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Περύληψη 
 

΢τισ ςφγχρονεσ επιχειριςεισ κρίνεται απαραίτθτθ θ χριςθ των τεχνικϊν του ςτατιςτικοφ 
ελζγχου ποιότθτασ προκειμζνου να παράγονται προϊόντα που ακολουκοφν ςυγκεκριμζνεσ 
προδιαγραφζσ και ζχουν ςτακερι και επαναλιψιμθ ποιότθτα. Με τον ςτατιςτικό ζλεγχο 
ποιότθτασ εντοπίηονται αποκλίςεισ ςτθν παραγωγικι διαδικαςία που προζρχονται από 
βλάβεσ ι άλλεσ αιτίεσ ζγκαιρα ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν αποφυγι παραγωγισ 
ελαττωματικϊν προϊόντων. Οι υπάρχουςεσ τεχνικζσ και οι παραλλαγζσ του είναι αρκετζσ 
και ζτςι είναι ςθμαντικό να επιλζγεται κάκε φορά θ χριςθ εκείνθσ τθσ τεχνικισ ςτατιςτικοφ 
ελζγχου που ανταποκρίνεται καλφτερα ςτισ ανάγκεσ  τθσ  διαδικαςίασ.  

Θ παροφςα μεταπτυχιακι εργαςία διερευνά τθ δυνατότθτα χριςθσ του ςτατιςτικοφ 
ελζγχου ποιότθτασ πολλαπλϊν μεταβλθτϊν ςτθν τςιμεντοβιομθχανία και πιο ςυγκεκριμζνα 
ςτον ζλεγχο ποιότθτασ του υλικοφ τροφοδοςίασ του κλιβάνου παραγωγισ του κλίνκερ. Σο 
υλικό τροφοδοςίασ προκφπτει μζςω διεργαςιϊν ανάμιξθσ και ομογενοποίθςθσ των πρϊτων 
υλϊν (κυρίωσ αςβεςτολίκου και ςχιςτολίκου) ενϊ θ χθμικι του ςφςταςθ του ελζγχεται και 
διορκϊνεται μζςω αυτοματοποιθμζνου ςυςτιματοσ  χθμικισ  ανάλυςθσ. 

Για τον ποιοτικό ζλεγχο παραγωγισ που βαςίηεται ςε μετριςεισ δφο ι και περιςςότερων 
ςυςχετιηόμενων παραμζτρων (όπωσ ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ τθσ τςιμεντοβιομθχανίασ), 
τα ςυνικθ διαγράμματα ελζγχου Shewhart δεν κεωροφνται αξιόπιςτα εργαλεία ελζγχου 
και ςυνικωσ ςυνδυάηονται με διαγράμματα ταυτόχρονου ελζγχου πολλαπλϊν μεταβλθτϊν, 
γνωςτά ωσ διαγράμματα Hotelling. ΢τα διαγράμματα Hotelling αντί του ελζγχου κάκε μιασ 
παραμζτρου χωριςτά ελζγχεται το ςτατιςτικό μζγεκοσ Σ2. ΢ε περιπτϊςεισ όμωσ όπου οι 
μετριςεισ των παραμζτρων ποιότθτασ λαμβάνονται με αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα με 
μεγάλθ ςυχνότθτα ι προθγοφνται ειδικζσ διαδικαςίεσ, όπωσ θ ομογενοποίθςθ, είναι 
πικανόν να εμφανιςτοφν χρονικζσ εξαρτιςεισ ςτισ ςειρζσ των μετριςεων. Θ χρονικι αυτι 
ςυςχζτιςθ οδθγεί ςε εςφαλμζνθ εκτίμθςθ τθσ διακφμανςθσ τθσ ποιότθτασ και ςυνεπϊσ ςε 
λανκαςμζνθ εκτίμθςθ των ορίων ελζγχου των διαγραμμάτων. ΢τθν εργαςία αυτι 
αναπτφςςονται και εφαρμόηονται κατάλλθλα τροποποιθμζνα διαγράμματα ελζγχου 
Hotelling για τον ζλεγχο παραγωγισ του υλικοφ τροφοδοςίασ τςιμεντοβιομθχανίασ που ζχει 
προθγουμζνωσ υποςτεί ανάμιξθ και ομογενοποίθςθ. Ωσ βαςικζσ παράμετροι ελζγχου τθσ 
ποιότθτασ επιλζχκθκαν οι κλαςικοί δείκτεσ κακοριςμοφ τθσ ςφνκεςθσ τροφοδοςίασ (SM, 
AR, LSF, και NaΕq), που υπολογίηονται από τθ χθμικι ανάλυςθ του μίγματοσ τροφοδοςίασ. 
Θ χθμικι ανάλυςθ του μίγματοσ ςτθν τςιμεντοβιομθχανία που μελετικθκε λαμβάνεται με 
on-line αναλυτι τοποκετθμζνο επί τθσ μεταφορικισ ταινίασ με ςυχνότθτα μια πλιρθ χθμικι 
ανάλυςθ ανά λεπτό.  

Αρχικά πραγματοποιικθκε ο ζλεγχοσ τθσ ορκότθτασ των μετριςεων και υπολογίςτθκαν οι 
βαςικζσ ςτατιςτικζσ παράμετροι για τα τθ χθμικι ςφςταςθ (εκφραςμζνθ ςε μορφι 
οξειδίων) και για τουσ δείκτεσ ελζγχου τθσ ςφνκεςθσ τθσ τροφοδοςίασ του κλιβάνου 
παραγωγισ του κλίνκερ. ΢τθ ςυνζχεια ζγινε εκτίμθςθ τθσ φυςικισ διακφμανςθσ τθσ 
διαδικαςίασ μζςα από ζνα δείγμα 200 ςυνεχϊν μετριςεων. Κατά το χρονικό διάςτθμα 
λιψθσ των μετριςεων αυτϊν κεωρικθκε ότι θ διαδικαςία ιταν υπό ςτατιςτικό ζλεγχο 
(ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ χωρίσ εμφάνιςθ δυςλειτουργιϊν και ςφαλμάτων).  

Με βάςθ τθν φυςικι διακφμανςθ που εκτιμικθκε, καταςκευάςτθκαν τα μεμονωμζνα 
διαγράμματα μζςθσ τιμισ – διαςποράσ κακϊσ και τα διαγράμματα πολυμεταβλθτοφ 
ελζγχου Hotelling για τον ζλεγχο τθσ τροφοδοςίασ του κλιβάνου του κλίνκερ. Ακολοφκωσ  
αναπτφχκθκε και εφαρμόςτθκε μεκοδολογία ελζγχου με βάςθ τα τροποποιθμζνα 
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διαγράμματα ελζγχου πολλαπλϊν μεταβλθτϊν Hotelling (εξάλειψθ τθσ χρονικισ 
ςυςχζτιςθσ) και ςυγκρίκθκε θ απόδοςθ τουσ  με τα ςυμβατικά. 

Θ εφαρμογι των τροποποιθμζνων αυτϊν διαγραμμάτων ελζγχου ζδειξε ότι αυξάνεται θ 
ευαιςκθςία και αξιοπιςτία του ελζγχου ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά. Σα μεμονωμζνα 
διαγράμματα Shewhart αποδείχτθκαν χριςιμα για να ερμθνεφςουν τισ εκτόσ ελζγχου 
περιπτϊςεισ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο  

Η παραγωγό του τςιμϋντου και η τςιμεντοβιομηχανύα ςόμερα 

 

1.1 Η εξϋλιξη τησ ελληνικόσ τςιμεντοβιομηχανύασ 
Θ ελλθνικι τςιμεντοβιομθχανία γεννικθκε ςτισ αρχζσ του περαςμζνου αιϊνα με τθν ίδρυςθ 
των 4 εταιριϊν ςε διάςτθμα 32 ετϊν:  

 1902 Κδρυςθ τθσ Ανωνφμου Εταιρίασ Σςιμζντων «ΣΙΣΑΝ» 
 1911 Κδρυςθ τθσ Ανωνφμου Γενικισ Εταιρίασ Σςιμζντων «ΘΡΑΚΛΘ΢» 
 1926 Κδρυςθ τθσ Εταιρίασ «Σ΢ΙΜΕΝΣΑ ΧΑΛΚΙΔΟ΢ Α.Ε.» 
 1934 Πρϊτθ ίδρυςθ τθσ Εταιρίασ με τθν Επωνυμία «΢. ΚΟΣ΢ΙΡΑ΢ & ΢ΙΑ Ε.Π.Ε.» με 

νζα επωνυμία «ΕΣΑΙΡΙΑ Σ΢ΙΜΕΝΣΩΝ ΧΑΛΤΨ Α.Ε.» 
 2001 ΢υγχϊνευςθ τθσ Ανωνφμου Γενικισ Εταιρίασ Σςιμζντων «ΘΡΑΚΛΘ΢» και 

«Σ΢ΙΜΕΝΣΑ ΧΑΛΚΙΔΟ΢ Α.Ε» 

Θ ίδρυςθ και εκκίνθςθ παραγωγισ των ελλθνικϊν τςιμεντοβιομθχανιϊν ιταν επακόλουκο 
τθσ ςυνεχϊσ αυξανόμενθσ ηιτθςθσ τςιμζντου ςτθν Ελλάδα. Ακολοφκθςαν και οι πρϊτεσ 
εξαγωγζσ που ζγιναν πριν από τον Β' Παγκόςμιο Πόλεμο.  

΢τθν μεταπολεμικι περίοδο και μζχρι το 1983 οι ρυκμοί ανάπτυξθσ τθσ 
τςιμεντοβιομθχανίασ ιςαν ραγδαίοι ακολουκϊντασ τισ ανάγκεσ ανάπτυξθσ και 
ανοικοδόμθςθσ τθσ χϊρασ μασ, αλλά και τθν αυξανόμενθ ηιτθςθ των αγορϊν εξωτερικοφ 
ςε κοντινζσ περιοχζσ (Περςικόσ Κόλποσ, Ερυκρά Θάλαςςα, χϊρεσ Βορείου και Δυτικισ 
Αφρικισ) κυρίωσ μετά τθν πρϊτθ εκτίναξθ των τιμϊν πετρελαίου το 1973. Θ δθμιουργία 
πόρων ςτισ πετρελαιοπαραγωγζσ χϊρεσ οδιγθςαν ςε πρϊτθ φάςθ ςτθν κάλυψθ των 
αναγκϊν τουσ ςε τςιμζντο λόγω ανάπτυξθσ με ειςαγωγζσ τςιμζντου κυρίωσ από Ελλάδα και 
μετζπειτα ςε δθμιουργία ιδίων τςιμεντοβιομθχανιϊν. Σο τελευταίο ςε ςυνδυαςμό με τθν 
οικονομικι κρίςθ των ανεπτυγμζνων χωρϊν λόγω των δφο πετρελαϊκϊν κρίςεων οδιγθςε 
τισ διεκνείσ τιμζσ πϊλθςθσ του τςιμζντου ςε κάκετθ πτϊςθ (οι τιμζσ 1986 ζωσ και 50% 
χαμθλότερεσ από το 1979). Ζτςι θ ελλθνικι τςιμεντοβιομθχανία βαςιςμζνθ  

 ςτθν υψθλι τεχνολογία και τεχνογνωςία που διακζτει  
 ςτθν άριςτθ ποιότθτα του προϊόντοσ αλλά και ςτθν υποςτιριξθ του πελάτθ από τα 

εξειδικευμζνα ςτελζχθ τθσ και  
 ςτον ζλεγχο και κατά ςυνζπεια ςτθ μείωςθ του κόςτουσ  

ζςτρεψε τθν εξαγωγικι τθσ δραςτθριότθτα ςε νζεσ ανεπτυγμζνεσ αγορζσ (Θ.Π.Α., χϊρεσ 
Δυτικισ Ευρϊπθσ) αλλά και ςε άλλεσ χϊρεσ τθσ Αφρικισ και Αςίασ, παραμζνοντασ μία από 
τισ ιςχυρότερεσ εξαγωγικζσ χϊρεσ (Σςακαλάκθσ, 2012). 

 

1.2 Η παραγωγικό ικανότητα τησ ελληνικόσ τςιμεντοβιομηχανύασ 
Σα εργοςτάςια που δραςτθριοποιοφνται ςτον ελλθνικό χϊρο εδϊ και πολλά χρόνια 
παρατίκενται ςτον  χάρτθ (΢χιμα 1.1) όπωσ επίςθσ και θ ετιςια παραγωγικότθτα μζχρι το 
2008 (΢χιμα 1.2). 
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Σχιμα 1.1: Χάρτθσ ελλθνικϊν τςιμεντοβιομθχανιϊν (www.hcia.gr) 

 

 

Σχιμα 1.2: Ετιςια παραγωγικι ικανότθτα τςιμζντου ανά εταιρία (www.hcia.gr) 

Θ μεγαλφτερθ παραγωγι τςιμζντου κατά τα ζτθ 1999-2008 παρουςιάςτθκε το 2006 
αγγίηοντασ τουσ 16,1 εκατ. τόνουσ ενϊ θ χαμθλότερθ εμφανίςτθκε το 1999 (΢χιμα 1.3). 
Μετά το 2006 θ παραγωγι του τςιμζντου κυμαίνεται πτωτικά μζχρι το 2008 που θ 
παραγωγι αγγίηει τα επίπεδα του 1999. 
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Σχιμα 1.3:  Παραγωγι τςιμζντου κατά τα ζτθ 1999-2008 (www.hcia.gr) 

Όμωσ θ πτωτικι τάςθ ςυνεχίηεται από  το 2009 μζχρι και ςιμερα, όπου θ μεγάλθ 
ςυρρίκνωςθ τθσ καταςκευαςτικισ δραςτθριότθτασ είχε ωσ  αποτζλεςμα τθν μείωςθ και τθσ 
παραγωγισ του τςιμζντου αλλά και των πωλιςεων. Θ μείωςθ ςτθν παραγωγι κυμάνκθκε 
από 20-30% και ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ άγγιξε το 50% ςε ςχζςθ με το 2008 (Πίνακασ 1.1). 
Αντίςτοιχα όπωσ προκφπτει με δεδομζνα τθσ ςτατιςτικισ υπθρεςίασ οι πωλιςεισ ςτθν 
εγχϊρια αγορά είχαν πτϊςθ από 25-35% τα τελευταία δυο χρόνια ενϊ τον Μάρτιο του 2012 
θ πτϊςθ ζφταςε το 50%. 

Πίνακασ 1.1: Στατιςτικά δεδομζνα για τισ εγχϊριεσ πωλιςεισ του τςιμζντου κατά τα ζτθ 
2011-2012 (Στατιςτικι Υπθρεςία τθσ Ελλάδασ, 2013) 

Πωλιςεισ τςιμζντου ςτθν εγχϊρια αγορά (χιλ.τόνοι) 

Μινασ 2012 2011 % 

Ιανουάριοσ 60,1 90,3 -33,4 

Φεβρουάριοσ 65,4 98,6 -33,7 

Μάρτιοσ 58,9 117,7 -50,0 

Απρίλιοσ 68,3 87,2 -21,7 

Μάιοσ 83,9 119,8 -29,9 

Ιοφνιοσ 72,5 111,3 -34,9 

Ιοφλιοσ 84,9 113,0 -24,8 

Αφγουςτοσ 34,7 45,3 -23,3 

΢επτζμβριοσ 63,2 99,3 -36,3 

Οκτϊβριοσ 73,4 96,7 -24,0 

Ιαν – Οκτ. 665,3 979,1 -32,0 
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1.3 Η παραγωγό του τςιμϋντου 
Θ ςθμαντικότερθ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι τςιμζντου είναι τα αςβεςτολικικά 
πετρϊματα. Μια τςιμεντοβιομθχανία για να παράγει 1 τόνο κλίνκερ χρειάηεται 1,50-1,65 
τόνουσ πρϊτων υλϊν εκ των οποίων το 80% είναι αςβεςτολικικό υλικό. Ωσ εκ τοφτου είναι 
πολφ ςθμαντικό θ πθγι εξόρυξθσ αςβεςτολικικϊν πετρωμάτων να είναι πολφ κοντά ςτθν 
μονάδα επεξεργαςίασ. Ενδεικτικό ιςοηφγιο των πρϊτων υλϊν που χρθςιμοποιοφνται για 
τθν παραςκευι τςιμζντου παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα (1.4) (Σςακαλάκθσ, 2012):  

Σχιμα 1.4: Ιςοηφγιο πρϊτων υλϊν και προϊόντων ςτθν παραγωγι 1 kg τςιμζντου 
(Τςακαλάκθσ, 2012) 

Οι πρϊτεσ φλεσ  αποτελοφνται κυρίωσ από αργιλικά πετρϊματα, ςιδθρομεταλλεφματα, 
χαλαηιακά πετρϊματα, βωξίτθ και κραυςμζνο αςβεςτόλικο (΢χιμα 1.5). Θ εξόρυξι τουσ 
γίνεται με ιςχυρά εςκπαπτικά μθχανιματα ι με τθ χριςθ εκρθκτικϊν υλϊν. ΢τθν ςυνζχεια 
οι φλεσ που ζχουν εξορυχκεί κραφονται ςε μεγάλουσ κραυςτιρεσ ςε μικρότερα τεμάχια 
ςυνικωσ με μζγεκοσ περίπου 30 χιλιοςτϊν (΢χιμα 1.6). Ακολουκεί το ςτάδιο τθσ 
αποκικευςθσ των υλικϊν αφοφ πρϊτα γίνει θ ανάμιξθ ανά κατθγορία. Επόμενο βιμα είναι 
θ ςυνάλεςθ  του μίγματοσ με αυςτθρά κακοριςμζνθ και ςυνεχϊσ ελεγχόμενθ δοςολογία. Οι 
μφλοι που πραγματοποιείται θ ςυνάλεςθ είναι μεταλλικοί κφλινδροι, με ιςχυρι εςωτερικι 
μεταλλικι κωράκιςθ και περιζχουν πολλοφσ τόνουσ από ςφαιρικά χαλφβδινα αλεςτικά 
ςϊματα. Κατά τθν περιςτροφικι κίνθςθ των μφλων οι ςφαίρεσ κονιοποιοφν τισ 
προκραυςμζνεσ  πρϊτεσ φλεσ ςε κόκκουσ μζςθσ διαμζτρου. Σο προϊόν που προκφπτει από 
αυτιν τθ διαδικαςία ονομάηεται φαρίνα θ οποία τοποκετείται ςε ειδικά ςιλό και εκεί 
πραγματοποιείται θ ομογενοποίθςθ. ΢τθ ςυνζχεια ακολουκεί το ςτάδιο τθσ ζψθςθσ  όπου θ 
φαρίνα περνάει από ζνα ςφςτθμα κυκλϊνων (προκερμαντισ) και υφίςταται μια 
προοδευτικι κερμικι κατεργαςία  ςε κερμοκραςίεσ που φτάνουν τουσ 900 0C. Για τθ 
κζρμανςθ τθσ φαρίνασ χρθςιμοποιοφνται καφςιμα όπωσ πετρζλαιο, γαιάνκρακεσ, φυςικό 
αζριο και εναλλακτικά καφςιμα. ΢το επόμενο βιμα ςτουσ  περιςτροφικοφσ  κλίβανουσ 
(rotary kiln), οι οποίοι είναι μεταλλικοί με μικοσ 50-200 μζτρα και διάμετρο 3-5 μζτρα και 
εςωτερικά επενδυμζνοι από πυρότουβλα ςυντελείται το ςτάδιο τθσ ζψθςθσ. Θ 
περιςτροφικι κίνθςθ του κλιβάνου γίνεται υπό κλίςθ ζτςι ϊςτε θ φαρίνα να κινείται προσ 
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τθν ζξοδο αφοφ οι κερμοκραςίεσ ζχουν αγγίξει και τουσ 1400 0C. Σο αποτζλεςμα από τθν 
διεργαςία αυτι είναι θ φαρίνα να μετατραπεί ςε κοκκϊδεσ υλικό και το οποίο ονομάηεται 
κλίνκερ. Σο κλίνκερ ζχει γκριηοπράςινο χρϊμα και τα ςφαιρίδια που το αποτελοφν ζχουν  
διάμετρο 10-25mm και παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν ποιότθτα του τςιμζντου. 
Πλθςιάηοντασ προσ τα τελευταία ςτάδια λαμβάνει χϊρα θ ςυνάλεςθ του κλίνκερ με γφψο, 
ποηολάνεσ  και άλλα φυςικά και τεχνθτά υλικά που ςτόχο ζχουν να αυξιςουν τθν  ποιότθτα 
και τισ ιδιότθτεσ του τςιμζντου. Σο τςιμζντο οδθγείται ςε ςιλό αποκικευςθσ όπου και 
παραμζνει για ζνα χρονικό διάςτθμα ενϊ ςτθ ςυνζχεια είτε ςυςκευάηεται είτε διατίκεται 
χφμα και μεταφζρεται με ειδικά φορτθγά αυτοκίνθτα (ςιλοφόρα) ι πλοία.  Ο κφκλοσ του 
τςιμζντου ολοκλθρϊνεται με τθν κατανάλωςι του (Μαγκανάρθ, 2006). 

 

Σχιμα 1.5: Πρϊτεσ φλεσ, ενδιάμεςα προϊόντα και τελικό προϊόν ςτθ διεργαςία παραγωγισ 
τςιμζντου (Τςακαλάκθσ, 2012) 

 

Σχιμα 1.6: Αναλυτικό διάγραμμα ροισ διεργαςιϊν παραγωγισ τςιμζντου (Τςακαλάκθσ, 
2012) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2Ο 

΢τατιςτικόσ ϋλεγχοσ ποιότητασ και ϋλεγχοσ διεργαςιών 
 

2.1 Οριςμόσ 
Ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ (statistical process control) είναι μια ςυλλογι από 
πανίςχυρα εργαλεία, χριςιμα για τον εντοπιςμό αιτιϊν που ευκφνονται για τθ 
μεταβλθτότθτα μιασ παραγωγικισ διαδικαςίασ. Κάνοντασ χριςθ των εργαλείων αυτϊν 
παρζχεται και θ δυνατότθτα προςδιοριςμοφ τθσ ικανότθτασ μιασ διαδικαςίασ να παράγει 
προϊόντα και διεργαςίεσ ςφμφωνα με τισ απαιτοφμενεσ προδιαγραφζσ. Βαςικι 
προχπόκεςθ για τθν αποτελεςματικότθτα των εργαλείων αυτϊν είναι όλοι οι εμπλεκόμενοι 
(εργάτεσ, υπεφκυνοι ποιότθτασ, μθχανικοί) και θ διοίκθςθ να αναγνωρίηουν τθν ανάγκθ για 
ςυνεχι βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ και παραγωγικότθτασ (Oakland, 1993). 

Ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ διακρίνεται ςτο ςτατιςτικό ζλεγχο αποδοχισ και τον 
ςτατιςτικό ζλεγχο παραγωγικισ διαδικαςίασ. Ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ αποδοχισ 
χρθςιμοποιείται προκειμζνου να ελεγχκεί αν μια παρτίδα παραγωγισ ικανοποιεί τισ 
προδιαγραφζσ τισ προδιαγραφζσ ποιότθτασ, ενϊ ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ τθσ παραγωγικισ 
διαδικαςίασ ι ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ διεργαςιϊν, ζχει ςτόχο να προλάβει τθν παραγωγι 
ελαττωματικϊν προϊόντων – παρτίδων ελζγχοντασ τθν παραγωγικι διαδικαςία. Ο 
ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ αποτελεί ςιμερα τθν ευρφτερα 
χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο ελζγχου και διαςφάλιςθσ τθσ ποιότθτασ και βελτίωςι τθσ.  Αυτό 
ςυμβαίνει γιατί μεταφζρει τισ ενζργειεσ ελζγχου ζνα βιμα πιο ζγκαιρα ςτον κφκλο 
ςχεδίαςθσ – παραγωγισ – αποςτολισ του προϊόντοσ (Γαλετάκθσ, 2000). 

Αν αποτφχει θ εφαρμογι του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ μπορεί να οδθγιςει ςε 
αυξθμζνεσ ανακλιςεισ προϊόντων, περιςςότερα ελαττωματικά, αυξθμζνο αρικμό 
παραπόνων πελατϊν, κόςτθ εγγυιςεων και μειωμζνα περικϊρια κζρδουσ, μείωςθ 
παραγωγικότθτασ  και μεριδίου αγοράσ (Little, 2001). Ενϊ αν θ εφαρμογι του ςτατιςτικοφ 
ελζγχου είναι επιτυχισ τότε τα οφζλθ είναι πολλά όπωσ λιγότερεσ ποςότθτεσ 
ελαττωματικϊν, μικρό κόςτοσ απωλειϊν, αφξθςθ αποδοτικότθτασ, μείωςθ κόςτουσ  
ποιότθτασ και ςε μακροπρόκεςμο πλάνο ζχουμε μείωςθ παραπόνων, αφξθςθ μεριδίου τθσ 
αγοράσ, δθμιουργία φιμθσ προϊόντων υψθλισ ποιότθτασ (Mason και Antony, 2000).  

 

2.2 ΢ημαντικϊ ιςτορικϊ βόματα 
Ο ποιοτικόσ ζλεγχοσ τθσ παραγωγισ είναι τόςο παλιόσ όςο και θ ίδια θ παραγωγικι 
διαδικαςία. ΢τον Μεςαίωνα και μζχρι τισ αρχζσ τθσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ θ ποιότθτα 
των προϊόντων προςδιορίηονταν με βάςθ τθν ικανότθτα και τθν τεχνικι του ςυγκεκριμζνου 
τεχνίτθ, του οποίου θ ποιότθτα παραγωγισ αλλά και θ παραγωγικότθτα κακορίηονταν από 
το ταλζντο του και τθν εμπειρία του (Αυλωνίτθσ, 2009). Αργότερα τθ δεκαετία του 1920 
ζχουμε τθν εμφάνιςθ του ελζγχου ποιότθτασ αποδοχισ (acceptance sampling) που 
ςχετίηεται με τθ ανάπτυξθ δειγματολθπτικϊν ςχθμάτων ελζγχου παρτίδων παραγωγισ 
ςφμφωνα με τα οποία θ απόφαςθ για αποδοχι ι απόρριψθ ςυγκεκριμζνθσ παρτίδασ 
εξαρτάται  από τθν ποιότθτα περιοριςμζνου αρικμοφ μονάδων που ανικουν ςε τυχαίο 
δείγμα από τθν παρτίδα αυτι (Σαγαράσ, 2000). 

Θ ειςαγωγι των διαγραμμάτων ελζγχου για τισ μεταβλθτζσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ 
ανικει ςτον  Walter Shewhart (1924). Ο Shewhart ςυνειδθτοποίθςε ότι θ διαςπορά τιμϊν 
ενόσ χαρακτθριςτικοφ ποιότθτασ είναι αναπόφευκτθ κατά τθν παραγωγι αλλά ζνα μζροσ 
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οφείλεται ςε τυχαίεσ μθ ελεγχόμενεσ αιτίεσ και ζνα άλλο μζροσ ςε  ςυγκεκριμζνα αίτια τα 
οποία μποροφμε να εντοπίςουμε και να διορκϊςουμε. Σο 1960 ειςάγονται οι  κφκλοι 
ελζγχου ποιότθτασ ςτθν Ιαπωνία από τον K.Ishikawa και το μάκθμα του ποιοτικοφ ελζγχου 
αρχίηει να ειςάγεται ςτα προγράμματα των πανεπιςτθμίων. Σθ δεκαετία του ϋ80 ειςάγονται 
και υιοκετοφνται μζκοδοι ςχεδιαςμοφ πειραμάτων ςτθν Μθχανικι τθσ Ποιότθτασ 
(engineering quality)  ςε όλουσ τουσ τομείσ τθσ βιομθχανικισ παραγωγισ. Σζλοσ θ ειςαγωγι 
τθσ ςειράσ ISO 9000 γίνεται αποδεκτι και τελικά αποβαίνει απαραίτθτθ για όλο το 
βιομθχανικό κόςμο, ζτςι ϊςτε να υιοκετείται από όλεσ τισ βιομθχανίεσ που ςτοχεφουν ςτθ 
διεκνι αγορά (Αυλωνίτθσ, 2009). 

 

2.3 ΢υνόθεισ γραφικϋσ μϋθοδοι του ςτατιςτικού ελϋγχου ποιότητασ 
Ο ρόλοσ των γραφικϊν μεκόδων είναι να μεταςχθματίηουν μεγάλο όγκο αρικμθτικϊν 
ςυνικωσ ςτοιχείων ςε απλζσ γραφικζσ παραςτάςεισ, που είναι χριςιμεσ και κατανοθτζσ ςε 
όλα τα κλιμάκια τθσ επιχείρθςθσ. Θ ςωςτι εφαρμογι τουσ αποφζρει τα ακόλουκα άμεςα 
και ζμμεςα οφζλθ (Σαγαράσ, 2001): 

 Μείωςθ του κόςτουσ εςωτερικϊν αςτοχιϊν και αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ, 
αποφυγι ελαττωματικϊν προϊόντων 

 Βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ και ποιότθτασ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ  

 Αποφυγι υπερβολικά ςυχνϊν και όχι απαραίτθτων επεμβάςεων ςτθν παραγωγι  

 Αξιόπιςτθ ανάλυςθ δυνατοτιτων παραγωγικισ διαδικαςίασ  

 ΢υςτθματικι παρακολοφκθςθ των διαδικαςιϊν, καταγραφι μετριςεων και 
δθμιουργία αρχείου για τθν αξιολόγθςθ διαδικαςιϊν 

 Ζμφαςθ ςτθν πρόλθψθ δθμιουργίασ ελαττωματικϊν προϊόντων  

Σα ςυνθκζςτερα γραφιματα που ςυναντάμε ςτον ςτατιςτικό ζλεγχο ποιότθτασ είναι:  

 Διαγράμματα Διαδικαςίασ (flow charts) 

 Διάγραμμα Αιτίασ – Αποτελζςματοσ (cause and effects diagram) 

 Διάγραμμα  ΢υγκζντρωςθσ Ελαττωμάτων  

 Διάγραμμα Διαςποράσ (scatterplot) 

 Διάγραμμα Διαδοχικϊν Σιμϊν (run chart) 

 Φφλλο Καταχϊριςθσ (check sheet) 

 Ιςτόγραμμα και Διάγραμμα Μίςχου- Φφλλων  

 Διάγραμμα Pareto 

 Διάγραμμα Ελζγχου(control chart) 

 

2.4 Προώποθϋςεισ για την ςωςτό εφαρμογό 
Ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ δεν είναι απλά θ εφαρμογι από μια ςειρά ςτατιςτικϊν 
εργαλείων. ΢τθν πραγματικότθτα περιλαμβάνει και ζνα ςφνολο υποκζςεων ςχετικά με τθ 
φιλοςοφία διαχείριςθσ τθσ ποιότθτασ. Οι κυριότερεσ από αυτζσ είναι: 

 Σα ςθμαντικά χαρακτθριςτικά τθσ ποιότθτασ μποροφν και πρζπει να είναι 
μετριςιμα. Όταν δεν μποροφν να μετρθκοφν αποτελεςματικά προκφπτουν κίνδυνοι 
όπωσ για παράδειγμα τα προβλιματα μπορεί να μθ διαπιςτωκοφν, οι αλλαγζσ να 
εφαρμοςτοφν χωρίσ ακριβι ανάλυςθ και ςυνεπϊσ να μθν υπάρξουν εμφανι 
ςθμάδια βελτίωςθσ. 

 ΢κοπόσ πρζπει να είναι θ αποτροπι των προβλθμάτων πριν αυτά προκλθκοφν  και 
όχι θ διάγνωςι τουσ όταν αυτά επζλκουν, ι αλλιϊσ ςτόχοσ πρζπει να είναι θ 
βελτίωςθ του μζλλοντοσ και όχι θ μζτρθςθ του παρελκόντοσ. Με τθ βελτίωςθ τθσ 
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διαδικαςίασ, ιδανικό αποτζλεςμα είναι να μθν είναι απαραίτθτθ θ επικεϊρθςθ 
επειδι δεν υπάρχουν και ελαττωματικά. Σαυτόχρονα επιτυγχάνεται οικονομία ςε 
χρόνο και χριμα που κα δίνονταν ςε επιδιορκϊςεισ και  ελζγχουσ κτλ.  

 Όταν είναι δυνατι θ ανάλυςθ, πρζπει να επικεντρϊνεται ςτθ διαδικαςία και όχι ςτο 
αποτζλεςμα. Ζμφαςθ ςτο αποτζλεςμα δεν προςφζρει πλθροφορίεσ και δεν δίνει τθ 
δυνατότθτα παρζμβαςθσ ϊςτε να επιδιορκωκεί κάποιο ενδεχόμενο πρόβλθμα. 

 Οι πόροι που αφιερϊνονται για τθ δοκιμι, τον ζλεγχο και τθν επικεϊρθςθ πρζπει 
να είναι οι λιγότεροι δυνατοί. Ζτςι πρζπει να χρθςιμοποιοφνται τα λιγότερα δυνατά 
δεδομζνα ϊςτε να επιτευχκεί ο ςτόχοσ. 

 Τποςτιριξθ τθσ εφαρμογισ του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ (SPC) από τθ 
διοίκθςθ με κατάλλθλεσ ενζργειεσ και ςτρατθγικι. 

 Προςδιοριςμόσ των χαρακτθριςτικϊν του προϊόντοσ που επθρεάηουν τθν ποιότθτα 
ςτα κρίςιμα ςτάδια μιασ διεργαςίασ. 

 Προςεκτικι επιλογι των μεκόδων δειγματολθψίασ. 
 Επαλικευςθ των ςυμπεραςμάτων από τα διαγράμματα ελζγχου. 
 Ζλεγχοσ τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ ακρίβειασ του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ  για τθν λιψθ 

δεδομζνων  (Κουλοφρθ, Μουρελάτου, 2007.) 

 

2.5 Παρϊγοντεσ για επιτυχημϋνη εφαρμογό του ςτατιςτικού ελϋγχου ποιότητασ 
Οι Bird και Dale (1994) προτείνουν να δοκεί ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςε τρία ςθμεία: ζνα ικανό 
ςφςτθμα μζτρθςθσ, κατάλλθλθ εκπαίδευςθ και υποςτιριξθ από τθ διοίκθςθ για 
επιτυχθμζνθ εφαρμογι του ςτατιςτικοφ ελζγχου. Αντίκετα οι Xie και Goh (1999) πιςτεφουν 
ότι για μια επιτυχθμζνθ εφαρμογι του ςτατιςτικοφ ελζγχου  είναι απαραίτθτθ θ ςυμβολι 
πολλϊν παραγόντων και γι’ αυτό τουσ χϊριςαν ςε τρεισ κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ κατθγορία 
αφορά τθ διοίκθςθ, θ δεφτερθ  αφορά τον εργαηόμενο και θ τρίτθ αναφζρεται ςε 
παράγοντεσ  που ςχετίηονται με τθν ίδια τθν διαδικαςία. Άλλοι ερευνθτζσ εντοπίηουν άλλα 
χαρακτθριςτικά όπωσ υποςτιριξθ από τθ διοίκθςθ (Robinson, 2000), κατάλλθλθ 
εκπαίδευςθ για το ςτατιςτικό ζλεγχο (Harry, 1994), ςυνεργαςία και ιεράρχθςθ των 
διαδικαςιϊν (Δθμθτρακόπουλοσ, 1999), επιλογι κατάλλθλων χαρακτθριςτικϊν ποιότθτασ 
(Antony, 1997) αλλά και χριςθ κατάλλθλου λογιςμικοφ (Owen, 1993). 

 

2.6 Πλεονεκτόματα του ςτατιςτικού ελϋγχου ποιότητασ 
Σα πλεονεκτιματα που προςφζρει θ ορκι εφαρμογι του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ 
(SPC) είναι πολλά και ουςιαςτικά. ΢’ αυτά ςυμπεριλαμβάνονται τα εξισ: 

 Μείωςθ τθσ παραγωγισ ελαττωματικϊν προϊόντων, με επακόλουκθ μείωςθ των 
αποτυχθμζνων προςπακειϊν 

 Μείωςθ του κόςτουσ ποιότθτασ και αφξθςθ του μεριδίου αγοράσ 
 Αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ  
 Μείωςθ τθσ μεταβλθτότθτασ με ςυνζπεια τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ  
 Καλφτερθ κατανόθςθ τθσ διεργαςίασ  
 Θ διεργαςία γίνεται προβλζψιμθ και το αποτζλεςμα να προςελκφονται ςυνεχϊσ 

νζοι πελάτεσ  
 Ο χειριςτισ διακζτει περιςςότερεσ και πιο ακριβείσ πλθροφορίεσ όςον αφορά το 

πότε και πωσ πρζπει να επζμβει ςτθ διεργαςία και πότε όχι 
 Βελτιϊνεται το θκικό των εργαηομζνων κακϊσ αιςκάνονται ότι ζχουν τον πλιρθ 

ζλεγχο τθσ διεργαςίασ, με επακόλουκο τθν καλφτερθ απόδοςι τουσ 
 Περιορίηεται θ ανάγκθ για ζλεγχο και επικεϊρθςθ μετά τθν παραγωγι του 

προϊόντοσ, με απϊτερο ςκοπό τθν κατάργθςι τθσ 
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 ΢υλλζγονται αξιόπιςτα δεδομζνα που βοθκοφν ςτθν καταγραφι τθσ βελτίωςθσ τθσ 
ποιότθτασ 

 Θ διοίκθςθ γίνεται πιο αποτελεςματικι 
 Μειϊνεται ο χρόνοσ που αφιερϊνεται ςτθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων 

ποιότθτασ  
 Διευκολφνεται θ ςυμμόρφωςθ με τα Πρότυπα Ποιότθτασ (Mason και Antony, 2000). 

 

2.7 Δυςκολύεσ ςτην εφαρμογό 
Εφαρμόηοντασ τον ςτατιςτικό ζλεγχο ποιότθτασ ςυναντά κανείσ δυο ειδϊν δυςκολίεσ. 
Δυςκολίεσ που προκφπτουν κατά τθν ειςαγωγι του ςτατιςτικοφ ελζγχου ςε μια διαδικαςία 
γενικά είτε δυςκολίεσ που αφοροφν τα εμπόδια που εμφανίηονται όταν γίνεται θ 
προςπάκεια να εφαρμοςτοφν πρόςκετα μζτρα ελζγχου ποιότθτασ (Δθμθτρακόπουλοσ, 
2009).  

Σα κυριότερα εμπόδια που μποροφμε να ςυναντιςουμε είναι:  

 Ζλλειψθ εμπειρίασ και εκπαίδευςθσ ςε όλο το εφροσ των εργαηομζνων ςε μια 
εταιρία, από τουσ χειριςτζσ ζωσ τουσ μάνατηερ, θ οποία παρουςιάηεται ωσ ζλλειψθ 
κατανόθςθσ του λόγου που εφαρμόηεται ο ζλεγχοσ 

 Ζλλειψθ αφοςίωςθσ από τουσ μάνατηερ, θ οποία οδθγεί ςε ανεπαρκείσ  πόρουσ 
που διατίκενται για τθν εφαρμογι του ελζγχου 

 Ζλλειψθ κατανόθςθσ των πικανϊν ωφελειϊν 
 Αποτυχθμζνθ ερμθνεία των διαγραμμάτων ελζγχου 
 Ζλλειψθ γνϊςθσ ςχετικά με το ποια μεγζκθ κα τεκοφν υπό παρακολοφκθςθ 
 Ανεπαρκζσ ςφςτθμα μετριςεων 
 Ζλλειψθ επικοινωνίασ μεταξφ μθχανικϊν, χειριςτϊν και διοικθτικϊν ςτελεχϊν 

Εργαηόμενοι που δεν είναι ςε κζςθ να διορκϊςουν τθ διαδικαςία αλλά καταλαβαίνουν τθ 
γλϊςςα των διαγραμμάτων ελζγχου και εργαηόμενοι που μποροφν διορκϊςουν τθ 
διαδικαςία χωρίσ να αντιλαμβάνονται τθν ερμθνεία ενόσ διαγράμματοσ ελζγχου (Robinson 
et al, 2000). 

 

2.8 Διαγρϊμματα ελϋγχου – Μεταβλητότητα και αιτύεσ 

2.8.1 Μεταβλητότητα και αιτύεσ  
΢ε κάκε παραγωγικι διεργαςία, ανεξάρτθτα από το πόςο καλά ςχεδιαςμζνθ είναι και το 
πόςο προςεκτικά επιβλζπεται και ςυντθρείται, κα υπάρχει πάντα μια μορφι φυςικισ 
μεταβλθτότθτασ που κα τθ ςυνοδεφει. Δθλαδι, όςο καλά ρυκμιςμζνα και να είναι τα 
μθχανιματα, όςο ικανοί και να είναι οι χειριςτζσ των μθχανθμάτων, όςο ικανοποιθτικι και 
να είναι θ πρϊτθ φλθ, ποτζ δφο παραγόμενα προϊόντα δεν κα είναι τα ίδια (κα υπάρχει 
κάποιο μετριςιμο μζγεκοσ του προϊόντοσ του οποίου θ τιμι κα είναι διαφορετικι ςτα δφο 
προϊόντα). Αυτι θ φυςικι μεταβλθτότθτα είναι το ακροιςτικό αποτζλεςμα πολλϊν μικρϊν 
αιτιϊν οι οποίεσ αναφζρονται ωσ κοινζσ ι ςυνικθσ ι τυχαίεσ αιτίεσ μεταβλθτότθτασ 
(common or chance causes of variation). 
Θ φυςικι μεταβλθτότθτα είναι ςυνικωσ μικρι ςε μζγεκοσ και δεν μπορεί να αποδοκεί ςε 
ελζγξιμουσ παράγοντεσ. Μια διεργαςία (ςφςτθμα) θ οποία λειτουργεί μόνο με τθν 
παρουςία φυςικισ μεταβλθτότθτασ λζμε ότι είναι εντόσ (ςτατιςτικοφ) ελζγχου διεργαςία 
(in statistical control process), ι ότι λειτουργεί ςε ευςτακι κατάςταςθ (stable state). 
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Όμωσ ςε μια διεργαςία μπορεί να εμφανίηονται περιςταςιακά και άλλεσ μορφζσ 
μεταβλθτότθτασ οι οποίεσ δεν οφείλονται ςε τυχαίεσ αιτίεσ αλλά αφοροφν τθ ςυςτθματικι 
αλλαγι ςτο επίπεδο κάποιου ι κάποιων παραγόντων που κακορίηουν τθν ποιότθτα του 
προϊόντοσ. Αυτζσ οι μορφζσ μεταβλθτότθτασ οφείλονται ςυνικωσ ςτουσ ακόλουκουσ 
λόγουσ: (α) λανκαςμζνα ρυκμιςμζνεσ μθχανζσ, (β) λάκθ των χειριςτϊν των μθχανθμάτων 
και (γ) κακισ ποιότθτασ ι ελαττωματικι πρϊτθ φλθ. Θ μεταβλθτότθτα που οφείλεται ςτουσ 
παραπάνω λόγουσ είναι ςε μζγεκοσ πολφ μεγαλφτερθ τθσ φυςικισ μεταβλθτότθτασ και θ 
παρουςία τθσ οδθγεί ςυνικωσ ςε μθ αποδεκτά επίπεδα λειτουργίασ τθσ παραγωγικισ 
διεργαςίασ. Αυτι θ μεταβλθτότθτα αναφζρεται ωσ ειδικι μεταβλθτότθτα και οι αιτίεσ που 
οδθγοφν ςε αυτι ονομάηονται ειδικζσ ι προςδιοριςμζνεσ αιτίεσ μεταβλθτότθτασ (special or 
assignable causes of variation). Μια διεργαςία (ςφςτθμα) θ οποία λειτουργεί με τθν 
παρουςία ειδικισ μεταβλθτότθτασ λζμε ότι είναι εκτόσ (ςτατιςτικοφ) ελζγχου διεργαςία 
(out of statistical control process) ι ότι λειτουργεί ςε αςτακι κατάςταςθ (unstable state).  
 
Άμεςα ςυνδεδεμζνθ ζννοια με τθν παραγωγι ενόσ προϊόντοσ είναι τα όρια προδιαγραφϊν 
(specifications limits) των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν (quality characteristics) του προϊόντοσ 
τα οποία κακορίηονται ςτθ φάςθ ςχεδιαςμοφ του. Αυτά είναι το κάτω και το άνω όριο 
προδιαγραφϊν (Lower and Upper Specification Limits, LSL and USL) και εντόσ αυτϊν των 
ορίων πρζπει να βρίςκονται οι τιμζσ του ποιοτικοφ χαρακτθριςτικοφ για κάκε παραγόμενο 
προϊόν προκειμζνου να είναι ποιοτικά αποδεκτό. Επίςθσ, ςτθ φάςθ ςχεδιαςμοφ του 
προϊόντοσ ορίηεται και μια επικυμθτι τιμι για το ποιοτικό χαρακτθριςτικό που ονομάηεται 
τιμι ςτόχοσ (target value, T) που είναι ςυνικωσ το μζςο του διαςτιματοσ (LSL, USL). Κάτω 
από ςυνκικεσ φυςικισ μεταβλθτότθτασ θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των τιμϊν του 
ποιοτικοφ χαρακτθριςτικοφ ςτα παραγόμενα προϊόντα βρίςκεται εντόσ των ορίων των 
προδιαγραφϊν. Όμωσ κάτω από ςυνκικεσ ειδικισ μεταβλθτότθτασ δεν ιςχφει το ίδιο. 
 
Σο κφριο αντικείμενο του ςτατιςτικοφ ελζγχου διεργαςιϊν είναι θ ζγκαιρθ ανίχνευςθ τθσ 
εμφάνιςθσ ειδικϊν αιτιϊν μεταβλθτότθτασ ςε μια διεργαςία ζτςι ϊςτε να προχωριςουμε 
ςε ζρευνα και να προβοφμε ςτισ απαραίτθτεσ διορκωτικζσ ενζργειεσ προτοφ 
καταςκευαςτοφν αρκετά προϊόντα μθ ςυμμορφωμζνα με τισ προδιαγραφζσ. Σα 
διαγράμματα ελζγχου (control charts) είναι μια τεχνικι που χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν 
ανίχνευςθ ςε πραγματικό χρόνο τθσ εμφάνιςθσ ειδικϊν αιτιϊν μεταβλθτότθτασ ςε μια 
διεργαςία (on-line process-monitoring). Ειδικά για το προθγοφμενο παράδειγμα κα μασ 
ενδιζφερε θ καταςκευι διαγραμμάτων ελζγχου για τθν παρακολοφκθςθ τθσ μζςθσ τιμι και 
τθσ διακφμανςθσ (ι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ) του ποιοτικοφ χαρακτθριςτικοφ μζςω τυχαίων 
δειγμάτων από τα παραγόμενα προϊόντα. 
 
Για να είναι αποτελεςματικόσ ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ διεργαςιϊν κα πρζπει να ςυνοδεφεται 
απαραίτθτα με ζνα εκτόσ ελζγχου πρόγραμμα δράςθσ (out-of- control action plan, OCAP) το 
οποίο κα πρζπει να ενεργοποιείται κάκε φορά που το διάγραμμα ελζγχου παρζχει 
ενδείξεισ εμφάνιςθσ ειδικϊν αιτιϊν μεταβλθτότθτασ ςτθ διεργαςία. Σο OCAP περιγράφει 
τθν ακολουκία των ενεργειϊν που πρζπει να γίνουν με ςκοπό τθν εξάλειψθ των ειδικϊν 
αιτιϊν μεταβλθτότθτασ ςε μια διεργαςία και ο ςχεδιαςμόσ του απαιτεί τθ ςυνεργαςία 
ατόμων από διάφορα τμιματα τθσ επιχείρθςθσ (Αντηουλάτοσ, 2008). 
 
΢τα διαγράμματα ελζγχου μποροφμε να διακρίνουμε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ ανάλογα με 
το είδοσ τθσ μεταβλθτισ που περιγράφει το ποιοτικό χαρακτθριςτικό του προϊόντοσ: 

 Διαγράμματα ελζγχου για ςυνεχι χαρακτθριςτικά – μεταβλθτζσ (charts for 
variables) 

 Διαγράμματα ελζγχου για διακριτά χαρακτθριςτικά – ιδιότθτεσ (charts for 
attributes) 
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Καταρχιν πρζπει να εξθγιςουμε ότι με τον όρο μθ ςυμμορφωμζνο ι ελαττωματικό προϊόν 
ονομάηουμε το προϊόν για το οποίο τουλάχιςτον ζνα ποιοτικό χαρακτθριςτικό του ζχει τιμι 
θ οποία βρίςκεται εκτόσ των ορίων προδιαγραφϊν, δθλαδι παρουςιάηει τουλάχιςτον ζνα 
ελάττωμα ι ατζλεια. Όμωσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ανάλογα με τον αρικμό και τθ 
ςοβαρότθτα των ελαττωμάτων (ατελειϊν) που παρουςιάηει ζνα προϊόν μπορεί να 
χαρακτθριςτεί ςυμμορφωμζνο ι μθ ελαττωματικό προϊόν και να προωκθκεί προσ πϊλθςθ 
ςτθν αγορά. Για παράδειγμα, ζνα ροφχο μπορεί να χαρακτθριςτεί ελαττωματικό εάν το 
τελικό προϊόν ζχει ελαττϊματα ςτισ ραφζσ, ι ελαττϊματα ςτο χρϊμα, ι ελαττϊματα ςτο 
φφαςμα, κτλ. Όμωσ αρκετζσ φορζσ το ροφχο δεν κα χαρακτθριςτεί (πρακτικά) 
ελαττωματικό αν παρουςιάηει μόνο ζνα από τα παραπάνω ελαττϊματα, ι ακόμα και αν 
παρουςιάηει περιςςότερα ελαττϊματα αλλά ςε μικρότερο βακμό. ΢ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ 
καταςκευάηονται διαγράμματα ελζγχου για τον αρικμό των ελαττωματικϊν προϊόντων ι 
ακόμα και για τον αρικμό των ελαττωμάτων ενόσ προϊόντοσ που ωσ ποιοτικά 
χαρακτθριςτικά ενόσ προϊόντοσ δεν μετρϊνται ςε μια ςυνεχι κλίμακα αλλά παίρνουν 
αρικμιςιμο πλικοσ τιμϊν και περιγράφονται με διακριτζσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ (attributes). 

Σζτοια διαγράμματα χρθςιμοποιοφνται και ςτθν περίπτωςθ που θ προσ πϊλθςθ μονάδα 
είναι μια ςυςκευαςία θ οποία περιζχει ζναν αρικμό προϊόντων και θ οποία μπορεί να 
χαρακτθριςτεί ωσ ελαττωματικι ι μθ, βάςει του αρικμοφ των ελαττωματικϊν προϊόντων 
που περιζχει. 
 
Αλλιϊσ μποροφμε να διακρίνουμε τθν περίπτωςθ που οι τιμζσ του ποιοτικοφ 
χαρακτθριςτικοφ του προϊόντοσ περιγράφονται από μια ςυνεχι τυχαία μεταβλθτι 
(variable), δθλαδι από μια μεταβλθτι που παίρνει τιμζσ ςε μια ςυνεχι κλίμακα. 
 

 

2.8.2 Καταςκευό και ερμηνεύα ενόσ διαγρϊμματοσ  
Σα διαγράμματα ελζγχου (control chart) είναι το ςθμαντικότερο εργαλείο για τον 
ςτατιςτικό ζλεγχο παραγωγικισ διαδικαςίασ. Θ κφρια χριςθ των διαγραμμάτων είναι ςτον 
εντοπιςμό ςυςτθματικϊν μεταβολϊν τθσ διαδικαςιϊν (Σαγαράσ, 2001). 
 
΢φμφωνα με το ςχιμα ελζγχου που προτάκθκε από τον Shewhart, λαμβάνονται ιςομεγζκθ 
δείγματα ανά ςτακερά χρονικά διαςτιματα από μια παραγωγικι διαδικαςία και, ανάλογα 
με τθν ζνδειξθ του δείγματοσ, αποκτάται πλθροφορία για το εάν ζχει επιδράςει κάποια 
ςυςτθματικι αιτία ςτθν παραγωγικι διαδικαςία και αποφαςίηεται επζμβαςθ ι όχι ςε 
αυτιν. ΢τθν περίπτωςθ ελζγχου τθσ μζςθσ τιμισ ενόσ ςυνεχοφσ χαρακτθριςτικοφ ποιότθτασ 
το διάγραμμα Shewhart ζχει τθ μορφι του ΢χιματοσ (2.1) (Νενζσ, 2006). 
 
Σο χαρακτθριςτικό ποιότθτασ κεωρείται πωσ ακολουκεί τθν κανονικι κατανομι με μζςθ 
τιμι μ0 και τυπικι απόκλιςθ ς (εφόςον δεν ζχει επιδράςει κάποια ςυςτθματικι αιτία). Ανά 
ςτακερά χρονικά διαςτιματα χρονικισ διάρκειασ h λαμβάνονται δείγματα μεγζκουσ n και 
υπολογίηεται θ μζςθ τιμι δείγματοσ x του μετροφμενου χαρακτθριςτικοφ ποιότθτασ. Θ 
μζςθ τιμι δείγματοσ ακολουκεί επίςθσ κανονικι κατανομι με μζςθ τιμι μ0 και τυπικι 

απόκλιςθ ς/  n. ΢ε περίπτωςθ που θ τιμι αυτι, θ οποία ςθμειϊνεται ςε διάγραμμα, 

βρίςκεται ανάμεςα ςτα όρια ελζγχου ±kς/ n, θ παραγωγικι διαδικαςία ςυνεχίηεται 
κανονικά ενϊ αν υπερβεί το άνω όριο ελζγχου (ΑΟΕ  ι Upper Limit Control - UCL ι άνω όριο 
προδιαγραφϊν - USL) ι είναι μικρότερθ από το κάτω όριο ελζγχου (ΚΟΕ ι  Lower Limit 
Control - LCL ι κάτω όριο προδιαγραφϊν - LSL) θ διαδικαςία διακόπτεται προσ ζρευνα 
φπαρξθσ ςυςτθματικισ αιτίασ και αποκατάςταςθ τθσ ομαλισ λειτουργίασ. 
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Λόγω τθσ αδυναμίασ του διαγράμματοσ Shewhart να εντοπίςει ςυςτθματικζσ αιτίεσ που 
προκαλοφν μικρι μετατόπιςθ ςτθ μζςθ τιμι του χαρακτθριςτικοφ ποιότθτασ (ιδίωσ για 
διαγράμματα με όρια τριϊν τυπικϊν αποκλίςεων, k = 3, όπωσ προτάκθκε αρχικά από τον 
Shewhart), ζχουν προτακεί κατά καιροφσ τροποποιιςεισ ςτθ λειτουργία των διαγραμμάτων 
Shewhart είτε με κανόνεσ ςειρϊν είτε με προειδοποιθτικά όρια. 
 

 
Σχιμα 2.1: Ενδεικτικό  διάγραμμα ελζγχου ποιότθτασ  

 
Εκτεταμζνθ αναφορά ςτα διαγράμματα ελζγχου με κανόνεσ ςειρϊν πραγματοποιεί ο 
Montgomery (2001) ενϊ χαρακτθριςτικζσ εργαςίεσ διαγραμμάτων ελζγχου με 
προειδοποιθτικά όρια είναι αυτζσ των Page (1962) και Weindling et al (1970).  
 
Σα προειδοποιθτικά όρια (warning limits) χρθςιμοποιοφνται μαηί με κάποιουσ “κανόνεσ” 
που περιγράφουν τθν εμφάνιςθ ειδικϊν μοτίβων ςε ζνα διάγραμμα ελζγχου. ΢τθν 
περίπτωςθ που εμφανιςτεί το μοτίβο που περιγράφει ο κανόνασ τότε κεωροφμε ότι θ 
διεργαςία είναι εκτόσ ελζγχου χωρίσ απαραίτθτα να ζχουμε κάποιο ςθμείο του 
διαγράμματοσ εκτόσ των ορίων ελζγχου (UCL και LCL). Οι ςθμαντικότεροι κανόνεσ που 
χρθςιμοποιοφνται για τθν ευαιςκθτοποίθςθ ενόσ διαγράμματοσ ελζγχου είναι οι ακόλουκοι 
(΢χιμα 2.2): 
 

 Ζνα ι περιςςότερα ςθμεία εκτόσ των ορίων ελζγχου 
 Δφο από τρία ςυνεχόμενα ςθμεία ςτθν ηϊνθ Α (ςε μια από τισ δφο ηϊνεσ Α / θ Α 

ηϊνθ βρίςκεται μεταξφ του UCL και του ορίου των 2ς και αντίςτοιχα μεταξφ του LCL 
και του 1ς) 

 Σζςςερα από πζντε ςυνεχόμενα ςθμεία πζραν τθσ ηϊνθσ C (ςε μια από τισ δφο 
περιοχζσ / θ ηϊνθ C βρίςκεται μεταξφ του CL και του 1ς και αντίςτοιχα μεταξφ του 
CL και του 2ς, δθλαδι οι περιοχζσ άνω και κάτω τθσ κεντρικισ γραμμισ) 

 Οκτϊ ςυνεχόμενα ςθμεία ςτθν ίδια μεριά (επάνω ι κάτω) τθσ κεντρικισ γραμμισ 
  Ζξι ςυνεχόμενα ςθμεία ςε αφξουςα ι φκίνουςα διάταξθ 
  Δεκαπζντε ςυνεχόμενα ςθμεία ςτθν ολικι ηϊνθ C 
  Δεκατζςςερα ςυνεχόμενα ςθμεία ςε εναλλαςςόμενθ μορφι “πάνω-κάτω” 
 Οκτϊ ςυνεχόμενα ςθμεία εκτόσ τθσ ολικισ ηϊνθσ C 
  Οποιαδιποτε αςυνικιςτθ ι μθ τυχαία ακολουκία ςθμείων 
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  Ζνα ι περιςςότερα ςθμεία κοντά ςτα προειδοποιθτικά όρια ι τα όρια ελζγχου. 
Οι πρϊτοι τζςςερισ κανόνεσ είναι γνωςτοί ωσ Western Electric Rules (Αντηουλάκοσ, 2008). 

 
 

 

 

 

  

 

 

Σχιμα 2.2: Διάγραμμα Shewhart με εμφάνιςθ των χαρακτθριςτικϊν ηωνϊν A,Β,C 
 
Αρκετά χρόνια μετά τθν ειςαγωγι του διαγράμματοσ Shewhart, προτάκθκαν διαγράμματα 
ελζγχου με κριτιρια ςχεδίαςθσ τθ μεγιςτοποίθςθ του κζρδουσ ι τθν ελαχιςτοποίθςθ του 
μζςου ςυνολικοφ κόςτουσ ελζγχου ποιότθτασ. Σο κόςτοσ ποιότθτασ ςυνίςταται ςε κόςτοσ 
ελζγχων, ελαττωματικϊν προϊόντων που διαφεφγουν από το ςφςτθμα ελζγχου, 
λανκαςμζνθσ εκτίμθςθσ ότι θ παραγωγι λειτουργεί εκτόσ ςτατιςτικοφ ελζγχου και ςε 
κόςτοσ διακοπισ τθσ παραγωγισ και απομάκρυνςθσ τθσ ςυςτθματικισ αιτίασ, όταν αυτι 
υφίςταται (Νενζσ, 2006). Πρωτοπόροσ ςτθ ςχεδίαςθ διαγραμμάτων ελζγχου με οικονομικά 
κριτιρια, υπιρξε ο Duncan (1956), ο οποίοσ διαμόρφωςε μακθματικό πρότυπο 
υπολογιςμοφ του μζςου κόςτουσ ανά μονάδα χρόνου ςε παραγωγικι διαδικαςία που 
παρακολουκείται από διάγραμμα Shewhart ελζγχου μζςθσ τιμισ. Με τθν οικονομικι 
βελτιςτοποίθςθ των διαγραμμάτων αςχολικθκαν επίςθσ, μεταξφ άλλων, οι Bather (1963), 
Knappenberger and Grandage (1969) και von Collani (1987, 1988). Οι Goel et al (1968) 
προτείνουν τρόπουσ για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων παραμζτρων ςτο μοντζλο του Duncan. Ο 
Duncan (1971) επεκτείνει το δικό του μοντζλο προσ τθν φπαρξθ πολλαπλϊν ςυςτθματικϊν 
αιτιϊν. Ο Gibra (1971) παρουςιάηει ζνα οικονομικό μοντζλο αντίςτοιχο του Duncan (1956) 
και βρίςκει με αναλυτικό τρόπο τισ βζλτιςτεσ παραμζτρουσ ςχεδίαςθσ. Οι Saniga και 
Montgomery (1977) παρουςιάηουν τζςςερισ διαφορετικοφσ τφπουσ παρακολοφκθςθσ 
παραγωγικϊν διαδικαςιϊν, βρίςκουν τα βζλτιςτα οικονομικά αποτελζςματα κάκε τφπου 
και πραγματοποιοφν οικονομικζσ ςυγκρίςεισ. Ζνα πολφ ευζλικτο οικονομικά ςχεδιαςμζνο 
πρότυπο που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε για διαγράμματα Shewhart, είτε για 
ακροιςτικά και εκκετικισ εξομάλυνςθσ, προτείνεται από τουσ Lorenzen και Vance (1986).  
  
Θ οικονομικι ςχεδίαςθ διαγραμμάτων ελζγχου μζςθσ τιμισ για παραγωγικι διαδικαςία 
περιοριςμζνθσ χρονικισ διάρκειασ μελετικθκε από τον Crowder (1992), ο οποίοσ 
παρουςιάηει ςτθν εργαςία του ζνα διάγραμμα Shewhart ςτο οποίο τα όρια ελζγχου 
γίνονται πιο πλατιά όςο θ παραγωγικι διαδικαςία πλθςιάηει προσ τθν ολοκλιρωςι τθσ. Θ 
μορφι αυτι οφείλεται ςτο ότι το αναμενόμενο κζρδοσ από τθν αποκατάςταςθ τθσ 
διαδικαςίασ όταν αυτι είναι κοντά ςτθν ολοκλιρωςι τθσ μπορεί να μθ δικαιολογεί το 
κόςτοσ επζμβαςθσ και άρα τα όρια γίνονται λιγότερο αυςτθρά. Οι Del Castillo και 
Montgomery (1993, 1996) παρουςιάηουν και βελτιςτοποιοφν το διάγραμμα Shewhart, ενϊ 
αντίςτοιχθ οικονομικι ςχεδίαςθ διαγραμμάτων ποςοςτοφ ελαττωματικϊν για παραγωγικι 
διαδικαςία περιοριςμζνθσ χρονικισ διάρκειασ είχε προτακεί προθγουμζνωσ από τον 
Ladany (1973). Οι Ladany and Bedi (1976) επεκτείνουν το μοντζλο του Ladany (1973) 

UCL (3ς) 

2ς Warning Limit 

1ς Warning Limit 

CL 

2ς Warning Limit 

1ς Warning Limit 

LCL(3ς limit) 
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κεωρϊντασ ωσ παράμετρο ςχεδίαςθσ και τθ διάρκεια τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ. Ο 
Tagaras (1996) προςαρμόηει το μοντζλο του Ladany (1973) και παρουςιάηει ακριβζςτερθ 
ςυνάρτθςθ κόςτουσ ςτθν περίπτωςθ διαγράμματοσ ελζγχου μζςθσ τιμισ. Ο Montgomery 
(1980)και οι Hoand, Case (1994) ςυνοψίηουν ςτισ εργαςίεσ τουσ τα οικονομικά ςχεδιαςμζνα 
διαγράμματα που είχαν προτακεί μζχρι τθ δθμοςίευςθ των εργαςιϊν (Νενζσ, 2006). 

 

2.9 Διαγρϊμματα ελϋγχου μεταβλητών 
Σα διαγράμματα ελζγχου μεταβλθτϊν ι αλλιϊσ διαγράμματα ελζγχου χαρακτθριςτικϊν 
μζτρθςθσ, χρθςιμοποιοφνται όταν θ μετροφμενθ παράμετροσ ποιότθτασ είναι ζνα 
αρικμθτικό μζγεκοσ που μπορεί να λάβει μετροφμενεσ αρικμθτικζσ τιμζσ, όπωσ βάροσ, 
πίεςθ, κερμοκραςία, μικοσ, διάμετροσ κ.α. Για τθν καταςκευι ενόσ διαγράμματοσ ελζγχου 
γίνεται μζτρθςθ τθσ παραμζτρου ποιότθτασ x με λιψθ ενόσ κακοριςμζνου αρικμοφ 
δειγμάτων κάκε φορά (Γαλετάκθσ, 2000). 

 

2.10 Διαγρϊμματα ελϋγχου μϋςησ τιμόσ – εύρουσ 
Για να καταςκευάςουμε ζνα διάγραμμα μζςθσ τιμισ – εφρουσ λαμβάνονται k δείγματα 
μεγζκουσ n το κακζνα κατά τθν  παραγωγικι διαδικαςία. Οι ςυνθκζςτερεσ τιμζσ των k και n 
είναι αντίςτοιχα 20 και 5, ϊςτε να εξαςφαλίηεται ότι θ ενυπάρχουςα μεταβλθτότθτα ςτθν 
παραγωγι απεικονίηεται ικανοποιθτικά από τα δείγματα. ΢το επόμενο βιμα υπολογίηεται ο 
μζςοσ όροσ x  και το εφροσ R από τισ ΢χζςεισ (2.1, 2.2) (Γαλετάκθσ, 2000):  
 

R=xmax- xmin όπου  i=1,2,3,…n                                                                                           (2.1) 

 

x  = 
1

n
 xn

i=1                                                                                                                              (2.2) 

 
΢τθ ςυνζχεια ο γενικόσ μζςοσ x  και το μζςο εφροσ διακφμανςθσ  R    από τουσ αντίςτοιχουσ 

τφπουσ: 
 

x =
1

k
 x  k

j=1                                                                                                                             (2.3) 

 

R =
1

k
 Ri

k
j=1                                                                                                                            (2.4) 

Σα ανϊτερα (UCL) και κατϊτερα (LCL) όρια ελζγχου υπολογίηονται ξεχωριςτά για το 
διάγραμμα x  και το διάγραμμα R ςφμφωνα με τισ παρακάτω ςχζςεισ (Aft,1998): 
 

 Διάγραμμα x : UCLχ = x + Α2R                                                                                          (2.5) 

 
LCLχ = x - Α2R                                                                                            (2.6) 

 
 Διάγραμμα R : UCLR= D4 R                                                                                                (2.7) 

 
             LCLR = D3 R                                                                                                 (2.8) 

 

Συπικι απόκλιςθ σ :  σ =
R

d2
                                                                                                    (2.9) 

 
Οι  ςυντελεςτζσ D4, R, D3 είναι ςυνάρτθςθ του μεγζκουσ n του δείγματοσ.  
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2.11 Καταςκευό διαγρϊμματοσ ελϋγχου μϋςησ τιμόσ – τυπικόσ απόκλιςησ 
Θ μόνθ διαφορά ςτθ λειτουργία του διαγράμματοσ ελζγχου τυπικισ απόκλιςθσ ςε ςχζςθ με 
το διάγραμμα R ζγκειται ςτθν χρθςιμοποιοφμενθ ςτατιςτικι δείγματοσ, θ οποία ςτο 
διάγραμμα S είναι θ τυπικι απόκλιςθ δείγματοσ. Σο διάγραμμα αυτό  χρθςιμοποιείται για 
μεγάλα ςχετικά μεγζκθ δείγματοσ n ≥ 12 και καταςκευάηεται όπωσ το διάγραμμα (x-R). 
 
Θ τυπικι απόκλιςθ S και θ μζςθ τυπικι απόκλιςθ S  υπολογίηονται από τισ ςχζςεισ (2.10, 
2.11) (Σαγαράσ, 2001):  

 

S =  
 (x−xi )2n

i=1

n=1
   για i=1,2,..n                                                                                             (2.10)   

 

S  = 
1

k
 Sj

k
j=1    για  j=1,2,..k                                                                                                            (2.11)                                 

 
Σα ανϊτερα (UCL) και κατϊτερα όρια (LCL) υπολογίηονται ξεχωριςτά για το διάγραμμα x  και 
το διάγραμμα S ςφμφωνα με τισ παρακάτω  ςχζςεισ (Aft. 1998):  
 

 Διάγραμμα x  : UCLχ = x + A3S                                                                                                                                     (2.12) 
LCLχ = x - A3S                                                                                                                                        (2.13) 

 
 Διάγραμμα S: UCLS = B4S                                                                                                                                                  (2.14) 

LCLχ = B3S                                                                                                                                                  (2.15) 

 

Συπικι απόκλιςθ σ :  σ =
S 

c4
                                                                                               (2.16) 

 

2.12 Διαγρϊμματα ελϋγχου μεμονωμϋνων τιμών 
΢ε πολλζσ παραγωγικζσ διαδικαςίεσ το κάκε δείγμα που λαμβάνεται για τον ςτατιςτικό 
ζλεγχο τθσ διαδικαςίασ αποτελείται από μια μόνο μζτρθςθ (n=1). Οι ςθμαντικότεροι λόγοι 
που κακιςτοφν τθ λιψθ μεγαλφτερων δειγμάτων είτε αδφνατθ είτε άςκοπθ είναι οι 
ακόλουκοι (Σαγαράσ, 2001):  
 

 Θ διαδικαςία χαρακτθρίηεται από τθν ςυνεχι ροι ενόσ απολφτωσ ομογενοφσ 
προϊόντοσ οπότε περιςςότερεσ μετριςεισ του χαρακτθριςτικοφ ποιότθτασ κα 
ζδιναν ακριβϊσ το ίδιο αποτζλεςμα 

 Θ διαδικαςία υποςτθρίηεται από μζκοδο αυτόματου ελζγχου και μετριςεων (on-
line) οπότε το χαρακτθριςτικό ποιότθτασ κάκε παραγόμενθσ μονάδασ μετρείται 
οφτωσ ι άλλωσ 

 Ο ρυκμόσ παραγωγισ είναι ιδιαίτερα χαμθλόσ και επομζνωσ δεν είναι ςκόπιμθ θ 
δθμιουργία μεγάλων δειγμάτων, διότι οι μετριςεισ κα ζχουν ςθμαντικι χρονικι 
απόςταςθ 

 
΢ε αυτζσ τισ παραγωγικζσ διαδικαςίεσ δεν πλθροφνται οι προχποκζςεισ για χριςθ 
διαγραμμάτων x  –R ι  x -ς επειδι n=1. ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ ςχθματίηεται ζνα ψευδζσ 
δείγμα που απαρτίηεται από τθν τρζχουςα τιμι και τθν προθγοφμενθ και ο μζςοσ  x  
υπολογίηεται ωσ ο κινθτόσ μζςοσ εφρουσ m και το R ι το S, από τα m δείγματα ςφμφωνα με 
τισ  ΢χζςεισ (2.17, 2.18) (Bissel, 1994): 
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Χ 𝑖 =
X i-m+1+X i-m+2+…..+X i

m
                                                                                                        (2.17) 

 
Ri = Χmax −  Xmin                                                                                                                              (2.18) 
 
Για τθν πιο ςυνθκιςμζνθ περίπτωςθ όπου m=2 οι ςχζςεισ υπολογιςμϊν μετατρζπονται ςτισ  
παρακάτω:  
 

X i= 
xi−1+xi

2
                                                                                                                            (2.19) 

 
Ri =  xi − xi−1                                                                                                                                (2.20) 
 
Σα άνω και κάτω όρια υπολογίηονται όπωσ ςτα ςυνικθ διαγράμματα ενϊ οι ςυντελεςτζσ 
επιλζγονται ςτο μζγεκοσ δείγματοσ που αντιςτοιχεί ςτο πλάτοσ του κινθτοφ μζςου που ζχει 
χρθςιμοποιθκεί  (Γαλετάκθσ, 2000). 
 
Λόγω τθσ μικρισ ιςχφοσ τουσ, τα διαγράμματα αυτά χρθςιμοποιοφνται όταν δεν υπάρχουν 
υψθλζσ απαιτιςεισ ικανότθτασ ανίχνευςθσ μεταβολϊν τθσ μζςθσ τιμισ. Όταν είναι 
αναγκαίο να ανιχνεφονται γριγορα ακόμα και τζτοιεσ μικρζσ μεταβολζσ αλλά και με 
μζγεκοσ δείγματοσ n=1 τότε μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ειδικά διαγράμματα όπωσ το 
ακροιςτικό διάγραμμα και το διάγραμμα εκκετικισ εξομάλυνςθσ. 

 
 

2.17 Διαγρϊμματα πολλαπλών χαρακτηριςτικών μϋτρηςησ 
Όταν τα προϊόντα μιασ παραγωγικισ διαδικαςίασ ζχουν περιςςότερα από ζνα 
χαρακτθριςτικά μζτρθςθσ που ςυςχετίηονται για τον ζλεγχο τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ 
χρθςιμοποιείται το διάγραμμα Hotelling T2 που προτάκθκαν από τον Hotelling το 1947. 
Μζχρι τότε γινόταν ευρεία χριςθ των διαγραμμάτων Shewhart για p ποιοτικά 
χαρακτθριςτικά που το κακζνα εμφανίηει πικανότθτα 1 − α (αν α  είναι θ ςτάκμθ 
ςθμαντικότθτασ) να λάβει τιμι εντόσ των ορίων μ ± 3σ (διαδικαςία ελεγχόμενθ). Θ 
πικανότθτα να είναι όλα τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά εντόσ τθσ περιοχισ μ ± 3σ είναι 
(Γαλετάκθσ, 2001):  
 
P μ − 3σ ≤ x  ≤ μ + 3σ = (1 − α)p                                                                                         (2.21) 
 

Θ πικανότθτα αυτι ελαττϊνεται ςθμαντικά με τθν αφξθςθ του p. Αν τα ποιοτικά 
χαρακτθριςτικά δεν είναι ανεξάρτθτα τότε θ παραπάνω ςχζςθ δεν ιςχφει με αποτζλεςμα τα 
αποτελζςματα του ελζγχου με χριςθ πολλαπλϊν διαγραμμάτων Shewhart να είναι 
εςφαλμζνα. Σθν λφςθ ζδωςαν τα διαγράμματα Hotelling όπου γίνεται ο ζλεγχοσ μιασ 
μεταβλθτισ, τθσ T2,  παρουςιάηοντασ ζτςι το πλεονζκτθμα να μθν επθρεάηεται θ ςτάκμθ 
ςθμαντικότθτασ του ελζγχου από τον αρικμό των παραμζτρων ποιότθτασ και να απαιτείται 
θ καταςκευι ενόσ μόνο διαγράμματοσ ελζγχου. Όριο ελζγχου για τθν μεταβλθτι Hotelling 
λαμβάνει υπόψθ τθ μορφι τθσ κοινισ κατανομισ των μεταβλθτϊν ποιότθτασ xi που  
ενςωματϊνει τθν τυχόν υπάρχουςα ςυςχζτιςθ.  
To πρόβλθμα αυτό παρουςιάηεται παραςτατικά ςτο ΢χιμα (2.10) για τθν περίπτωςθ του 
ταυτόχρονου ελζγχου δυο μεταβλθτϊν, των x1 και x2 (Kourti, 2002). Θ χριςθ δφο 
μεμονωμζνων διαγραμμάτων ελζγχου Shewhart με όρια ςτατιςτικοφ ελζγχου UCL(x1), 
LCL(x1),UCL(x2) και LCL(x2) για τισ x1 και x2  αντίςτοιχα δίνει διαφορετικζσ εκτόσ ςτατιςτικοφ 
ελζγχου περιπτϊςεισ ςυγκρινόμενθ με το ζλεγχο Hotelling. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι 
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θ περιοχι ελζγχου Hotelling, με βάςθ τθν από κοινοφ κατανομι των x1 και x2, (΢χιμα 2.3) 
είναι μια ζλλειψθ, ενϊ θ οριηόμενθ από τα μεμονωμζνα διαγράμματα Shewhart είναι το 
ορκογϊνιο που ορίηεται από τα UCL(x1), LCL(x1), UCL(x2) και LCL(x2) (΢χιμα 2.3). Ζτςι 
μετριςεισ που εμφανίηονται ςτο ΢χιμα (2.10) εντόσ ςτατιςτικοφ ελζγχου με βάςθ τα 
μεμονωμζνα διαγράμματα Shewhart  (πράςινοσ κφκλοσ με ςταυρό), είναι εκτόσ ςτατιςτικοφ 
ελζγχου κατά Hotelling. ΢τον αντίποδα μετριςεισ που εμφανίηονται εντόσ ςτατιςτικοφ 
ελζγχου με βάςθ τα μεμονωμζνα διαγράμματα  Shewhart (κόκκινοσ ρόμβοσ) είναι εντόσ 
ςτατιςτικοφ ελζγχου κατά Hotelling.  
Οι υπολογιςτικζσ δυςκολίεσ που υπιρχαν  ςτο παρελκόν λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ των 
ςχζςεων υπολογιςμοφ T2  δεν υφίςτανται πλζον με τθν κακιζρωςθ των υπολογιςτϊν και τθν 
ανάπτυξθ λογιςμικοφ. Θ δυςκολία που υπάρχει είναι να ερμθνευκεί θ εκτόσ ςτατιςτικοφ 
ελζγχου κατάςταςθ που ζχει εντοπιςκεί  με τα διαγράμματα Hotelling επειδι το μζγεκοσ T2 

δεν αποτελεί φυςικό ποιοτικό χαρακτθριςτικό. Για να βρεκεί ποιεσ παράμετροι ποιότθτασ 
οδιγθςαν ςε εκτόσ ελζγχου κατάςταςθ, απαιτείται ςυνικωσ θ καταςκευι και των 
μεμονωμζνων διαγραμμάτων ελζγχου κάκε μιασ παραμζτρου ξεχωριςτά (Γαλετάκθσ, 2001). 
 

  
Σχιμα 2.3: Το πρόβλθμα του ελζγχου πολλαπλϊν μεταβλθτϊν με μεμονωμζνα διαγράμματα 

ελζγχουShewhart 
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Σχιμα 2.4: Kοινι κατανομι των μεταβλθτϊν ελζγχου x1, x2 

 

 

Σχιμα 2.5: Περιοχι ελζγχου για τα μεμονωμζνα διαγράμματα Shewhart των x1 και x2 

(αριςτερά) και ελλειπτικι περιοχι ελζγχου κατά Hotelling (δεξιά) 

Για τον υπολογιςμό του Σ2 απαιτείται θ χριςθ των ακόλουκων παραμζτρων που 
ςυμβολίηονται ωσ εξισ:  
α= ςτάκμθ ςθμαντικότθτασ (ςτατιςτικό ςφάλμα τφπου I) 
n= μζγεκοσ δείγματοσ 
p= αρικμόσ μετροφμενων χαρακτθριςτικϊν ανά δείγμα 

s= τυπικι απόκλιςθ 
T2= ςτατιςτικι παράμετροσ   

x= διάνυςμα ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν (διάνυςμα ποιότθτασ) 

x = μζςθ τιμι διανφςματοσ ποιότθτασ δείγματοσ 
S= πίνακασ ςυνδιακυμάνςεων 

x = τελικι μζςθ τιμι ποιότθτασ όλων των δειγμάτων 
m= αρικμόσ των δειγμάτων 
F= θ τιμι τθσ κατανομισ 
 
Αν για τθν εκτίμθςθ τθσ ποιότθτασ μετροφνται p διαφορετικά χαρακτθριςτικά ςε m 

δείγματα, μεγζκουσ n, τότε θ μζςθ τιμι  x  κάκε δείγματοσ είναι:   
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  x =

 
 
 
 
 
 
 
x 1

x2

.

.

.
xp   

   

    

 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                         (2.22) 

 
΢φμφωνα με τον Hotelling, ο δείκτθσ ελζγχου ποιότθτασ T2 ορίηεται όπωσ παρακάτω 
(Montgomery, 1985): 

 
T2 = n  x −  x  S−1 x −  x                                                                                                              (2.23) 

Όπου: 

x = [x1 , x2   ,∙∙∙, xp    ]                                                                                                                            (2.24) 

Είναι ο πίνακασ των τελικϊν μζςων τιμϊν των δειγμάτων για τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά x1, 
x2, xp, και S είναι ο πίνακασ (p x p) των ςυνδιακυμάνςεων των p χαρακτθριςτικϊν ποιότθτασ.  

Σο διάγραμμα ελζγχου για το Σ2 ζχει ζνα ανϊτερο όριο (Upper Control Limit ι UCL) που 
ορίηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (Montgomery, 1985): 
 

UCL = (
mnp −mp −np +1

mn −m−p+1
) Fa,p,(mn-m+p+1)  για   n ≥ p                                                                (2.25) 

Όπου  Fa,p,(mn-m+p+1) θ τιμι που προκφπτει από τουσ πίνακεσ τθσ κατανομισ F για βακμοφσ 
ελευκερίασ p, (mn-m+p+1)  και ςτάκμθ ςθμαντικότθτασ α.  
 
Ο υπολογιςμόσ των x και S βαςίηεται ςτα δείγματα μεγζκουσ n που ελιφκθςαν με τθν 
παραδοχι ότι κατά τθ χρονικι διάρκεια λιψθσ των, θ παραγωγικι διαδικαςία  ιταν υπό 
ζλεγχο. Αν ελιφκθςαν m τζτοια δείγματα τότε οι υπολογιςμοί βαςίηονται ςτισ παρακάτω 
ςχζςεισ: 

 

x ij= 
1

n
 xn

k=1 ijk                                                                                                                                                                                     (2.26) 

 
 

Sij
2 =

1

n−1
k  (x − x n

n−1 )                                                                                                              (2.27) 

 
Όπου i=1,2,3…p, j=1,2,3…..m και k=1,2,3..n 

 
Θ ςυνδιακφμανςθ μεταξφ του ποιοτικοφ χαρακτθριςτικοφ i και h ςτο δείγμα j είναι: 

 

Sihj =
1

n−1
 (xijk −   x ij

n
k=1 )(xhij  −  x hj ) όπου  j=1,2,3,…p, j=1,2,3,…m και h ≠ i         (2.28)                

 

Οι μζςεσ τιμζσ για τα μεγζκθ x ij , Sij
2  και Sihj    για όλα τα δείγματα  m είναι: 

 

x
=

=  
1

m
 x ij

m
j=1                                                                                                                        (2.29) 

 

si
2 =  

1

m
 Sij

2m
j=1                                                                                                                                (2.30) 
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sih =  
1

m
 Sihj

m
j=1                                                                                                                 (2.31) 

 
Σα ςτοιχεία του πίνακα x   είναι τα xi  ενϊ ο πίνακασ ςυνδιακυμάνςεων S  είναι: 
 

S = 

s1
2 s12 s13     

s2
2 s23

sp
2

                                                                                                             (2.32) 

 

2.18 Τπολογιςμόσ του Σ2 για αυτοςυςχετιζόμενεσ μεταβλητϋσ  
Ο υπολογιςμόσ των παραμζτρων των διαγραμμάτων ελζγχου Hotelling βαςίηεται ςτθν 
παραδοχι ότι οι μετριςεισ δεν εμφανίηουν χρονικι εξάρτθςθ (αυτοςυςχζτιςθ). ΢τθν 
περίπτωςθ φπαρξθσ αυτοςυςχζτιςθσ απαιτείται να μεταςχθματιςτοφν οι αρχικζσ μετριςεισ 
και να απομακρυνκεί θ επίδραςθ τθσ αυτοςυςχζτιςθσ που οδθγεί ςε εςφαλμζνθ εκτίμθςθ 
των ςτατιςτικϊν παραμζτρων (μ, ς) τθσ διαδικαςίασ και κατά ςυνζπεια ςε λανκαςμζνο 
υπολογιςμό τουT2 (Γαλετάκθσ, 2010). ΢φμφωνα με τουσ Johnson και Bagshaw (1974) ο 
ενδεδειγμζνοσ τρόποσ για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ αυτοςυςχζτιςθσ για 
απλά διαγράμματα ελζγχου (ζλεγχοσ μιασ μεταβλθτισ) περιλαμβάνει τον προςδιοριςμό 
ενόσ αυτοπαλινδρομικοφ μοντζλου k τάξθσ για χρονοςειρζσ και εφαρμογι του ελζγχου ςτα 
υπόλοιπα του μοντζλου (΢χζςθ 2.33). Θ μορφι ενόσ τζτοιου μοντζλου δίνεται από τθ ΢χζςθ 
(2.33):  

 
xt= φο + φ1xt−1 + φ2xt−2 + …… . +φkxt−k  +  εt          (2.33) 

όπου xt  θ μζτρθςθ κατά τθ χρονικι ςτιγμι t, φk  οι όροι του αυτοπαλινδρομικοφ μοντζλου 
για τισ μετριςεισ που απζχουν kχρονικά διαςτιματα (υςτζρθςθ) και εt το ςφάλμα 
(υπόλοιπο) που δεν επεξθγείται από το μοντζλο. Για τθν επιλογι τθσ τάξθσ k του μοντζλου 
ςυνικωσ προςδιορίηονται οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν αυτοςυςχζτιςθσ Rk και υπολογίηεται θ 
ανϊτερθ τάξθ τθσ οποίασ οι ςυντελεςτζσ είναι ςτατιςτικά ςθμαντικοί. O υπολογιςμόσ των 
γίνεται Rk με βάςθ τθν ΢χζςθ (2.34) (Montgomery, 1985): 

Rk =
1

n−k
  xt−k  –x   (xt− x  ) n−k

t=1

1

n
 (xt  –x)   2n−k

t=1

                                                                           (2.34)                                                                                                     

 

 
Χπονική ςστέπηση
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Σχιμα 2.6: Μεταβολι του ςυντελεςτι αυτοςυςχζτιςθσ Rk για μια τυχαία μεταβλθτι  ςε 
ςχζςθ με τθ χρονικι υςτζρθςθ k. Οι ςυμμετρικζσ καμπφλεσ δίνουν τα όρια του διαςτιματοσ 

εμπιςτοςφνθσ του Rk για a=0,05 

Οι όροι φk του αυτοπαλινδρομικοφ μοντζλου υπολογίηονται με τθ χριςθ των τεχνικϊν τθσ 
πολλαπλισ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ. Ωσ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι κεωρείται θ ςειρά των 
μετριςεων (xk, xk+1,….xn) ενϊ ωσ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ κεωροφνται οι k ςειρζσ 
μετριςεων (x1,x2,…..xn-k), (x2,x3,….xn-k+1). ΢τθν πράξθ, οι περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ςειρϊν 
μετριςεων (x1,x2,….xn) με χρονικι εξάρτθςθ που θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ τoυ 
xt δεν μεταβάλλεται χρονικά (ςταςιμότθτα), μποροφν να περιγραφοφν με ικανοποιθτικι 
ακρίβεια με απλά αυτοπαλινδρομικά μοντζλα χαμθλισ τάξθσ (ςυνικωσ k=1 ι k=2). 

Για τισ περιπτϊςεισ ελζγχου πολλαπλϊν μεταβλθτϊν με διαγράμματα Hotelling απαιτείται 
θ ανάπτυξθ αυτοπαλινδρομικϊν μοντζλων για κάκε μια από τισ μεταβλθτζσ ελζγχου. Σο νζο 
μζγεκοσ T2 για τα υπόλοιπα εt υπολογίηεται και πάλι με βάςθ τθ ςχζςθ που ζχει ιδθ 
αναφερκεί  ενϊ το όριο ελζγχου (UCL) υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ 2.35), (Montgomery, 
1985). 

UCL = (
𝑚𝑛𝑝 −𝑚𝑝−𝑛𝑝+1

𝑚𝑛−𝑚−𝑝+1
) Fa,p,(mn-m+p+1) για n ≥ p                                                                 (2.35) 

 

2.19 ΢ύγκριςη διαγραμμϊτων Hotelling με απλϊ διαγρϊμματα Shewhart 
Σα διαγράμματα Hotelling ζχουν τθν δυνατότθτα να ελζγχουν περιςςότερα του ενόσ 
χαρακτθριςτικά ενϊ ταυτόχρονα αυξάνουν τθν ευαιςκθςία του ποιοτικοφ ελζγχου. ΢’ 
αντίκεςθ με ζνα απλό διάγραμμα Shewhart που δεν μπορεί να είναι το ίδιο 
αποτελεςματικό και πολλζσ φορζσ να μθν μπορεί να ανιχνεφςει αιτίεσ που οδθγοφν τθν 
παραγωγικι διαδικαςία εκτόσ ελζγχου αφοφ κάκε φορά μελετοφν μια παράμετρο χωρίσ να 
λαμβάνουν υπόψθ τουσ τισ υπόλοιπεσ.  

Ζνα μειονζκτθμα των διαγραμμάτων Hotelling που υπιρχε ςτο παρελκόν ιταν ο ςχετικά 
πολφπλοκοσ υπολογιςμόσ του μεγζκουσ T2. Σο εμπόδιο αυτό ξεπεράςτθκε όμωσ με τθν 
χριςθ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν και τθν ανάπτυξθ ειδικοφ λογιςμικοφ. Επίςθσ 
υπάρχει δυςκολία ςτο να ερμθνευτοφν εκτόσ ςτατιςτικοφ ελζγχου καταςτάςεισ αφοφ το 
μζγεκοσ T2 δεν αποτελεί ζνα φυςικό ποιοτικό χαρακτθριςτικό. ΢ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ 
κρίνεται απαραίτθτο να υπολογιςτεί θ ςυνειςφορά κάκε μιασ μεταβλθτισ ποιότθτασ xi  ςτθν 
διαμόρφωςθ τθσ τιμισ του T2 και να ςυνδυαςτεί το διάγραμμα Hotelling με τα απλά 
διαγράμματα Shewhart (Γαλετάκθσ, 2001). 

 

2.20 Εφαρμογϋσ ςτη χημικό βιομηχανύα 
Με ςτόχο πάντοτε τθν παραγωγι προϊόντων υψθλισ ποιότθτασ και τθν ικανοποίθςθ των 
αναγκϊν του τελικοφ αποδζκτθ με παράλλθλθ μείωςθ του κόςτουσ, θ εφαρμογι του 
ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ  αποδεικνφεται πολφτιμθ. Μερικζσ από τισ δυνατότθτεσ που 
προςφζρει o SPC ςτθ βιομθχανία χθμικϊν είναι θ παρακολοφκθςθ και ο ζλεγχοσ 
διεργαςιϊν, ο προςδιοριςμόσ βελτιωτικϊν ενεργειϊν και αποδόςεων και θ ανάλυςθ 
προϊόντων και διεργαςιϊν προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί θ διαρκισ ςυμμόρφωςθ με τισ 
προδιαγραφζσ. Επιπλζον ο SPC μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν αξιολόγθςθ 
εργαςτθριακοφ εξοπλιςμοφ ελζγχου, τθν παρακολοφκθςθ αποδόςεων, τθ διαχείριςθ 
εφοδιαςτικισ αλυςίδασ και τθν παρακολοφκθςθ περιβαλλοντικϊν ρυπαντϊν (Κουλοφρθ, 
Μουρελάτου, 2007). Ο Πίνακασ (2.1) παρουςιάηει χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ τθσ 
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βιομθχανίασ χθμικϊν υλϊν που για τθν μελζτθ τουσ γίνεται χριςθ των εργαλείων που 
παρζχει ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ.  

Πίνακασ 2.1: Εφαρμογζσ του ςτατιςτικοφ ελζγχου ςτθ χθμικι βιομθχανία 

Εφαρμογι Σφποσ διαγράμματοσ 
ελζγχου 

Ερευνθτζσ 

Παρακολοφκθςθ τθσ ποιότθτασ 
του νεροφ 

Χ, MR Zimmerman et al (1996) 

Αντιδραςτιρασ πολυμεριςμοφ  
MSPC 

P. Nomikos και J. Mac 
Gregor (1995) 

Χθμικζσ αναλφςεισ x  και R, CuSum V.I. Dvorkin (2000) 

Καταλυτικι διάςπαςθ και 
κλαςματικι απόςταξθ ςε 
διυλιςτιριο πετρελαίου 

PCA και PLS C. Slama (1991) 

Παρακολοφκθςθ τθσ ποιότθτασ 
αποκθκευμζνου φδατοσ 

CUSUM R. Mac Nally και B.T. Hart 
(1997) 

΢φγκριςθ παρτίδων PVC με 
προθγοφμενεσ αποδεκτζσ παρτίδεσ 

MSPC  Tates et al (1999) 

Ανάλυςθ διεργαςίασ 
πολυμεριςμοφ γαλακτϊματοσ  

PLS  D. Neogi, C.E. 
Schlags(1998) 

Παρακολοφκθςθ παρτίδων ςε 
διεργαςίεσ πολυμεριςμοφ, ςε 

πραγματικό χρόνο 

Διαγράμματα T2 H. Albazzaz, X.Z. Wang 
(2004) 

Παρακολοφκθςθ βιομθχανικισ 
διεργαςίασ πολυμεριςμοφ  

PCA, PLS M.J.Piovoso (1992) 

Διάγνωςθ προβλθμάτων κατά τθν 
παραγωγι φωτογραφικοφ χαρτιοφ 

 
PCA, PLS 

J.N. Miller (1993) 

Παρακολοφκθςθ διεργαςίασ 
ςχθματιςμοφ πολυμερικισ 

μεμβράνθσ  

PCA Lane et al (2003) 

Παρακολοφκθςθ γραμμισ 
παραγωγισ πολυμερικισ 

μεμβράνθσ υψθλϊν ταχυτιτων   

 
MSPC 

Weighell et al (2001) 

*Επεξιγθςθ ςυντομεφςεων: Διάγραμμα T2: Διάγραμμα Hotelling, MSPC: Στατιςτικόσ 
ζλεγχοσ πολλαπλϊν μεταβλθτϊν (Multiple Statistical Process Control), 𝑥  - R:  Διάγραμμα 
Μζςθσ τιμισ – Εφρουσ, PLS: Μζκοδοσ Μερικϊν Ελαχίςτων Τετραγϊνων (Partial Least 
Square), PCA:Μζκοδοσ Ανάλυςθσ ςε Κφριεσ Συνιςτϊςεσ (Principal Component Analysis), 
CuSum: Σωρευτικό ι Ακροιςτικό Διάγραμμα Ελζγχου (Cumulative Control Chart), Χ: 
Διάγραμμα μεμονωμζνων τιμϊν, MR: Διάγραμμα Κινοφμενου Μζςου 

 

Παρατθροφμε ότι ςε αυτζσ τισ εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ μζκοδοι 
πολυμεταβλθτοφ ελζγχου ποιότθτασ, όπωσ θ μζκοδοσ ανάλυςθσ ςε κφριεσ ςυνιςτϊςεσ και 
θ μζκοδοσ των μερικϊν ελαχίςτων τετραγϊνων  που ζχουν ωσ  κφριο χαρακτθριςτικό τθ 
ςυμπφκνωςθ  μεγάλου όγκου πλθροφοριϊν, που προκφπτουν από μεταβλθτζσ με υψθλό 
βακμό ςυςχζτιςθσ ςε μια ςυνοπτικι μορφι, θ οποία περιγράφει ικανοποιθτικά το 
ςθμαντικότερο μζροσ τθσ μεταβλθτότθτασ των δεδομζνων. Με τον τρόπο αυτό δίνουν τθ 
δυνατότθτα ανάπτυξθσ απλϊν και ταυτόχρονα εξαιρετικά αποτελεςματικϊν διαδικαςιϊν 
ςτατιςτικοφ ελζγχου πολφπλοκων ςυςτθμάτων. 
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2.21 Εφαρμογϋσ ςτην μεταλλουργύα, παραγωγό ενϋργειασ και περιβαλλοντικό 
τεχνολογύα 
Ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ ςτθ βιομθχανία υλικϊν δεν κα μποροφςε να ζχει 
διαφορετικό ρόλο από τθν ανάλυςθ τθσ μεταβλθτότθτασ μιασ διεργαςίασ, τον 
προςδιοριςμό των αιτιϊν τθσ και τθ μείωςθ του κόςτουσ (Κουλοφρθ και Μουρελάτου, 
2007). Χαρακτθριςτικζσ εφαρμογζσ του SPC ςτουσ τομείσ που μελετικθκαν είναι θ 
παρακολοφκθςθ τθσ διεργαςίασ μεταλλικϊν ςυγκολλιςεων (Maul et al, 1996), θ 
παρακολοφκθςθ διεργαςίασ ςχθματιςμοφ λεπτοφ ςτρϊματοσ υλικοφ με εφαρμογι ςε 
βιομθχανίεσ χαρτιοφ, πολυμερϊν, μεταλλικϊν κυλίνδρων (Arkun και Kayihan, 1998) και θ 
παρακολοφκθςθ διεργαςιϊν πολυμεριςμοφ ςε παρτίδεσ (Schlags και Popule, 2001). ΢τον 
πίνακα αναφζρονται χαρακτθριςτικζσ εφαρμογζσ ςτθν μεταλλουργία, τθν παραγωγι 
ενζργειασ και τθν  περιβαλλοντικι βιομθχανία.   

Πίνακασ 2.2: Εφαρμογζσ του ςτατιςτικοφ ελζγχου ςτθν μεταλλουργία, ςτθν παραγωγι 
ενζργειασ και ςτθν περιβαλλοντικι τεχνολογία 

Εφαρμογι Σφποσ διαγράμματοσ 
ελζγχου 

Ερευνθτζσ 

Παρακολοφκθςθ τθσ διεργαςίασ 
οξυγονοκόλλθςθσ  

x , R, s Cook et al (1997) 

Παρακολοφκθςθ ςυγκεντρϊςεων 
Β2Ο3 ςε ορυκτά βορίου  

x  ,R Ipek et al (1999) 

΢ε διεργαςία παραςκευισ 
μιγμάτων κόνεωσ με ςτόχο τθ 

βελτίωςθ ομοιογζνειασ, 
ελζγχοντασ το βαςικό ςυςτατικό, 

που είναι θ κόνισ ςιδιρου  

Cusum Semel et al (1988) 

Παρακολοφκθςθ αποκικευςθσ 
πυρθνικϊν αποβλιτων  

MSPC Gallaher et al (1996) 

Ανάλυςθ και παρακολοφκθςθ τθσ 
λειτουργίασ μιασ βιομθχανικισ 

κεραμικισ ςυςκευισ τιξεωσ  

PCA, PLS Wise et al (1991) 

Παρακολοφκθςθ ρυπαντϊν x , R Maurer et al (1988) 

Παρακολοφκθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ  κλιβάνου 

χαλυβουργίασ 

Διαγράμματα Σ2 B. Lennox και D. Sandez 
(2002) 

Ζλεγχοσ περιεκτικότθτασ του 
χάλυβα ςε άνκρακα 

Διαγράμματα Σ2 B. Lennox και D. Sandez 
(2002) ςτθν εταιρία 
SSABOxelosund-Swedish 
Steel 

Παρακολοφκθςθ διεργαςίασ 
παραγωγισ φωτοβολταϊκϊν 

κυττάρων 

MEWMA J.L.Coleman, J.Nickerson 
(2005) 

*Επεξιγθςθ ςυντομεφςεων: 𝑥  - R:  Διάγραμμα Μζςθσ τιμισ – Εφρουσ – Τυπικισ απόκλιςθσ, 
Διάγραμμα T2: Διάγραμμα Hotelling, MSPC: Στατιςτικόσ ζλεγχοσ πολλαπλϊν μεταβλθτϊν 
(Multiple Statistical Process Control), PCA: Μζκοδοσ Ανάλυςθσ ςε Κφριεσ Συνιςτϊςεσ 
(Principal Component Analysis), PLS: Μζκοδοσ Μερικϊν Ελαχίςτων Τετραγϊνων (Partial   
Least   Square), CuSum: Σωρευτικό ι Ακροιςτικό Διάγραμμα Ελζγχου (Cumulative Control 
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Chart), MEWMA: Διάγραμμα Εκκετικισ Εξομάλυνςθσ πολλαπλϊν μεταβλθτϊν (Multiple 
Exponentially Weighted Moving Average) 

 

Οι εφαρμογζσ που ςχετίηονται με τθ μεταλλουργία, τθν περιβαλλοντικι  τεχνολογία και τθν 
παραγωγι ενζργειασ αναφζρονται τόςο ςτα μονομεταβλθτά όςο και ςτα πολυμεταβλθτά 
διαγράμματα ελζγχου. 

2.22 Εφαρμογϋσ ςτη βιομηχανύα ηλεκτρονικών 
΢τον τομζα αυτό θ ςωςτι εφαρμογι του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ βοθκάει ςτθν 
(Κουλοφρθ, Μουρελάτου, 2007): 

 Μείωςθ των ελαττωματικϊν προϊόντων που απορρίπτονται ι επανακατεργάηονται 

 Βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ τθσ διεργαςίασ  

 Σαυτοποίθςθ ελαττωμάτων 

 ΢υμμόρφωςθ με πρότυπα ποιότθτασ 

Ο  ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ διεργαςιϊν (SPC) ςτθ βιομθχανία θλεκτρονικϊν ζχει εφαρμοςτεί ςε 
διεργαςίεσ καταςκευισ ιατρικϊν ςυςκευϊν για μθχανιματα κεραπείασ με ακτινοβολία 
(S.M. Hanna, 2003), ςτθν παρακολοφκθςθ διεργαςιϊν που εμπλζκονται για τθν  παραγωγι 
VLSI chips (Limanond et al, 1998) και ςε διεργαςίεσ τθσ βιομθχανίασ θμιαγωγϊν με 
εφαρμογι τεχνικϊν MSPC. Συπικζσ εφαρμογζσ του SPC ςτον τομζα των θλεκτρονικϊν 
παρατίκενται ςτον Πίνακα (2.3). 

Πίνακασ 2.3: Εφαρμογζσ του ςτατιςτικοφ ελζγχου ςτθ βιομθχανία θλεκτρονικϊν 

Εφαρμογι Σφποσ διαγράμματοσ 
ελζγχου 

Ερευνθτζσ 

Μθχανικι και θλεκτρικι ςυγκόλλθςθ 
εξαρτθμάτων ςε θλεκτρικό κφκλωμα 

x ,R, EWMA Wu Zhao-hua (2005) 

Παρακολοφκθςθ κρίςιμων παραμζτρων 
και χαρακτθριςτικϊν ποιότθτασ κατά 

τθν παραγωγι ολοκλθρωμζνων 
κυκλωμάτων 

x  
 

J. Mittendorf και P. 
Zwanziger 
(2000) 

Παρακολοφκθςθ αυτοματοποιθμζνθσ 
ςφνδεςθσ μαγνθτικισ ταινίασ ςτθν 

τεχνολογία υγρϊν κρυςτάλλων 

x , R M.H. Caleb και  S.M. 
Hong (2004) 

Παρακολοφκθςθ ελαττωμάτων κατά 
τθν παραγωγι ολοκλθρωμζνων 

κυκλωμάτων 

Διαγράμματα Σ2, Tong et al (2005) 

Παρακολοφκθςθ διεργαςίασ 
παραγωγισ θμιαγωγϊν με πολλζσ 

πθγζσ μεταβλθτότθτασ  

Διαγράμματα  Σ2 Chen et al (2000) 

Παρακολοφκθςθ τθσ ποιότθτασ 
ςυγκόλλθςθσ ςε θμιαγωγοφσ  

EWMA Feng Zhang (2006) 
 

Προςαρμογι ρυκμίςεων μθχανθμάτων 
κατά τθν εμφάνιςθ τάςεων ςτα 

διαγράμματα ελζγχου 

EWMA Guo et al (1997) 

*Επεξιγθςθ ςυντομεφςεων: EWMA: Διάγραμμα Εκκετικισ Εξομάλυνςθσ (Exponentially 
Weighted Moving Average), Διάγραμμα T2: Διάγραμμα Hotelling, 𝑥  - R:  Διάγραμμα Μζςθσ 
τιμισ – Εφρουσ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3Ο 

Έλεγχοσ ςύνθεςησ πρώτων υλών για την παραγωγό του 
τςιμϋντου 

 

3.1 Προςδιοριςμόσ τησ ςύνθεςησ του φορτύου, ανϊμειξη (ομοιογενοπούηςη) και 
ελϊττωςη μεγϋθουσ (θραύςη, λειοτρύβηςη)  των πρώτων υλών 
Σα αργιλικά και πυριτικά πετρϊματα, τα ςιδθρομεταλλεφματα και ο αςβεςτόλικοσ είναι τα 
βαςικά ςυςτατικά για τθν παραγωγι του τςιμζντου. Κατά ςυνζπεια θ χθμικι ςφςταςθ του 
κλίνκερ που αποτελεί το αποτζλεςμα τθσ ζψθςθσ τθσ φαρίνασ εξαρτάται από τισ ποςότθτεσ 
των πρϊτων υλϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν και τισ χθμικζσ και ορυκτολογικζσ  ιδιότθτεσ 
τουσ (΢χιμα 3.1). Παράλλθλα ςθμαντικό ρόλο παίηει και θ λειοτρίβθςθ του μίγματοσ  που 
κα μασ δϊςει ζνα ομοιόμορφο μίγμα φαρίνασ. Κατά ςυνζπεια ο ακριβισ προςδιοριςμόσ 
τθσ αναλογίασ  των πρϊτων υλϊν που κα μασ οδθγιςει ςτο επικυμθτό αποτζλεςμα 
πραγματοποιείται μζςα από τον υπολογιςμό τριϊν δεικτϊν ποιότθτασ: 

 το δείκτθ κορεςμοφ αςβζςτου, LSF (Lime Saturation Factor) 

 τον πυριτικό  δείκτθ, SR (Silica Ratio)ι και SM  (Silica Modulus) 

 τον αργιλικό δείκτθ, AR (Alumina Ratio) ι και AM (Alumina Modulus) 

 το ιςοδφναμο του νατρίου NaEq 

΢το εξισ θ αναφορά ςτουσ δείκτεσ κα γίνεται με χριςθ των ςυντομογραφιϊν LSF για τον 
δείκτθ κορεςμοφ ςε άςβεςτου, SM για τον πυριτικό, AR για τον αργιλικό και NaEq για το 
ιςοδφναμο του νατρίου.  

Σα επικυμθτά όρια μεταβολισ των δεικτϊν είναι: 

0,92-0,98 για τον LSF 

2,2-2,8 για τον SM,  

1,2-2,0 για τον AR και 

0,7-1,1 για το NaEq 

Οι χθμικοί τφποι υπολογιςμοφ των δεικτϊν αυτϊν με βάςθ τθ χθμικι ςφςταςθ των υλικϊν 
εκφραςμζνθ ςε οξείδια είναι (Σςακαλάκθσ, 2010): 

LSF =
1,0 %CaO  −0,7(%SO3)

2,8 %SiO 2 +1,2 %Al 2O3 +0,65(%Fe 2O3)
                                                                         (3.1) 

SR/SM =
%SiO 2

%Al 2O3+Fe 2O3
                                                                                                       (3.2) 

AR/AM =
%Al 2O3

%Fe 2O3
                                                                                                                 (3.3) 

Leq=
CaO %

 SiO 2+Al 2O3+Fe 2O3 (%)
                                                                                                   (3.4) 

NaEq = Na2O + 0,658K2O                                                                                                            (3.5) 

Θ ςχζςθ που ςυνδζει όλουσ τουσ δείκτεσ ποιότθτασ του κλίνκερ μεταξφ τουσ είναι: 
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LSF =
100Leq  AR +1 (SR +1)

2,8SR  AR +1 +1.18AR +0,65
                                                                                            (3.6) 

Oδείκτθσ LSF είναι ο ςθμαντικότεροσ δείκτθσ για τον χαρακτθριςμό τθσ ποιότθτασ του 
τςιμζντου και οι τιμζσ του μποροφν να κυμαίνονται μεταξφ 0,66 – 1,02 (Πίνακασ 3.1). Σο 
ανϊτερο όριο τουLSF (1,02) εξαςφαλίηει ότι, κατά τθ μετατροπι των πρϊτων υλϊν ςε 
κλίνκερ δεν παραμζνει ελεφκερο οξείδιο του αςβεςτίου (CaOfree), που ζχει ωσ αποτζλεςμα 
τθν παρουςία του και τθ ςυμμετοχι του κατά τθ διεργαςία ενυδάτωςθσ του τςιμζντου 
(Πίνακασ 3.2). Αντίκετα όταν θ τιμι είναι μικρότερθ του κατϊτερου ορίου τότε ζχουμε 
ςοβαρά προβλιματα κατά τθν  πυροςυςςωμάτωςθ και ζχει ωσ αποτζλεςμα χαμθλό 
ποςοςτό C3S ςτο παραγόμενο κλίνκερ.  

Ο πυριτικόσ δείκτθσ SM δίνει τθ ςχετικι τιμι του ςυνόλου των πυριτικϊν φάςεων 
(C3S+C2S)% προσ τισ φάςεισ C3A και C4AF που υπάρχουν ςτο κλίνκερ. Όταν θ τιμι του SM 
αυξάνεται, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των περιεχόμενων πυριτικϊν φάςεων εισ βάροσ 
των C3A και C4AF που κακορίηουν τθν ποςότθτα τθσ υγρισ φάςθσ κατά τθν τιξθ των 
πρϊτων υλϊν (Πίνακασ 3.2).  Ενϊ ο λόγοσ  AR ελζγχει τθ ςφνκεςθ του κλίνκερ όςον αφορά 
τισ αναλογίεσ μεταξφ των C3A και C4AF. Θ ςυνολικι % περιεκτικότθτα του κλίνκερ  του 
τςιμζντου ςτισ πυριτικζσ φάςεισ C3S και C2S κυμαίνεται μεταξφ 70 – 82%, ενϊ εκτόσ των 
παραπάνω φάςεων υπάρχουν  και τα παρακάτω:  

 0 – 17% C3A 

 1 – 17% C4AF 

 0,5 – 6% MgO 

 0,5 – 3% Na2SO4, K2SO4 και ενϊςεισ που περιζχουν  αυτζσ  

 0,2 – 4% ελεφκερθ άςβεςτο (CaOfree) 

Σα ςφμβολα για τθ ςφςταςθ του κλίνκερ ςε ςυντομογραφία είναι: (S=SiO2, A=Al2O3, F=Fe2O3 

και C=CaO) 
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Σχιμα 3.1: Αναλογίεσ των βαςικϊν πρϊτων υλϊν για τθν παραγωγι του κοινοφ τςιμζντου 
τφπου Portland (Τςακαλάκθσ, 2010) 

Ο υπολογιςμόσ των δεικτϊν  εξαρτάται άμεςα από τισ πρϊτεσ  φλεσ. Οι δείκτεσ LSF και SM 
επθρεάηονται ςθμαντικά και  από τθν τζφρα του καυςίμου. Θ μορφι τθσ φαρίνασ που 
προκφπτει από τθν διεργαςία τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ  φαίνεται ςτο ΢χιμα (3.2).  

 

Σχιμα 3.2: Σφαιρίδια (pellets) μεγζκουσ 15-25 mm του κλίνκερ τςιμζντου (προϊόν τθσ 
διεργαςίασ πυροςυςςωμάτωςθσ ςτθν περιςτροφικι κάμινο) 

Πίνακασ 3.1: Όρια διακφμανςθσ και  ςυνικεισ τιμζσ των ποιοτικϊν δεικτϊν LSF, SM, AR που 
ςυναντϊνται κατά τθν παραγωγι του τςιμζντου (Τςακαλάκθσ, 2010) 
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Δείκτθσ 
Όρια διακφμανςθσ 

LSF 
Όρια διακφμανςθσ 0,66 – 1,02 

΢υνικεισ τιμζσ 0,92 – 0,98 

SM / SR 
Όρια διακφμανςθσ 1,9 – 3,2 

Επικυμθτζσ 2.2 - 2.8 

AR / AM 
Όρια διακφμανςθσ 1,0-2,5 

Επικυμθτι τιμι ≈1,4 

 

Πίνακασ 3.2: Οι επιπτϊςεισ των ποιοτικϊν δεικτϊν τθσ παραγωγισ του τςιμζντου όταν οι 
τιμζσ τουσ ξεπερνοφν τα όρια (Τςακαλάκθσ, 2010) 

Δείκτθσ Επιπτϊςεισ όταν οι τιμζσ είναι μεγαλφτερεσ από τισ ςυνικεισ 

 
 
 
 

LSF 

1. Δυςκολεφει τθν εψθςιμότθτα τθσ φαρίνασ  
2. Οδθγεί ςτθν παραγωγι κακισ ποιότθτασ τςιμζντου (με μεγάλθ 

περιεκτικότθτα ςε ελεφκερθ άςβεςτο CaOfree) 
3. Αυξάνει τθν ποςότθτα του παραγόμενου C3S εισ βάροσ του C2S 
4. Ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αργι πιξθ, άλλα με μεγάλθ ανάπτυξθ  

αρχικισ αντοχισ  
5. Αν θ τιμι του είναι μικρότερθ από 0,66 τότε δθμιουργοφνται ςοβαρά 

προβλιματα κατά τθν πυροςυςςωμάτωςθ (ζψθςθ) και ζχει ωσ 
αποτζλεςμα χαμθλό ποςοςτό C3S ςτο παραγόμενο κλίνκερ και το 
ςκυρόδεμα δεν μπορεί να αποκτιςει τθν πρϊιμθ αντοχι του 

 
 
 
 
 

SM / SR 

1. Δυςκολεφει τθν εψθςιμότθτα τθσ φαρίνασ και αυξάνει τθν 
κατανάλωςθ καυςίμων 

2. Οδθγεί ςτθν παραγωγι κακισ ποιότθτασ τςιμζντου λόγω μεγάλθσ 
περιεκτικότθτασ ςε ελεφκερθ άςβεςτο  CaOfree 

3. Δυςκολεφει το ςχθματιςμό δαχτυλιοειδοφσ  επζνδυςθσ εςωτερικά 
(κωράκιςθσ) τθσ καμίνου με αποτζλεςμα τθν απϊλεια κερμότθτασ 
λόγω ακτινοβολιϊν  

4. Μειϊνει τθν διάρκεια ηωισ των πυρίμαχων τοφβλων τθσ καμίνου 
5. Ζχει ωσ αποτελζςματα τθν αργι πιξθ και τθ ςκλιρυνςθ του τςιμζντου 
6. Αυξθμζνεσ τιμζσ του SR ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των 

πυριτικϊν φάςεων ςε βάροσ των C3A και C4AF 

 
 
 
 

AM / AR 

1. Δυςκολεφει τθν εψθςιμότθτα τθσ φαρίνασ και αυξάνει τθν 
κατανάλωςθ καυςίμων  

2. Αυξάνει τα ποςοςτά των C3S και των C2S 
3. Αυξάνει τα ποςοςτά των C3Α και  μειϊνει το ποςοςτό του C4ΑF 
4. Αυξάνει  το ιξϊδεσ  τθσ υγρισ φάςθσ υπό ςτακερι κερμοκραςία  
5. Προςδίδει ιδιότθτεσ ταχείασ αρχικισ πιξθσ και ανάπτυξθσ αρχικισ 

αντοχισ ςτο τςιμζντο  
6. Μειϊνει τθν ποςότθτα τθσ υγρισ φάςθσ και τθσ δυναμικότθτασ τθσ 

καμίνου  
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Οι τιμζσ των δεικτϊν μποροφν να επθρεάςουν αρνθτικά ι κετικά τθν πυρίμαχθ επζνδυςθ 
τθσ καμίνου, όπου ειςζρχονται οι πρϊτεσ φλεσ για τον ςτάδιο τθσ κλινκεροποίθςθσ και κατά 
ςυνζπεια να επθρεάςουν το ςτάδιο τθσ εψθςιμότθτασ (΢χιμα 3.3).  

 

Σχιμα 3.3: Βζλτιςτα όρια μεταβολισ των τιμϊν των ποιοτικϊν δεικτϊν ποιότθτασ τθσ 
φαρίνασ  για εξαςφάλιςθ κατάλλθλων ςυνκθκϊν ζψθςθσ του κλίνερ (Τςακαλάκθσ, 2010) 

Πιο αναλυτικά όταν θ τιμι του δείκτθ κορεςμοφ αςβζςτου (LSF) είναι υψθλι αυτό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθ δφςκολθ εψθςιμότθτα τθσ φαρίνασ. Αν ο αργιλικόσ δείκτθσ ζχει υψθλι τιμι 
τότε θ χαμθλι περιεκτικότθτα τθσ υγρισ φάςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ 
κατανάλωςθ ενζργειασ ςτθν άλεςθ και κατ’ επζκταςθ θ εψθςιμότθτα παρουςιάηει 
δυςκολίεσ. Ενϊ όταν θ τιμι του αργιλικοφ δείκτθ βρίςκεται  ςτθν περιοχι του 1,4 , θ φαρίνα 
ψινεται πιο εφκολα από επειδι ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ θ ποςότθτα τθσ υγρισ φάςθσ 
είναι μεγαλφτερθ λόγω τθσ παρουςίασ του Fe2O3. Επιπρόςκετα θ παρουςία του MgO ςτθ 
φαρίνα μπορεί να μεταβάλλει ελαφρά τθν τιμι του AR όταν είναι 1,4. 

 

3.2 Η χρόςη των οn – line αναλυτών ςτην τςιμεντοβιομηχανύα 
Οι on-line αναλυτζσ είναι μασ παρζχουν δίνουν πλθροφορίεσ για τθ χθμικι ςφςταςθ των 
υλικϊν μιασ παραγωγικισ διαδικαςίασ ςε πραγματικό χρόνο. Ο πρϊτοσ εμπορικόσ on-line 
αναλυτισ για τθν παραγωγι του τςιμζντου καταςκευάςτθκε από τθν εταιρεία Thermo 
Electron Corporation. ΢ιμερα υπάρχει πλθκϊρα τζτοιων αναλυτϊν και θ 
τςιμεντοβιομθχανία αποτελεί ζνα από  τουσ βιομθχανικοφσ κλάδουσ που τουσ αξιοποιεί ςε 
μεγάλο βακμό. Θ χριςθ τουσ ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ παραγωγικισ 
διαδικαςίασ ςτθν παραγωγι προϊόντων υψθλισ ποιότθτασ, ςτθν μειωμζνθ κατανάλωςθ 
ενζργειασ, ςτθν πρόλθψθ αςτοχιϊν ςτον περιςτροφικό κλίβανο  και  ςτθν αφξθςθ τθσ ηωισ 
του λατομείου (εξαςφαλίηεται ορκολογικι εξόρυξθ και διαχείριςθ των πρϊτων υλϊν). 

Οι αναλυτζσ ζχουν τθν δυνατότθτα να τοποκετθκοφν κατευκείαν ςτθν ιδθ υπάρχουςα 
μεταφορικι ταινία και να πραγματοποιοφν ςτοιχειακι χθμικι ανάλυςθ των πρϊτων υλϊν 
ανά λεπτό. Μποροφν να τοποκετθκοφν είτε ςτθ ταινία που μεταφζρει τα υλικά από το 
λατομείο ςτο χϊρο ομογενοποίθςθσ/ανάμιξθσ για να ελζγξουν και να βελτιςτοποιιςουν τισ 
διαδικαςίεσ εξόρυξθσ-απόκεςθσ-απόλθψθσ, είτε ςτθ μεταφορικι ταινία τθσ φαρίνασ για 
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τον ζλεγχο τθσ τροφοδοςίασ του περιςτροφικοφ κλιβάνου του κλίνκερ. Μποροφν να 
τοποκετθκοφν εφκολα και ςε κυκλικι και ςε γραμμικι διάταξθ ομογενοποίθςθσ. Ο ζλεγχοσ 
που πραγματοποιείται μζςω των αναλυτϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα να τροφοδοτείται ο 
κλίβανοσ ςυνεχϊσ μ’ ζνα ομοιογενζσ μίγμα (΢χιμα 3.4) που τθροφνται οι προδιαγραφζσ 
ποιότθτασ  ενϊ ταυτόχρονα μειϊνεται το κόςτοσ προκικθσ κακαρϊν ουςιϊν ςτο μίγμα που 
εκτινάςςουν το κόςτοσ παραγωγισ, αφοφ το κόςτοσ τουσ ξεπερνά 50-60 φορζσ το κόςτοσ 
των πρϊτων υλϊν. 

 

Σχιμα 3.4: Διάταξθ ελζγχου τθσ χθμικισ ςφςταςθσ τθσ τροφοδοςίασ των πρϊτων υλϊν 
(QUALITY CONTROL LOOP)  ςτον περιςτροφικό κλίβανο κατά τθν παραγωγι του κλίνκερ του 

τςιμζντου (Schofield, 1980) 

Οι υπάρχοντεσ εμπορικοί on-line αναλυτζσ είναι ςε κζςθ να μετριςουν τα κφρια ςτοιχεία 
των οποίων τισ ςυγκεντρϊςεισ εκφράηουν ςυνικωσ ςε μορφι των αντίςτοιχων οξειδίων 
τουσ ωσ: SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O, SO3, TiO2, Mn2O3. Επιπρόςκετα αρκετοί on-
line αναλυτζσ μποροφν να μετριςουν το  Cl κακϊσ και τθν υγραςία. Χρθςιμοποιϊντασ τα 
δεδομζνα αυτά μποροφν να υπολογιςτοφν ςτθ ςυνζχεια οι ςυνικεισ δείκτεσ ποιότθτασ 
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όπωσ οι LSF, SM, AR, NaEq αλλά και μεγζκθ όπωσ θ απϊλεια πφρωςθσ, θ ςυνολικι 
ποςότθτα αλκαλίων και  το ποςοςτό υγραςίασ. 

Διατάξεισ on-line ανάλυςθσ με τον αναλυτι τοποκετθμζνο ςε μεταφορικι ταινία 
παρουςιάηονται ςτο ΢χιμα (3.5), ενϊ θ τυπικι μορφι των πλθροφοριϊν που δίνει ο 
αναλυτισ φαίνεται ςτο ΢χιμα (3.6). 

             

       

Σχιμα 3.5: Οn-line αναλυτζσ τοποκετθμζνοι ςε μεταφορικζσ ταινίεσ (thermo.com)  

 

Σχιμα 3.6: Τυπικι εικόνα παρουςίαςθσ των μετριςεων του on-line αναλυτι (thermo.com) 

Μερικά από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα των on-line αναλυτϊν είναι: 

 Παράταςθ τθσ ηωισ των πυρότουβλων τθσ επζνδυςθσ του κλιβάνου 
 Βελτίωςθ ενεργειακισ απόδοςθσ του κλιβάνου 
 Μείωςθ τθσ χριςθσ πρόςκετων χθμικϊν 
 Μείωςθ των εκπομπϊν CO2 
 Παράταςθ ηωισ του λατομείου λόγω καλφτερθσ διαχείριςθσ των παραγόμενων 

υλικϊν 
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 Μετριςεισ ςε πραγματικό χρόνο  
 Πλιρθσ αυτοματοποίθςθ του ςυςτιματοσ  
 Αςφαλισ παρακολοφκθςθ ςε πραγματικό χρόνο, χωρίσ να απαιτείται επαφι με 

επικίνδυνα υλικά  
 Δεν απαιτείται προετοιμαςία για τθ ςυλλογι δεδομζνων 
 Μείωςθ του κόςτουσ των ελαττωματικϊν προϊόντων και διατιρθςθ ςτακερισ 

ποιότθτασ εντόσ των προδιαγραφϊν  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4Ο 

΢τατιςτικό ανϊλυςη των ςτοιχεύων και καταςκευό 
διαγραμμϊτων ελϋγχου ποιότητασ  

 

4.1 Ειςαγωγό ςτην ανϊλυςη των ςτοιχεύων  
΢το κεφάλαιο αυτό γίνεται θ περιγραφι των δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν (χρόνοσ 
και μζκοδοσ ςυλλογισ), ο ζλεγχοσ τθσ ορκότθτασ τουσ, ο υπολογιςμόσ των βαςικϊν 
ςτατιςτικϊν μεγεκϊν τουσ, θ ςυςχζτιςθ των παραμζτρων ποιότθτασ που μελετικθκαν και ο 
ζλεγχοσ για φπαρξθ αυτοςυςχζτιςθσ. Επίςθσ εκτιμικθκε θ φυςικι μεταβλθτότθτα τουσ και 
ζγινε θ καταςκευι των μεμονωμζνων διαγραμμάτων ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ.  

 

4.2 Περιγραφό και ϋλεγχοσ των δεδομϋνων 
Σα δεδομζνα παραχωρικθκαν από μια τςιμεντοβιομθχανία που θ παρουςία τθσ είναι 
ςθμαντικι τόςο ςτθν Ελλάδα όςο και διεκνϊσ για περιςςότερο από 100 χρόνια με ετιςιο 
δυναμικό παραγωγισ τουσ ζξι εκατομμφρια τόνουσ ςτθν Ελλάδα. Ο ςτόχοσ τθσ εταιρίασ 
είναι θ ςυνεχι εφαρμογι καινοτόμων μεκόδων ςε όλο το εφροσ των επιχειρθματικϊν 
δραςτθριοτιτων με ςτόχο τθ μείωςθ του κόςτουσ και τθν βελτίωςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ 
με ςεβαςμό προσ τον άνκρωπο, τθν κοινωνία και το περιβάλλον. Σο κόςτοσ για κάκε 
αςτοχία ςτθν παραγωγικι διαδικαςία είναι πολφ ςθμαντικό για κάκε εταιρία, γι’ αυτό 
κρίνεται απαραίτθτθ θ ςυνεχισ βελτίωςθ των διεργαςιϊν προκειμζνου να προλαμβάνονται 
τυχόν αποκλίςεισ ι να εντοπίηονται εγκαίρωσ και να διορκϊνονται. ΢τθν παραγωγι του 
τςιμζντου θ χθμικι ςφςταςθ των πρϊτων υλϊν που διακινοφνται μετράται με on- line 
αναλυτζσ προκειμζνου να ελζγχεται θ ποιότθτα του υλικοφ που τροφοδοτοφνται από τουσ 
ςωροφσ και αν χρειαςτεί να προςτίκενται υλικά με γνωςτι πιςτοποιθμζνθ ςφςταςθ (όπωσ: 
βωξίτθσ, ςιδθρομετάλλευμα, χαλαηίτθσ, κακαρόσ αςβεςτόλικοσ κ.α) για να διορκϊνεται θ 
ςφςταςθ του μίγματοσ τροφοδοςίασ ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ  των προδιαγραφϊν. Οι 
αναλυτζσ τοποκετοφνται ςυνικωσ  μετά το ςτάδιο τθσ ομογενοποίθςθσ των υλικϊν και πριν 
το ςτάδιο ειςόδου περιςτροφικι κάμινο ζψθςθσ. Οι πλθροφορίεσ που μασ δίνουν είναι θ 
χθμικι ανάλυςθ του μίγματοσ, εκφραςμζνθ ςε οξείδια και οι ποςότθτεσ των διακινοφμενων 
υλικϊν. Οι τιμζσ των δεικτϊν LSF, SM, ΑR και Naeq υπολογίηονται από τισ περιεκτικότθτεσ 
των οξειδίων με βάςθ του τφπου που ζχουν αναφερκεί παραπάνω. 

Σα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία δόκθκαν ςε μορφι λογιςτικοφ 
φφλλου Excel και περιλαμβάνουν τθν θμερομθνία και ϊρα τθσ μζτρθςθσ, τισ ποςότθτεσ των 
διακινοφμενων υλικϊν (t/h), τισ περιεκτικότθτεσ των βαςικϊν χθμικϊν ςτοιχείων των 
πρϊτων υλϊν ςε μορφι οξειδίων και τισ τιμζσ των δεικτϊν που υπολογίςτθκαν. Σα οξείδια 
που μετρϊνται από τον on-line αναλυτι ςτθν παραγωγικι διαδικαςία του τςιμζντου είναι: 
το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2), το οξείδιο του αργιλίου (Al2O3), το οξείδιο του αςβεςτίου 
(CaO), το οξείδιο του μαγνθςίου (MgO), το τριοξείδιο του κείου (SO3), το οξείδιο του καλίου 
(K2O), το οξείδιο του νατρίου (Na2O), το οξείδιο του ςιδιρου (Fe2O3). Θ απϊλεια πφρωςθσ 
(LOI) ςυνικωσ υπολογίηεται ωσ διαφορά του ςυνόλου των οξειδίων από το 100. Οι 
υπολογιηόμενοι δείκτεσ είναι το ιςοδφναμο του νατρίου (NaEq), ο δείκτθσ κορεςμοφ ςε 
άςβεςτο (LSF), ο αργιλικόσ δείκτθσ (AR) και ο πυριτικόσ δείκτθσ (SM). Σο πλικοσ των 
μετριςεων είναι 2.340, ξεκινοφν ςτισ 15/3/2005 και ολοκλθρϊνονται ςτισ 19/3/2005 και 
απζχουν μεταξφ τουσ ζνα λεπτό και θ μζςθ διακινοφμενθ ποςότθτα των πρϊτων υλϊν ανά 
ϊρα είναι 675t. Με βάςθ τθν ταχφτθτα κίνθςθσ τθσ μεταφορικισ ταινίασ που είναι  1,7m/s 
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υπολογίηεται επίςθσ το φορτίο τθσ ανά τρζχον μζτρο. Ζνα τυπικό απόςπαςμα από τα 
δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν παρουςιάηεται ςτον Πίνακα (4.1). 

Πίνακασ 4.1: Διακινοφμενεσ ποςότθτεσ και ενδεικτικι χθμικι ςφςταςθ του 
ομογενοποιθμζνου μίγματοσ πριν το ςτάδιο τθσ ζψθςθσ κατά τθν παραγωγι του τςιμζντου  
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13.01 3.31 0.91 50.47 1.02 0.99 0.16 0.26 38.85 
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5 9.32 60.45 10:54 8.08 3.10 1.15 48.90 0.70 0.41 0.99 0.12 38.58 

3
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5 9.44 40.98 10:54 9.04 3.36 1.31 49.90 1.16 0.60 0.77 0.13 39.10 

 

Σο πρϊτο βιμα για τθν περαιτζρω επεξεργαςία των δεδομζνων ιταν ο ζλεγχοσ τθσ 
ορκότθτασ τουσ και ο εντοπιςμόσ ακραίων μθ αναμενόμενων τιμϊν. Ζτςι διορκϊκθκαν 
αρνθτικζσ τιμζσ που εμφανίςτθκαν για τισ περιεκτικότθτεσ οξειδίων που απαντϊνται ςε 
πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ. Σο ςφάλμα αυτό οφείλεται ςτθν καμπφλθ βακμονόμθςθσ του 
on-line αναλυτι και εμφανίηεται όταν θ ςυγκζντρωςθ του ςυγκεκριμζνου χθμικοφ 
ςτοιχείου είναι κατϊτερθ του ορίου ανίχνευςθσ. Ο εντοπιςμόσ των ακραίων μθ 
αναμενόμενων τιμϊν ζγινε με χριςθ των διαγραμμάτων Box-Whiskers. 

Μετά τον ζλεγχοσ τθσ ορκότθτασ των δεδομζνων ζγινε νζοσ υπολογιςμόσ των δεικτϊν LSF, 
SR, AR και NaEq  και δθμιουργικθκε το νζο αρχείο δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκε για 
τθν περαιτζρω ανάλυςθ. 

 

4.3 Τπολογιςμόσ βαςικών ςτατιςτικών παραμϋτρων για οξεύδια και δεύκτεσ 
Ο υπολογιςμόσ των βαςικϊν ςτατιςτικϊν παραμζτρων τόςο για χθμικά ςυςτατικά όςο και 
για τουσ δείκτεσ περιλαμβάνει τα μζτρα κζςθσ και διαςποράσ, τθν καταςκευι του 
ιςτογράμματοσ ςυχνοτιτων, τα κθκογράμματα Box-Whisker, τον υπολογιςμό του 
ςυντελεςτι μεταβλθτότθτασ και του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. Για το ςχεδιαςμό όλων των 
διαγραμμάτων που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν ανάλυςθ των δεδομζνων 
χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό Statgraphics (Statpoint) Centurion v15.1.0.2. 

΢τον Πίνακα (4.2) δίνονται θ μζγιςτθ, ελάχιςτθ, μζςθ τιμι, τυπικι απόκλιςθ και ο 
ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ για χθμικά ςυςτατικά όςο και για τουσ δείκτεσ. Οι τιμζσ αυτζσ 
υπολογίςτθκαν με βάςθ τισ αναλφςεισ του υλικοφ τροφοδοςίασ από τον on-line αναλυτι 
που περιλαμβάνονται ςτισ μετριςεισ Νο740 ζωσ και Νο1240. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ 
περιεκτικότθτασ ςυναντϊνται ςτο οξείδιο του αςβεςτίου (CaO) ενϊ αντίςτοιχα τισ κζςεισ με 
τισ μικρότερεσ περιεκτικότθτεσ καταλαμβάνουν το οξείδιο του νατρίου (Na2O) και το 
τριοξείδιο του κείου. Οι τιμζσ των βαςικϊν οξειδίων πλθςιάηουν τισ τιμζσ τθσ ενδεικτικισ 
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χθμικισ ςφςταςθσ των πρϊτων υλϊν (SiO2 – 14,35%, Al2O3 – 4,04%, Fe2O3 – 0,92% και CaO – 
43,55%) που απαιτοφν οι προδιαγραφζσ. 

Ο ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ μασ δείχνει τθν ομοιογζνεια του δείγματοσ και εκφράηεται 
πάντα %, ενϊ παραμζνει ανεξάρτθτοσ από τισ μονάδεσ μζτρθςθσ  και είναι μζτρο ςχετικισ 
διαςποράσ των τιμϊν μιασ μεταβλθτισ. Αν θ τιμι του είναι μικρότερθ του 10% τότε το 
δείγμα χαρακτθρίηεται ομοιογενζσ. ΢τισ μετριςεισ που μελετϊνται, ομοιογζνεια 
εμφανίηουν οι μετριςεισ για το οξείδιο του αςβεςτίου (CaO), το οξείδιο του ςιδιρου 
(Fe2O3), ο πυριτικόσ δείκτθσ (SM) και θ απϊλεια πφρωςθσ LOI. Θ μικρότερθ ομοιογζνεια 
εμφανίηεται ςτο MgO και ακολουκοφν το Al2O3, το SO3 και το K2O. Όςο αφορά του δείκτεσ, 
το ιςοδφναμο του νατρίου (NaEq), ο αργιλικόσ δείκτθσ (AR) και ο δείκτθσ κορεςμοφ ςε 
άςβεςτο (LSF) εμφανίηουν υψθλότερθ μεταβλθτότθτα (12,37% ζωσ 20,08%) ςε ςχζςθ με τον 
πυριτικό δείκτθ που είναι ςτο 8,35%.  

Πίνακασ 4.2: Περιεκτικότθτα  (%) και ςυντελεςτισ μεταβλθτότθτασ των οξειδίων και δεικτϊν 

 
Οξείδιο 

Μζγιςτθ  
Σιμι  

Ελάχιςτθ  
Σιμι  

Μζςθ τιμι 
 

Συπικι 
απόκλιςθ 

΢υντελεςτισ 
μεταβλθτότθτασ 

% 

SiO2 13,33 6,17 9,89 1,24 12,56 

Al2O3 3,37 0,34 1,92 0,54 28,41 

Fe2O3 1,48 0,19 0,85 0,14 16,34 

CaO 50,79 42,75 47,06 1,30 2,78 

MgO 4,55 0,39 1,79 1,00 55,89 

SO3 1,27 0,11 0,71 0,18 26,23 

Na2O 0,3 0,08 0,15 0,02 17,37 

K2O 0,98 0,16 0,51 0,19 37,46 

LOI 40,7 36,84 38,72 0,72 1,87 

NaEq 0,67 0,27 0,40 0,05 13,12 

SM 4,57 3,12 3,80 0,31 8,35 

AR 3,00 1,74 2,36 0,29 12,37 

LSF 3,15 1,36 1,59 0,31 20,08 

  
΢το ΢χιμα 4.1 δίνονται τα ιςτογράμματα ςυχνοτιτων και τα κθκογράμματα Box-Whisker 
των δεικτϊν. Σα ιςτογράμματα αναπαριςτοφν τθν κατανομι των τιμϊν μιασ μεταβλθτισ 
ενϊ τα κθκογράμματα Box-Whisker βοθκοφν ςτον εντοπιςμό των τυχόν ακραίων ςθμείων. 
΢τα ιςτογράμματα οι τιμζσ ομαδοποιοφνται ςε 10 διαςτιματα τιμϊν και διατάςςονται ςτον 
οριηόντιο άξονα κατά αφξουςα ςειρά. Πλθροφορίεσ για τθν κατανομι των τιμϊν  
παρζχονται και από τα κθκογράμματα αλλά με διαφορετικό τρόπο. Σο διάγραμμα Box-
Whisker αποτελείται από ζνα ορκογϊνιο με μικοσ ίςο με Ι, ενϊ από τισ πλευρζσ ξεκινοφν 
ευκφγραμμα τμιματα που προεκτείνονται μζχρι τθν ελάχιςτθ και τθν μζγιςτθ τιμι. Σα 
ευκφγραμμα τμιματα αυτά μπορεί να διακόπτονται από μικρότερα κάκετα αν θ ελάχιςτθ ι 
θ μζγιςτθ τιμι απζχουν από τα ςθμεία Q1, Q3 αντίςτοιχα αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ του 1,5Ι. 
Οι τιμζσ αυτζσ εκτόσ τθσ απόςταςθσ αυτισ χαρακτθρίηονται ςαν φποπτεσ ακραίεσ τιμζσ και 
απεικονίηονται και αυτζσ με ειδικά ςφμβολα. Σο ςθμείο Q1 αποτελεί το πρϊτο 
τεταρτθμόριο και χωρίηει τα δεδομζνα ζτςι ϊςτε αριςτερά του να βρίςκονται το 25% των 
ςθμείων, το επόμενο ςθμείο είναι το Q2 που ταυτίηεται με τθ διάμεςο και μζχρι εκεί 
βρίςκεται το 50% των ςθμείων και ακολουκεί το Q3  που χωρίηει το 75% των μετριςεων από 
τα αριςτερά και το υπόλοιπο των τιμϊν (25%) από τα δεξιά (τθσ διαμζςου). Σο I είναι το 
ενδοτεταρτθμορικό εφροσ και ιςοφται με I=Q3-Q1. 
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Σα ιςτογράμματα ςυχνοτιτων των δεικτϊν NaΕq και LSF  (με βάςθ τισ αναλφςεισ ανά λεπτό) 
παρουςιάηουν αςυμμετρία.  Αντίκετα τα ιςτογράμματα ςυχνοτιτων των δεικτϊν AR και SM 
δείχνουν ςυμμετρικά. Με βάςθ τα κθκογράμματα μικρόσ αρικμόσ ακραίων ςθμείων 
εμφανίηεται ςε όλουσ τουσ δείκτεσ πλθν του NaΕq. Ο ζλεγχοσ των ακραίων αυτϊν τιμϊν 
ζδειξε ότι δεν πρόκειται για εςφαλμζνεσ μετριςεισ. 

Δείκτθσ Ιςτόγραμμα Θθκόγραμμα 

 
 
 
 

NaEq 

  
 
 
 
 

SM 
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Σχιμα 4.1:  Ιςτογράμματα και κθκογράμματα των δεικτϊν με βάςθ τισ μετριςεισ ανά 10 

λεπτά που πραγματοποιικθκαν με τον on-line αναλυτι (500 μετριςεισ, Νο740 ζωσ Νο1240) 

΢τθν ςυνζχεια εξετάςτθκε αν οι μεταβλθτζσ παρουςιάηουν ςυςχζτιςθ μεταξφ τουσ και 
υπολογίςτθκαν οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ Pearson (r) και Spearman (R). Όταν θ τιμι του r 
είναι ± 1 τότε υπάρχει τζλεια γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των μεταβλθτϊν, αν -0,3≤ r ≤0,3 
τότε δεν υπάρχει ςυςχζτιςθ, αν-0,5≤ r ≤-0,3 ι 0,3≤ r ≤0,5 τότε υπάρχει αςκενισ ςυςχζτιςθ, 

Σ
ς
σ
ν
ό
τ
η
τ
α

Ιστόγραμμα NaEq

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

0

4

8

12

16

20

24
Θηκόγπαμμα NaEq

0,27 0,37 0,47 0,57 0,67

Σ
ς
σ
ν
ό
τ
η
τ
α

Ιστόγπαμμα SM

3 3,4 3,8 4,2 4,6 5

0

3

6

9

12

15

Θηκόγραμμα SM

3,1 3,4 3,7 4 4,3 4,6

Σ
ς
σ
ν
ό
τ
η
τ
α

Ιστόγπαμμα AR

1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,1

0

3

6

9

12

15

Θηκόγπαμμα AR

1,7 2 2,3 2,6 2,9 3,2

Θηκόγραμμα LSF

1,3 1,7 2,1 2,5 2,9 3,3

Σ
ς
σ
ν
ό
τ
η
τ
α

Ιστόγπαμμα LSF

1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6

0

5

10

15

20

25



[50] 
 

αν -0,7≤ r ≤-0,5 ι 0,5≤ r ≤0,7 τότε υπάρχει μζτρια ςυςχζτιςθ, αν -0,8≤ r ≤-0,7 ι 0,7≤ r ≤0,8 
υπάρχει ιςχυρι ςυςχζτιςθ και αν-1≤ r ≤-0,8 ι 0,8≤r≤1 τότε υπάρχει πολφ ιςχυρι ςυςχζτιςθ. 
Αντίςτοιχα ιςχφουν και για τον ςυντελεςτι Spearman (R) (ταξινομικόσ ςυντελεςτισ 
ςυςχζτιςθσ). Οι τιμζσ των r και R είναι παραπλιςιεσ ςε περιπτϊςεισ όπου οι ςυςχετίςεισ 
χαρακτθρίηονται από γραμμικότθτασ. Όταν ο ςυντελεςτισ Spearman (R) λαμβάνει 
μεγαλφτερεσ τιμζσ του ςυντελεςτι Pearson (r), τότε θ ςυςχζτιςθ είναι μθ γραμμικι. 

΢τον Πίνακα (4.3) δίνονται οι τιμζσ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ Pearson για τα κφρια οξείδια 
που μετρικθκαν και ςτο ΢χιμα (4.2) τα ςχετικά διαγράμματα. Πολφ ιςχυρι ςυςχζτιςθ 
εμφανίηεται μόνο μεταξφ Na2O-SiO2. ΢χετικά ιςχυρι ςυςχζτιςθ εμφανίηεται μεταξφ των 
MgO-CaO, μζτρια ςυςχζτιςθ εμφανίηεται μεταξφ των SiO2-- Fe2O3, SO3 - K2O. Οι ςυνδυαςμοί 
των οξειδίων που υπολείπονται δεν ζχουν εμφανι ςυςχζτιςθ. 

Πίνακασ 4.3: Συντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ Pearson των κφριων  

 

 

Σχιμα 4.2: Διαγράμματα γραμμικισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των κυρίων οξειδίων που 
μετρικθκαν 

Ο Πίνακασ (4.4) παρουςιάηει τουσ ςυντελεςτζσ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ Pearson για τουσ 
δείκτεσ και το ΢χιμα (4.3) τα ςχετικά διαγράμματα.. Αςκενισ γραμμικι ςυςχζτιςθ υπάρχει 

 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O  MgO Na2O SiO2 SO3 

Al2O3         

CaO -0,37        

Fe2O3 -0,28 -0,07       

K2O -0,25 -0,14 0,49      

MgO 0,10 -0,73 -0,43 -0,20     

Na2O 0,11 -0,48 0,42 0,36 -0,09    

SiO2 0,15 -0,48 0,54 0,44 -0,10  0,90   

SO3 0,11  0,05 -0,18 -0,50  0,02 -0,16 -0,15  
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μεταξφ των NaEq-AR και NaEq-LSF, μθ εμφανισ είναι θ ςυςχζτιςθ των AR–LSF και SM–LSF, 
μζςθ γραμμικι ςυςχζτιςθ εμφανίηεται ςτο NaEq–SM και ιςχυρι ςυςχζτιςθ ςτο SM-AR. 

 Πίνακασ 4.4: Συντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ Pearson των δεικτϊν 

 AR LSF NaEq SM 

AR     

LSF -0,16    

NaEq -0,35 -0,39   

SM -0,81 -0,19 0,48  

 

 

Σχιμα 4.3: Διάγραμμα ςυςχζτιςθσ των δεικτϊν 

Επειδι οι δείκτεσ εμφανίηουν με βάςθ τα διαγράμματα του ΢χιματοσ (4.3) απόκλιςθ από 
τθν γραμμικι ςυςχζτιςθ κα υπολογιςτοφν και οι δείκτεσ ςυςχζτιςθσ Spearman (Πίνακασ 
4.5) που μετατρζπουν τα δεδομζνα ςε ςειρζσ με βάςθ το μζγεκοσ τουσ (δθλ. οι αρχικζσ 
τιμζσ μπαίνουν ςε ςειρά με βάςθ το μζγεκοσ τουσ: πρϊτοσ, δεφτεροσ, τρίτοσ κλπ.) Αυτό ζχει 
ςαν αποτζλεςμα οι αποςτάςεισ μεταξφ των παρατθριςεων να χάνουν τθ ςθμαςία τουσ και 
να αξιολογείται θ ςειρά των ςυμμετεχόντων ςτθν πρϊτθ μεταβλθτι ςε ςχζςθ με τθ ςειρά 
που αυτοί ζχουν ςτθ δεφτερθ μεταβλθτι, κ.ό.κ. (Εμβαλωτι, 2006). Παρατθρείται ότι οι 
τιμζσ του ςυντελεςτι Spearman είναι παραπλιςιεσ με τισ τιμζσ του ςυντελεςτι Pearson 
γεγονόσ που δείχνει ότι θ παρατθροφμενθ ςτο ΢χιμα (4.3) απόκλιςθ από τθν γραμμικότθτα 
είναι μικρι. Πιο ςυγκεκριμζνα ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ Spearman εμφανίηει μεγαλφτερθ 
τιμι από τον ςυντελεςτι Pearson για τισ ςυςχετίςεισ SM-AR και LSF-AR. Αντίκετα μικρότερθ 
τιμι δίνουν οι ςυςχετίςεισ SM-LSF, NaEq-AR, ενϊ οι ςυςχετίςεισ NaEq-SM και NaEq-LSF 
ζχουν τθν ίδια τιμι και ςτουσ δυο ςυντελεςτζσ. Με βάςθ τισ τιμζσ των Pearson και 
Spearman ιςχυρι ςυςχζτιςθ εμφανίηει μόνο το ηεφγοσ SM-AR. 

 

 

 

 

AR

LSF

NaEq

SM
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Πίνακασ 4.5: Συντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ Spearman των δεικτϊν 

 AR LSF NaEq SM 

AR     

LSF -0,21    

NaEq -0,34 -0,39   

SM -0,83 -0,15 0,48  
 

O ζλεγχοσ των μετριςεων τθσ χθμικισ ςφςταςθσ και των τιμϊν των δεικτϊν ςχετικά με τθν 
κατανομι που ακολουκοφν ζγινε με τθ χριςθ του κριτθρίου Smirnov–Kolmogorov. Σο 
κριτιριο αυτό δεν προχποκζτει ομαδοποίθςθ των τιμϊν και  χρθςιμοποιείται για τον 
ζλεγχο καλισ προςαρμογισ ενόσ τυχαίου δείγματοσ ςε μια δεδομζνθ ςυνεχι κατανομι 
βαςιηόμενο ςτθν εμπειρικι ςυνάρτθςθ κατανομισ του δείγματοσ. Διαπιςτϊκθκε ότι θ μζςθ 
τιμι των δεκάλεπτων μετριςεων, τόςο για οξείδια όςο και οι δείκτεσ, ακολουκεί τθν 
κανονικι κατανομι. Θ επιβεβαίωςθ τθσ κανονικισ κατανομισ για το δεκάλεπτο δείγμα 
είναι ςθμαντικι αφοφ αποτελεί προχπόκεςθ για τθν ορκι εφαρμογι των διαγραμμάτων 
ελζγχου τόςο τθσ μζςθσ τιμισ – διαςποράσ όςο αλλά και των διαγραμμάτων Hotelling. 

 

4.3 Τπολογιςμόσ τησ φυςικόσ διακύμανςησ τησ διαδικαςύασ  
Θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε ιταν θ μελζτθ ενόσ μζρουσ του δείγματοσ που 
βρίςκεται υπό ςτατιςτικό ζλεγχο για τον υπολογιςμό τθσ τυπικισ απόκλιςθσ και ςτθν 
ςυνζχεια θ χριςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ που υπολογίςτθκε ςτο ςφνολο των μετριςεων 
που αναλφκθκαν.  

Προκειμζνου να εντοπιςκεί το δείγμα εκείνο που βρίςκεται υπό ςτατιςτικό ζλεγχο αρχικά 
ζγινε ςχεδίαςθ διαγραμμάτων μζςθσ τιμισ – τυπικισ απόκλιςθσ (X-S)(*θ μζςθ τιμι δεν 
είναι εφικτό μζςω του λογιςμικοφ να εμφανίηεται ςαν  x  αλλά ςαν x-bar ςτα διαγράμματα)  
για όλο το δείγμα. ΢’ αυτά τα διαγράμματα παρατθρικθκε ότι οι τιμζσ του πρϊτου 
χρονικοφ διαςτιματοσ (μετριςεισ Νο1-Νο300) κακϊσ και οι μετριςεισ μετά το Νο1600 
δείγμα ιταν εκτόσ ορίων ςτατιςτικοφ ελζγχου. Σο γεγονόσ αυτό ςυνδζεται με τθν αλλαγι 
παρτίδασ (ςωρόσ ομογενοποίθςθσ) πρϊτων υλϊν (΢χιματα 4.4, 4.5). Κατά ςυνζπεια 
αφαιρζκθκαν αυτζσ οι τιμζσ που οδθγοφςαν τθν παραγωγικι διαδικαςία εκτόσ ορίων 
ςτατιςτικοφ ελζγχου και εξετάςτθκε θ ςυμπεριφορά 200 μετριςεων, οι οποίεσ βρίςκονται 
ςτο διάςτθμα μετριςεων από Νο740 – Νο940. ΢το διάςτθμα αυτό κεωρικθκε ότι θ 
διαδικαςία είναι υπό ςτατιςτικό ζλεγχο. 

 

Σχιμα 4.4: Διάγραμμα μζςθσ τιμισ του δεκάλεπτου δείγματοσ (x-bar) του δείκτθ LSF για το 
ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν 
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Σχιμα 4.5: Διάγραμμα μζςθσ τιμισ του δεκάλεπτου δείγματοσ (x-bar) του δείκτθ AR για το 
ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν 

Ο Πίνακασ (4.6) παρουςιάηει τισ τιμζσ των βαςικϊν ςτατιςτικϊν παραμζτρων των ποιοτικϊν 
δεικτϊν του τςιμζντου και ο Πίνακασ (4.3) τισ τιμζσ των ορίων που προκφπτουν από τα 
γραφιματα του ςτατιςτικοφ ελζγχου X-S που ςχεδιάςτθκαν με ομαδοποίθςθ των τιμϊν ανά 
10 λεπτά. Σο χρονικό διάςτθμα που ενδείκνυται για τθ μελζτθ  αυτισ τθσ παραγωγικισ 
διαδικαςίασ είναι τα 10 λεπτά, ζτςι ϊςτε θ ποςότθτα των υλικϊν που ειςζρχονται ςτον 
κλίβανο για ζψθςθ να μθν αλλοιϊνουν τθν ποιότθτα (Bond et al, 2000).  

Πίνακασ 4.6: Βαςικά ςτατιςτικά μεγζκθ των δεικτϊν για το ομαδοποιθμζνο δείγμα 
δεκαλζπτου που εξετάςτθκε (Νο740-Νο940)  

 
Δείκτθσ 

Μζγιςτθ τιμι 
 

Ελάχιςτθ τιμι 
 

Μζςθ τιμι 
 

΢υντελεςτισ 
μεταβλθτότθτασ 

% 

NaEq 0,83 0,25 0,48 28,26 

SM 3,76 0,90 3,76 24,14 

AR 4,61 0,42 2,43 31,17 

LSF 2,59 1,1 1,54 14,88 

 

Πίνακασ 4.7: Τιμζσ ςτατιςτικϊν ορίων των διαγραμμάτων μζςθσ τιμισ (x- bar) – τυπικισ 
απόκλιςθσ (S) για τουσ ποιοτικοφσ δείκτεσ του δεκάλεπτου δείγματοσ των μετριςεων που 

εξετάςτθκαν (Νο740-Νο940) 

Δείκτθσ Διάγραμμα Ομαδοποίθςθ 
τιμϊν 

Άνω 
Όριο 

Ελζγχου 
(UCL) 

Κάτω 
Όριο 

Ελζγχου 
(LCL) 

Κεντρικι 
γραμμι 

(CL) 

NaEq X Ανά 10 λεπτά 0,61 0,36 0,48 

S Ανά 10 λεπτά 0,22 0,03 0,13 

SM Χ Ανά 10 λεπτά 4,55 2,97 3,76 

S Ανά 10 λεπτά 1,38 0,22 0,80 

AR X Ανά 10 λεπτά 3,12 1,74 2,43 

S Ανά 10 λεπτά 1,2 0,19 0,70 

LSF X Ανά 10 λεπτά 1,76 1,32 1,54 

S Ανά 10 λεπτά 0,38 0,06 0,22 
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Οι τιμζσ των ορίων των διαγραμμάτων μζςθσ τιμισ είναι απαραίτθτεσ για να διαπιςτωκεί 
αν το πεδίο τιμϊν των δεικτϊν βρίςκεται εντόσ των επικυμθτϊν τιμϊν. Σα όρια του δείκτθ 
κορεςμοφ ςε άςβεςτο, του πυριτικοφ δείκτθ και του αργιλικοφ δείκτθ ζχουν μεγαλφτερεσ 
τιμζσ από το άνω επιτρεπτό όριο, ενϊ οι τιμζσ των ορίων του ιςοδφναμου του νατρίου είναι 
χαμθλότερεσ από τα επιτρεπτά όρια. 

Σο διάγραμμα (΢χιμα 4.7) που αναφζρεται ςτθ μεταβολι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ του δείκτθ 
του ιςοδφναμου του νατρίου παρατθροφμε ότι δεν εντοπίηονται ςθμεία εκτόσ των ορίων 
ελζγχου. 

 

Σχιμα 4.6: Διάγραμμα μζςθσ τιμισ του δεκάλεπτου δείγματοσ (x-bar) του ιςοδφναμου του 
νατρίου (NaEq) για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-Νο940) 

 

Σχιμα 4.7: Διάγραμμα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) του δεκάλεπτου δείγματοσ του 
ιςοδφναμου του νατρίου (NaEq)  για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-

Νο940) 

Παρατθρϊντασ το διάγραμμα (΢χιμα 4.9) τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) του δεκάλεπτου 
δείγματοσ του πυριτικοφ δείκτθ εντοπίηονται τρία ςθμεία που κινοφνται εκτόσ ορίων 
(μετριςεισ με μεγάλθ απόκλιςθ ςε ςχζςθ με αυτι τθσ   αυτιν τθσ διαδικαςίασ).  
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Σχιμα 4.8: Διάγραμμα μζςθσ τιμισ του δεκάλεπτου δείγματοσ (x-bar) του πυριτικοφ δείκτθ 
(SM) για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (No740-No940) 

 

Σχιμα 4.9: Διάγραμμα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) του δεκάλεπτου δείγματοσ του πυριτικοφ 
δείκτθ (SM) για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (No740-No940) 

 

Σχιμα 4.10: Διάγραμμα μζςθσ τιμισ του δεκάλεπτου δείγματοσ (x-bar) του αργιλικοφ δείκτθ 
(AR) για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (740-940) 

΢τθν περίπτωςθ του αργιλικοφ δείκτθ (΢χιμα 4.11), οι τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ δεν 
ακολουκοφν κάποιο ςυγκεκριμζνο μοτίβο και δεν παρουςιάηονται ςθμεία εκτόσ ορίων.  
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Σχιμα 4.11: Διάγραμμα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) του δεκάλεπτου δείγματοσ του αργιλικοφ 
δείκτθ (AR)  για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (No740-No940) 

 

Σχιμα 4.12: Διάγραμμα μζςθσ τιμισ του δεκάλεπτου δείγματοσ (x-bar) του δείκτθ κορεςμοφ 
ςε άςβεςτο (LSF) για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (No740-No940) 

 

Σχιμα 4.13: Διάγραμμα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) του δεκάλεπτου δείγματοσ του δείκτθ 
κορεςμοφ ςε άςβεςτο (LSF) για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (No740-No940) 

Οι τιμζσ των αποκλίςεων που υπολογίςτθκαν (Πίνακασ 4.8) για κάκε δείκτθ κα 
χρθςιμοποιθκοφν για το ςχεδιαςμό των διαγραμμάτων ελζγχου. 

Πίνακασ 4.8: Υπολογιςμόσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) για το δείγμα των μετριςεων (No740-
No940) 
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Δείκτθσ Σιμι τυπικισ απόκλιςθσ (S) για το 
δείγμα των μετριςεων (No740-No940) 

NaEq 0,13 

AR 0,72 

SM 0,82 

LSF 0,23 

 

 

4.4 Διαγρϊμματα ελϋγχου μϋςησ τιμόσ  - διαςπορϊσ  (X-S)  
΢το ςτάδιο αυτό τθσ επεξεργαςίασ μελετάται θ διακφμανςθ των δεικτϊν ποιότθτασ του 
υλικοφ τροφοδοςίασ με τθν χριςθ των μεμονωμζνων διαγραμμάτων ελζγχου μζςθσ τιμισ – 
διαςποράσ  με ςκοπό να εντοπιςτοφν οι περιπτϊςεισ όπου θ τιμι των δεικτϊν  βρίςκεται 
εκτόσ των ορίων του ςτατιςτικοφ ελζγχου. Επιλζχκθκαν τα διαγράμματα μζςθσ τιμισ – 
διαςποράσ (X-S) γιατί το δείγμα είναι αρκετά μεγάλο και ς’ αυτι τθν περίπτωςθ τα 
διαγράμματα (X-S) υπερτεροφν ςε αποτελεςματικότθτα των διαγραμμάτων μζςθσ τιμισ – 
εφρουσ (X-R).   Για κάκε μια από τισ μεταβλθτζσ ςχεδιάςτθκαν τα διαγράμματα μζςθσ τιμισ 
– τυπικισ απόκλιςθσ για το ομαδοποιθμζνο δείγμα που αποτελείται από 10 διαδοχικζσ 
μετριςεισ. Σζτοιου χρονικοφ μεγζκουσ δείγματα κεωροφνται ωσ τα ενδεικνυόμενα για τθν 
διαδικαςία παραγωγισ τςιμζντου που εξετάςτθκε. ΢τον Πίνακα (4.9) δίνονται τα όρια 
ςτατιςτικοφ ελζγχου που υπολογίςτθκαν, θ κεντρικι γραμμι και ο αρικμόσ των δεκάλεπτων 
δειγμάτων που εντοπίςτθκαν εκτόσ ςτατιςτικοφ ελζγχου. 

Πίνακασ 4.9: Τιμζσ ςτατιςτικϊν ορίων ελζγχου των διαγραμμάτων X-S για τουσ δείκτεσ του 
δεκάλεπτου δείγματοσ (No740-No1240) 

Δείκτθσ Διάγραμμα Άνω 
όριο 
UCL 

 

Κάτω 
όριο 
LCL 

Κεντρικι 
γραμμι 

CL 

Αρικμόσ δειγμάτων 
εκτόσ ορίων  

 
NaEq 

X 0,61 0,36 0,48 2 

S 0,22 0,03 0,13 0 

 
SM 

Χ 4,59 3,03 3,81 2 

S 1,41 0,22 0,82 4 

 
AR 

X 3,04 1,67 2,35 0 

S 1,23 0,20 0,72 0 

 
LSF 

X 1,82 1,38 1,60 3 

S 0,39 0,06 0,23 2 

 

Ο Πίνακασ (4.10) παρουςιάηει τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ όταν θ διαδικαςία είναι υπό 
ςτατιςτικό ζλεγχο και τισ τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ ς’ ζνα ευρφτερο ςφνολο μετριςεων 
που εξετάςτθκαν. Παρατθρείται ότι οι τιμζσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ ςτο ιςοδφναμο του 
νατρίου ςυμπίπτουν γεγονόσ που δείχνει ότι θ μεταβλθτι αυτι ςυνεχίηει να βρίςκεται υπό 
ζλεγχο και ςτο διευρυμζνο ςφνολο (Νο740-Νο1240) μετριςεων που αναλφκθκε. ΢τουσ 
υπόλοιπουσ τρεισ ποιοτικοφσ δείκτεσ θ τιμι του S παρουςιάηει μια μικρι αφξθςθ.  
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Πίνακασ 4.10: Συγκριτικόσ πίνακασ  τθσ τιμισ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) του δεκάλεπτου 

δείγματοσ (Νο740-Νο940) που θ διαδικαςία είναι υπό ζλεγχο και του δεκάλεπτου δείγματοσ 

(Νο740-Νο1240)  

Δείκτθσ Σιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ όταν  θ 
διαδικαςία είναι υπό ζλεγχο 

Εκτιμϊμενθ τιμι τθσ τυπικισ 
απόκλιςθσ τθσ διαδικαςίασ 

NaEq 0,13 0,13 

SM 0,82 0,87 

AR 0,72 0,77 

LSF 0,23 0,26 

 

΢το ευρφτερο ςφνολο των 500 μετριςεων το διάγραμμα x-bar του NaEq εντοπίηονται δυο 

ςθμεία εκτόσ ελζγχου (Πίνακασ 4.11) τα οποία οφείλονται ςτισ υψθλζσ τιμζσ του K2O, ενϊ οι 

τιμζσ του Na2O ζχουν φυςιολογικζσ τιμζσ ςτα ςθμεία αυτά. Σα ςθμεία αυτά δεν επθρεάηουν 

τθν ςυμπεριφορά του δείκτθ ςτο διάγραμμα S (΢χιμα 4.15) του ιςοδφναμου του νατρίου 

αφοφ παρουςιάηει τθν ίδια ςυμπεριφορά με το γράφθμα των 200 μετριςεων (διαδικαςία 

είναι υπό ςτατιςτικό ζλεγχο).  

 

Σχιμα 4.14: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ μζςθσ τιμισ του δεκάλεπτου δείγματοσ (x-bar) του 
δείκτθ NaEq  για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-Νο1240) 

 

Σχιμα 4.15: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) του δεκάλεπτου δείγματοσ του 
δείκτθ NaEq για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-Νο1240) 

΢χετικά με τθν ςυμπεριφορά του πυριτικοφ δείκτθ ςτο διάγραμμα X  υπάρχουν δυο ςθμεία 
εκτόσ των ορίων, εκ των οποίων το ζνα βρίςκεται κάτω από το κάτω όριο και το άλλο  πάνω 
από το άνω όριο (΢χιμα 4.17). Σο πρϊτο ςθμείο εκτόσ ορίων οφείλεται ςτθν υψθλι 
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ςυγκζντρωςθ του SiO2 ενϊ το επόμενο προκφπτει από τισ υψθλζσ τιμζσ των  Al2O3 και Fe2O3 
΢το διάγραμμα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ εντοπίηονται τρία ςθμεία εκτόσ ελζγχου που 
βρίςκονται ςε γειτονικζσ περιοχζσ με τα ςθμεία που βρίςκονται εκτόσ ελζγχου ςτο 
διάγραμμα x-bar. Θ ςυμπεριφορά των διαγραμμάτων μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ςτο 
χρονικό αυτό διάςτθμα θ παραγωγικι διαδικαςία εμφανίηει προβλιματα λειτουργίασ 
(ειδικά αίτια). Σα αίτια των δυςλειτουργιϊν αυτϊν μποροφν να εντοπιςτοφν με τθν 
καταςκευι και ερμθνεία και των υπόλοιπων διαγραμμάτων ελζγχου.  

 

Σχιμα 4.16: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ μζςθσ τιμισ του δεκάλεπτου δείγματοσ (x-bar) του 
δείκτθ SM για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-Νο1240) 

 

Σχιμα 4.17: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) του δεκάλεπτου δείγματοσ του   
δείκτθ SM για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-Νο1240) 

Σο διάγραμμα x-bar του αργιλικοφ δείκτθ (΢χιμα 4.18) δεν παρουςιάηει κανζνα ςθμείο 
εκτόσ ορίων, ωςτόςο θ γραμμι εξζλιξθσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ εμφανίηει ςυνεχείσ 
αυξομειϊςεισ και αρκετά ςθμεία βρίςκονται μακριά από τθν μζςθ τιμι. Επίςθσ και ςτο 
διάγραμμα τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) (΢χιμα 4.19) του αργιλικοφ δείκτθ (AR) δεν υπάρχουν 
ςθμεία εκτόσ ορίων  οπότε θ διαδικαςία είναι υπό ςτατιςτικό ζλεγχο αλλά παρουςιάηει 
μεγάλθ μεταβλθτότθτα. 
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Σχιμα 4.18:  Διάγραμμα μεταβολισ τθσ μζςθσ τιμισ του δεκάλεπτου δείγματοσ (x-bar) του  
δείκτθ AR για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-Νο1240) 

 

Σχιμα 4.19: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) του δεκάλεπτου δείγματοσ του  
δείκτθ AR για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-Νο1240) 

Tο διάγραμμα Χ-bar για τον δείκτθ κορεςμοφ ςε άςβεςτο παρουςιάηει ςτο διάγραμμα Χ 
(΢χιμα 4.20) τα περιςςότερα ςθμεία εκτόσ ελζγχου, ενϊ ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα S 
(΢χιμα 4.21) το μεγαλφτερο μζροσ των δειγμάτων βρίςκονται εντόσ των ορίων τθσ φυςικισ 
διακφμανςθσ τθσ διαδικαςίασ. Σα ςθμεία που βρίςκονται εκτόσ ορίων οφείλονται ςτισ  
περιεκτικότθτεσ των οξειδίων (SiO2, Al2O3, Fe2O3, SO3 και του CaO). Σα οξείδια SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 χρθςιμοποιοφνται και για τον υπολογιςμό του πυριτικοφ δείκτθ όπου και εκεί  
παρατθρικθκαν ςθμεία εκτόσ ορίων ςτθν περιοχι όπου εμφανίηονται και ςτον δείκτθ LSF.  

 

Σχιμα 4.20: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ μζςθσ τιμισ του δεκάλεπτου δείγματοσ (x-bar) του 
δείκτθ LSF για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-Νο1240) 
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Σχιμα 4.21: Διάγραμμα μεταβολισ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ (S) του δεκάλεπτου δείγματοσ του 
δείκτθ LSF για το ςφνολο των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-Νο1240) 

Πίνακασ 4.11: Συντεταγμζνεσ των ςθμείων εκτόσ ορίων ςτα διαγράμματα X-S για το ςφνολο 
των μετριςεων που εξετάςτθκαν (Νο740-Νο1240) 

Δείκτθσ ΢θμεία που βρίςκονται εκτόσ ορίων 
ςτο διάγραμμα Χ 

΢θμεία που βρίςκονται εκτόσ ορίων 
ςτο διάγραμμα S  

NaEq  (102, 0,620), (109, 0,24) - 

SM (89, 4,76), (109, 2,89) (81, 1,43), (91, 1,54), (92, 0,23)  
(113, 1,77) 

AR - - 

LSF (109, 3,65),  (110, 2,59), (93, 1,35) (110, 1,76), (109, 1,26) 

Οι πλθροφορίεσ που προκφπτουν από τα διαγράμματα μζςθσ τιμισ – τυπικισ απόκλιςθσ 
δίνουν γενικι εικόνα για τθν ςυμπεριφορά των δεικτϊν δεν μποροφν όμωσ να 
χρθςιμοποιθκοφν με αςφάλεια για να απαντιςουν ςτο ερϊτθμα αν θ διαδικαςία είναι ι 
όχι υπό ςτατιςτικό ζλεγχο. Για να απαντθκεί το ερϊτθμα αυτό κα πρζπει να 
χρθςιμοποιθκεί ζνα διάγραμμα πολυμεταβλθτοφ ελζγχου (Hotelling) που να 
ςυμπεριλαμβάνει όλουσ τουσ δείκτεσ μαηί. 

 

4.5 Διϊγραμμα ελϋγχου πολλαπλών μεταβλητών (Hotelling) 
΢το διάγραμμα Hotellingπου καταςκευάςτθκε (΢χιμα 4.22) παρατθροφμε ότι εκτόσ 
ςτατιςτικοφ ελζγχου βρίςκονται δυο ςθμεία  (Νο109, Σ2=276,9 και Νο110, Σ2=71,9). Σα 
ςθμεία αυτά είναι αναμενόμενα αφοφ ζχουν ιδθ εντοπιςτεί από τα διαγράμματα μζςθσ 
τιμισ – διαςποράσ του δείκτθ LSF και SM. Σα άλλα ςθμεία εκτόσ ελζγχου που εντοπίςτθκαν 
από τα μεμονωμζνα διαγράμματα x-bar και S, όπωσ φαίνονται ςτον Πίνακα (4.11), δεν 
χαρακτθρίςτθκαν από το διάγραμμα Hotelling ωσ εκτόσ ελζγχου.  
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Σχιμα 4.22: Διάγραμμα πολυμεταβλθτοφ ελζγχου Hotelling του δεκάλεπτου δείγματοσ όλων 
των δεικτϊν για το ςφνολο των  μετριςεων που εξετάςτθκαν (No740-No1240)   

 

Για να ερμθνευκοφν οι καταςτάςεισ εκτόσ ελζγχου που εντοπίηει το διάγραμμα Hotelling 
(΢χιμα 4.22) απαιτείται ο υπολογιςμόσ τθσ ςυμβολισ dj κάκε παραμζτρου ςτο μζγεκοσ Σ2. 
Ο υπολογιςμόσ γίνεται με εξαίρεςθ από τον υπολογιςμό του Σ2 τθσ παραμζτρου j και 
υπολογιςμό του νζου Σ2

j. Θ ςυμβολι  dj κάκε παραμζτρου ςτο μζγεκοσ Σ2 υπολογίηεται από 
τθ ςχζςθ (Montgomery, 1985): 

dj = Σ2 - Σ2
j.                                                                                                                                           (4.1) 

Ο δείκτθσ LSF ευκφνεται για τα ςθμεία που οδθγοφν τθν παραγωγικι διαδικαςία εκτόσ 
ορίων τόςο ςτο δείγμα 109 όςο και ςτο δείγμα 110. Θ τιμι του Σ2 (Πίνακασ 4.12) ςτο πρϊτο 
ςθμείο είναι πολφ μεγαλφτερθ από το δεφτερο ςθμείο. Και ςτα δυο ςθμεία οι τιμζσ τθσ 
παραμζτρου dj του δείκτθ LSF είναι αρκετά μεγαλφτερεσ από τισ τιμζσ των υπολοίπων 
δεικτϊν. Ζτςι καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ςυμβολι του LSF είναι ςθμαντικι ενϊ 
των υπόλοιπων τριϊν όχι. Και αυτό διότι ο κακζνασ από αυτοφσ δεν ζχει ιςχυρι παρουςία 
και είναι απαραίτθτοσ ο ςυνδυαςμόσ τουσ για να περιγραφεί το Σ2. Ενϊ αντίκετα ο LSF 
αρκεί να μελετθκεί και μεμονωμζνα για να εντοπιςκεί το πρόβλθμα ςτθν παραγωγικι 
διαδικαςία. 

Πίνακασ 4.12: Συμβολι των μετροφμενων παραμζτρων ελζγχου ςτθ διαμόρφωςθ του T2 

 
 
Δείγμα 

 
 

Σ2 

Αρχικζσ Σιμζσ 

΢υμβολι ςτθ διαμόρφωςθ  
του Σ2  dj 

LSF AR SM NaEq 

109 276,9 173 0,60 0,50 0,50 

110 71,9 66,01 7,19 6,50 0,60 

 
Σα δυο ςυνεχόμενα ςθμεία υποδεικνφουν ότι για είκοςι λεπτά θ παραγωγικι διαδικαςία 
βρίςκεται εκτόσ ορίων λόγω του δείκτθ LSF. Πράγματι ανατρζχοντασ ςτισ τιμζσ των δεικτϊν 
παρατθρείται ότι θ τιμι του  δείκτθ κορεςμοφ ςε άςβεςτο  είναι αρκετά υψθλι ενϊ οι τιμζσ 
του αργιλικοφ και πυριτικοφ δείκτθ χαμθλζσ. Αντίςτοιχα και οι τιμζσ των βαςικϊν οξειδίων 
που απαιτοφνται για τον υπολογιςμό των δεικτϊν δίνουν αυξθμζνεσ ςυγκζντρωςθ του CaO 
και χαμθλζσ ςτα SiO2, Al2O3 και Fe2O3. Αυτι θ απότομθ αλλαγι ςτθν παραγωγι και οι 
πλθροφορίεσ που αντλοφνται από το  αρχείο των δεδομζνων κακϊσ και το διάγραμμα 
Hotelling, μασ οδθγοφν ςτον ςυμπζραςμα ότι ςτο χρονικό αυτό διάςτθμα το ςφςτθμα 
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τροφοδοτοφνταν μόνο με αςβεςτολικικζσ πρϊτεσ φλεσ  και όχι με αργιλοπυριτικζσ. Αυτό 
είναι εμφανζσ και από τθ μελζτθ τθσ παροχισ του υλικοφ που ςε αυτό το χρονικό διάςτθμα 
θ ποςότθτα του υλικοφ μειϊνεται ςτο μιςό ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι. Κατά ςυνζπεια μια 
βλάβθ ςτο ςφςτθμα τροφοδοςίασ από τον ςωρό των αργιλοπυριτικϊν πρϊτων υλϊν μπορεί 
να δικαιολογιςει τα ςθμεία εκτόσ ελζγχου.   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5ο  

Ανϊπτυξη και εφαρμογό τροποποιημϋνων διαγραμμϊτων 

Hotelling για την αντιμετώπιςη τησ αυτοςυςχϋτιςησ 
 

5.1Επύδραςη τησ αυτοςυςχϋτιςησ των παραμϋτρων ποιότητασ ςτην 
αποτελεςματικότητα των διαγραμμϊτων Hotelling 
Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ διαγράμματοσ Hotelling προχποκζτει ότι οι μετριςεισ μεταξφ τουσ δεν 
εμφανίηουν χρονικι εξάρτθςθ (αυτοςυςχζτιςθ). ΢το διάγραμμα Hotelling (΢χιμα 4.24) δεν 
εξετάςτθκε θ φπαρξθ τθσ μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ μεταξφ των μετριςεων ςε κάκε δείκτθ, 
κατά ςυνζπεια το διάγραμμα αυτό δεν μπορεί να εξαςφαλίςει τθν ορκότθτα των 
αποτελεςμάτων. Θ επίδραςθ τθσ μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ μεταξφ των μετριςεων απαιτεί 
τθ χριςθ ενόσ αυτοπαλινδρομικοφ μοντζλου k τάξθσ για χρονοςειρζσ. 

 

5.2 Τπολογιςμόσ των ςυντελεςτών  χρονικόσ ςυςχϋτιςησ των δεικτών LSF, SM, 
AR και NaEq 
Από τα διαγράμματα μεταβολισ του ςυντελεςτι μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ ςε ςχζςθ με τθ 
χρονικι υςτζρθςθ για τουσ δείκτεσ (΢χιματα 5.1 ζωσ 5.4) διαπιςτϊκθκε ότι ο ςυντελεςτισ 
μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ 1θσ τάξθσ του δείκτθ LSF (΢χιμα 5.1) είναι ςχετικά ιςχυρόσ και 
ςτατιςτικά ςθμαντικόσ και κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ ςτθν καταςκευι των διαγραμμάτων 
ελζγχου. Ο ςυντελεςτισ μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ 2θσ τάξθσ του δείκτθ LSF είναι μεν αςκενισ 
αλλά ςτατιςτικά ςθμαντικόσ και για το λόγο αυτό κρίνεται ςκόπιμο να περιλθφκεί ςτο 
αυτοπαλινδρομικό μοντζλο. Οι  δείκτεσ AR, SM και NaEq (΢χιματα 5.2, 5.3, 5.4) εμφανίηουν 
είτε χαμθλoφσ ςυντελεςτζσ μερικισ αυτοςυςχζτιςθ ι/και μθ ςθμαντικοφσ ςτατιςτικά. Για 
τουσ δείκτεσ αυτοφσ κρίκθκε ότι θ χρονικι ςυςχζτιςθ δεν αποτελεί πρόβλθμα για τθν 
καταςκευι των διαγραμμάτων ελζγχου Hotelling. 

 

Σχιμα 5.1: Μεταβολι του ςυντελεςτι μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ του LSF ςε ςχζςθ με τθν 
χρονικι υςτζρθςθ. Οι παράλλθλεσ ευκείεσ είναι τα ςτατιςτικά όρια και για ςτάκμθ 

ςθμαντικότθτασ α=0,05. 
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Σχιμα 5.2: Μεταβολι του ςυντελεςτι μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ του AR ςε ςχζςθ με τθν 
χρονικι υςτζρθςθ. Οι παράλλθλεσ ευκείεσ είναι τα ςτατιςτικά όρια και για ςτάκμθ 

ςθμαντικότθτασ α=0,05. 

   

Σχιμα 5.3: Μεταβολι του ςυντελεςτι μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ του SM ςε ςχζςθ με τθν 
χρονικι υςτζρθςθ. Οι παράλλθλεσ ευκείεσ είναι τα ςτατιςτικά όρια και για ςτάκμθ 

ςθμαντικότθτασ α=0,05. 

 

Σχιμα 5.4: Μεταβολι του ςυντελεςτι μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ του NaEq ςε ςχζςθ με τθν 
χρονικι υςτζρθςθ. Οι παράλλθλεσ ευκείεσ είναι τα ςτατιςτικά όρια και για ςτάκμθ 

ςθμαντικότθτασ α=0,05. 

 

5.3 Ανϊπτυξη αυτοπαλινδρομικών μοντϋλων 
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Για τθν περιγραφι τθσ χρονικισ ςυςχζτιςθσ του δείκτθ κορεςμοφ ςε άςβεςτο 
χρθςιμοποιικθκε ζνα απλόαυτοπαλινδρομικό μοντζλου δεφτερθσ τάξθσ AR(2), όπωσ 
δίνεται από τθ ΢χζςθ 5.1: 

xt =  φο +  φ1 xt−1 + φ2xt−2+ εt                                                                                                   (5.1) 

Σο αυτοπαλινδρομικό μοντζλο δεφτερθσ τάξθσ που υπολογίςτθκε για τον δείκτθ LSF είναι 
(΢χζςθ 5.2 και ΢χιμα 5.5): 

LSFt = 1,12 + 0,62LSFt−1 + 0,32LSFt−2 + εLSF ,t                                                                        (5.2) 

 Από τθ ΢χζςθ 5.2 κα υπολογίςτθκαν τα υπόλοιπα εt για τον δείκτθ LSF ενϊ για τουσ 
υπόλοιπουσ δείκτεσ τα υπόλοιπα υπολογίςτθκαν αφαιρϊντασ κάκε φορά τθν τιμι τθσ 
μεταβλθτισ από τθν μζςθ τιμι (΢χζςεισ 5.3, 5.4, 5.5). 

ARt =  2,34 + εAR ,t                                                                                                                                                                                                 (5.3) 

SMt =  3,81 + εSM ,t                                                                                                                                                                                                (5.4) 

NaEqt = 0,48 + εNaEq ,t                                                                                                                                                                                      (5.5) 

Σα διαγράμματα μεταβολισ του ςυντελεςτι μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ ςε ςχζςθ με τθ 
χρονικι υςτζρθςθ των υπολοίπων των δεικτϊν (΢χιματα 5.5 ζωσ 5.8) δείχνουν ότι τα 
υπόλοιπα δεν εμφανίηουν χρονικι εξάρτθςθ. Επίςθσ ο ζλεγχοσ για τθν κατανομι των 
υπολοίπων ζδειξε ότι ακολουκοφν τθν κανονικι κατανομι.  

 

Σχιμα 5.5: Μεταβολι του ςυντελεςτι μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ του εLSF,t  ςε ςχζςθ με τθν 
χρονικι υςτζρθςθ. Οι παράλλθλεσ ευκείεσ είναι τα ςτατιςτικά όρια και για ςτάκμθ 

ςθμαντικότθτασ α=0,05. 
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Σχιμα 5.6: Μεταβολι του ςυντελεςτι μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ του εΝαΕq,t ςε ςχζςθ με τθν 

χρονικι υςτζρθςθ. Οι παράλλθλεσ ευκείεσ είναι τα ςτατιςτικά όρια και για ςτάκμθ 

ςθμαντικότθτασ α=0,05. 

 

Σχιμα 5.7: Μεταβολι του ςυντελεςτι μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ του εSM,t  ςε ςχζςθ με τθν 
χρονικι υςτζρθςθ. Οι παράλλθλεσ ευκείεσ είναι τα ςτατιςτικά όρια και για ςτάκμθ 

ςθμαντικότθτασ α=0,05. 

 

Σχιμα 5.8: Μεταβολι του ςυντελεςτι μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ του εAR,t  ςε ςχζςθ με τθν 
χρονικι υςτζρθςθ. Οι παράλλθλεσ ευκείεσ είναι τα ςτατιςτικά όρια και για ςτάκμθ 

ςθμαντικότθτασ α=0,05. 

Με βάςθ τισ παραπάνω διαπιςτϊςεισ καταςκευάςτθκε το νζο διάγραμμα ελζγχου Hotelling 
που βαςίηεται ςτα υπόλοιπα των δεικτϊν και δίνεται ςτο ΢χιμα (5.10).  
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Σχιμα 5.9: Τροποποιθμζνο διάγραμμα πολυμεταβλθτοφ ελζγχου Hotelling του δεκάλεπτου 
των υπολοίπων των δεικτϊν   

Πίνακασ 5.1: Συμβολι των μετροφμενων παραμζτρων ελζγχου ςτθ διαμόρφωςθ του T2 

Δείγμα  
 

Σ2 Αρχικζσ Σιμζσ  

΢υμβολιdj ςτθ διαμόρφωςθ  
του Σ2 

LSF AR SM NaEq 

109 276,9 173 0,60 0,50 0,50 

110 71,9 66,01 7,19 6,50 0,60 

  Τπόλοιπα  

109 44,47 28,20 1,71 1,49 0,93 

110 44,95 32,44 2,94 0,44 2,01 

 

Σο τροποποιθμζνο διάγραμμα Hotelling παρουςιάηει δυο ςθμεία εκτόσ ελζγχου όπωσ και το  
απλό διάγραμμα αλλά ζχει χαμθλότερο τιμι το άνω όριο, δθλαδι ο ζλεγχοσ είναι πιο 
αυςτθρόσ και με αποτζλεςμα να εντοπίηονται πιο γριγορα ςθμεία εκτόσ ορίων. Σο  
τροποποιθμζνο διάγραμμα εντοπίηει τα ίδια ςθμεία εκτόσ ελζγχου και τθ μεγαλφτερθ 
επίδραςθ ζχει και πάλι ο δείκτθσ κορεςμοφ ςε άςβεςτο (LSF), ενϊ θ ςυμβολι των 
υπολοίπων είναι μικρι. Επίςθσ οι τιμζσ του Σ2 (Πίνακασ 5.1) είναι χαμθλότερεσ από ότι ςτο 
αρχικό διάγραμμα. Σο τροποποιθμζνο διάγραμμα και το αρχικό ζχουν ταυτόςθμα 
ςυμπεριφορά και αυτό ίςωσ να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι μερικι αυτοςυςχζτιςθ είχε μόνο 
ο δείκτθσ LSF και όχι πολφ ιςχυρι. Προφανϊσ και θ ανάλυςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των 
δεικτϊν μασ οδθγεί ςτα ίδια ςυμπεράςματα με αυτά που αναφζρκθκαν ςτο αρχικό 
διάγραμμα για τθν τροφοδοςία του ςυςτιματοσ με αςβεςτολικικό υλικό και όχι 
αργιλοπυριτικό. ΢αφϊσ και μεταξφ των διαγραμμάτων προτιμάται το τροποποιθμζνο 
διάγραμμα κακότι είναι απαλλαγμζνο από τθν μερικι ςυςχζτιςθ των τιμϊν των 
μεταβλθτϊν και παρζχει πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα.   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6ο 

΢υμπερϊςματα – Προτϊςεισ  

 

6.1 ΢υμπερϊςματα 
Θ χριςθ  των μεκόδων του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για 
τθν παραγωγι προϊόντων ςτακερισ και επαναλιψιμθσ ποιότθτα. Θ δυνατότθτα που ζχουν 
να εντοπίηουν ζγκαιρα αποκλίςεισ που προζρχονται από βλάβεσ ι άλλα ειδικά 
αίτια(λειτουργία εκτόσ των ορίων του ςτατιςτικοφ ελζγχου) ςυμβάλλουν ςτθν 
ελαχιςτοποίθςθ του ποςοςτοφ των ελαττωματικϊν προϊόντων. Βαρφνουςα ςθμαςία ςτο 
ςθμερινό πολφπλοκο παραγωγικό ςφςτθμα, όπωσ προζκυψε και από τα αποτελζςματα τθσ 
βιβλιογραφικισ ζρευνασ, κατζχουν οι ςτατιςτικζσ μζκοδοι ταυτόχρονου ελζγχου 
πολλαπλϊν ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν. 

Θ εφαρμογι μεκόδων ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ για το υλικό τροφοδοςίασ, που 
αποτελείται κυρίωσ από αςβεςτόλικο και ςχιςτόλικο, του κλιβάνου παραγωγισ κλίνκερ 
ελλθνικισ τςιμεντοβιομθχνίασ ζδειξε ότι: 

- Σα απλά διαγράμματα ελζγχου x-S του Shewhart δεν ενδείκνυται για τθν 
ταυτόχρονθ παρακολοφκθςθ, τόςο τθσ χθμικισ ςφςταςθσ όςο και των δεικτϊν, LSF, 
SM, AR και NaEq. Θ αδυναμία του ταυτόχρονου ελζγχου μζςω των διαγραμμάτων 
ελζγχου  Shewhart οφείλεται κυρίωσ ςτισ ιςχυρζσ ςυςχετίςεισ που εμφανίηουν τα 
χθμικά ςτοιχεία αλλά και μερικοί από τουσ δείκτεσ. 

- Σα διαγράμματα ελζγχου πολλαπλϊν μεταβλθτϊν Hotelling που εφαρμόςτθκαν 
επιλφουν το πρόβλθμα τθσ ςυςχζτιςθσ και χρθςιμοποιοφμενα μαηί με απλά 
διαγράμματα Shewhart για τθν ευκολότερθ ερμθνεία των αποτελεςμάτων, 
κρίνονται καταλλθλότερα.  

- Θ ανάλυςθ χρονοςειρϊν των δεικτϊν, LSF, SM, AR και NaEq ζδειξε ότι εμφανίηεται 
ςτατιςτικά ςθμαντικι αυτοςυςχζτιςθ μόνο για τον δείκτθ LSF, που μπορεί να 
περιγραφεί ικανοποιθτικά με ζνα αυτοπαλινδρομικό μοντζλο 2θσ τάξθσ. Θ 
εμφάνιςθσ τζτοιων χρονικϊν εξαρτιςεων οφείλεται τόςο ςτον τρόπο λιψθσ των 
μετριςεων (λαμβάνονται με αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα με μεγάλθ ςυχνότθτα) 
όςο και ςτισ διαδικαςίεσ ομογενοποίθςθσ των υλικϊν. Θ χρονικι αυτι ςυςχζτιςθ 
οδθγεί ςε μείωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των διαγραμμάτων ελζγχου. 

- Θ ανάπτυξθ και εφαρμογι διαγραμμάτων ελζγχου Hotelling ςτα υπόλοιπα των 
τιμϊν των δεικτϊν LSF, SM, AR και NaEq, μετά τθν αφαίρεςθ του παράγοντα τθσ 
χρονικισ εξάρτθςθσ, ζδειξε ότι αυξάνεται θ αξιοπιςτία του ελζγχου. 

- Ο υπολογιςμόσ τθσ ςυμβολισ κάκε δείκτθ ςτθ διαμόρφωςθ τθσ τιμισ του μεγζκουσ 
T2 των διαγραμμάτων Hotelling, ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ των απλϊν 
διαγραμμάτων Shewhart, αποδείχτθκε ιδιαίτερα χριςιμοσ ςτθν ερμθνεία των εκτόσ 
ςτατιςτικοφ ελζγχου περιπτϊςεων. 

 

6.2 Προτϊςεισ 
Ο ρόλοσ του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ των διεργαςιϊν (SPC) είναι κυρίωσ να 
διαγνϊςει ζγκαιρα και αξιόπιςτα καταςτάςεισ εκτόσ ελζγχου (ςφάλματα, βλάβεσ, 
δυςλειτουργίεσ κ.α.) ςε μια παραγωγικι διαδικαςία. Κατά ςυνζπεια οι τεχνικζσ του SPC 
μποροφν εφκολα να ενςωματωκοφν ςτα ιδθ υπάρχοντα ςυςτιματα αυτομάτου ελζγχου 
που χρθςιμοποιοφν ςιμερα οι τςιμεντοβιομθχανίεσ και να ςυνεργαςτοφν 
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ςυμπλθρωματικά. Θ πλθροφορίεσ που παρζχουν διευκολφνουν τουσ υπεφκυνουσ ςτον 
εντοπιςμό του ειδικοφ αιτίου που προκάλεςε τθν εκτόσ ελζγχου λειτουργία και ςτθ λιψθ 
των απαιτοφμενων διορκωτικϊν μζτρων. Για τον λόγο αυτό είναι πολφ ςθμαντικό τα 
ςυςτιματα ςτατιςτικοφ ελζγχου να ςυνδυάηονται με τθ λειτουργία ενόσ ζμπειρου 
ςυςτιματοσ που κα παρζχει ςυμβουλζσ για τισ απαιτοφμενεσ διορκωτικζσ ενζργειεσ. Κατά 
ςυνζπεια προτείνεται θ ανάπτυξθ ενόσ τζτοιου ζμπειρου ςυςτιματοσ που κα βαςιςτεί ςτθν 
αξιοποίθςθ τθσ υπάρχουςασ εμπειρίασ για τον εντοπιςμό και αντιμετϊπιςθ τζτοιων ειδικϊν 
καταςτάςεων. 

Εκτόσ των διαγραμμάτων Hotelling εξετάςτθκαν προτείνεται επίςθσ να διερευνθκεί θ 
δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ και άλλων τφπων διαγραμμάτων ελζγχου πολλαπλϊν 
μεταβλθτϊν όπωσ, εκείνα που βαςίηονται ςτθν ανάλυςθ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ (Principal 
Component Analysis), τα ςωρευτικά ι ακροιςτικά διαγράμματα ελζγχου (Cumulative 
Control Charts) και τα διαγράμματα εκκετικισ εξομάλυνςθσ πολλαπλϊν μεταβλθτϊν 
(Multiple Exponentially Weighted Moving Average). 

Επίςθσ προτείνεται να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ ακρίβειασ των μετριςεων του on-line 
αναλυτι, ςτθν αξιοπιςτία των διαγραμμάτων του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ που 
εξετάςτθκε. 
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