνθτικά βιματα, βαςικότερο αυτϊν θ εκ των προτζρων ανάλυςθ μθ 

ελεγχόμενων παραγόντων και θ διερεφνθςθ τθσ ανάγκθσ μεταςχθματιςμοφ των 

δεδομζνων. Αυτό είναι εξαιρετικά ςθμαντικό όταν ζχουμε να κάνουμε με δεδομζνα 

που προκφπτουν από ανεπαρκϊσ ςχεδιαςμζνα πειράματα ι από εντόσ τθσ 

παραγωγισ – εκτόσ τθσ παραγωγισ ζλεγχο.  

      

 

Μθ Ελεγχόμενοι Παράγοντεσ 

 

     Θ ςυςτθματικι μεταβλθτότθτα πρζπει να ερευνθκεί για να ανακαλυφκεί εάν 

προκαλείται από ζναν παράγοντα που δεν ζχει κεωρθκεί ι από μια αλλθλεπίδραςθ 

με ζναν ελεγχόμενο παράγοντα. Πποτε είναι δυνατό, πρζπει να εκτελοφνται βιματα 

για να απομονϊςουν και/ι να αφαιροφν κάκε ςυςτθματικι διαςπορά πριν 

εφαρμοςτοφν οι αρχζσ του Taguchi. Για να αποδειχκεί αν υπάρχει μια ςυςτθματικι 

διαςπορά ανάμεςα ςτισ κζςεισ του χωνιοφ, αναλφουμε τα δεδομζνα του Ρίνακα 

3.3, χρθςιμοποιϊντασ τισ ςυνθκιςμζνεσ ANOVA τεχνικζσ για τθ μελζτθ των 

ακολοφκων παραγόντων: 

a) Τ: (τυχαίοσ παράγοντασ πειραματικισ εκτζλεςθσ) ςε 18 επίπεδα για 

διαςπορά ανάμεςα ςτισ πειραματικζσ εκτελζςεισ 

b) W: (τυχαίοσ παράγοντασ χωνί) ςε 2 επίπεδα φωλιαςμζνα ςε κάκε επίπεδο 

του Τα 

c) S: (φιξαριςμζνοσ παράγοντασ κζςθσ του χωνιοφ) ςε 5 επίπεδα 

 

      Κατάλλθλοσ είναι ζνασ μικτόσ, φωλιαςμζνοσ παραγοντικόσ, split-plot ςχεδιαςμόσ 

(mixed nested factorial, split-plot design) ςφμφωνα με το μοντζλο: 

                                               
plotsplit

ikjikk

nestedplotwhole

ijiijk WSTSSWTX



   

όπου   είναι ο ςυνολικόσ μζςοσ, i  θ πειραματικι επίδραςθ, με 18,,2,1 i , 

 ijW  
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θ επίδραςθ του χωνιοφ μζςα ςτθν πειραματικι εκτζλεςθ, με 2,1j  για κάκε i , kS  

θ επίδραςθ κζςθσ του χωνιοφ, με 5,,1k , ijkX  είναι θ παρατιρθςθ για τθ κζςθ 

k  του χωνιοφ ςτθν εκτζλεςθ i  και οι άλλοι δυο όροι αναπαριςτοφν τισ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των παραγόντων που κεωριςαμε. 

   Δεν υπάρχει WT  αλλθλεπίδραςθ, γιατί τα επίπεδα αυτϊν των παραγόντων δε 

διαςταυρϊνονται. Δεν υπάρχει δυνατότθτα ανάκτθςθσ τθσ διαςποράσ ςφάλματοσ, 

γιατί υπάρχει μόνο μια παρατιρθςθ για κάκε ςυνδυαςμό SWT  . 

     Χρθςιμοποιϊντασ τθν κατάλλθλθ ανάλυςθ για αυτό τον ςχεδιαςμό αποκτοφμε τα 

αποτελζςματα του Ρίνακα 3.4. Για να ελεγχκεί θ ςθμαντικότθτα του MSS  (μζςο 

άκροιςμα τετραγϊνων) του Τ ςυγκρίνεται με το MSS  του W , ο S με τθν ST   

αλλθλεπίδραςθ και θ ST   με τθν SW  . Δεν υπάρχει διακζςιμο test για τισ W  

και SW   επιδράςεισ, επειδι δεν υπάρχει ανακτθμζνο ςφάλμα υπολοίπων. 

      Αυτι θ ανάλυςθ δείχνει μια ςθμαντικά υψθλι επίδραςθ του S . 

Χρθςιμοποιϊντασ μάλιςτα τον ζλεγχο πολλαπλισ ςφγκριςθσ του Duncan, 

εφαρμοηόμενο ςτισ μζςα ςτα χωνιά αντικζςεισ, μποροφμε να δείξουμε ότι για τθν 

απόκριςθ Α υπάρχει ςθμαντικι διαφορά ανάμεςα ςτθν κεντρικι κζςθ και ςτισ 

υπόλοιπεσ κζςεισ.  

     Ωςτόςο οι μθχανικοί ζνιωςαν ότι αυτό ιταν ζνα χαρακτθριςτικό ιδθ 

παρατθρθμζνο και πάντα αναμενόμενο για αυτόν τον εξοπλιςμό χαρακτικισ 

πλάςματοσ. Πμωσ πρζπει να γίνει μια προςπάκεια για να ελαχιςτοποιθκεί αυτι θ 

μεταβλθτότθτα όςο το δυνατόν περιςςότερο, χρθςιμοποιϊντασ τισ αρχζσ του 

Taguchi. 

 

Source Degrees of freedom        Sum of Squares             F ratio 

T  17        1157406197.78          192.73 

W  18              6358580.00  

S  4              1001881.11              8.31 

ST   68              2048418.89              1.21 

SW   72               1791420.00  

                                                                      Ρίνακασ 3.4. Ρίνακασ ANOVA 
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Ανάλυςη Μεταςχηματιςμϊν 

 

     Για ζνα ςφνολο πραγματικϊν τιμϊν για το   ςτο διάςτθμα  2,2 , 

μεταςχθματίηονται οι τιμζσ των δεδομζνων για τθν απόκριςθ Α (Ρίνακασ 3.3) 

ςφμφωνα με τθν οικογζνεια μεταςχθματιςμϊν (1). Μετά κατατάςςεται ζναντι ςε 

κάκε τιμι   το RSS (τετραγωνικό άκροιςμα υπολοίπων) από τθν ANOVA ι τθν 

ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ υποκζτοντασ το απλοφςτερο δυνατό μοντζλο, ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ ζνα γραμμικό μοντζλο, που εμπλζκει μόνο τισ γραμμικζσ επιδράςεισ των 

παραγόντων F1-F6 και του ΟΕ (Ρίνακασ 3.5). 

 

                                                             RSS  

2.0                           206746223 

1.0                           106278285 

0.5 82916332 

0.0 69483768 

                           -0.5 62843692 

                          -0.75 61461473 

                          -1.0= BC  61164873= minRSS  

                          -1.25 61857489 

                          -1.50 63603230 

                                                                                     Ρίνακασ 3.5. 

 

Από τον παραπάνω πίνακα βλζπουμε ότι θ Box-Cox τεχνικι επιδεικνφει τθν ανάγκθ 

για τον αντίςτροφο μεταςχθματιςμό ( 1BC ). Μια γραφικι αναπαράςταςθ του 

Ρίνακα δίνεται ςτο ςχιμα 3.6. όπου φαίνεται επίςθσ ζνα 95% δ.ε. για το BC

 6.0,4.1  . 
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                                                                                Σχιμα 3.6.  

 

      Ωςτόςο το Σχιμα 3.6. αποκαλφπτει μια δυνατι εξάρτθςθ ανάμεςα ςτο 2

S  και το 

TX  ςτθ μεταςχθματιςμζνθ (αντίςτροφθ) κλίμακα και αυτό μπορεί να επιβεβαιωκεί 

από τθν ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ του TXlog  που παράγει μια ςθμαντικι τιμι για 

τον ςυντελεςτι παλινδρόμθςθσ: 

  7.5

52.1ˆ



 

bt

b
 

      Αυτό δείχνει μια ςχζςθ τθσ μορφισ 5.1

  , δθλαδι παραβίαςθ τθσ 

υπόκεςθσ (ii). Ζτςι θ εφαρμογι τθσ β-τεχνικισ ςτθ νζα κλίμακα δείχνει ότι ίςωσ να 

προκλθκεί μια αμφιβολία ςτθν ταξινόμθςθ ανάμεςα ςτουσ παράγοντεσ ελζγχου και 

κορφβου εάν εφαρμόςουμε τον Box-Cox αντίςτροφο μεταςχθματιςμό. 

    Μια ανάλυςθ του X  δείχνει ότι όλοι οι παράγοντεσ F1-F6  και ο ΟΕ είναι 

ςθμαντικοί, ενϊ μια ανάλυςθ του  

                                                         2

10log101  SNPM  

Ραράγει τα αποτελζςματα του Ρίνακα 5.6 (όπου οι δείκτεσ l και q δείχνουν 

αντίςτοιχα τθ γραμμικι και τετραγωνικι επίδραςθ). Ο Ρίνακασ 5.6 δείχνει δυνατζσ 

γραμμικζσ επιδράςεισ για τουσ παράγοντεσ F1, F4, F5 και F6 είναι δυνατζσ 

τετραγωνικζσ επιδράςεισ για τουσ παράγοντεσ F3 και F5. 

    Άρα θ ανάλυςθ των δεδομζνων ςτθν αντίςτροφθ κλίμακα ζδειξε ότι οι 5 από τουσ 

6 ελεγχόμενουσ παράγοντεσ επιδροφν ςθμαντικά και ςτθ μζςθ απόκριςθ και ςτθ 

διαςπορά τθσ απόκριςθσ και είναι δφςκολο να φανεί εάν αυτοί οι παράγοντεσ είναι 

πραγματικά ςυνδεδεμζνοι με επιδράςεισ κζςθσ ι διαςποράσ. Αυτό δείχνει μια 

αποτυχία του Box-Cox μεταςχθματιςμοφ να επιτφχει τθν απαίτθςθ (ii), και αν 
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κρίνουμε από το φουςκωμζνο RSS , μια αποτυχία επίςθσ να επιτευχκεί θ απαίτθςθ 

(iii). 

    Τϊρα αν εφαρμόςουμε τθ β-τεχνικι ςτα αρχικι μθ μεταςχθματιςμζνα δεδομζνα 

βρίςκουμε τθν ακόλουκθ ςχζςθ ανάμεςα ςτο X  και 2S : 

                                                    XS log49.055.0log  , 

Δθλαδι, 5.0ˆ  b  με   82.1bt . Αυτό δείχνει μια ςχζςθ τθσ μορφισ    

με 2/1  ςτθν αρχικι κλίμακα και κατά ςυνζπεια τθν ανάγκθ για ζναν 

τετραγωνικισ ρίηασ ( 2/11   ) μεταςχθματιςμό. 

 

                          
                    Σχιμα 3.7. Γραφικι παράςταςθ Slog  με 

Xlog  ςτθν αντίςτροφθ κλίμακα 

 

 

Ανάλυςη τησ απόκριςησ Α: Σελική ανάλυςη 

     Αν μεταςχθματίςουμε τα αρχικά δεδομζνα χρθςιμοποιϊντασ το μεταςχθματιςμό 

τθσ τετραγωνικισ ρίηασ και αναλφςουμε το προκφπτον 2

S  μζςω τθσ ςχζςθσ: 

                                           2

10log10
2

1
SNPM 








, 

κα βροφμε ότι μόνο θ τετραγωνικι επίδραςθ του F5 και θ γραμμικι επίδραςθ του F6 

είναι ςθμαντικζσ (Ρίνακασ 5.6.). Επίςθσ μια ανάλυςθ του XX 








2

1
 ζδειξε 

ςθμαντικζσ επιδράςεισ εξαιτίασ των F1-F6  (Ρίνακασ 5.6.).  Ζτςι μια ανάλυςθ ςτθν 

κλίμακα του   ζδειξε ότι μόνο οι παράγοντεσ F5 και F6  ςυνδζονται με παράγοντεσ 

διαςποράσ και μποροφν για αυτό να κεωρθκοφν ωσ παράγοντεσ ελζγχου 

μεταβλθτότθτασ ενϊ οι παράγοντεσ F1-F4 είναι όλοι ςυνδεδεμζνοι με παράγοντεσ 

κζςεισ και μποροφν να κεωρθκοφν ωσ παράγοντεσ ελζγχου ςτόχου (ο ΟΕ δεν είναι 
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ςθμαντικόσ ςε αυτι τθν κλίμακα). Αυτό απλοποιεί ςθμαντικά τα ςυμπεράςματα 

που είχαμε μετά τθν ανάλυςθ ςτθν αντίςτροφθ κλίμακα, όπου θ υπόκεςθ (ii) 

παραβιάςτθκε και όπου υπιρχε μια αμφιβολία ςτθν ταξινόμθςθ 5 από τουσ 6 

ελεγχόμενουσ παράγοντεσ. 

 

Source Degrees of freedom Sum of squares             F ratio 

F1l            1        346.136           20.59 

F1q            1            5.224 0.31 

F2l            1          28.333 1.69 

F2q            1            0.879 0.05 

F3l            1            1.3597 0.08 

F3q            1          52.042 3.1 

F4l            1          46.0496 2.74 

F4q            1            2.192 0.13 

F5l            1        100.078 5.95 

F5q            1          58.578 3.49 

F6l            1        312.77           18.61 

F6q            1            3.543 0.21 

OE            1            0.1211 0.01 

Residual          22        349.7662  

Total          35       1327.081  

                                            Ρίνακασ 5.6. Ρίνακασ ANOVA για  NPS(-1) 

    

       Οπότε αυτι είναι μία περίπτωςθ όπου ζνασ «γραμμικά προςανατολιςμζνου 

μοντζλου» μεταςχθματιςμόσ Box-Cox οδιγθςε ςε μια αποτυχία επίτευξθσ των 

απαιτιςεων (i) και (ii). Θ διαφωνία ανάμεςα ςτθ Box-Cox και τθ β-τεχνικι πικανά 

δείχνει μθ-γραμμικζσ επιδράςεισ ςε κλίμακα διαφορετικι από τθν Box-Cox 

μεταςχθματιςμζνθ κλίμακα. Στθν πραγματικότθτα θ ανάλυςθ τθσ μζςθσ απόκριςθσ 

ςτθ  (τετραγωνικισ ρίηασ) κλίμακα μπορεί να δείξει πολλζσ δυνατζσ τετραγωνικζσ 

επιδράςεισ εξαιτίασ των παραγόντων ελζγχου ςτόχου F2 και F3 αυτό πρζπει να 

λθφκεί υπόψθ όταν πρζπει να αποφαςιςτοφν τα βζλτιςτα επίπεδα για αυτοφσ τουσ 

παράγοντεσ. 

 

Παρατηρήςεισ 

   Αντί τθσ ανάλυςθσ ΝΜ(-1) και ΝΜ(1/2) κα μποροφςε εναλλακτικά να είχε 

αναλυκεί 

                                            

 

 SXNPM

SXNPM

/log20
2

1

/log20)1(

2/1

10

10












 

αντίςτοιχα με όμοια αποτελζςματα. 
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Source 

 

Degrees of freedom 

                ΝΡΜ(1/2) 

Sum of squares             F ratio 

                         2/1X  

Sum of squares               F ratio 

F1            2          10.64 0.32      2667.67       192.85 

F2            2          63.55 1.93        172.52         12.47 

F3            2          21.04 0.64 93.46           6.76 

F4            2          18.47 0.56        146.78         10.61 

F5            2        112.04 3.40      3100.10       224.11 

F6            2          86.84    2.64        856.01         61.88 

ΟΕ            1            1.64 0.10          18.57          2.68 

Error          22        362.24         152.16  

Total          35        676.46       7209.27  

                                                              Ρίνακασ 5.7. Analysis of ΝΜ(1/2) and  2/1X  

 

Σθμειϊνεται ότι: 

  5.1

10log20
2

1
1 XNPMNPM 








  

και μποροφμε να δοφμε φανερά πϊσ μπορεί να ειςαχκεί μια μζςθ μερολθψία με τθ 

χριςθ του  1NPM , δθλαδι με τθ χριςθ του Box-Cox αντίςτροφου 

μεταςχθματιςμοφ. Για παράδειγμα μποροφμε να δοφμε γραφικά πόςο όμοια είναι θ 

επίδραςθ του F1 ςτθ διαςπορά (μζςω του  1NPM ) και ςτθ μζςθ απόκριςθ (μζςω 

του x/1 ) ςτθν αντίςτροφθ κλίμακα (Σχιμα 3.8.). Θ ομοιότθτα είναι εξαιτίασ του 

γεγονότοσ ότι το μζτρο διαςποράσ τθσ απόδοςθσ είναι μερολθπτικό από το μζςο. 

Πταν όμωσ δουλζψουμε με τον κατάλλθλο μεταςχθματιςμό που εξαςφαλίηει τθν 

ικανοποίθςθ τθσ απαίτθςθσ (ii) (ςε αυτι τθν περίπτωςθ ο τετραγωνικισ ρίηασ 

μεταςχθματιςμόσ) προκφπτει ότι θ F1 είναι πραγματικά ςυνδεδεμζνθ με επιδράςεισ 

κζςθσ και όχι με διαςποράσ. 

 

 

υμπεράςματα Πειράματοσ 

 

   Με βάςθ τθν ανάλυςθ όλων των αποκρίςεων ενδιαφζροντοσ, αποφαςίςτθκε ότι οι 

παράγοντεσ F4-F6 πρζπει να κεωροφνται ωσ παράγοντεσ ελζγχου τθσ 

μεταβλθτότθτασ (δθλαδι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ διαςπορά ςτθν απόκριςθ) 

και πρζπει να κρατθκοφν τα βζλτιςτά τουσ επίπεδα (τα επίπεδα με τα υψθλότερα 

μζτρα απόδοςθσ κορφβου). Οι παράγοντεσ F1 και F2 φαίνεται να επθρεάηουν τθ 

μζςθ απόκριςθ και για τισ δυο Α και  αποκρίςεισ και ζτςι μποροφν να κεωρθκοφν 

ωσ παράγοντεσ ελζγχου ςτόχου. Ο παράγοντασ F3 μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί 

ωσ παράγοντασ ελζγχου ςτόχου για τθν απόκριςθ Α. 
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Σχιμα 3.8. Επίδραςθ του FI  ςτο ST  (μζςω του ΝΜ(-1)) () και ςτθ μζςθ απόκριςθ X (μζςω του  

x/1 ) 

     Ο ενδεικτικόσ παράγοντασ ΟΕ δε δείχνει να επιδρά ςτθ μζςθ απόκριςθ του Α και 

του , παρόλο που φαίνεται να ζχει μικρι επίδραςθ ςτθ μεταβλθτότθτα τθσ 

απόκριςθσ . Αλλά αφοφ θ ΟΕ δεν είναι ελζγξιμθ, θ βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ 

πρζπει να επιτευχκεί με χειριςμό μόνο των παραγόντων F1-F6.  Ο ΟΕ φαίνεται να 

επιδρά ςτον ΟΧ απευκείασ, όπωσ ιταν αναμενόμενο, που υποςτθρίηει τθν άποψθ 

ότι ζνα ελάχιςτο ςτο χρόνο χάραξθσ είναι το καλφτερο. 

      Μερικά επιπλζον πειράματα (που επιτρζπουν τθ μελζτθ των αλλθλεπιδράςεων 

ανάμεςά ςτουσ περιςςότερο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ) με χριςθ περιςςοτζρων του 

ενόσ χωνιοφ ςε κάκε δοκιμι (δθλαδι, κεωρϊντασ επίςθσ τον παράγοντα χωνί που 

δεν ζδειξε μια ςθμαντικι επίδραςθ) ζδειξαν ότι κρατϊντασ τον  F1 κοντά ςτο 

επίπεδο 1 και τον F2 κοντά ςτο επίπεδο 3 (με F3 κοντά ςτο επίπεδο 2) 

επιτυγχάνονται οι απαιτοφμενοι ςτόχοι για τισ αποκρίςεισ Α και . 
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4.1. ΕΙΑΓΩΓΘ 

 
    Κατά τθ διεξαγωγι των πειραμάτων διάρκειασ ηωισ, ο πειραματιςτισ 

ενδιαφζρεται για τθν εκτίμθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ μιασ ςυγκεκριμζνθσ μονάδασ 

προϊόντοσ κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ προςομοιϊνονται ςε ζνα 

πειραματικό περιβάλλον. Οι δοκιμζσ διάρκειασ ηωισ δεν είναι κατ’ ανάγκθ τεςτ 

καταςτροφισ. Αν θ διάρκεια τθσ πειραματικισ μεκόδου είναι προκακοριςμζνθ, 

μερικζσ από τισ μονάδεσ του τεςτ κα μποροφςαν να επιβιϊςουν όςο διαρκεί το 

πείραμα.  Πταν τα δεδομζνα που προκφπτουν εκφράηονται με ςυνεχι τφπου 

δεδομζνα διάρκειασ ηωισ για κάκε μονάδα, με τον επιπρόςκετο προςδιοριςμό του 

αν απζτυχε ι αν επιβίωςε ςε ολόκλθρθ τθν πειραματικι περίοδο, ςυνικωσ 

χρθςιμοποιείται θ ανάλυςθ του Weibull για να εκτιμθκεί θ αξιοπιςτία τθσ μονάδασ 

του προϊόντοσ. Ωςτόςο, μια τζτοια ανάλυςθ απαιτεί τθν ικανοποίθςθ τθσ 

προχπόκεςθσ ότι θ κατανομι τθσ αποτυχίασ ςε ςχζςθ με τθ μονάδα ακολουκεί τθν 

πικανοκεωρθτικι κατανομι τφπου  Weibull. 

       Μια τεχνικι για τθν ανάλυςθ πειραμάτων διάρκειασ ηωισ που δεν απαιτεί μια 

τζτοια προχπόκεςθ είναι θ μζκοδοσ τθσ ελάχιςτησ ανάλυςησ (ι ανάλυςθ των 

ελαχίςτων μονάδων ι ανάλυςθ τθσ ελάχιςτθσ ςυςςϊρευςθσ) που προτείνει ο 

Taguchi, με τθν οποία όχι μόνο μποροφν να υπολογιςτοφν οι επιδράςεισ των 

παραγόντων που επθρεάηουν τθν επιβίωςθ τθσ μονάδασ, αλλά και να μετρθκεί θ 

ςυνάρτθςθ τθσ κατανομισ επιβίωςθσ. Αν κεωριςουμε τθ χαρακτθριςτικι τιμι ωσ 

εκτιμθτι ενόσ ςθμείου τθσ ςυνάρτθςθσ κατανομισ διάρκειασ ηωισ, θ μζκοδοσ 

επιτρζπει τθν ζκφραςθ οποιαςδιποτε τιμισ, ακόμα και ςυνεχοφσ φφςθσ, με δυο 

τφπουσ κατθγοριοποίθςθσ, «υπάρχει» και «δεν υπάρχει», ςε κάκε ςθμείο τθσ 

ςυντεταγμζνθσ. Ζτςι προτείνεται ζνασ ενοποιθμζνοσ τρόποσ ανάλυςθσ, ο οποίοσ, 

όπωσ ιςχυρίηεται ο Taguchi, μπορεί ταυτόχρονα: 

1. Να αντιμετωπίςει με κάκε είδουσ χαρακτθριςτικι τιμι (ςυνεχι, αςυνεχι ι 

κατθγοριοποιθμζνθ) 

2. Να υπολογίςει τθν ςυνάρτθςθ κατανομισ 

3. Να ελζγξει όχι μόνο τισ διαφορζσ μεταξφ των μζςων τιμϊν αλλά και τισ 

διαφορζσ τθσ κατανομισ που οφείλονται ςε διαςπορά 

4. Να πραγματοποιιςει ζλεγχο ςθμαντικότθτασ για τουσ παράγοντεσ που μπορεί 

να ςυμπεριλαμβάνονται ςτο πείραμα διάρκεια ηωισ. 

  4          ΟΙ ΜΘ-ΤΝΘΘΙΜΕΝΕ ΣΕΧΝΙΚΕ ΣΟΤ    

                                   TAGUCHI 
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   Ραρόλο που θ μζκοδοσ μπορεί ςίγουρα να αντιμετωπίςει με κάκε είδοσ 

χαρακτθριςτικισ τιμισ (1) και μπορεί κατά κάποιο τρόπο να προχωριςει ςε μια 

εκτίμθςθ τθσ καμπφλθσ ρυκμοφ επιβίωςθσ ςε κάκε ελάχιςτθ μονάδα (2), ο 

Λογοκζτθσ ([25]) κεωρεί ότι θ ικανότθτα τθσ μεκόδου να προςδιορίςει τισ 

επιδράςεισ τθσ διαςποράσ (3) είναι αρκετά αμφίβολθ. Και αυτό γιατί απλϊσ θ 

μζκοδοσ ανάλυςθσ που ακολουκεί είναι ςχεδόν πανομοιότυπθ με τθν παραδοςιακι 

μζκοδο ανάλυςθσ  μιασ μζςθσ επίδοςθσ. Στο ςτάδιο κατά το οποίο διαφζρει, 

χρθςιμοποιεί ψευδι δεδομζνα τα οποία δεν είναι ςτατιςτικά ανεξάρτθτα, κάτι που 

κακιςτά μθ ζγκυρθ τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ που εμπεριζχεται ςτο ςτάδιο αυτό. 

     Αυτά κζτουν το ερϊτθμα κατά πόςον, για λόγουσ ελζγχου τθσ ςθμαντικότθτασ 

των εξεταηομζνων παραγόντων (4), θ ςχετικά πολυπλοκότερθ μζκοδοσ τθσ 

ανάλυςθσ των ελαχίςτων μονάδων είναι πράγματι απαραίτθτθ, όταν θ απλοφςτερθ 

ανάλυςθ των δυο ςταδίων (ξεχωριςτι ανάλυςθ ενόσ μζτρου του μζςου και ενόσ 

μζτρου τθσ μεταβλθτότθτασ), που επινοικθκε από τον ίδιο τον  Taguchi, ίςωσ είναι 

καταλλθλότερθ και πιο πλθροφοριακι. Θ εμπλοκι ςτο πείραμα παραγόντων που κα 

μποροφςαν να επθρεάςουν τθν επιβίωςθ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ, επειδι 

χρθςιμοποιοφν τθν αντίλθψθ ότι μπορεί ο μθχανικόσ να βελτιϊςει πειραματικά τθν 

αξιοπιςτία του προϊόντοσ, αντί απλϊσ να περιγράφει πακθτικά τθν πικανότθτα 

αποτυχίασ με τθν πάροδο  του χρόνου. Επομζνωσ, είναι εξίςου ςθμαντικό, θ 

ςυμπεριλαμβανόμενθ ανάλυςθ των δεδομζνων διάρκειασ ηωισ να είναι ςτατιςτικά 

ζγκυρθ και όςο το δυνατόν πιο απλι και πλθροφοριακι. 

     Με τθ βοικεια μιασ πραγματικισ μελζτθσ περιπτϊςεωσ κα κάνουμε μια πλιρθ 

περιγραφι τθσ μεκόδου τθσ ανάλυςθσ των ελαχίςτων μονάδων και κα προτείνουμε 

μια απλοφςτερθ εναλλακτικι μζκοδο θ οποία, παρόλο που εμμζνει πλιρωσ ςτισ 

καινοτόμεσ αρχζσ του Taguchi, αποφεφγει (ςτθν περίπτωςθ του πειραματιςμοφ 

διάρκειασ ηωισ) τα ςτατιςτικά μειονεκτιματα τθσ ανάλυςθσ των ελαχίςτων 

μονάδων. 

     Σε ζνα προϊόν κάκε εξάρτθμα υπάγεται ςε ανοχζσ (tolerances), οι οποίεσ μπορεί 

να είναι θ πθγι ανεπικφμθτθσ διαςποράσ τθσ λειτουργικισ απόδοςθσ του προϊόντοσ 

και, επομζνωσ, αίτιο χαμθλισ ποιότθτασ. Θ ςυνικθσ προςζγγιςθ αυτοφ του 

προβλιματοσ υπιρξε ο αυκαίρετοσ περιοριςμόσ τθσ ανοχισ των εξαρτθμάτων μζςα 

από κατάλλθλεσ ςυμφωνίεσ με τουσ προμθκευτζσ των πρϊτων υλϊν, πράγμα που 

κατζλθξε ςε αυξθμζνο κόςτοσ παραγωγισ και, αναπόφευκτα, ςε υψθλότερεσ τιμζσ 

πϊλθςθσ του προϊόντοσ. 

     Ωςτόςο, υψθλι ποιότθτα δε ςθμαίνει κατ’ ανάγκθ και υψθλότερεσ τιμζσ, με τθν 

προχπόκεςθ ότι υπάρχει ζνασ ορκολογικόσ (επανα)ςχεδιαςμόσ, μετά από μια 

ςτατιςτικι ανάλυςθ, των ανοχϊν των ςτοιχείων, ο οποίοσ εξιςορροπεί το κόςτοσ 

του περιοριςμοφ των ουςιωδϊν ανοχϊν με εξοικονόμθςθ από τθν διερεφνθςθ των 

μθ-ουςιωδϊν. 

     Τζλοσ κα αποδείξουμε τθν ορκότθτα τθσ προςζγγιςθσ Taguchi, που βαςίηεται 

ςτθν παραπάνω αρχι, με μια πραγματικι μελζτθ περιπτϊςεωσ, θ οποία 
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αντικειμενικό ςτόχο είχε τθν βελτιςτοποίθςθ ενόσ κυκλϊματοσ-φίλτρου που 

χρθςιμοποιείται ςτουσ τθλεοπτικοφσ πομποφσ. Ζτςι, κα αποκαλυφκεί μια γενικι 

μεκοδολογία, που δυνθτικά είναι εφαρμόςιμθ ςε κάκε είδουσ προϊόν-μονάδα, το 

οποίο υπόκειται ςε ανεπικφμθτεσ επιρροζσ από τισ ανοχζσ των εξαρτθμάτων του. 

       
 

 

4.2. ΑΝΑΛΤΘ ΕΛΑΧΙΣΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟ 

ΣΘ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΗΩΘ 

 
    Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτο διαχωριςμό τθσ προσ εξζταςθ περιόδου ςε κανονικά 

διαςτιματα οριςμζνθσ διάρκειασ, τα οποία ονομάηονται ελάχιςτεσ μονάδεσ 

(ελάχιςτα) ι κφκλοι. Θ διάρκεια μιασ ελάχιςτθσ μονάδασ εξαρτάται από το προσ 

διερεφνθςθ πρόβλθμα. Για παράδειγμα, αν εξετάηουμε τθ διάρκεια ηωισ μικρϊν 

λυχνιϊν, πικανόν να χρθςιμοποιθκοφν μια ι δυο ϊρεσ ωσ ελάχιςτθ μονάδα. Σε 

άλλεσ περιπτϊςεισ, κα μποροφςαμε να ζχουμε οποιαδιποτε διάρκεια, από ζνα 

δευτερόλεπτο, μια μζρα κ.τ.λ., ζωσ ζνα χρόνο ι και περιςςότερο. Σε περιπτϊςεισ 

επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ, μια ελάχιςτθ μονάδα μιασ ϊρασ κα μποροφςε να 

αντιπροςωπεφει τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ κ.λπ. Ουςιαςτικά, θ μζκοδοσ ςυνιςτά μια 

διερεφνθςθ ωσ προσ το ςε ποια ελάχιςτθ μονάδα διεκόπθ θ ηωι, αναφορικά με το 

τεμάχιο ελζγχου που χρθςιμοποιικθκε ςτο πείραμα. Τα δεδομζνα εκφράηονται ςε 

δυαδικι μορφι, με το 1 (ι 0) να ςθμαίνει ότι θ μονάδα ελζγχου λειτουργεί ακόμα 

(ι όχι) ςτο τζλοσ του ςυγκεκριμζνου κφκλου.  

     Θ διαίρεςθ τθσ δοκιμαςτικισ περιόδου ςε ελάχιςτεσ μονάδεσ (ζςτω    n ,...,1 ) 

ειςάγει ζναν επιπλζον παράγοντα κφκλου ι παράγοντα  , με n επίπεδα. Επίςθσ, 

ειςάγει ζνα επιπλζον ςυςτατικό ςφάλματοσ, το ςφάλμα ανάμεςα ςτισ ελάχιςτεσ 

μονάδεσ ι το ςφάλμα ςειράσ  , τα οποία πρζπει να εξεταςτοφν κατά τθ διάρκεια 

τθσ ανάλυςθσ. 

      Θ ανάλυςθ ANOVA πραγματοποιείται κατά τον ςυνικθ τρόπο, αλλά πρζπει να 

ζχουμε υπόψθ ότι: 

1. Υπάρχουν τϊρα τρία ςυςτατικά διαςποράσ ςφάλματοσ που κα πρζπει να 

εξεταςτοφν: 

(α) το ενδο-πειραματικό ςφάλμα 1e (πρϊτθσ τάξθσ ι μεταξφ πειραμάτων     

ςφάλμα) 

(β)  το ςφάλμα επανάλθψθσ 2e  (δεφτερθσ τάξθσ ι εντόσ των πειραμάτων ι 

μεταξφ επαναλιψεων ςφάλμα), ςε περίπτωςθ που υπάρχουν 

επαναλιψεισ ανά δοκιμι, και 

(γ)   το ςφάλμα  τάξθσ 3e  (ςφάλμα ανάμεςα ςτισ ελάχιςτεσ μονάδεσ 
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2. Το ςφάλμα επανάλθψθσ (αν υπάρχει), ο παράγοντασ  και κάκε επίδραςθ 

που ςχετίηεται με τον  (όπωσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ του  -παράγοντα 

και των άλλων παραγόντων) ελζγχονται ωσ προσ τθ ςθμαντικότθτά τουσ 

ζναντι του ςφάλματοσ τθσ  -τάξθσ. 

 

    Αν ξεκινιςουμε με π.χ. N τιμζσ δεδομζνων iy  που αντιπροςωπεφουν τθ διάρκεια 

ηωισ, με το να ειςαγάγουμε τον ελάχιςτο παράγοντα n επιπζδων, αντικακιςτοφμε 

τισ N τιμζσ iy  διάρκειασ ηωισ με nN   τιμζσ δεδομζνων ijm , όπου Ni ,...,1 και 

nj ,...,1 ςε δυαδικι μορφι 1 ι 0, ζτςι ϊςτε για κάκε Ni ,...,1  

                                     iniii mmmy  ...21     (1) 

Το πρόβλθμα που προκφπτει όμωσ είναι ότι αυτζσ οι δυαδικζσ τιμζσ δεδομζνων δεν 

είναι ανεξάρτθτεσ, αλλά μια υποδιαίρεςθ των αρχικϊν τιμϊν διάρκειασ ηωισ ςε 

τιμζσ που πλθροφν τθ (1) και οι οποίεσ, ζωσ ζνα ςθμείο, είναι όλεσ 1, ενϊ πζρα από 

αυτό το ςθμείο είναι όλεσ 0. Δθλαδι, ειςάγουμε μια ψευδο-τυχαία επανάλθψθ 

τιμϊν που ςυςχετίηονται μεταξφ τουσ και δεν κατανζμονται κανονικά.  Αυτζσ οι 

ςτατιςτικζσ μθ-κανονικότθτεσ δεν επθρεάηουν τθν ανάλυςθ και τον ζλεγχο 

ςθμαντικότθτασ των μθ-ςχετιηόμενων με τον  επιρροϊν. Ρράγματι, τα 

ςυμπεράςματα που εξάγονται από μια παραδοςιακι ςτατιςτικι ανάλυςθ των τιμϊν 

iy  των δεδομζνων διάρκειασ ηωισ, αναφορικά με τθν ςθμαντικότθτα (των κυρίων 

επιδράςεων και των αλλθλεπιδράςεων) των παραγόντων που εμπεριζχονται ςτο 

πείραμα, είναι πανομοιότυπα με τα ςυμπεράςματα που εξάγονται από τθν 

ανάλυςθ των δυαδικϊν τιμϊν των δεδομζνων ijm . Για παράδειγμα μπορεί εφκολα 

να αποδειχτεί ότι λόγω τθσ (1) τα ακροίςματα των τετραγϊνων μιασ παραγοντικισ 

επίδραςθσ που χρθςιμοποιεί τισ τιμζσ iy  ( Ni ,...,1 ) είναι n  φορζσ το άκροιςμα 

των τετραγϊνων τθσ ίδιασ παραγοντικισ επίδραςθσ που χρθςιμοποιεί τισ τιμζσ  ijm  

( Ni ,...,1 , nj ,...,1 ). 

     Ωςτόςο λόγω τθσ αλλθλοςυςχζτιςθσ και τθσ μθ-κανονικότθτασ των ijm  (μζςα ςε 

κάκε iy ), κάκε ςτατιςτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων που ςχετίηονται με τον   

(όπωσ θ  παραγοντικι επίδραςθ και οι αλλθλοεπιδράςεισ μεταξφ του παράγοντα 

  και των άλλων παραγόντων) είναι όντωσ μθ-αξιόπιςτθ. Εκτόσ αυτοφ προκφπτει το 

ερϊτθμα ωσ προσ το αν ο ζλεγχοσ τθσ ςθμαντικότθτασ των αποτελεςμάτων που 

ςχετίηονται με τον  , είναι πράγματι αναγκαίοσ. Ο ίδιοσ ο Taguchi λζει ότι: 

«Όςον αφορά ςτον ζλεγχο, η κφρια επίδραςη του παράγοντα  μπορεί πάντοτε να 

θεωρείται ςημαντική και δεν είναι απαραίτητο να ελζγχεται κάθε φορά. Επίςησ 

όταν η κφρια επίδραςη ενόσ παράγοντα Α δεν είναι ςημαντική, αυτό ςημαίνει ότι η 

αλληλεπίδραςη A ελζγχει αν η μορφή τησ κατανομήσ διαφζρει ή όχι μεταξφ των 

επιπζδων του Α και, ςτην περίπτωςη αυτή, ςημαίνει ότι δεν είναι ςημαντική». 

    Αντιςτρόφωσ όταν ο Α είναι ςθμαντικόσ υπάρχει μεγάλθ διαφορά (ωσ προσ τθν 

επίδοςθ) μεταξφ των επιπζδων του Α και το ίδιο κα πρζπει να αναμζνεται και για τθ 
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μορφι τθσ κατανομισ. Επομζνωσ, ςε μια ανάλυςθ ελαχίςτων μονάδων, οι μόνεσ 

πθγζσ που ςχετίηονται με τον  και αναμζνεται να ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ είναι 

εκείνεσ του παράγοντα  και των άλλων ςθμαντικϊν παραγόντων. 

     Ο Λογοκζτθσ ([25]) πιςτεφει ότι μια απλοφςτερθ, εγκυρότερθ ςτατιςτικά και πιο  

πλθροφοριακι μζκοδοσ προςζγγιςθσ τθσ ανάλυςθσ διάρκειασ ηωισ είναι θ μζκοδοσ 

των δυο ςταδίων, που ο ίδιοσ ο Taguchi αρχικά ειςθγικθκε και με τθν οποία 

λαμβάνουν χϊρα δυο ξεχωριςτζσ αναλφςεισ, μια για τθ μζςθ επίδοςθ και μια για τθ 

μεταβλθτότθτα ςτθν επίδοςθ, με αναλυόμενα χαρακτθριςτικά τισ τιμζσ τθσ 

διάρκειασ ηωισ και τισ ελάχιςτεσ δυαδικζσ. Ζτςι μποροφμε να αποφφγουμε τα 

ςτατιςτικά μειονεκτιματα τθσ ανάλυςθσ των ελαχίςτων μονάδων, και να 

κερδίςουμε περιςςότερεσ πλθροφορίεσ, όχι μόνο όςον αφορά ςτο τι επθρεάηει τθ 

μζςθ διάρκεια ηωισ, αλλά και ςτο τι επθρεάηει τθ διαςπορά ςτθ διάρκεια ηωισ. 

 

 
Μελζτθ περίπτωςθσ 1:   

 

    Διεξιχκθ μελζτθ επί τθσ ευαιςκθςίασ των εξαρτθμάτων θμιαγωγοφ, με τθ 

βοικεια των αρχϊν του Taguchi. Θ εξεταηόμενθ επίδοςθ ιταν θ ελάχιςτθ ιςχφσ RF 

που απαιτείται για να προκλθκεί κατάρρευςθ ςτο κφκλωμα του υπό ζλεγχο 

θμιαγωγοφ. Μελετικθκαν 4 παράμετροι (παράγοντεσ), τρεισ με 5 επίπεδα και ζνασ 

με 2 επίπεδα, οι οποίοι είναι οι εξισ: 

Παράγοντασ Περιγραφι                          Επίπεδο 

  (1) (2) (3) (4) (5) 

F1 Συχνότθτα (GHz) 8 10 12 14 16 

F2 Ρλάτοσ παλμοφ (ns) 102 103 104 105 106 

F3 Κφκλοσ λειτουργίασ (%) 1 10 20 50 90 

F4 Ρροςανατολιςμόσ Κάκ. Κάκ. Κάκ. Οριη. Οριη. 

 

   Ο πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ που χρθςιμοποιικθκε, απεικονίηεται ςτον Ρίνακα 4.1. 

Χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι εικονικοφ επιπζδου του Taguchi για να τοποκετθκεί ο 

παράγοντασ F4 των τριϊν επιπζδων ςε μια ςτιλθ 5 επιπζδων. 

 
Ρίνακασ 4.1. Ρειραματικόσ ςχεδιαςμόσ 

ΔΟΚΙΜΘ F1 F2 F3 F4 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΝΟΛΟ 

1 1 1 1 1(1) 36 33 31 100 

2 1 2 2 2(1) 23 23 22 68 

3 1 3 3 3(1) 27 23 23 73 

4 1 4 4 4(2) 23 21 22 66 

5 1 5 5 5(2) 22 18 20 60 

6 2 1 2 3(1) 25 24 25 74 
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7 2 2 3 4(2) 23 22 22 67 

8 2 3 4 5(2) 23 22 22 67 

9 2 4 5 1(1) 22 19 20 61 

10 2 5 1 2(1) 26 24 26 76 

11 3 1 3 5(2) 27 25 25 77 

12 3 2 4 1(1) 27 26 27 80 

13 3 3 5 2(1) 26 24 25 75 

14 3 4 1 3(1) 36 34 36 106 

15 3 5 2 4(2) 27 26 26 79 

16 4 1 4 2(1) 28 27 33 88 

17 4 2 5 3(1) 27 25 31 83 

18 4 3 1 4(2) 35 35 34 104 

19 4 4 2 5(2) 33 31 32 96 

20 4 5 3 1(1) 30 27 35 92 

21 5 1 5 4(2) 36 37 37 110 

22 5 2 1 5(2) 37 40 36 113 

23 5 3 2 1(1) 39 37 37 113 

24 5 4 3 2(1) 37 33 36 106 

25 5 5 4 3(1) 33 31 33 97 

 2131 

 

   Ο παραπάνω πίνακασ επιτρζπει τθ μελζτθ τριϊν παραγόντων (F1, F2, F3) πζντε 

επιπζδων και ενόσ παράγοντα (F4) δυο επιπζδων, με 25 πειραματικζσ δοκιμζσ. 

   Σε κάκε δοκιμι χρθςιμοποιικθκαν τρία τρανηίςτορ και ςτον πίνακα ζχουμε τα 

αποτελζςματα των δοκιμϊν. Κάκε αποτζλεςμα (δθλαδι θ ελάχιςτθ ιςχφσ που 

απαιτείται για να προκλθκεί κατάρρευςθ) μπορεί να κεωρθκεί ωσ τιμι διάρκειασ 

ηωισ. Για τον υπολογιςμό μποροφμε να υποκζςουμε ότι οι τιμζσ κυμαίνονται από 0 

ζωσ 52 dBm. Πταν το επίπεδο ιςχφοσ αυξάνεται από το 0, δεν παρατθρείται κανζνα 

ανεπικφμθτο αποτζλεςμα, μζχρι το επίπεδο να φκάςει ςτθν τιμι που φαίνεται ςτισ 

ςτιλεσ δεδομζνων του Ρίνακα. Ωσ ςυνκικθ μθ-επίδραςθσ μπορεί να κεωρθκεί θ 

κατάςταςθ ‘1’. Στο περιγραφόμενο από τον πίνακα επίπεδο παρατθρείται μια 

επίδραςθ  που προκαλεί κατάρρευςθ, και αυτό μπορεί να κεωρθκεί ωσ κατάςταςθ 

‘0’. Θ κατάςταςθ ϋ0ϋ κατόπιν κεωρείται ότι διατθρείται, ενϊ το επίπεδο (ιςχφοσ) 

αυξάνεται ωσ το ανϊτατο επίπεδο 52. 

Για παράδειγμα ςε μια επίδραςθ που εμφανίηεται ςτα 36dBm: 

 
Επίπεδο 

Λςχφοσ 
0 1 2 …. 34 35 36 37 ….. 52 

Κατάςταςθ 1 1 1 ….. 1 1 0 0 …… 0 
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Ο διαχωριςμόσ των τιμϊν διάρκειασ ηωισ ςε τιμζσ δυαδικισ μορφισ όπωσ 

παραπάνω, επιτρζπει τθν εφαρμογι τθσ ανάλυςθσ ελαχίςτων μονάδων του Taguchi. 

Εδϊ τα ελάχιςτα είναι τα 53 επίπεδα ιςχφοσ.  

 

  

4.3. ΑΝΑΛΤΘ ΕΛΑΧΙΣΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ ΣΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

ΕΠΙΒΙΩΘ 

 
    Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτο διαχωριςμό τθσ ελεγχόμενθσ περιόδου ςε κανονικά 

διαςτιματα οριςμζνθσ διάρκειασ, που ονομάηονται ελάχιςτεσ μονάδεσ (ελάχιςτα) ι 

κφκλοι. Θ διάρκεια μιασ ελάχιςτθσ μονάδασ εξαρτάται από το προσ διερεφνθςθ 

πρόβλθμα. Στθν μελζτθσ τθσ περίπτωςθσ 1 τα 53 βιματα (από 0 ζωσ 52 dBm) τθσ 

ιςχφοσ κεωροφνται ωσ τα ελάχιςτα του 1 dBm το κακζνα. Θ μζκοδοσ ςυνίςταται ςε 

μια διερεφνθςθ του ςε ποια ελάχιςτθ μονάδα θ κατάρρευςθ ζλαβε χϊρα ςτο 

εξεταηόμενο κφκλωμα θμιαγωγοφ. Τα δεδομζνα εκφράηονται ςε δυαδικι μορφι (1 

ι 0), όπου το 1 ςθμαίνει ότι το τρανηίςτορ λειτουργοφςε χωρίσ διακοπζσ, ενϊ το 0 

είναι ζνδειξθ τθσ κατάρρευςθσ.  

    Ο ανϊτατοσ κφκλοσ με τιμι δεδομζνων 1 μπορεί να είναι μόνο 40 (βλ. Ρίνακα 

4.1). Για πρακτικοφσ λόγουσ κα αςχολθκοφμε με 40 ελάχιςτεσ μονάδεσ, δθλαδι 

εξετάηουμε μόνο τουσ κφκλουσ για τουσ οποίουσ τουλάχιςτον ζνα πειραματικό 

τεμάχιο ελζγχου λειτουργοφςε χωρίσ διακοπι. Θ διαίρεςθ τθσ ελεγχόμενθσ 

περιόδου ςε ελάχιςτα    40,,1    ειςάγει ζναν επιπρόςκετο παράγοντα, τον 

παράγοντα  με 40 επίπεδα. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των παρατθριςεων N

κεωρείται ίςοσ με το ςυνολικό αρικμό των δυαδικϊν τιμϊν των δεδομζνων, 

δθλαδι: 

       όήN  

Άρα ςτθν περίπτωςθ μελζτθσ 1 ιςχφει: 300040325   

Επομζνωσ ο ςυνολικόσ αρικμόσ  των βακμϊν ελευκερίασ είναι: 

                                                 29991..  N  

Αρχικά υπολογίηουμε τον διορκωτικό παράγοντα   που δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 





2
 ώάό

  

 

Άρα: 72.1513
3000

21312

  

Ζπειτα υπολογίηουμε το ολικό άκροιςμα των τετραγώνων: 

   όOAT  

  28.61772.1513213111 22    
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Το άκροιςμα των τετραγϊνων λόγω τθσ F1 μπορεί να βρεκεί ωσ εξισ: 

 
   












5
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1

11
1

22







 FF
F 

 

  435.4072.1513
600

539453417345367
1

22222




FAT  

Ομοίωσ: 

 

698.12)3(

258.22





FAT

FAT
 

 

Ενϊ για τθν F4 ιςχφει: 

 
   

2497.072.1513
1200

839

1800

1292

2

2

1

1
4

22

22





















F

 

Οι βακμοί ελευκερίασ των  παραγόντων είναι ζνασ λιγότεροσ από τον αρικμό των 

επιπζδων. Επομζνωσ: 

     

  1124..

3..2..4151..





F

FFF







  

 

Το άκροιςμα των τετραγϊνων του ενδο-πειραματικοφ ςφάλματοσ 1e  υπολογίηεται 

από τον Ρίνακα ωσ εξισ: 

         

 

  9753925..

6997.3
120

97

40

333133

120

100

40

313336

14.34321
120

9768100

2

2222222

2

222

1

































e

eAT

FATFATFATFATeAT







 

 

Για να υπολογίςουμε το άκροιςμα τετραγϊνων που ςχετίηεται με τον  , πρζπει να 

παρουςιάςουμε τα δεδομζνα με τθ μορφι που απεικονίηονται ςτον Ρίνακα 4.2. Οι 

ςειρζσ αντιςτοιχοφν ςε 25 πειραματικζσ δοκιμζσ και οι ςτιλεσ αντιςτοιχοφν ςτα 40 

επίπεδα του παράγοντα  . Στθν πρϊτθ ςειρά (δοκιμι 1) βλζπουμε ότι τρία 

τρανηίςτορ λειτουργοφςαν χωρίσ διακοπι ζωσ τον 31ο κφκλο, δυο ζωσ τον 33ο κφκλο 

και ζνα ζωσ τον 36ο κφκλο. Ραρομοίωσ και ςτισ άλλεσ δοκιμζσ. Με αυτόν τον τρόπο 

μποροφμε να μετριςουμε το άκροιςμα των τετραγϊνων των επιδράςεων που 

ςχετίηονται με τον  . 
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Ρίνακασ 4.2. Τα απαραίτθτα δεδομζνα για τθν μζτρθςθ του ακροίςματοσ των τετραγϊνων του    
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Ραρομοίωσ: 

                                                                                   ΕΛΑΧΛΣΤΑ 
ΔΟΚΙΜΘ 1 2 … 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

1 3 3 … 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 1 1 1 0 0 0 0 

2 3 3 … 3 3 3 3 3 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

5 3 3 … 3 3 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 3 3 … 3 3 3 3 3 3 3 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

15 3 3 … 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 3 3 … 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

22 3 3 … 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1 1 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

25 3 3 … 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

ΤΝΟΛΟ 75 5 … 75 75 74 73 71 70 62 55 53 45 40 32 31 31 30 26 25 19 17 14 8 2 2 1 
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Τζλοσ μποροφμε να βροφμε το άκροιςμα των τετραγϊνων για το 3e  αφαιρϊντασ 

από το ολικό άκροιςμα τετραγϊνων όλα όςα ζωσ τϊρα υπολογίςαμε. 

Ο πίνακασ ANOVA δίνεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 
                                         Ρίνακασ 4.3. ANOVA για ανάλυςθ ελαχίςτων μονάδων  

ΡΘΓΘ       β.ε. ΜΑΤ=ΑΤ/β.ε.       F-λόγοσ 

F1 4 10.11 10.11/0.29=35* 

F2 4 0.56 1.9 

F3 4 3.17 11* 

F4 1 0.25 0.8 

1e  11 0.29 0.29/0.0038=76.3* 

2e  975 0.0038 0.0038/0.043=0.09 

……………………………………………………………………………………………………………… 

  39 9.48 9.48/0.043=220.5* 

1F  156 0.51 11.9* 

2F  156 0.09 2.1 

3F  156 0.16 3.7* 

4F  39 0.1 2.3 

3e  1454 0.043  

φνολο 2999 617.28  

                                                            *=ςθμαντικό ςε επίπεδο τουλάχιςτον 1% 

 

     Από τον πίνακα ANOVA μποροφμε να δοφμε ότι οι παράγοντεσ F1 και F3 είναι 

ςθμαντικοί. Επίςθσ ο παράγοντασ   και οι αλλθλεπιδράςεισ με F1 και F3 είναι 

ςθμαντικζσ. Εφκολα μποροφμε να βροφμε ότι οι βζλτιςτεσ ρυκμίςεισ των F1 και F3 

είναι το επίπεδο 5 για τον F1 και το επίπεδο 1 για τον F3. Αυτά είναι τα επίπεδα που 

παριγαγαν κατά μζςο όρο τθ μεγαλφτερθ τιμι του κφκλου. 
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    Παρατήρηςη: Αν αναλφςουμε τισ τιμζσ τθσ διάρκειασ ηωισ κατά τον παραδοςιακό 

τρόπο, κα πάρουμε τα αποτελζςματα του Ρίνακα 4.4. : 

 
                                 Ρίνακασ 4.4. ANOVA για τισ τιμζσ τθσ διάρκειασ ηωισ 

ΡΘΓΘ     β.ε.     ΑΤ    F-λόγοσ 

F1 4 1617.40 35* 

F2 4     90.30 1.9 

F3 4   507.90 11* 

F4 1       9.98 0.8 

1e  11   126.60 3.9* 

2e  50   148.00  

 

   Τα ςυμπεράςματα του πίνακα είναι πανομοιότυπα με εκείνα του πίνακα (πάνω 

από τθν διάςτικτθ γραμμι).αυτό ςυμβαίνει γιατί τα ακροίςματα των τετραγϊνων 

που εμφανίηονται ςτον Ρίνακα 4.4. είναι όλα 40 φορζσ το αντίςτοιχο άκροιςμα 

τετραγϊνων του Ρίνακα 4.3. 

    Ρρζπει τζλοσ να τονίςουμε ότι και ςτουσ δυο πίνακεσ, όλεσ οι παραγοντικζσ 

επιρροζσ ελζγχονται ςε ςχζςθ με το ενδο-πειραματικό ςφάλμα 1e , επειδι το 1e  

είναι ςθμαντικό όταν ελζγχεται ςε ςχζςθ με το ςφάλμα 2e  τθσ επανάλθψθσ. 

 

 

4.4. Θ ΣΤΠΙΚΘ ΑΠΟΚΛΙΘ ΣΟΤ TAGUCHI 
    

   Αναλφεται ζνα μζτρο που αντανακλά τθ μζςθ επίδοςθ (μζτρο απόδοςθσ του 

ςτόχου-ΤΜ) και ζνα μζτρο που αντανακλά τθ μεταβλθτότθτα ςτθ  επίδοςθ (μζτρο 

απόδοςθσ του κορφβου-ΝΜ). Θ επίδοςθ είναι το ελάχιςτο επίπεδο ιςχφοσ που 

απαιτείται για τθ δθμιουργία τθσ κατάρρευςθσ ςτα τρανηίςτορ και επομζνωσ τα 

δεδομζνα που κα αναλυκοφν είναι οι τιμζσ τθσ διάρκειασ ηωισ του Ρίνακα 1. 

Υπολογίηουμε πρϊτα τον αρικμθτικό μζςο x  και τθν τυπικι απόκλιςθ s  των τριϊν 

τιμϊν των δεδομζνων διάρκειασ ηωισ ςε κάκε δοκιμι. 

     Τα μζτρα απόδοςθσ μποροφν να οριςτοφν ωσ εξισ: 

 sNPM

xTPM

10log20


 

Θ ανάλυςθ του ΤΜ ζδωςε τον πίνακα ANOVA που δίνεται ςτον Ρίνακα 4.5. Θ 

ανάλυςθ τθσ ΝΜ παριγαγε τα αποτελζςματα του Ρίνακα 4.6. 

 
               Ρίνακασ 4.5. ANOVA για TPM 

ΡΘΓΘ       β.ε.        ΑΤ     ΜΑΤ     F-λόγοσ 

F1 4 539.13 134.78 35.2* 
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F2 4 30.11 7.53 2.0 

F3 4 169.31 42.33 11.1* 

F4 1 3.33 3.33 0.9 

Υπόλοιπο      11 42.18 3.83  

φνολο      24 784.06   

 
              Ρίνακασ 4.6. ANOVA για ΝPM 

ΡΘΓΘ       β.ε.        ΑΤ     ΜΑΤ     F-λόγοσ 

F1 4 241.63 60.41 2.5 

F2 4 24.92 6.23 0.3 

F3 4 143.7 35.93 1.5 

F4 1 87.55 87.55 3.6(ςθμαντικό 

ςε επίπεδο 10%) 

Υπόλοιπο      11 265.12 24.1  

φνολο      24 762.92   

 

    Οι πίνακεσ 4.5 και 4.6 δείχνουν ότι οι παράγοντεσ F1 και F3 ζχουν μια ςθμαντικι 

επίδραςθ ςτθ μζςθ επίδοςθ, ενϊ ο F4 ζχει επίδραςθ ςτθ μεταβλθτότθτα τθσ 

επίδοςθσ. Εφκολα μπορεί να αποδειχτεί ότι τα βζλτιςτα επίπεδα των F1 και F3 για 

τθν επίτευξθ τθσ καλφτερθσ επίδοςθσ (θ υψθλότερθ διάρκεια ηωισ) είναι το 

επίπεδο 5 για τον F1 και το επίπεδο 1 για τον F3. Το καλφτερο επίπεδο του F4 για 

τθν ελάχιςτθ μεταβλθτότθτα είναι το επίπεδο 2. Ο παράγοντασ F2 δεν επθρεάηει 

τίποτα και μπορεί να τεκεί ςτο οικονομικότερο επίπεδό του. 

    Θ επίδραςθ του F4 ςτθ διαςπορά δεν ιταν εμφανισ ςτθν ανάλυςθ των ελαχίςτων 

μονάδων.Ακολουκϊντασ τθν τυπικι διαδικαςία μζτρθςθσ που προτείνει ο  Taguchi, 

μποροφμε να βροφμε ότι ζχουμε ζνα διάςτθμα 95% εμπιςτοςφνθσ για το 

μακροπρόκεςμο (κατά μζςο όρο) χρόνο ηωισ ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ ωσ: 

6.28.40  , δθλαδι από 38.2 dBm ςε 43.4 dBm. Επομζνωσ ςτισ καλφτερεσ ςυνκικεσ 

το 95% των τρανηίςτορ αναμζνεται να λειτουργιςει χωρίσ να καταρρεφςει ςε ζνα 

επίπεδο ιςχφοσ τουλάχιςτον 38.2 dBm, με ανϊτατο όριο τα 43.4 dBm. 

 

 

4.5. ΜΙΑ ΑΜΕΡΟΛΘΠΣΘ ΑΠΟΨΘ 

 
      Σε ςφγκριςθ με τθν ανάλυςθ των ελαχίςτων μονάδων τθσ Ραραγράφου, θ 

ανάλυςθ των δφο ςταδίων τθσ παραγράφου ζχει οριςμζνα πλεονεκτιματα, τα 

οποία δεν μποροφν να παραβλεφκοφν: 

 Απλότητα: δεν απαιτεί τθ διαίρεςθ ςε ελάχιςτεσ μονάδεσ που χρειάηονται 

ξεχωριςτι ανάλυςθ και των οποίων τα ςυμπεράςματα αναμζνονται εκ των 

προτζρων. 
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 Μεγαλφτερη πληροφόρηςη: δίνει επιπρόςκετεσ πλθροφορίεσ για τουσ 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ διαςπορά (όπωσ ο F4), κάτι που δεν είναι 

εμφανζσ ςτθν ανάλυςθ των ελαχίςτων μονάδων του Ρίνακα 3. 

 τατιςτική εγκυρότητα: αποφεφγει τα ςτατιςτικά μειονεκτιματα τθσ 

εξάρτθςθσ κα τθσ μθ-κανονικότθτασ που εμπεριζχονται ςτισ ελάχιςτεσ 

μονάδεσ. 

 

   Το πιο εμφανζσ από αυτά τα μειονεκτιματα είναι θ αυκαίρετθ ειςαγωγι των 

επιπλζον βακμϊν ελευκερίασ, που εξαρτάται από τθν ειλθμμζνθ απόφαςθ που 

αφορά ςτο μζγεκοσ των ελαχίςτων μονάδων. Για παράδειγμα, ςτθν εξεταηόμενθ 

μελζτθ περιπτϊςεωσ, αν ορίηαμε ότι το ελάχιςτο είναι θ ιςχφσ των 5 dBm, αντί 

του 1 dBm, κα είχαμε να κάνουμε μόνο με 600 βακμοφσ ελευκερίασ, αντί των 

3000. Από τθν άλλθ πλευρά, αν κανείσ χρθςιμοποιοφςε μια κλίμακα μζτρθςθσ 

του 0.1 dBm, κα κατακλυηόταν από 30000 βακμοφσ ελευκερίασ. 

    Βζβαια αυτοί δεν είναι βακμοί ελευκερίασ υπό τθ ςτατιςτικι ζννοια των 

ανεξάρτθτων τιμϊν, πράγμα που κακιςτά τθν εκτίμθςθ και τθν εγκυρότθτα των 

επιδράςεων που ςχετίηονται με τον  παράγοντα αρκετά αμφίβολεσ. 

     Επιπλζον με τθ μζτρθςθ τθσ μελλοντικισ μζςθσ απόδοςθσ, θ μζκοδοσ που 

ακολοφκθςε τθν ανάλυςθ τθσ Ραραγράφου χρθςιμοποίθςε απλϊσ τισ μζςεσ 

επιδόςεισ  που αντιςτοιχοφν ςτα βζλτιςτα επίπεδα των ςθμαντικϊν παραγόντων 

και τθ διαςπορά του ςφάλματοσ του Ρίνακα 4.5. Ωςτόςο μια ανάλυςθ των 

ελαχίςτων μονάδων κα απαιτοφςε επιπροςκζτωσ τθ χριςθ: 

 Του βζλτιςτου κφκλου, δθλαδι του καλφτερου επιπζδου του παράγοντα 

ω 

 Τα βζλτιςτα επίπεδα αλλθλεπίδραςθσ ανάμεςα ςτον παράγοντα   και 

τουσ ςθμαντικοφσ παράγοντεσ F1 και F3 

 Τθ διαςπορά ςφάλματοσ τθσ ςειράσ  , δθλαδι τθ διαςπορά ςφάλματοσ 

που ςχετίηεται με τισ ψευδο-επαναλιψεισ των ελαχίςτων μονάδων 

 Το logit μεταςχθματιςμό, δθλαδι ζνα μεταςχθματιςμό των αναλογιϊν 

ςε decibels (και το αντίςτροφο), πράγμα που προτείνει ο Taguchi, όταν 

πρόκειται για αναλογίεσ (όπωσ ςτθν περίπτωςθ μιασ ανάλυςθσ των 

ελαχίςτων), για να αποφευχκοφν τυχόν μθ-ρεαλιςτικά αποτελζςματα 

(όπωσ π.χ. αρνθτικζσ πικανότθτεσ). 

 

   Θ επιπλζον πολυπλοκότθτα που εμπεριζχει θ μζκοδοσ τθσ ανάλυςθσ των 

ελαχίςτων μονάδων, ςε ςυνδυαςμό με τθν ςτατιςτικι ακαμψία των ψευδο-

δυαδικϊν τιμϊν των δεδομζνων (των ελαχίςτων μονάδων) οι οποίεσ ειςάγονται 

αναγκαςτικά, κάνει εμφανζςτερα τα πλεονεκτιματα τθσ απλοφςτερθσ μεκόδου των 

δυο ςταδίων. Θ προςζγγιςθ αυτι είναι το είδοσ τθσ ανάλυςθσ  που 

πρωτοπαρουςίαςε ο ίδιοσ ο Taguchi και υποςτθρίηεται ζνκερμα ωσ θ καλφτερθ 

εναλλακτικι πρόταςθ ςτθν ανάλυςθ των ελαχίςτων μονάδων. 
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4.6. Ο ΧΕΔΙΑΜΟ ΑΝΟΧΘ ΣΟΤ TAGUCHI 

 
    Κατά το ςχεδιαςμό των θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων, αναπτφχκθκαν διάφορεσ 

τεχνικζσ προςομοίωςθσ, για να γίνει κατανοθτό το πϊσ θ μεταβλθτότθτα των 

ειςροϊν επθρεάηει τθ μεταβλθτότθτα ςτθν εκροι. Αν κεωριςουμε ότι υπάρχει μια 

αξιόπιςτθ ςυναρτθςιακι ςχζςθ ανάμεςα ςτισ μεταβλθτζσ των ςτοιχείων ειςόδου 

και τθν επίδραςθ τθσ εκροισ, θ ςυνικθσ διαδικαςία προςομοίωςθσ χρθςιμοποιεί 

τισ μεκόδουσ  Monte-Carlo, οι οποίεσ μποροφν να απαιτοφν μια ςχετικά μεγάλθ 

δυνατότθτα του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Είτε είναι διακζςιμο ζνα ςυναρτθςιακό 

μοντζλο είτε όχι, ο Taguchi προτείνει τθ χριςθ του πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ ωσ το 

πλζον ςθμαντικό εργαλείο ςτθν ακόλουκθ διαδικαςία των 2 ςταδίων: 

 

τάδιο 1: Παραμετρικόσ ςχεδιαςμόσ μζςω τησ ανάλυςησ ανοχήσ 

Αυτι είναι θ πλζον ςθμαντικι φάςθ ςτθν εργαςία του ςχεδιαςμοφ των κυκλωμάτων 

και ςτόχο ζχει τθν επιλογι των βζλτιςτων ονομαςτικϊν τιμϊν ςτισ ρυκμίςεισ των 

εξαρτθμάτων του κυκλϊματοσ, ζτςι ϊςτε θ αναμενόμενθ επίδοςθ να είναι ςτακερι 

(δθλαδι χαμθλισ μεταβλθτότθτασ), παρά τθ χριςθ φτθνϊν εξαρτθμάτων υψθλισ 

μεταβλθτότθτασ, και ακόμα παρά τθν τυχόν αλλαγι του ςυςτιματοσ και των 

παραμζτρων του περιβάλλοντοσ. Στο ςτάδιο αυτό οι προδιαγραφζσ ανοχισ των 

εξαρτθμάτων του ςυςτιματοσ παραμζνουν αμετάβλθτεσ, αναλφονται όμωσ για να 

προςδιοριςτοφν οι τρόποι που κα κάνουν το κφκλωμα ςτιβαρό ζναντι των 

επιδράςεϊν τουσ. 

 

 

τάδιο 2: (Επανα)ςχεδιαςμόσ τησ ανοχήσ 

Αυτό είναι το ςτάδιο όπου λαμβάνονται οι αποφάςεισ ςχετικά με το μζγεκοσ τθσ 

μεταβλθτότθτασ που κα επιτραπεί να παρουςιάηουν τα μζρθ των εξαρτθμάτων. Οι 

προδιαγραφζσ ανοχισ ςτενεφουν ορκολογικά ςτα πλζον ουςιϊδθ εξαρτιματα, ζτςι 

ϊςτε να επιτευχκεί θ ςτιβαρότθτα και θ ςτακερότθτα τθσ εξεταηόμενθσ επίδοςθσ.  

Φυςικά το να κζτει κανείσ αυςτθρζσ προδιαγραφζσ ανοχισ, αναπόφευκτα, κα τον 

οδθγιςει  ςε επιπρόςκετο κόςτοσ, επομζνωσ, αυτό κα πρζπει να ςυμβεί μόνο μετά 

το 1ο ςτάδιο αν χρειαςτεί, δθλαδι μόνο αν δεν ζχει επιτευχκεί θ απαιτοφμενθ 

ςτιβαρότθτα με τα υπάρχοντα επίπεδα ανοχισ κατά το ςτάδιο του παραμετρικοφ 

ςχεδιαςμοφ. Γενικά το επιπρόςκετο κόςτοσ αυτοφ του ςταδίου κα μποροφςε να 

αποφευχκεί με τθ χαλάρωςθ των προδιαγραφϊν ανοχισ ςτα λιγότερα ςθμαντικά 

εξαρτιματα. 

 

Ραρακάτω κα γίνει εφαρμογι τθσ παραπάνω διαδικαςίασ των 2 ςταδίων ςτθ 

βελτιςτοποίθςθ ενόσ ενεργοφ φίλτρου διζλευςθσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων για το οποίο 
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υπιρχε ζνα αξιόπιςτο ςυναρτθςιακό μοντζλο (που ςυςχζτιηε τισ παραμζτρουσ των 

ςτοιχείων ειςόδου με τθν επίδοςθ του αποτελζςματοσ). Αυτό ςιμαινε ότι ιταν 

δυνατι θ προςομοίωςθ ενόσ πειράματοσ ςτον υπολογιςτι. Ζτςι κα φανεί μια γενικι 

μεκοδολογία που μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μθ-προςομοιϊςιμεσ καταςτάςεισ. 

Κακϊσ και ςε άλλουσ τομείσ εκτόσ του ςχεδιαςμοφ κυκλωμάτων. 

 

  Μελζτθ περίπτωςθσ 2:   

 

Κα εξεταςτεί ζνα ενεργό φίλτρο διζλευςθσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων, τφπου RC630, που 

αποτελεί μζροσ του κυκλϊματοσ τθλεοπτικϊν μεταδόςεων (βλ. Σχιμα 4.1.). θ 

εξεταηόμενθ επίδοςθ είναι το κζρδοσ το οποίο ςε οριςμζνθ ςυχνότθτα f , ορίηεται 

ςε  dBdecibels   ωσ: 

                                            2

10log10 fVfG   

Ππου το  fV  μπορεί να μετρθκεί με βάςθ τθν αντίςταςθ των 6 αντιςτάςεων R1-R6 

και τθ χωρθτικότθτα των 4 πυκνωτϊν C1-C4 οι οποίοι περικλείονται ςτο κφκλωμα. 

Για τθ ςωςτι απόδοςθ του κυκλϊματοσ, κα πρζπει τα κζρδθ ςτισ ςυχνότθτεσ των  

KHz55.2  και KHz1 να ικανοποιοφν διαρκϊσ τθν εξισ ςχζςθ: 

 

                                   dBKHzGKHzGdB 1155.22   

ι ιςοδφναμα 

                                   
 
 

122.1
1

55.2
7943.0 

KHzV

KHzV
Y

 

 

 

 

 
                                          Σχιμα 4.1. Ενεργό φίλτρο διζλευςθσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων  

 

    Εφόςον υπιρχε ζνα ςυναρτθςιακό μοντζλο το οποίο ςυςχζτιηε τα ςτοιχεία 

ειςόδου (αντίςταςθ και χωρθτικότθτα) με τθν εκροι Y , ιταν δυνατό να 
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πραγματοποιθκοφν πειράματα προςομοίωςθσ ςτον υπολογιςτι, με τθ χριςθ 

τεχνικϊν πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ. Ακολουκικθκε θ μζκοδοσ των 2 ςταδίων του 

Taguchi , με ςτόχο να κακοριςτοφν τα βζλτιςτα επίπεδα των ονομαςτικϊν τιμϊν των 

αντιςτάςεων και των πυκνωτϊν και αν χρειαςτεί να οριςτοφν οι βζλτιςτεσ 

προδιαγραφζσ ανοχισ τουσ, ζτςι ϊςτε να επιτφχει το Y τθν επίδοςθ-ςτόχο με τθ 

μικρότερθ μεταβλθτότθτα. 

 

Παραμετρικόσ ςχεδιαςμόσ μζςω τησ ανάλυςησ ανοχήσ 

 

   Στο ςτάδιο αυτό, εξετάςτθκαν τρία ςθμαντικά εξαρτιματα, θ αντίςταςθ R6 και οι 

πυκνωτζσ C2 και C3, που ςτο κακζνα δόκθκε θ δυνατότθτα μεταβολισ ςε επίπεδα 

τριϊν ονομαςτικϊν τιμϊν. Υπιρχαν διακζςιμεσ προθγοφμενεσ πλθροφορίεσ, οι 

οποίεσ ζδιναν ωσ ενδείξεισ ότι: 

1. Δεν υπιρχε αλλθλεπίδραςθ ανάμεςα ςε αυτά τα 3 εξαρτιματα 

2. Τα άλλα εξαρτιματα κα πρζπει να τεκοφν ςε ςτακερά επίπεδα ονομαςτικϊν 

τιμϊν, επίπεδα που είχαν προκακοριςτεί ωσ τα βζλτιςτα. 

  

   Στα ςτάδια αυτά χρθςιμοποιικθκε ανοχι χαμθλοφ κόςτουσ. Τα επίπεδα 

ονομαςτικισ τιμισ και ανοχισ μελετικθκαν όπωσ περιγράφει ο Ρίνακασ 4.7. Οι 

τιμζσ αντίςταςθ δίνονται ςε   και οι τιμζσ πυκνότθτασ ςε  FnF 910 . 

 
Ρίνακασ 4.7. Επίπεδα ονομαςτικϊν τιμϊν και ανοχϊν 

Ραράμετροι 

κυκλϊματοσ ωσ 

ελεγχόμενοι 

παράμετροι 

         

        Επίπεδα ονομαςτικϊν 

τιμϊν 

 

    1                 2                 3       

Ραράμετροι 

κυκλϊματοσ 

ωσ παράγοντεσ 

κορφβου 

Επίπεδα ανοχισ (% επί 

τθσ ονομαςτικισ τιμισ) 

 

      

         1                    2 

1R      27 (ςτακερό) 1R        -2    +2 

2R      27 (ςτακερό) 2R        -2    +2 

3R      22 (ςτακερό) 3R        -2    +2 

4R      22 (ςτακερό) 4R        -2    +2 

5R      56 (ςτακερό) 5R        -2    +2 

6R    20    22      24 6R        -2    +2 

1C    100 (ςτακερό) 1C        -10    +10 

2C   0.82     1      1.2 2C        -5    +5 

3C   6.8  8.2      10 3C        -5    +5 

4C    4.7 (ςτακερό) 4C        -5    +5 
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Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ 

 

    Στο ςχιμα 4.1. ζχουμε το γενικό πειραματικό περιβάλλον. Αποτελείται από μια 

εςωτερικι διάταξθ και μια εξωτερικι διάταξθ. Οι παράμετροι, όταν 

αντιμετωπίηονται ωσ ελεγχόμενοι παράγοντεσ, τοποκετοφνται (με τα επίπεδα 

ονομαςτικισ τιμισ τουσ) ςτισ ςτιλεσ τθσ εςωτερικισ διάταξθσ. Για κάκε πειραματικι 

δοκιμι (ςυνδυαςμόσ επιπζδων ονομαςτικισ τιμισ) τθσ εςωτερικισ διάταξθσ, κα 

μετρθκοφν οριςμζνεσ τιμζσ και επίδοςθσ  (με τθ βοικεια του ςυναρτθςιακοφ 

μοντζλου) με τθν ςυςτθματικι μεταβολι όλων των παραμζτρων μζςα ςτθν γκάμα 

των προδιαγραφϊν ανοχισ τουσ. Αυτι θ ςυςτθματικι αλλαγι όλων των 

παραμζτρων γφρω από τισ ονομαςτικζσ τουσ τιμζσ κα κακοδθγείται από μια 

εξωτερικι διάταξθ ςτθν οποία κα τοποκετοφνται οι παράμετροι, όταν κεωροφνται 

παράγοντεσ κορφβου.  

     Πςον αφορά ςτο είδοσ των διατάξεων που κα χρθςιμοποιθκοφν, ο Taguchi 

ςυνιςτά ςτισ ορθογώνιοι ςχηματιςμοί (ΟΣ). Αυτζσ επιτρζπουν ςτουσ παράγοντεσ να 

ζχουν διαφορετικό αρικμό τιμϊν (επίπεδα), κακϊσ και τθν ιδιότθτα τθσ ανά ηεφγοσ 

ιςορροπίασ: κάκε παραγοντικό επίπεδο εμφανίηεται με κάκε επίπεδο όλων των 

άλλων παραγόντων τισ ίδιεσ φορζσ. Οι κλαςματικζσ ορκογϊνιεσ διατάξεισ 

ελαχιςτοποιοφν τον αρικμό των επαναλθπτικϊν δοκιμϊν, ενϊ διατθροφν τθν 

ιδιότθτα τθσ ανά ηεφγοσ ιςορροπίασ. 

    Επιλζχτθκε ο ΟΣ9(34) ωσ εςωτερικι διάταξθ, τθσ οποίασ οι ελεγχόμενοι 

παράγοντεσ R6, C2 και C3 πιραν τισ ονομαςτικζσ τιμζσ που περιγράφει ο Ρίνακασ 

4.8. 

 
 

Ρίνακασ 4.8. ΟΣ9(3
4
) για τθν  εςωτερικι διάταξθ 

Επαναλθπτικι 

δοκιμι  

                               

                                Ελεγχόμενοι παράγοντεσ 

            C3              R6             C2  

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 2 

6 2 3 1 1 

7 3 1 3 2 

8 3 2 2 3 

9 3 3 1 1 
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        Το πλιρεσ περίγραμμα τθσ εςωτερικισ διάταξθσ που χρθςιμοποιεί τισ 3 

ονομαςτικζσ τιμζσ που κα εξεταςτοφν για τα  R6, C2 και C3 απεικονίηεται ςτον 

πίνακα 4.9.  
     

             Ρίνακασ 4.9. Εςωτερικι διάταξθ που χρθςιμοποιεί ονομαςτικζσ τιμζσ 

Επαναλθπτικι 

δοκιμι  

                             

                  Ελεγχόμενοι παράγοντεσ 

            C3              R6             C2 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 1 3 

8 3 2 2 

9 3 3 1 

 

     Πλεσ οι άλλεσ παράμετροι (R1-R5, C1, C4) είναι ςτακερζσ ςτισ προκακοριςμζνεσ 

τιμζσ τουσ (βλ. Ρίνακα 4.7). Ρρζπει να ςθμειϊςουμε ότι υπάρχουν μόνο 9 

ςυνδυαςμοί (πειραματικζσ διατάξεισ) ονομαςτικϊν τιμϊν, από τουσ 27 πικανοφσ 

ςυνδυαςμοφσ. 

     Τα 10 εξαρτιματα του κυκλϊματοσ κεωρικθκαν ωσ ελεγχόμενοι παράγοντεσ, 

αλλά και ωσ παράγοντεσ κορφβου: ελεγχόμενοι επειδι ο πειραματιςτισ είναι 

ελεφκεροσ να επιλζξει ανάμεςα ςε ςυγκεκριμζνεσ ονομαςτικζσ τιμζσ, και 

παράγοντεσ κορφβου λόγω τθσ επίδραςθσ των ανοχϊν τουσ (αποκλίςεισ από τθν 

ονομαςτικι τιμι), που είναι θ αιτία τθσ μεταβλθτότθτασ ςτθν απόδοςθ του 

κυκλϊματοσ.  Επίςθσ πρζπει να τονίςουμε ότι οι ανοχζσ ιταν %2   από το 

ονομαςτικό επίπεδο για τισ αντιςτάςεισ και %5  για τουσ πυκνωτζσ, εκτόσ από τθν 

περίπτωςθ του πυκνωτι C1 με %10  από τθν ονομαςτικι τιμι. 

      Ο ΟΣ12(1211) χρθςιμοποιικθκε ωσ εξωτερικι διάταξθ, ςτθν οποία και οι 10 

παράμετροι, που κεωρικθκαν ωσ παράγοντεσ κορφβου, τοποκετικθκαν με τα 

επίπεδα ανοχισ τουσ όπωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 4.10. 

 
Ρίνακασ 4.10. ΟΣ12(12

11
) τθσ εξωτερικισ διάταξθσ 

Επαναλθπτικι 

δοκιμι  

 

                                  Ραράγοντεσ κορφβου 

 1R  2R  3R  4R  5R  6R  1C  2C  3C  4C   

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 

3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 

4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 
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5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 

6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 

7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 

8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 

9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 

10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 

11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 

12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 

 

Για παράδειγμα εφόςον ο R1 ζχει ςτακερι ονομαςτικι τιμι 27  , τότε: 

1. Το επίπεδο 1 του R1 ςτθν εξωτερικι διάταξθ είναι 26.46 (ονομαςτικι τιμι   -2%) 

2. Το επίπεδο 2 του R1’ ςτθν εξωτερικι διάταξθ είναι 27.54  (ονομαςτικι τιμι +2%) 

 

Επίςθσ αν ο C3 τθσ εςωτερικισ διάταξθσ είναι ςτο ονομαςτικό επίπεδο 1 (6.8 nF ) 

τότε: 

1. Το επίπεδο 1 του C3’ ςτθν εξωτερικι διάταξθ είναι 6.46 (ονομαςτικι τιμι   -5%) 

2. Το επίπεδο 2 του C3’ ςτθν εξωτερικι διάταξθ είναι 7.14  (ονομαςτικι τιμι +5%) 

 

   Το ίδιο και για τα άλλα επίπεδα τθσ εςωτερικισ διάταξθσ του C3 και για τα 

επίπεδα των άλλων παραμζτρων του κυκλϊματοσ. Οι Ρίνακεσ 4.11 και 4.12 

δείχνουν τθν εξωτερικι διάταξθ αντίςτοιχα τθσ 1θσ και 9θσ πειραματικισ δοκιμισ τθσ 

εςωτερικισ διάταξθσ, με χριςθ των πραγματικϊν επιπζδων ανοχισ. Αξίηει να 

αναφζρουμε ότι υπάρχουν μόνο 12 ςυνδυαςμοί (πειραματικζσ δοκιμζσ) επιπζδων 

ανοχισ από τισ 210=1024 πικανζσ.   

 
Ρίνακασ 4.11. Εξωτερικι διάταξθ για τθ δοκιμι 1 τθσ εςωτερικισ διάταξθσ 

Επαναλθπτικι 

δοκιμι  

 

                                  Ραράγοντεσ κορφβου 

 1R  2R  3R  4R  5R  6R  1C  2C  3C  4C  Υ 

δεδομζνα 

1 26.46 26.46 21.56 21.56 54.88 19.6 90 0.78 6.46 4.46 0.9174 

2 26.46 26.46 21.56 21.56 54.88 20.4 110 0.86 7.14 4.94 0.8706 

3 26.46 26.46 22.44 22.44 57.12 19.6 90 0.78 7.14 4.94 0.9177 

4 26.46 27.24 21.56 22.44 57.12 19.6 110 0.86 6.46 4.46 0.8945 

5 26.46 27.24 22.44 21.56 57.12 20.4 90 0.86 6.46 4.94 0.8413 

6 26.46 27.24 22.44 22.44 54.88 20.4 110 0.78 7.14 4.46 0.9444 

7 27.24 26.46 22.44 22.44 54.88 19.6 110 0.86 6.46 4.94 0.8554 

8 27.24 26.46 22.44 21.56 57.12 20.4 110 0.78 6.46 4.46 0.9071 

9 27.24 26.46 21.56 22.44 57.12 20.4 90 0.86 7.14 4.46 0.9030 

10 27.24 27.24 22.44 21.56 54.88 19.6 90 0.86 7.14 4.46 0.9193 

11 27.24 27.24 21.56 22.44 54.88 20.4 90 0.78 6.46 4.94 0.8663 

12 27.24 27.24 21.56 21.56 57.12 19.6 110 0.78 7.14 4.94 0.9157 
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Ρίνακασ 4.12. Εξωτερικι διάταξθ για τθ δοκιμι 9 τθσ εςωτερικισ διάταξθσ 

Επαναλθπτικι 

δοκιμι  

 

                                  Ραράγοντεσ κορφβου 

 1R  2R  3R  4R  5R  6R  1C  2C  3C  4C  Υ 

δεδομζνα 

1 26.46 26.46 21.56 21.56 54.88 23.52 90 0.95 9.5 4.46 0.7943 

2 26.46 26.46 21.56 21.56 54.88 24.48 110 1.05 10.5 4.94 0.6130 

3 26.46 26.46 22.44 22.44 57.12 23.52 90 0.95 10.5 4.94 0.6599 

4 26.46 27.24 21.56 22.44 57.12 23.52 110 1.05 9.5 4.46 0.6717 

5 26.46 27.24 22.44 21.56 57.12 24.48 90 1.05 9.5 4.94 0.6315 

6 26.46 27.24 22.44 22.44 54.88 24.48 110 0.95 10.5 4.46 0.6798 

7 27.24 26.46 22.44 22.44 54.88 23.52 110 1.05 9.5 4.94 0.6165 

8 27.24 26.46 22.44 21.56 57.12 24.48 110 0.95 9.5 4.46 0.7588 

9 27.24 26.46 21.56 22.44 57.12 24.48 90 1.05 10.5 4.46 0.6073 

10 27.24 27.24 22.44 21.56 54.88 23.52 90 1.05 10.5 4.46 0.6186 

11 27.24 27.24 21.56 22.44 54.88 24.48 90 0.95 9.5 4.94 0.7224 

12 27.24 27.24 21.56 21.56 57.12 23.52 110 0.95 10.5 4.94 0.7248 

 

 

 

Αποτελζςματα 

 

   Οι 12 επαναλθπτικζσ δοκιμζσ (τθσ εξωτερικισ διάταξθσ) ςε κακεμιά από τισ 9 

πειραματικζσ δοκιμζσ (τθσ εςωτερικισ διάταξθσ) παρείχαν τα δεδομζνα του Υ (Υ-

δεδομζνα) και ζτςι τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ ενόσ μζτρου που εκφράηει τθ μζςθ 

επίδοςθ (μζτρο απόδοςθσ του ςτόχου-TPM) και ενόσ μζτρου που εκφράηει τθ 

μεταβλθτότθτα ςτθν επίδοςθ (μζτρο απόδοςθσ του κορφβου-ΝΜ), για κάκε 

πειραματικι δοκιμι. Για τθν 1θ και 9θ πειραματικι δοκιμι, τα Υ-δεδομζνα φαίνονται 

ςτθν τελευταία ςτιλθ των πινάκων 11 και 12 αντίςτοιχα.  

 

Ανάλυςη 

 

   Τα κατάλλθλα ΤΜ και ΝΜ ορίςτθκαν ωσ: 

 210log10 sNPM

YTPM




  

Οι τιμζσ του ΝΜ για τισ 9 επαναλθπτικζσ δοκιμζσ απεικονίηονται ςτον Ρίνακα 4.13: 
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Ρίνακασ 4.13. Μζςοι δείγματοσ, τυπικζσ αποκλίςεισ και ΝΜ για τον Υ 

Επαναλθπτικι 

Δοκιμι 

Μζςοσ δείγματοσ 

           y  

Τυπικι απόκλιςθ  

δείγματοσ   s 
 210log10 sNPM   

1        0.8960        0.03097            30.18 

2        0.7725        0.03445            29.26 

3        0.6348        0.03774            28.46 

4        0.7970        0.04935            26.13 

5        0.6172        0.04945            26.12 

6        0.8731        0.03502            29.11 

7        0.5549        0.05862            24.64 

8        0.9059        0.05754            24.80 

9        0.6749        0.06264           24.06 

 

    Μια ανάλυςθ ANOVA του παραπάνω ΝΜ ζδειξε ότι ο C3 επθρεάηει ςθμαντικά 

το ΝΜ και επομζνωσ τθ μεταβλθτότθτα ςτθν επίδοςθ Υ.  Άρα ο  C3 μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ παράγοντασ ελζγχου τθσ μεταβλθτότθτασ με βζλτιςτο επίπεδο 1. Αυτό 

είναι το επίπεδο με τθν ανϊτατθ ΝΜ τιμι, δθλαδι με τθν ελάχιςτθ τιμι του s. Θ 

ανάλυςθ ANOVA του ΤΜ ζδειξε ότι ο C2 είναι υψθλά ςθμαντικόσ. Εφόςον ο C2 δεν 

επθρεάηει τθ μεταβλθτότθτα μπορεί να κεωρθκεί ωσ παράγοντασ ελζγχου του 

ςτόχου και να ρυκμιςτεί ζτςι ϊςτε να επιφζρει τθ μζςθ επίδοςθ του Υ ςτο ςτόχο. Το 

επίπεδο 1 αποδείχτθκε το βζλτιςτο για τον ςκοπό αυτό. Ο παράγοντασ R6 δε 

φαίνεται να επθρεάηει οφτε το ΤΜ οφτε το ΝΜ. 

 

Επαλήθευςη 

 

   Θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων υπζδειξε το επίπεδο 1 ωσ το βζλτιςτο για τουσ C2 

και  C3. Το επίπεδο 1 επιλζχτθκε επίςθσ και για τον R6. Με όλουσ τουσ άλλουσ 

παράγοντεσ να διατθροφνται ςτισ προκακοριςμζνεσ ςτακερζσ τουσ ρυκμίςεισ και με 

τουσ R6, C2 και C3 ςτο επίπεδο 1, μερικζσ επαλθκευτικζσ δοκιμζσ απζδειξαν ότι ο Υ 

πράγματι πζτυχε το ςτόχο του με τθν ελάχιςτθ μεταβλθτότθτα. Αν γίνει ςφγκριςθ με 

τα αποτελζςματα πριν από το ςτάδιο παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ, επιτεφχκθκε 

μείωςθ κατά 30% τθσ μεταβλθτότθτασ, πράγμα που εξαςφάλιςε τθ ςυνεχι επίτευξθ 

τθσ επίδοςθσ Υ εντόσ τθσ απαιτοφμενθσ περιοχισ. 
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4.7. (ΕΠΑΝΑ)ΧΕΔΙΑΜΟ ΑΝΟΧΘ 

 
   Αν θ μεταβλθτότθτα τθσ επίδοςθσ ςε ζνα βζλτιςτο περιβάλλον, που κακορίςτθκε 

κατά το ςτάδιο του παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ, δε είναι παρόλα αυτά ανεκτι, 

μποροφμε να επιτφχουμε μια περαιτζρω βελτίωςθ μζςω μιασ ορκολογικισ 

ςτζνευςθσ οριςμζνων ανοχϊν.  Το επιπλζον κόςτοσ που προκφπτει μπορεί να 

αντιςτακμιςτεί με μια ταυτόχρονθ χαλάρωςθ των ανοχϊν ςτα μθ ουςιϊδθ 

εξαρτιματα. Ζνασ τζτοιοσ οικονομικόσ επανακακοριςμόσ των προδιαγραφϊν των 

ανοχϊν μπορεί να επιτευχκεί μζςω τθσ χριςθσ των λόγων ςυνειςφοράσ του 

Taguchi: 

     Ασ υποκζςουμε ότι απαιτείται μείωςθ τθσ διαςποράσ του Υ ςτο 50% αυτισ που 

ιταν ςτθ βζλτιςτθ ρφκμιςθ των εξαρτθμάτων που είχε κακοριςτεί κατά το ςτάδιο 

του παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ. Για να το επιτφχουμε αυτό, κα πρζπει πρϊτα να 

κακορίςουμε ποιο από τα εξαρτιματα του κυκλϊματοσ είναι το πλζον ςθμαντικό 

και επθρεάηει κάποια μεταβολι ςτα επίπεδα τθσ μεταβλθτότθτασ.  Για αυτό, πρζπει 

να μελετιςουμε τθν επίδραςθ των υπαρχόντων επιπζδων ανοχισ και να 

προςδιορίςουμε κατά πόςο ςυνειςφζρει κάκε εξάρτθμα ςτθν ςυνολικι 

μεταβλθτότθτα, όταν βρίςκεται ςτθ βζλτιςτθ ρφκμιςι του. Επομζνωσ κα 

κεωριςουμε όλα τα εξαρτιματα ωσ παράγοντεσ κορφβου και κα εξετάςουμε μια 

εξωτερικι διάταξθ που αντιςτοιχεί ςτισ τωρινζσ βζλτιςτεσ ρυκμίςεισ. Σε αυτό το 

ςτάδιο μποροφμε να ςυμπεριλάβουμε τθ μελζτθ επιπλζον παραγόντων  κορφβου, 

οι οποίοι δεν περιελιφκθςαν προθγουμζνωσ. Στθν περίπτωςι μασ  εξετάςαμε μόνο 

τουσ παράγοντεσ κορφβου που μελετικθκαν προθγουμζνωσ δθλαδι τουσ R1’-R6’, 

C1’-C4’, και τουσ τοποκετιςαμε ςτον ΟΣ12(211) όπωσ και πριν, χρθςιμοποιϊντασ 

υπάρχοντα επίπεδα ανοχϊν. Αυτό ςυνζπεςε με τθν εξωτερικι διάταξθ του Ρίνακα 

4.11 επειδι ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ των ελεγχόμενων παραγόντων ςυνζπεςε με τθ 

δοκιμι 1 τθσ εςωτερικισ διάταξθσ. 

     Οι προκφπτουςεσ 12 τιμζσ δεδομζνων (βλ. Ρίνακα 4.11) αναλφκθκαν και τα 

αποτελζςματα τθσ ANOVA απεικονίηονται ςτον Ρίνακα 4.14 

 

 

 

 
Ρίνακασ 4.14. ANOVA για το Υ ςτο βζλτιςτο περιβάλλον 

   Εξαρτιματα          β.ε.               ΑΣ Λόγοσ ςυνειςφοράσ (%) 

1R  1 0.0000304 0.286 

2R  1 0.00000884 0.08 

3R  1 0.00002611 0.245 

4R  1 0.00000817 0.075 

5R  1 0.0000029 0.025 
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6R  1 0.0006351 0.060 

1C  1 0.0000429 0.405 

2C  1 0.0028367 26.9 

3C  1 0.0029673 28.14 

4C  1 0.0039858 37.8 

     

  Υπόλοιπο 

 

 

1 

 

0.00000023 

 

5.98 

        Σφνολο 11 0.0105445 100.00 

    

Ο λόγοσ ςυνειςφοράσ FP  ςε κάκε παράγοντα ςτον Ρίνακα 4.14 ορίηεται ωσ εξισ: 

100



OAT

MATAT
P YFF

F


 

όπου: 
Y

Y
Y

AT
MAT


 , με το FAT  να ςυμβολίηει το άκροιςμα των τετραγϊνων του 

F  που αντιςτοιχεί ςε F  βακμοφσ ελευκερίασ. 

   Εφόςον απαιτείται θ μείωςθ τθσ υπάρχουςασ μεταβλθτότθτασ κατά 50%, ο 

επαναπροςδιοριςμόσ των ανοχϊν μπορεί να περιγραφεί με τθ βοικεια τθσ 

ακόλουκθσ εξίςωςθσ ανοχισ: 

      YCR PPCAPRA  4

2

1

2
4/11/150     (1) 

όπου το  FA/1  αντιπροςωπεφει τθ μείωςθ κατά  FA/1  των υφιςτάμενων 

προδιαγραφϊν ανοχισ του παράγοντα F . Για παράδειγμα με   1FA   εννοοφμε 

ότι θ ανοχι F  κα παραμείνει θ ίδια, ενϊ με   2FA  ςθμαίνει μείωςθ κατά ½ τθσ 

υπάρχουςασ F  ανοχισ, π.χ. το %10  μειϊνεται ςε %5 . 

    Φυςικά υπάρχουν πολλοί ςυνδυαςμοί των        4,,1,6,,1 CACARARA   οι 

οποίοι κα μποροφςαν να ικανοποιιςουν τθν εξίςωςθ (1). Αυτι είναι μια 

ευπρόςδεκτθ δυνατότθτα ευελιξίασ, εφόςον μπορεί να λθφκεί ευκολότερα υπόψθ 

το ηιτθμα του κόςτουσ όταν αποφαςίηεται θ τελικι επιλογι.  Στθν περίπτωςι μασ, 

βλζπουμε ότι ο περιοριςμόσ των ανοχϊν για τουσ C2, C3 και C4 κα ζχει τθ 

μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθ μεταβλθτότθτα του Υ, επειδι αυτζσ οι παράμετροι 

ςυνειςφζρουν τα μζγιςτα ςτθν ανάλυςθ ANOVA του Ρίνακα 14. 

    Για παράδειγμα, αν περιορίςουμε τισ ανοχζσ των   C2, C3 και C4 ςτα 2/3 των 

υφιςτάμενων προδιαγραφϊν, δθλαδι από %5  ςε %33.3  

      2/3432  CACACA  και για να αποφφγουμε τυχόν επιπρόςκετο κόςτοσ, 

διευρφνουμε τθν ανοχι όλων των αντιςτάςεων με ζνα παράγοντα 2 

    2/161  RARA  , κα επιτφχουμε  το νζο ςτόχο τθσ μεταβλθτότθτασ. 

Ρράγματι αν επιτρζψουμε:  

            2/3432,11,2/161  CACACACARARA   
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Θ δεξιά πλευρά τθσ εξίςωςθσ (1), με τθ βοικεια των λόγων ςυνειςφοράσ του 

Ρίνακα 4.14, δίνει τθν τιμι 50.7, που είναι το επικυμθτό. Μια επαλθκευτικι δοκιμι 

ςτθν επιλεγείςα ρφκμιςθ ςτισ ανοχζσ που επανακακορίςτθκαν όπωσ παραπάνω, 

επαλικευςε τθν πρόβλεψθ τθσ εξίςωςθσ ανοχισ. 

 

 

4.8. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 
    Είναι εμφανζσ ότι ο τομζασ ςχεδιαςμοφ τυπωμζνων κυκλωμάτων μπορεί να 

ωφελθκεί κατά πολφ από τθν εφαρμογι του παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ και του 

επαναςχεδιαςμοφ των ανοχϊν του Taguchi. Μπορεί να υπάρξει αποδοτικι 

βελτίωςθ και ςτιβαρότθτα του ςχεδιαςμοφ με τθ χριςθ εξαρτθμάτων χαμθλοφ 

κόςτουσ μόνο, ςε ευρείεσ ανοχζσ. Μπορεί επίςθσ να υπάρξει μεγαλφτερθ 

ςτιβαρότθτα μζςω μιασ ορκολογικισ ςτζνευςθσ των ςθμαντικϊν ανοχϊν με το 

ελάχιςτο επιπρόςκετο κόςτοσ. Είτε υπάρχει διακζςιμο ζνα αξιόπιςτο μοντζλο 

απόκριςθσ είτε όχι, ςυνίςταται θ χριςθ καλοςχεδιαςμζνων πειραμάτων, ζτςι ϊςτε 

να βελτιωκεί θ ςτιβαρότθτα του ςχεδιαςμοφ απζναντι ςτισ επιδράςεισ των ανοχϊν 

των εξαρτθμάτων, θ οποία κα ακολουκείται από τθ χριςθ εξιςϊςεων ανοχισ, που 

μπορεί να βοθκιςουν ςτον οικονομικό επανακακοριςμό των ανοχϊν. Θ 

αντιμετϊπιςθ του ηθτιματοσ των ανοχϊν με αυτόν τον τρόπο ζχει αποδειχτεί 

εξαιρετικά αποτελεςματικι για τθν αποφυγι αυκαίρετων ενεργειϊν κακϊσ και 

μεγάλου μζρουσ επιπρόςκετων εξόδων.  
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