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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η συλλογή στοιχείων από την ΕΛΒΗΜ Α.Ε. ξεκίνησε στις αρχές του Μαΐου 1992 στο 
εργοστάσιο της εταιρείας που βρίσκεται στα Οινόφυτα Βοιωτίας. ∆ιήρκεσε όλο τον 
µήνα. Μετά από µία διακοπή µερικών µηνών συνεχίστηκε τον Σεπτέµβριο του ίδιου 
έτους -πάντα στο εργοστάσιο- και τελείωσε περί το τέλος Νοεµβρίου. Η όλη 
διαδικασία αποδείχτηκε πιο χρονοβόρα απ' ό,τι είχε θεωρηθεί στην αρχή. Ο λόγος 
ήταν ότι χρειάστηκε εκ των υστέρων να ληφθούν αποφάσεις για το είδος και το 
πλήθος των στοιχείων που ήταν απαραίτητα για την επεξεργασία που θα 
επακολουθούσε. 

 Η Ελληνική Βιοµηχανία Ηλεκτροµηχανολογικών Α.Ε. ιδρύθηκε το 1969 µε 
την επωνυµία ΜΕΤΑΛΛΟΤΕΧΝΙΚΑ ΕΛΕΚΤΡΑ Α.Ε. µε την συµµετοχή της 
Αµερικάνικης "WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION". Με την µορφή 
αυτή, η εταιρεία παραµένει µέχρι το 1977 οπότε αποχώρησε η WESTINGHOUSE. 
Τον Σεπτέµβρη του 1981, οι µετοχές της εταιρείας αγοράσθηκαν από την ΑΓΕΤ 
ΗΡΑΚΛΗΣ και την ΕΘΝΙΚΗ ΤΡΑΠΕΖΑ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΟΣ. Τον Ιούνιο του 1982 η 
εταιρεία µετονοµάστηκε σε ΕΛΒΗΜ Α.Ε. (Ελληνική Βιοµηχανία 
Ηλεκτροµηχανολογικών Α.Ε.). Τον Σεπτέµβριο του 1991 το σύνολο των µετοχών 



 

 

της εταιρείας αγοράσθηκαν από τη Γαλλική MERLIN - GERIN. Η ΕΛΒΗΜ έχει 
µεγάλες πωλήσεις µετασχηµατιστών στην Ελλάδα και στην Μέση Ανατολή. 

 Αντικείµενο της διπλωµατικής αυτής είναι η µελέτη µέσω στατιστικών 
µεθόδων των παραγόντων που επιδρούν στις απώλειες του πυρήνα ενός 
µετασχηµατιστή, και η µέσω αυτών των µεθόδων :  

1. Ρύθµιση και παραµονή σε "κατάσταση ελέγχου" ορισµένων παραγωγικών 
διαδικασιών. 

2.∆ηµιουργία γραµµικού µοντέλου που διέπει τις απώλειες κενού ενός 
µετασχηµατιστή κατά την τριφασική µέτρηση.                         

 Οι παρούσες καµπύλες που χρησιµοποιούνται από το τµήµα µελετών της 
ΕΛΒΗΜ για την κατασκευή των µετασχηµατιστών έχουν προκύψει κυρίως από την 
συγκέντρωση στοιχείων που αφορούν την συµπεριφορά µετασχηµατιστών 
ονοµαστικής ισχύος 160 KVA. Οµως το εύρος των µετασχηµατιστών που 
κατασκευάζει η εταιρεία είναι από µετασχηµατιστές ονοµαστικής ισχύος 50 KVA εως 
µετασχηµατιστές ονοµαστικής ισχύος 1600 KVA. Εποµένως προκύπτει η ανάγκη για 
την -µέσω στατιστικών µεθόδων- σχεδίαση των ανάλογων καµπυλών και για τα 
υπόλοιπα ονοµαστικά µεγέθη µετασχηµατιστών. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι στο 
εύρος των µετασχηµατιστών που κατασκευάζει η ΕΛΒΗΜ υπάρχουν 
µετασχηµατιστές µε τέσσερις, έξι, και οκτώ πυρήνες. Επειδή όµως η συντριπτική 
πλειοψηφία τους έχει τέσσερις πυρήνες, στην µελέτη που κάναµε περιοριστήκαµε 
σε τέτοιους µετασχηµατιστές αποκλειστικά. Στόχος µας είναι η µελέτη της 
συσχέτισης αυτών των παραγόντων µε τις απώλειες, ώστε να εµπλουτισθεί το 
παρόν θεωρητικό µοντέλο της εταιρείας που πάνω του στηρίζονται οι µελέτες 
κατασκευής ενός µετασχηµατιστή. 

 Αρχική προϋπόθεση για την µελέτη που επακολούθησε ήταν η συγκέντρωση 
στοιχείων, που αφορούσαν τις διάφορες παραγωγικές  διαδικασίες για την 
κατασκευή των µετασχηµατιστών. Το 1991 στην ΕΛΒΗΜ παρήχθησαν 3226 
µετασχηµατιστές όλων των ονοµαστικών ισχύων.  Από αυτόν τον πληθυσµό 
αποφασίστηκε να ληφθεί ένα δείγµα της τάξης του 10%, πάνω στο οποίο 
στηρίχτηκαν οι παραπέρα επεξεργασίες. Οι 320 µετασχηµατιστές που ελήφθησαν 
επιλέχτηκαν µε τη βοήθεια µιας γεννήτριας τυχαίων αριθµών και συγκεντρώθηκαν 
σε µια βάση δεδοµένων. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η DBASE III PLUS. 
Κατόπιν η βάση δεδοµένων του δείγµατος εισήχθη στο στατιστικό πακέτο SYSTAT, 
version 5.03, τ' οποίο είναι το ισχυρότερο που υπάρχει σε επίπεδο προσωπικού 



 

 

υπολογιστή. Στο πακέτο αυτό έγινε η όλη στατιστική επεξεργασία για την εύρεση του 
γραµµικού µοντέλου. 

 Οπως έχει ήδη αναφερθεί ο πρώτος αντικειµενικός σκοπός αυτής της 
διπλωµατικής είναι η ρύθµιση και παραµονή ορισµένων παραγωγικών διαδικασιών 
σε "κατάσταση ελέγχου". Την περίοδο 1992 θεωρήθηκε πλέον πρόσφορος ο 
έλεγχος δύο παραγωγικών διαδικασιών.  Η πρώτη ήταν η κοπή της µαγνητικής 
λαµαρίνας η οποία χρησιµοποιείται σαν πρώτη ύλη για τους µετασχηµατιστές, και η 
δεύτερη παραγωγική διαδικασία που προσπαθήσαµε να ελέγξουµε για το αν ήταν 
σε "κατάσταση ελέγχου", ήταν η πλέξη των πυρήνων.  

 Οσον αφορά στην κοπή της µαγνητικής λαµαρίνας, οι πυρήνες 
κατασκευάζονται από πρώτη ύλη µαγνητικού σιδήρου, ο οποίος έρχεται στο 
εργοστάσιο σε ρολλούς (coils) προδιαγεγραµµένου εύρους, και από διάφορους 
κατασκευαστές. Το φύλλο του σιδήρου χωρίζεται σε τυποποιηµένα στενότερα 
φύλλα σε µία µηχανή slitter, και κατόπιν τυλίγεται σε ρόλλους. Η µηχανή slitter 
χρησιµοποιεί κυκλικά µαχαίρια για να κόβει την µαγνητική λαµαρίνα. Οταν τελειώσει 
η κοπή ορισµένων coils τα µαχαίρια βγαίνουν από την µηχανή και τροχίζονται. Αυτό 
που µας απασχόλησε ήταν το γρέζι που άφηναν τα µαχαίρια στα φύλλα της 
µαγνητικής λαµαρίνας. Χρησιµοποιήσαµε διαγράµµατα ελέγχου × -R, × -S, × -S2  
για να ελέγξουµε αν αυτή η παραγωγική διαδικασία ήταν σε "κατάσταση ελέγχου". 

 Οσον αφορά στην πλέξη των πυρήνων, τα φύλλα του µαγνητικού σίδηρου 
που αποτελούν κάθε πυρήνα φτάνουν στο τµήµα πλέξης.  Εκεί "πλέκονται" πάνω 
στο µεταλλικό πλαίσιο του µετασχηµατιστή. Αυτή η δουλειά γίνεται χειρωνακτικά, 
από συνεργεία εργατών. Υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες για να γίνει καλή 
εφαρµογή των πυρήνων στον µετασχηµατιστή τα φύλλα του µαγνητικού σιδήρου 
κτυπιούνται µε σφυρί ή ακόµα πετάγονται. ∆υστυχώς, ακόµη και µετά την ανάλυση 
που κάναµε, δεν έγινε εφικτό να πάρουµε αποτελέσµατα τα οποία θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν για την παραπέρα ανάλυσή µας. Καταλήγουµε στο συµπέρασµα 
πως, αν υπάρχουν παράγοντες που θέτουν αυτήν τη διαδικασία εκτός ελέγχου, 
αυτοί θα επηρεάζουν τον αριθµό των outliers που πιθανόν θα συναντήσουµε στην 
ανάλυσή µας. 

 Το δεύτερο και κυριότερο µέρος της διπλωµατικής αφορούσε στην εύρεση 
ενός γραµµικού µοντέλου, το οποίο θα διέπει τις απώλειες κενού ενός 
µετασχηµατιστή κατά την τριφασική µέτρηση. 



 

 

 Από τη γραµµή παραγωγής πυρήνων µετασχηµατιστών της ΕΛΒΗΜ 
προκύπτει µια οµάδα από 29 µεταβλητές, οι οποίες θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν σαν ανεξάρτητες µεταβλητές στο γραµµικό µοντέλο. Είναι φανερό 
ότι, σαν εξαρτηµένη µεταβλητή, θα χρησιµοποιηθούν οι απώλειες της τριφασικής 
µέτρησης για κάθε µετασχηµατιστή. Μετά από συζήτηση µε το τµήµα µελετών της 
ΕΛΒΗΜ, επιλέχτηκαν 12 µεταβλητές που θεωρήθηκαν εµπειρικά ως αυτές που 
επιδρούν περισσότερο στις απώλειες τις τριφασικής µέτρησης. Με αυτήν την οµάδα 
των 13 µεταβλητών έγινε η πρώτη προσπάθεια να δηµιουργηθεί ένα γραµµικό 
µοντέλο. Οπως ήταν φυσικό, το αρχικό αυτό µοντέλο δεν έδωσε ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα. Κατόπιν χρησιµοποιήσαµε διάφορες µεθόδους για την επιλογή του 
"καλύτερου" υποσυνόλου ανεξαρτήτων µεταβλητών. Εγινε έλεγχος για 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των µεταβλητών που χρησιµοποιήσαµε, Stepwise 
Backward Elimination, εύρεση και αφαίρεση των outliers. Η παρουσία outliers στο 
µοντέλο κατά πάσα πιθανότητα οφείλεται σε στατιστικά ακανόνιστη συµπεριφορά 
των συνεργείων πλέξης των πυρήνων. Πειραµατιστήκαµε µε την προσθήκη και 
άλλων µεταβλητών στο µοντέλο, εκτός από το αρχικό σετ που πρότεινε η εταιρεία, 
χωρίς όµως καλυτέρευση του µοντέλου. Μετά από αυτή την ανάλυση, καταλήξαµε σ' 
ένα µοντέλο µε 8 µεταβλητές, που είχε την καλύτερη συµπεριφορά απ' όλα τα 
προηγούµενα που είχαµε χρησιµοποιήσει. Υστερα και από τους διάφορους 
ελέγχους που έγιναν -καλής προσαρµογής του µοντέλου, κανονικότητας στην 
κατανοµή των residuals, οµοιογένειας της διασποράς-, όπως επίσης και διαφόρων 
διορθώσεων που έπρεπε να γίνουν -τεχνικές Weighted Least Squares, Cochrane-
Orcutt lag1 και lag2- καταλήξαµε στην παρουσίαση ενός µοντέλου µε το τετράγωνο 
του συντελεστή πολλαπλής συσχέτισης, R2 (squared multiple correlation 
coefficient), κοντά στο 1 (R2=0.982), που δεν παραβιάζει τους απαραίτητους 
ελέγχους υποθέσεων, πάνω στους οποίους στηρίζεται. 

 Εως σήµερα δεν υπάρχει -στην ΕΛΒΗΜ- οργάνωση στον έλεγχο της 
ποιότητας των πυρήνων σε σχέση µε την ποιότητα της προµηθευόµενης πρώτης 
ύλης (µαγνητικός σίδηρος). ∆εν υπάρχει επίσης αρχείο ιστορικών δεδοµένων 
ελέγχου για την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων που θα δράσουν µε καταλυτικό 
τρόπο στη βελτίωση της µελέτης και κατασκευής των µετασχηµατιστών. Ως εκ 
τούτου υπάρχει δυσκολία στην αναγνώριση της σοβαρότητας της επίδρασης των 
παραγόντων στην ποιότητα του τελικού προιόντος. Ενα αξιόπιστο µοντέλο 
πρόβλεψης των απωλειών της τριφασικής µέτρησης µπορεί να οδηγήσει στην 
κατάλληλη διαφοροποίηση της µελέτης, ώστε η ποιότητα του τελικού προιόντος να 
κινείται µέσα στα προδιαγεγραµµένα πλαίσια µε ταυτόχρονη εξοικονόµηση πρώτης 
ύλης.     



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

2.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Η µεταβλητότητα σε µια παραγωγική διαδικασία οφείλεται στην επίδραση δύο 
κλάσεων προβληµάτων [Βλέπε Μηλολιδάκης Κ. (1987)] : 



 

 

α. Συστηµατική. Είναι η µεταβλητότητα που οφείλεται στην επίδραση παραγόντων οι 
οποίοι, µπορούν ν' αναγνωριστούν εύκολα, και τα αίτιά τους να διακριθούν. Για 
παράδειγµα, µπορεί να υπάρχει διαφορά στα προϊόντα που παράγει η πρωινή και η 
νυκτερινή βάρδια. 

β. Τυχαία. Είναι η µεταβλητότητα που οφείλεται σε παράγοντες που δύσκολα 
µπορούν να εντοπιστούν, ή είναι οικονοµικά ασύµφορο να µελετηθούν. Για 
παράδειγµα, οι παράγοντες που καθορίζουν αν ένα νόµισµα έρθει κορώνα ή 
γράµµατα. 

 Οταν οι µεταβολές της παραµέτρου, που µετρά την ποιότητα του προϊόντος, 
δεν οφείλονται στην επίδραση συστηµατικών παραγόντων, αλλά οφείλονται 
αποκλειστικά σε τυχαίους, θα λέµε ότι η διαδικασία βρίσκεται σε κατάσταση 
ελέγχου. Βέβαια, µια παραγωγική διαδικασία σπάνια µπορεί να βρεθεί σ' ένα τέτοιο 
απόλυτο σηµείο. Μπορούµε όµως να την οδηγήσουµε, ώστε να το προσεγγίσει σε 
ικανοποιητικό βαθµό. Στην περίπτωση αυτή µπορούµε, µε χρήση στατιστικών 
µεθόδων, να µελετήσουµε την µεταβλητότητα της ποιότητας, της παραγωγικής 
διαδικασίας. ∆ηλαδή είναι δυνατό, να εκτιµήσουµε την κατανοµή της τυχαίας 
µεταβλητής, έστω Χ, που µετρά την ποιότητα του προϊόντος, και να προχωρήσουµε, 
ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, στον στατιστικό έλεγχο της υπόθεσης της 
τυχαιότητας (δηλαδή της υπόθεσης ότι, η παραγωγική διαδικασία, βρίσκεται σε 
κατάσταση ελέγχου). Με άλλα λόγια, θα λέµε ότι, µια διαδικασία βρίσκεται κάτω από 
έλεγχο, όταν παραµένει µέσα στα πλαίσια ορισµένων ορίων ποιότητας, που 
καθορίζονται από την συγκεκριµένη κατανοµή πιθανότητας. 

 Παραγωγικές διαδικασίες, που βρίσκονται σε κατάσταση ελέγχου, είναι 
επιθυµητές για τους εξής λόγους: 

1.   Είναι δυνατή, µε µαθηµατικά κριτήρια, η ανάλυση και τυποποίηση της 
παραγωγικής διαδικασίας. Αυτό οδηγεί στη δυνατότητα ενός πολύ αποτελεσµατικού 
ελέγχου. 

2.   Βοηθάει στη βελτίωση της ποιότητας των προϊόντων. Μπορούµε να 
εντοπίσουµε µια παραγωγική διαδικασία η οποία είναι από τη φύση της "λειψή". 
∆ηλαδή αν και βρίσκεται σε κατάσταση ελεγχόµενης ποιότητας, παράγει 
ελαττωµατικά προϊόντα. Αυτό οδηγεί στην ανάπτυξη και βελτίωση των τεχνολογιών. 

3.   Βοηθάει στην οµοιοµορφία των προϊόντων. Με αυτές τις µεθόδους, 
διευκολύνεται ο καθορισµός ορθολογικών κριτηρίων για τις προδιαγραφές που 
πρέπει να τηρεί το προιόν.    



 

 

4.   Επίσης, διευκολύνεται ο τελικός έλεγχος της ποιότητας του προιόντος. 
Χρησιµοποιώντας στατιστικές µεθόδους, το δείγµα που θα ληφθεί από το τελικό 
προιόν µπορεί να είναι µικρότερο από αυτό που λαµβανόταν αρχικά. 

 Ο έλεγχος ποιότητας χωρίζεται : 

α.  Στον έλεγχο κατά τη διάρκεια της παραγωγής, ή αλλιώς Ελεγχος της 
Παραγωγικής ∆ιαδικασίας (ΕΠ∆) 

β.  Στο δειγµατοληπτικό έλεγχο αποδοχής του προϊόντος, ή αλλιώς Ελεγχος 
Προιόντος (ΕΠΡ) 

Στον ΕΠ∆, στην περιοχή του οποίου θα κάνουµε την ανάλυση µας, σηµαντική είναι 
η κατάλληλη επιλογή της αρχικής στατιστικής υπόθεσης H0

* . Στην συνέχεια 

χρησιµοποιούνται διαγράµµατα ελέγχου (control charts), που φτιάχνονται µε τέτοιο 
τρόπο ώστε, το αποτέλεσµα του στατιστικού ελέγχου στο δείγµα να είναι απ' ευθείας 
ορατό. Ο ΕΠ∆ χωρίζεται σε έλεγχο µέσω χαρακτηριστικών (control by attributes) και 
σε έλεγχο µέσω µεταβλητών (control by variables). 

 Ο έλεγχος  µέσω µεταβλητών, µε τον οποίο θ' ασχοληθούµε, αφορά 
διαδικασίες όπου γίνονται µετρήσεις και χρησιµοποιούνται αριθµητικά δεδοµένα 
στην λήψη της απόφασης. Αν παρατηρηθούν διακυµάνσεις στην ποιότητα του 
προιόντος που στατιστικά είναι απίθανες, ενώ η παραγωγική διαδικασία βρίσκεται 
κάτω από έλεγχο, συµπεραίνουµε ότι η κατάσταση είναι εκτός ελέγχου. Ας 
υποθέσουµε ότι κατά τακτά χρονικά διαστήµατα παίρνουµε δείγµατα από µια 
παραγωγική διαδικασία και υπολογίζουµε την τιµή µιας µεταβλητής Χ, η οποία 
εκτιµά κάποια παράµετρο µέτρησης της ποιότητας (π.χ. το Χ θα µπορούσε να 
αντιπροσωπεύει το βάρος ενός προϊόντος). Υποθέτουµε, επίσης, ότι η µεταβλητή Χ 
ακολουθεί την κανονική κατανοµή, µε την προϋπόθεση η παραγωγική διαδικασία να 
βρίσκεται σε κατάσταση ελέγχου. Τότε είναι δυνατό από τα δείγµατα που παίρνουµε  
                                            
*  Óôïí Ýëåã÷ï õðïèÝóåùí Ý÷ïõìå êÜðïéá ôõ÷áßá ìåôáâëçôÞ × ìå óõíÜñôçóç 
ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò fX(x/è). Ç è åßíáé êÜðïéá Üãíùóôç ðáñÜìåôñïò êáé, óôï -

êëáóóéêü- ðñüâëçìá ôïõ åëÝã÷ïõ õðïèÝóåùí, ï ÷þñïò È ðïõ êéíåßôáé ç ðáñÜìåôñïò è 
åßíáé ÷ùñéóìÝíïò óå äýï õðïóýíïëá È0 êáé È1, ìç êåíÜ, îÝíá ìåôáîý ôïõò êáé ôÝôïéá 
þóôå : È =  È0 U È1 . 

ÈÝëïõìå í' áðïöáóßóïõìå ðïéÜ áðü ôéò åîÞò äýï åíáëëáêôéêÝò õðïèÝóåéò éó÷ýåé : 
H0 : è å È0     Þ 
H1 : è å È1  
Ôçí H0 êáëïýìå "ìçäåíéêÞ õðüèåóç" êáé ôçí H1 "åíáëëáêôéêÞ õðüèåóç". 



 

 

να εκτιµήσουµε τον µέσο (µ) και τη διασπορά (ó2 ) της κανονικής κατανοµής. Η 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας θα έχει την παρακάτω µορφή (Σχήµα 1).  

 

 Γνωρίζουµε ότι, η µάζα πιθανότητας που περικλείεται στο διάστηµα (µ-
3σ,µ+3σ) θα είναι 0.9974. Οπότε η πιθανότητα να δούµε µια τιµή της τυχαίας 
µεταβλητής Χ µεγαλύτερη της µ+3σ είναι 0.0013, δηλαδή περίπου µία στις χίλιες, 
και ανάλογα για τιµές της Χ µικρότερες του µ-3σ. 

Ας ονοµάσουµε τα : 

µ-3σ   ως     Κάτω Φράγµα Ελέγχου (ΚΦΕ)  και 

µ+3σ  ως     Ανω   Φράγµα Ελέγχου (ΑΦΕ) 

Ας υποθέσουµε, τώρα, ότι αρχίζουµε να παίρνουµε δείγµατα σε τακτά χρονικά 
διαστήµατα. Τότε, τη διαδικασία αυτή δειγµατοληψίας, µπορούµε να την 
παραστήσουµε µε το διάγραµµα του Σχήµατος 2. Στον οριζόντιο άξονα µετράµε το 
χρόνο και στον κατακόρυφο µετράµε τις διάφορες τιµές της µεταβλητής Χ. Αρα, η 
συνολική πιθανότητα να φύγει καποια παρατήρηση έξω από τα όρια σ' ένα από τα 
δύο φράγµατα είναι 0.0026. Αν  λοιπόν,  µία  παρατήρησή µας είναι πέρα από τα 
όρια, είτε βρισκόµαστε στο -εξαιρετικά σπάνιο- γεγονός να είναι η διαδικασία 
παραγωγής σε κατάσταση ελέγχου, αλλά εµείς να εντοπίσαµε κάποιο ακρότατο, είτε 
η υπόθεση ότι βρίσκεται η διαδικασία κάτω από έλεγχο είναι εσφαλµένη κι 



 

 

εποµένως πρέπει ν' αναζητήσουµε το αίτιο του σφάλµατος. Κατά την περίπτωση 
που αποφασίσουµε ότι ισχύει η δεύτερη περίπτωση, η πιθανότητα να κάνουµε 
λάθος είναι 0.0026. 

 

 

2.2  ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΕΣΩ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ  

 

Ο έλεγχος µέσω µεταβλητών, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αφορά διαδικασίες 
ελέγχου, όπου η µεταβλητή που µετράµε κινείται σε ένα συνεχές πεδίο τιµών  (και 
δεν παίρνει, για παράδειγµα, τιµές 0 ή 1 όπως συµβαίνει στον έλεγχο µέσω 
χαρακτηριστικών). Προφανώς ο έλεγχος µέσω µεταβλητών είναι πιο περίπλοκος 
από τον έλεγχο µέσω χαρακτηριστικών. Συχνά όµως είναι πιο αποδοτικός, επειδή 
µπορεί να κάνει χρήση του συνόλου της πληροφορίας που περιέχεται στο δείγµα. 

 Η ιδέα στην οποία  στηρίζεται είναι απλή. Οταν η παραγωγική διαδικασία 
βρίσκεται σε κατάσταση ελέγχου, η Χ θα είναι µια τυχαία µεταβλητή, που οι 
παράµετροι της κατανοµής της µπορούν να εκτιµηθούν. Αρα, σκοπός του 
∆ιαγράµµατος Ελέγχου (∆.Ε.) είναι να κάνει την κατάλληλη εκτίµηση, καθώς επίσης 
και να καθορίσει τα όρια εκείνα, έξω από τα οποία η παραγωγική διαδικασία 
βρίσκεται εκτός ελέγχου. Τα ∆.Ε. που κυρίως χρησιµοποιήσαµε στον έλεγχο µέσω 



 

 

µεταβλητών είναι τα × -∆Ε, τα    R-∆Ε, τα P-∆Ε και τέλος τα S2-∆Ε. Τα × -∆Ε 
παρακολουθούν τις διακυµάνσεις του δειγµατικού µέσου από µια παραγωγική 
διαδικασία. Τα R-∆Ε παρακολουθούν τις διακυµάνσεις του πεδίου τιµών του 
δείγµατος (δηλαδή του R=max(Xi)-min(Xi), όπου i=1...n). Τα S-∆Ε και S2-∆Ε 
παρακολουθούν τις διακυµάνσεις της δειγµατικής τυπικής απόκλισης S,το πρώτο, 
και της δειγµατικής διασποράς S2, το δεύτερο. Ολα τα παραπάνω διαγράµµατα 
προϋποθέτουν ότι η Χ είναι κανονικά κατανεµηµένη (σε κατάσταση ελέγχου της 
παραγωγικής διαδικασίας). Συµβολίζουµε µε × ( , )≈ Í ì ó2  όπου µ, ο µέσος και ó2  η 

διασπορά της τυχαίας µεταβλητής Χ. 

 

2.2.1  × -∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Θα αρχίσουµε την αναλυτική παρουσίαση των ∆ιαγραµµάτων Ελεγχου από τα × -
∆Ε. Από τη θεωρία των πιθανοτήτων και µε την προυπόθεση ότι η διασπορά της 
τυχαίας µεταβλητής Χ υπάρχει ( ( ) )∆ x < ∞ , γνωρίζουµε ότι ισχύει το Κεντρικό 

Οριακό Θεώρηµα, για δείγµα µεγέθους n : 

n X - ì
ó

 Í (0,1) →  

Εποµένως, για αρκετά µεγάλο µέγεθος δείγµατος, η Χ ακολουθεί περίπου κανονική 
κατανοµή µε µέσο µ και διασπορά ó2 /n. Ακολούθως θα εξετάσουµε δύο 
περιπτώσεις : 

α. Ο µέσος µ και η διασπορά σ είναι γνωστά. Τότε το × -∆Ε θα έχει την µορφή : 

ÌÝóïò = ì

ÁÖÅ =  ì + 3 ó
n

ÊÖÅ =  ì - 3 ó
n

 

 

β. Ο µέσος µ και η διασπορά σ είναι άγνωστα. Στην περίπτωση αυτή τα µ και σ θα 
εκτιµηθούν από κάποιες "καλές εκτιµήτριες" και το × -∆Ε γίνεται : 



 

 

ÌÝóïò =  ì

ÁÖÅ =  ì + 3 ó
n

ÊÖÅ =  ì - 3 ó
n

∧

∧
∧

∧
∧

 

 

2.2.2  R-∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Από τη θεωρία ξέρουµε ότι ισχύει η ακόλουθη πρόταση : Εστω η τυχαία µεταβλητή 
w=R/σ. Τότε ισχύει, Ε[w]=f(n) και D[w]=g(n), δηλαδή η µέση τιµή και η διασπορά της 
w είναι συνάρτηση αποκλειστικά του µεγέθους του δείγµατος. Η παραπάνω πρόταση 
είναι σηµαντική, επειδή οδηγεί στην εύρεση εκτιµητριών για την σ και την óR , και 

άρα στην εύρεση των ΑΦΕ και ΚΦΕ. 

 Για το R-∆Ε θα πάρουµε : 

ÌÝóïò =  R

ÁÖÅ    =  R + 3 ó

    =  R - 3 ó

∧

∧

R

RÊÖÅ

 

όπου : ó
∧

R=  d
d

 3

2
R   (Οι τιµές των d d2 3,   δίνονται από πίνακες)   

 

2.2.3  S-∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Οπως τα × -∆Ε και R-∆Ε, είναι δυνατόν να θέλουµε να ρυθµίσουµε την παραγωγική 
διαδικασία µέχρις ότου να εκτελείται µε την επιθυµητή ακρίβεια (δηλαδή µε 
δεδοµένη τυπική απόκλιση σ). Στην περίπτωση αυτή το S-∆Ε χρησιµοποιείται ως 
µέσο ρύθµισης. Στην περίπτωση που η τυπική απόκλιση είναι γνωστή, ξέρουµε από 
τη θεωρία ότι έχουµε : 

ÌÝóïò =  c

ÁÖÅ =  (c + 3 1- c ó

ÊÖÅ =  (c - 3 1- c

4

4 4
2

4 4
2

ó

ó

)

)

 



 

 

 

Οπου c4  είναι σταθερά εξαρτώµενη από το µέγεθος του δείγµατος, που βρίσκεται 

από πίνακες. Στην περίπτωση που η τυπική απόκλιση σ είναι άγνωστη, γνωρίζουµε 
από τη θεωρία ότι έχουµε :  

ÌÝóïò =  S

ÁÖÅ =  S + 3 S
c

1- c

ÊÖÅ =  S - 3 S
c

1- c

4
4
2

4
4
2

 

 

2.2.4  S2-∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Τα S-∆Ε δεν είναι ιδιαίτερα ακριβή και γι' αυτό σε περίπτωση που χρειαστούµε 
αυξηµένη ακρίβεια χρησιµοποιούµε τα S2-∆Ε (ας µην ξεχνάµε ότι θέλουµε η µάζα 
πιθανότητας που περικλείεται στο διάστηµα [µ+3σ,µ-3σ] να είναι 0.998). Για τα S2-
∆Ε θα έχουµε: 

ÌÝóïò =  ó

ÁÖÅ =  ó
n - 1

X

ÊÖÅ =  ó
n - 1

X

2

2

0.999
2

2

0.001
2

∧

∧

∧

−

−

( )

( )

n

n

1

1

 

όπου :  ó
S

kR

j
j

k

^
= = =

∑
 S  2

2

1 , κ είναι το πλήθος των δειγµάτων 

 

2.2.5  p-∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Οπως γνωρίζουµε το ποσοστό ελλατωµατικών στο δείγµα, το p
∧

, που τώρα θα 

παίζει τον ρόλο της τυχαίας µεταβλητής Χ στην κατάστρωση του ∆Ε, ακολουθεί 
κατά προσέγγιση την κατανοµή : 

p   N(p,p(1- p)
n

∧
≅ ) 



 

 

 

Αρα, τα όρια του ∆Ε θα παρθούν : 

ÁÖÅ =  p + 3 p(1- p)

ÊÖÅ =  p - 3 p(1- p)
n

n  

 

Εποµένως, αν το µέγεθος του δείγµατος µεταβάλλεται, και τα ΑΦΕ και ΚΦΕ θα 
µεταβάλλονται. Βέβαια, υπάρχουν τρόποι για να ξεπεράσουµε αυτό το πρόβληµα. 

 

2.3  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ∆.Ε. ΣΤΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΤΗΣ ΚΟΠΗΣ 

Προχωράµε, τώρα στην εφαρµογή των ∆Ε στην παραγωγική διαδικασία κοπής της 
µαγνητικής λαµαρίνας. Η τυχαία µεταβλητή Χ που µετράµε, είναι το γρέζι της 
λαµαρίνας, δηλαδή η διαφορά του πάχους µεταξύ του σηµείου κοπής και ενός 
τυχαίου σηµείου στην µέση της λαµαρίνας µετρηµένο σε mm. Ισχύουν οι 
προϋποθέσεις κανονικότητας των X  & R ∆Ε, δηλαδή κάτω από την υπόθεση H0 

(κατάσταση ελέγχου),  η τυχαία µεταβλητή Χ  ακολουθεί την κανονική κατανοµή µε 
µέσο µ και διασπορά ó2, κι επίσης παρατηρήσαµε ότι οι µετρήσεις ήταν αξιόπιστα 
οργανωµένες. 

 Οι µετρήσεις έγιναν σε ορισµένες ηµεροµηνίες και σε τυχαία επιλεγµένα 
coils, ως εξής : Από την ίδια πάντα πλευρά της λαµαρίνας (δεξιά), πάρθηκε από µία 
µέτρηση σε τυχαίο σηµείο στην αρχή, στην µέση και στο τέλος του coil, τόσο της 
λαµαρίνας δίπλα στο σηµείο κοπής όσο και της λαµαρίνας στο σηµείο τοµής (η 
διαφορά τους είναι το γρέζι). Καταγράφηκαν η ηµεροµηνία, η προέλευση της 
λαµαρίνας και το είδος, το νούµερο του coil και οι µετρήσεις (σε mm). Τα στοιχεία 
αφορούσαν συνολικά 220 µετρήσεις, από τις 11 Μαΐου 1992 εως τις 7 ∆εκεµβρίου 
1992. Επίσης, καταγράφηκε η σειρά κοπής των coils από την αρχή της ηµέρας.  

 Τα µαχαίρια της µηχανής είναι κυκλικά κι έχουν δύο πλευρές. Επίσης 
τροχίζονται καθηµερινά. Η διαδικασία που τηρείται είναι η εξής : Μετά την κοπή και 
του 3ου coil από την αρχή της ηµέρας, βγαίνουν τα µαχαίρια από την µηχανή και 
τοποθετούνται ξανά από την άλλη πλευρά τους. Μετά την κοπή και του 6ου coil, τα 
µαχαίρια ξαναβγαίνουν, τροχίζονται και τοποθετούνται στην µηχανή από την πρώτη 



 

 

πλευρά. Εποµένως, η αντιστοιχία µεταξύ των coils είναι 1-4, 2-5 και 3-6. Υπήρχαν 
µόνο δύο µετρήσεις για τα coils 7 και 8 οπότε αγνοήθηκαν. 

 Εποµένως, οι εξωτερικοί παράγοντες της παραγωγικής διαδικασίας 
διαφέρουν ανάλογα µε την σειρά κοπής των coils κι έτσι τα διαθέσιµα στοιχεία 
οµαδοποιήθηκαν σε έξη οµάδες. Οι οµάδες αυτές είναι : 

 

ΟΜΑ∆Α                     ΠΛΗΘΟΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ                   ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΗΣ 

    1     46     11/5 - 7/12  

    2     49     11/5 - 7/12 

    3     34     8/5 - 30/11 

    4     33     12/5 - 25/11 

    5     30     12/5 - 27/11 

    6     27     14/5 - 19/11 

Για την κάθε οµάδα, η ανάλυση έγινε σύµφωνα µε τα ×  & R ∆ιαγράµµατα Ελέγχου. 
Τα ιδιαίτερα συµπεράσµατα επιβεβαιώθηκαν µε ×  & S ∆Ε και µε ×  & S2∆Ε που 
είναι πιο ακριβή κι ευαίσθητα από τα ×  & R. 

 Θα περιγράψουµε την µέθοδο της ανάλυσης, χρησιµοποιώντας σαν 
παράδειγµα την οµάδα 1 [βλέπε Παράρτηµα Α]. Οµαδοποιήθηκαν τα πρώτα 16 
στοιχεία, σύµφωνα µε τον συνολικό αριθµό παρατηρήσεων. Εκτός ορίων βρέθηκαν 
η 9η, 10η, και 14η παρατήρηση που αντιστοιχούσαν στις 4 Ιουνίου, 8 Ιουνίου και 16 
Ιουνίου. Θεωρούµε ότι τις ηµέρες αυτές ή και ανάµεσά τους συνέβησαν γεγονότα 
που αναίρεσαν την τυχαιότητα κι έθεσαν την παραγωγική διαδικασία εκτός ελέγχου. 
Οµως, οι αιτίες που προκάλεσαν την αναίρεση της τυχαιότητας δεν 
µονιµοποιήθηκαν. Αυτό το επιβεβαιώνει και η στατιστική θεωρία των διαδροµών. 
Στην συνέχεια προστέθηκαν τα επόµενα 15 στοιχεία. Παρατηρήσαµε ότι σταδιακά 
εµφανίστηκε µια µετατόπιση της παραγωγικής διαδικασίας προς το χειρότερο 
(αύξηση του γρεζιού), που µας ανάγκασε να ενιαιοποιήσουµε τις δύο οµάδες σε µία 
που περιείχε 31 συνολικά παρατηρήσεις. Το νέο ∆ιάγραµµα Ελέγχου έκανε δεκτή 
την µη αλλαγή των δεδοµένων της παραγωγικής διαδικασίας. Εξαίρεση αποτέλεσε η 
23η παρατήρηση, που αντιστοιχούσε στις 16 Ιουλίου, η οποία ήταν σαφώς outlier 



 

 

όσον αφορά τόσο στον έλεγχο της τυπικής απόκλισης σ όσο και στον έλεγχο του 
µέσου µ. Ετσι, η 23η παρατήρηση αφαιρέθηκε από την οµάδα των 31 
παρατηρήσεων, υπολογίστηκαν ξανά οι µέσοι µ και τα ΑΦΕ και ΚΦΕ του 
∆ιαγράµµατος Ελέγχου. Επιπλέον, προσθέσαµε και την οµάδα των υπόλοιπων 15 
µετρήσεων. Τότε εµφανίστηκε µια σοβαρή χειροτέρευση της ποιότητας κοπής της 
µαγνητικής λαµαρίνας, που δεν αναιρέθηκε ακόµα και όταν ενιαιοποιήσαµε και τις 
46 παρατηρήσεις. Η τυχαιότητα έπαψε να υπάρχει, κι εµφανίστηκε νέος µόνιµος 
εξωτερικός παράγοντας που δεν υπήρχε στην αρχή των µετρήσεων. Μέσω της 
αφαίρεσης µετρήσεων από την αρχή του ∆Ε και επαναπροσδιορισµού των ορίων, 
βρέθηκε σαν κρίσιµη ηµεροµηνία η 7 Σεπτεµβρίου. Την άποψη αυτή υποστήριξε 
επίσης, η στατιστικά σηµαντική µακρινή διαδροµή σηµείων κάτω από τον µέσο µ 
στο R-∆Ε των 46 παρατηρήσεων (στις πρώτες 16-17 παρατηρήσεις), καθώς και η 
αντίστοιχα µακριά διαδροµή στο S2 -∆Ε. Η παρατήρηση αυτή σηµαίνει ότι, εκτός 
από την αύξηση του µέσου γρεζιού, χειροτέρεψε και η ακρίβεια στην ρύθµιση των 
µαχαιριών της µηχανής, κάτι που το τρόχισµα τους δεν µπορούσε να διορθώσει. 

 Αντίστοιχη ανάλυση έγινε και στις άλλες 5 οµάδες στοιχείων. Συνοπτικά 
έχουµε : 

α.     Οµάδα 2. Βρέθηκαν 6 outliers που αντιστοιχούσαν στις 11 Μαΐου, 17 Ιουνίου, 1 
Ιουλίου, 2 Ιουλίου, 7 Ιουλίου και 22 Σεπτεµβρίου. Οι outliers που αντιστοιχούσαν 
στις 1 και 2 Ιουλίου, οφείλονταν στον ίδιο λόγο. Από την ανάλυση που έγινε -µέσω 
των ∆Ε- βρέθηκε σαν κρίσιµη ηµεροµηνία, εµφάνισης εξωτερικού µόνιµου 
παράγοντα λόγω του οποίου έπαψε να υπάρχει τυχαιότητα, αυτή της 4ης 
Σεπτεµβρίου. Παρατηρήσαµε, τέλος,  ότι το προβληµα που υπήρχε ήταν όµοιο µε 
αυτό της οµάδας 1. 

β.     Οµάδα 3. Βρέθηκαν 3 outliers που αντιστοιχούσαν στις 17 Ιουνίου, 1 Ιουλίου 
και 2 Ιουλίου. Από την ανάλυση των ∆Ε βρέθηκε σαν κρίσιµη ηµεροµηνία η 7 
Σεπτεµβρίου. Επίσης, το πρόβληµα αυτής της οµάδας είναι όµοιο µε αυτό της 
οµάδας 1. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να παρατηρήσουµε ότι, ορισµένοι outliers 
επαναλαµβάνονται και στις τρεις πρώτες οµάδες. Αυτό το γεγονός επιβεβαίωσε την 
άποψη ότι σε ορισµένες ηµεροµηνίες (16-17 Ιουνίου, 1-2 Ιουλίου), το κόψιµο της 
λαµαρίνας ήταν προβληµατικό. 

γ.     Οµάδες 4,5,6. Εκτός από ορισµένους outliers, και οι τρεις οµάδες δεν 
εµφανίζουν τάση µονιµοποίησης εξωτερικών παραγόντων που να οδηγούν σε 
χειροτέρευση της ποιότητας κοπής. Πιο συγκεκριµένα, η οµάδα 4 δεν έχει outliers, η 



 

 

οµάδα 5 παρουσιάζει outliers στις 18 και 23 Ιουνίου, και τέλος, η οµάδα 6 
παρουσιάζει outliers στις 9 Ιουνίου. 

 Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή των ∆Ε στη 
διαδικασία κοπής της µαγνητικής λαµαρίνας είναι ότι, τα ∆Ε που έγιναν στις οµάδες 
1, 2 και 3 δείχνουν παραγωγική διαδικασία εκτός καταστάσεως ελέγχου. ∆ηλαδή, 
κατά τη διάρκεια καταγραφής των δεδοµένων παρουσιάστηκε κάποιος σταθερός 
εξωτερικός παράγοντας που δεν υπήρχε αρχικά. Το αποτέλεσµα της εµφάνισης 
αυτού του παράγοντα, ήταν η χειροτέρευση της ποιότητας κοπής (αύξηση γρεζιού). 
Η παρουσία του είναι στατιστικά εξακριβωµένη. Παρουσιάστηκε τη δεύτερη 
εβδοµάδα του Σεπτεµβρίου (7-14 Σεπτεµβρίου) και µονιµοποιείται από αρχές 
Οκτωβρίου. Εγινε στατιστικός έλεγχος, αν ο παράγοντας αυτός οφείλεται σε 
διαφοροποίηση του προµηθευτή της µαγνητικής λαµαρίνας (USINOR ή ARMCO), 
δηλαδή, ελέγθηκε αν τα σηµεία που ήταν εκτός των ορίων προέρχονταν από ένα 
συγκεκριµένο προµηθευτή και απορρίφθηκε η θεωρία αυτή. Επίσης, απορρίφθηκε η 
θεωρία ότι επρόκειτο για παροδικό φαινόµενο που εµφανίστηκε µετά τις διακοπές 
του καλοκαιριού, διότι είχαµε σηµεία εκτός των ορίων και πριν τις διακοπές, του 
καλοκαιριού . Αν κάτι συνέβει µέσα στις διακοπές αυτό εχει πλέον µονιµοποιηθεί. 
Τέλος, έγινε έλεγχος αν ο παράγοντας αυτός συνδέεται µε τις ∆ευτέρες, οπότε 
εµφανίζεται φόρτος εργασίας, δηλαδή ελέγξαµε αν οι outliers αντιστοιχούσαν σε 
∆ευτέρες αλλά και η θεωρία αυτή απορρίφθηκε από τον στατιστικό έλεγχο. Το πιο 
ενδιαφέρον είναι ότι, τα ∆ιαγράµµατα Ελέγχου που έγιναν για τις οµάδες 4, 5 και 6 
δείχνουν την παραγωγική διαδικασία σε κατάσταση ελέγχου. Εποµένως 
οδηγηθήκαµε στο συµπέρασµα ότι, κάτι είχε συµβεί στην µία πλευρά των µαχαριών 
που χρησιµοποιούνται για την κοπή των coils. 

 Το γενικό συµπέρασµα που προέκυψε από την συνολική ανάλυση της 
διαδικασίας κοπής είναι ότι, η παραγωγική διαδικασία είναι εύκολο να τεθεί σε 
κατάσταση ελέγχου. Εποµένως, είµαστε σε θέση να θεωρήσουµε ότι η διαδικασία 
κοπής της µαγνητικής λαµαρίνας σε µια τέτοια περίπτωση δε θα επηρεάζει το 
µοντέλο πρόβλεψης των τριφασικών απωλειών που πρόκειται να κατασκευάσουµε. 
Βέβαια, το µοντέλο αυτό στην παρούσα εργασία στηρίζεται σε στοιχεία συλλεγµένα 
πριν να γίνει η προσπάθεια ελέγχου της κοπής. Παρ' όλα αυτά, εκτιµούµε σαν 
οριακή την επίδραση της διαδικασίας αυτής στο µοντέλο, αφού είναι "σχεδόν" σε 
κατάσταση ελέγχου. 

 

2.4  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ∆.Ε. ΣΤΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΤΗΣ ΠΛΕΞΗΣ 



 

 

Οπως ξέρουµε, κατά τη διαδικασία της πλέξης, οι πυρήνες τοποθετούνται στο 
µεταλλικό πλαίσιο του µετασχηµατιστή από συνεργεία εργατών. Ζητήθηκε λοιπόν 
από το κάθε συνεργείο να συµπληρώνει στοιχεία σε ένα έντυπο, που αφορούσαν 
την πλέξη κάθε µετασχηµατιστή. Οι µετρήσεις που είχαµε, ήταν από 1/7/1992 εως 
και 9/11/1992 και αφορούσαν 1537 µετασχηµατιστές όλων των ονοµαστικών 
ισχύων. Τα στοιχεία κάθε χαρτιού δεδοµένων περιέχουν τα εξης : ηµεροµηνία, 
πάγκος, αριθµός µετασχηµατιστή, εντολή, ώρα ολοκλήρωσης καθώς και 5 
διαβαθµίσεις δυσκολίας στο πλέξιµο των πυρήνων [εύκολη προσαρµογή, δύσκολη 
προσαρµογή, πιέστηκε ο πυρήνας, χτυπήθηκε µε σφυρί, πετάχτηκαν φύλλα 
µαγνητικής λαµαρίνας]. Από τα στοιχεία ήταν προφανές ότι δεν έγινε κατανοητό το 
σύστηµα διαβάθµισης της δυσκολίας στο πλέξιµο και ως εκ τούτου δηµιουργήθηκαν 
αµφιβολίες για την ακρίβειά τους. 

 Λόγω του προβλήµατος στην καταγραφή των δεδοµένων, ήταν δύσκολη η 
επιστηµονική επεξεργασία τους. Προσπαθήσαµε να θεωρήσουµε τη διαδικασία της 
πλέξης σαν παραγωγική διαδικασία που παράγει "καλά" ή "ελαττωµατικά" 
αντικείµενα κι εποµένως θα ήταν δυνατό να τεθεί σε κατάσταση ελέγχου, µέσω p-
∆ιαγραµµάτων Ελέγχου. Θεωρήσαµε µεταβλητό µέγεθος δείγµατος µε µονάδα 
δειγµατοληψίας την ηµέρα. Τέλος, θεωρήσαµε σαν "ελαττωµατικό" (για τους 
σκοπούς της ανάλυσης), έναν µετασχηµατιστή, από τους πυρήνες του οποίου 
αφαιρέθηκαν φύλλα µαγνητικής λαµαρίνας. 

 Επειδή εµφανίστηκε απροσδόκητα υψηλός αριθµός "ελαττωµατικών" (από 
τους 1537 µετασχηµατιστές που καταγράφηκαν, πετάχτηκε υλικό από τους 817, 
δηλαδή ποσοστό 53.15%), διατυπώσαµε την υπόθεση ότι το ποσοστό των 
ελαττωµατικών εξαρτάται κυρίως από την µελέτη και συνακόλουθα από τον αριθµό 
της εντολής. Εποµένως, θεωρήσαµε κάθε µελέτη σαν παραγωγική διαδικασία κι 
επιδιώξαµε να ελέγξουµε αν αυτή βρίσκεται σε κατάσταση ελέγχου. Την υπόθεσή 
µας αυτή θελήσαµε να ελέγξουµε, µέσω ελέγχου ποσοστών. 

 Η προσπάθεια χρήσης ενός p-∆Ε ανά εντολή απέτυχε, για τα δεδοµένα 
στοιχεία*. Η χρήση ελέγχου ποσοστών επιβεβαίωσε την στενή αλληλεξάρτηση 
αριθµού εντολής και ποσοστού µετασχηµατιστών που κατατάσσονται στους 
"ελαττωµατικούς". Ετσι έχουµε τα εξής ποσοστά ελαττωµατικών p : 

                                            
*  ÅéäéêÜ ãéá ôç ÷ñÞóç p-ÄÅ, åêôüò ôïõ ðïëý õøçëïý p ðïõ Þôáí äõíáôü íá 
îåðåñáóôåß ìå ÷ñÞóç ÁÖÅ êáé ÊÖÅ áðåõèåßáò áðü ôç äéùíõìéêÞ êáôáíïìÞ, 
õðÞñîáí éäéáßôåñåò áìöéâïëßåò ëüãù ôçò áëëçëïõ÷ßáò ìåôñÞóåùí ôçò ìïñöÞò pi = 
0, pi+1 = 1 ê.ï.ê Áõôü äåí Þôáí äõíáôü íá Ý÷åé óõìâåß.  



 

 

 

ΕΝΤΟΛΗ                                p                                        ΠΛΗΘΟΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

  1036   .20     92 

  1038   .38     78 

  1039   .44     107 

  1041   .35     42 

  1049   .10     41 

  1050   .91     56 

  1051   .39     31 

  1250   .80     57 

  1517    1     21       

 

Αν δεχτούµε τη βάσιµα αµφισβητούµενη υπόθεση ότι τα παραπάνω δεδοµένα 
αντιστοιχούν σε δειγµατοληψία που έγινε µε ορθό τρόπο, τότε για τη διαφορά του 
ποσοστού ελαττωµατικών έχουµε : 

 

ΕΝΤΟΛΗ 1          ΕΝΤΟΛΗ 2        z-value      ΕΠΙΠΕ∆Ο ΕΛΕΓΧΟΥ α        
∆ΙΑΦΟΡΑ 

    1036  1038  2.59   0.01   ΝΑΙ 

    1038  1038  0.82   0.01   ΟΧΙ 

    1039  1041  1.00   0.01   ΟΧΙ 

    1041  1049  2.72   0.01   ΝΑΙ 

    1041  1051  0.35   0.01   ΟΧΙ 



 

 

    1050  1250  1.36   0.01   ΟΧΙ 

    1036  1049  1.42   0.01   ΟΧΙ 

    1250  1517  2.21   0.01   ΟΧΙ  

      

 ∆ηλαδή, ουσιαστικά έχουµε τρεις οµάδες εντολών.  

α.   1036, 1049 

β.   1038, 1039, 1041, 1051 

γ.   1050, 1250, 1517 

Μέσα στην κάθε οµάδα δεν υπάρχει διαφοροποίηση, ενώ υπάρχει διαφοροποίηση 
ανάµεσα στις οµάδες.  

 Το συµπέρασµα που προέκυψε από την παραπάνω ανάλυση ήταν ότι -µε 
βάση τα δεδοµένα που είχαµε-  δεν ήταν δυνατό, µε στατιστικές µεθόδους, να 
καταλήξουµε αν η διαδικασία πλέξης των πυρήνων ήταν, ή όχι, σε κατάσταση 
ελέγχου. Αυτό για το οποίο είµασταν βέβαιοι ήταν ότι, αν η διαδικασία δεν ήταν σε 
κατάσταση ελέγχου, τότε σαν άµεση συνέπεια θα είχαµε την εµφάνιση υπερβολικού 
αριθµού outliers κατά την µελέτη εύρεσης του µοντέλου.      

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΠΥΡΗΝΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 

3.1  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Η εταιρεία δέχεται µία παραγγελία για µετασχηµατιστές συγκεκριµένης ονοµαστικής 
ισχύος. Οπως έχει ήδη αναφερθεί, εµείς ασχοληθήκαµε µε µετασχηµατιστές που 
είχαν τέσσερις πυρήνες. Οι µετασχηµατιστές αυτοί έχουν δύο µικρούς και δύο 
µεγάλους πυρήνες. Η σειρά µε την οποία µπαίνουν οι πυρήνες στον µετασχηµατιστή 
είναι -βλέποντας τον µετασχηµατιστή από αριστερά προς τα δεξιά- µικρός, µεγάλος, 
µεγάλος, µικρός. Η εταιρεία έχει κωδικοποιήσει τους πυρήνες µε αριθµούς. Ετσι η 
παραπάνω σειρά των πυρήνων περιγράφεται σαν 11, 12, 13, 14. Ανάλογα µε τη 
ζητούµενη ονοµαστική ισχύ της παραγγελίας, καθώς και άλλες προδιαγραφές του 
καταναλωτή (κυρίως ∆ΕΗ), που αφορούν τις απώλειες, την τάση βραχυκυκλώσεως 
κ.λ.π., το τµήµα µελετών της εταιρείας εκπονεί -στηριζόµενο βασικά στις καµπύλες 
που διαθέτει, οι οποίες συνδέουν τις τριφασικές απώλειες µε την ένταση του 
µαγνητικού πεδίου (δηλαδή ουσιαστικά την ονοµαστική ισχύ)- µία µελέτη, η οποία 
παρέχει τα απαιτούµενα στοιχεία για τους πυρήνες του κάθε µετασχηµατιστή. 
∆ηλαδή από την µελέτη δίνονται : 

α. Οι γεωµετρικές διαστάσεις των πυρήνων (ύψος,µήκος,πλάτος,πάχος κ.ά.)    



 

 

β. Το βάρος του µικρού και του µεγάλου πυρήνα. 

γ. Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (µετρηµένη σε Gauss), η οποία αντιστοιχεί στην 
ονοµαστική ισχύ του µετασχηµατιστή. 

Επίσης, στην µελέτη περιέχονται συµπληρωµατικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των 
πυρήνων, όπως επίσης και η ονοµαστική ισχύς (σε KVA), ο αριθµός της εντολής, 
και τέλος ο αριθµός των µετασχηµατιστών που αφορούν την παραγγελία. Η 
εφαρµογή της µελέτης αρχίζει στο τµήµα των πυρήνων. Οι πυρήνες 
κατασκευάζονται από µαγνητικό σίδηρο. Ο µαγνητικός σίδηρος φτάνει στο 
εργοστάσιο υπό µορφή ρολλών, κυρίως από τρεις διαφορετικούς κατασκευαστές 
(ARMCO, USINOR, THYSSEN). Το φύλλο του σιδήρου χωρίζεται σε στενότερα 
φύλλα σε µία µηχανή slitter, και κατόπιν τυλίγεται σε ρόλλους, των οποίων οι 
διαστάσεις εξαρτώνται από την µελέτη, κι έτσι δηµιουργούνται οι µικροί και οι 
µεγάλοι πυρήνες. Υστερα οι πυρήνες περνάνε τη διαδικασία της ανόπτησης, κατά 
την οποία τοποθετούνται σε φούρνο, ούτως ώστε να επανακτήσει -ο σίδηρος- τις 
µαγνητικές ιδιότητες, οι οποίες καταστράφηκαν κατά τη διαδικασία παραγωγής των 
πυρήνων. Τέλος, ο υπεύθυνος του τµήµατος διενεργεί µία µέτρηση για τις απώλειες 
κάθε πυρήνα που ονοµάζεται µονοφασική. Τ' αποτελέσµατα αυτών των µετρήσεων 
καταγράφονται σε έντυπο, το οποίο συνοδεύει τους πυρήνες. Στην συνέχεια, οι 
πυρήνες πηγαίνουν στο τµήµα πλέξης. Εκεί λύνονται, ώστε να τοποθετηθούν τα 
πηνία, και στην συνέχεια ξαναπλέκονται και τοποθετούνται στο πλαίσιο του 
µετασχηµατιστή. Η εργασία αυτή γίνεται από συνεργεία εργατών, χειρωνακτικά. Σε 
αρκετές περιπτώσεις, είναι δύσκολη η προσαρµογή όλων των φύλλων του σιδήρου 
στο χώρο που έχει προβλεφθεί, λόγω της επίδρασης διαφόρων παραγόντων. Αυτό 
έχει σαν αποτέλεσµα να κτυπιούνται µε σφυρί τα -τελευταία κυρίως- φύλλα του 
σιδήρου, ή ακόµα και να πετιούνται. Κατόπιν, ο ολοκληρωµένος µετασχηµατιστής 
πηγαίνει στο τµήµα ποιοτικού ελέγχου. Στο τµήµα αυτό γίνεται η τελική µέτρηση του 
µετασχηµατιστή, η οποία ονοµάζεται τριφασική. Η µέτρηση αυτή γίνεται σε 
ηλεκτρικό πεδίο καθορισµένης έντασης και το µετρούµενο µέγεθος  είναι οι 
απώλειές του µετασχηµατιστή σε Watt. Στόχος είναι να ελεγθεί αν οι απώλειες 
παραµένουν στα προδιαγεγραµµένα όρια του πελάτη (εγγυηµένες απώλειες). Το 
τµήµα ποιοτικού ελέγχου φτιάχνει ένα φάκελο για την παραγγελία, ο οποίος 
αναγράφει: 

α.    Τον αριθµό της εντολής των µετασχηµατιστών 

β.    Τον συνολικό αριθµό των µετασχηµατιστών 



 

 

γ.    Την ονοµαστική ισχύ  

δ. Τον αριθµό της µελέτης, βάσει της οποίας κατασκευάστηκαν οι µετασχηµατιστές 

ε.    Την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο οποίο έγινε η τριφασική µέτρηση 

στ.  Τις απώλειες κάθε µετασχηµατιστή 

ζ.    Τις εγγυηµένες απώλειες 

η.    Τη διαφορά µεταξύ πραγµατικών απωλειών και εγγυηµένων 

θ.    Την ηµεροµηνία που έγινε ο ποιοτικός έλεγχος 

 

3.2  ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ 

Μετά από την περιγραφή της γραµµής παραγωγής των πυρήνων, θα πρέπει να 
δούµε ποιές µεταβλητές προκύπτουν από αυτή τη γραµµή, και ποιές από αυτές 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε σαν ανεξάρτητες µεταβλητές στο µοντέλο µας. 

 Οπως έχουµε ήδη αναφέρει, η ΕΛΒΗΜ προµηθεύεται το µαγνητικό σίδηρο 
από τρεις κύριους προµηθευτές. Την Αµερικάνικη ARMCO, τη Γαλλική USINOR, και 
τη Γερµανική THYSSEN. Συχνά, αλλά όχι πάντα, ο προµηθευτής δίνει τις µέσες 
απώλειες για κάθε coil, µετρηµένες σε w/kg. Επειδή στο έντυπο που αναφέρονται οι 
µονοφασικές µετρήσεις, αναγράφεται και ο αριθµός του ρόλλου (coil) από τ' οποίο 
κατασκευάστηκε κάθε πυρήνας,προκύπτουν οι εξής δύο οµάδες µεταβλητών : 

NOCOIL11, που είναι ο αριθµός του coil από τ' οποίο κατασκευάστηκε ο πυρήνας11 

NOCOIL12, που είναι ο αριθµός του coil από τ' οποίο κατασκευάστηκε ο πυρήνας 
12 

NOCOIL13, που είναι ο αριθµός του coil από τ' οποίο κατασκευάστηκε ο πυρήνας 
13 

NOCOIL14, που είναι ο αριθµός του coil από τ' οποίο κατασκευάστηκε ο πυρήνας 
14  

και 



 

 

IRONLOSS(1), που είναι οι απώλειες της µαγνητικής λαµαρίνας από την οποία 
κατασκευάστηκε ο πυρήνας 11 

IRONLOSS(2), που είναι οι απώλειες της µαγνητικής λαµαρίνας από την οποία 
κατασκευάστηκε ο πυρήνας 12 

IRONLOSS(3), που είναι οι απώλειες της µαγνητικής λαµαρίνας από την οποία 
κατασκευάστηκε ο πυρήνας 13 

IRONLOSS(4), που είναι οι απώλειες της µαγνητικής λαµαρίνας από την οποία 
κατασκευάστηκε ο πυρήνας 14 

Επίσης µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και τους προµηθευτές σαν ανεξάρτητη 
µεταβλητή του µοντέλου. Ονοµάσαµε την µεταβλητή αυτή SUPPLIER και της 
δώσαµε τις τιµές : 

1  αν ο προµηθευτής ήταν η USINOR 

2  αν ο προµηθευτής ήταν η ARMCO 

3  αν ο προµηθευτής ήταν η THYSSEN 

Η µεταβλητή αυτή είναι κατηγορική (ποιοτική). Αυτό σηµαίνει ότι, µε τις τιµές που 
παίρνει, χωρίζει το δειγµατικό χώρο σε κατηγορίες (επίπεδα). Βέβαια η ανάλυση 
γίνεται πάνω στο σύνολο του δείγµατος και όχι στο δείγµα κάθε επιπέδου.  

 Μια άλλη οµάδα ανεξάρτητων µεταβλητών µπορεί να προέλθει από την 
µελέτη των µετασχηµατιστών. Οι µεταβλητές αυτές είναι τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά του κάθε πυρήνα, τα βάρη τους, και η ένταση του µαγνητικού 
πεδίου. Σε αυτό το σηµείο αντιµετωπίσαµε το εξής πρόβληµα. Οι τιµές των 
διαφόρων χαρακτηριστικών του κάθε πυρήνα, που προβλέπονται από την µελέτη, 
δεν επαληθεύονται. ∆ηλαδή, µετά την κατασκευή των πυρήνων δεν παίρνονται 
µετρήσεις των γεωµετρικών χαρακτηριστικών και του βάρους, που οπωσδήποτε 
παρουσιάζουν αποκλίσεις από πυρήνα σε πυρήνα. Αρα, εµείς είµασταν 
αναγκασµένοι να χρησιµοποιήσουµε τα στοιχεία της µελέτης χωρίς να ξέρουµε κατά 
πόσον αυτά ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. Πρέπει επίσης να σηµειώσουµε 
ότι όσον αφορά στα γεωµετρικά στοιχεία των πυρήνων οι τιµές των µεταβλητών 
είναι οι ίδιες για τους µικρούς και τους µεγάλους πυρήνες. Ετσι, από τα γεωµετρικά 
στοιχεία των πυρήνων, έχουµε τις µεταβλητές (Σχήµα 3) : 



 

 

Eu, που είναι το πάχος του πυρήνα 

F1,  που είναι το µήκος της µικρής πλευράς του πυρήνα 

D1,  που είναι το πλάτος του πυρήνα 

G,   που είναι το µήκος της µεγάλης πλευράς του πυρήνα 

 

 

Το βάρος του µικρού και του µεγάλου πυρήνα χρησιµοποιήθηκαν ως : 

BAROS11,  που είναι το βάρος του µικρού πυρήνα (πρώτος από αριστερά) 

BAROS12,  που είναι το βάρος του µεγάλου πυρήνα (δεύτερος από αριστερά) 

∆ε χρειάστηκε να χρησιµοποιήσουµε τα βάρη των άλλων δύο πυρήνων διότι το 
βάρος του πυρήνα 11 είναι ίσο µε το βάρος του πυρήνα 14, και αντίστοιχα το βάρος 
του πυρήνα 12 είναι ίσο µε το βάρος του πυρήνα 13.  

 Η ένταση του µαγνητικού πεδίου στο οποίο γίνεται η µονοφασική µέτρηση 
χρησιµοποιήθηκε σαν INTENSIT (από την σύντµηση της λέξεως INTENSITY που 
σηµαίνει ένταση). 



 

 

 Μία άλλη οµάδα µετρήσεων, που µπορούν να εισαχθούν σαν ανεξάρτητες 
µεταβλητές στο µοντέλο, είναι οι µονοφασικές µετρήσεις που γίνονται για κάθε 
πυρήνα. Στην ΕΛΒΗΜ, κατά τις µονοφασικές µετρήσεις λαµβάνεται µία µέτρηση 
που αντιπροσωπεύει τις απώλειες του πυρήνα. Οµως, δεν καταγράφεται αυτή η 
τιµή, αλλά υπάρχουν έξι διαβαθµίσεις απωλειών και ο κάθε πυρήνας, ανάλογα µε τις 
απώλειές του κατατάσσεται σε µία από αυτές τις κατηγορίες. Οι κατηγορίες αυτές 
είναι : A, B+, B, C+, C, D όπου, ο A είναι ο πυρήνας µε τις µικρότερες απώλειες και 
ο D είναι ο πυρήνας µε τις περισσότερες απώλειες. Οι απώλειες των µονοφασικών 
µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν ως εξής : 

Η µεταβλητή LOSSES11 δίνει τις απώλειες του πυρήνα 11 µε τιµές : 

1  αν ο πυρήνας είναι A 

2  αν ο πυρήνας είναι B+ 

3  αν ο πυρήνας είναι B 

4  αν ο πυρήνας είναι C+ 

5  αν ο πυρήνας είναι C 

6  αν ο πυρήνας είναι D 

Ανάλογα ορίζουµε τις LOSSES12, LOSSES13, και LOSSES14. Παρατηρούµε ότι εξ 
αιτίας του τρόπου που καταγράφονται τ' αποτελέσµατα των µονοφασικών 
µετρήσεων στην εταιρεία, είµαστε αναγκασµένοι να εισάγουµε τις ανεξάρτητες 
µεταβλητές LOSSES11, LOSSES12, LOSSES13, LOSSES14 σαν κατηγορικές.    

 Από τη διαδικασία της πλέξης των πυρήνων δεν µπορούµε να πάρουµε -
διότι δεν υπάρχουν- κάποιες µετρήσεις, οι οποίες να χρησιµοποιηθούν σαν 
µεταβλητές στο µοντέλο. 

 Οσον αφορά τις τριφασικές µετρήσεις, που παίρνονται από το τµήµα 
ποιοτικού ελέγχου, µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι µεταβλητές : 

NODESIGN, που είναι ο αριθµός της µελέτης βάσει της οποίας κατασκευάστηκαν οι 
µετασχηµατιστές  

ORDER, που είναι ο αριθµός της εντολής κάθε παρτίδας  µετασχηµατιστών 



 

 

NOTRANS, που είναι ο αριθµός του µετασχηµατιστή µέσα στην παρτίδα 

ONISXYS, που είναι η ονοµαστική ισχύ των µετασχηµατιστών της παρτίδας 

VOLTAGE, που είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο οποίο γίνεται η µέτρηση 

LOSSESF, που είναι οι απώλειες των µετασχηµατιστών κατά την τριφασική 
µέτρηση. Η µεταβλητή αυτή βέβαια είναι η εξαρτηµένη µεταβλητή  του µοντέλου 

LOSSESC, που είναι οι εγγυηµένες απώλειες που ζητάει ο πελάτης 

DIFFER, που είναι η διαφορά ανάµεσα στις πραγµατικές και τις εγγυηµένες 
απώλειες 

DATE, που είναι η ηµεροµηνία κατά την οποία έγινε ο ποιοτικός έλεγχος 

PIECES, που είναι ο αριθµός των µετασχηµατιστών που περιέχονται σε κάθε 
παρτίδα 

Συγκεντρωτικά λοιπόν, η αρχική οµάδα των µεταβλητών που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο σαν ανεξάρτητες είναι : 

1.  SUPPLIER   11.  ORDER     21.  
PIECES   

2.  NOTRANS   12. NODESIGN    22. D1 

3.  G    13. F1      23. 
BAROS11 

4. BAROS12   14. LOSSES11    24. 
LOSSES12 

5. LOSSES13   15. LOSSES14    25. 
NOCOIL11 

6. NOCOIL12   16. NOCOIL13    26. 
NOCOIL14 

7. IRONLOSS(1)  17.  IRONLOSS(2)    27. 
IRONLOSS(3) 



 

 

8. IRONLOSS(4)  18.  INTENSIT    28. DATE 

9. LOSSESC   19.  DIFFER     29. 
VOLTAGE 

10. ONISXYS   20.  Eu     

 

Παρατηρούµε ότι : 

Α. Από την παραπάνω οµάδα "δυνατών" µεταβλητών, ορισµένες δεν µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στην κατοπινή µελέτη για την εύρεση του γραµµικού µοντέλου. 
Αυτές είναι : 

α. PIECES. ∆ιότι ο αριθµός των µετασχηµατιστών που περιέχονται σε κάθε 
παρτίδα, από αυτές που κατασκευάστηκαν το 1991, δεν µας δίνει καµµία 
πληροφορία στην προσπάθεια πρόβλεψης των τριφασικών απωλειών. Το ίδιο 
ακριβώς ισχύει και για τις µεταβλητές NOTRANS, NODESIGN, NOCOIL11, 
NOCOIL12, NOCOIL13, NOCOIL14, DATE, DIFFER, LOSSESC. 

β. D1. ∆ιότι όλες οι µετρησεις που έχουµε από αυτήν την µεταβλητή είναι ένας 
σταθερός αριθµός, οπότε ούτε αυτή µας δίνει πληροφορία για την πρόβλεψη των 
τριφασικών απωλειών. Το ίδιο ακριβώς ισχύει και για την µεταβλητή VOLTAGE.           

γ. IRONLOSS(1). ∆ιότι από τους 320 µετασχηµατιστές που είχε το δείγµα µας, µόνο 
σε 62 από αυτούς αναφέρονταν οι απώλειες τις µαγνητικής λαµαρίνας. Το δείγµα 
αυτό των 62 µετασχηµατιστών ήταν πάρα πολύ µικρό για να χρησιµοποιηθεί στην 
εξαγωγή στατιστικά χρήσιµων συµπερασµάτων. Το ίδιο ακριβώς ισχύει και για τις 
µεταβλητές IRONLOSS(2), IRONLOSS(3), IRONLOSS(4). 

 Β.  Υπάρχουν ακόµα κάποιες µεταβλητές για τις οποίες, ενώ υπάρχουν 
µετρήσεις από την ΕΛΒΗΜ, δεν τέθηκε καθόλου θέµα χρησιµοποίησής τους. 
Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι, στο φάκελλο που υπάρχει για κάθε παρτίδα 
µετασχηµατιστών, υπάρχουν και τριφασικές µετρήσεις γι' απώλειες χαλκού. Οµως, 
αυτές οι µετρήσεις αναφέρονται στις απώλειες των πηνίων του κάθε 
µετασχηµατιστή. Αρα, και αυτές οι µετρήσεις είναι πέρα από το αντικείµενο της 
µελέτης µας. 



 

 

 Μετά από την παραπάνω συζήτηση καταλήγουµε σε µία τελική οµάδα 
µεταβλητών, τις οποίες θα χρησιµοποιήσουµε σαν ανεξάρτητες για την εύρεση του 
γραµµικού µοντέλου. Αυτή η οµάδα είναι : 

 

1. SUPPLIER   5. ORDER   9. G 

2. BAROS11   6. BAROS11   10. LOSSES13 

3. LOSSES11   7.  LOSSES12  11. ONISXYS      

4. LOSSES14   8.  INTENSIT   12 . Eu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

 

4.1  ΓΕΝΙΚΑ 

Το Γενικό Γραµµικό Μοντέλο ορίζεται ως εξής [Βλέπε Μηλολιδάκης Κ. (1988)]: Ας 
ονοµάσουµε Y   i = 1,...,ni  τις τιµές της εξαρτηµένης µεταβλητής στο δείγµα µας (και 

κατ' αναλογία, ας θεωρήσουµε το διάνυσµα Υ των n αυτών µεταβλητών). Το 
Γραµµικό µοντέλο υποθέτει ότι  Υ = Χβ + ε  όπου :   

i.  Ο πίνακας Χ διαστάσεως nxp (n>p) πρέπει να βρεθεί από εµάς, ονοµάζεται 
πίνακας σχεδιασµού και είναι συνάρτηση των τιµών των ανεξάρτητων µεταβλητών 
στο δείγµα. 

ii. Το px1 διάνυσµα β εκφράζει p παραµέτρους, που θα εκτιµηθούν µε στατιστικές 
µεθόδους, και 

iii. Το nx1 διάνυσµα ε εκφράζει το "θόρυβο" ανάµεσα στο θεωρητικά υποτιθέµενο 
µοντέλο Χβ και στην παρατήρηση Υ. Το ε θεωρείται τυχαία µεταβλητή.  

 Ο στόχος µας είναι να κατασκευάσουµε κάποιο µοντέλο πρόβλεψης των 
τριφασικών απωλειών ενός µετασχηµατιστή (εξαρτηµένη µεταβλητή ή αλλιώς 
response variable), σύµφωνα µε τις τιµές που θα παίρνουν ορισµένες κατάλληλα 
επιλεγµένες µεταβλητές (ανεξάρτητες µεταβλητές ή αλλιώς explanatory variables), 
που θεωρούµε ότι καθορίζουν την συµπεριφορά της εξηρτηµένης µεταβλητής. 
Θεωρούµε ότι Ε(ε)=0 και cov(ε)=Σ. Το µοντέλο λέγεται γραµµικό λόγω της 
γραµµικότητας ως προς τις άγνωστες παραµέτρους β. Η σχέση των Υi µε τα Χi 

µπορεί να είναι εξαιρετικά µη γραµµική.  

 Κρίσιµα ζητήµατα στην κατάστρωση του µοντέλου είναι : 

α. Η κατανοµή του ε 

β. Η δοµή του πίνακα συνδιακύµανσης Σ (ο οποίος ως γνωστόν είναι συµµετρικός 
θετικά ορισµένος - symmetric positive definite).  

 γ. Η τάξη (rank) και η δοµή του πίνακα Χ 



 

 

Κατ' αρχήν ξεκινάµε υποθέτοντας ότι,  rank(Χ)=p (τ' οποίο δεν αποτελεί πρόβληµα 
για τις σύγχρονες βιβλιοθήκες λογισµικού) και ότι η κατανοµή του ε είναι η κανονική 
µε µέσο µ=0 και πίνακα συνδιακύµανσης Σ=ó2 ΙΙΙΙ όπου, η ó2  είναι άγνωστη 
παράµετρος και ΙΙΙΙ είναι ο µοναδιαίος πίνακας. Εδώ είναι δυνατόν να υπάρξουν 
αποτελέσµατα και µε άλλες υποθέσεις όσον αφορά στην κατανοµή του ε (αν και η 
σχετική επεξεργασία είναι σαφώς δυσκολότερη). 

 Ο τρόπος που δουλεύουµε είναι ο εξής :  Παρατηρούµε ζεύγη (Χi,Υi) όπου, 
i=1,...,n και Χi είναι το διάνυσµα των µετρήσεων όπου κάθε συντεταγµένη 
παριστάνει και µία ανεξάρτητη µεταβλητή (explanatory variable) και Υi είναι η 

αντίστοιχη µέτρηση της εξαρτηµένης µεταβλητής (response variable), που στην 
µελέτη µας είναι οι απώλειες της τριφασικής µέτρησης. Αν υποθέσουµε ότι υπαρχει 
κάποιο γραµµικό µοντέλο που "διέπει" την σχέση των (Χi,Υi) (δηλαδή καποιος, 

γνωστός, πίνακας Χ) τότε, µπορούµε να απαντήσουµε στα εξής ερωτήµατα : 

α. Να εκτιµήσουµε το άγνωστο διάνυσµα β. 

β. Να δώσουµε διαστήµατα πρόβλεψης (prediction intervals) για το που θα 
πέσει µια επόµενη µέτρηση, για παράδειγµα η Υn+1, ανάλογα µε την τιµή του Χn+1. 

γ.       Να προσδιορίσουµε, εκ των προτέρων, την τιµή του Υn+1 και να βρούµε την 
τιµή του Χn+1 από αυτήν (calibration problem :  αυτό βασικά µας ενδιέφερε διότι 

απαντά στο ερώτηµα "εύρεσης της καµπύλης" που τέθηκε).  

δ. Να ελέγξουµε αν δύο διαφορετικά µοντέλα είναι "ίδια". 

ε. Να οργανώσουµε πειράµατα για την επίδραση των διάφορων ανεξάρτητων 
µεταβλητών στην εξαρτηµένη µεταβλητή, την αλληλεπίδραση µεταξύ τους κ.ά. 

στ.   Nα ελέγξουµε αν κάποια καινούργια ανεξάρτητη µεταβλητή "προσθέτει" 
ουσιώδη γνώση. 

 Τα προβλήµατα που είναι δυνατόν να προκύψουν όταν ξεκινάµε µε 
δεδοµένα (data) της µορφής (Χi,Υi) όπου i=1,...,n είναι τα εξής : 

α. Ποιά θα είναι η πιο σωστή γενική µορφή γραµµικού µοντέλου που µπορούµε 
να εφαρµόσουµε στα στοιχεία. Εδώ δεν υπάρχει συστηµατική θεωρία και κανένας 
απαντά στο ερώτηµα αυτό µε διάφορες τεχνικές πάνω στον υπολογιστή, ξεκινώντας 
από "απλά" µοντέλα -δηλαδή κρατώντας σταθερές ορισµένες µεταβλητές, 



 

 

µετρώντας την καλή προσαρµογή τους στα στοιχεία, κ.λ.π. [Βλέπε ειδικά τα 
κεφάλαια 3, 6, 7, 8 του Draper & Smith, καθώς και τα κεφάλαια 8, 12 του Graybill]. 

β. Η ορθότητα των υποθέσεων για τη δοµή του λάθους ε, και την κατανοµή του 
(για παράδειγµα αν ισχύει ότι Σ=ó2 ΙΙΙΙ). Εδώ υπάρχουν διάφοροι στατιστικοί έλεγχοι 
υποθέσεων που µπορούν να γίνουν. Γενικά πάντως, το πρόβληµα αυτό είναι 
δύσκολο. 

γ. Η ενδεχόµενη ύπαρξη, στα (Χi,Υi) "κακών" παρατηρήσεων (ανώµαλες, 

outliers) που χρειάζεται να αφαιρεθούν, διότι διαφορετικά θα µας οδηγήσουν σε 
εσφαλµένα συµπεράσµατα.  

δ. Η ενδεχόµενη ύπαρξη υποσυνόλων των παρατηρήσεων, που το καθένα 
(υποσύνολο) να ακολουθεί ξεχωριστό γραµµικό µοντέλο.  Και αν ναι, αν µπορούµε 
να "διακρίνουµε" τέτοια υποσύνολα (Discriminant Analysis). 

ε. Αν είναι δυνατόν να απλοποιήσουµε το µοντέλο, δηλαδή να επιβεβαιώσουµε 
ότι ορισµένες ανεξάρτητες µεταβλητές (explanatory variables) µπορούν να 
απαλειφούν, χωρίς σοβαρές επιπτώσεις στην καλή προσαρµογή του µοντέλου στα 
στοιχεία. Γενικά το πρόβληµα που µπορεί να αντιµετωπίσουµε είναι, πόσο 
ουσιώδης είναι µια ανεξάρτητη µεταβλητή για την "εξήγηση" της εξαρτηµένης 
µεταβλητής (στην περίπτωση που θα αντιµετωπίσουµε τις τριφασικές απώλειες του 
µετασχηµατιστή), και ακόµη πόσο πολύ αυτή επηρεάζει τις απώλειες. 

στ. Ποιοί είναι τελικά οι περιορισµοί στην εφαρµογή του γραµµικού µοντέλου, και 
ποιά η ερµηνεία της τελικής σχέσεως που θα εξαχθεί από την ανάλυση των 
δεδοµένων.   

 

4.2  ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΗ ΓΕΝΙΚΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΥΠΟΘΕΣΗ 

Το  γραµµικό µοντέλο που χρησιµοποιούµε εδώ έχει την µορφή : 

Y X â å= +  

όπου, Y είναι το διάνυσµα των 320 τιµών (10% του πληθυσµού) των απωλειών της 
τριφασικής µέτρησης του δείγµατος. Ο πίνακας Χ οργανώνει τις ανεξάρτητες 
µεταβλητές (ή αλλιώς predictor variables) του µοντέλου µας. Η επιτυχηµένη επιλογή 
του οδηγεί σε αξιόπιστη πρόβλεψη του β  κι εποµένως στη δυνατότητα πρόβλεψης 



 

 

των απωλειών Υ, για κάποιο νέο σύνολο τιµών των ανεξάρτητων µεταβλητών. Ας 

ονοµάσουµε â
∧

, την εκτίµηση των αγνώστων παραµέτρων β, που γίνεται 

χρησιµοποιώντας τεχνικές ελαχίστων τετραγώνων. Η "πρόβλεψή" µας τότε για την 

τιµή των Y, ας την ονοµάσουµε Y
∧

, θα είναι η : 

Y X â
∧ ∧
=   

Το διάνυσµα  r Y Y  Y × â :  -  = -  
∧ ∧

  ονοµάζεται διάνυσµα των residuals και 

προφανώς δίνει το σφάλµα ανάµεσα στην πρόβλεψη του µοντέλου µας και την 
πραγµατική µέτρηση. Η δύσκολη εργασία σε παρόµοια µοντέλα βρίσκεται στην 
ανάλυση των residuals που γίνεται µε τεχνικές ελέγχου υποθέσεων. Είναι αυτή η 
ανάλυση που αποφασίζει το βαθµό αξιοπιστίας του µοντέλου µας. 

 Η βασική υπόθεση για το µοντέλο αφορά το διάνυσµα ε και είναι ότι το 
å  Í (0,ó2≈ Ι) , δηλαδή ότι οι αποκλίσεις είναι κανονικά κατανεµηµένες, στοχαστικά 

ανεξάρτητες, τυχαίες µεταβλητές µε κοινή, άγνωστη, διασπορά. 

 Κριτήριο για την καλή προσαρµογή του µοντέλου στις µέτρησεις του 
δείγµατός µας αποτελεί το τετράγωνο του συντελεστή πολλαπλής συσχέτισης, R2, 

(squared multiple correlation coefficient). Αν ονοµάσουµε Yi
∧∧∧∧

 την πρόβλεψη που 

δίνει το µοντέλο για τις απώλειες της τριφασικής µέτρησης του i-οστού στοιχείου του 
δείγµατος και Õ την µέση τιµή των τριφασικών απωλειών στο δείγµα, τότε µπορεί ν' 
αποδειχθεί ότι : 

R Y
Y Yi

2
2

2 =  (Yi

∧
−
−

∑
∑

)
( )

   

Εποµένως, το R2 µετρά το ποσοστό της συνολικής διακύµανσης γύρω από τον 
µέσο Õ, που µπορεί να εξηγήσει το µοντέλο. Ενα µοντέλο µε R2 κοντά στο 1, που 
δεν παραβιάζει τους απαραίτητους ελέγχους υποθέσεων πάνω στους οποίους 
στηρίζεται, είναι το ζητούµενο. 

 Η εργασία που έγινε χωρίστηκε στα εξής στάδια που συνοψίζουµε εδώ. 
(Αναλυτική περιγραφή µαζί µε τις σχετικές βιβλιογραφικές αναφορές ακολουθεί): 

α. Επιλογή των ανεξάρτητων µεταβλητών που θα εισάγουµε στο µοντέλο 
(δηλαδή επιλογή του "καλύτερου" υποσυνόλου predictor variables), εάν 
υποθέσουµε ότι, ο πίνακας Χ δε διαθέτει όρους δευτέρου ή/και µεγαλύτερου 



 

 

βαθµού. Η επιλογή έγινε µε τη βήµα-βήµα προς τα πίσω διαδικασία απαλειφής 
(Stepwise Backward Elimination) και µε κριτήρια : 
 i.  Ελέγχους ανάλυσης της διασποράς για τον κάθε συντελεστή µέσω F-test. 
ii.  Καθορισµό υψηλών επιθυµητών tolerances 
iii.  Προσπάθεια να διατηρηθεί το R2 σε υψηλά επίπεδα 

Η διάσταση του καλύτερου µοντέλου που επιλέχθηκε, ελέγχθηκε σύµφωνα µε την 
cross validation τεχνική του Leo Breimann. Τέλος, προχωρήσαµε στον έλεγχο της 
υπόθεσης βελτίωσης του µοντέλου αυτού µε την εισαγωγή αλληλεπιδράσεων 
µεταξύ των µεταβλητών ή/και µη γραµµικών όρων, στον πίνακα σχεδιασµού Χ. 
Τέτοιες αλληλεπιδράσεις και όροι δε βρέθηκαν, κι έτσι καταλήξαµε σ' ένα πίνακα 
σχεδιασµού διάστασης 320x26.  Η εργασία στο µέρος αυτό εξελίχθηκε οµαλά. 

β. Ελεγχοι καλής προσαρµογής του µοντέλου. Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής 
τεχνικές : 
i.   Χρήση των διαφορετικών µετρήσεων τριφασικών απωλειών για τα ίδια 
διανύσµατα X των ανεξάρτητων µεταβλητών (δηλαδή χρήση των repeats) για το 
σπάσιµο του αθροίσµατος των τετραγώνων των residuals (SSR) σε αυτό που 
οφείλεται σε έλλειψη προσαρµογής και σε αυτό που οφείλεται σε καθαρό σφάλµα. 
Στην συνέχεια, έγινε έλεγχος µέσω F-test της ισότητας των διασπορών όπως 
προκύπτουν από τις δύο εκτιµήτριες. 
ii.   Ελεγχος της συνολικής προσαρµογής του µοντέλου, µέσω ανάλυσης της 
διασποράς (F-test for overall regression). Τέλος, έγινε χρήση του κριτηρίου του 
Wetz, για την καλή προσαρµογή. Και στο µέρος αυτό η εργασία εξελίχθηκε οµαλά. 

γ. Ελεγχος της κανονικότητας στην κατανοµή των residuals του µοντέλου. Σαν 
κριτήρια χρησιµοποιήσαµε τα :   
i.  Ιστόγραµµα των residuals. 
ii.  Απεικόνιση της αναµενόµενης τιµής των απωλειών της τριφασικής µέτρησης 
σύµφωνα µε το µοντέλο, συναρτήσει των residuals, σε κανονικό διάγραµµα (Normal 
plot). 
iii. Aπαραµετρικό έλεγχο κανονικότητας Kolmogorov-Smirnov (παραλλαγή Lilliefors) 
των residuals. 

Και στο µέρος αυτό, η εργασία εξελίχθηκε οµαλά. 

δ. Ελεγχος οµοιογένειας της διασποράς (homoscedasticity test). 
Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τεχνικές :  



 

 

 i.  ∆ιαγράµµατα των residuals συναρτήσει, αφενώς της πρόβλεψης του µοντέλου 
και αφ' ετέρου κάθε µιας ανεξάρτητης (predictor) µεταβλητής. 
ii.  Ελεγχος Bartlett, για την οµοιογένεια των διασπορών. Εδώ διαπιστώθηκε ότι η 
διασπορά των τριφασικών απωλειών δεν παρέµενε σταθερή, αλλά εξαρτιόταν από 
τις ανεξάρτητες µεταβλητές του µοντέλου που είχε κατασκευαστεί στο α (εκτός από 
τις τέσσερις µεταβλητές που αφορούσαν τη διαβάθµιση των µονοφασικών 
απωλειών) και αυξανόταν καθώς αυξανόταν η πρόβλεψη των τριφασικών απωλειών 
του µοντέλου. Για τον λόγο αυτό, απαιτήθηκε η διόρθωση του µοντέλου, µέσω της 
τεχνικής των weighted least squares. Για τον σκοπό αυτό προχωρήσαµε στην 
κατασκευή µοντέλου πρόβλεψης της διασποράς της εξαρτηµένης µεταβλητής του 
αρχικού µοντέλου. 

ε. Το µοντέλο προβλεψης της διασποράς. Κατασκευάσαµε, χρησιµοποιώντας 
από την αρχή τις τεχνικές του γραµµικού µοντέλου, που συνοπτικά έχουµε µέχρι 
τώρα περιγράψει, το καλύτερο δυνατό µοντέλο πρόβλεψης της διασποράς [βλέπε το 
αναλυτικό σχετικό κεφάλαιο παρακάτω]. Σύµφωνα µε τα κριτήρια ελέγχου που 
χρησιµοποιούµε [βλέπε α, β, γ και δ], το µοντέλο αυτό ήταν ικανοποιητικό. 

στ. ∆ιόρθωση του αρχικού µοντέλου πρόβλεψης των τριφασικών απωλειών, 
µέσω της τεχνικής των weighted least squares. Μετά τον µετασχηµατισµό 
εξαρτηµένης και ανεξάρτητων µεταβλητών, επαναλάβαµε τις εργασίες α, β, γ, δ και 
τ' αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά. 

ζ. Εντοπισµός µη αναµενοµένων τιµών στα residuals (outliers). Για τον 
εντοπισµό τους χρησιµοποιήθηκε η studentized version των residuals, ώστε να 
ληφθεί υπ' όψιν η τυπική απόκλιση. Η ύπαρξη πολλών τέτοιων τιµών (στην 
περίπτωσή µας έως 3 θεωρούνται φυσιολογικές για το µέγεθος του δείγµατος που 
χρησιµοποιούµε), εφ' όσον οι έλεγχοι α έως και δ είναι ικανοποιητικοί, υπαινίσσεται 
την επίδραση κάποιου µεµονωµένου παράγοντα που αύξησε υπέρµετρα την 
απόσταση µεταξύ πραγµατικής µέτρησης τριφασικών απωλειών και πρόβλεψης. 
Σαν τέτοιον, για παράδειγµα, θα µπορούσαµε να θεωρήσουµε το υπέρµετρο 
πέταγµα λαµαρίνας κατά την πλέξη ενός µετασχηµατιστή µε εξαιρετικά καλή 
σύνθεση πυρήνων. Οι outliers µπορούν να µην λαµβάνονται υπ' όψη κατά την 
ανάλυση του µοντέλου (να "ξεσκαρτάρονται"), εφ' όσον όµως εντοπιστούν οι 
µεµονωµένοι παράγοντες που τους δηµιούργησαν. Στην περίπτωσή µας κάτι τέτοιο 
βέβαια ήταν αδύνατο. 

 Στο αρχικό µοντέλο παρουσιάστηκαν 6 outliers και συγκεκριµένα [βλέπε 
Παράρτηµα Β1], οι περιπτώσεις 28, 41, 75, 185, 229 και 269 του δείγµατός µας]. 



 

 

Ξεσκαρτάραµε τους 4 µεγαλύτερους, κατ' απόλυτη τιµή (δηλαδή τους 28, 41, 75, 
185), αλλά στη συνέχεια διατηρήσαµε όσους παρουσιάστηκαν εκ νέου µετά τις 
διάφορες αναθεωρήσεις του µοντέλου. 

η. Ελεγχος και αναγνώριση παρατηρήσεων µε σηµαντική επίδραση στο 
µοντέλο. Ενα ευσταθές µοντέλο θα πρέπει να µην επηρεάζεται από µεµονωµένα 
σηµεία του δείγµατος. Ελέγξαµε την ευστάθεια του µοντέλου, χρησιµοποιώντας την 
απόσταση Cook µε ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

θ. Ελεγχος της στοχαστικής ανεξαρτησίας των εi. Ο συνηθέστερος τρόπος 

είναι, µέσω της ανάλυσης των residuals, η αναζήτηση σειριακών συσχετίσεων 
(serial correlations) των residuals. Χρησιµοποιήσαµε τους εξής ελέγχους : 
i.     Την στατιστική D, των Durbin-Watson.  
ii.    ∆ιάγραµµα ελέγχου των αυτοσυσχετίσεων µέχρι και lag15 (autocorrelations plot 
ή ACF plot). 
iii.   Απαραµετρικό έλεγχο διαδροµών Wald-Wolfowitz για διαδροµές θετικών και 
αρνητικών προσήµων στα residuals. 
iv.   Scatterplots των residuals συναρτήσει πάλι των residuals µε lag1. 
v. Ελεγχο Bartlett της σειριακής συσχέτισης lag1, µε ταυτόχρονη χρήση πίνακα 
πιθανοτήτων Bonferroni. 

Οι παραπάνω έλεγχοι οδηγούν στο συµπέρασµα ότι, ο πίνακας συνδιακύµανσης 
(covariance matrix) των residuals του διορθωµένου µοντέλου, όπως έχει προκύψει 
µετά την χρήση weighted least squares [βλέπε στ προηγουµένως], δεν έχει την 
υποτιθέµενη από το µοντέλο µορφή ó2 ΙΙΙΙ, αλλά έχει την µορφή : 
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όπου ñ1,  ñ ,  ñ2 3 οι σειριακές συσχετίσεις lag1, lag2, lag3 που εκτιµήθηκαν σαν 
$

.
$

.
$

.ñ1 0 225 0 282 0 209= = =,  ñ  êáé ñ2 3  [βλέπε επίσης Draper και Smith (1981), σελ. 

156]. ∆ηλαδή παρατηρούµε ότι, οι σειριακές αυτοσυσχετίσεις lag1 και lag2, αν και 
µικρές, δεν µπορούν ν' αγνοηθούν. Βέβαια, η επίδρασή τους πάνω στο µοντέλο 
είναι µικρή. για παράδειγµα η µη αγνόηση της ρ1 σηµαίνει ότι περίπου το 5.0% 



 

 

[(0.225)2=0.050] της διακύµανσης του λάθους στην πρόβλεψη των τριφασικών 
απωλειών ενός µετασχηµατιστή, µπορεί να "εξηγηθεί" από το λάθος στην πρόβλεψη 
του αµέσως προηγούµενού του. 

 Η µη διόρθωση των σειριακών συσχετίσεων, όµως, µπορεί να οδηγήσει σε 
τεχνητή µείωση του τυπικού σφάλµατος της πρόβλεψης των τριφασικών καθώς και 
των τυπικών σφαλµάτων των συντελεστών του µοντέλου, δίνοντας µια ψεύτικη 
εικόνα ακρίβειας. Αν και στην περίπτωσή µας οι µεταβολές αυτές δεν είναι πολύ 
µεγάλες, θα µπορούσαν να θέσουν ερωτηµατικά για ορισµένους, έστω, ελέγχους 
από αυτούς που κάνουµε στα α έως η. Η συνηθέστερη αιτία που οδηγεί στην 
παρουσία σειριακών συσχετίσεων είναι η µη εισδοχή στο σύνολο των predictor 
variables καποιας ανεξάρτητης µεταβλητής, συσχετισµένης µε το χρόνο κατασκευής 
του µετασχηµατιστή. Στην περίπτωση που αναλύσαµε οι µόνες απώλειες που 
επηρεάζονται µε το χρόνο κατασκευής είναι οι απώλειες τις µονοφασικής µέτρησης, 
αφού οι υπόλοιπες καθορίζονται από την µελέτη. Μεταβλητές που η είσοδός τους 
στο µοντέλο θα µπορούσε να οδηγήσει σε άρση των σειριακών συσχετίσεων 
θεωρήσαµε ότι θα ήταν κυρίως : 
i.   Οι απώλειες της µαγνητικής λαµαρίνας όπως µετρήθηκαν από την ΕΛΒΗΜ. 
ii.  Οι µεταβλητές της ανόπτησης (αφού οι διαδικασίες της ανόπτησης σε µεγάλο 
βαθµό επηρεάζονται από την ουρά αναµονής στους θαλάµους ανόπτησης κι 
εποµένως από το χρόνο παραγωγής). 

iii. Το πραγµατικό βάρος του κάθε πυρήνα (ή έστω, του µετασχηµατιστή συνολικά) 
µετά την πλέξη. 

Η άρση των σειριακών συσχετίσεων µέσω "διερεύνησης" του µοντέλου θα οδηγούσε 
σε σηµαντικές βελτιώσεις στην ακρίβεια, αφού η διόρθωσή τους χωρίς την εισαγωγή 
νέων µεταβλητών δείχνει ότι, το τυπικό σφάλµα στην πρόβλεψη είναι αρκετά 
µεγαλύτερο απ' ό,τι αρχικά εκτιµά το µοντέλο. 

 Στην συγκεκριµένη µελέτη της παραγωγής του 1991 επιχειρήσαµε την λύση 
των σειριακών συσχετίσεων µε δύο τρόπους. Πρώτα εισάγαµε τον αριθµό εντολής 
σαν επί πλέον µεταβλητή. Η µεταβλητή αυτή είναι "τεχνητή" σαν predictor variable, 
αλλά εν απουσία άλλων συσχετισµένων µε το χρόνο µεταβλητών, κρίθηκε αναγκαία 
για την ελάττωση των σειριακών συσχετίσεων. Αυτό επιβεβαιώθηκε και από την 
ανάλυση της διασποράς που επακολούθησε. Ο αριθµός εντολής έλυσε το 
πρόβληµα της αυτοσυσχέτισης lag1 αλλά αύξησε την αυτοσυσχέτιση lag2. Μην 
έχοντας άλλες δυνατότητες εισαγωγής µεταβλητών εξαρτώµενων από το χρόνο, 
επιχειρήθηκε η διόρθωση του προβλήµατος αυτού να γίνει µέσω της διαδικασίας 



 

 

Cochrane-Orcutt. Το εκ νέου αναθεωρηµένο µοντέλο παρουσιάζει µεγαλύτερα 
τυπικά σφάλµατα (standard errors) στις εκτιµήτριες των παραµέτρων του 
διανύσµατος β, αλλά θεωρείται καλύτερο µοντέλο πρόβλεψης επειδή λύνει το 
πρόβληµα των σειριακών αυτοσυσχετίσεων. Εναλλακτικά, αλλά µε χρήση 
µεγαλύτερου υπολογιστικού συστήµατος από αυτό που χρησιµοποιήθηκε, θα 
µπορούσε εδώ να επιχειρηθεί είτε η Cholesky decomposition του πίνακα V της 
συνδιακύµανσης των residuals, είτε η επαναληπτικη χρήση της µεθόδου Cochrane-
Orcutt που θα οδηγούσε σε µείωση των τυπικών σφαλµάτων. 

 Στη συνέχεια προχωράµε στην αναλυτική παρουσίαση και τεκµηρίωση των α 
έως θ του κεφαλαίου αυτού παραθέτοντας ταυτόχρονα και τις σχετικές εκτυπώσεις 
αναλύσεων, υπολογισµών και ελέγχων. Μετά το τέλος της αναλυτικής παρουσίασης 
δίνεται και ο τύπος του µοντέλου πρόβλεψης των τριφασικών απωλειών των 
µετασχηµατιστών, στον οποίο καταλήξαµε χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα της 
παραγωγής του 1991. Αξίζει τέλος να σηµειωθεί ότι οι έκτοτε ουσιώδεις αλλαγές στη 
διαδικασία εκπόνησης της µελέτης κατασκευής των µετασχηµατιστών ή ακόµη και 
στην παραγωγική διαδικασία στο εργοστάσιο θα οδηγήσουν και σε αλλαγή του 
προτεινόµενου µοντέλου.  

 

4.2.1  ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΛΥΤΕΡΟΥ ΥΠΟΣΥΝΟΛΟΥ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΩΝ 
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ 

Κατ' αρχήν εξετάζουµε την περίπτωση όπου έχουµε πίνακα σχεδιασµού Χ χωρίς 
όρους βαθµού µεγαλύτερου του πρώτου. 

α. Οι µεταβλητές που εισήχθησαν αρχικά στο µοντέλο ήταν οι εξής : 

1.  Eu 

2.  G 

3. Οι απώλειες της µονοφασικής µέτρησης για τον κάθε πυρήνα που απαρτίζει κάθε 
µετασχηµατιστή 

4. Η ένταση Β του µαγνητικού πεδίου στο οποίο γίνεται η µονοφασική µέτρηση 
(µεταβλητή INTENSIT). 

5.  Ο προµηθευτής της µαγνητικής λαµαρίνας  



 

 

Οι παρατηρήσεις που έχουµε να κάνουµε σε αυτό το σηµείο είναι : 
i.   Οι απώλειες της µονοφασικής µέτρησης και ο προµηθευτής της πρώτης ύλης 
υποχρεωτικά θεωρήθηκαν σαν κατηγορικές και όχι σαν αριθµητικές µεταβλητές. 
Ετσι ο πραγµατικός αριθµός στηλών του πίνακα σχεδιασµού Χ είναι 27. 
ii.  Οι µεταβλητές της βάσης δεδοµένων που δεν εισάγονται είναι : 

1.   Η ονοµαστική ισχύς του µετασχηµατιστή (µεταβλητή ONISXYS). Αυτό επειδή ο 
κατ' αρχήν έλεγχος συγγραµικότητας εντόπισε ότι η µεταβλητή αυτή ήταν γραµµικός 
συνδυασµός άλλων µεταβλητών που ήδη εισάγονταν. 

2.  Οι µεταβλητές F1, BAROS11, BAROS12 διότι είχε θεωρηθεί, από το τµήµα 
µελετών της ΕΛΒΗΜ, ότι δεν περιέχουν ιδιαίτερα σοβαρή πληροφορία για τις 
απώλειες οι οποίες ήταν εκφρασµένες σε w/kg. Πάντως την ανάγκη ή όχι εισαγωγής 
και των µεταβλητών αυτών εξετάζουµε στην συνέχεια. 

3.   Η µεταβλητή D1 διότι παρατηρήθηκε ότι στους µετασχηµατιστές των 50 KVA 
είχαµε πάρει σαν D1 το D. Το λάθος οφειλόταν στην αλλαγή εκτέλεσης της µελέτης 
την περίοδο εκείνη από το εργοστάσιο (δηλαδή αντί για 8 πυρήνες τελικά 
χρησιµοποιήθηκαν 4), πράγµα που δεν έγινε αντιληπτό κατά το πέρασµα των 
µετρήσεων στη βάση δεδοµένων. 

Το R2 είναι ικανοποιητικό (0.982), αλλά οι έλεγχοι ανάλυσης της διασποράς 
απορρίπτουν το µοντέλο αυτό, υποδεικνύοντας την ανάγκη µείωσης του αριθµού 
των µεταβλητών [βλέπε Παράρτηµα Β1]. Το MEAN SQUARE ERROR (MSE) είναι 
216.263. 

β. Ακολουθεί εποµένως η διαδικασία εξαγωγής µεταβλητών µία προς µία από 
το σύνολο των predictor variables. Κριτήριο εξαγωγής µιας µεταβλητής είναι ο 
στατιστικός έλεγχος της υπόθεσης ότι η επίδρασή της είναι ασήµαντη στο µοντέλο, ο 
οποίος γίνεται µέσω των F-test της ανάλυσης της διασποράς. Επίσης κριτήριο είναι 
το τυπικό λάθος της πρόβλεψης των απωλειών που στους σχετικούς πίνακες [βλέπε 
Παράρτηµα Β2], είναι η τετραγωνική ρίζα  του MSE, καθώς και το STANDARD 
ERROR των συντελεστών, που η ελάττωσή του συνεπάγεται καλύτερη εκτίµησή 
τους. Η διαδικασία αυτή (stepwise backward elimination) οδηγούσε σε απαλειφή τις 
απώλειες της µονοφασικής µέτρησης του πρώτου πυρήνα (LOSSES11) η οποία 
τελικά δεν έγινε επειδή τη θεωρούµε σαν a priori σηµαντική µεταβλητή. 

Αρα τελικά το µοντέλο έµεινε αµετάβλητο κι έτσι είχαµε το ίδιο R2 (0.982) καθώς 
επίσης και το ίδιο MSE (216.263). 



 

 

γ. Ακολούθως στο αρχικό σετ µεταβλητών αντικαταστήσαµε την µεταβλητή 
"INTENSIT" µε την µεταβλητή "ONISXYS" κι επαναλάβαµε όσα περιγράφονται στα 
α και β προηγουµένως. Με την ONISXYS στη θέση της INTENSIT το καλύτερο σετ 
µεταβλητών είναι : Eu, G, Onisxys, Απώλειες µονοφασικής, προµηθευτής. Για το σετ 
αυτό παίρνουµε R2=0.967 και MSE=395.452. Παρατηρούµε ότι αυτό το σετ 
µεταβλητών είναι κατά πολύ χειρότερο από αυτό του β οπότε και αποφασίσαµε να 
παραµείνουµε στο σετ του β. Κατόπιν στο σετ µεταβλητών του β προστέθηκε η 
µεταβλητή F1. Αµέσως διαπιστώθηκε, µε τη χρήση ελέγχου F-test , ότι αυτή είναι 
περιττή κι έτσι απαλείφθηκε. Τέλος, πήραµε το µεγαλύτερο σύνολο µεταβλητών 
χωρίς συγγραµικότητες, που να περιέχουν τις µεταβλητές BAROS11, BAROS12 
(δηλαδή τα βάρη του µικρού και του µεγάλου πυρήνα αντίστοιχα). Χρησιµοποιώντας 
και πάλι την τεχνική της backwards stepwise elimination καταλήξαµε ότι µε αυτή την 
αφετηρία το καλύτερο σετ ανεξάρτητων µεταβλητών ήταν : Eu, G, BAROS11, 
Απώλειες της µονοφασικής µέτρησης, προµηθευτής. Για το σετ αυτό, µετά την 
ανάλυση, πήραµε περίπου τα ίδια αποτελέσµατα µε το προηγούµενο σετ. 
Αποφασίσαµε τελικά να παραµείνουµε, και να χρησιµοποιήσουµε, το σετ 
µεταβλητών που προέκυψε από το β. 

δ. Στην συνέχεια ελέγχθηκε η "διάσταση" του µοντέλου, δηλαδή ο αριθµός των 
ανεξάρτητων µεταβλητών, σύµφωνα µε την συνιστώµενη από τον Leo Breimann 
τεχνική [Βλέπε Wilkinson, Leland (1990)]. Με γεννήτρια τυχαίων αριθµών πήραµε 
δείγµα 256 παρατηρήσεων (80% του συνόλου του δείγµατος) και σε αυτές 
προσαρµόσαµε ένα νέο γραµµικό µοντέλο µε τις ίδιες ανεξάρτητες µεταβλητές 
[βλέπε Παράρτηµα Β3] που έδωσε R80

2
% =0.985. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό έγινε 

πρόβλεψη των απωλειών για τις υπόλοιπες 64 παρατηρήσεις (20% του δείγµατος) 
και στην συνέχεια υπολογίστηκε το R2 µεταξύ της πρόβλεψης και των πραγµατικών 
απωλειών για το 20%. Είχαµε R20

2
% =0.984. Σε περίπτωση που το µοντέλο 

περιελάµβανε περιττές µεταβλητές η διαφορά των δύο R2 θα ήταν δραµατική. Στην 
περίπτωσή µας παρατηρούµε ότι τα δύο R2 σχεδόν συµπίπτουν  οπότε δεχόµαστε 
τον έλεγχο. 

ε. Τέλος προχωρήσαµε στη διερεύνηση της ύπαρξης τυχόν αλληλεπιδράσεων 
µεταξύ των µεταβλητών καθώς και µη γραµµικών όρων στον πίνακα σχεδιασµού Χ. 
Τη διερεύνηση αυτή την κάναµε αφού βγάλαµε τους 4 outliers, έχοντας πεισθεί ότι η 
παρουσία τους δεν οφείλεται στο µοντέλο [βλέπε κεφάλαιο 4.2, µέρος ζ]. 
Προστέθηκαν διαδοχικά στο µοντέλο και εξετάσθηκε η αλληλεπίδραση των : 
i.   Eu * G 
ii.  Eu * INTENSIT 
iii. G * INTENSIT 



 

 

καθώς και ύπαρξη παραγόντων της µορφής : 
 
iv. (Eu)2 

v.  (G)2 

vi. (INTENSIT)2 

Για κάθε µία από τις προηγούµενες έξη περιπτώσεις έγινε stepwise backward 
elimination για να βρεθεί το καλύτερο µοντέλο που θα περιείχε και όρους της 
παραπάνω µορφής. ∆ε θα παραθέσουµε τις σχετικές πολυσέλιδες εκτυπώσεις, 
αλλά το συµπέρασµα είναι ότι, παρόντων των µεταβλητών που έχουν επιλεγεί από 
το µέρος β. παραπάνω, όλες οι αλληλεπιδράσεις και όροι βαθµού µεγαλύτερου του 
1 είναι ασήµαντοι. Εποµένως παραµένουµε στο µοντέλο µε ανεξάρτητες µεταβλητές 
τις Eu, G, INTENSIT, απώλειες της µονοφασικής µέτρησης, προµηθευτή της 
πρώτης ύλης. 

 

4.2.2  ΕΛΕΓΧΟΙ ΚΑΛΗΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Οι έλεγχοι έγιναν µετά την αφαίρεση των 4 outliers 28, 41, 75, 185. Συνολικά έγινε : 

α. Χρήση της τεχνικής των επαναλήψεων. Η ιδέα είναι ότι υπάρχουν οµάδες 
µετρήσεων που αντιστοιχούν στις ίδιες ακριβώς τιµές των ανεξαρτήτων µεταβλητών 
(για παράδειγµα έχουµε µια οµάδα από 3 µετασχηµατιστές, που ενώ ήταν καθ' όλα 
ίδιοι όσον αφορά τις ανεξάρτητες µεταβλητές, έδωσαν διαφορετικές µετρήσεις 
τριφασικών απωλειών). Η διασπορά τριφασικής µέσα στην οµάδα θεωρείται ότι 
οφείλεται σε τυχαίους παράγοντες (pure error) και εποµένως αποτελεί µια εκτιµήτρια 
της άγνωστης ó2. Αν τώρα υποτεθεί ότι το µοντέλο προσαρµόζεται καλά, δε θα 
υπάρχει µεροληψία (bias) στις διακυµάνσεις των µετρήσεων ανάµεσα στις οµάδες κι 
εποµένως και από εκεί µπορούµε να έχουµε µια εκτιµήτρια της ó2. Αρα ο έλεγχος 
της καλής προσαρµογής µπορεί να γίνει ελέγχοντας αν η διαφορά των δύο 
εκτιµητριών οφείλεται σε τυχαίους παράγοντες. Πρόκειται για F-test που γίνεται 
σπάζοντας το SSR (Sum of Squares of the Residuals). Εµείς από τα repeats 
βρήκαµε 42 οµάδες και πήραµε : 

  DF     SS     MS              F-Ratio 

Residual 289  48877.542  169.126 

Lack of Fit 232  39243.671  169.153 



 

 

Pure Error 57  9633.871  169.015  1.00081 

 

Εφόσον η τιµή του F-Ratio είναι περίπου ίση µε 1 τότε δεχόµαστε ότι οι δύο 
εκτιµήτριες εκτιµούν την ίδια ó2 και άρα το µοντέλο δείχνει καλή προσαρµογή. 

β. F-test for overall regression. Στο Παράρτηµα Β2 παρουσιάζεται το µοντέλο 
όπως προέκυψε µετά την αφαίρεση των outliers. Εχουµε ότι R2=0.984 και 
MSE=188.246. Παρατηρούµε ότι το πηλίκο Regression M.S./Residuals MS 
ξεπερνάει κατά πολύ το τετραπλάσιο της F(25,289,0991) κι εποµένως η 
προσαρµογή του µοντέλου θεωρείται πολύ καλή [βλέπε κριτήριο του J. Wetz, όπως 
παρατίθεται στους  Draper & Smith (1981), σελ. 93]. 

 

4.2.3  ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΝΟΝΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ  RESIDUALS 

Στο παράρτηµα Β6 δίνονται οι έλεγχοι της υπόθεσης ότι τα residuals είναι κανονικά 
κατανεµηµένα. Γενικά η ανάλυση των residuals είναι από τα κεντρικότερα ζητήµατα 
στην υιοθέτηση ενός γραµµικού µοντέλου [βλέπε Draper & Smith (1981) κεφάλαιο 3, 
επίσης Seber (1977) κεφάλαιο 6, και τέλος Cook & Weisberg κεφάλαιο 2]. 
Ελέγχουµε την κανονικότητα χρησιµοποιώντας : 

α. Ιστόγραµµα των Residuals. Ο έλεγχος είναι οπτικός και δεν εµφανίζεται 
αισθητή απόκλιση από την κανονική κατανοµή. 

β. Normal plot. Εχουµε βασικά ευθεία κατά µήκος της διαγωνίου µε πολύ µικρές 
αποκλίσεις στα άνω και κάτω άκρα που δε θεωρούνται σηµαντικές. 

γ. Απαραµετρικός έλεγχος Kolmogorov-Smirnov για την κανονική κατανοµή σε 
απλό δείγµα. Χρησιµοποιούµε µία παραλλαγή του ελέγχου αυτού που ελέγχει γενικά 
την κανονικότητα της κατανοµής µιας µεταβλητής και όχι ειδικά την περίπτωση 
Ν(0,1) (δηλαδή την τυπική κανονική µε µέσο 0 και διασπορά 1). Βλέπε σχετικά 
Lilliefors (1967). Η p-value είναι 0.101 κι εποµένως η υπόθεση της κανονικής 
κατανοµής των residuals γίνεται δεκτή. 

 

4.2.4 ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ 



 

 

Εχουµε ήδη αναφερθεί σε µία από τις βασικές υποθέσεις της Πολυµεταβλητής 
Γενικής Γραµµικής Υπόθεσης (Multivariate General Linear Hypothesis ή MGLH) : 
Οτι και οι 320 εξαρτηµένες µεταβλητές έχουν κοινή διασπορά. Η υπόθεση αυτή 
πρέπει υποχρεωτικά να ελέγχεται για κάθε γραµµικό µοντέλο που χρησιµοποιούµε. 
Ετσι για το καλύτερο µέχρι στιγµής µοντέλο [βλέπε Παράρτηµα Β2] προχωρούµε 
στον έλεγχο σύµφωνα µε το διάγραµµα των residuals συναρτήσει : 

α. Της πρόβλεψης του µοντέλου  

β. Κάθε µιας από τις ανεξάρτητες µεταβλητές 

Τα διαγράµµατα παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Β2 και για το σκεπτικό που 
παίρνουµε κάθε ένα από αυτά βλέπε Draper & Smith (1981). Πριν τον έλεγχο 
εξαιρέσαµε, όπως και προηγουµένως, τους 4 outliers. 

 Το διάγραµµα α. έχει την κλασσική µορφή < που, ως γνωστόν [Draper & 
Smith (1981) κεφάλαιο 3], δείχνει ότι η υπόθεση της σταθερής (κοινής) διασποράς 
παραβιάζεται. Τα διαγράµµατα β δείχνουν ότι η µεταβολή της διασποράς γίνεται 
συναρτήσει των µεταβλητών : Eu, G, INTENSIT, SUPPLIER. Οι απώλειες των 
µονοφασικών µοιάζει να µην επηρεάζουν σηµαντικά τη διασπορά. 

 Για τη διόρθωση του προβλήµατος αυτού πρέπει να χρησιµοποιηθεί η 
µέθοδος των Weighted Least Squares. Τα δεδοµένα του δείγµατος, δηλαδή, πρέπει 
να οµαδοποιηθούν σε οµάδες όπου η διασπορά των τριφασικών απωλειών 
διατηρείται σταθερή µέσα στην κάθε οµάδα. Αυτό ουσιαστικά σηµαίνει ότι θεωρούµε 
ότι ο πίνακας συνδιακύµανσης των τριφασικών απωλειών V, αντί της µορφής V=ó2 ΙΙΙΙ, 
έχει την µορφή : 

Vij
ê = ó  áí i = j êáé ç ðáñáôÞñçóç áíÞêåé óôçí ê ïìÜäá

      äéáöïñåôéêÜ                                                       
RST
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Πριν προχωρήσουµε στην, αρκετά κουραστική, διαδικασία οµαδοποίησης των 
στοιχείων, ελέγχουµε την ακρίβειά της  µε εµπειρικά µέσα ειληµµένης εκτίµησής µας 
για ανοµοιογένεια της διασποράς, µε τον έλεγχο Bartlett [βλέπε συνόψιση των 
διαδοχικών βελτιώσεων του ελέγχου αυτού στο Bartlett (1947)]. Ο έλεγχος αυτός, 
σε περίπτωση δείγµατος κανονικά κατανεµηµένου, θεωρείται σαν ο ισχυρότερος 
που υπάρχει για το πρόβληµά µας [βλέπε Gartside (1972)]. Ελέγχουµε την 
οµοιογένεια κατά µήκος της έντασης του πεδίου που γίνεται η µονοφασική µέτρηση 
[παράρτηµα Β2] και απορρίπτουµε την υπόθεση της σταθερής διασποράς µε 
σηµαντικό αποτέλεσµα (x2 score=104.823 µε DF=4 και p=0). Εδώ σηµειώνουµε ότι, 



 

 

ως γνωστόν, τα residuals αυτά καθ' εαυτά δεν είναι ποτέ ανεξάρτητα κατανεµηµένα 
[βλέπε Belsley et al (1980), Anscomble & Tukey (1963), καθώς και Draper & Smith 
(1981)] και µάλιστα, αν Rj είναι το j-οστό  residual, ισχύει : var(Rj) = ó2 (ΙΙΙΙ-hj), όπου hj 

είναι το j-οστό διαγώνιο στοιχείο του πίνακα H:= X(XTX)-1XT. Αυτός είναι ο λόγος 
που παίρνουµε διάγραµµα των residuals συναρτήσει της πρόβλεψης, όπως και ο 
λόγος που στον έλεγχο Bartlett οµαδοποιούµε τριφασικές απώλειες και όχι 
residuals. Αυτό δε δηµιουργεί πάντως πρόβληµα στην εξέταση διαγραµµάτων των 
residuals επειδή θεωρείται [βλέπε Anscomble & Tukey] ότι όταν το πηλίκο (βαθµοί 
ελευθερίας των residuals) / (αριθµός των residuals) είναι µεγαλο (δηλαδή κοντά 
στην µονάδα), τα διαγράµµατα αυτά δίνουν ακριβή εικόνα των πιθανών 

προβληµάτων. Στην περίπτωσή µας το πηλίκο αυτό είναι :  289
316

 =  0.91 κι έτσι δεν 

ανησυχούµε. 

 

4.2.5  ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ 

Προσπαθούµε να οµαδοποιήσουµε τις παρατηρήσεις των τριφασικών απωλειών 
και, χρησιµοποιώντας την τεχνική του γραµµικού µοντέλου, να κατασκευάσουµε 
κάποιο µοντέλο πρόβλεψης της διασποράς από τις ανεξάρτητες µεταβλητές. 
∆ηλαδή ουσιαστικά υποθέτουµε ότι αν η παρατήρηση t είναι της µορφής : 

(Yt,Xt), t=1,...,316, τότε Var(Yt)=σ2(Xτ) 

Η υπόθεσή µας προκύπτει από τους ελέγχους που έγιναν προηγουµένως.  

 Κατ' αρχήν χρησιµοποιώντας τις 42 οµάδες από repeats [βλέπε και κεφάλαιο 
4.2.2 προηγουµένως καθώς και Draper & Smith (1981), παράδειγµα 2.11] 
προσαρµόσαµε ένα γραµµικό µοντέλο πρόβλεψης της διασποράς ανά οµάδα 
repeats. Το αρχικό σετ των ανεξάρτητων µεταβλητών συµπεριελάµβανε τις Eu, G, 
INTENSIT, SUPPLIER και τις απώλειες της µονοφασικής µέτρησης. Κάνοντας 
backwards stepwise elimination οδηγηθήκαµε σε καλύτερο µοντέλο µε µεταβλητές 
µονάχα τις απώλειες της µονοφασικής µέτρησης. Τα γεγονότα ότι : 
i. Απαιτήθηκε υπερβολικός αριθµός βηµάτων. 
ii. Στο σετ των ανεξάρτητων µεταβλητών παρέµειναν µονάχα οι απώλειες της 
µονοφασικής µέτρησης, που από τα διαγράµµατα του κεφαλαίου 4.2.4 γνωρίζαµε 
ότι δεν επηρέαζαν σηµαντικά τη διασπορά. 
iii. ∆εν έγινε δυνατό να απαλείψουµε τις συγγραµικότητες µέσα στις απώλειες 
των µονοφασικών µετρήσεων. 



 

 

 τελικά µας οδήγησαν στην αναζήτηση νέου µοντέλου. 

 ∆οκιµάσαµε εποµένως ένα µοντέλο που εξ αρχής αποκλείει ότι οι απώλειες 
της µονοφασικής µέτρησης περικλείουν πληροφορία για τη διασπορά των απωλειών 
της τριφασικής µέτρησης. Σ' αυτό συνηγορούν : 
i. Τα διαγράµµατα του κεφαλαίου 4.2.4 
ii. Το εξής σκεπτικό : Ανάµεσα σε δύο διαφορετικές µελέτες, οι διακυµάνσεις 
απωλειών των µονοφασικών µετρήσεων (δηλαδή οι κατανοµές σε Α, Β+, κ.λ.π) 
πιστεύουµε ότι δε θα διαφέρουν. Επίσης δε θα διαφέρει ουσιωδώς και η διαδικασία 
της πλέξης (Θεωρώντας ότι η διαφορά στην µελέτη δεν επηρεάζει την συµπεριφορά 
των συνεργείων πλέξης). Οµως, οι διακυµάνσεις στην µέτρηση των τριφασικών 
απωλειών µπορεί να οφείλονται στους εξής παράγοντες : στη διαφορά µελέτης, 
στην σύνθεση του µετασχηµατιστή ανάλογα µε τις απώλειες της µονοφασικής, στις 
διαφορές της διαδικασίας πλέξης. 

Αλλά, αν οι διακυµάνσεις των µονοφασικών απωλειών και οι διακυµάνσεις στη 
διαδικασία της πλέξης δε διαφέρουν ουσιωδώς ανάµεσα στις δύο οµάδες-µελέτες, ο 
µόνος λόγος που εξηγεί τη διαφορά στις διασπορές των απωλειών τριφασικής 
µέτρησης ανάµεσα στις δύο οµάδες είναι η διαφορά στην µελέτη.  

Οι 9 οµάδες στοιχείων που διαµορφώνονται είναι : 

α/α    SUPPLIER          INTENSIT       S2                   ONISXYS 
1  1  12500       50.586   50 
2  2  12500   50.309   50 
3  1  15500   207.702  160 
4  2  15500   234.598  160 
5  3  15500   475.292  160 
6      1  13200   125.005  100 
7  1  14600   222.027  250 
8  2  14600   116.950  250 
9  2  14900   251.414  250 

Η 8η οµάδα αποτελείται από 5 µονάχα µέλη (στα 316). Οι προσπάθειες κατασκευής 
µοντέλου πρόβλεψης της διασποράς µε χρήση και των 9 οµάδων δεν οδήγησαν σε 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Παρατηρήσαµε ότι αν αγνοούσαµε την 8η οµάδα, 
µπορούσαµε να πάρουµε ένα καλό µοντέλο (R2=0.995). Η χρήση του µοντέλου 
αυτού οδηγούσε σε αφύσικα µεγάλη πρόβλεψη της διασποράς ειδικά για την 8η 
οµάδα και µόνον (S2 =234.187 αντί της εκτιµούµενης από το δείγµα S2 =116.950). 



 

 

Εδώ έπρεπε να αποφασίσουµε : ή το δείγµα ήταν πολύ µικρό και µεροληπτούσε 
δίνοντας εκτίµηση της διασποράς µικρότερη της κανονικής ή κάτι ιδιαίτερο συµβαίνει 
ειδικά στις µετρήσεις της οµάδας αυτής που βελτιώνει τη διασπορά. Αναζητήθηκαν 
αιτίες που θ' αποµόνωναν την οµάδα αυτή από τις υπόλοιπες (ανατρέχοντας στους 
αριθµούς των coils κ.λ.π) ανεπιτυχώς. Πιθανόν η διαφορά να οφειλόταν σε ιδιαίτερα 
καλές συνθήκες ανόπτησης για την οµάδα αυτή. Πιθανότερη, παρ' όλα αυτά, 
παραµένει η εξήγηση τη µεροληψίας που ενισχύεται και από τα γραφήµατα της 
διασποράς που έγιναν. Τελικά, αποφασίσθηκε ν' αγνοηθεί η 8η οµάδα στο µοντέλο 
πρόβλεψης της διασποράς [βλέπε Παράρτηµα Β4]. Αν έγινε λάθος αυτό θα είναι 
προς την συντηρητική κατεύθυνση, διότι τότε το µοντέλο θα δίνει πρόβλεψη των 
τριφασικών απωλειών µε µεγαλύτερη ακρίβεια απ' όση εµείς πιστεύουµε ότι έχουµε. 

 Στο σηµείο αυτό κάνουµε µερικές παρατηρήσεις σε σχέση µε τη διασπορά 
των τριφασικών απωλειών που αξίζει να γίνουν. Πραγµατικά, το µοντέλο δίνει 
αξιόλογα αποτελέσµατα για τη βαρύτητα των προµηθευτών πρώτης ύλης καθώς και 
της µελέτης όσον αφορά την αύξηση ή ελάττωση της διασποράς των τριφασικών 
απωλειών. Μεγάλη διασπορά σηµαίνει µειωµένη δυνατότητα πρόβλεψης των 
απωλειών της τριφασικής µέτρησης κι εποµένως αυξηµένο κόστος, αφού για να 
είναι η εταιρεία µέσα στις απαιτήσεις του πελάτη (π.χ. ∆ΕΗ), θα χρειαστεί όσο 
αυξάνει η διασπορά τόσο να κατεβάζει την µέση τιµή των απωλειών της τριφασικής 
µέτρησης, ώστε να διατηρεί το ίδιο ποσοστό µετασχηµατιστών µέσα στα 
προδιαγεγραµµένα όρια απωλειών. Το µοντέλο στ' οποίο καταλήξαµε είναι το 
ακόλουθο : 

VARIANCE(S ) =  - 539.0021 + 3.14023 Eu + 0.04256 INTENSIT+ C(SUPPLIER)2 × ×

 

όπου :   C SUPPLIER( ) =      
-91.27283  áí ï ðñïìçèåõôÞò åßíáé ç USINOR
-78.05157 áí ï ðñïìçèåõôÞò åßíáé ç  ARMCO
169.3244 áí ï ðñïìçèåõôÞò åéíáé ç THYSSEN

 

 

Το µοντέλο αυτό έχει, όπως έχει ήδη αναφερθεί, R2=0.995 και MSE=296.274. 
Παρατηρούµε ότι η χρησιµοποίηση µαγνητικού σιδήρου από την THYSSEN 
(Γερµανική) περίπου διπλάσιάζει την συνεισφορά του προµηθευτή στην αύξηση της 
διασποράς. Αυτό θ' άλλαζε αν η ΕΛΒΗΜ έπαυε να χρησιµοποιεί µαγνητική λαµαρίνα 
από την THYSSEN. 

 



 

 

4.2.6  ∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΩΝ WEIGHTED  

    LEAST SQUARES 

Από την µέχρι τώρα ανάλυση έχουµε καταλήξει, [βλέπε κεφάλαιο 4.2.4 
προηγουµένως] ότι αν η τριφασική µέτρηση των απωλειών της t-στής µέτρησης 
ανήκει στην κ οµάδα σε σχέση µε την οµαδοποίηση των διασπορών, και την 
συµβολίσουµε µε Υt, θα έχουµε : 

Var ê(Y = ót
2)  

Ας θεωρήσουµε τώρα την t παρατήρηση. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτή θα έχει την 
µορφή : 

Y = b + b Eu+ b G + b INTENSIT+ b (LOSSES11) + b (LOSSES12) +

        b (LOSSES13) + b (LOSSES14) + b (SUPPLIER) + å

t 0 1 2 3 4 5

6 7 8 t                                            

∗ ∗ ∗
 

 

όπου οι 26 σταθερές πρέπει να εκτιµηθούν. Ο τρόπος που δουλεύουµε είναι ο εξής : 

Εισάγουµε µία ακόµη ανεξάρτητη µεταβλητή, την :  Wt :=  1
óê

2   και παίρνουµε το 

µοντέλο: 

W

b

tY = b Y + b W Eu + b W G + b W INTENSIT + W b (LOSSES11) +

            W b (LOSSES12 ) + W b (LOSSES13 ) + W b (LOSSES14 ) +       

            W (SUPPLIER ) + W å         

t 0 t 1 t t 2 t t 3 t t t 4 t

t 5 t t 6 t t 7 t

t t t t                                                                                                         

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗8

 

 

Παρατηρούµε ότι τώρα Var W Yt t( )  = 1. Αρα αρκεί να εκτιµήσουµε τις 
b b b b b b b b b0 1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , , ,  για το νέο µοντέλο, τ' οποίο δεν παραβιάζει την 

απαίτηση της οµοιογενούς κατανοµής των διασπορών. Παρατηρούµε την σηµασία 
που παίζει το µοντέλο πρόβλεψης της διασποράς, αφού αυτό δίνει τιµές στην Wt . 

 Για την κατασκευή του Weighted Least Sum Squares (WLSS) µοντέλου 

θέσαµε W
s

t
ê

=
1

2
, όπου Sk

2  οι τιµές του πίνακα του κεφαλαίου 4.2.5 για τις 9 



 

 

οµάδες στοιχείων. Στο Παράρτηµα Β6 δίνεται αναλυτικά το µοντέλο αυτό καθώς και 
οι υπολογισµοί όλων των στατιστικών ελέγχων που θα είναι χρήσιµοι στη συνέχεια. 
Το µοντέλο στ' οποίο καταλήξαµε έχει αρκετά καλό R2 (0.952) και MSE = 1.016. 
Επίσης διαπιστώσαµε ότι περνάει τον έλεγχο οµοιγένειας των διασπορών του 
Bartlett µε πάρα πολύ καλά αποτελέσµατα (x score2 2 648= .  ìå DF = 8,  p = 0.954), 

και τέλος η υπόθεση της κανονικής κατανοµής γίνεται δεκτή. Γενικά δεν 
παρουσιάστηκαν προβλήµατα από την άποψη όσων έχουν εκτεθεί µέχρι εδώ. 
Βέβαια παρουσιάζει το πρόβληµα της ισχυρής σειριακής συσχέτισης (serial 
correlation). 

 

4.2.7  ΕΥΡΕΣΗ ΤΩΝ OUTLIERS ΚΑΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ ΜΕ ΣΗΜΑΝΤΙΚΗ 
     ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

Το θέµα έχει ήδη συζητηθεί στις παραγράφους ζ και η του κεφαλαίου 4.2 
("Πολυµεταβλητή Γενική Γραµµική Υπόθεση"). Αυθαίρετα αφαιρέσαµε τις 
παρατηρήσεις 28, 41, 75, 185 [βλέπε Παράρτηµα Β1] από το αρχικά καλύτερο 
µοντέλο µας, πριν τη χρήση Weighted Least Squares (WLS). Τα studentized 
residuals ήταν 3.482, 3.068, 3.477, 2.969 αντίστοιχα. Για τον έλεγχο της ευστάθειας 
του µοντέλου, δηλαδή την µη ύπαρξη παρατηρήσεων που η απαλειφή τους από το 
δείγµα θα οδηγούσε σε ουσιώδη τροποποίηση του µοντέλου, χρησιµοποιήσαµε την 
απόσταση Cook [βλέπε Cook (1977), Cook & Weisberg (1992), καθώς και Draper & 
Smith (1981), κεφάλαιο 3]. Τα αποτελέσµατα ήταν εξαιρετικά ικανοποιητικά, αφού 
στη χειρότερη περίπτωση η απόσταση Cook δε ξεπεράσε την τιµή 0.8 (θα 
προβληµατιζόµασταν για τιµές πάνω από 2). Σχετικά, βλέπε Παράρτηµα Β3 
(εκτυπώσεις residuals µε αποστάσεις Cook για το µοντέλο πριν τη χρήση WLS) και 
το Παράρτηµα Β6 για διαγράµµατα των αποστάσεων Cook  συναρτήσει της 
πρόβλεψης στο WLS µοντέλο. 

 

4.2.8  ΕΛΕΓΧΟΙ ΤΗΣ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗΣ ΑΝΕΞΑΡΤΗΣΙΑΣ ΤΩΝ εi 

Οπως έχουµε ήδη αναφέρει στο καφάλαιο 4.2, παράγραφος θ., οι σχετικοί έλεγχοι 
γίνονται µέσω της ανάλυσης των residuals. Το συνηθέστερο πρόβληµα που 
παρουσιάζεται κατά την ανάλυση είναι η ανακάλυψη σειριακών συσχετίσεων, όπου 
δηλαδή κάθε residual εµπεριέχει ένα στατιστικά αξιόλογο µέρος πληροφορίας για το 
επόµενό του (lag1), ή για το µεθεπόµενό του (lag2), κ.ο.κ. Η αγνόηση του 
προβλήµατος οδηγεί στη διατύπωση υπεραισιόδοξων εκτιµήσεων για το σφάλµα 



 

 

της πρόβλεψης, σε µη αµερόληπτες εκτιµήτριες των συντελεστών του µοντέλου, και 
τέλος θέτει υπό αµφισβήτηση όσους ελέγχους έχουν προηγηθεί. Τέτοιο πρόβληµα 
αντιµετωπίζουν συχνά στα µοντέλα τους πρόβλεψης οι οικονοµέτρες, λόγω της 
ιδιαίτερης φύσης των προβληµάτων που τους απασχολούν. 

 Θεωρείται ότι, η παρουσία στατιστικά σηµαντικών σειριακών συσχετίσεων 
υποδηλώνει την αγνόηση από το µοντέλο κάποιας ουσιώδους µεταβλητής 
συσχετισµένης µε το χρόνο. Περισσότερα στο θέµα αυτό αναφέρθηκαν ήδη στο 
κεφάλαιο 4.2 κι επίσης αναφέρονται παρακάτω. Χρησιµοποιήθηκαν οι εξής έλεγχοι : 

α. Εξέταση της τιµής της στατιστικής D των Durbin-Watson [βλέπε Durbin-
Watson (1950, 1951, 1952) καθώς και Draper & Smith (1981)]. Βρίσκουµε 
[Παράρτηµα Β6] 1.538, τιµή χαµηλότερη του κάτω ορίου κι εποµένως απορρίπτεται 
η υπόθεση ότι για s=1,2,..., ταυτόχρονα, ρs=0 όπου s=1,2,...,  ο αριθµός του Lag και 
ρs η αντίστοιχη σειριακή συσχέτιση. 

β. ∆ιαγράµµατα ελέγχου των δειγµατικών αυτοσυσχετίσεων µέχρι και Lag15 
(ACF plot). Βλέπουµε [Παράρτηµα Β6] ότι ρ1=0.225, ρ2=0.282 και ρ3=0.209 είναι 

έξω από τα ανώτερα επιτρεπτα όρια που θα επέτρεπαν να γίνει δεκτή η υπόθεση 
ότι αυτές έχουν τιµή 0. (Τα όρια είναι 2∗SE, δηλαδή 0.112, 0.118 και 0.126 
αντίστοιχα). Επίσης φαίνεται ότι όλες οι υπόλοιπες σειριακές αυτοσυσχετίσεις είναι 
στατιστικά σηµαντικές. 

γ. Απαραµέτρικός έλεγχος Wald-Wolfowitz [ο σχετικός έλεγχος παρουσιάστηκε 
αρχικά στο Swed & Eisenhart(1943)] για τον εντοπισµό διαδροµών που 
υποδηλώνουν έλλειψη τυχαιότητας στην ακολουθία των residuals (κι εποµένως 
σειριακές συσχετίσεις). Στο Παράρτηµα Β6 ο σχετικός έλεγχος αποδέχεται την 
τυχαιότητα σε επίπεδο ελέγχου α=0.01 αλλά την απορρίπτει σε επίπεδο ελέγχου 
α=0.05. 

δ. Στο Παράρτηµα Β6 παρουσιάζεται scatterplot των residuals συναρτήσει των 
residuals µε lag1. Οπτικά δεν είναι σαφής η ύπαρξη γραµµικής σχέσης που θα 
υποδήλωνε σειριακή συσχέτιση lag1. 

ε. Τέλος προχωρήσαµε σε Bartlett X2 -έλεγχο της υπόθεσης Η0: ρ1=0 µε 

ταυτόχρονη χρήση πίνακα πιθανοτήτων Bonferroni. Το αποτέλεσµα είναι στατιστικά 
σηµαντικό (απορρίπτεται η υπόθεση Η0 µε επίπεδο σηµαντικότητας p=0.001). 

 Το συµπέρασµα όπου καταλήγουµε από τους παραπάνω ελέγχους είναι ότι 
επιτρέπεται να θεωρήσουµε ρs=0 για s>3, αλλά όχι s=1 ή 2 ή 3. ∆ηλαδή ο πίνακας 



 

 

συνδιακύµανσης V έχει τελικά, µετά την εφαρµογή WLS, την µορφή που δίνεται στο 
κεφάλαιο 4.2, παράγραφος θ. Εποµένως απαιτείται η λήψη διορθωτικών µέτρων 
στο µοντέλο του Παραρτήµατος Β2. 

 

4.2.9  ∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΤΩΝ ΣΕΙΡΙΑΚΩΝ ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΩΝ 

Σε περίπτωση στατιστικά σηµαντικών σειριακών συσχετίσεων το πρώτο που 
επιχειρεί κάποιος είναι να εισάγει µια επιπλέον µεταβλητή (ή και περισσότερες) που 
να είναι συσχετισµένη µε το χρόνο και που, ταυτόχρονα, να µην οδηγεί σε 
oversaturation του µοντέλου, δηλαδή σε παραβίαση των αρχικών ελέγχων καλής 
προσαρµογής και ανάλυσης της διασποράς που ήδη έχουν πραγµατοποιηθεί. Οι 
µόνες διαθέσιµες στην περίπτωσή µας ήταν ο αριθµός εντολής (µεταβλητή ORDER) 
και ο αύξων αριθµός στην παρτίδα του coil της µαγνητικής λαµαρίνας (µεταβλητή 
NOCOIL). Η χρήση τους οπωσδήποτε είναι πολύ ελλειπές υποκατάστατο χρήσης 
ουσιωδών µεταβλητών συσχετισµένων µε το χρόνο. Τελικά, και µετά από σχετική 
επεξεργασία, αφαιρέσαµε την µεταβλητή ORDER από το σύνολο των ανεξάρτητων 
µεταβλητών επειδή, αν και συνεισέφερε ελαφρά στη βελτίωση των 
αυτοσυσχετίσεων, χαλούσε την κανονικότητα των residuals. Ετσι κι αλλιώς ήταν µια 
µεταβλητή χωρίς "φυσική ερµηνεία", που είχε προστεθεί διότι δεν υπήρχαν άλλες 
συσχετισµένες µε το χρόνο µεταβλητές. 

 Στο Παράρτηµα B5 παρουσιάζονται κατά σειρά τα εξής : 

α. Το νέο µοντέλο όπου στο προηγούµενο σετ των ανεξάρτητων µεταβλητών 
(Eu, G, INTENSIT, LOSSES11, LOSSES12, LOSSES13, LOSSES14, SUPPLIER) 
έχουν προστεθεί ο αριθµός coil στην παρτίδα λαµαρίνας που χρησιµοποιήθηκε για 
τον συγκεκριµένο µετασχηµατιστή (NOCOIL). 

β. Κατάλογος των outliers. Απορρίπτονται µε σχετικά αυθαίρετο τρόπο 4 από 
αυτούς (οι µεγαλύτερες ή σχεδόν ίσες µε 3 τιµές). 

γ. Backward Stepwise Elimination που οδηγεί στην απόρριψη του NOCOIL 
από τις ανεξάρτητες µεταβλητές. 

Παρατηρούµε εποµένως ότι καταλήγουµε στο µοντέλο του Παραρτήµατος B2 απ' 
όπου ξεκινήσαµε. 



 

 

 Στο Παράρτηµα B6 έχουµε τη διόρθωση του µοντέλου µέσω WLS για την 
οµογενοποίηση των διασπορών καθώς και τους σχετικούς ελέγχους. Ολα 
παρουσιάζονται οµαλά εκτός από το πρόβληµα του ACF graph. Εχουµε 
αυτοσυσχετίσεις lag1, lag2 και lag3 που δεν µπορούν ν' αγνοηθούν, ενώ οι 
αυτοσυσχετίσεις µεγαλύτερης τάξης µπορούν να θεωρηθούν ασήµαντες. 

 Εποµένως προχωράµε στο "τελευταίο καταφύγιο" για την άρση των 
αυτοσυσχετίσεων, που είναι η µέθοδος Cochrane-Orcutt [βλέπε σχετικά Cochrane-
Orcutt (1949)]. Ο τρόπος λειτουργίας της µεθόδου είναι ο εξής : Εστω το µοντέλο 

Yt = b + b X +...+b X + å       ,å N(0,ó0 1 t1 k tk t t
2≈ ) 

όπου cov , )(å   0t t+så ≠ . Στην περίπτωσή µας s=1 & 2* . Εστω ρs η συσχέτιση lags. 

Τότε, σχηµατίζουµε το µοντέλο (για s=1 & 2).  
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Ο αλγόριθµος : 
  
  Βήµα 1 :  Αντικατάστησε τα ρs µε τις δειγµατικές 

εκτιµήτριές τους 
  Βήµα 2:  Χρησιµοποίησε γραµµικό µοντέλο για να 
προσαρµόσεις      τις ανεξάρτητες µεταβλητές Wi, 

i=1,...,k, στην Ζ 
  Βήµα 3:  Χρησιµοποίησε στο αρχικό σου µοντέλο (Υ και 
Χi) τις      εκτιµήτριες των β από το Βήµα 2. 

συνήθως οδηγεί στην απαλειφή των σειριακών συσχετίσεων. 

                                            
* ÐáñÜ ôï ãåãïíüò üôé óôï ìïíÝëï ìáò õðÞñ÷å óçìáíôéêÞ lag3 åìåßò åöáñìüóáìå ôç 
ìÝèïäï Cochrane-Orcutt ìüíï ãéá lag1 & lag2. ÈåùñÞóáìå üôé áí äéïñèùèïýí ïé 
áõôïóõó÷åôßóåéò ìÝ÷ñé 2ïõ âáèìïý ôüôå èá äéïñèùíüôáí êáé ç áõôïóõó÷Ýôéóç 3ïõ 
âáèìïý, ðñÜãìá ðïõ üíôùò óõíÝâç. 



 

 

 Υπάρχει και επαναληπτική, ακριβέστερη εκδοχή του αλγόριθµου, η οποία 
όµως δεν ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθεί λόγω περιορισµών στην υπολογιστική 
µας ισχύ.  Στο Παράρτηµα B7 γίνεται η εκτίµηση των παραµέτρων β µέσω της 
µεθόδου Cochrane-Orcutt. Παρατηρούµε το υψηλό R2 (0.982) και το ικανοποιητικό 
MSE=212.91. Επίσης, στο Παράρτηµα Β7 υπάρχουν : 
i. Πίνακας των Residuals του µοντέλου 
ii. ∆ιαγράµµατα των Residuals µε κάθε ανεξάρτητη µεταβλητή του µοντέλου 
iii. Απαραµετρικός έλεγχος κανονικότητας των Residuals (Kolmogorov-Smirnov/ 
Lilliefors) 
iv. Απαραµετρικός έλεγχος διαδροµών Wald-Wolfowitz για διαδροµές θετικών 
και αρνητικών προσήµων στα residuals. 
v. ∆ιάγραµµα ελέγχου των αυτοσυσχετίσεων (autocorrelations plot ή ACF plot)   

 Τέλος δίνεται το τελικό µοντέλο που συνάγεται από τα στοιχεία της 
παραγωγής µετασχηµατιστών για το 1991, καθώς και ο τύπος για τη πρόβλεψη των 
απωλειών των τριφασικών µετρήσεων όπως προκύπτει µετά την εξάλειψη όλων 
των προβληµάτων. 

 

 

 

LOSSESF=-644.28165+4.03346∗Eu+1.15608∗G+0.0332∗INTENSIT +C11 +C12 
+C13     +C14  +Cs 

 

όπου οι σταθερές C11, C12, C13, C14, Cs υπολογίζονται ως εξής : 

 
C11 = 0.80283 αν ο πρώτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν A στην µονοφασική  

  µέτρηση 
 -2.31728 αν ο πρώτος  πυρήνας καταµετρήθηκε σαν B+ στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 -5.61942 αν ο πρώτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν Β στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 -0.43501 αν ο πρώτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν C+ στην µονοφασική
   µέτρηση 



 

 

 -1.34372 αν ο πρώτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν C στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 0 αν ο πρώτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν D στην µονοφασική µέτρηση 
 
C12= -5.60681 αν ο δεύτερος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν Α στην µονοφασική 

  µέτρηση 
 -6.56223 αν ο δεύτερος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν Β+στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 -5.45390 αν ο δεύτερος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν Β στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 -5.72362 αν ο δεύτερος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν C+ στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 -0.06036 αν ο δεύτερος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν C στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 0 αν ο δεύτερος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν D στην µονοφασική µέτρηση 
 
C13= -11.98336 αν ο τρίτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν Α στην µονοφασική  

  µέτρηση 
 -4.98722 αν ο τρίτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν Β+ στην µονοφασική  
  µέτρηση 
 -4.93916 αν ο τρίτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν Β στην µονοφασική  
  µέτρηση 
 -4.11898  αν ο τρίτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν C+ στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 -0.66414 αν ο τρίτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν C στην µονοφασική  
  µέτρηση 
 0 αν ο τρίτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν D στην µονοφασική  µέτρηση 
 
C14= -17.52769 αν ο τέταρτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν Α στην µονοφασική 

  µέτρηση 
 -5.68121 αν ο τέταρτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν Β+ στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 -5.03654αν ο τέταρτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν Β στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 -6.55401 αν ο τέταρτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν C+στην µονοφασική 
  µέτρηση 
 -1.93805 αν ο τέταρτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν C στην µονοφασική 
  µέτρηση 



 

 

 0 αν ο τέταρτος πυρήνας καταµετρήθηκε σαν D στην µονοφασική µέτρηση 
 
Cs= -26.44678  αν ο προµηθευτής είναι η USINOR 

 -36.33447  αν ο προµηθευτής είναι η ARMCO 
 0  αν ο προµηθευτής είναι η THYSSEN 

 

4.3  ΕΛΕΓΧΟΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣ  
       ΤΗΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Σύµφωνα µε τα στοιχεία του Παραρτήµατος Β8* προχωρήσαµε στην σύγκριση των 
προβλεποµένων απωλειών από το µοντέλο, και των προβλεποµένων απωλειών 
από την µελέτη. Η ιδέα είναι η εξής: Παίρνουµε ένα δείγµα µετασχηµατιστών που 
κατασκευάστηκαν σε µία χρονική περίοδο. Για κάθε µετασχηµατιστή ορίζουµε σαν:  
R1= Απώλειες Τριφασικής του Μετασχηµατιστή - Προβλεπόµενες απώλειες  από το 

µοντέλο. 
R2= Απώλειες Τριφασικής του Μετασχηµατιστή - Προβλεπόµενες απώλειες από την 

µελέτη. 

 Ας ονοµάσουµε µ1=Ε(R1) την µέση τιµή της τυχαίας µεταβλητής R1 και, 
αντίστοιχα µ2=Ε(R2) την µέση τιµή της τυχαίας µεταβλητής R2. 

 Οποιαδήποτε "καλή" πρόβλεψη (είτε µοντέλο είτε µελέτη) θα έπρεπε να δίνει 
µ1=0 και µ2=0. Αυτό θα σήµαινε ότι αποκλίσεις από τις προβλεπόµενες απώλειες 

οφείλονται στην επίδραση τυχαίων παραγόντων. ∆ηλαδή, ότι δεν υπάρχει κάποιος 
µόνιµος παράγων που η επίδρασή του να δηµιουργεί συστηµατική απόκλιση 
ανάµεσα στο παρατηρούµενο και στο προβλεπόµενο. 

 Εποµένως προχωράµε σε στατιστικό έλεγχο της υπόθεσης (1) H01: µ1=0 
εναντίον της H11: µ1≠0 και της H02: µ2=0 εναντίον της H12: µ2≠0, ώστε να δούµε αν 

το δείγµα υποστηρίζει, και πόσο τις παραπάνω υποθέσεις. Εγινε αρχικά έλεγχος µε 
δείγµα που αφορούσε τα στοιχεία του 1991, και κατόπιν έλεγχος µε δείγµα που 
αφορούσε στοιχεία του 1992.  

Ι. Για το δείγµα του 1991 κάναµε δύο ειδών ελέγχους. 

                                            
* Ôï RESID1 áíáöÝñåôáé óôá residuals ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï ìïíôÝëï, åíþ ôï RESID2 
áíáöÝñåôáé óôá residuals ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí ìåëÝôç. 



 

 

Α. Απαραµετρικός Ελεγχος Προσήµου 

 Επειδή στο δείγµα έχουµε 9 οµάδες µε διαφορετική συνάρτηση κατανοµής 
πιθανότητας των τριφασικών απωλειών για την κάθε οµάδα (τουλάχιστον λόγω των 
διαφορών στη διασπορά από οµάδα σε οµάδα), κι επειδή θέλουµε να µην 
σπάσουµε το δείγµα (µεγάλο δείγµα σηµαίνει µεγάλη ακρίβεια), προχωράµε στο 
απαραµετρικό sign test. Εάν είναι m1 η διάµεσος της τυχαίας µεταβλητής R1 (δηλαδή 
το m1 ορίζεται από την σχέση P(R1 £m1)=1/2) και m2 η διάµεσος της τυχαίας 
µεταβλητής R2 το sign test ελέγχει τις υποθέσεις: 

    H01: µ1=0  vs  H11: µ1≠0 

 και   H02: µ2=0  vs  H02: µ2¹0 

 Αν οι R1 και R2 είναι κανονικά κατανεµηµένες, τότε ο έλεγχος αυτός είναι 

ταυτόχρονα και έλεγχος των µέσων (διάµεσος και µέσος συµπίπτουν). 
Χρησιµοποιούµε τον έλεγχο αυτό κυρίως επειδή είναι εφαρµόσιµος σε καταστάσεις 
όπου η κατανοµή της R1 (και R2) αλλάζει από παρατήρηση σε παρατήρηση χωρίς 

όµως να αλλάζει η διάµεσος, όπως ακριβώς συµβαίνει στο πρόβληµά µας. 

 Τα αποτελέσµατα είναι: 
Για την R1: Επίπεδο σηµαντικότητας του ελέγχου p=0.16. 
  Η υπόθεση m1=0 γίνεται δεκτή για α=0.01 ή α=0.05 
Για την R2: Επίπεδο σηµαντικότητας του ελέγχου p=0 
  Η υπόθεση m2=0 απορρίπτεται για οποιοδήποτε επίπεδο ελέγχου 

 Στηριγµένοι στο sign test, εποµένως, δεν µπορούµε να απορρίψουµε την 
υπόθεση ότι το προτεινόµενο µοντέλο πρόβλεψης δίνει "καλές" προβλέψεις. 
Αντίθετα, το ίδιο test συµπεραίνει ότι η πρόβλεψη απωλειών της µελέτης είναι 
ανεπαρκής. 

Β. Ελεγχος Μέσου Κανονικής µε Αγνωστη ∆ιασπορά 

 Για µεγάλο δείγµα τα  R1 είναι "σχεδόν" ανεξάρτητα κανονικά κατανεµηµένα. 

Αρα, αν δε σπάσουµε το δείγµα µας, µπορούµε να προχωρήσουµε σε αρκετά 
ακριβή έλεγχο της (1) χρησιµοποιώντας t-test. Πρόβληµα και πάλι εδώ είναι οι 
διαφορετικές διασπορές από οµάδα σε οµάδα. Λύνουµε το πρόβληµα αυτό 
θεωρώντας τα ′ =R R Wi i ê1 1  :  και ′ =R R Wi i ê2 2:  , όπου Wê είναι το weight της οµάδας 
στην οποία ανήκει η παρατήρηση i, και χρησιµοποιώντας σα δείγµα τα ′R1 και ′R2. 



 

 

 Τα αποτελέσµατα του ελέγχου αυτού είναι: 
Για την  R1: Επίπεδο σηµαντικότητας του ελέγχου p=0.479 
  Η υπόθεση µ1=0 γίνεται δεκτή 
Για την R2: Επίπεδο σηµαντικότητας του ελέγχου p=0 
  Η υπόθεση µ2=0 απορρίπτεται για οποιοδήποτε επίπεδο ελέγχου  

 ∆ηλαδή και το t-test επιβεβαιώνει τα συµπεράσµατα του sign test. 

 

ΙΙ. Για το δείγµα του 1992 κάναµε τους ίδιους ελέγχους. 

Α. Απαραµετρικός Ελεγχος Προσήµου 

 Χρησιµοποιήθηκε η ίδια θεωρία µε τον προηγούµενο αντίστοιχα έλεγχο. Για 
αυτό θα προχωρήσουµε απευθείας στα αποτελέσµατα. Εχουµε λοιπόν: 
Για την R1: Επίπεδο σηµαντικότητας του ελέγχου p=0. 
  Η υπόθεση m1=0 απορρίπτεται για οποιοδήποτε επίπεδο ελέγχου 
Για την R2: Επίπεδο σηµαντικότητας του ελέγχου p=0 
  Η υπόθεση m2=0 απορρίπτεται για οποιοδήποτε επίπεδο ελέγχου 

 Τα αποτελέσµατα του test δείχνουν ότι το µοντέλο δε δίνει καλές προβλέψεις 
για το δείγµα του 1992. Αυτό µπορεί να οφείλεται στο ότι υπήρξε κάποια αλλαγή 
στην παραγωγική διαδικασία από το 1991 στο 1992. Στηριζόµενοι στο sign test 
παρατηρούµε ότι το µοντέλο πρόβλεψης απορρίπτεται. Οσον αφορά στην µελέτη, 
το test επιβεβαιώνει ό,τι προέκυψε από τους αντίστοιχους ελέγχους για το δείγµα 
του 1991. ∆ηλαδή, ότι η µελέτη είναι ανεπαρκής στην πρόβλεψη των τριφασικών 
απωλειών.  

Β. Ελεγχος Μέσου Κανονικής µε Αγνωστη ∆ιασπορά 

 Επίσης χρησιµοποιήθηκε η ίδια θεωρία µε τον προηγούµενο αντίστοιχα 
έλεγχο. Αρα τ' αποτελέσµατα που παίρνουµε είναι: 
Για την  R1: Επίπεδο σηµαντικότητας του ελέγχου p=0. 
  Η υπόθεση µ1=0 απορρίπτεται για οποιοδήποτε επίπεδο ελέγχου 
Για την R2: Επίπεδο σηµαντικότητας του ελέγχου p=0 
  Η υπόθεση µ2=0 απορρίπτεται για οποιοδήποτε επίπεδο ελέγχου  

 Επίσης σ' αυτό τον έλεγχο φαίνεται ότι το µοντέλο δεν επιβεβαιώνεται από τα 
στοιχεία του 1992. Παρατηρούµε [βλέπε Παράρτηµα Β8] ότι η t-value για το µοντέλο 



 

 

είναι 11.402 >0. Αυτό σηµαίνει ότι ο έλεγχος κάνει δεκτή την υπόθεση ότι ο µέσος 
είναι θετικός, άρα βγαίνει το συµπέρασµα πως οι προβλεπόµενες απώλειες του 
µοντέλου είναι χαµηλότερες από τις πραγµατικές. Οσον αφορά στην µελέτη, το t-test 
επιβεβαιώνει το sign test. 

 Τελικά, έχουµε τα εξής: 

i. Οσον αφορά στο δείγµα του 1991, το µοντέλο πρόβλεψης έχει προέλθει από 
το ίδιο δείγµα οπότε δεν περιµέναµε να το απορρίψουν οι έλεγχοι. Εποµένως δεν 
µπορούµε ακόµα να συµπεράνουµε ότι το µοντέλο είναι καλό. Παρ' όλα αυτά, τα 
συµπεράσµατα για την πρόβλεψη της µελέτης είναι στατιστικά σηµαντικά, αφού µε 
έµφαση απορρίπτουν την καλή προβλεψιµότητά της. ∆εδοµένου του µεγάλου 
µεγέθους του δείγµατος, της χρονικής διάρκειας στην οποία αυτό αναφέρεται 
(ολόκληρο έτος, κι εποµένως δεν υπάρχουν προβλήµατα εποχιακότητας) και της 
ταυτόσηµης απάντησης και των δύο ελέγχων, το συµπέρασµα είναι ότι οι 
χρησιµοποιούµενες µελέτες είναι στατιστικά ανεπαρκείς στην πρόβλεψη των 
πραγµατικών τριφασικών απωλειών. 

ii. Οσον αφορά στο δείγµα του 1992, παρατηρούµε ότι το µοντέλο πρόβλεψης 
δε δίνει καλές εκτιµήσεις των τριφασικών απωλειών. Αυτό µπορεί  να οφείλεται σε 
κάποια αλλαγή στην παραγωγική διαδικασία, και όπως είναι γνωστό ένα στατιστικό 
µοντέλο πρόβλεψης είναι ευαίσθητο σε τέτοιου είδους αλλαγές. Το πιθανότερο όµως 
είναι το εξής, που δεν αποκλείει και την προηγούµενη εξήγηση,: το weighted 
µοντέλο που χρησιµοποιήσαµε στους ελέγχους στηρίζεται στο µοντέλο πρόβλεψης 
της διασποράς που είχε προέλθει από το δείγµα του 1991. 

 Το δείγµα του 1991 αποτελούνταν από 9 σηµεία (το κάθε ένα 
εκπροσωπούσε και µία οµάδα µε σταθερή διασπορά). Θεωρούµε τον αριθµό των 
σηµείων αυτών ανεπαρκή για ένα καλό µοντέλο πρόβλεψης της διασποράς, και, 
κατά πάσα πιθανότητα εκεί οφείλεται η ανεπάρκεια του παρόντος µοντέλου να 
ερµηνεύσει τα στοιχεία του 1992. 

 Το συµπέρασµα εδώ είναι ότι, για την πραγµατική του εφαρµογή στην 
παραγωγική διαδικασία, το µοντέλο οφείλει να υφίσταται περιοδικές αναθεωρήσεις, 
µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο, και γι' ανάλογους λόγους εξ αιτίας των οποίων, 
αναθεωρούνται και τα στατιστικά διαγράµµατα ελέγχου, διαφόρων παραγωγικών 
διαδικασιών. Θα πετυχαίνουµε έτσι, να "πιάνει" το µοντέλο αλλαγές στην τεχνολογία 
παραγωγής, τροποποιήσεις στην ποιότητα της πρώτης ύλης, κλπ. καθώς και, να 
"αυτοβελτιώνεται", µια και θα βελτιώνεται µε τον τρόπο αυτό το µοντέλο πρόβλεψης 



 

 

της διασποράς, που πάνω του στηρίζεται το τελικό µοντέλο πρόβλεψης των 
τριφασικών απωλειών.      

  

4.4  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1. Η  εργασία που έγινε εξάντλησε τις δυνατότητες πρόβλεψης των τριφασικών 
απωλειών που δίνουν το σύνολο των στοιχείων όπως κρατιούνται από την ΕΛΒΗΜ 
(περίοδος 1991). Παρ' όλα αυτά υπάρχουν ελλείψεις που φαίνονται κυρίως από τις 
σειριακές συσχετίσεις. Είναι δυνατή η σηµαντική βελτίωση του µοντέλου αλλά υπό 
τον όρο ότι θα παίρνονται µετρήσεις όλων των µεταβλητών που χρησιµοποιούνται, 
ώστε να έχουµε πραγµατικές τιµές. 

2. Το παρόν µοντέλο εξηγεί πάνω από 98% των παρουσιαζοµένων απωλειών 
στην τριφασική µέτρηση και άρα είναι ικανοποιητικό. Πιστεύουµε όµως, ότι κάτω 
από την υπόθεση του 1 παραπάνω, µπορούµε να πετύχουµε εντυπωσιακή 
βελτίωση του τυπικού σφάλµατος. 

3. Εµµεσα το παρόν µοντέλο υποθέτει ότι µακροσκοπικά η παραγωγική 
διαδικασία της ΕΛΒΗΜ βρίσκεται σε κατάσταση ελέγχου, λόγω κυρίως του τρόπου 
εφαρµογής της τεχνικής WLS. Αυτό δεν είναι απολύτως ακριβές, όπως υποδηλώνει 
η παρουσία outliers αλλά και η εµπειρία µας από το γρέζι και τη διαδικασία της 
πλέξης. Επίσης πρέπει να παρατηρήσουµε ότι, ενώ η µέθοδος ανάλυσης από την 
οποία προέκυψε το µοντέλο πρόβλεψης των τριφασικών απωλειών είναι σωστή, το 
µοντέλο θα πρέπει ν' αναπροσαρµοστεί. Είναι ακόµη φανερό ότι όσον αφορά στα 
στοιχεία του 1991, το µοντέλο πρόβλεψης της διασποράς ήταν σωστό, αλλά, -όπως 
φαίνεται από τους ελέγχους πρόβλεψης των απωλειών του µοντέλου, µε χρήση 
στοιχείων του 1992-  είναι αναγκαία η αναπροσαρµογή του. Εποµένως θα έπρεπε 
να τυποποιηθούν και να συστηµατοποιηθούν οι ανάλογες διαδικασίες ελέγχου.   
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