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Πρόλογος 

 
 

Στην εργασία αυτή μελετώνται οι κλασματικοί παραγοντικοί σχεδιασμοί οι 

οποίοι χρησιμοποιούνται ευρέως για την διεξαγωγή πειραμάτων τα οποία 

περιλαμβάνουν τη μελέτη της επίδρασης δύο ή περισσοτέρων παραγόντων. Στα 

πλαίσια αυτής της ανάλυσης δίνονται κάποιες απλές εισαγωγικές έννοιες καθώς 

επίσης γίνεται μια ανάλυση των μη-επαναλαμβανόμενων 2
k-p 

κλασματικών 

παραγοντικών σχεδιασμών και των Plackett-Burman (PB) σχεδιασμών οι οποίοι 

αποτελούν τους πιο δημοφιλείς σχεδιασμούς για πειράματα κρησαρίσματος. Οι 

Plackett-Burman σχεδιασμοί, σε αντίθεση με τους κλασματικούς παραγοντικούς 

σχεδιασμούς, επιτρέπουν ο αριθμός των παρατηρήσεων n να είναι πολλαπλάσιο του 4 

και έτσι επιτρέπουν ένα οικονομικό κρησάρισμα πολλών παραγόντων σε λίγες 

εκτελέσεις του πειράματος. Ένα ακόμα κομμάτι της μελέτης των κλασματικών 

παραγοντικών σχεδιασμών αφορά την προσπάθεια σύνδεσης και συσχέτισης τους με 

την θεωρία κωδίκων.  

Σημαντική θέση στην εργασία αυτή καταλαμβάνουν επίσης οι υπερκορεσμένοι 

σχεδιασμοί, οι οποίοι αναπτύσσονται σημαντικά τα τελευταία χρόνια. 

Υπερκορεσμένοι καλούνται οι σχεδιασμοί στους οποίους ο αριθμός των παραγόντων 

είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό των πειραματικών εκτελέσεων. Η κύρια αιτία της 

χρήσης των υπερκορεσμένων σχεδιασμών είναι η οικονομία στο μέγεθος των 

εκτελέσεων, καθώς μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να μελετήσουν περισσότερους 

παράγοντες απ’ ότι το μέγεθος των εκτελέσεων μπορεί να αντέξει.      

Οι δύο-επιπέδων υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί (SS) εξετάζουν περισσότερους 

από 1SSN   παράγοντες σε SSN  πειράματα. Σε αυτή την εργασία, μελετάται μια νέα 

μέθοδος, που ονομάζεται μέθοδος καθορισμού επιδράσεων και προσθήκης γραμμών 

(FEAR), για να εκτιμηθούν οι επιδράσεις στους υπερκορεσμένους σχεδιασμούς με 

μεγαλύτερη ακρίβεια. Η μέθοδος FEAR βασίζεται στην ιδέα ότι πολύ λίγα πειράματα 

εκτελούνται για την εκτίμηση των προς εξέταση επιδράσεων των παραγόντων σωστά 

και συγκρινόμενη με τις προηγούμενες εφαρμοσμένες μεθόδους πολλαπλής 

γραμμικής παλινδρόμησης (MLR), όπως η προς τα εμπρός επιλογή και η κατά βήμα 

παλινδρόμηση, και με την εναλλακτική μέθοδο ridge παλινδρόμησης, έχει καλύτερες 

επιδόσεις καθώς οι σημαντικές κύριες επιδράσεις υπολογίζονται με περισσότερη 

ακρίβεια. 
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Κεφάλαιο 1ο 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Κλασματικοί παραγοντικοί σχεδιασμοί 

 

Σε πολλά πειράματα όπου μελετάται η επίδραση δυο ή περισσοτέρων 

παραγόντων είναι πολύ αποδοτικοί οι παραγοντικοί σχεδιασμοί. Ο όρος παραγοντικός 

σχεδιασμός αναφέρεται στην εξέταση όλων των δυνατών συνδυασμών των επιπέδων 

των παραγόντων σε κάθε πλήρη επανάληψη του πειράματος. Ως επίδραση ενός 

παράγοντα ορίζεται η αλλαγή που γίνεται στην απόκριση (response), από την αλλαγή 

στο επίπεδο του παράγοντα. Η παραπάνω επίδραση συχνά ονομάζεται κύρια 

επίδραση (main effect), επειδή αναφέρεται σε πρωταρχικής σημασίας παράγοντες.  

Η πιο σημαντική περίπτωση γενικού γραμμικού σχεδιασμού είναι όταν έχουμε 

k παράγοντες σε δυο μόνο στάθμες. Οι παραπάνω παράγοντες μπορεί να είναι 

ποσοτικοί, όπως είναι δυο τιμές της θερμοκρασίας, ή ποιοτικοί, όπως η «υψηλή» και 

«χαμηλή» στάθμη ενός παράγοντα. Μια πλήρης επανάληψη ενός τέτοιου σχεδιασμού 

απαιτεί  2
k
  παρατηρήσεις και λέγεται  2

k 
παραγοντικός σχεδιασμός. 

Με την αύξηση όμως του αριθμού των παραγόντων σε έναν  2
k 

 παραγοντικό 

σχεδιασμό, αυξάνεται πολύ και ο αριθμός των παρατηρήσεων που απαιτούνται για 

μια πλήρη επανάληψη του σχεδιασμού. Για παράδειγμα, μια πλήρης επανάληψη ενός  

2
6
 σχεδιασμού απαιτεί 64 παρατηρήσεις. Σε αυτό το σχεδιασμό μόνο 6 από τους 63 

βαθμούς ελευθερίας αντιστοιχούν στις κύριες επιδράσεις και μόνο 15 βαθμοί 

ελευθερίας στις αλληλεπιδράσεις δυο παραγόντων. Οι υπόλοιποι 42 βαθμοί 

ελευθερίας αντιστοιχούν στις αλληλεπιδράσεις τριών και περισσότερων παραγόντων. 

Στην περίπτωση που ορισμένες υψηλής τάξης αλληλεπιδράσεις θεωρηθούν ότι 

είναι αμελητέες, μπορεί να δοθεί πληροφορία για τις κύριες επιδράσεις και τις 

αλληλεπιδράσεις χαμηλής τάξης, με την εκτέλεση μόνο ενός κλάσματος του πλήρους 

παραγοντικού πειράματος. Αυτοί οι σχεδιασμοί ονομάζονται κλασματικοί 

παραγοντικοί σχεδιασμοί (Fractional Factorial Designs) και βρίσκουν εφαρμογή σε 

πολλά πρακτικά προβλήματα. 
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Η κυριότερη χρήση των κλασματικών σχεδιασμών είναι σε πειράματα 

κρησαρίσματος (screening experiments), πειράματα δηλαδή στα οποία μετέχουν 

πολλοί παράγοντες με σκοπό την αναγνώριση εκείνων των παραγόντων που έχουν 

μεγάλες επιδράσεις. Τα πειράματα κρησαρίσματος συνήθως χρησιμοποιούνται στα 

πρώτα στάδια μιας έρευνας, όταν είναι πολύ πιθανό πολλοί από τους αρχικούς 

παράγοντες να έχουν μικρή ή μηδενική επίδραση στην απόκριση. Οι παράγοντες που 

αναγνωρίζονται ως σημαντικοί, ερευνώνται περισσότερο λεπτομερειακά σε επόμενα 

πειράματα. 

Για μια σωστή κι επιτυχής χρήση των κλασματικών παραγοντικών σχεδιασμών, 

βασική είναι η αρχή της σποραδικότητας των επιδράσεων (the sparsity of effects 

principle) όπου στην περίπτωση ύπαρξης αρκετών παραγόντων το σύστημα αρχικά 

οδηγείται από μερικές από τις κύριες επιδράσεις και αλληλεπιδράσεις χαμηλής τάξης. 

Επιπλέον, απαραίτητη είναι η προβολική ιδιότητα (the projective property) και ο 

ακολουθιακός πειραματισμός (sequential experimentation) όπου σύμφωνα με την 

πρώτη οι κλασματικοί παραγοντικοί σχεδιασμοί μπορούν να προβάλλονται σε 

ισχυρότερους με αντικείμενο τους σημαντικούς παράγοντες, ενώ στον δεύτερο 

μπορούμε να συνδυάσουμε εκτελέσεις δυο ή περισσότερων κλασματικών 

παραγοντικών σχεδιασμών ώστε να συγκεντρωθεί ακολουθιακά μεγαλύτερος 

σχεδιασμός και να εκτιμηθούν οι επιδράσεις και αλληλεπιδράσεις των παραγόντων 

που ενδιαφέρουν. 

 

 

1.2 Το ένα-δεύτερο κλάσμα του 2
k
 σχεδιασμού 

 

Σε έναν 2
k
 σχεδιασμό όπου δεν είναι εφικτό να εκτελεστούν και οι 2

k
 

συνδυασμοί αγωγών χρησιμοποιείται το ½ κλάσμα του 2
k
 σχεδιασμού το οποίο 

ονομάζεται και 2
k-1

 σχεδιασμός. Για παράδειγμα σε έναν 2
3
 σχεδιασμό με 2

3
=8 

συνδυασμούς αγωγών έχουμε στη διάθεση μας 4 μόνο παρατηρήσεις οπότε 

χρησιμοποιώντας το ½ κλάσμα του 2
3
 σχεδιασμού θα έχουμε ότι: 2

3-1
 = 4 

συνδυασμούς αγωγών. Ο πίνακας των θετικών και αρνητικών προσήμων για τον  2
3
  

σχεδιασμό είναι:   
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Συνδυασμός 

αγωγών 

Παραγοντική επίδραση 

I A B C AB AC BC ABC 

a 

b 

c 

abc 

+ + - - - - + + 

+ - + - - + - + 

+ - - + + - - + 

+ + + + + + + + 

ab 

ac 

bc 

(1) 

+ + + - + - - - 

+ + - + - + - - 

+ - + + - - + - 

+ - - - + + + - 

  

 

Ο 2
3-1

 σχεδιασμός σχηματίζεται επιλέγοντας εκείνες τις αγωγές που έχουν 

θετικό πρόσημο στη στήλη που θεωρούμε αμελητέα, για παράδειγμα, στην ABC. Η 

ABC καλείται γεννήτορας (generator) αυτού του συγκεκριμένου κλάσματος.  

Επιπλέον αφού η στήλη I αποτελείται πάντα μόνο από θετικά πρόσημα 

ονομάζουμε: I = ABC την ορίζουσα σχέση (defining relation) του σχεδιασμού. Γενικά 

η ορίζουσα σχέση για ένα κλασματικό παραγοντικό σχεδιασμό θα είναι πάντοτε το 

σύνολο όλων των στηλών που είναι ίσες με την μοναδιαία στήλη I.  

Παρατηρούμε ότι οι τέσσερις πρώτες γραμμές της στήλης ABC είναι ακριβώς 

ίδιες με την στήλη I, της στήλης A με της στήλης BC, της στήλης B με της στήλης 

AC, της στήλης C με της στήλης AB. Συνεπώς είναι αδύνατο να διαχωρίσουμε τις A 

και BC, τις B και AC και τις C και AB. Επομένως όταν εκτιμάμε τις A, B και C, 

ουσιαστικά εκτιμάμε τις A+BC,  B+AC, C+AB. Δύο ή περισσότερες επιδράσεις με 

την ιδιότητα αυτή ονομάζονται ταυτόσημες (aliases) επιδράσεις και αποτελούν ένα 

σύνολο ταυτοσήμων (alias set).  
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1.3 Αναλυτική τάξη (resolution) σχεδιασμού 

 

Ο προηγούμενος 2
3-1

 σχεδιασμός, ονομάζεται σχεδιασμός αναλυτικής τάξης III 

όπου οι κύριες επιδράσεις είναι ταυτόσημες με αλληλεπιδράσεις δύο παραγόντων. 

Γενικά, ένας σχεδιασμός είναι αναλυτικής τάξης R, αν καμία επίδραση p-παραγόντων 

δεν είναι ταυτόσημη με άλλη επίδραση που περιέχει λιγότερους από R-p παράγοντες. 

Για την αναλυτική τάξη ενός σχεδιασμού συνήθως χρησιμοποιείται σαν υποσημείωση 

ο συμβολισμός της Ρωμαϊκής αρίθμησης. Οι σχεδιασμοί αναλυτικής τάξης III, IV και 

V είναι σημαντικοί και ορίζονται παρακάτω. 

 

1. Σχεδιασμοί αναλυτικής τάξης ΙΙΙ. Στους σχεδιασμούς αυτούς καμία κύρια 

επίδραση δεν είναι ταυτόσημη με οποιαδήποτε άλλη κύρια επίδραση, αλλά οι κύριες 

επιδράσεις είναι ταυτόσημες με αλληλεπιδράσεις δυο παραγόντων και 

αλληλεπιδράσεις δυο παραγόντων μπορεί να είναι ταυτόσημες μεταξύ τους. Ο 2
3-1

 

σχεδιασμός με ορίζουσα σχέση I = ABC (ή I = - ABC) είναι αναλυτικής τάξης III  

(2
13

III ). 

 

2. Σχεδιασμοί αναλυτικής τάξης IV. Στους σχεδιασμούς αυτούς καμία κύρια 

επίδραση δεν είναι ταυτόσημη με οποιαδήποτε άλλη κύρια επίδραση, ή με 

οποιαδήποτε αλληλεπίδραση δυο παραγόντων, αλλά αλληλεπιδράσεις δυο 

παραγόντων είναι ταυτόσημες με άλλες αλληλεπιδράσεις δυο ή περισσότερων 

παραγόντων. Ένας 2
4-1

 σχεδιασμός με ορίζουσα σχέση I = ABCD  είναι αναλυτικής 

τάξης IV (2
14

IV ).  

 

3. Σχεδιασμοί αναλυτικής τάξης V. Στους σχεδιασμούς αυτούς καμία κύρια 

επίδραση ή αλληλεπίδραση δυο παραγόντων δεν είναι ταυτόσημη με οποιαδήποτε 

άλλη κύρια επίδραση ή αλληλεπίδραση δυο παραγόντων, αλλά αλληλεπιδράσεις δυο 

παραγόντων είναι ταυτόσημες με αλληλεπιδράσεις τριών παραγόντων. Ένας 2
5-1

 

σχεδιασμός με ορίζουσα σχέση  I = ABCDE είναι αναλυτικής τάξης V (2
15

V ).  

 

Γενικά, η αναλυτική τάξη ενός κλασματικού  παραγοντικού σχεδιασμού με δυο 

στάθμες είναι ίση με το μικρότερο αριθμό γραμμάτων σε οποιαδήποτε λέξη στην 
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ορίζουσα σχέση. Συνεπώς, μπορούμε ονομάσουμε τους προηγούμενους τύπους 

σχεδιασμών, σχεδιασμούς τριών, τεσσάρων και πέντε γραμμάτων αντίστοιχα. 

Συνήθως, είναι επιθυμητό να χρησιμοποιούνται, για δεδομένο αριθμό 

παρατηρήσεων, κλασματικοί σχεδιασμοί που έχουν υψηλότερη δυνατή αναλυτική 

τάξη, καθώς απαιτούνται λιγότεροι περιορισμοί στις υποθέσεις που αφορούν τις 

αμελητέες αλληλεπιδράσεις ώστε να ερμηνευτούν με αξιοπιστία τα δεδομένα. 

 

 

1.4  Ο γενικός 2
k-p 

 κλασματικός παραγοντικός σχεδιασμός 

 

Η χρήση του ½ κλάσματος ενός 2
k
 κλασματικού σχεδιασμού μπορεί να 

γενικευθεί και για την περίπτωση που ο σχεδιασμός περιέχει 2
k-p

 παρατηρήσεις και 

καλείται ένα 1/2
p
 κλάσμα του 2

k
 σχεδιασμού, ή απλούστερα ένας 2

k-p
 κλασματικός 

παραγοντικός σχεδιασμός. Οι σχεδιασμοί αυτοί απαιτούν την επιλογή p ανεξάρτητων 

γεννητόρων. Γεννήτορες του σχεδιασμού είναι οι γραμμικά ανεξάρτητες επιδράσεις, 

που έχουν για τις γραμμές που μας ενδιαφέρουν στον πίνακα προσήμων, στήλη ίδια ή 

ακριβώς αντίθετη με την στήλη του I και από τις οποίες προκύπτουν οι υπόλοιπες 

επιδράσεις της ορίζουσας σχέσης (γενικευμένες αλληλεπιδράσεις). Η ορίζουσα σχέση 

για το σχεδιασμό αποτελείται από τους p αρχικά επιλεγμένους γεννήτορες και τις 2
p
 – 

p – 1 γενικευμένες αλληλεπιδράσεις αυτών. 

Η δομή των ταυτόσημων επιδράσεων μπορεί να βρεθεί πολλαπλασιάζοντας την 

επίδραση με κάθε μέλος της ορίζουσας σχέσης, με πράξη mod(2). Επιλέγονται 

γεννήτορες έτσι ώστε οι επιδράσεις, που πιθανά ενδιαφέρουν να μην είναι 

ταυτόσημες μεταξύ τους. Κάθε επίδραση έχει 2
p
 – 1 ταυτόσημες. Για να απλοποιηθεί 

η ταυτόσημη δομή, για μεγάλες τιμές του k, συνήθως υποθέτουμε τις υψηλής τάξης 

αλληλεπιδράσεις να είναι αμελητέες.  

 

 

1.5  Διάκριση  κλασματικών παραγοντικών σχεδιασμών 

 

Ένας σχεδιασμός σε δυο στάθμες ονομάζεται ορθογώνιος αν ισχύουν τα 

παρακάτω:  
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i. Σε κάθε στήλη εκτός της I, το πλήθος των θετικών προσήμων ‘+’ είναι ίδιο με το 

πλήθος των αρνητικών προσήμων ‘-‘  

ii. Σε κάθε δυο στήλες του τα ζεύγη (-,-),(+,-),(-,+) και (+,+) εμφανίζονται με την 

ίδια συχνότητα. 

 

Οι ορθογώνιοι σχεδιασμοί, σύμφωνα με τον τρόπο κατασκευής τους, 

ταξινομούνται σε δυο κατηγορίες: 

A. Σε απλούς (regular) σχεδιασμούς, αν ο κλασματικός παραγοντικός σχεδιασμός 

μπορεί να κατασκευαστεί χρησιμοποιώντας την ορίζουσα σχέση (defining 

relation). Είναι σχεδιασμοί της μορφής 2
p-k

 , όπου έχουμε p παράγοντες καθένα σε 

δυο στάθμες και έχουμε στη διάθεση μας το 1/2
k
 των συνολικών παρατηρήσεων. 

Οι σχεδιασμοί αυτοί έχουν απλή δομή σύμφωνα με την οποία δυο επιδράσεις είτε 

είναι ορθογώνιες ή πλήρως ταυτόσημες. Απλοί σχεδιασμοί κατασκευάζονται για 

κάθε αριθμό παρατηρήσεων που είναι δύναμη του 2. Οι Plackett-Burman 

σχεδιασμοί, που προκύπτουν από τους πίνακες Hadamard τάξης n = 2
p
 είναι απλοί 

σχεδιασμοί. 

B. Σε σύνθετους (non-regular) σχεδιασμούς. Αυτοί είναι σχεδιασμοί της μορφής κ2
p-

m
, όπου προκύπτουν από συνδυασμό κ (κ ≠ 2

l
) κλασμάτων 2

p-m
. Αυτοί οι 

σχεδιασμοί δεν είναι ούτε ορθογώνιοι ούτε πλήρως ταυτόσημοι και δεν έχουν 

πολύπλοκη δομή. Παραδείγματα σύνθετων σχεδιασμών είναι οι Plackett-Burman 

σχεδιασμοί που προκύπτουν από πίνακες Hadamard τάξης n = 4t, πολλαπλάσιο 

του 4, αλλά όχι δύναμη του 2. Την τελευταία δεκαετία αυτοί οι σχεδιασμοί έχουν 

προσελκύσει το ενδιαφέρον των ερευνητών. Οι κύριοι λόγοι για την χρήση 

σύνθετων σχεδιασμών είναι η οικονομία στο μέγεθος των παρατηρήσεων και η 

ευελιξία στην επιλογή των συνδυασμών επιπέδων των παραγόντων. 

 

 

1.6  Προβολές των 2
k-p

 σχεδιασμών  

 

Στο σημείο αυτό εξετάζουμε τις προβολικές ιδιότητες των 2
k-p 

κλασματικών 

παραγοντικών σχεδιασμών. Αυτή η γνώση μας επιτρέπει να δούμε ποιες πρόσθετες 

παρατηρήσεις μπορεί να έχουν αξία, αφού είναι διαθέσιμα τα αποτελέσματα του 

αρχικού κρησαρίσματος. Επιπλέον μας παρέχει μια βαθιά γνώση για το πώς να 
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αναθέτουμε τις μεταβλητές του σχεδιασμού στους παράγοντες που θεωρούνται εκ 

των προτέρων σημαντικοί. 

Κάθε κλασματικός παραγοντικός σχεδιασμός αναλυτικής τάξης R περιέχει 

πλήρεις παραγοντικούς σχεδιασμούς σε οποιοδήποτε υποσύνολο R-1 παραγόντων. 

Όταν ένας 2
k-p

 σχεδιασμός χρησιμοποιείται, όλες οι προβολές του είναι είτε τυπικοί 

δύο επιπέδων πλήρης παραγοντικοί σχεδιασμοί ή κλασματικοί παραγοντικοί 

σχεδιασμοί. Για r = 2 (r : το πλήθος των παραγόντων που θεωρούνται σημαντικοί) και 

n   4 (n : ο αριθμός των παρατηρήσεων), η προβολή είναι πάντα ένας 2
2
 σχεδιασμός 

n/4 φορές. Για r = 3 και n    8, υπάρχουν δύο τύποι προβολών: Ένας 2
3
 σχεδιασμός 

n/8 φορές ή ένας 
132 

III  σχεδιασμός ( I =  123 ), n/4 φορές. Για  r = 4 και n  16, 

υπάρχουν τρεις δυνατότητες: Ένας 2
4
 σχεδιασμός, n/16 φορές ή ένας  

142 

IV   

σχεδιασμός ( I =  1234 ), n/8 φορές ή ένας 
142 

III  σχεδιασμός ( I =  123 ), n/8 φορές.  

Για r = 5 οι δυνατότητες για τους προβαλλόμενους σχεδιασμούς φαίνονται στον 

πίνακα 2.6.1. 
 

 

Πίνακας 1.6.1. Προβολές ενός 2
k-p

 σχεδιασμού σε πέντε διαστάσεις 

Τύπος Γεννήτορες Φορές 

2
5
 - n/32 

152 

V  I =   12345 n/16 

152 

IV  I =   1234 n/16 

152 

III  I =  123 n/16 

252 

III   I =   124 =   1235 n/8 

 

 

Όμοια εργαζόμαστε και για την επέκταση r  6. Ωστόσο, αν ο προβαλλόμενος 

σχεδιασμός παραμένει τάξης III, οι εκτιμώμενες κύριες επιδράσεις είναι 

αναμεμειγμένες με τις αλληλεπιδράσεις δύο παραγόντων. Σε τέτοιες περιπτώσεις για 

την αφαίρεση αυτής της θαμπάδας χρήσιμη είναι η «αναδίπλωση» (fold over) του 

σχεδιασμού (Box, Hunter, and Hunter, 1978, pp. 340, 399), δηλαδή, η επανάληψη του 

προβαλλόμενου σχεδιασμού με όλα τα πρόσημα αντεστραμμένα. Με αυτόν τον τρόπο 
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ένας σχεδιασμός τάξης III μετατρέπεται σε ένα σχεδιασμό τάξης IV (Box, Hunter, 

and Hunter, 1978, p. 398). Παράλληλα όμως, διπλασιάζεται το μέγεθος του 

πειράματος, κάτι που μπορεί να είναι μειονέκτημα. Γενικά συμπεράσματα που 

προκύπτουν από τέτοιου είδους προβολές πρέπει να θεωρούνται αβέβαια και να 

υποβάλλονται σε περαιτέρω ανάλυση. Συνήθως είναι δυνατό να βρεθούν 

εναλλακτικές εξηγήσεις των δεδομένων που εμπλέκουν υψηλότερης τάξης 

αλληλεπιδράσεις.  

Για καλύτερη επεξήγηση της χρησιμότητα της προβολής, παρατίθεται ένα 

παράδειγμα διεξαγωγής ενός πειράματος για την βελτίωση της αποτελεσματικότητας 

ενός τόρνου (ball mill) με τους επτά ακόλουθους παράγοντες:  

1. Η ταχύτητα της μηχανής 

2. Ο ενισχυτής (gain) 

3. Τρόπος τροφοδοσίας  

4. Μέγεθος τροφοδοσίας 

5. Τύπος υλικού 

6. Γωνία (screen angle) 

7. Επίπεδο δόνησης (screen vibration level) 

 

Είμαστε σχεδόν βέβαιοι ότι η ταχύτητα της μηχανής, ο τρόπος τροφοδοσίας, το 

μέγεθος τροφοδοσίας και ο τύπος του υλικού θα επιδράσουν αποτελεσματικά και ότι 

αυτοί οι παράγοντες ίσως αλληλεπιδράσουν. Ο ρόλος των άλλων τριών παραγόντων 

είναι λιγότερο γνωστός, αλλά είναι πιθανόν ότι είναι αμελητέοι. Μια λογική 

στρατηγική θα είναι να αναθέσουμε την ταχύτητα της μηχανής, τον τρόπο 

τροφοδοσίας, το μέγεθος τροφοδοσίας και τον τύπο του υλικού στις στήλες A, B, C 

και D, αντίστοιχα, στον πίνακα 1.6.2. Ο ενισχυτής, η γωνία και το επίπεδο δόνησης 

θα ανατεθούν στις στήλες E, F και G αντίστοιχα. Αν είμαστε σωστοί και οι 

«δευτερεύουσες μεταβλητές»  E, F και G είναι αμελητέες θα μείνουμε με ένα πλήρη 

2
4
 σχεδιασμό για τις μεταβλητές κλειδιά για τη διαδικασία. 
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Πίνακας 1.6.2. Ένας 
372 

IV   κλασματικός παραγοντικός σχεδιασμός 

 Βασικός σχεδιασμός    

Παρατή- 

ρηση 
A B C D E=ABC F=BCD G=ACD 

1 - - - - - - - 

2 + - - - + - + 

3 - + - - + + - 

4 + + - - - + + 

5 - - + - + + + 

6 + - + - -- + - 

7 - + + - - - + 

8 + + + - + - - 

9 - - - + - + + 

10 + - - + + + - 

11 - + - + + - + 

12 + + - + - - - 

13 - - + + + - - 

14 + - + + - - + 

15 - + + + - + - 

16 + + + + + + + 
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Κεφάλαιο 2ο 

 

Κρησάρισμα παραγόντων χρησιμοποιώντας Plackett – 

Burman σχεδιασμούς 

 

2.1 Σχεδιασμοί Κρησαρίσματος και πίνακες Hadamard 

 

Ορισμός 2.1.1: Ένας σχεδιασμός δυο συμβόλων (συνήθως +1 και -1) με n γραμμές 

και k στήλες ονομάζεται σχεδιασμός κρησαρίσματος με παραμέτρους (n, k, p), όπου n 

οι πειραματικές εκτελέσεις και k οι παράγοντες, αν σε κάθε επιλογή p στηλών του 

σχεδιασμού, όλες οι πειραματικές εκτελέσεις του πλήρους 2
p
 παραγοντικού 

σχεδιασμού εμφανίζονται τουλάχιστον μια φορά η καθεμία. Τότε  ο σχεδιασμός 

λέγεται ότι είναι προβολικότητας (projectivity) p. 

 

Οι σχεδιασμοί κρησαρίσματος χρησιμοποιούνται από τους πειραματιστές, όπως 

έχει ήδη αναφερθεί, όταν χρειάζεται να μελετηθεί ένας μεγάλος αριθμός παραγόντων 

που πιθανόν να επηρεάζουν την απόκριση ενός πειράματος, αλλά ένα μικρό 

υποσύνολο αυτών πιστεύεται ότι είναι σημαντικοί. Οι σχεδιασμοί αυτοί προκύπτουν 

από πίνακες Hadamard και πιο συγκεκριμένα από κανονικοποιημένους πίνακες 

Hadamard, αν αφαιρεθεί η πρώτη στήλη με τις μονάδες οπότε  προκύπτουν 

σχεδιασμοί κρησαρίσματος με παραμέτρους (n, n-1, 2).  

 

Ορισμός 2.1.2: Ένας πίνακας Hadamard Hn τάξης n είναι ένας nxn πίνακας με 

στοιχεία +1 και -1, για τον οποίο ισχύει HnHn
T
 = Hn

T
Hn = nIn.  

 

Στην γενικότερη κατηγορία των ορθογώνιων σχεδιασμών ανήκουν και οι 

πίνακες Hadamard εξαιτίας του παραπάνω ορισμού, με τάξη n του πίνακα Hn να είναι 

1, 2 ή πολλαπλάσιο του 4. Μπορούμε να εναλλάξουμε γραμμές ή/και στήλες είτε να 

πολλαπλασιάσουμε γραμμές ή/και στήλες ενός τέτοιου πίνακα με -1, 

κατασκευάζοντας με αυτό τον τρόπο έναν ισοδύναμο πίνακα Hadamard.  
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Ορισμός 2.1.3: Ένας πίνακας Hadamard λέγεται κανονικοποιημένος  αν η πρώτη του 

γραμμή και η πρώτη του στήλη αποτελούνται από μονάδες. Τότε όλες οι υπόλοιπες 

n– 1 στήλες του θα αποτελούνται από ίσο αριθμό +1 και -1.  

 

Μια άλλη ειδική κατηγορία ορθογώνιων σχεδιασμών κρησαρίσματος είναι οι 

σχεδιασμοί Plackett-Burman με παραμέτρους (N, N-1, p) οι οποίοι κατασκευάζονται 

με κυκλικές μεταθέσεις μιας δοσμένης εκτέλεσης ή block εκτελέσεων τους οποίους 

θα μελετήσουμε στην επόμενη παράγραφο. 

 

 

2.2   Εισαγωγή στους Plackett - Burman σχεδιασμούς 

 

Οι Plackett και Burman (1946) ασχολήθηκαν με το πρόβλημα του μεγάλου 

αριθμού παρατηρήσεων στους παραγοντικούς σχεδιασμούς έχοντας ως κίνητρο τους 

να επιλέξουν n παρατηρήσεις από ένα παραγοντικό σχεδιασμό για να εκτιμήσουν 

επιδράσεις με την ίδια ακρίβεια, όπως αν κάθε παράγοντας μεταβαλλόταν μόνος του 

σε n εκτελέσεις. Για τους σχεδιασμούς δύο επιπέδων βρήκαν ότι είναι δυνατό να 

εκτιμηθούν n – 1 κύριες επιδράσεις με την μέγιστη ακρίβεια σε n εκτελέσεις 

δεδομένου ότι το n είναι ένα πολλαπλάσιο του 4. Έτσι, τέτοιοι σχεδιασμοί υπάρχουν 

για n = 8, 12, 16, 20, 24, …. Οι Plackett και Burman έδωσαν όλους τους 

συνδυασμούς για n ≤ 100, εκτός από την περίπτωση για n = 92 που δόθηκε από τους 

Baumert, Colomb και Hall το 1962. Οι συνδυασμοί αυτοί λέγονται Plackett – Burman 

(PB) σχεδιασμοί. Αν το n είναι δύναμη του 2, όπως n = 8, 16, 32, 64, οι σχεδιασμοί 

συμπίπτουν με τους 2
k-p

 κλασματικούς παραγοντικούς σχεδιασμούς και καλούνται 

γεωμετρικοί (geometric) σχεδιασμοί από τους Plackett και Burman. Όλοι οι άλλοι 

σχεδιασμοί αναφέρονται ως μη-γεωμετρικοί (non-geometric). Οι μη-γεωμετρικοί PB 

σχεδιασμοί επιτρέπουν ένα οικονομικό κρησάρισμα πολλών παραγόντων με λίγες 

παρατηρήσεις.  

Οι σχεδιασμοί Plackett-Burman (PB), όπως έχει ήδη  αναφερθεί, είναι μια 

ειδική κατηγορία ορθογωνίων (N,N-1,p) σχεδιασμών κρησαρίσματος καθώς 

κατασκευάζονται με κυκλικές μεταθέσεις μιας δοσμένης εκτέλεσης ή block  

εκτελέσεων, όπως αυτές δόθηκαν από τους Plackett και Burman σε μια εργασία τους 

το 1946 στο επιστημονικό περιοδικό Biometrika. Πιο αναλυτικά, παραθέτονται οι 
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εκτελέσεις που χρειάζονται για να κατασκευαστούν τέτοιοι σχεδιασμοί για n = 8, 12, 

16, 20, 24 και 36 εκτελέσεις, καθώς και τον τρόπο κατασκευής τους. 

 

Πίνακας 2.2.1. Απαιτούμενες εκτελέσεις για κατασκευή Plackett-Burman σχεδιασμών 

για n = 8, 12, 16, 20, 24, 36. 

n = 8 + + + - + - - 

n = 12 + + - + + + - - - + - 

n = 16 + + + + - + - + + - - + - - - 

n = 20 + + - - + + + + - + - + - - - - + + - 

n = 24 + + + + + - + - + + - - + + - - + - + - - - - 

n = 36 - + - + + + - - - + + + + + - + + + - - + - - - - + - + - + + - - + - 

 

Το + αντιστοιχεί στο +1 (υψηλή στάθμη του παράγοντα) και το – αντιστοιχεί 

στο – 1 (χαμηλή στάθμη του παράγοντα) και ο τρόπος κατασκευής τους έχει ως εξής: 

1. Κατασκευάζουμε άλλες n – 2 εκτελέσεις με κυκλικές μεταθέσεις της δοσμένης 

εκτέλεσης. 

2. Προσθέτουμε μια επιπλέον εκτέλεση με όλους τους παράγοντες στη χαμηλή 

στάθμη (- 1). 

Σύμφωνα με τους Box και Wilson (1951) μπορούμε να βρούμε την ταυτόσημη 

μορφή για ένα γενικό σχεδιασμό, χρησιμοποιώντας το μοντέλο  Y = X1β1 + ε  (2.2.1) 

όταν το σωστό μοντέλο είναι Y = X1β1 + X2β2 + ε  (2.2.2), και η εκτίμηση ελαχίστων 

τετραγώνων των β1, 
1ˆ ( ) 

1 1 1 1
β X X X Y   έχει αναμενόμενη τιμή:  

Ε( 1ˆ ) ( )    
1 1 1 1 1 2 2 1 2

β β Χ Χ Χ Χ β β Αβ  

Από την παραπάνω σχέση ο πίνακας Α καλείται μεροληπτικός (bias) ή 

ταυτόσημος (alias) πίνακας και δείχνει ποιες και σε ποια έκταση ξεχωριστές 

επιδράσεις είναι αναμεμειγμένες. Στην περίπτωση των κορεσμένων (saturated) 

γεωμετρικών σχεδιασμών, οι στήλες των κυρίων επιδράσεων και αλληλεπιδράσεων 

είναι είτε ορθογώνιες μεταξύ τους ή ίδιες. Έτσι, οι σχεδιασμοί αυτοί επιτρέπουν 

ανεξάρτητες εκτιμήσεις n – 1 αντιπαραβολών. Αυτό οδηγεί σε μια αρκετά απλή 

μορφή ταυτόσημης δομής, όπου κάθε μια από τις επιδράσεις εμφανίζεται μόνο μια 

φορά στην ταυτόσημη μορφή και κάθε αλληλεπίδραση είναι πλήρως αναμεμειγμένη 

με μια μόνο από τις κύριες επιδράσεις. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, μια συμβολοσειρά 

ταυτοσήμων επιδράσεων να περιέχει σχετικά λίγους όρους.  
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Για τους κορεσμένους μη-γεωμετρικούς PB σχεδιασμούς η κατάσταση είναι 

πολύ πιο πολύπλοκη. Στην περίπτωση αυτή όλες οι στήλες των κύριων επιδράσεων 

είναι και εδώ αμοιβαία ορθογώνιες, αλλά εδώ οι κύριες επιδράσεις μπορεί να είναι 

μερικώς αναμεμειγμένες με πολλές αλληλεπιδράσεις. Γι’ αυτό μια συμβολοσειρά από 

ταυτόσημες αλληλεπιδράσεις μπορεί να περιέχει ένα μεγάλο αριθμό από όρους. Για 

παράδειγμα, για τον 12-παρατηρήσεων PB σχεδιασμό κάθε κύρια επίδραση είναι 

μερικώς αναμεμειγμένη με όλες τις 45 αλληλεπιδράσεις δύο παραγόντων στις οποίες 

ο αντίστοιχος παράγοντας δεν περιλαμβάνεται.   

 

 

2.3 Η μέθοδος των Box και Meyer  

 

 Οι Box και Meyer (1993) παρουσίασαν μια Μπεϋζιανή προσέγγιση βασισμένη 

στην αρχή της σποραδικότητας των επιδράσεων για τον υπολογισμό των περιθωρίων 

εκ των υστέρων πιθανοτήτων ότι οι διάφοροι παράγοντες είναι ενεργοί. Υποθέτοντας 

μόνο ένα μικρό κλάσμα των παραγόντων να είναι ενεργό, ορίζεται ένα σύνολο από 

μοντέλα. Τα μοντέλα αυτά εμπλέκουν όλες τις κύριες επιδράσεις και 

αλληλεπιδράσεις σε συγκεκριμένη σειρά, για τον συνδυασμό των πιθανά ενεργών 

παραγόντων. Έτσι είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι εκ των υστέρων πιθανότητες 

των μοντέλων, δεδομένου των παρατηρούμενων τιμών αποκρίσεων. Τελικά οι 

περιθώριες πιθανότητες ότι ένας παράγοντας είναι ενεργός βρίσκονται αθροίζοντας 

πάνω σε όλα τα μοντέλα που περιέχουν τον παράγοντα. Για τον υπολογισμό των 

ζητούμενων πιθανοτήτων παρατίθενται οι παρακάτω τύποι. 

 Έστω M0,…,Mn τα δυνατά μοντέλα. Δεδομένου του μοντέλου Mi, η δειγματική 

κατανομή των δεδομένων y, περιγράφεται από την πυκνότητα πιθανότητας f(y| Mi, 

θi), όπου θi είναι ένα διάνυσμα παραμέτρων του μοντέλου Mi. Η προβλεπόμενη 

πιθανότητα του y, δεδομένου του μοντέλου Mi είναι:  

 

  

( | ) ( | , ) ( | )i i if M f M f M d 
i

i i i

R

y y θ θ θ     (2.3.1)

 

όπου f(θi|Mi) η εκ των προτέρων πυκνότητα πιθανότητας του μοντέλου του θi και Ri 

το σύνολο των πιθανών τιμών του θi.  
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Η εκ των υστέρων πιθανότητα του μοντέλου Mi δεδομένου των δεδομένων y 

είναι: 

 

 

(2.3.2) 

 

όπου ( ) (1 )i if k f
ip M      η εκ των προτέρων πιθανότητα του μοντέλου Mi με π 

την εκ των προτέρων πιθανότητα ότι κάθε παράγοντας είναι ενεργός στους 0 if k   

παράγοντες του μοντέλου (k το συνολικό πλήθος των παραγόντων). Το π θα ανήκει 

στο διάστημα 0 έως 0.5.  

Δεδομένου ότι η πυκνότητα πιθανότητας του y του Mi είναι αυτή του 

συνηθισμένου κανονικού γραμμικού μοντέλου έχουμε: 

 

2( | , ) ( | , , ) exp ( ) '( ) / 2i if M f M          i i i i i iy θ y β y X β y X β
(2.3.3) 

 

όπου Xi είναι ο πίνακας με στήλες για κάθε επίδραση από το μοντέλο Mi, 

χρησιμοποιώντας ως στοιχεία -1 και  +1 για τα δυο επίπεδα παραγόντων και μια 

στήλη με μονάδες για το μέσο βi ~ N(0,γ
2
σ

2
), το διάνυσμα των αληθινών επιδράσεων 

υπό το Mi.  

Τότε μπορούμε να γράψουμε, 

 

 
 

 
1

1 /22

1
2

ˆ ˆ ˆ

|
ˆ1

i

i

n
f

t

i

S
p M C

S






 



             

0 0 i i i i

0
i i i

X X β β Γ β
y

β
Γ X X

   (2.3.4) 

 

όπου  

2

1



 
  

 
i

i

0 0
Γ

0 I
 

 
1

ˆ


  i i i i iβ Γ X X X y  

0

( ) ( | )
( | )

( ) ( | )

i i
i m

h h

h

p M f M
p M

p M f M






y
y

y
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     ˆ ˆ ˆS


  i i i i iβ y X β y X β  

 

και C είναι σταθερά κανονικοποίησης ώστε όλες οι πιθανότητες να έχουν άθροισμα 

τη μονάδα. Έτσι, 

 

 
:

|
ά j ό

j iP p M
    

  y        (2.3.5) 

 

Μια μεγάλη τιμή της Pj θα σημαίνει ότι ο παράγοντας j είναι ενεργός και όμοια 

μια τιμή του Pj κοντά στο μηδέν θα σημαίνει ότι ο παράγοντας j είναι αδρανής. Αφού 

εξεταστούν οι Pj, οι πιθανότητες p(Mi| y) μπορούν να αναγνωρίσουν περαιτέρω 

συγκεκριμένους συνδυασμούς παραγόντων που είναι περισσότερο πιθανό να είναι 

ενεργοί. 
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Κεφάλαιο 3ο 

  

Σύνδεση Θεωρίας Κωδίκων και Κλασματικών 

Παραγοντικών Σχεδιασμών  

 

3.1 Βασικές εισαγωγικές έννοιες και ορισμοί 

 

Σύμφωνα με την μελέτη που διεξήγαγε ο Bose (1961) για τη σχέση μεταξύ των 

κλασματικών παραγοντικών σχεδιασμών και της θεωρίας κωδίκων αποδεικνύεται ότι 

υπάρχει μαθηματική ισοδυναμία που συνδέει τους σχεδιασμούς με τους γραμμικούς 

κώδικες. 

 Στο δυαδικό σύστημα μια λέξη αποτελείται από n το πλήθος ψηφία από 0 ή 1 

και ένας δυαδικός κώδικας μήκους n είναι ένα υποσύνολο C του καρτεσιανού 

γινομένου V(n,2)={0,1}x{0,1}x{0,1}x…x{0,1}. Τα στοιχεία του C λέγονται κωδικές 

λέξεις και προφανώς κάθε κωδική λέξη έχει μήκος n. Ένας γραμμικός κώδικας (linear 

code) πάνω στο GF(2) είναι ακριβώς ένας γραμμικός υπόχωρος του V(n,2), για 

κάποιο θετικό ακέραιο n. Επομένως ένα υποσύνολο C του V(n,2) είναι ένας 

γραμμικός κώδικας αν και μόνο αν 

i. u v C  , για όλα τα u και v  του C και  

ii. au C , για όλα τα u C , (2)a GF . 

 Αν C είναι ένας k-διάστατος υπόχωρος του V(n,2), τότε ο γραμμικός κώδικας C 

ονομάζεται ένας [n,k] κώδικας. Αν ( ,2)x V n  το βάρος της λέξης x ,  w x , είναι το 

πλήθος των ψηφίων 1 της λέξης x . Για παράδειγμα, αν x  = 10101, τότε  w x  = 3.  

 Η απόσταση Hamming των κωδικών λέξεων  , ,2a b V n ,  ,d a b  , ορίζεται 

ως το  w a b , δηλαδή το πλήθος των ψηφίων στα οποία ουσιαστικά διαφέρουν οι 

δυο κωδικές λέξεις. Η ελάχιστη απόσταση ενός κώδικα μπορεί να οριστεί ως η 

μικρότερη απόσταση Hamming.  

 

 Ένας γραμμικός κώδικας μπορεί να οριστεί με ένα k n  γεννήτορα πίνακα 

(generator matrix) G, δηλαδή έναν k n  πίνακα του οποίου οι γραμμές αποτελούν 
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μια βάση ενός [n,k] γραμμικού κώδικα. Ο γεννήτορας πίνακας G μπορεί να 

μετασχηματιστεί στην τυπική μορφή [Ik|A] όπου Ik είναι ο k k  μοναδιαίος πίνακας 

και A είναι ένας  k n k   πίνακας. Επίσης, ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας (parity 

check matrix) για τον κώδικα C είναι της μορφής: |T

n kP A I 
    , όπου Α

Τ
 είναι ο 

ανάστροφος του Α.  

 Δοθέντος ενός γραμμικού [n,k] κώδικα C, ο δυϊκός κώδικας (dual code) του C, 

C , ορίζεται να είναι το σύνολο εκείνων των διανυσμάτων του V(n,2), τα οποία είναι 

ορθογώνια με όλες τις λέξεις του C, δηλαδή 

 ( ,2) | 0C x V n x y y C        

 Ο γεννήτορας πίνακας G του [n,k]- κώδικα C είναι ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας 

H του δυικού C  και ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας του C είναι ο γεννήτορας πίνακας 

του C .  

 

 

3.2 Κλασματικοί παραγοντικοί σχεδιασμοί και κώδικες 

 

 Ένας από τους λόγους που η έννοια της δυϊκότητας είναι πολύ σημαντική, 

είναι ότι συνδέει τους κώδικες με τους κλασματικούς παραγοντικούς σχεδιασμούς. 

Πολλά συμπεράσματα έχουν διατυπωθεί από τους Hedayat και Sloane (1999) σε 

σχέση με τους κλασματικούς παραγοντικούς σχεδιασμούς και τους κώδικες. 

Ειδικότερα παραλληλίζουν τα εξής μεταξύ σχεδιασμών και κωδίκων. 

 

Πίνακας 3.2.1. Συσχετισμός μεταξύ κλασματικών παραγοντικών σχεδιασμών και κωδίκων 

 

Κλασματικοί παραγοντικοί σχεδιασμοί Κώδικες 

Αριθμός επιπέδων Μέγεθος αλφαβήτου 

Αριθμός παραγόντων Μήκος κώδικα 

Πλήθος εκτελέσεων Πλήθος κωδικών λέξεων 

  

Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω οι Hedayat και Sloane διατύπωσαν ότι η 

ελάχιστη απόσταση ενός γραμμικού κώδικα C, είναι η αναλυτική τάξη (resolution) 

του αντίστοιχου κλάσματος.  
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3.3 Κατασκευή κανονικών κλασματικών παραγοντικών σχεδιασμών 

(FFD) με γραμμικούς κώδικες 

 

Μια λέξη στην ορίζουσα σχέση ενός κλάσματος αναπαριστάται με ένα 

διάνυσμα μήκους n, στην i-οστή συντεταγμένη ίσο με την δύναμη του i-στού 

παράγοντα στην ορίζουσα σχέση. Αναλυτικότερα, μια λέξη στην ορίζουσα σχέση 

ενός 2
k
 παραγοντικού σχεδιασμού μπορεί να παρασταθεί σαν ένα δυαδικό διάνυσμα 

μήκους k και έχει 1 στην i-συντεταγμένη αν εμφανίζεται ο i-παράγοντας στην 

συγκεκριμένη λέξη. Έτσι, η πρόσθεση διανυσμάτων αντιστοιχεί στον 

πολλαπλασιασμό των λέξεων. Για παράδειγμα, για τον πολλαπλασιασμό των ABD 

και ADE  (με k = 5) θεωρούμε ότι αυτά αντιστοιχούν στα διανύσματα 11010 και 

10011. Το άθροισμα τους στο GF(2) είναι 01001. Το γινόμενο των ABD και ADE 

είναι: (ABD)(ADE)=A
2
BD

2
E=BE. Τα διανύσματα αυτά, που αντιστοιχούν στην 

ορίζουσα σχέση του κλάσματος, παράγουν ένα γραμμικό κώδικα, σχετικό με τον C, 

που στην πραγματικότητα είναι ο δυικός του κώδικας, C . Συγκεκριμένα, σε δυϊκούς 

κώδικες, τα δυαδικά διανύσματα που αντιστοιχούν στην ορίζουσα σχέση ενός 

κλάσματος παράγουν ένα γραμμικό κώδικα C. Στην περίπτωση που ο C έχει 

διάσταση n μπορούμε να επιλέξουμε n διανύσματα γραμμικά ανεξάρτητα και 

παίρνουμε τις αντίστοιχες λέξεις: W1, W2, …, Wn. Τότε η ορίζουσα σχέση  

1 2, ,...., nI W W W     ορίζει ένα 2
k-n

 κλασματικό παραγοντικό σχεδιασμό 

ανεξάρτητο του n. Δηλαδή, για οποιαδήποτε n, υπάρχουν ακριβώς 2
k-n

 συνδυασμοί 

επιπέδων μεταξύ όλων των 2
k
 συνδυασμών που δίνουν κλάσματα που ικανοποιούν 

την παραπάνω σχέση. Ένα από αυτά τα κλάσματα αντιστοιχεί στο δυϊκό κώδικα του 

C και τα υπόλοιπα είναι οι 2
n-1

 μεταθέσεις. Δεδομένου του γραμμικού κώδικα C , 

λαμβάνουμε πληροφορία για την γενική τάξη και το διάνυσμα μήκους λέξεων του 

σχεδιασμού (κώδικα) C. Η αναλυτική τάξη του σχεδιασμού ισούται με την ελάχιστη 

απόσταση του γεννήτορα πίνακα ενώ οι μη-μηδενικές λέξεις του C  παρέχουν 

πληροφορία για τις ορίζουσες σχέσεις του FFD. 
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Παράδειγμα 3.3.1 (Hedayat & Sloane - 1999)  

Έστω ένας 2
3
 σχεδιασμός με τρείς παράγοντες A, B, C. Ο πλήρης σχεδιασμός είναι:  

 

A B C AB AC BC ABC  

- - - - - - - (1) 

+ - - - - + + A 

- + - - + - + B 

+ + - + - - - ab 

- - + + - - + C 

+ - + - + - - ac 

- + + - - + - bc 

+ + + + + + + abc 

  

Έστω το κλάσμα του σχεδιασμού με ορίζουσα σχέση  I = - ABC, δηλαδή το 

κλάσμα που προκύπτει παίρνοντας όλους τους συνδυασμούς στηλών που δίνουν (-) 

στη στήλη ABC. Αυτό είναι: 

A B C 

- - - 

+ + - 

+ - + 

- + + 

 

Αυτός είναι ένας 2
3-1 

= 4 κλασματικός παραγοντικός σχεδιασμός με ορίζουσα 

σχέση I = - ABC και αναλυτική τάξη III. Η αναλυτική τάξη του σχεδιασμού μπορεί 

να βρεθεί και διαφορετικά. Το παραπάνω κλάσμα παράγεται από το γεννήτορα 

πίνακα του δυϊκού κώδικα μήκους 3, τον 
1 0 1

0 1 1

 
 
 

. Σύμφωνα με τα παραπάνω ο 

γεννήτορας πίνακας του κώδικα είναι:  1 1 1  και η αναλυτική του τάξη ίση με 3. 

Ένα 2
3-1

 κλάσμα του σχεδιασμού μπορεί να προκύψει από το γεννήτορα πίνακα του 

δυϊκού ως εξής: Ο κώδικας έχει τέσσερις κωδικές λέξεις: 101, 011, 110, 000. Αυτές 

παράγουν το σχεδιασμό: 
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1 0 1

0 1 1

1 1 0

0 0 0

 

Παρατηρούμε ότι αν θεωρήσουμε όπου 1  και 0 , ο παραπάνω 

σχεδιασμός συμπίπτει με το σχεδιασμό που δίνει το κλάσμα με ορίζουσα σχέση I= - 

ABC. 

 

Παράδειγμα 3.3.2 (Hedayat & Sloane, 1999) 

Έστω ότι θέλουμε να κατασκευάσουμε ένα κανονικό 2
5-2

 FFD σχεδιασμό με 5 

παράγοντες, 8 εκτελέσεις και ορίζουσες σχέσεις I = ABC = CDE και έτσι I = ABDE. 

Ο σχετικός κώδικας ή ο γεννήτορας του C είναι:  

1 1 1 0 0
1 0 1 1 0

0 0 1 1 1
0 1 1 0 1

C

A B C D E

G 

 
   

   
    

   

Ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας του C  ή ο γεννήτορας πίνακας του C είναι: 

 

1 1 1 0 0

1 0 0 1 0

0 1 0 0 1
CG

 
 
 
  

  

Επομένως ο (ισοδύναμος) σχεδιασμός θα είναι: 

 

0 0 0 0 0

1 1 1 0 0

1 0 0 1 0

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 1 1

0 0 1 1 1

A B C D E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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3.4 Κώδικες Hamming  και σχεδιασμοί που παράγονται από αυτούς 

 

Οι κώδικες Hamming είναι μια σημαντική οικογένεια γραμμικών κωδίκων και 

ορίζονται εύκολα προσδιορίζοντας τον πίνακα ελέγχου ισοτιμίας αυτών.  

 

Ορισμός 3.4.1 : Έστω r θετικός ακέραιος και H ένας  2 1rr   πίνακας του οποίου 

οι στήλες είναι τα διακεκριμένα μη-μηδενικα διανύσματα του V(r,2). Τότε ο κώδικας 

που έχει τον H σαν πίνακα ελέγχου της ισοτιμίας του ονομάζεται δυαδικός κώδικας 

Hamming και συμβολίζεται με Ham(r,2). Ο κώδικας Ham(r,2) έχει μήκος n = 2
r
-1 και 

διάσταση k = n-r.  

 

Παράδειγμα 3.4.1  

Για r = 2 :   
1 1 0

1 0 1
H

 
  
 

 

Άρα θα ισχύει ότι  1 1 1G  , και έτσι προκύπτει ο 2
3-1

 κλασματικός παραγοντικός 

σχεδιασμός που είδαμε στο παράδειγμα 3.3.1.  

 

Παράδειγμα 3.4.2 

Έστω r = 4. Τότε ο Ham(4,2) έχει γεννήτορα πίνακα: 

 

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Ο γεννήτορας πίνακας του δυϊκού του Ham(4,2) (ή αλλιώς πίνακας ελέγχου της 

ισοτιμίας) είναι: 
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1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1

0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1

H
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Ο υπολογισμός της αναλυτικής τάξης του 2
15-4

 κλασματικού σχεδιασμού μπορεί 

να γίνει άμεσα από τον πίνακα H (τον θεωρούμε ως γεννήτορα πίνακα). Η ελάχιστη 

απόσταση του H είναι 8 με αναλυτική τάξη 8. Στην συγκεκριμένη περίπτωση, ο 

υπολογισμός της αναλυτικής τάξης με τα J-χαρακτηριστικά απαιτεί πολλές πράξεις. 

Με την βοήθεια της θεωρίας κωδίκων υπολογίστηκε αμέσως. Ο 2
15-11

 κλασματικός 

σχεδιασμός μπορεί να θεωρηθεί ότι προκύπτει από ένα κώδικα μήκους 15 και 

διάστασης 11. Ο σχεδιασμός έχει γεννήτορα πίνακα G, ο οποίος έχει ελάχιστη 

απόσταση 3. Άρα ο 2
15-11

 σχεδιασμός έχει αναλυτική τάξη III. Ο σχεδιασμός αυτός 

παράγεται από τον πίνακα H. Ο υπολογισμός αυτής της αναλυτικής τάξης μπορεί να 

γίνει και με τα J-χαρακτηριστικά. Μετά από υπολογισμούς προκύπτει ότι η ορίζουσα 

σχέση του σχεδιασμού είναι: I = -EFG = -EJK = -EMP = -ENO = -CDE = -AEK = -

CFH = -FJM = -FKP = -FLO = -BDF. 

 

 

3.5  Οι ταυτότητες MacWilliams και το γενικευμένο διάνυσμα 

μήκους λέξεων (GWP) 

 

Έστω C[n,k]s ένας γραμμικός κώδικας και C  ο δυϊκός του, με Bi(C),   

Bi(C ) και Ei(C), Ei(C ) οι κατανομές βάρους και απόστασης τους αντίστοιχα. Τότε,  

0
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
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j
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

  ,    i = 0,1,…,n 

όπου s είναι τα στοιχεία του πεπερασμένο πεδίου Fs πάνω στο οποίο ορίζεται ο 

κώδικας και είναι δύναμη πρώτου. Επίσης το s στους σχεδιασμούς αντιστοιχεί στις 

στάθμες και    1

0
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r r
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j n j
P j n s

r i r




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     

  
  είναι τα πολυώνυμα Krawtchouk.  
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Το διάνυσμα μήκους λέξεων του C και η κατανομή βάρους του C

 συνδέονται με τη 

σχέση: Bi( C ) = (s-1)Ai(C) ενώ για απλούς σχεδιασμούς, ισχύει ότι:  

Bi(C) = Ei(C). Έτσι το διάνυσμα μήκους λέξεων του C μπορεί να αποκτηθεί από την 

απόσταση κατανομής του C  και μπορούμε να το υπολογίζουμε χωρίς να 

υπολογίσουμε το δυϊκό του. 

Επομένως,  

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( )) / ( 1).nWLP C E C E C E C s     

Σε αντίθεση με τους απλούς, οι σύνθετοι σχεδιασμοί δεν είναι γραμμικοί 

κώδικες και έτσι δεν έχουν ένα διάνυσμα μήκους λέξεων. Κάθε N-παρατηρήσεων 

σχεδιασμός D έχει απόσταση κατανομής επομένως μπορούμε να αποκτήσουμε κάθε 

φορά ένα διάνυσμα: 

 1 2( ), ( ),...., ( )g g g g
nGWP A D A D A D  

όπου                                

 1
0

1
( ) ( ; ) ( )

1

n
g

i j
j

A D P j n E D
N s 



  

Το παραπάνω διάνυσμα καλείται το γενικευμένο διάνυσμα μήκους λέξεων του 

σχεδιασμού D. Για την απλή περίπτωση, αυτό το διάνυσμα ταυτίζεται με το ήδη 

γνωστό διάνυσμα μήκους λέξεων. 

 

Παράδειγμα 3.5.1 

 

Έστω ένας 2
5-2

 κλασματικός παραγοντικός σχεδιασμός, όπου το 0 δηλώνει το 

χαμηλό επίπεδο και το 1 δηλώνει το υψηλό επίπεδο. 
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01110
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 Υπολογισμός του δυϊκού κώδικα. 

Ο γεννήτορας πίνακας του C είναι: 
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01011
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Ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας ή ο γεννήτορας πίνακας του δυϊκού είναι: 

11010

01101
C C

P G 

 
 
 

  . 

Επομένως, ο δυϊκός κώδικας είναι: 
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10111

C
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 
 
 
 
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Έτσι θα ισχύει: 
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και αφού (s-1) = 1,  
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 Χωρίς υπολογισμό του δυϊκού κώδικα 

Αρχικά πρέπει να υπολογίσουμε την κατανομή απόστασης του C. 
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Τότε, 
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Παρατήρηση: Η θέση των μονάδων στις μη-μηδενικές λέξεις του C  παρέχουν 

πληροφορία για τις ορίζουσες σχέσεις. Έτσι, I = ABD = BCE = ACDE. 

 

 

3.6 Διάνυσμα μήκους λέξεων για κανονικούς μπλοκ σχεδιασμούς 

 

Μια αποτελεσματική μέθοδος για την βελτίωση της αποτελεσματικότητας ενός 

πειράματος είναι ο σχηματισμός μπλοκ, αφαιρώντας συστηματικές διασπορές 

εξαιτίας ανομοιογένειας των πειραματικών μονάδων. Ένα πρακτικής σημασίας 

πρόβλημα όμως είναι το πώς μπορεί να οργανωθεί ένας σχεδιασμός κατά μπλοκ με 

βέλτιστο δυνατό τρόπο.  

Πέντε ιδέες που υιοθετούνται για τον σκοπό αυτό είναι οι παρακάτω: 

i. Οι χαμηλότερης τάξης παραγοντικές επιδράσεις της αγωγής (treatment) είναι 

περισσότερο πιθανό να είναι σημαντικές από τις υψηλότερης τάξης 

παραγοντικές επιδράσεις. 

ii. Παραγοντικές επιδράσεις της αγωγής ίδιας τάξης είναι εξίσου πιθανό να είναι 

σημαντικές. 

iii. Οι επιδράσεις του μπλοκ είναι περισσότερο πιθανό να είναι σημαντικές από 

τις παραγοντικές επιδράσεις της αγωγής. 

iv. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μπλοκ παραγόντων και των παραγόντων 

αγωγής είναι αμελητέες. 

v. Αλληλεπιδράσεις μεταξύ δύο ή περισσότερων μπλοκ παραγόντων έχουν την 

ίδια σημαντικότητα με τις κύριες επιδράσεις των μπλοκ παραγόντων. 
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Έστω λοιπόν, ένας απλός s
n-m

 κλασματικός παραγοντικός σχεδιασμός D, με s
n-m

 

εκτελέσεις και  n παράγοντες, 1,….,n και που είναι μοναδικά ορισμένος από m 

ανεξάρτητες ορίζουσες λέξεις, 1,....., mw w . Έστω    1 / 1m
mL s s    για κάθε μη 

αρνητικό ακέραιο m. Η ομάδα που σχηματίζεται από τις m ορίζουσες λέξεις 

1,....., mw w  αναπαριστάται με  1, ,....,
mt LG w w I  και καλείται υποομάδα 

οριζουσών αντιπαραβολών των αγωγών (treatment defining contrast subgroup). Κάθε 

στοιχείο στο Gt, εκτός από το I, καλείται λέξη και ο αριθμός των γραμμάτων σε μια 

λέξη καλείται μήκος της.  

 Έστω τώρα ένας απλός s
n-m  

FFD σε s
r
 μπλοκ μεγέθους s

n-m-r
 (r < n-m), ο  

D(s
n-m

 : s
r
), ο οποίος μπορεί να θεωρηθεί σαν ένας απλός s

(n+r)-(m+r)
 FFD όπου οι 

παράγοντες χωρίζονται σε δυο διαφορετικούς τύπους: n παράγοντες αγωγής 1,…,n 

και r παράγοντες μπλοκ b1,…,br. Οι s
r
 συνδυασμοί επιπέδων των μπλοκ παραγόντων 

χρησιμοποιούνται για να χωρίσουν τους s
n-m

 συνδυασμούς επιπέδων των αγωγών 

(δηλ. τις εκτελέσεις) σε s
r
 μπλοκ. Έτσι σε έναν απλό FFD  D(s

n-m
 : s

r
), υπάρχουν δυο 

διαφορετικοί τύποι λέξεων: εκείνες που περιέχουν τους παράγοντες αγωγής μόνο 

(καλούνται καθαρού-τύπου λέξεις) και εκείνες που περιέχουν τουλάχιστον ένα 

παράγοντα μπλοκ (καλούνται μικτού-τύπου λέξεις). 
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Κεφάλαιο 4ο 

Υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί 

 

4.1  Ανάπτυξη των υπερκορεσμένων σχεδιασμών 

 

Οι σχεδιασμοί που χρησιμοποιούνται για την μελέτη πειραμάτων στα οποία οι 

βαθμοί υπερβαίνουν τον αριθμό των εκτελέσεων, καλούνται κορεσμένοι σχεδιασμοί 

και  εξασφαλίζουν την ταυτόχρονη εκτίμηση των επιδράσεων.  

 

Ορισμός 4.1.1: Ένας σχεδιασμός με n εκτελέσεις για m το πλήθος παράγοντες δύο 

επιπέδων ονομάζεται κορεσμένος σχεδιασμός (saturated design) εάν n = m +1. 

 

Σε περιπτώσεις ακριβών πειραμάτων με μεγάλο πλήθος παραγόντων, οι 

υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί μπορούν να μειώσουν το πειραματικό κόστος, καθώς 

είναι χρήσιμοι στο αρχικό στάδιο ενός πειράματος, όπου χρειάζεται να 

αναγνωριστούν μόνο μερικοί ενεργοί παράγοντες από το πλήθος των υποψηφίων 

παραγόντων, με ένα μικρό πλήθος εκτελέσεων. 

 

Ορισμός 4.1.2:  Υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί (supersaturated designs) λέγονται οι 

σχεδιασμοί στους οποίους ο αριθμός των παραγόντων είναι μεγαλύτερος από τον 

αριθμό των εκτελέσεων, δηλαδή  1n m  , όπου n το πλήθος των εκτελέσεων και m 

το πλήθος των παραγόντων. 

 

Ο κυριότερος λόγος χρήσης υπερκορεσμένων σχεδιασμών είναι η οικονομία 

στο μέγεθος των εκτελέσεων, δηλαδή χρησιμοποιούνται για την μελέτη 

περισσότερων παραγόντων απ’ ότι το μέγεθος των εκτελέσεων μπορεί να αντέξει. Οι 

υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί (SSDs) έχουν πολλές εφαρμογές στην γεωργία, στην 

βιομηχανία και σε άλλες επιστημονικές έρευνες. Η μελέτη των κριτηρίων 

βελτιστοποίησης τους έχει τόσο θεωρητικό όσο και πρακτικό ενδιαφέρον, αφού ένας 

βέλτιστος ή σχεδόν βέλτιστος σχεδιασμός μπορεί να μειώσει το πειραματικό κόστος 

και να παρέχει αποτελεσματική εκτίμηση των παραμέτρων. 
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Ως βάση για την κατασκευή αυτών  των σχεδιασμών θεωρείται η «Αρχή 

σποραδικότητας των επιδράσεων» (Box και Meyer, 1986), σύμφωνα με την οποία 

λίγοι παράγοντες επηρεάζουν σημαντικά την απόκριση του μοντέλου. Επιπλέον, 

θεωρείται ότι δεν υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων και ότι η 

επίδραση του κάθε παράγοντα είναι γραμμική. Έτσι, το υποψήφιο μοντέλο με yi 

παρατηρήσεις θα έχει την παρακάτω μορφή: 

0
1

m

i j ij i
j

y b b X e


   ,     1,2,..., ,i n      n m ,   (4.1.1) 

όπου m ο αριθμός των παραγόντων, n ο αριθμός των εκτελέσεων και Xij η στάθμη 

του παράγοντα Xj στην εκτέλεση i και περιορίζεται σε δυο τιμές, +1 ή -1, την υψηλή 

και την χαμηλή στάθμη αντίστοιχα για σχεδιασμούς δυο επιπέδων.  

Οι παράμετροι του μοντέλου (4.1.1) δεν μπορούν να εκτιμηθούν ταυτόχρονα 

στην περίπτωση υπερκορεσμένων σχεδιασμών, γιατί δεν υπάρχει αρκετή διαθέσιμη 

πληροφορία. Έτσι, σε κάθε πειραματική εκτέλεση θα καθορίζεται το πολύ μια 

παράμετρος του μοντέλου. Το bij, (j=1,2,…,m) δείχνει την επίδραση του παράγοντα 

Xij και αφού λίγοι από αυτούς επηρεάζουν το μοντέλο οι περισσότερες τιμές θα είναι 

μηδέν.  

Λόγω της ιδιότητας των υπερκορεσμένων σχεδιασμών όπου ο αριθμός των 

παραγόντων υπερβαίνει τον αριθμό των παρατηρήσεων (ή εκτελέσεων), για την 

στατιστική τους ανάλυση δεν χρησιμοποιείται η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων 

και επίσης ο πίνακας του σχεδιασμού δεν μπορεί να είναι ορθογώνιος. 

 

Ορισμός 4.1.3: Ο πίνακας σχεδιασμού (design matrix) είναι ένας πίνακας που έχει m 

στήλες, όσες ο αριθμός των παραγόντων και n γραμμές, όσες ο αριθμός των 

πειραματικών εκτελέσεων. Εάν ο σχεδιασμός είναι δύο επιπέδων, τα στοιχεία του 

πίνακα σχεδιασμού X είναι +1 και -1, για παράγοντες που βρίσκονται σε υψηλή και 

χαμηλή στάθμη αντίστοιχα.  

 

Το πρόβλημα που παρουσιάζεται με την μη-ορθογωνιότητα του πίνακα 

σχεδιασμού είναι ότι οι επιδράσεις των παραγόντων δεν είναι ανεξάρτητες, με 

αποτέλεσμα μια πειραματική εκτέλεση με ένα παράγοντα να επηρεάζει την κατανομή 

ενός άλλου παράγοντα. Επιδιώκοντας να βρεθεί ένας πίνακας σχεδιασμού κοντά σε 



39 

 

ορθογώνιο πίνακα, απαιτείται ο πίνακας διασποράς-συνδιασποράς X X  του 

σχεδιασμού να έχει μη-διαγώνιους όρους πολύ κοντά στο μηδέν. 

Από τον ορισμό, παρατηρείται ότι ο πίνακας σχεδιασμού ενός SSD θα έχει 

μεγαλύτερο αριθμό στηλών απ’ ότι γραμμών. Θεωρούμε προς το παρόν ότι το πλήθος 

των γραμμών είναι ένας άρτιος αριθμός, επομένως κάθε στήλη του X θα αποτελείται 

από ίσο αριθμό από +1 και -1. Άρα οι πιθανές στήλες του X είναι όλοι οι πιθανοί 

σχεδιασμοί των  
2

n
 (+1) και   

2

n
 (-1). Ο X έχει 

   
!

2 ! 2 !
2

n
n

n
n n

 
  
 
 

 υποψήφιες 

στήλες. Η πιο κοντινή παράμετρος μη-ορθογωνιότητας συμβολίζεται με r η οποία για 

ορθογώνιους σχεδιασμούς είναι r = 0. Επιπλέον, η τιμή των μη-διαγωνίων όρων του 

πίνακα X X συμβολίζεται με sij για την οποία θα ισχύει ijn s n   . Παρατηρούμε 

ότι το sij δεν μπορεί να ισούται με n, γιατί τότε ο πίνακας X X  θα περιέχει δύο ίδιες 

στήλες, δηλαδή ίδιο παράγοντα, γεγονός αδύνατο. Κατά την κατασκευή ενός 

υπερκορεσμένου σχεδιασμού επιδιώκεται η εύρεση και επιλογή όσο το δυνατό 

περισσότερων στηλών από τις υποψήφιες για μια δεδομένη τιμή του r, 

χρησιμοποιώντας την παρακάτω σχέση: 

 mod4 0i jc c n    

όπου i jc c το εσωτερικό γινόμενο δυο στηλών του πίνακα σχεδιασμού. Για n περιττό, 

ο αριθμός των +1 επιλέγεται να είναι κατά έναν περισσότερος από τον αριθμό των -1. 

Επομένως, ο αριθμός των υποψηφίων στηλών γίνεται 1

2

n

n

 
 

 
 

 ενώ τα υπόλοιπα 

μένουν ίδια. 
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4.2 Κριτήρια Αξιολόγησης 

 

Στο πέρασμα των χρόνων έχουν αναπτυχθεί πολλές μέθοδοι κατασκευής 

υπερκορεσμένων σχεδιασμών και αντίστοιχα διάφορα κριτήρια με σκοπό την 

σύγκριση των μεθόδων αυτών. Τα κριτήρια χρησιμοποιούνται ως μέτρο του: 

 πόσο κοντά είναι ο σχεδιασμός σε ορθογώνιο, και για να καθοριστεί αυτό 

αξιολογούνται οι μη-διαγώνιοι όροι του πίνακα X X ,  

 πόσο κοντά είναι η πρόβλεψη της διασποράς του σχεδιασμού με διάσταση 

χαμηλότερης στάθμης, γεγονός που βασίζεται στην ορίζουσα ή στο ίχνος του 

πίνακα X X  (det( X X ) ή tr( X X )
-1 

) και 

 πόσο κοντά είναι η πρόβλεψη της προβολικότητας του σχεδιασμού με διάσταση 

πολύ χαμηλότερης τάξης όπου παρατηρείται η συσχέτιση μεταξύ των στηλών. 

 

Ένα από τα πρώτα κριτήρια είναι η μέση τιμή της μη-ορθογωνιότητας του 

πίνακα X X , E(s
2 

) ή ave(s
2 

) και ισούται με: 2 2( )
2

ij
i j

m
E s s

 
 
 

  με  ijs τα στοιχεία 

του πίνακα X X  και m το πλήθος των στηλών του X X . Ο σχεδιασμός θεωρείται 

τόσο πιο αποδοτικός όσο η τιμή του E(s
2
) πλησιάζει πιο κοντά στο μηδέν. Η βέλτιστη 

τιμή του E(s
2 
) προσδιορίστηκε ως 

  
 

  

2

2
1

1 1

n m n
E s

m n

 


 
         (4.2.1) 

Για  ορθογώνιους σχεδιασμούς ισχύει  m = n -1 και στην σχέση (4.2.1) 

προκύπτει βέλτιστη τιμή E(s
2
)=0. Μπορεί να καθοριστεί πότε ένας σχεδιασμός είναι 

E(s
2
)-βέλτιστος χρησιμοποιώντας την παρακάτω τιμή ως κάτω φράγμα. 

 

Ορισμός 4.2.1: Ένας υπερκορεσμένος σχεδιασμός ονομάζεται E(s
2
)-βέλτιστος αν 

ισχύει η (4.2.1). 

  

Ένα άλλο κριτήριο είναι η ελαχιστοποίηση της συχνότητας του maxs , όπου 

max max ijs s . Τις περισσότερες φορές τα δυο κριτήρια συμφωνούν μεταξύ τους αν 

και υπάρχουν περιπτώσεις που δίνουν διαφορετικούς σχεδιασμούς.  

 



41 

 

Σκοπός των μεθόδων κατασκευής υπερκορεσμένων σχεδιασμών είναι να 

μειώσουν την μη-ορθογωνιότητα του πίνακα σχεδιασμού. Για να μπορεί να 

αναστραφεί ο πίνακας X X  πρέπει η ορίζουσα να είναι διάφορη του μηδενός. Το Α-

βέλτιστο κριτήριο αφορά τη διασπορά των συντελεστών  παλινδρόμησης.  

 

Ορισμός 4.2.2: Α-βέλτιστος σχεδιασμός λέγεται αυτός που ελαχιστοποιεί το 

άθροισμα των στοιχείων της κύριας διαγωνίου του πίνακα  
-1

X X , δηλαδή το ίχνος 

του πίνακα, που συμβολίζεται με  
-1

tr X X .  

 

Ένα άλλο κριτήριο που χρησιμοποιείται για την σύγκριση των υπερκορεσμένων 

σχεδιασμών είναι το D-βέλτιστο στο οποίο όσο μικρότερη είναι η τιμή της ορίζουσας 

του πίνακα  
-1

X X    
-1

X X , τόσο καλύτερος είναι ο σχεδιασμός. Η παρακάτω 

σχέση μας δίνει ένα μέτρο σχετικής αποδοτικότητας ενός σχεδιασμού (1) από τον (2) 

σύμφωνα με το D-βέλτιστο κριτήριο. 

 
 

1

1

1

m

eD





 
 
 
 
 
 
 






2 2

1 1

X X

X X
 

όπου X1 και  X2 οι πίνακες των σχεδιασμών (1) και (2) αντίστοιχα και m ο αριθμός 

των παραγόντων. Η τιμή του De δείχνει πόσο αποδοτικός είναι ο σχεδιασμός (1) ως 

προς τον (2).  

Στην περίπτωση που όλοι οι παράγοντες θεωρούνται ισοπίθανα σημαντικοί 

χρησιμοποιούμε ένα νέο κριτήριο σύγκρισης, το κριτήριο λόγου των ιδιοτιμών. Ο 

λόγος αυτός συμβολίζεται με λτ και είναι ο λόγος της μεγαλύτερης ιδιοτιμής του 

πίνακα X X  προς τη μικρότερη μη-μηδενική ιδιοτιμή. Όταν οι ιδιοτιμές του πίνακα 

X X  είναι μικρές, κάποιες στήλες ή ομάδες στηλών είναι γραμμικά εξαρτημένες. 

Συνήθως χρησιμοποιούνται υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί με πολλές ίσες ιδιοτιμές.  

Η τάξη του πίνακα X X  είναι n, όσες και οι γραμμές του X, άρα και ο αριθμός 

των μη-μηδενικών ιδιοτιμών είναι n και των μηδενικών είναι m-n. Στην περίπτωση 

που ο σχεδιασμός είναι ορθογώνιος ή έχει βέλτιστη τιμή E(s
2
), οι μη-μηδενικές 

ιδιοτιμές του πίνακα X X  είναι ίσες. Οι ορθογώνιοι πίνακες, δηλαδή αυτοί για τους 



42 

 

οποίους ισχύει : n  n n n n nH H H H I , έχουν ιδιοτιμές ίσες, επομένως ο λόγος των 

ιδιοτιμών είναι ίσος με ένα. 

 

 

4.3 Κατασκευαστικές μέθοδοι 

 

Αναπτύχθηκαν πολλές κατασκευαστικές μέθοδοι υπερκορεσμένων σχεδιασμών 

από πολλούς ερευνητές και κάποιες από αυτές είναι οι παρακάτω: 

 Υπερκορεσμένοι συστηματικοί σχεδιασμοί (systematic designs), σχεδόν 

ορθογώνιοι, από τους Booth και Cox (1962). 

 ½ κλασματικοί σχεδιασμοί των πινάκων Hadamard (Half Fraction Hadamard 

Matrices), από τον Lin (1993). 

 Υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί που χρησιμοποιούν μερική ταύτιση κυρίων 

επιδράσεων με αλληλεπιδράσεις κάποιων Plackett – Burman σχεδιασμών, από 

τον Wu (1993). 

 Κυκλικοί σχεδιασμοί βασισμένοι στους μη-πλήρεις σχεδιασμούς κατά μπλοκ, 

από τον Nguyen (1996). 

  Υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί κατασκευασμένοι από κυκλικούς ισορροπημένους 

μη-πλήρεις σχεδιασμούς κατά μπλοκ (BIBD), από τους Liu και Zhang (2000). 

 Υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί που προέκυψαν από την αύξηση ή μείωση k-

κυκλικών σχεδιασμών, από τους Liu, Ruan και Dean 2005. 

 

Παρακάτω θα αναπτυχθούν κάποιες από τις κατασκευαστικές μέθοδους των 

υπερκορεσμένων σχεδιασμών. 

 

Κατασκευή του Lin (1993) 

Μια σημαντική κατασκευαστική μέθοδος είναι αυτή του Lin (1993) ο οποίος 

κατασκευάζει υπερκορεσμένους σχεδιασμούς με χρήση 1
2

 κλασματικών σχεδιασμών 

των πινάκων Hadamard. Στους σχεδιασμούς αυτούς ερευνώνται k = N - 2 παράγοντες 

με n = Ν/2 παρατηρήσεις, όπου Ν είναι η τάξη του πίνακα Hadamard, υποθέτοντας 

ότι μόνο μερικές από τις κύριες επιδράσεις είναι σημαντικές. Τα αποτελέσματα που 

δόθηκαν είναι για Ν ≤ 60.  
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Ένας πίνακας σχεδιασμού PB είναι δυνατόν να χωριστεί σε δύο ½ κλάσματα 

χρησιμοποιώντας μια συγκεκριμένη στήλη διακλάδωσης (branching column), η οποία 

έχει ίδιο αριθμό από +1 και -1. Έτσι παίρνουμε τις γραμμές που έχουν +1 στην στήλη 

διακλάδωσης, οπότε οι Ν-2 στήλες εκτός της στήλης  διακλάδωσης σχηματίζουν έναν 

υπερκορεσμένο σχεδιασμό για Ν – 2 παράγοντες με Ν/2 παρατηρήσεις. Το μοντέλο 

θα είναι πρώτης τάξης. 

 

Παράδειγμα 4.3.1 

Έστω ο 12-παρατηρήσεων PB σχεδιασμός: 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11I

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

Run

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12  
 

Αν θεωρήσουμε ως στήλη διακλάδωσης την στήλη 11, τότε οι γραμμές του 

πίνακα χωρίζονται σε δυο ομάδες. Η ομάδα Ι με πρόσημο +1 στην στήλη 11 που 

περιλαμβάνει τις γραμμές: 1, 3, 4, 5, 9, 11 και η ομάδα ΙΙ με πρόσημο -1 στην στήλη 

11 με τις γραμμές: 2, 6, 7, 8, 10,12. Αν διαγράψουμε την στήλη 11 από τις γραμμές 

της ομάδας Ι προκύπτει ένας σχεδιασμός, από 1-10 στήλες, ο οποίος μπορεί να 

εξετάσει μέχρι 10 παράγοντες με 6 επαναλήψεις. Αντίστοιχα, αποδεικνύεται ότι 

χρησιμοποιώντας την ομάδα ΙΙ προκύπτει ισοδύναμος σχεδιασμός. 

 

Κατασκευή του Wu (1993)  

Στην περίπτωση αυτή κατασκευάζονται υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί από 

κορεσμένους που έχουν συμπληρωθεί από μερικά ταυτόσημες αλληλεπιδράσεις 

(partial aliased). Ένας κορεσμένος σχεδιασμός με Ν εκτελέσεις μπορεί να 
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κατασκευαστεί χρησιμοποιώντας έναν N × N  πίνακα Hadamard. Επίσης, αν μια 

στήλη αλληλεπίδρασης, για δύο από τις στήλες του πίνακα δεν είναι πλήρως 

ταυτόσημη (fully aliased) με οποιαδήποτε άλλη στήλη του πίνακα, τότε αυτή μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ως επιπλέον στήλη για την μελέτη επιπρόσθετου παράγοντα. Η 

κατασκευή των υπερκορεσμένων σχεδιασμών επιτρέπεται από την ύπαρξη μεγάλου 

αριθμού τέτοιων στηλών αλληλεπίδρασης στους PB σχεδιασμούς. Οι αποδόσεις των 

παραγόμενων σχεδιασμών μέσω των Wu σχεδιασμών είναι υψηλές αν ισχύει η 

σποραδικότητα των επιδράσεων.  

Η ποσότητα ij i jr c c n  ορίζεται ως συσχέτιση δυο στηλών ic  και jc  όπου n 

η τάξη του πίνακα. 

Ένα παράδειγμα μερικά ταυτόσημων αλληλεπιδράσεων δίνεται από τον 12-

παρατηρήσεων PB σχεδιασμών. Έστω ότι από τον πολλαπλασιασμό των στηλών i και 

j προκύπτει η στήλη ij, η οποία δεν είναι ίση με καμία από τις 11 στήλες του πίνακα, 

ενώ έχει 1/3 ή -1/3 συσχέτιση με τις υπόλοιπες 9 στήλες. Στην περίπτωση των 

παραγοντικών πειραμάτων η στήλη ij καλείται αλληλεπίδραση μεταξύ των 

παραγόντων i και j. Ενώ αν η συσχέτιση μεταξύ της ij με μια άλλη από τις 11 στήλες 

είναι +1 ή -1 τότε καλείται πλήρως ταυτόσημη με τον παράγοντα της στήλης αυτής. 

 

 Κατασκευή του Nguyen (1996) 

 Σύμφωνα με την κατασκευαστική μέθοδο του Nguyen σχηματίζονται 

υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί από ισορροπημένους μη πλήρεις μπλοκ σχεδιασμούς 

(BIBD). Ένας υπερκορεσμένος σχεδιασμός μπορεί να θεωρηθεί και ως ένας σχεδόν 

ορθογώνιος πίνακας (Near Orthogonal Array – NOA) με στήλες σε δύο επίπεδα. Από 

το παραπάνω παρουσιάζονται εύκολα κάποια αποτελέσματα που αφορούν τους 

πίνακες. Συγκεκριμένα, έστω οι i και u γραμμές του X να είναι δύο διανύσματα 

γραμμές της μορφής (+1 i  ) και (-1 u ), όπου τα i και u  είναι δύο 1 × (m – 1) 

διανύσματα γραμμές. Εύκολα αποδεικνύεται ότι η επίδραση που προκύπτει στον 

X X  από την ανταλλαγή των προσήμων των πρώτων στοιχείων των δύο αυτών 

γραμμών του X  είναι ίδια με αυτήν που προκύπτει προσθέτοντας τον ακόλουθο 

πίνακα στον X X : 

 
 

  1

0 2

2 m

 
 
 
 

 u - i

u - i 0
  

όπου 1m0  είναι ο μηδενικός πίνακας με διαστάσεις ( 1m )×( 1m ). 
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 Περιγράφονται παρακάτω τα βήματα κατασκευής του αλγορίθμου NOA 

κάνοντας χρήση των παραπάνω. 

 

Βήμα 1
ο
: Κατασκευάζεται ένας αρχικός σχεδιασμός κατανέμοντας τυχαία τα μισά 

από τα στοιχεία κάθε στήλης του  X στο +1 και τα άλλα στο -1. Έτσ δημιουργείται ο 

πίνακας X X  και υπολογίζεται η παράσταση 2
ij

i j

f s


 . 

Βήμα 2
ο
: Επαναλαμβάνεται η αναζήτηση ενός ζεύγους με i και u στοιχεία για την j 

στήλη του X, τα οποία έχουν διαφορετικά πρόσημα σε αυτή την στήλη, ώστε η 

ανταλλαγή τους να οδηγήσει σε μέγιστη μείωση του f. Αν η αναζήτηση είναι 

επιτυχής, αναβαθμίζουμε το f, τον X και τον X X  χρησιμοποιώντας τον παραπάνω. 

Αν το f δεν μπορεί να μειωθεί άλλο, ο αλγόριθμος συνεχίζει στην επόμενη στήλη. 

Επαναλαμβάνουμε το 2
ο
 βήμα μέχρι f = 0 ή φτάσει στο κατώτερο φράγμα του ή 

μειωθεί από άλλες επιπλέον ανταλλαγές  προσήμων.  

 

 

4.4  Στατιστική ανάλυση των υπερκορεσμένων σχεδιασμών 

 

 Σε αντίθεση με το εύρος της μελέτης που έγινε για τις κατασκευαστικές 

μεθόδους των υπερκορεσμένων σχεδιασμών, το ενδιαφέρον για την ανάλυση αυτών 

εμφανίζεται και μάλιστα αυξάνεται ραγδαία πρόσφατα. Διάφορες μέθοδοι ανάλυσης 

έχουν εμφανιστεί όπως, η προς τα εμπρός επιλογή (forward selection method), η κατά 

βήμα παλινδρόμηση (stepwise regression), η μεταβλητότητα της αντίθεσης (contrast 

variance method), γραφικές μέθοδοι και άλλες. Παρακάτω αναλύονται κάποιες από 

αυτές. 

 

 

4.4.1  Γραφική μέθοδος – Κανονικό διάγραμμα πιθανότητας 

 

 Οι γραφικές μέθοδοι υπήρξαν από τις πρώτες μεθόδους ανάλυσης των 

υπερκορεσμένων σχεδιασμών για την εύρεση και αναγνώριση των σημαντικών 

παραγόντων τους. Ένα παράδειγμα τέτοιας γραφικής παράστασης με σκοπό τον 

εντοπισμό των ενεργών παραγόντων είναι της απόκρισης y με τη στάθμη του κάθε 
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παράγοντα. Ενώ αμφισβητείται η αποτελεσματικότητα των γραφικών μεθόδων λόγω 

της υποκειμενικότητας της ανάλυσης, είναι μια καλή επιλογή για μια γρήγορη πρώτη 

εικόνα των ενεργών παραγόντων.  

 Ένα παράδειγμα γραφικής μεθόδου ανάλυσης είναι αυτή με χρήση του 

κανονικού διαγράμματος πιθανότητας (normal probability plot – NPP), η οποία 

μπορεί να αναγνωρίσει τους ενεργούς παράγοντες όταν το μέγεθος των επιδράσεων 

ακολουθεί κατανομή Pareto, δηλαδή όταν το 10-20% των παραγόντων είναι ενεργοί. 

Το NPP μας βοηθάει να αναγνωριστούν οι σημαντικοί παράγοντες και όχι αυτοί που 

δείχνουν σημαντικοί λόγω κάποιου σφάλματος. Η εκτίμηση του xi δίνεται από την 

εκτίμηση του συντελεστή παλινδρόμησης βi που ισούται 

με:    
2

i j ji i ji i
j j

y x x x x     . Πρακτικά, μια γραφική μέθοδος μπορεί να 

ανιχνεύσει έναν παράγοντα αν η επίδραση του ξεπερνά τουλάχιστον τρείς φορές την 

τυπική απόκλιση του τυχαίου σφάλματος. Οι δευτερεύοντες παράγοντες 

ανιχνεύονται, με βάση την έννοια της σημαντικότητας, αφαιρώντας τους ενεργούς 

παράγοντες που έχουν εντοπιστεί από το διάνυσμα της απόκρισης. Η διαδικασία 

συνεχίζεται έως ότου το NPP να μην εντοπίζει άλλους παράγοντες με σημαντική 

επίδραση.  

 Ένα βασικό μειονέκτημα της μεθόδου είναι η αδυναμία εντοπισμού των 

ενεργών παραγόντων όταν τρείς ή περισσότεροι ενεργοί παράγοντες έχουν σχεδόν 

ίδιες επιδράσεις. Αυτό οφείλεται στην μεροληψία των εκτιμώμενων επιδράσεων και 

στην συσχέτιση που υπάρχει ανάμεσα στους εκτιμώμενους παράγοντες. Σε ένα 

γραμμικό μοντέλο πρώτης τάξης με n: περιττό αριθμό πειραματικών εκτελέσεων, η 

μέση τιμή του βi, αντίστοιχου xi είναι:  i i ij j
j i

E r  


  . Επειδή, όμως, ο 

εκτιμητής i  του i  είναι αμερόληπτος όταν ( )i iE   , για να εξασφαλιστεί η 

αμεροληψία πρέπει 0ijr  , για j i , δηλαδή να μην υπάρχει συσχέτιση μεταξύ των 

στηλών του πίνακα σχεδιασμού.  

 Επομένως, βασική προϋπόθεση για την χρήση του κανονικού διαγράμματος 

πιθανότητας για τον εντοπισμό των ενεργών παραγόντων είναι η μείωση της 

μεροληψίας που εμφανίζεται (ή αντίστοιχα της συσχέτισης ανάμεσα στους ενεργούς 
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παράγοντες). Για τους μη-ενεργούς παράγοντες ισχύει  i =0, οπότε δεν επηρεάζουν 

το αποτέλεσμα. Άρα αρκεί η χρήση υπερκορεσμένων σχεδιασμών με μικρό maxr . 

 

 

4.4.2  Παλινδρόμηση κατά βήματα 

 

 Με βάση το γραμμικό μοντέλο πρώτης τάξης, υπολογίζεται η μέση τιμή της 

απόκρισης y για m παράγοντες 1 2, ,..., mx x x  και δίνεται από την 

σχέση:  E y 0 1 1 2 2 m mβ β x β x ... β x+ + + +  ή αλλιώς  E y X , όπου y το 1n  

διάνυσμα των παρατηρήσεων, X ο  1n k   πίνακας του μοντέλου, που η j-στήλη 

είναι της μορφής (1, 1 2, ,..., mjj jx x x ) και β το  1 1k    διάνυσμα των συντελεστών 

που θα εκτιμηθεί. Λόγω της ιδιότητας των υπερκορεσμένων σχεδιασμών όπου ο 

αριθμός των πειραματικών εκτελέσεων n είναι μικρότερος από τον αριθμό των 

υποψήφιων παραγόντων m, ο πίνακας διασποράς-συνδιασποράς X X  δεν είναι 

πλήρους τάξης. Για την ανίχνευση των ενεργών παραγόντων χρησιμοποιούμε την 

προς τα εμπρός επιλογή (forward selection). Η διαδικασία ξεκινά με ένα μοντέλο 

χωρίς παραμέτρους και επιλέγεται ο παράγοντας xi που έχει την υψηλότερη 

συσχέτιση με την απόκριση y. Έπειτα ακολουθούν οι παράγοντες με την δεύτερη 

καλύτερη συσχέτιση με την απόκριση y, την τρίτη κ.τ.λ. έως ότου το μοντέλο να μην 

μεταβάλλεται σημαντικά ως προς κάποιους ελέγχους και κριτήρια.  

 Μια διαδικασία που συνδυάζει την προς τα εμπρός επιλογή με συνεχή έλεγχο 

των παραμέτρων που υπάρχουν ήδη στο μοντέλο είναι η διαδικασία της κατά βήματα 

παλινδρόμησης (stepwise regression). Σύμφωνα με την παραπάνω μέθοδο, σε πρώτο 

στάδιο εξετάζονται όλοι οι m παράγοντες και επιλέγεται να προστεθεί στο μοντέλο ο 

σημαντικότερος από άποψη προσφοράς στο μοντέλο. Έπειτα εξετάζοντας τους m – 1 

παράγοντες προστίθεται και ο δεύτερος καλύτερος στο μοντέλο και μετά ο τρίτος 

οπότε και εξετάζεται η αφαίρεση του ενός από τους δύο πρώτους. Με παρόμοιο 

τρόπο συνεχίζεται η διαδικασία ώσπου να καταλήξουμε στο βέλτιστο μοντέλο, όπου 

δεν χρειάζεται να προστεθεί ή να αφαιρεθεί κανένας παράγοντας. Συγκεκριμένα, σε 

κάθε παράγοντα που εισέρχεται στο μοντέλο με μερικό F- έλεγχο, εξετάζεται η 
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σημαντικότητα κάθε άλλου που υπάρχει ήδη στο μοντέλο ώστε αν κάποιος από 

αυτούς δεν συνεισφέρει πιο σημαντικά στην απόκριση του μοντέλου αφαιρείται.  

 Στα περισσότερα στατιστικά πακέτα διατίθεται η μέθοδος της κατά βήματα 

παλινδρόμησης, και όπως και το NPP, είναι αποτελεσματικά μόνο όταν το 10 – 20% 

των παραγόντων είναι ενεργοί (συμβαίνει αρκετά συχνά). Σε αντίθεση όμως με το 

NPP, η διαδικασία αυτή εντοπίζει ενεργούς παράγοντες με σχετικά μικρή επίδραση. 

Στα περισσότερα στατιστικά πακέτα, επιτρέπεται στον αναλυτή να επιλέξει το 

επίπεδο σημαντικότητας για την εισαγωγή και εξαγωγή παραγόντων στο μοντέλο. 

Ένα σημαντικό θέμα είναι η σωστή επιλογή επιπέδου σημαντικότητας καθώς σε 

αντίθετη περίπτωση μπορεί να αναγνωριστούν παράγοντες που δεν είναι ενεργοί ή να 

χαθούν ενεργοί παράγοντες. Έτσι, προτείνονται επίπεδα σημαντικότητας ούτε πολύ 

μεγάλα, ούτε πολύ μικρά με αποτέλεσμα να επιτρέπεται η είσοδος μη σημαντικών 

παραγόντων στο μοντέλο ή να χάνονται ενεργοί παράγοντες αντίστοιχα. 

 

 

4.4.3  Μέθοδος μεταβλητότητας των αντιθέσεων 

 

 Στους σχεδιασμούς κρησαρίσματος, υπάρχει το κόστος δήλωσης ενός 

ανενεργού παράγοντα ως ενεργού (Σφάλμα τύπου Ι) και το κόστος δήλωσης ενός 

ενεργού παράγοντα ως ανενεργού (Σφάλμα τύπου ΙΙ). Η χρήση των SSDs είναι 

καθοριστική στην ελαχιστοποίηση του κόστους. 

 Οι  Holcomb et al. το 2003, χρησιμοποιώντας πολλές διαφορετικές μεθόδους, 

εξερεύνησαν την ανάλυση των SSDs και απέδειξαν ότι οι αντιθέσεις (contrasts) ενός 

SSD ακολουθούν μια μετατεθειμένη πολυμεταβλητή υπεργεωμετρική κατανομή. 

Επίσης μελέτησαν την ανάλυση των SSDs στις παρακάτω περιπτώσεις: (1) όταν όλοι 

οι παράγοντες στο υποκείμενο μοντέλο έχουν τους ίδιους παράγοντες και (2) όταν οι 

συντελεστές ποικίλουν γραμμικά από –bmax μέχρι bmax. Για την ανάλυση των 

δεδομένων χρησιμοποιώντας ένα μεγάλο εύρος υπερκορεσμένων σχεδιασμών 

πρότειναν την μέθοδο μεταβλητότητας των αντιθέσεων (contrast variance method). 

 Το αντικείμενο της μεθόδου αυτής είναι η μείωση των αναλογιών του 

σφάλματος τύπου ΙΙ και περιγράφεται από τα ακόλουθα βήματα: 

 

Βήμα 1: Εκτίμηση του πλήθους p (p=n/2) των ενεργών παραγόντων στο μοντέλο. 
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Βήμα 2: Σχηματισμός όλων των παραγοντικών αντιθέσεων και μετακίνηση των p 

αντιθέσεων με τις μεγαλύτερες απόλυτες τιμές. 

Βήμα 3: Εκτίμηση της διασποράς των αντιθέσεων των ανενεργών παραγόντων (
2
r  ) 

από τις εναπομείναντες αντιθέσεις. 

Βήμα 4: Η διασπορά των ενεργών παραγόντων (
2
p  ) είναι σχεδόν ίση με τη 

διασπορά των ανενεργών παραγόντων.  

Βήμα 5: Εκτίμηση του μέγιστου απόλυτου συντελεστή 

    
2

2 2 2
max

1

p

r i
i

b E s E s d


 
  

    

όπου E(s) είναι η αναμενόμενη τιμή ενός μη-διαγώνιου όρου στον X X , E(s
2
) είναι η 

αναμενόμενη τιμή του τετραγώνου ενός μη-διαγώνιου όρου στον X X  και  

di = βi/βmax.  

Βήμα 6: Ο μέσος των ακραίων αντιθέσεων μπορεί να εκτιμηθεί ως maxnb  και maxnb  

Βήμα 7: Σχηματισμός των άνω και κάτω ορίων στην κρίσιμη περιοχή ως εξής: 

max pucl nb z   και max plcl nb z   , όπου z είναι το τυποποιημένο 

κανονικό ποσοστιαίο σημείο με άνω ακραία περιοχή γ.  

Βήμα 8: Οι αντιθέσεις που πέφτουν έξω από την κρίσιμη περιοχή θεωρούνται ως 

ενεργές και παραμένουν για περαιτέρω πειραματισμό.  

 Μια άλλη μέθοδος, από τους ίδιους, είναι η μέθοδος bootstrap, στην οποία 

παράγονται πολλές δυνατές αντιθέσεις επιλέγοντας τυχαία n αποκρίσεις με 

αντικατάσταση από τις πειραματικές αποκρίσεις. Οι αντιθέσεις αυτές παράγονται 

προσθέτοντας το πρώτο μισό των τυχαία επιλεγμένων αποκρίσεων και αφαιρώντας το 

δεύτερο μισό και αυτά χρησιμοποιούνται ως μια εμπειρική κατανομή αναφοράς, των 

αντιθέσεων. Οι αντιθέσεις οι οποίες πέφτουν σε μια από τις δύο ουρές της κατανομής 

της μεθόδου, επιλέγονται ως ενεργές. Χρησιμοποιούνται ίσες ακραίες περιοχές της 

κατανομής.  

 Πολλές μέθοδοι βασισμένες στις αντιθέσεις εστιάζουν στον έλεγχο των 

αναλογιών σφάλματος τύπου Ι, ομαδοποιώντας μικρές αντιθέσεις και 

χρησιμοποιώντας ένα στατιστικό έλεγχο για να ορίσουν αν άλλες αντιθέσεις είναι ή 

δεν είναι ενεργές. Το αντικείμενο της μεθόδου αυτής είναι να μειώσει το σφάλμα 

τύπου ΙΙ και στην προσπάθεια να παραμείνει αυτό μικρό, η αναλογία  του σφάλματος 

τύπου Ι μεγαλώνει.  
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Κεφάλαιο 5ο 

 

FEAR μέθοδος 

 

5.1  Εισαγωγή  

 

Στον έλεγχο αξιοπιστίας κατά τη διάρκεια της επαλήθευσης μιας μεθόδου 

συνήθως χρησιμοποιούνται δυο επιπέδων σχεδιασμοί κρησαρίσματος, όπως οι 

Plackett-Burman (PB) και οι κλασματικοί παραγοντικοί σχεδιασμοί (FF) . Οι 

σχεδιασμοί αυτοί εξετάζουν f παράγοντες σε τουλάχιστον N = f + 1 πειραματικές 

εκτελέσεις,  όπου ο αριθμός των πειραματικών εκτελέσεων είναι τουλάχιστον κατά 

μια μονάδα μεγαλύτερος από τον αριθμό των παραγόντων. Οι υπερκορεσμένοι 

σχεδιασμοί (SSDs) έχουν μελετηθεί με σκοπό τον προσδιορισμό της αξιοπιστίας μιας  

μεθόδου ανάλυσης, ώστε να μειωθεί ο χρόνος και το κόστος.  

Οι δυο επιπέδων υπερκορεσμένοι (SS) σχεδιασμοί σε SSN  πειράματα εξετάζουν 

περισσότερους από 1SSN   παράγοντες ( SSf ), όπου δηλαδή ο αριθμός των 

πειραμάτικών εκτελέσεων είναι ίσος ή μικρότερος από τον αριθμό των παραγόντων. 

Σε προηγούμενο κεφάλαιο έχουν παρουσιαστεί συνοπτικά κάποιες κατασκευαστικές 

μέθοδοι και μέθοδοι ανάλυσης αυτών των σχεδιασμών. Ωστόσο, στους 

υπερκορεσμένους σχεδιασμούς δεν είναι πάντα προφανής η εκτίμηση των 

επιδράσεων των παραγόντων λόγω της ανάμειξης των κύριων επιδράσεων. Ως εκ 

τούτου μια νέα μέθοδος, που καλείται μέθοδος καθορισμού επιδράσεων και 

προσθήκης γραμμών (Fixing Effects and Adding Rows method – FEAR method), 

προτάθηκε για την εκτίμηση παραγόντων σε 6-εκτελέσεων υπερκορεσμένους (SS) 

σχεδιασμούς, κατασκευασμένους από 12-εκτελέσεων Plackett–Burman (PB) 

σχεδιασμούς.  

Στην συγκεκριμένη εργασία, για την κατασκευή υπερκορεσμένων σχεδιασμών 

χρησιμοποιήθηκε η κατασκευαστική μέθοδος του  Lin, που όπως έχει αναφερθεί και 

σε προηγούμενο κεφάλαιο, βασίζεται στην χρήση ½ κλασματικών σχεδιασμών 

πινάκων Hadamard ή PB σχεδιασμών, επιλέγοντας μια στήλη από τον (N,f) PB 

σχεδιασμό ως στήλη διακλαδώσεως για την κατασκευή δυο ( 2SSN N , 1SSf f  ) 
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SS σχεδιασμών. Η επιλογή της συγκεκριμένης μεθόδου έγινε λόγω της ευκολίας 

κατασκευής της αλλά και γιατί τα αποτελέσματα μπορούν να συγκριθούν με αυτά 

ενός PB σχεδιασμού και να εξεταστούν οι ίδιοι παράγοντες. Οι υπερκορεσμένοι αυτοί 

σχεδιασμοί εξετάζουν 10 παράγοντες σε 6 εκτελέσεις. Η αλγοριθμική προσέγγιση του 

Nguyen, όπου η κατασκευή βασίζεται στους ισορροπημένους μη πλήρεις 

σχεδιασμούς κατά μπλοκ (BIB designs), αποτελεί μια γενίκευση της μεθόδου του Lin.  

Στους υπερκορεσμένους (SS) σχεδιασμούς εμφανίζεται μια ανάμειξη των 

κύριων επιδράσεων και έτσι η εκτίμηση των μεμονωμένων κύριων επιδράσεων των 

παραγόντων, εφαρμόζοντας την παρακάτω συνήθη εξίσωση (5.1.1), δεν είναι 

ακριβής. 

   
2

i

SS

R R
E

N

  

 

                                         (5.1.1) 

όπου iE  είναι η επίδραση του παράγοντα i ,  R   και  R  είναι τα 

αθροίσματα των αποκρίσεων με τον παράγοντα i  στην (+) ή (-) στάθμη αντίστοιχα. 

Το σύστημα ανάμειξης των κύριων επιδράσεων μπορεί να προκύψει από τον 

υπολογισμό του πίνακα συσχέτισης  
 

SSN

T
X X

, ο οποίος είναι ο πίνακας διακύμανσης-

συνδιακύμανσης  T
X X , διαιρεμένος με τον αριθμό των πειραματικών εκτελέσεων 

του σχεδιασμού, SSN .  

Οι ιδιότητες σχεδιασμών για την σύγκριση τους είναι το maxr και το 2s
E που 

δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

2

2

1

2

SS

ij
i j f

s
SS

s

E
f

  

 
 
 




                                                      (5.1.2) 

όπου  2s
E είναι ο λόγος του αθροίσματος του τετραγώνου των μη-διαγώνιων όρων 

του πίνακα διακύμανσης-συνδιακύμανσης
 ijs  , πάνω από τον αριθμό τέτοιων όρων, 

2
SSf 

 
 

 , ενώ maxr  είναι η μέγιστη συσχέτιση, η οποία έχει εκφραστεί ως η απόλυτη 

τιμή μεταξύ δυο στηλών του πίνακα του σχεδιασμού και υπολογίζεται ως 
 max

.
ij

SS

s

N
 

Και τα δυο κριτήρια μετρούν την μη-ορθογωνιότητα των πειραματικών σχεδιασμών. 
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Αυτές οι ιδιότητες μπορούν να υπολογιστούν τόσο από τους Plackett-Burman (PB) 

όσο και από τους υπερκορεσμένους (SS) σχεδιασμούς. Για τους ορθογώνιους 

σχεδιασμούς, όπως είναι οι PB σχεδιασμοί, ισχύει ότι 2s
E  = 0 και maxr = 0. Για τους 

υπερκορεσμένους σχεδιασμούς, οι ιδιότητες αυτές θα έπρεπε να είναι όσο το δυνατό 

κοντά στο μηδέν ώστε να προσεγγίσει όσο το δυνατό την ορθογωνιότητα.  

 Η βασική ιδέα της FEAR μεθόδου είναι ότι πολύ λίγες πειραματικές εκτελέσεις  

διατίθενται για να εκτιμηθούν με ακρίβεια όλες οι επιδράσεις. Έτσι προστίθενται 

στον πίνακα του μοντέλου γραμμές, αρχικά από παράγοντες με μηδενική επίδραση 

και αργότερα  καθορίζοντας διαδοχικά τις μεγαλύτερες επιδράσεις των παραγόντων. 

Η FEAR έχει καλύτερες επιδόσεις από τις προηγούμενες εφαρμοσμένες τεχνικές, 

όπως η προς τα εμπρός και κατά βήματα πολλαπλά γραμμική παλινδρόμηση (MLR) 

και ridge παλινδρόμηση, καθώς λιγότερες μη-σημαντικές επιδράσεις σημειώνονται 

λανθασμένα ως σημαντικές (ψευδώς θετικές) και λιγότερες σημαντικές επιδράσεις 

σημειώνονται λανθασμένα ως μη-σημαντικές (ψευδώς αρνητικές). Επιπλέον, η 

μέθοδος αυτή επιτρέπει την εκτίμηση των επιδράσεων όλων των παραγόντων. Οι 

εκτιμήσεις που προέκυψαν ήταν αρκετά ακριβείς και καλύτερες από εκείνες άλλων 

μεθόδων. Ωστόσο, η FEAR χρειάζεται να αξιολογηθεί περαιτέρω για μεγαλύτερους 

υπερκορεσμένους σχεδιασμούς ( 6SSN  ), για υπερκορεσμένους σχεδιασμούς 

κατασκευασμένους με μια μέθοδο διαφορετική από εκείνη που βασίζεται στα ½ 

κλάσματα PB σχεδιασμών και τέλος για πολλαπλών-επιπέδων και μικτών-επιπέδων 

υπερκορεσμένους σχεδιασμούς. Μια γενίκευση της FEAR ήταν ακόμα συνεπώς 

απαραίτητη, και μια πρώτη προσπάθεια που πραγματοποιήθηκε παρουσιάζεται 

παρακάτω.  

Η βασική ιδέα της μελέτης αυτής ήταν να διερευνηθούν μεγαλύτεροι 

υπερκορεσμένοι (SS) σχεδιασμοί. Έτσι, οι υπό εξέταση υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί 

είναι ½ κλάσματα 24 ή 28-εκτελέσεων PB σχεδιασμών οι οποίοι απαιτούν 12 ή 14 

εκτελέσεις αντίστοιχα.  

Για την περαιτέρω εκτίμηση της μεθόδου FEAR, χρησιμοποιήθηκαν πέντε 

σύνολα δεδομένων. Αρχικά, εξετάστηκε ένα σύνολο δεδομένων του Abraham 

 14, 23SS SSN f 
 

το οποίο χρησιμοποιεί  ένα  ½ κλάσμα του 28-εκτελέσεων 

σχεδιασμού. Έπειτα, κατασκευάστηκε ένας 28-εκτελέσεων PB σχεδιασμός για να 

εξεταστούν 27 παράγοντες. Για τον υπολογισμό των αποκρίσεων αυτού του 

σχεδιασμού χρησιμοποιήθηκαν 23 επιδράσεις παραγόντων από τα παραπάνω 
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δεδομένα του Abraham και τέσσερις προσομοιωμένες επιδράσεις. Επίσης, 

κατασκευάστηκε ένα πλήρως προσομοιωμένο σύνολο δεδομένων, που 

χρησιμοποιήθηκε για να επαληθεύσει την απόδοση της μεθόδου FEAR σε αρκετές 

περιπτώσεις όπου οι μέθοδοι MLR και ridge παλινδρόμησης είναι γνωστό ότι έχουν 

προβλήματα. Στη συνέχεια, εφαρμόστηκε ένα μερικώς προσομοιωμένο σύνολο 

δεδομένων για την περαιτέρω αξιολόγηση της προτεινόμενης μεθόδου. Και τέλος, η 

μέθοδος FEAR εφαρμόστηκε σε ένα πειραματικό σύνολο δεδομένων. Η 

σημαντικότητα των επιδράσεων εκτιμώμενη τόσο από τους PB όσο και από όλους 

τους SS σχεδιασμούς προσδιορίζεται με τον αλγόριθμο του Dong με επίπεδο 

σημαντικότητας α=0.05.  

 

5.2 Ανάπτυξη της μεθόδου καθορισμού επιδράσεων και προσθήκης 

γραμμών (Fixing Effects and Adding Rows method – FEAR method) 

 

 Η κύρια ιδέα για  την ανάπτυξη της μεθόδου FEAR, όπως αναφέρθηκε και 

προηγουμένως, είναι ότι οι υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί δεν περιέχουν αρκετές 

πειραματικές εκτελέσεις (εξισώσεις) για την ακριβή εκτίμηση των επιδράσεων των 

παραγόντων. Για παράδειγμα, για υπερκορεσμένους σχεδιασμούς κατασκευασμένους 

από ένα (N,f) Plackett-Burman PB σχεδιασμό απαιτούνται τουλάχιστον f εξισώσεις, 

οι οποίες είναι περισσότερες από τις διαθέσιμες / 2SSN N , για να εκτιμηθούν οι 

1SSf f 
 
επιδράσεις. Στη συνέχεια, η γενίκευση της μεθόδου FEAR θεωρείται ότι 

είναι έγκυρη και για μεγαλύτερους δυο-επιπέδων υπερκορεσμένους σχεδιασμούς, και 

ότι στην πραγματικότητα προέρχεται από ½ κλάσματα υπερκορεσμένων σχεδιασμών 

κρησαρίσματος ή ότι είναι κατασκευασμένη σύμφωνα με του Nguyen.  

 Δεδομένου ότι πολύ λίγες εξισώσεις είναι διαθέσιμες από τον 

 ,SS SSN f υπερκορεσμένο σχεδιασμό, προστίθενται στον  1SS SSN f 
 
πίνακα X, 

γραμμές, οι οποίες αντιπροσωπεύουν επιδράσεις, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1a. Σε 

κάθε μια από αυτές τις γραμμές μια επίδραση τυχαία ορίζεται να είναι μηδέν, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 1b. Αυτό μπορεί να συμβεί δεδομένου ότι μόνο ένας 

περιορισμένος αριθμός επιδράσεων θεωρείται σημαντικός (αρχή σποραδικότητας των 

επιδράσεων). Προστίθενται έτσι γραμμές μέχρι ο καθοριστικός παράγοντας του 
TZ Z  

(όπου 
TZ Z  είναι ο πίνακας που προέκυψε από τον πίνακα X και τις προστιθέμενες 
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γραμμές, Σχήμα 1b.1),  det TZ Z , είναι διάφορη του μηδενός σε τουλάχιστον 50% 

των πιθανών συνδυασμών για να προστεθούν οι γραμμές. Για έναν  ,SS SSN f
 

σχεδιασμό απαιτούνται 1SS SSNf  
 

επιπρόσθετες γραμμές. Πράγματι, για τον 

υπολογισμό 1SSf   συντελεστών παλινδρόμησης ( 0 1 2, , ,....,
SSfb b b b ) απαιτούνται 

1SSf   εξισώσεις. Στην συνέχεια, σε μια επαναληπτική διαδικασία, υπολογίζονται οι 

μεγαλύτερες επιδράσεις και καθορίζονται μια προς μια. Μια τελευταία προσέγγιση θα 

πρέπει να αφαιρέσει σε μεγάλο βαθμό την ανάμειξη αυτών των μεγαλύτερων 

επιδράσεων, που εντοπίστηκαν, από τις υπόλοιπες προς υπολογισμό επιδράσεις. Η 

απεικόνιση της μεθόδου FEAR απεικονίζεται στο Σχήμα 1.  

 Σε ένα πρώτο βήμα (Βήμα 0, Σχήμα 1a) υπολογίζονται οι επιδράσεις των 

παραγόντων από τον  1SS SSN f 
 

πίνακα του μοντέλου με την χρήση της 

εξίσωσης (5.1.1). Αυτό οδηγεί σε εσφαλμένες εκτιμήσεις, λόγω της ανάμειξης των 

κύριων επιδράσεων, οι οποίες αργότερα χρησιμοποιήθηκαν ως ενίσχυση στην 

προσέγγιση να επιλεγούν οι «ορθώς εκτιμημένες» επιδράσεις όπως αναφέρθηκε από 

την FEAR.  

 Στο σχήμα 1b.1, δίνεται το πρώτο βήμα της προσέγγισης της μεθόδου FEAR. 

Από όλους τους πιθανούς συνδυασμούς για την προσθήκη 1SS SSNf    γραμμών 

μηδενικών επιδράσεων στον πίνακα του μοντέλου, με αποτέλεσμα έναν 

   1 1SS SSf f 
 

πίνακα Ζ, μόνο εκείνες με  det 1 0SSf    παραμένουν για 

περαιτέρω υπολογισμούς. Στη συνέχεια εκτιμώνται οι συντελεστές παλινδρόμησης b 

για όλους τους εναπομείναντες πίνακες, χρησιμοποιώντας τον υπολογισμό ελαχίστων 

τετραγώνων.   

 Όταν ο αριθμός παραγόντων αυξάνεται, δηλαδή για μεγαλύτερους 

σχεδιασμούς, ο αριθμός των πιθανών συνδυασμών για την προσθήκη 1SS SSNf  
 

γραμμών με μηδενική επίδραση αυξάνεται δραματικά. Για παράδειγμα, για έναν 

σχεδιασμό όπου 14SSN   και 26SSf   , προστίθενται 13 γραμμές. Αυτό μπορεί να 

γίνει σε 
726!

10
13!13!

  συνδυασμούς. Με τα μέχρι σήμερα διαθέσιμα υπολογιστικά 

συστήματα, γίνεται πολύ μεγάλος ο χρόνος υπολογισμού για την εξέταση όλων αυτών 

των σχεδιασμών. Επομένως, επιλέγεται ένας περιορισμένος αριθμός συνδυασμών. 

Γενικά, επιλέχθηκαν τυχαία 20000, εκτός αν ο συνολικός αριθμός ήταν μικρότερος.  
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 Οι παράγοντες με την «μεγαλύτερη επίδραση» προσδιορίζονται σχεδιάζοντας 

ιστογράμματα των συντελεστών της κατανομής για τους παράγοντες με τους δυο 

μεγαλύτερους και διαφορετικούς διάμεσους των συντελεστών. Για τους σημαντικούς 

παράγοντες, αναμένεται να υπάρχει μια κατανομή γύρω από την πραγματική 

επίδραση, πέραν του αριθμού των μηδενικών τιμών όταν η επίδραση ήταν σταθερά 

στο μηδέν. Έτσι, σχεδιάζονται διάφορα ιστογράμματα για να είναι ίσα τα class 

borders. Όταν ο αριθμός των συνδυασμών είναι < 20000, διατηρούνται οι παράγοντες 

με τον μικρότερο αριθμό μηδενικών εκτιμήσεων από αυτούς που επιλέχθηκαν 

προηγουμένως. Αν αφορά μόνο ένα παράγοντα, τότε, ο διάμεσος συντελεστής του 

ορίζεται ως μεγαλύτερη επίδραση.  

 Όταν ο αριθμός των συνδυασμών είναι > 20000, οι συντελεστές της κατανομής, 

και ιδιαίτερα ο αριθμός των μηδενικών εκτιμήσεων, βασίζεται στους επιλεγμένους 

συνδυασμούς. Έτσι, εδώ, καθορίζονται οι ομάδες με την μεγαλύτερη συχνότητα. Και 

αυτό γίνεται, επίσης, όταν διάφοροι παράγοντες έχουν ίσο αριθμό εκτιμήσεων με 

μηδενική επίδραση στην περίπτωση που ο αριθμός των συνδυασμών είναι < 20000. 

Τότε, επιλέγεται η κατηγορία με την υψηλότερη μέση τιμή και ο μέσος συντελεστής 

του παράγοντα θεωρείται ως η μεγαλύτερη επίδραση.  

 Αν εξακολουθεί να μην παρατηρείται καμία διαφορά, καθορίζεται ο 

παράγοντας με το μεγαλύτερο διάμεσο. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 1b.2, ο 

παράγοντας 1 αναγράφεται ως η μεγαλύτερη επίδραση, αφού έχει μικρότερο αριθμό 

μηδενικών εκτιμήσεων από τον παράγοντα 2.  

 Όταν καθοριστεί μια επίδραση, προστίθεται η 1SSN 
 
-οστή γραμμή στον 

 1SS SSN f  πίνακα X του μοντέλου (Σχήμα 1b.2). Η διαδικασία αυτή 

επαναλαμβάνεται για 2
η
, 3

η
, …, ( 1SS SSNf   ) φορά (βήματα 2 – ( 1SS SSNf   )), 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 1c. Στο  2SS SSf N  –οστό βήμα, αφού έχουν 

καθοριστεί οι  1SS SSf N   μεγαλύτερες επιδράσεις, οι συντελεστές 

παλινδρόμησης (βήματα (1 -  2SS SSf N  ) υπολογίζονται με την παρακάτω 

εξίσωση: 

 
1

= T T


b X X X y                                                   (5.2.1) 
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όπου X είναι ο    1 1SS SSf f 
 

πίνακας, ο οποίος αποτελείται από τον 

 1SS SSN f  πίνακα
 

και τις 1SS SSNf  
 

προστιθέμενες γραμμές με τις 

καθορισμένες επιδράσεις και y το αντίστοιχο διάνυσμα αποκρίσεως (όπως φαίνεται 

στο Σχήμα 1d). Στη συνέχεια οι συντελεστές παλινδρόμησης χρησιμοποιούνται για 

την εξαγωγή των επιδράσεων  2i iE b
 

οι οποίες συχνά εφαρμόζονται στους 

σχεδιασμούς κρησαρίσματος. Οι τελευταίες βάζουν τις εκτιμήσεις όλων των βημάτων 

στην ίδια τάξη μεγέθους.  

 Η παραπάνω διαδικασία οδηγεί σε μια σειρά (βήμα 0) εκτιμήσεων των 

επιδράσεων βασισμένων στον αρχικό  1SS SSN f 
 
πίνακα του μοντέλου και σε 

2SS SSf N   σειρές (βήματα 1 -  2SS SSf N  ) εκτιμήσεων των επιδράσεων 

βασισμένων στην προσθήκη γραμμών στον πίνακα του μοντέλου. Η τελευταία σειρά 

αποτελείται από τους διάμεσους συντελεστές που έχουν ληφθεί μετά από ένα 

συγκεκριμένο βήμα. Για κάθε σειρά εκτιμήσεων, ο αλγόριθμος του Dong 

εφαρμόστηκε ώστε να αναγνωριστούν οι σημαντικές τιμές.  

 Στα διαδοχικά βήματα της διαδικασίας, οι εκτιμήσεις θα πρέπει να 

διορθώνονται, για την ανάμειξη τους, με τις πιο σημαντικές επιδράσεις παραγόντων. 

Επομένως, μετά την εκτίμηση και τον καθορισμό όλων των σημαντικών επιδράσεων, 

η επαναληπτική διαδικασία μπορεί να σταματήσει. Ωστόσο, κανένας δεν γνωρίζει εκ 

των προτέρων πότε συμβαίνει αυτό. Συνεχίζοντας, έτσι, η διαδικασία έχει ως 

αποτέλεσμα την υπερδιόρθωση των εκτιμήσεων για τις μη-σημαντικές επιδράσεις. 

Εκτιμήσεις από τέτοια βήματα, συχνά, θεωρούνται λανθασμένα σημαντικές (ψευδώς 

θετικές), λόγω της υπερδιόρθωσης των επιδράσεων ή/και της υποεκτίμησης του 

πειραματικού σφάλματος. Οι εκτιμήσεις από προηγούμενα βήματα δείχνουν ψευδώς 

αρνητικές αποφάσεις, δηλαδή επιδράσεις που λανθασμένα εκτιμήθηκαν ως μη-

σημαντικές, λόγω της ανεπαρκούς απομάκρυνσης των αναμείξεων, η οποία έχει ως 

αποτέλεσμα μια υπερεκτίμηση του σφάλματος. Επομένως, απαιτείται μια προσέγγιση 

για να επιλεγεί το  βήμα με τις καλύτερες εκτιμήσεις. Ως επιλογή προσέγγισης, 

σχεδιάζονται τα περιθώρια του σφάλματος (Margins of error-ME) από τον αλγόριθμο 

του Dong ως συνάρτηση του αριθμού του βήματος (όπως φαίνεται στο Σχήμα 1e). Ο 

αλγόριθμος αυτός δηλαδή καθορίζει ένα όριο σημαντικότητας (Margins of error-ME), 

για τις επιδράσεις, βασισμένο στις τιμές των επιδράσεων αυτών. Έπειτα από μια 

αρχική εκτίμηση του σφάλματος βασισμένη σε όλες τις επιδράσεις,
 0s , γίνεται μια 
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τελική εκτίμηση του τυπικού σφάλματος, 1s  , βασισμένο στις l επιδράσεις που 

θεωρήθηκαν μη-σημαντικές (5.2.2),(5.2.3). Έπειτα, υπολογίζεται το περιθώριο 

σφάλματος ME (5.2.4).  

0 1.5 is median E                                              (5.2.2) 

2

1
1 1

j
s E                                                 (5.2.3) 

όπου iE είναι η επίδραση του παράγοντα i , και jE  μια επίδραση της οποίας η 

απόλυτη τιμή είναι μικρότερη ή ίση με 
02.5 s . 

1
1 ,

2

a
df

ME t s
 
 
 


                                               (5.2.4) 

όπου  df l , 0.05a  και οι επιδράσεις, XE , που είναι μεγαλύτερες ή ίσες με ME 

θεωρούνται σημαντικές. Έτσι, η γραφική αυτή μέθοδος εξετάζει τις επιδράσεις 

καταλήγοντας στην καλύτερη περίπτωση σε μια μεγάλη μείωση στο ME, δηλαδή 

εκείνες όπου οι αναμείξεις απαλείφονται από τις σημαντικές επιδράσεις. Τότε, 

αναμένεται η πτώση του ME να ακολουθηθεί από ένα plateau χαμηλών τιμών. Για 

παράδειγμα, στο Σχήμα 1e,  οι μέσες επιδράσεις παραγόντων του βήματος 2 

θεωρούνται ως καλύτερες πιθανές εκτιμήσεις. Αυτές καταγράφονται και 

χρησιμοποιούνται για να προσδιοριστεί η σημαντικότητα των εκτιμώμενων 

επιδράσεων.    
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Σχήμα 1. Η προσέγγιση της FEAR για την εκτίμηση των επιδράσεων στους 

υπερκορεσμένους σχεδιασμούς. (a) Βήμα 0: Ο  1SS SSN f 
 
πίνακας Χ του SS μοντέλου 

(διακεκομμένο κουτί) και οι υπολογισμένες επιδράσεις, (b) Βήμα 1: (b.1) Ο  1SS SSN f 
 

πίνακας με τις 1SS SSNf    πρόσθετες γραμμές. Σε κάθε γραμμή, μια επίδραση τυχαία 

ορίζεται ως μηδενική 
   

!

1 ! 1 !

SS

SS SS SS

f
ί

f N N


 
     

. Και υπολογίζονται οι 

συντελεστές παλινδρόμησης για τους συνδυασμούς με  det 0T Z Z , όπου ο πίνακας Ζ 

αναπαριστάται από το διακεκομμένο κουτί. (b.2) Ιστογράμματα για την ανάδειξη των 

«μεγαλύτερων επιδράσεων» και ένας    1 1SS SSN f    πίνακας με τις μεγαλύτερες 

εντοπισμένες επιδράσεις, (c) Βήματα 2 – ( 1SS SSNf   ) : προσθήκη με SS SSf N  

περισσότερες γραμμές από μηδενικές επιδράσεις και  εντοπίζεται η μεγαλύτερη επίδραση 

ξανά όπως στο Βήμα 1. Στην συνέχεια εφαρμόζεται επαναληπτικά η διαδικασία μέχρι όλες οι 

πρόσθετες γραμμές να περιέχουν τις υπολογισμένες επιδράσεις, (d) Βήμα  2SS SSf N  : 

Υπολογισμός των συντελεστών παλινδρόμησης από τον    1 1SS SSf f    πίνακα, (e) 

Γραφική προσέγγιση για την επιλογή των αναφερόμενων επιδράσεων: ME ως μια συνάρτηση 

διαφορετικών βημάτων.  
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Κεφάλαιο 6ο 

 

  Πειράματα 

 

6.1  Σύνολο δεδομένων του Abraham  

 

 Αρχικά, εξετάστηκαν τα δεδομένα του Abraham, (1999) που βασίζονται στα 

πολύ γνωστά δεδομένα του Lin, (1993). Αυτά αντιστοιχούν στο ½ κλάσμα (SS1) του 

σχεδιασμού κρησαρίσματος, που εφαρμόστηκε από τον Williams, (1968, 1987) και 

εξετάζουν τις επιρροές σε μια rubber-making διαδικασία. Ο Abraham επισήμανε ότι 

στα δεδομένα του Lin οι στήλες των παραγόντων 13 και 16 είναι πανομοιότυπες και 

έτσι διέγραψε την δεύτερη. Για λόγους συγκρίσεως, έχει διατηρηθεί ο αριθμός των 

παραγόντων όπως στην αναφορά των Abraham et al. (1999) Στον τελευταίο 

σχεδιασμό, ο οποίος πιθανόν επιτρέπει την εξέταση 27 παραγόντων σε 28 εκτελέσεις, 

εξετάστηκαν μόνο 23. Μετά την εξέταση μιας απόκρισης, οι επιδράσεις της 

απεικονίζονται στον Πίνακα 6.1.1.  

 Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 6.1.1, ο παράγοντας 15 είχε μια σπουδαία 

σημαντική επίδραση ενώ ο παράγοντας 20 ήταν οριακά σημαντικός και ο παράγοντας 

17 θα μπορούσε οριακά να θεωρηθεί ως μη-σημαντικός. Το άλλο ½ κλάσμα (SS2) 

του σχεδιασμού, που χρησιμοποιείται στις αναφορές των Williams et al. (1968) και 

Box και Draper, (1987) επίσης προήλθαν από την αναφορά των Abraham et al. (1999)  

και αξιολογήθηκαν. Και οι δυο σχεδιασμοί δίνονται στον παρακάτω Πίνακα 6.1.2 και 

εξετάζουν 23 παράγοντες σε 14 εκτελέσεις. Μια από τις εναπομείναντες στήλες 

παραγόντων του σχεδιασμού  του Williams χρησιμοποιήθηκε ως στήλη 

διακλαδώσεως για την κατασκευή των υπερκορεσμένων σχεδιασμών.   
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Πίνακας 6.1.1. Δεδομένα του Abraham: Οι επιδράσεις παραγόντων του πρωτότυπου 28-

εκτελέσεων σχεδιασμού και οι κρίσιμες επιδράσεις.  

Αριθμός παραγόντων  Επιδράσεις 

1  -26.1 

2  -20.1 

3  - 6.8 

4  36.5 

5  12.5 

6  -11.8 

7  -13.5 

8  29.6 

9  15.2 

10  14.2 

11  - 3.6 

12  -15.8 

13 (=16)  -22.9 

14  -30.9 

15  -86.4* 

17  -42.8** 

18  -13.6 

19  -3.5 

20  -48.8** 

21  -8.4 

22  -32.2 

23  -11.9 

24  -12.4 

 
 

Κρίσιμη επίδραση 

0.05aME    48.0 

Το πλήθος των παραγόντων είναι όπως και στην αναφορά [10]. 

* Σημαντικός    

** Οριακά (μη)- σημαντικός  
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Πίνακας 6.1.2. Δεδομένα του Abraham: (α) SS σχεδιασμός 1 (όπως χρησιμοποιήθηκαν από 

τον Abraham, και (β) SS σχεδιασμός 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Επίσης δίνονται οι εκτιμήσεις των επιδράσεων στα δοσμένα βήματα, επιλεγμένες σύμφωνα 
με την γραφική επιλογή της μεθόδου FEAR, και η κρίσιμη επίδραση, σύμφωνα με τον 

αλγόριθμο του Dong ( 0.05aME  ).  

*Πρωτότυπη επανάληψη =αριθμός επανάληψης των δεδομένων του Williams et al. (1968) 

και Box και Draper, (1987). 
 

 

 

6.2 Υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί από 28-εκτελέσεων  

Plackett-Burman σχεδιασμό  

 

Αν και στην βιβλιογραφία, ο παραπάνω σχεδιασμός αναφέρεται ως ένας 28-

εκτελέσεων PB σχεδιασμός στην πραγματικότητα δεν είναι. Επομένως, 

κατασκευάστηκε ένας 28-εκτελέσεων PB σχεδιασμός για να εξεταστούν 27 
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παράγοντες σύμφωνα με τους  Burman et al. (1997).  Για να υπολογιστεί εκ νέου η 

τιμή της απόκρισης σε κάθε πειραματικό σχεδιασμό, χρησιμοποιήθηκαν οι 23 

επιδράσεις των δεδομένων του Abraham (Πίνακας 6.1.1), τέσσερις αυθαίρετα 

επιλεγμένες επιδράσεις και b0 = 109. Έτσι, δημιουργήθηκαν δυο αποκρίσεις 

επιλέγοντας διαφορετικές επιδράσεις για τον παράγοντα 27 (Πίνακας 6.2.1).  

 

Πίνακας 6.2.1. Ο 28-εκτελέσεων PB σχεδιασμός: Οι επιδράσεις και οι κρίσιμες επιδράσεις 

για τις αποκρίσεις A και B. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Σημαντικός 

** Οριακά (μη)-σημαντικός 
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Πίνακας 6.2.2. (a) SS σχεδιασμός 1 (SS1) και (b) SS σχεδιασμός 2 (SS2) κατασκευασμένοι 

από τον 28-εκτελέσεων PB σχεδιασμό. 
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Η απόκριση A επηρεάζεται από δυο σημαντικές (παράγοντες 15 και 24) και δυο 

οριακά (μη)-σημαντικές (παράγοντες 16 και 19) επιδράσεις, ενώ η απόκριση B έχει 

τρεις σημαντικές (παράγοντες 15, 24 και 27) και δυο οριακά (μη)-σημαντικές 

(παράγοντες 16 και 19) επιδράσεις. Ως σπουδαίες σημαντικές επιδράσεις 

θεωρήθηκαν οι επιδράσεις που είναι τουλάχιστον περίπου δυο φορές η κρίσιμη 

επίδραση (Πίνακας 6.2.1). Κατασκευάστηκαν έτσι δυο υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί 

(SS1-SS2) χρησιμοποιώντας τον παράγοντα με τη μικρότερη απόλυτη επίδραση, 

δηλαδή τον παράγοντα 18, ως στήλη διακλαδώσεως (Πίνακας 6.2.2).  

 

 

 

6.3  Προσομοιωμένα δεδομένα  

 

 Τα πλήρως προσομοιωμένα σύνολα δεδομένων δημιουργήθηκαν για να 

παρατηρηθεί η ανάμειξη των  κύριων επιδράσεων και οι συνέπειες στις εκτιμήσεις 

των επιδράσεων των παραγόντων. Στον Πίνακα 6.3.1, δίνεται ο υπερκορεσμένος (SS) 

σχεδιασμός  6, 10SS SSN f   και ο  
6

T
X X  πίνακας συσχέτισης του, από τον οποίο 

προέρχεται η ανάμειξη των κύριων επιδράσεων. 

    

Πίνακας 6.3.1. Προσομοιωμένα δεδομένα: (α) υπερκορεσμένος σχεδιασμός (10 παράγοντες 

σε 6-εκτελέσεις), και (β) ο  
6

T
X X  πίνακας συσχέτισης του, από τον οποίο προέρχεται η 

ανάμειξη των κύριων επιδράσεων. 
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 Έτσι, εισήχθησαν μια, δυο ή τρείς σημαντικές επιδράσεις, με τέτοιο τρόπο 

ώστε δημιουργήθηκαν τριάντα διαφορετικοί συνδυασμοί: (α) θετικά ή αρνητικά 

αναμειγμένοι, (β) θετικό ή αρνητικό πρόσημο, και (γ) μικρές ή μεγάλες συνέπειες. 

Για παράδειγμα, ο παράγοντας B είναι αρνητικά αναμειγμένος με τον παράγοντα A, ο 

παράγοντας C είναι θετικά αναμειγμένος με τον παράγοντα A, σύμφωνα με τον 

Πίνακα 6.3.1. Για τους παράγοντες A, B και C, έχουν επιλεγεί τόσο θετικές όσο και 

αρνητικές επιδράσεις. Αυθαίρετα ορίστηκε η τιμή μιας μικρής επίδρασης (σε απόλυτη 

τιμή) να είναι 1200 ή 1500 και η τιμή μιας μεγάλης επίδρασης να είναι 4000, 4500 ή 

5000. Όλες οι άλλες επιδράσεις ήταν ίσες με το μηδέν. Το μέγεθος των σημαντικών 

επιδράσεων στην πραγματικότητα δεν μετράει. Εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο του 

Dong, κάθε επίδραση θα μπορούσε να θεωρηθεί σημαντική, αφού  

ME = 0 (5.2.4) σε όλες τις περιπτώσεις. Στον Πίνακα 6.3.2, φαίνονται οι διαφορετικοί 

συνδυασμοί. Ίσως φαίνεται υπερβολικό, θεωρώντας την σποραδικότητα των 

επιδράσεων, το να προστίθενται τρεις σημαντικές επιδράσεις στις δέκα. Όμως, στην 

εξέταση της αξιοπιστίας, η αρχή της σποραδικότητας των επιδράσεων είναι έγκυρη 

για πολλές αποκρίσεις, π.χ. εκείνων που περιγράφουν την ποσοτική πλευρά μιας 

μεθόδου, όπως ποσοστιαίες ή επί τις εκατό ανακτήσεις ή συγκεντρώσεις ενώσεων. 

Από την άλλη πλευρά, όταν αξιολογείται η αξιοπιστία ενός αναλυτικού διαχωρισμού 

ή SST αποκρίσεων, πολλές σημαντικές επιδράσεις μπορούν εύκολα να προκύψουν 

για αποκρίσεις, όπως ανάλυση, διατήρηση παράγοντα, κ.τ.λ. Για τον λόγο αυτό, 

εκτιμήθηκαν παρόμοιες καταστάσεις με 30% σημαντικές επιδράσεις.  

 Όταν είναι γνωστές οι επιδράσεις, ο σχεδιασμός και η μέση απόκριση, οι τιμές 

για τις αποκρίσεις σε κάθε εκτέλεση του πειραματικού σχεδιασμού μπορεί να 

υπολογιστεί με τον ακόλουθο τρόπο. 

 
1

2
R = M + DE                                                   (6.3.1) 

 όπου  R είναι ο 6 1  πίνακας των προσομοιωμένων αποκρίσεων, M  ο 6 1  πίνακας 

της μέσης απόκρισης, D , ο 6 11  πίνακας που αντιπροσωπεύει τα επίπεδα του 

σχεδιασμού, και E  ο 11 1  πίνακας των προσομοιωμένων επιδράσεων. Η επιλεγμένη 

τιμή για την μέση απόκριση ήταν 10000.  
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Πίνακας 6.3.2. Προσομοιωμένα δεδομένα: Οι διαφορετικοί συνδυασμοί των σημαντικών 

επιδράσεων: αρνητικά (παράγοντας B) ή θετικά (παράγοντας C) αναμειγμένες με τον 

παράγοντα A (Πίνακας 6.3.1(β)), θετικά ή αρνητικά πρόσημα, και μικρές  (1200, 1500) ή 

μεγάλες (4000, 4500, 5000). 
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6.4 Μερικώς προσομοιωμένα δεδομένα  

 

 Δεδομένου ότι οι καταστάσεις των πλήρως προσομοιωμένων δεδομένων δεν 

ανταποκρίνονται στις καταστάσεις της πραγματικής ζωής, έχει διεξαχθεί μια 

πειραματική μελέτη για να περιγραφεί μια HPLC έκθεση σύμφωνα με τους Vander 

Heyden et al. (1999). Ο έλεγχος αξιοπιστίας ερεύνησε τις επιδράσεις των 8 

παραγόντων στην απόκριση ποσοστιαίας ανάκτησης της κύριας σύνθεσης και 

εκτελέστηκε χρησιμοποιώντας έναν 12-εκτελέσεων Plackett-Burman σχεδιασμό. 

Στον σχεδιασμό συμπεριλήφθηκαν τρεις εικονικοί παράγοντες. Έχουν δημιουργηθεί 

δεκαέξι μερικώς προσομοιωμένες περιπτώσεις μελετών που περιγράφουν μη-

αξιόπιστες μεθόδους, εισάγοντας μια, δυο, ή τρείς, μέτρια, μεγάλες ή πολύ μεγάλες 

επιδράσεις, καθώς διατηρούνται οι τιμές όλων των άλλων επιδράσεων όπως στην 

περίπτωση της μελέτης. Μια μέτρια, μεγάλη ή πολύ μεγάλη επίδραση (σε απόλυτη 

τιμή), ορίστηκε ως δυο, πέντε ή δέκα φορές την κρίσιμη επίδραση που έχει ληφθεί 

από τον αντίστοιχο PB σχεδιασμό  12, 11N f   σύμφωνα με τους Dejaegher et al. 

(2005)  και  Vander Heyden et al. (1999), με τον αλγόριθμο του Dong στο επίπεδο 

σημαντικότητας α=0.05. Στον Πίνακα 6.4.1 δίνονται οι δεκαπέντε διαφορετικοί 

συνδυασμοί.  

 Τόσο για την περίπτωση πειραματικής μελέτης όσο και για την περίπτωση 

μερικώς προσομοιωμένων μελετών, κατασκευάστηκαν δυο υπερκορεσμένοι 

σχεδιασμοί  6, 10SS SSN f  , όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.4.2, χρησιμοποιώντας 

την εικονική εκτίμηση με την μικρότερη επίδραση στην απόκριση ως στήλη 

διακλαδώσεως, για παράδειγμα στήλη K. Για να παρατηρηθεί η διαφορετική 

ανάμειξη των κύριων επιδράσεων στους δυο εφαρμοσμένους υπερκορεσμένους 

σχεδιασμούς, μπορούν να υπολογιστούν οι  
6

T
X X

 πίνακες συσχέτισης των δυο 

υπερκορεσμένων σχεδιασμών. Οι αποκρίσεις για τους υπερκορεσμένους σχεδιασμούς 

υπολογίστηκαν (με εξίσωση (6.3.1)) τότε από τις επιδράσεις και τις μέσες αποκρίσεις 

των αντίστοιχων Plackett-Burman σχεδιασμών όπως ανέφεραν οι Vander Heyden et 

al. (1999). 
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Πίνακας 6.4.1. Μερικώς προσομοιωμένα δεδομένα: δημιουργία των δεκαέξι μερικώς 

προσομοιωμένων σχεδιασμών, εισάγοντας μια, δυο, ή τρείς, μέτρια, μεγάλες ή πολύ μεγάλες 

επιδράσεις  

 

Σχεδιασμός Εισαγόμενη σημαντική επίδραση ή παράγοντας 

 A E F 

Περίπτωση μελέτης σχεδιασμού / / / 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 1 / -3 / 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 2 3 -3 / 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 3 / -7.5 / 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 4 3 -7.5 / 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 5 7.5 -7.5 / 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 6 / -15 / 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 7 3 -15 / 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 8 7.5 -15 / 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 9 15 -15 / 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 10 3 -7.5 3 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 11 3 -3 7.5 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 12 7.5 -3 3 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 13 3 -7.5 7.5 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 14 3 -7.5 15 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 15 15 -3 7.5 

Προσομοιωμένος σχεδιασμός 16 7.5 -15 3 
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Πίνακας 6.4.2. Μερικώς προσομοιωμένα δεδομένα: δυο υπερκορεμένοι σχεδιασμοί  

(α και β) κατασκευάστηκαν από τον PB σχεδιασμό [44], χρησιμοποιώντας την στήλη K ως 

στήλη διακλαδώσεως. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5  Πειραματικά δεδομένα   

 

 Οι έλεγχοι αξιοπιστίας, στην εργασία των Vander Heyden et al. (1995), 

εκτελούνται σε μια HPLC ανάλυση μιας φαρμακευτικής ουσίας (Drug Substance-

DS), ενώ εξετάστηκαν οι επιδράσεις των έξι παραγόντων σε διάφορες αποκρίσεις. 

Στην παρούσα μελέτη, χρησιμοποιείται ένας 11-παραγόντων, 12-εκτελέσεων 

Plackett-Burman σχεδιασμός, όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.5.1. Για τους 

υπολογισμούς, έγιναν δεκτές τρείς αποκρίσεις, δυο παράγοντες ουράς, Asf(a) και 

Asf(b)  και το ύψος κορυφής, h, του DS. Για κάθε απόκριση, κατασκευάστηκαν δυο 

υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί  6, 10SS SSN f 
 

σύμφωνα με την θεωρία, 

χρησιμοποιώντας την εικονική εκτίμηση με την μικρότερη επίδραση στην θεωρημένη 

απόκριση ως στήλη διακλαδώσεως. Έτσι, χρησιμοποιήθηκαν οι εικονικές στήλες 1, 5 

και 3 ως στήλες διακλαδώσεως για τους Asf(a), Asf(b) και h, αντίστοιχα. Για τον 

Asf(a) αυτό οδήγησε στους SS1 και SS2, για τον Asf(b) στους SS3 και SS4, και για 
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το h στους SS5 και SS6. Οι αποκρίσεις για τους υπερκορεσμένους σχεδιασμούς 

υπολογίστηκαν με την εξίσωση (6.3.1).  

 

Πίνακας 6.5.1. Πειραματικά δεδομένα: Ένας 11-παραγόντων 12-εκτελέσεων Plackett-

Burman σχεδιασμός για να εξεταστούν οι επιδράσεις έξι παραγόντων σε τρεις αποκρίσεις, 

δυο παράγοντες ουράς, Asf(a) και Asf(b)  και το ύψος κορυφής, h, του DS 

 

Οι κρίσιμες επιδράσεις έχουν ληφθεί από τον αλγόριθμο του Dong, ενώ τα 
0.05aME 

και 

0.01aME 
 επίσης δίνονται.  

Συντομογραφίες: A = το ph της κινητής φάσης, B = ο όγκος τριαιθυλαμίνης (ml), C = 

η θερμοκρασία της στήλης (
0
C),  D = slope of the gradient (min), E = ανίχνευση μήκους 

κύματος (nm), F = χρωματογραφική στήλη, και d1, d2, d3, d4, d5 = εικονικοί παράγοντες.  

 

6.6   Υπολογισμοί  

 

 Οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν σε έναν υπολογιστή με επεξεργαστή Intel 

2.80 GHz Pentium 4 και μνήμη RAM 512 MB, με λειτουργικά συστήματα Microsoft 

Windows XP, Microsoft Office (Excel) XP και Matlab έκδοσης 6.5. Οι διάφοροι 

MLR συντελεστές υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας SPSS για Windows, έκδοσης 

12.0 (SPSS Inc, Chicago, IL). Οι υπολογισμοί για την ridge παλινδρόμηση και την 

μέθοδο FEAR έγιναν χρησιμοποιώντας m-αρχεία γραμμένα σε Matlab, έκδοσης 6.5 

(The MathWorks, Natick, MA).  



75 

 

Κεφάλαιο 7ο 

 

Αποτελέσματα - Συμπεράσματα 

  

7.1 Σύνολο δεδομένων του Abraham  

 

 Σύμφωνα με τον αλγόριθμο του Dong, η σημαντικότητα των 23 επιδράσεων 

από τον 28-εκτελέσεων σχεδιασμό, δίνεται στον Πίνακα 6.1.1. Η μέθοδος FEAR 

εφαρμόστηκε στους δύο υπερκορεσμένους σχεδιασμούς του Πίνακα 6.1.2. Στο Σχήμα 

2, απεικονίζεται το περιθώριο σφάλματος (ME) ως συνάρτηση των βημάτων της 

FEAR για τους SS1 και SS2, και επίσης, υποδεικνύονται οι παράγοντες που 

θεωρούνται σημαντικοί σε κάθε βήμα. Στον Πίνακα 6.1.2, παρουσιάζονται οι 

εκτιμήσεις των επιδράσεων στο(α) επιλεγμένο(α) βήμα(τα) για τους SS1 και SS2. 

Τέλος, στο Σχήμα 3 φαίνονται οι επιδράσεις των παραγόντων στις αποκρίσεις που 

έχουν εξεταστεί  και οι κρίσιμες επιδράσεις από τον αλγόριθμο του Dong με α = 0.05, 

υπολογισμένες από τον 28-εκτελέσεων σχεδιασμό  28, 23N f  , και από κάποια 

βήματα της μεθόδου FEAR που εφαρμόζεται στους SS1 και SS2  14, 23SS SSN f  .

 Στην παρούσα κατάσταση, μια επίδραση είναι σημαντική, αν και δεν είναι 

εξαιρετικά υψηλή (παράγοντας 15), δηλαδή είναι μικρότερη από το διπλάσιο της 

κρίσιμης επίδρασης, και δύο είναι οριακά (μη)-σημαντικές. Για να επιλεγεί το τελικό 

βήμα της FEAR, κάποιος, a priori, θα μπορούσε να περιμένει να παρατηρήσει την 

αρχή του plateau για το περιθώριο σφάλμα (ΜΕ), είτε μετά το βήμα 1, 2 ή 3, 

λαμβάνοντας υπόψη τη γνωστή σημαντικότητα των επιδράσεων. Στο Σχήμα 2, 

παρατηρούμε ότι η συμπεριφορά του περιθωρίου σφάλματος είναι διαφορετική και 

για τους δυο SS σχεδιασμούς. Ωστόσο, και οι δύο δείχνουν μια σημαντική μείωση 

στο περιθώριο σφάλματος μετά το βήμα 1 και για τον σχεδιασμό SS1 (Σχήμα 2α) η 

μείωση αυτή είναι η μεγαλύτερη. 
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Σχήμα 2. Δεδομένα του Abraham: Απεικόνιση των περιθωρίων σφάλματος, ME (5%) 

συναρτήσει των βημάτων της FEAR για τις αποκρίσεις του σχεδιασμού (α) SS1 και (β) SS2.   
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 Στο σχεδιασμό SS1 (Σχήμα 2α), θα μπορούσε να επιλεγεί ως βήμα της FEAR 

για τον υπολογισμό των επιδράσεων και τον καθορισμό της σημαντικότητας τους, 

είτε το βήμα 1 (μεγαλύτερη μείωση) ή το βήμα 6 (δεύτερη μεγαλύτερη μείωση). Οι 

εκτιμώμενες επιδράσεις των παραγόντων από τον Ν=28 και από τον SS1 σχεδιασμό, 

που έχουν ληφθεί από τα δύο βήματα της μεθόδου FEAR, θεωρούνται συγκρίσιμα για 

τη σημαντική επίδραση (παράγοντας 15) (Σχήμα 3). Για τις δύο οριακά (μη)-

σημαντικές επιδράσεις (παράγοντες 17 και 20), και οι δυο επιδράσεις έχουν εκτιμηθεί 

σωστά μετά το βήμα 1, αλλά δεν θεωρούνται σημαντικές δεδομένου ότι συμβαίνουν 

αρκετές εκτιμήσεις παρόμοιου μεγέθους για άλλους παράγοντες και οδηγούν σε 

σχετικά υψηλό ΜΕ. Στο βήμα 6, παρατηρείται ότι οι περισσότερες εκτιμήσεις 

επιδράσεων είναι μικρότερες από ότι στο βήμα 1, λόγω των πιο εκτεταμένων 

διορθώσεων και αυτό οδηγεί στη σωστή εκτίμηση της επίδρασης του παράγοντα 20 

και σε μια μειωμένη τιμή του ΜΕ. Λόγω του τελευταίου, επίσης, οι εκτιμήσεις για 

τους παράγοντες 7 και 9 γίνονται οριακά σημαντικές. Οι επιδράσεις δεν εκτιμώνται, 

για κανένα από τους μη-σημαντικούς παράγοντες, ότι θα θεωρούνταν σαφώς 

σημαντικές, ούτε στο βήμα 1 ούτε στο βήμα 6. Σε σύγκριση με την κρίσιμη επίδραση 

από τον αντίστοιχο Ν=28 σχεδιασμό (ME = 48.0), η κρίσιμη επίδραση στο βήμα 1 

υπερεκτιμάται (59.7), ενώ αυτή από το βήμα 6 υποτιμάται (31.2), λόγω του γεγονότος 

ότι στο βήμα 6, οι επιδράσεις υπερδιορθώνονται και τείνουν να είναι συστηματικά 

μικρότερες από ότι στο βήμα 1, όπως σαφώς προκύπτει από το Σχήμα 3. 

 Συνοψίζοντας, η πιο σημαντική επίδραση (παράγοντας 15) εκτιμήθηκε σωστά 

από τον SS1 (Πίνακας 6.1.2 (α), Σχήμα 2α). Η οριακά σημαντική επίδραση του 

παράγοντα 20 μπορεί επίσης να βρεθεί, αλλά αυτό εξαρτάται από το επιλεγμένο βήμα 

της γραφικής προσέγγισης. Στο βήμα 1, η επίδραση του παράγοντα 20 έχει εκτιμηθεί 

σωστά, παρόλο που δεν  βρέθηκε σημαντική (ψευδώς αρνητική), ενώ στο βήμα 6 

εκτιμάται σωστά και θεωρείται σημαντική. Στην τελευταία κατάσταση, επίσης, 

βρίσκονται δύο ψευδώς θετικές σημαντικές επιδράσεις των παραγόντων (9 και 7). 

 Στον SS2 σχεδιασμό, κάποιος θα μπορούσε να αποφασίσει να σταματήσει είτε 

στο βήμα 1 (δεύτερη μεγαλύτερη μείωση) ή στο βήμα 5 (μεγαλύτερη μείωση) για να 

εκτιμήσει και να υποδείξει τις σημαντικές επιδράσεις (Σχήμα 2β). Οι εκτιμημένες 

επιδράσεις των παραγόντων από τον Ν = 28 και τον SS2 σχεδιασμό δεν βρέθηκαν 

συγκρίσιμες (Σχήμα 3). Στον SS2 σχεδιασμό, η σημαντική επίδραση (παράγοντας 15) 

υποτιμάται, και η οριακά σημαντική επίδραση (παράγοντας 20) επίσης στο βήμα 5, 

ενώ αρκετές μη-σημαντικές υπερεκτιμώνται. Η κρίσιμη επίδραση του βήματος 1 



78 

 

υπερεκτιμάται (67.5), ενώ αυτή που βρέθηκε στο βήμα 5, υποτιμάται (30.4), σε 

σύγκριση με εκείνη από τον αντίστοιχο N = 28 σχεδιασμό (48.0).  

 Ως εκ τούτου, καμία σημαντική επίδραση δεν θα μπορούσε να αναγραφεί 

σωστά για τον SS2 σχεδιασμό (Πίνακας 6.1.2 (β), Σχήμα 2β). Τόσο η πιο σημαντική 

(15) και οι οριακά (20) σημαντικές επιδράσεις δεν βρέθηκαν (ψευδώς αρνητικές), 

ανεξαρτήτως του επιλεγμένου βήματος της FEAR. Πάνω απ 'όλα, βρίσκονται πολλές 

από τις ψευδώς θετικές σημαντικές επιδράσεις, που είναι δηλαδή οι παράγοντες 2 και 

4 στο βήμα 1 και οι παράγοντες 4, 14, 22, 21 και 19 στο βήμα 5.  

 

 

Σχήμα 3. Εκτιμημένες επιδράσεις παραγόντων και κρίσιμες επιδράσεις, που έχουν ληφθεί με 

τον αλγόριθμο του Dong με α=0.05 (ΜΕ=5%), εκτιμημένες από τον 28-εκτελέσεων 

σχεδιασμό του Williams (N=28, f=23) και από διάφορα βήματα της FEAR για τους SS1 και 

SS2. 

 Ωστόσο, οι σημαντικές επιδράσεις των παραγόντων δεν βρέθηκαν ούτε με την 

οποιαδήποτε άλλη εφαρμοσμένη κατά βήμα παλινδρόμηση όπως φαίνεται στις 

εργασίες του Lin (1993, 1995). Για τον SS2 σχεδιασμό, η μέθοδος αυτή, επίσης,  

εσφαλμένα υποδεικνύει ως σημαντικό τον παράγοντα 4, ενώ οι σημαντικές 

επιδράσεις των παραγόντων (15 και 20) θεωρούνται μη-σημαντικές. Όταν αυξάνονται 

οι πιθανότητες του F-να-εισέλθει και F-να-αφαιρεθεί στην διαδικασία της κατά βήμα 

παλινδρόμησης, ο αριθμός των ψευδώς θετικών γίνεται ακόμη μεγαλύτερος. Επίσης, 

η χρήση της ridge παλινδρόμησης ως εναλλακτικής μεθόδου, ήδη έδειξε να 

συμπεριφέρεται ανεπαρκώς όπως φαίνεται στην εργασία των Dejaegher et al. (2007). 
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 Μια εντυπωσιακή διαφορά στα παραπάνω είναι τα διαφορετικά αποτελέσματα 

που λαμβάνονται με τους SS1 και SS2 σχεδιασμούς. Κάποια πιθανή εξήγηση δίνεται 

παρακάτω. Πρώτον, κατά τη σύγκριση των SS1 και SS2, παρατηρείται ότι, παρόλο 

που οι ιδιότητες του σχεδιασμού, 2s
E  και 

maxr , είναι ίσες, τα πρόσημα όλων των 

εκτός της διαγωνίου όρων στον 
 T

SSN

X X
 πίνακα συσχέτισης είναι αντίθετα, δείχνουν 

ένα διαφορετικό μοτίβο ανάμειξης. Δεύτερον, ενδεχομένως, οι λάθος εκτιμήσεις και 

αποφάσεις σχετικά με τη σημαντικότητα των επιδράσεων επίσης επηρεάζονται από 

τον θόρυβο των επιδράσεων, ο οποίος είναι αρκετά μεγάλος, σε σχέση με τις 

σημαντικές επιδράσεις. Αυτό, για παράδειγμα, μπορεί να φαίνεται από το ½ κανονικό 

διάγραμμα πιθανότητας, σχεδιασμένο για τις 23 επιδράσεις του σχεδιασμού του 

Williams (Σχήμα 4). Όλες οι επιδράσεις, εκτός από αυτήν του παράγοντα 15, εύκολα 

θα μπορούσαν να θεωρηθούν ότι βρίσκονται σε μια ευθεία γραμμή μέσω της 

προέλευσης, που αντιπροσωπεύουν μέλη από ίδιο πληθυσμό, εδώ από έναν με 

μηδενικό μέσο όρο, με αποτέλεσμα να αντιπροσωπεύουν μη-σημαντικές επιδράσεις. 

Έτσι, τα αποτελέσματα από τον SS1 μπορούν να θεωρηθούν καλά, αν και η επιλογή 

του κριτηρίου τερματισμού μπορεί να είναι κατά κάποιο τρόπο ένα πρόβλημα.  

 Ωστόσο, στην πραγματική κατάσταση, δηλαδή με μια μόνο (όχι εξαιρετικά) 

σημαντική επίδραση, ένα σχετικά υψηλό επίπεδο θορύβου και τα διαφορετικά μοτίβα 

ανάμειξης στους υπερκορεσμένους SS σχεδιασμούς μπορούν να οδηγήσουν στην 

υπόδειξη της λάθος «μεγαλύτερης επίδρασης» στο βήμα 1, η οποία στη συνέχεια 

καταστρέφει τις υπόλοιπες εκτιμήσεις των επιδράσεων. Αυτό παρατηρείται στον SS2 

και καταλήγει στο γεγονός ότι ασήμαντοι παράγοντες υποδεικνύονται λανθασμένα ως 

σημαντικοί, με το κόστος των σημαντικών παραγόντων που λανθασμένα θεωρούνται 

μη-σημαντικοί. 



80 

 

 

Σχήμα 4. ½ κανονικό διάγραμμα πιθανότητας για τις 23 επιδράσεις του 28-εκτελέσεων 

σχεδιασμού του Williams. 

  

   

 

7.2 Υπερκορεσμένοι σχεδιασμοί από έναν 28-εκτελέσεων Plackett-

Burman σχεδιασμό  

 

 Στον Πίνακα 6.2.1 δίνεται η σημαντικότητα των 27 επιδράσεων στις αποκρίσεις 

Α και Β, σύμφωνα με τον αλγόριθμο του Dong, για τον 28-εκτελέσεων PB 

σχεδιασμό. Στο Σχήμα 5, απεικονίζεται το περιθώριο σφάλματος (ME) συναρτήσει 

των βημάτων της FEAR για τις αποκρίσεις Α και Β των SS1 και SS2 σχεδιασμών. 

Επίσης, υποδεικνύονται οι παράγοντες που θεωρούνται σημαντικοί σε κάθε βήμα. 

Στον Πίνακα 6.2.2 φαίνονται οι εκτιμημένες επιδράσεις στα επιλεγμένα βήματα, με 

βάση τη γραφική επιλογή της μεθόδου. Στο Σχήμα 6 παρουσιάζονται οι επιδράσεις 

στις αποκρίσεις Α και Β και οι κρίσιμες επιδράσεις, που εκτιμήθηκαν από τον 28-

εκτελέσεων PB σχεδιασμό  28, 27N f  , και από κάποια βήματα της FEAR για 

τον SS1 και SS2 σχεδιασμό  14, 26SS SSN f  .   

 Δεδομένης της σημαντικότητας των επιδράσεων που περιλαμβάνονται 

(Πίνακας 6.2.1), θα μπορούσε να αναμένεται ότι η γραφική προσέγγιση υποδεικνύει 
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τη μεγαλύτερη μείωση στο ΜΕ και την έναρξη του plateau μετά τα βήματα 2, 3 ή 4 

για την απόκριση Α. Στην πράξη, το βήμα 4 θεωρείται ότι υποδεικνύει τις σημαντικές 

επιδράσεις στην απόκριση Α στον σχεδιασμό SS1 (Σχήμα 5α). Στον σχεδιασμό SS2, 

η κατάσταση είναι λιγότερο σαφής και θα μπορούσε κάποιος να αποφασίσει να 

σταματήσει στο βήμα 5, 7, ή ακόμα και 9, για να εκτιμήσει τις επιδράσεις και τη 

σημαντικότητα τους για την απόκριση Α (Σχήμα 5β). 

  Οι επιδράσεις των σημαντικών παραγόντων (15 και 24) και οι δύο οριακά 

σημαντικοί παράγοντες (16 και 19) είναι σωστά εκτιμημένοι από τον SS1 (βήμα 4), 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 6α, και το ίδιο συμβαίνει στην περίπτωση του SS2 με 

εξαίρεση την επίδραση του παράγοντα 19. Από την άλλη πλευρά, εκείνες από τους 

μη-σημαντικούς παράγοντες διαφέρουν μεταξύ των δύο σχεδιασμών, αλλά συνήθως 

μέσα σε πειραματικό σφάλμα. Εξαίρεση αποτελεί ο παράγοντας 3, η επίδραση του 

οποίου είναι εσφαλμένα υπερεκτιμημένη και θεωρείται σημαντική από τον SS2 στα 

βήματα 5 και 7. Σε σύγκριση με την κρίσιμη επίδραση στην απόκριση A από τον 

αντίστοιχο PB σχεδιασμό (45.3), οι κρίσιμες επιδράσεις του βήματος 4 για τον SS1 

(41.0) και του βήματος 7 για τον SS2 (41.6) είναι συγκρίσιμες, ενώ αυτές του 

βήματος 5 για τον SS2 είναι κάπως υπερεκτιμημένες (59.0).  

 Οι εκτιμημένες επιδράσεις και η κρίσιμη επίδραση οδηγούν στις ακόλουθες 

αποφάσεις σχετικά με τη σημαντικότητα. Τόσο οι δύο σημαντικές (15 και 24), όσο 

και οι δύο οριακές (19 και 16) σημαντικές επιδράσεις των παραγόντων 

υποδεικνύονται σωστά για τον σχεδιασμό SS1 (Πίνακας 6.2.2). Για τον SS2, οι δύο 

πιο σημαντικές επιδράσεις (15 και 24) και η μια οριακά (16) σημαντική επίδραση 

έχουν αναγνωριστεί σωστά, ενώ η δεύτερη οριακά σημαντική επίδραση (19) δεν ήταν 

(ψευδώς αρνητική) και επίσης προέκυψε μια ψευδώς θετική σημαντική επίδραση (3). 

 Η απόκριση Β διαφέρει από την Α από την επίδραση μιας επιπλέον σημαντικής 

επίδρασης (παράγοντας 27). Συνεπώς, θα περίμενε κανείς πτώση στο ΜΕ, μετά το 

βήμα 3, 4 ή 5. Πειραματικά, είτε το βήμα 4 ή το βήμα 9 θα επιλεγόντουσαν για την 

εκτίμηση των επιδράσεων και την σημαντικότητα τους στον SS1 (Σχήμα 5γ). Για τον 

SS2, πιθανόν κάποιος θα αποφάσιζε να σταματήσει στο βήμα 6 ή 10, ώστε να 

αναφέρει τις επιδράσεις (Σχήμα 5d).  
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Σχήμα 5. Ένας 28-εκτελέσεων PB σχεδιασμός: Απεικόνιση περιθωρίων σφάλματος, (ΜΕ) 

5%, συναρτήσει των βημάτων της FEAR για τις αποκρίσεις (α) A του SS1, (β) A του SS2, (γ) 

B του SS1, (δ) B του SS2.  

 

   

 Οι εκτιμημένες επιδράσεις από τους διάφορους σχεδιασμούς συνήθως είναι σε 

μεγάλο βαθμό συγκρίσιμες (Σχήμα 6β). Οι επιδράσεις των σπουδαίων σημαντικών 

παραγόντων (15, 24 και 27) και οι δύο οριακά σημαντικοί παράγοντες (16 και 19) 

εκτιμώνται σωστά από τον SS1 σε δύο βήματα. Όμοια συμβαίνει στην περίπτωση του 

SS2, και πάλι με την εξαίρεση του συντελεστή 19. Σε σύγκριση με την κρίσιμη 

επίδραση στην απόκριση B από τον αντίστοιχο PB σχεδιασμό (46.1), οι κρίσιμες 

επιδράσεις του βήματος 4 για τον SS1 (61.6) και του βήματος 6 για τον SS2 (59.8) 

υπερεκτιμώνται, ενώ εκείνοι του βήματος 9 για τον SS1 (33.8) και του βήματος 10 

για τον SS2 (27.1) έχουν υποτιμηθεί.  

 Τα παραπάνω οδηγούν στο γεγονός ότι μόνο οι τρεις μεγαλύτερες επιδράσεις 

διαπιστώνονται σημαντικές στο βήμα 4 (15, 24 και 27), ενώ στο βήμα 9 εκτός των 

τριών σημαντικών επιδράσεων, και οι δύο οριακά (16 και 19) σημαντικές επιδράσεις 

υποδεικνύονται σωστά στον SS1. Για τον SS2, μόνο οι τρεις μεγαλύτερες επιδράσεις 

διαπιστώνονται σημαντικές στο βήμα 6 (15, 24 και 27), ενώ στο βήμα 10 εκτός των 

τριών σημαντικών επιδράσεων, επίσης, μία οριακά (16) σημαντική επίδραση 

αναφέρεται σωστά. Ωστόσο, η δεύτερη οριακά σημαντική επίδραση (19) δεν βρέθηκε 

(ψευδώς αρνητική) και είχαν υποδειχθεί αρκετές ψευδώς θετικές σημαντικές 

επιδράσεις (8, 12, 14 και 21).  
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 Επίσης, σε γενικές γραμμές, φάνηκε ότι οι εκτιμήσεις από τον σχεδιασμό SS1 

ήταν καλύτερες από τον SS2. Κατά τη σύγκριση των δύο SS σχεδιασμών, 

παρατηρείται και πάλι ότι, παρόλο που οι ιδιότητες του σχεδιασμού, 2s
E  και 

maxr , 

είναι ίσες, τα πρόσημα όλων των όρων εκτός της διαγωνίου του 
 T

SSN

X X
 πίνακα 

συσχέτισης είναι αντίθετοι, υποδεικνύουν μια διαφορετική ανάμειξη στους SS1 και 

SS2. Όμως , γι 'αυτό το σύνολο δεδομένων, θα μπορούσε να συναχθεί το συμπέρασμα 

ότι η μέθοδος FEAR ήταν σε θέση να υποδείξει τις πιο σπουδαίες σημαντικές 

επιδράσεις (παράγοντες 15, 24 και/ή 27) και στις περισσότερες περιπτώσεις, επίσης 

τις οριακά σημαντικές επιδράσεις (παράγοντες 16 και 19), και αυτό ανεξάρτητα από 

τα διαφορετικά μοτίβα ανάμειξης των SS1 και SS2. 

 Από την ανάλυση των δύο συνόλων δεδομένων, μπορούν να εξαχθούν 

ορισμένα συμπεράσματα. Διαπιστώθηκε ότι από τους σχεδιασμούς που περιέχουν ένα 

σχετικά υψηλό αριθμό παραγόντων, η πτώση του περιθωρίου σφάλματος ΜΕ στο ΜΕ 

στα αναμενόμενα βήματα είναι πολύ λιγότερο έντονη από ό, τι αναμενόταν. Το ME 

συχνά μειώνεται συστηματικά με κάθε βήμα, αλλά χωρίς μεγάλες πτώσεις. Αυτό 

εμποδίζει την επιλογή ενός τελικού βήματος της FEAR. Με γράφημα τα διάφορα 

βήματα, η εκτίμηση του πειραματικού σφάλματος (ΜΕ) μειώνεται, καταλήγοντας σε 

έναν αυξημένο αριθμό επιδράσεων που θεωρούνται σημαντικές (ψευδώς θετικές). Το 

υπερεκτιμημένο σφάλμα στα προηγούμενα βήματα  μπορεί να έχει ως συνέπεια ότι, 

παρόλο που η επίδραση εκτιμάται σωστά, δεν θεωρείται σημαντική (ψευδώς 

αρνητική). Επομένως, θα ήταν καλύτερο να εξεταστούν, εκτός από το μοτίβο του ΜΕ 

για την επιλογή συγκεκριμένου βήματος ως κριτήριο τερματισμού, οι επιδράσεις και 

η σημαντικότητά τους σε όλα τα βήματα. Αυτό, λοιπόν, που συνήθως παρατηρείται 

είναι ότι ο αριθμός των επιδράσεων που θεωρούνται σημαντικές αυξάνεται και ότι σε 

ένα ή περισσότερα βήματα (σχεδόν) όλες οι σημαντικές επιδράσεις υπολογίζονται 

σχετικά σωστά και αναγράφονται ως σημαντικές. Εδώ, είναι η κατάσταση όπου 

αναφέρονται οι επιδράσεις και η σημαντικότητά τους. Στα επόμενα βήματα, γίνεται 

μια υπερδιόρθωση των επιδράσεων, η οποία συνήθως οδηγεί σε έναν υπερβολικά 

μεγάλο αριθμό παραγόντων που θεωρούνται σημαντικοί. 
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Σχήμα 6. Οι εκτιμημένες επιδράσεις των παραγόντων και οι κρίσιμες επιδράσεις, που έχουν 

ληφθεί με τον αλγόριθμο του Dong με α=0.05, για αποκρίσεις (α) A  και (β) Β, εκτιμημένες 

από τον 28-εκτελέσεων PB σχεδιασμό (Ν = 28, f = 27) και από τα διάφορα βήματα της FEAR 

για τους σχεδιασμούς SS1 και SS2 (Ν = 14, f =  26). 
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7.3 Προσομοιωμένα δεδομένα 

 

 Για την επαλήθευση της σημαντικότητας των επιδράσεων των παραγόντων 

στους υπερκορεσμένους (SS) σχεδιασμούς έχει προταθεί η ridge παλινδρόμηση όπως 

φαίνεται στην εργασία του Lin, (1995). Μετά τον υπολογισμό των συντελεστών 

παλινδρόμησης, οι επιδράσεις υπολογίζονται με την εξίσωση 2i iE b  και η 

σημαντικότητά τους καθορίζεται με βάση τον αλγόριθμο του Dong με επίπεδο 

σημαντικότητας α=0.05 (Εξισώσεις (5.2.2) - (5.2.4)) [4,6]. Σε όλες σχεδόν τις 

περιπτώσεις, καμία επίδραση παράγοντα δεν βρέθηκε να είναι σημαντική (ψευδώς 

αρνητικές), ανεξάρτητα από τις τιμές του συντελεστή k ridge, η οποία επιλέχτηκε να 

είναι 0.01, 1, 10, 20 ή 30. Σε όλους τους συνδυασμούς, οι τιμές για τον συντελεστή 

ridge, όπου οι συντελεστές παλινδρόμησης αρχίζουν να σταθεροποιούνται στο 

ιστόγραμμα ridge, ήταν k=10 ή 20. Μόνο σε τρεις περιπτώσεις (συνδυασμοί 1, 2 και 

20 του Πίνακα 6.3.2) οι σημαντικές επιδράσεις που εισήχθησαν υποδεικνύονταν 

σωστά, για κάθε επιλεγμένη τιμή του k (0.01, 1, 10, 20 ή 30). Ωστόσο, ακόμα, οι 

εκτιμήσεις τόσο των σημαντικών όσο και των μηδενικών επιδράσεων, ήταν 

εσφαλμένες, ιδιαίτερα σε υψηλότερες του k τιμές. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω 

αποτελέσματα, η μέθοδος αυτή δεν θα συζητηθεί περαιτέρω. 

 Η διαδικασία της προς τα εμπρός επιλογής όπως φαίνεται στην εργασία του 

Lin, (1995) και της κατά βήμα παλινδρόμησης έδωσε ακριβώς τις ίδιες εκτιμήσεις 

επιδράσεων και υποδεικνύει τις ίδιες (μη-) σημαντικές επιδράσεις παραγόντων. Στους 

συνδυασμούς 1 έως 9, 12, 14 έως 16, 22 και 25 (δηλαδή 15 από 30) του Πίνακα 6.3.2 

λαμβάνονται σωστές εκτιμήσεις. Για τους συνδυασμούς 10, 11, 13 και 17, καμία 

επίδραση παράγοντα δεν βρέθηκε σημαντική, το οποίο είναι λάθος, καθώς 

εισήχθησαν δύο παρόμοιες σημαντικές επιδράσεις. Στις περιπτώσεις 10 και 17, οι δύο 

επιδράσεις είχαν διαφορετικό πρόσημο και οι δύο παράγοντες (Α και C) ήταν θετικά 

αναμειγμένοι, ενώ για τις περιπτώσεις 11 και 13, εισήχθησαν σημαντικές επιδράσεις 

με το ίδιο πρόσημο αλλά οι παράγοντες (Α και Β) ήταν αρνητικά αναμειγμένοι 

(Πίνακας 6.3.1(β)). Από όλους τους συνδυασμούς, όπου εισήχθησαν τρεις σημαντικές 

επιδράσεις (συνδυασμοί 18-30 στον Πίνακα 6.3.2), μόνο στον 22 και 25 λαμβάνονται 

σωστές εκτιμήσεις αμερόληπτα και χωρίς την αναγραφή των ψευδώς θετικών ή 

ψευδώς αρνητικών επιδράσεων παραγόντων. Στους συνδυασμούς 18 έως 21, 23 έως 

24, και 26, λανθασμένα, καμία επίδραση δεν βρέθηκε σημαντική (ψευδώς αρνητικές). 
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Για τους συνδυασμούς 27 έως 30, ο παράγοντας Α σωστά αναφέρθηκε σημαντικός, 

αλλά η εκτίμηση είναι κάπως μεροληπτική (η εκτιμημένη επίδραση ήταν 4900). Σε 

αυτές τις περιπτώσεις, οι άλλες δύο σημαντικές επιδράσεις που είχαν εισαχθεί 

(παράγοντες Β και C) δεν βρέθηκαν καθόλου. 

 Συνοψίζοντας, ενώ η ridge παλινδρόμηση ήταν πολύ κακή για την εκτίμηση 

επιδράσεων παραγόντων στους SS σχεδιασμούς, η διαδικασία της προς τα εμπρός 

επιλογής και η κατά βήμα παλινδρόμηση είναι σε θέση να υποδείξουν μία σημαντική 

επίδραση (στις 2 από τις 2 περιπτώσεις), και συνήθως, μπορούν να βρεθούν, επίσης, 

δύο σημαντικές επιδράσεις (στις 11 από τις 15 περιπτώσεις). Ωστόσο, όταν 

εισήχθησαν τρεις σημαντικές επιδράσεις, οι μέθοδοι αυτές δεν δίνουν συνήθως καμία 

εκτίμηση ή μεροληπτικές εκτιμήσεις των σημαντικών επιδράσεων. Μόνο στις 2 από 

τις 13 περιπτώσεις, βρέθηκαν σωστές εκτιμήσεις. 

  

Πίνακας 7.3.1. Προσομοιωμένα δεδομένα: επιδράσεις που έχουν εισαχθεί για τον συνδυασμό 

11 του Πίνακα 6.3.2 και αποτελέσματα υπολογισμένων επιδράσεων, μέθοδοι παλινδρόμησης 

και FEAR μέθοδος. 

 

 

 Με την εφαρμογή της μεθόδου FEAR, όλες οι επιδράσεις εκτιμώνται σωστά, 

χωρίς μεροληψία και χωρίς την ένδειξη ψευδώς θετικών ή ψευδώς αρνητικών 

επιδράσεων των παραγόντων. Ακόμη και στις περιπτώσεις όπου οι MLR μέθοδοι, 

όπως η προς τα εμπρός επιλογή και η κατά βήμα παλινδρόμηση, αποτυγχάνουν να 

ανιχνεύσουν τον ακριβή αριθμό των σημαντικών επιδράσεων, η μέθοδος αυτή 

αποκάλυψε σωστά τις σημαντικές επιδράσεις. 
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 Πίνακας 7.3.2. Προσομοιωμένα δεδομένα: επιδράσεις που έχουν εισαχθεί για τον 

συνδυασμό 27 του Πίνακα 6.3.2 και αποτελέσματα υπολογισμένων επιδράσεων, μέθοδοι 

παλινδρόμησης και FEAR μέθοδος. 

 

 

Ως απόδειξη των παραπάνω, στους Πίνακες 7.3.1 και 7.3.2, δίνονται τα 

αποτελέσματα για τους συνδυασμούς 11 και 27, αντίστοιχα, του Πίνακα 6.3.2. Στον 

11, δύο παρόμοιες μεγάλες σημαντικές επιδράσεις με το ίδιο πρόσημο εισήχθησαν για 

δύο παράγοντες που είναι αρνητικά αναμειγμένοι (Πίνακας 6.3.1.b), δηλαδή τους 

παράγοντες Α και Β. Στον 27, εισήχθησαν τρεις σημαντικές επιδράσεις με το ίδιο 

πρόσημο. Η επίδραση του παράγοντα Α (5000) ήταν μεγάλη, και εκείνες των 

παραγόντων Β (1500) και C (1200) ήταν μικρές. Εμφανίζονται τα αποτελέσματα από 

τις τέσσερις μεθόδους παλινδρόμησης και την μέθοδο FEAR. Όπως φαίνεται, οι 

υπολογισμένες επιδράσεις (Εξίσωση (5.1.1)) είναι εσφαλμένες και μεροληπτικές 

λόγω της ανάμειξης των κυρίων επιδράσεων. Οι εκτιμήσεις που λαμβάνονται από την 

ridge παλινδρόμηση είναι σημαντικά μεροληπτικές και ο αλγόριθμος του Dong (α = 

0.05) δεν υποδεικνύει καμία επίδραση ως σημαντική, ανεξάρτητα από την επιλεγμένη 

τιμή του k (k = 0.01, 1, 10, 20 ή 30), και ως εκ τούτου υποδεικνύονται ψευδώς 

αρνητικές επιδράσεις των παραγόντων (στον 11: παράγοντες Α και Β, στον 27: Α, Β 

και C). Το τελευταίο, επίσης, παρατηρείται στον 11 για τις διαδικασίες της προς τα 

εμπρός επιλογής και κατά βήμα παλινδρόμησης, όπου λανθασμένα υποδεικνύεται ότι 

δεν υπάρχουν σημαντικές επιδράσεις παραγόντων. Οι μέθοδοι αυτές δείχνουν μόνο 

τον παράγοντα Α ως σημαντικό στον 27, και η εκτίμηση του είναι ελαφρώς 

μεροληπτική. Οι δύο άλλες σημαντικές επιδράσεις είναι ψευδώς αρνητικές 

(παράγοντες Β και C). Η μέθοδος FEAR, από την άλλη πλευρά, ήταν ικανή να 

ανιχνεύει τον σωστό αριθμό των σημαντικών επιδράσεων και οι εκτιμήσεις τους είναι 

σωστές και αμερόληπτες (όπως φαίνεται στα βήματα 3 και 4 στους Πίνακες 7.3.1 και 

7.3.2, αντίστοιχα). Μόνο οι εκτιμήσεις μέχρι τα βήματα 3 και 4, αντίστοιχα, 
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παρουσιάστηκαν, αφού ήταν αδύνατο να υποδειχθεί περαιτέρω η επόμενη 

μεγαλύτερη επίδραση σε αυτά τα πλήρως προσομοιωμένα δεδομένα. 

 

 

7.4 Μερικώς προσομοιωμένα δεδομένα 

 

 Τα αποτελέσματα για τα μερικώς προσομοιωμένα δεδομένα παρατίθενται στον 

Πίνακα 7.4.1., όπου φαίνονται οι παράγοντες που αναφέρονται να έχουν σημαντική 

επίδραση σύμφωνα με τις μεθόδους παλινδρόμησης και FEAR. Η ridge 

παλινδρόμηση οδηγεί σε ψευδώς θετικές σημαντικές επιδράσεις παραγόντων για την 

περίπτωση μελέτης του σχεδιασμού κατά την αξιολόγηση του SS1 σχεδιασμού, ενώ 

για τον SS2 σχεδιασμό δεν υποδεικνύεται καμία σημαντική επίδραση, το οποίο είναι 

σωστό όπως φαίνεται στην εργασία των Vander Heyden et al. (1999). Για κανέναν 

από τους προσομοιωμένους σχεδιασμούς, δεν βρέθηκαν οι σημαντικές επιδράσεις, 

ούτε στον SS1 ούτε στον SS2. Έτσι, θα μπορούσε να συναχθεί το συμπέρασμα ότι η 

μέθοδος είναι αξιόπιστη, γεγονός που είναι εσφαλμένο, δεδομένου ότι οι σχεδιασμοί 

αυτοί περιγράφουν μη-αξιόπιστες μεθόδους (Πίνακας 6.4.1). Ως εκ τούτου, η μέθοδος 

αυτή δεν ενδείκνυται για την εύρεση των  σημαντικών επιδράσεων των παραγόντων 

στους εν λόγω SS σχεδιασμούς. 

 Η διαδικασία της προς τα εμπρός επιλογής και η κατά βήμα παλινδρόμηση δίνει 

παρόμοια αποτελέσματα, τα οποία είναι καλύτερα από εκείνα της παραπάνω 

μεθόδου. Ωστόσο, ανέκυψαν ορισμένα προβλήματα: αναφέρθηκαν ψευδώς θετικές 

όταν μια ή δύο επιδράσεις είναι μεγάλες (σχεδιασμοί 6-7-8-9, Πίνακας 6.4.1), και 

ψευδώς αρνητικές όταν μια ή δύο επιδράσεις είναι μικρές (σχεδιασμοί 1-2) ή 

παρόμοια (σχεδιασμοί 2-5-9). Σε περιπτώσεις όπου εισήχθησαν τρεις σημαντικές 

επιδράσεις (σχεδιασμοί 10-16), βρέθηκαν διάφορες ψευδώς αρνητικές και ψευδώς 

θετικές σημαντικές επιδράσεις. Ειδικά για τον σχεδιασμό SS2, τα αποτελέσματα ήταν 

κακά. 
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Πίνακας 7.4.1. Επιδράσεις παραγόντων που αναφέρονται ως σημαντικοί με τις μεθόδους 

παλινδρόμησης και την μέθοδο FEAR, σε δυο υπερκορεσμένους σχεδιασμούς (SS1 και SS2) 

των μερικώς προσομοιωμένων δεδομένων. 

 

* Ο παράγοντας D θεωρείται σημαντικός (ψευδώς θετικό αποτέλεσμα) ή όχι (σωστό 

αποτέλεσμα) βασισμένο στο επιλεγμένο κριτήριο γραφικής επιλογής. 

** Ο παράγοντας A ή F θεωρούνται σημαντικοί (σωστό αποτέλεσμα) ή όχι (ψευδώς αρνητικό 

αποτέλεσμα) βασισμένο στο επιλεγμένο κριτήριο γραφικής επιλογής. 

  

  

 Η μέθοδος FEAR αποδίδει καλύτερα από τις προηγούμενες μεθόδους 

παλινδρόμησης που έχουν συζητηθεί. Λιγότερες ψευδώς θετικές επιδράσεις 

προκύπτουν όταν οι σημαντικές επιδράσεις που έχουν εισαχθεί είναι μεγάλες 

(σχεδιασμοί 6-7-8-9). Η μέθοδος αποδίδει ακόμη καλύτερα όταν οι επιδράσεις που 

έχουν εισαχθεί είναι μεγαλύτερες, αφού το γραφικό τελικό σημείο είναι πιο εύκολο 

να καθοριστεί. Λιγότερες ψευδώς αρνητικές επιδράσεις προκύπτουν όταν δύο 

επιδράσεις που έχουν εισαχθεί είναι παρόμοιες (σχεδιασμοί 2-5-9). Η μέθοδος FEAR 

μπορεί να αποκαλύψει αυτές τις επιδράσεις, παρόλη την δυσκολία. Λιγότερες ψευδώς 

αρνητικές επιδράσεις παρουσιάζονται όταν μια ή δύο επιδράσεις που έχουν εισαχθεί 
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είναι μικρές (σχεδιασμοί 1-2). Η μέθοδος FEAR μπορεί να αποκαλύψει αυτές τις 

μικρές επιδράσεις, αν και μερικές φορές βρίσκονται ψευδώς θετικές επιδράσεις, π.χ. ο 

παράγοντας D για το σχεδιασμό SS2.  

 Για παράδειγμα, εξετάζονται τα αποτελέσματα για τον σχεδιασμό 2, όπου δύο 

παρόμοιες μικρές επιδράσεις εισήχθησαν, δηλαδή για τους παράγοντες Α (3) και E  

(-3). Οι επιδράσεις που εισάγονται, οι υπολογισμένες επιδράσεις (βήμα 0), και οι 

επιδράσεις των βημάτων 1-6 από τη μέθοδο FEAR δίνονται στον Πίνακα 7.4.2.α και 

β για τον SS1 και SS2, αντίστοιχα. Στο Σχήμα 7, τα περιθώρια σφάλματος 

απεικονίζονται σαν συνάρτηση των βημάτων της FEAR για τον σχεδιασμό SS1 και 

SS2, αντίστοιχα. Εσφαλμένα προκύπτουν επιδράσεις που θεωρούνται μη-σημαντικές 

χρησιμοποιώντας την ridge παλινδρόμηση, και για τους δύο σχεδιασμούς SS 

(Πίνακας 7.4.1). Η διαδικασία της προς τα εμπρός επιλογής και η κατά βήμα 

παλινδρόμηση υποδεικνύουν για τους SS1 και SS2, αντίστοιχα, μία (Α) ή δύο (Α και 

Ε) από τους σημαντικούς παράγοντες ψευδώς ως αρνητικούς. 

  

Πίνακας 7.4.2. Αποτελέσματα της μεθόδου FEAR για τον προσομοιωμένο σχεδιασμό 2 των 

μερικώς προσομοιωμένων δεδομένων (Πίνακας 6.4.1) : (α) Υπερκορεσμένος σχεδιασμός 1 

(Πίνακας 6.4.2.α), και (β) Υπερκορεσμένος σχεδιασμός 2 (Πίνακας 6.4.2.β) 

 

Οι κρίσιμες επιδράσεις που αποκτήθηκαν με τον αλγόριθμο του Dong, MEα=0.05, δίνονται ε 

πίσης για τις διάφορες καταστάσεις. 
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 Κατά την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της μεθόδου FEAR για τον SS1 

(Πίνακας 7.4.2.α και Σχήμα. 7α), φαίνεται ότι οι υπολογισμένες επιδράσεις (Εξίσωση 

(5.1.1)) είναι εσφαλμένες και μεροληπτικές, και κατά τη χρήση του αλγορίθμου του 

Dong για α = 0.05, δεν βρίσκονται σημαντικές επιδράσεις. Πολλές μη-σημαντικές 

επιδράσεις είναι υπερεκτιμημένες λόγω της ανάμειξης των κύριων επιδράσεων. Οι 

σημαντικές επιδράσεις, δηλαδή Α και Ε, λαμβάνονται σωστά όταν σταματάει στο 

βήμα 4 ή 5 της μεθόδου FEAR, και τότε οι μη-σημαντικές επιδράσεις είναι λιγότερο 

υπερεκτιμημένες, σε σύγκριση με το βήμα 0, λόγω της αφαίρεσης της ανάμειξης των 

μεγαλύτερων επιδράσεων από τις άλλες εκτιμήσεις επιδράσεων. Κατά την 

διερεύνηση των αποτελεσμάτων της FEAR για τον SS2 (Πίνακας 7.4.2.β και Σχήμα 

7β), οι υπολογισμένες επιδράσεις (Εξίσωση (5.1.1)) είναι και πάλι εσφαλμένες και 

μεροληπτικές. Ασήμαντες επιδράσεις, π.χ. οι παράγοντες Β, C, G και I, έχουν 

υπερεκτιμηθεί, και σημαντικές επιδράσεις, π.χ. οι παράγοντες Α και Ε, έχουν 

υποτιμηθεί. Από το γράφημα της FEAR (Σχήμα 7β), θα αποφασιζόταν να σταματήσει 

στο βήμα 4, και τότε οι παράγοντες Α και Ε υποδεικνύονται σωστά ως σημαντικοί, 

ενώ ο παράγοντας D βρέθηκε λανθασμένα σημαντικός (ψευδώς θετικός). 

 Για τις περιπτώσεις όπου εισήχθησαν τρεις σημαντικές επιδράσεις (σχεδιασμοί 

10-16), η μέθοδος FEAR είναι ικανή να υποδείξει πιο σωστά τις σημαντικές 

επιδράσεις, από ότι οι μέθοδοι παλινδρόμησης (Πίνακας 7.4.1). Ωστόσο, οι λιγότερο 

σημαντικές επιδράσεις δεν βρίσκονται πάντα, π.χ. οι παράγοντες Ε και F στον SS2 

του σχεδιασμού 12, και αποκτούνται περισσότερες ψευδώς θετικές, π.χ. ο παράγοντας 

D στον SS1 των σχεδιασμών 10, 13 και 16, από όταν εφαρμόζονται οι μέθοδοι 

παλινδρόμησης. Παρόλα αυτά, η μέθοδος FEAR υπερτερεί των μεθόδων 

παλινδρόμησης. Ειδικά για τον SS2, αποκτούνται πιο σωστές αποφάσεις σχετικά με 

τη σημαντικότητα των επιδράσεων των παραγόντων (Πίνακας 7.4.1). 
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Σχήμα 7. Τα περιθώρια σφάλματος απεικονίζονται σαν συνάρτηση των βημάτων της 

FEAR, για τον σχεδιασμό 2 των μερικώς προσομοιωμένων δεδομένων (Πίνακας 6.4.1): 

(α) Υπερκορεσμένος σχεδιασμός 1 (Πίνακας 6.4.2.α), και (β) Υπερκορεσμένος σχεδιασμός 2 

(Πίνακας 6.4.2.β). 

 

 

7.5 Πειραματικά δεδομένα 

 

 Εφόσον ότι η ridge παλινδρόμηση έδωσε άσχημα αποτελέσματα, θα 

συζητηθούν μόνο τα αποτελέσματα για την διαδικασία της προς τα εμπρός επιλογής, 

την κατά βήμα παλινδρόμηση και την μέθοδο FEAR. Η σημαντικότητα των 

επιδράσεων σύμφωνα με τον αλγόριθμο του Dong για τους Plackett-Burman 

σχεδιασμούς δίνεται στον Πίνακα 6.5.1. Στον Πίνακα 7.5.1 δίνεται μια γενική εικόνα 

των σημαντικών επιδράσεων που βρέθηκαν στους υπερκορεσμένους σχεδιασμούς SS 
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με τις τρεις τελευταίες μεθόδους. Στο Σχήμα. 8, το ME αναπαριστάται ως συνάρτηση 

των βημάτων της μεθόδου FEAR για τον SS1 μέχρι SS6 και αναφέρονται οι 

παράγοντες που θεωρούνται σημαντικοί σε κάθε βήμα. Στον Πίνακα 7.5.2, δίνονται 

οι εκτιμήσεις των επιδράσεων του επιλεγμένου βήματος, βασισμένες στην γραφική 

επιλογή της μεθόδου FEAR, για τον SS1 μέχρι SS6. 

 Η διαδικασία της προς τα εμπρός επιλογής και η κατά βήμα παλινδρόμηση 

έδωσαν τα ίδια αποτελέσματα. Αναφέρθηκαν μόνο οι περισσότερο σπουδαίες 

σημαντικές επιδράσεις των σχεδιασμών SS1-SS6, ενώ οι λιγότερο σημαντικές 

επιδράσεις δεν βρέθηκαν και επομένως μπορούν να θεωρηθούν ψευδώς αρνητικά 

αποτελέσματα.  
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Σχήμα 8. Τα περιθώρια σφάλματος απεικονίζονται ως συνάρτηση των βημάτων της FEAR, 

για τις αποκρίσεις: (α) Asf(α) του SS1, (β) Asf(α) του SS2, (γ) Asf(β) του SS3, (δ) Asf(β) του 

SS4, (ε) h του SS5, και (στ) h του SS6, από τα πειραματικά δεδομένα.  

  

 Από την άλλη πλευρά, η μέθοδος FEAR συνήθως υποδεικνύει όλες τις 

σημαντικές επιδράσεις. Ωστόσο, ο παράγοντας D δεν θεωρείται πάντα σημαντικός 

για την Asf (a). Για τον SS1 η (μη-)σημαντικότητα του D εξαρτάται από το κριτήριο 

γραφικής επιλογής (Σχήμα 8α) και για τον SS2, ο παράγοντας D δεν θεωρείται ποτέ 

σημαντικός (ψευδώς αρνητικός, Σχήμα 8β). Ωστόσο, ο παράγοντας D είναι οριακά 

μόνο σημαντικός κατά την ανάλυση των αποτελεσμάτων του Plackett-Burman 

σχεδιασμού (Πίνακας 6.5.1), η οποία εξηγεί γιατί ο παράγοντας αυτός δεν βρίσκεται 

πάντα. Για την Asf (β), η σημαντική επίδραση του παράγοντα F υποδεικνύεται σωστά 

τόσο με τις μεθόδους παλινδρόμησης όσο και με την μέθοδο FEAR (Σχήμα 8γ και δ), 

αφού παρουσιάζεται μόνο μια μεγάλη σημαντική επίδραση. Οι τρεις σημαντικές 

επιδράσεις στο h βρίσκονται σωστά με τη μέθοδο FEAR (Σχήμα 3ε και στ). Μόνο για 

τον SS6 προκύπτει ένας ψευδώς θετικός (παράγοντας Α), βασισμένος στην 

επιλεγμένη γραφική επιλογή (Σχήμα 3στ). Κατά τον τερματισμό στο βήμα 3, ο 

παράγοντας Α θεωρείται εσφαλμένα σημαντικός.  

 Κατά τη σύγκριση των τιμών του ΜΕ από τους PB και τους αντίστοιχους SS 

σχεδιασμούς στο επιλεγμένο από την FEAR βήμα, φαίνεται συνήθως ότι στο 

τελευταίο είναι κάπως υψηλότερο. Αυτό δείχνει ότι ορισμένες επιρροές δεν 

αφαιρέθηκαν εντελώς από τις επιδράσεις. Ωστόσο, οι τιμές του ME των 

υπερκορεσμένων σχεδιασμών SS στο βήμα που επιλέγεται από την FEAR είναι σε 

μεγάλο βαθμό μικρότερες από εκείνες που του βήματος 0, δηλαδή από τις 

υπολογισμένες επιδράσεις, καταδεικνύοντας ότι η προσέγγιση της μεθόδου FEAR, σε 

μεγάλο βαθμό ούτως ή άλλως, είναι σε θέση να αφαιρέσει την ανεπιθύμητη ανάμειξη 

από τις εκτιμήσεις των επιδράσεων. 
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7.6 Συμπεράσματα 

 

 Η πραγματική μελέτη έδειξε ότι η μέθοδος FEAR υπερτερεί των μεθόδων MLR 

και ridge παλινδρόμησης στην εκτίμηση των επιδράσεων των παραγόντων στους 

υπερκορεσμένους σχεδιασμούς καθώς μπορεί να γενικευτεί για μεγαλύτερους 

σχεδιασμούς SS από εκείνους που εξετάστηκαν νωρίτερα. Η μέθοδος FEAR είναι σε 

θέση να εκτιμήσει σωστά τις σημαντικότερες σημαντικές επιδράσεις στους SS 

σχεδιασμούς, όταν η απαίτηση της σποραδικότητας των επιδράσεων εκπληρώνεται σε 

μεγάλο βαθμό. 

 Όταν ο αριθμός των σημαντικών επιδράσεων είναι πολύ υψηλός, μπορεί να 

συμβούν καταστάσεις, λόγω των ιδιοτήτων του σχεδιασμού, όπου η ανάμειξη των 

κύριων επιδράσεων καταλήγει σε μη-σημαντικές επιδράσεις που είναι υψηλότερα 

εκτιμημένες και έτσι ακόμα και οι πιο σημαντικές επιδράσεις δεν υποδεικύονται 

πλέον σωστά. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η μέθοδος FEAR επίσης δεν είναι σε θέση να 

αφαιρέσει την ανάμειξη των σημαντικότερων επιδράσεων από τις εκτιμήσεις των μη-

σημαντικών, με αποτέλεσμα μία υπερεκτίμηση του πειραματικού σφάλματος. Το 

τελευταίο φαινόμενο, επίσης, μπορεί να ειδωθεί για σχεδιασμούς όπου οι 

μεγαλύτερες επιδράσεις υπολογίστηκαν σωστά. Τα διαφορετικά μοτίβα ανάμειξης σε 

διάφορους SS σχεδιασμούς έχουν επίσης ως συνέπεια ότι ένας σχεδιασμός ταιριάζει 

καλύτερα από κάποιον άλλο για να εκτιμηθούν οι επιδράσεις για ένα δεδομένο 

σύνολο παραγόντων. 

 Σε αντίθεση με τον αριθμό των σημαντικών παραγόντων, ο «θόρυβος» των μη-

σημαντικών επιδράσεων φάνηκε να μην έχει σημαντική επιρροή στην αναγνώριση 

και εκτίμηση των σημαντικών επιδράσεων. 

 Από τη γραφική προσέγγιση διαπιστώθηκε ότι είναι προτιμότερο να μην 

επικεντρώνεται κανείς στα αποτελέσματα από ένα βήμα για να αναφέρει επιδράσεις 

και την σημαντικότητα τους, αλλά καλύτερα σε εκείνα από όλα τα βήματα. Όταν 

προκύπτει υπερδιόρθωση, παρατηρείται ότι ο αριθμός των σημαντικών επιδράσεων 

αυξάνεται σημαντικά. Ο αριθμός των σημαντικών παραγόντων, οι επιδράσεις τους 

και η σημαντικότητα τους, τότε μπορεί να προσδιοριστεί από τα βήματα που 

προηγούνται αυτών υπερδιορθώσεων αυτών. 
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