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1. ΣΟ ΧΑΡΣΙ 
 

1.1. Σι είναι το χαρτί; 
 

Σο χαρτί είναι μία εξαιρετικά ευζλικτθ ουςία που αποτελείται από φυτικζσ ίνεσ που 

ονομάηονται κυτταρίνθ. Αρχικά φτιαχνόταν από κουρζλια υφαςμάτων και φυτά ενϊ 

πλζον καταςκευάηεται κατά κφριο λόγο από ξφλο (ςτθν Ευρϊπθ ο πολτόσ που δεν 

προζρχεται από ξφλο είναι μόλισ 1,3% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ πολτοφ.  

Κατά το μεςαίωνα φτιαχνόταν από ίνεσ βαμβακιοφ και λιναριοφ που αναμιγνφονταν 

με νερό και τθν χριςθ ενόσ κόςκινου, ςτθν ςυνζχεια οι ίνεσ ανυψϊνονταν από το 

νερό αφινοντασ ζνα φφλλο μπερδεμζνων ινϊν ςτθν επιφάνεια. Σο λεπτό αυτό 

ςτρϊμα από ίνεσ ιταν το χαρτί.  

Θ διαδικαςία παραςκευισ του χαρτιοφ είναι ίδια για όλεσ τισ ποιότθτεσ και χριςεισ: 

το ξφλο πρϊτα τεμαχίηεται και αναμιγνφεται με νερό μζχρισ ότου γίνει πολτόσ. Ο 

πολτόσ αυτόσ ςτθ ςυνζχεια κακαρίηεται, εξευγενίηεται και αναδεφεται προτοφ 

αντλθκεί ςε ζνα κινοφμενο κόςκινο ι πλζγμα. Κακϊσ το μίγμα περνάει από τθ 

γραμμι παραγωγισ, θ περίςςεια νεροφ ςτραγγίηεται και ανακυκλϊνεται 

προκειμζνου να ξαναχρθςιμοποιθκεί. Σο χαρτί ςτθ ςυνζχεια κινείται μζςω τθσ 

χαρτοποιθτικισ μθχανισ και πιζηεται μεταξφ τεράςτιων κυλίνδρων και ςτθ ςυνζχεια 

μζςα από κερμαινόμενουσ κυλίνδρουσ προκειμζνου να απομακρυνκεί τυχόν 

υπόλοιπο νερό. Μόλισ το χαρτί ζχει περάςει από τθ διαδικαςία ξιρανςθσ, πιζηεται 

και ολοκλθρϊνεται θ επεξεργαςία του με επιχρίςματα ι άλλα πρόςκετα, ανάλογα 

με τθν τελικι του χριςθ.  

 

1.2. Η ιςτορία του χαρτιοφ 
 

Σο χαρτί εφευρζκθκε ςτθν Κίνα το 105 μ.Χ. από τον Κινζηο αυλικό Σςάι Λουν. Θ 

ανάγκθ προζκυψε όταν οι Κινζηοι κζλθςαν να ζχουν ζνα υλικό πάνω ςτο οποίο κα 

μποροφςαν να γράφουν και να διατθροφν τισ προςευχζσ τουσ. Ζτςι αποτάκθκαν 

ςτον αυτοκράτορα ο οποίοσ και ζδωςε τθν ανάλογθ εντολι ςτον επιςτιμονα αυλικό 

Σςάι Λουν. Σο πρϊτο αυτό χαρτί ιταν λεπτό, ςχθματίηοντασ επίπεδθ πορϊδθ 

επιφάνεια ςε καλοφπια από μουλιαςμζνεσ φυτικζσ ίνεσ. Πριν από τον 3ο αιϊνα μ.Χ., 

το χαρτί φτιαχνόταν από λιωμζνο ρουχιςμό, φλοιοφσ δζντρων και βλάςτθςθ.  

Δεν μποροφμε να ξζρουμε πότε ακριβϊσ το νζο υλικό μπικε ςε ευρεία κυκλοφορία, 

όμωσ κάποια κομμάτια χαρτιοφ μποροφν να χρονολογθκοφν ςτο 2ο μ.Χ. αιϊνα. 

Φαίνεται ότι θ χριςθ του χαρτιοφ άρχιςε να κυριαρχεί κατά τον 3ο και 4ο αιϊνα, 

χωρίσ όμωσ αυτό να ςθμαίνει ότι το ξφλο και το μετάξι κεωροφνταν ξεπεραςμζνεσ 

γραφικζσ φλεσ.  
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Γφρω ςτο 600 μ.Χ. οι Ιάπωνεσ μακαίνουν τθν τζχνθ τθσ παραςκευισ του χαρτιοφ, 

όμωσ μόνο μετά τον 8ο αιϊνα το μυςτικό αυτό βρικε από τα όρια τθσ Άπω 

Ανατολισ.  

Σο 751 μ.Χ., ςε μια μάχθ ςτθ ΢αμαρκάνδθ μεταξφ Αράβων και Κινζηων, οι πρϊτοι 

ςυνζλαβαν αιχμαλϊτουσ δφο Κινζηουσ ςτρατιϊτεσ, χαρτοποιοφσ ςτο επάγγελμα, και 

με τθ βοικειά τουσ, ο Κυβερνιτθσ τθσ Βαγδάτθσ ίδρυςε μια χαρτοποιία ςτον τόπο 

τθσ ςφλλθψισ τουσ. Σο μζροσ ιταν κατάλλθλο για τθν παραγωγι χαρτιοφ, λόγω τθσ 

αφκονίασ των πρϊτων υλϊν (λινάρι, κάνναβθ και νερό). Σο αρχαιότερο 

χρονολογθμζνο αραβικό χειρόγραφο ςε χαρτί είναι το 866. 

΢φντομα το χαρτί ζγινε πολφτιμο εμπόρευμα ςε όλεσ τισ χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ 

και εργοςτάςια παραγωγισ χαρτιοφ ιδρφκθκαν ςε Χαλζπι, Δαμαςκό και άλλεσ 

αραβικζσ πόλεισ.  

Περςία, Αραβία και Αίγυπτοσ ςε λίγα χρόνια ζγιναν τα μεγάλα κζντρα παραγωγισ 

χαρτιοφ υψθλισ ποιότθτασ. Θ χριςθ του χαρτιοφ πζραςε ςτο Βυηάντιο, με τθν 

ζναρξθ των εχκροπραξιϊν μεταξφ Αράβων και Βυηαντινϊν.  

΢τθ ςυνζχεια, θ χαρτοποιία πζραςε ςτθ Βόρεια Αφρικι και από το Μαρόκο οι 

Άραβεσ τθν ζφεραν ςτθν Ιςπανία. Κατά τα τζλθ του 11ου αιϊνα Γάλλοι αιχμάλωτοι 

των Αράβων μεταφζρουν τθν τζχνθσ τθσ χαρτοποιίασ ςτισ μεγάλεσ πρωτεφουςεσ τθσ 

Ευρϊπθσ. ΢τθ Βαλζνκια τθσ Ιςπανίασ καταςκευάηεται θ πρϊτθ παραγωγικι μονάδα 

χαρτοποιίασ τθσ Ευρϊπθσ.  

Οι Άραβεσ ωςτόςο κρατοφςαν ςτα χζρια τουσ το εμπόριο χαρτιοφ για όλθ τθ 

Μεςόγειο, ενϊ παράλλθλα ςε ΢ικελία, Βενετία, Φλωρεντία, Πάδοβα και Πάρμα 

ιδρφονταν εργοςτάςια παραςκευισ χαρτιοφ ( το χαρτί του Φαμπριάνο ωσ ςιμερα 

κεωρείται από τα καλφτερα). 

΢το διάςτθμα των πζντε αιϊνων που ακολοφκθςαν τθν καταςκευι χαρτιοφ από 

τουσ Άραβεσ ςτθν Ανατολι, θ παραγωγι χαρτιοφ αυξικθκε και ςυςτθματοποιικθκε 

ςε Ανατολι και Δφςθ.  

Ωσ τα τζλθ του 16ου αιϊνα, με τθν τυπογραφικι μζκοδο του Γουτεμβζργιου, 

τυπϊνονται πάνω από 6.000.000 βιβλία. Σον 17ο αιϊνα το ολλανδικό τριβείο 

αντικακιςτά τθ μθχανι ςφυριϊν για τθν παραγωγι του χαρτοπολτοφ.  

Ωσ τότε το χαρτί παραςκευαηόταν από ίνεσ λιναριοφ, κάνναβθσ και ράκθ. Για τθν 

καταςκευι του πολτοποιοφςαν μζςα ςε νερό τθν πρϊτθ φλθ ( λινό, βαμβάκι, άχυρο, 

ξφλο) και για  τθ λείανςθ χρθςιμοποιοφςαν ζνα ξφλινο χειροκίνθτο μφλο. Κατόπιν, 

τοποκετοφςαν τον πολτό μζςα ςε ζναν κάδο ενϊ οι τεχνίτεσ κρατοφςαν ζνα 

καλοφπι (ζνα είδοσ δίςκου με ςυρμάτινο πλζγμα ςτθ βάςθ του) το οποίο ρφκμιηε το 

μζγεκοσ και τισ άκρεσ του χαρτιοφ. Βφκιηαν το καλοφπι ςτον πολτό και το ζβγαηαν 

κατόπιν με τθν επιφάνεια προσ τα πάνω. Ο πολτόσ που περίςςευε ςτράγγιηε από το 

πλζγμα. Κουνοφςαν το καλοφπι για να ςτρϊςει καλά ο πολτόσ πάνω ςτο πλζγμα, 

ενϊ ζνασ εργάτθσ ζβγαηε το ξφλινο πλαίςιο και ζδινε το καλοφπι ςε ζναν άλλο 

εργάτθ που ζβαηε το χαρτί με το καλοφπι πάνω ςε μια ςτοίβα από μάλλινα 
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υφάςματα (κετςζδεσ). Περίμενε ϊςπου το χαρτί να ςτεγνϊςει αρκετά και το ζβγαηε 

κατόπιν από το καλοφπι και το τοποκετοφςε πάνω ςτα υφάςματα, βάηοντασ από 

πάνω ζνα άλλο φφλλο κετςζ, και ςυνζχιηαν τθν ίδια διαδικαςία ϊςπου να 

ςτοιβάξουν περίπου 100 φφλλα χαρτιοφ, που το κάκε φφλλο ζμπαινε ανάμεςα ςε 

δφο φφλλα κετςζ.  

Θ ςτοίβα των υγρϊν χαρτιϊν με τα υφάςματα ςτθ ςυνζχεια μεταφερόταν 

προκειμζνου να περάςουν από πιεςτιρια. Σο χαρτί ςτζγνωνε κρεμαςμζνο ςε 

ςχοινιά. Σζλοσ, βουτοφςαν τα κομμάτια του χαρτιοφ ςε ζνα διάλυμα ηελατίνασ από 

οπλζσ, κζρατα και δζρματα ηϊων.  

Μζχρι και τον 18ο αιϊνα, θ μζκοδοσ για τθν παραγωγι του χαρτιοφ παρζμεινε θ 

ίδια, όμωσ οι πρϊτεσ φλεσ δεν επαρκοφςαν, λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ηιτθςθσ, και θ 

χειρωνακτικι μζκοδοσ  παραςκευισ του το κακιςτοφςε οικονομικά αςφμφορο. Ζτςι 

οι ζρευνεσ ςτράφθκαν προσ τθν ανακάλυψθ νζων πρϊτων υλϊν και ςτθν 

προςπάκεια αυτοματοποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ.  

Ο Γερμανόσ Friedrich Gottlob Keller παρατιρθςε ζνα είδοσ ςφικασ οι οποίεσ 

μαςουλϊντασ κομμάτια ξφλου ζφτιαχναν τισ φωλιζσ τουσ, οι οποίεσ ζμοιαηαν 

χάρτινεσ. Ζτςι, το 1850 κατάφερε να ςυνκλίψει ξφλο μετατρζποντάσ το ςε 

ξυλοπολτό. ΢τα μζςα του 19ου αιϊνα, το ξφλο ιταν άφκονθ και φκθνι πρϊτθ φλθ 

για τθν παραγωγι χαρτιοφ, λόγω του ότι είναι πλοφςιο ςε κυτταρίνθ. Σο 1851 ο 

Άγγλοσ Hugh Burgess  χρθςιμοποίθςε χθμικά για να πολτοποιιςει το ξφλο.  

Θ πρϊτθ μθχανι παραςκευισ χαρτιοφ επινοικθκε το 1798  από τον Γάλλο Nicholas 

Louis Robert, με πλζγμα με κινοφμενο ιμάντα, το οποίο παραλάμβανε τον 

χαρτοπολτό και ςχθμάτιηε ζνα ςυνεχζσ φφλλο υγροφ χαρτιοφ το οποίο διερχόταν 

από ζνα ηεφγοσ κυλίνδρων όπου ςυμπιεηόταν για τθν αποςτράγγιςθ του νεροφ. Θ 

αρχι λειτουργίασ των ςφγχρονων χαρτοποιθτικϊν μθχανϊν βαςίηεται ςτθ μθχανι 

του Robert.  

΢τθ ςυνζχεια, πολλζσ νζεσ μζκοδοι παραςκευισ χαρτοπολτοφ αναπτφχκθκαν και 

αντικατζςτθςαν τισ παλιζσ. Οι μζκοδοι αυτζσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ.  

- Μθχανικζσ. ΢’ αυτιν τθ μζκοδο ο διαχωριςμόσ των ινϊν και των τεμαχίων 

ξφλου γίνεται με τθ βοικεια μθχανικϊν μζςων.  

- Χθμικζσ. ΢’ αυτιν τθν περίπτωςθ το ξφλο εμβαπτίηεται ςε διαλφματα 

χθμικϊν μζχρι τθ διάλυςι του.  

Ο ξυλοπολτόσ που παραςκευαηόταν με μθχανικά μζςα, περιείχε όλα τα ςυςτατικά 

το ξφλου και ζτςι δεν ιταν κατάλλθλοσ για τθν παραςκευι λευκοφ χαρτιοφ μεγάλθσ 

αντοχισ. Αντίκετα, ο χθμικόσ πολτόσ χρθςιμοποιικθκε με ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα για τθν παραςκευι λευκοφ χαρτιοφ, μεγάλθσ διάρκειασ και αντοχισ 

ςε όλεσ τισ χριςεισ.  

Θ βαςικι πρϊτθ φλθ για τθ ςφγχρονθ χαρτοποιία είναι το ξφλο από ζλατα και 

λεφκεσ κακϊσ και διάφορα βιομθχανικά φυτά όπωσ το βαμβάκι και το λινάρι.  
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Θ ςθμερινι χαρτοποιία, αν και διατθρεί τισ παλιζσ βαςικζσ αρχζσ και τα βαςικά 

ςτάδια, ζχει εξελιχκεί ςθμαντικά. 

Οι χαρτοποιθτικζσ μθχανζσ είναι πλζον πολφ παραγωγικζσ, με πολφ υψθλι 

ποιότθτα παραγόμενου προϊόντοσ και ςε πολφ μεγάλο βακμό αυτοματοποιθμζνεσ. 

Σο βαςικό ςτοιχεί όμωσ που επζτρεψε ςτο χαρτί να εξελιχκεί είναι το φυςικό του 

χάριςμα να μπορεί να δθμιουργεί πλζγμα ινϊν χωρίσ τθν προςκικθ κόλλασ ι άλλων 

μζςων. Θ ίνα, που αποτελεί το βαςικό ςυςτατικό ςτοιχείο του χαρτιοφ, ενϊνεται με 

άλλεσ ίνεσ ςχθματίηοντασ δεςμοφσ υδρογόνου, παρουςία νεροφ, κατά τθν 

παραγωγικι διαδικαςία.  

Αυτι είναι και θ βαςικι αρχι τθσ χαρτοποιίασ. 

΢τισ μζρεσ μασ οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι χαρτιοφ 

είναι: 

- Πολτόσ ξφλου 

- Παλιά χαρτιά 

- Ράκθ (βαμβάκι, λινό, μετάξι) 

- Φυτικά προϊόντα (άχυρο, μπαμποφ, καλάμι κ. ά. ) 

- Διάφορα ανακυκλϊςιμα υλικά μαηί με φυτικισ προζλευςθσ πρϊτθ φλθ 
 

1.3. Κατηγορίεσ πολτοφ 
 

1.3.1. ΜΗΧΑΝΙΚΟ΢ ΠΟΛΣΟ΢ 

 

Παραςκευάηεται από ξφλα λεφκασ, κωνοφόρων δζντρων κ.ά. τα οποία αφοφ 

αποφλοιωκοφν, αλζκονται ςε μικρά κομματάκια, παρουςία άφκονου νεροφ. 

Με τθ χριςθ του νεροφ και με μθχανικό τρόπο διαχωρίηονται οι ίνεσ από τα 

υπόλοιπα ςυςτατικά του ξφλου, κατακρατοφνται ςε ειδικό πλζγμα και 

αποτελοφν τθ βάςθ για τθν παραςκευι του χαρτιοφ. Σα υπόλοιπα 

ςυςτατικά, χάρθ ςτθν οξείδωςθ αυτοκαταςτρζφονται, λόγω τθσ επαφισ τουσ 

με τον αζρα κατά τθ διαδικαςία παραγωγισ. Σο χαρτί που προζρχεται από 

μθχανικό πολτό ζχει λιγότερθ γυαλάδα και αντοχι, κιτρινίηει με το πζραςμα 

του χρόνου και γίνεται εφκραυςτο. ΢υνικωσ ςτον μθχανικό πολτό 

προςτίκενται βελτιωτικά λεφκανςθσ και μζροσ χθμικοφ πολτοφ για τθν 

αναβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ του παραγόμενου χαρτιοφ. Γι’ αυτόν το λόγο, τα 

χαρτιά από μθχανικό πολτό χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ που δεν μασ 

ενδιαφζρει θ διατιρθςι τουσ για μεγάλο χρονικό διάςτθκα ( π. χ. για 

εφθμερίδεσ). 

΢τθν ίδια κατθγορία εντάςςεται και ο ανακυκλωμζνοσ πολτόσ. 
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1.3.2. ΧΗΜΙΚΟ΢ ΠΟΛΣΟ΢ 

 

Κατά το πρϊτο ςτάδιο τθσ παραςκευισ ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία με 

αυτιν του μθχανικοφ πολτοφ. ΢τθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται χθμικά για να 

διαλφςουν τα μθ ινϊδθ ςυςτατικά του ξφλου και να διατθρθκεί ακζραιθ θ 

κυτταρίνθ. Ακολουκεί θ επεξεργαςία του πολτοφ με χθμικά (όπωσ καυςτικό 

νάτριο, διοξείδιο του άνκρακα, διοξείδιο του κείου κ.ά. ) ςε ειδικό κλίβανο 

ςε κενό αζροσ. ΢το επόμενο ςτάδιο ο πολτόσ παίρνει τθν τελικι του μορφι 

ςτθν χαρτομθχανι, όπου ςτθ ςυνζχεια γίνεται θ απομάκρυνςθ ρθτινϊν και 

λιγνίνθσ.  

Σα χαρτιά από χθμικό πολτό δεν επθρεάηονται από τον ιλιο, θ απόχρωςθ 

παραμζνει λευκι και γενικά το χαρτί από λευκαςμζνο χθμικό πολτό 

ανκίςταται πολφ περιςςότερο ςτθ γιρανςθ. Λόγω αυτϊν των ιδιοτιτων 

χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ που είναι ςθμαντικι θ διατιρθςι του για 

μεγάλα χρονικά διαςτιματα (π.χ. βιβλία). 

 

1.3.3. ΗΜΙΧΗΜΙΚΟ΢ ΠΟΛΣΟ΢ 

 

Είναι ο πολτόσ που παραςκευάηεται με αναλογίεσ χθμικοφ και μθχανικοφ 

πολτοφ ςτθν τελικι του επεξεργαςία.  
 

 
Εικόνα 1: Μθ λευκαςμζνοσ πολτόσ.  
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1.4. Επιχρίςματα 
 

Θ κάκε μία από τισ παραπάνω κατθγορίεσ ζχει και άλλεσ υποδιαιρζςεισ, 

θ πιο βαςικι αφορά ςτθν επίχριςθ τθσ επιφάνειασ, το εάν δθλαδι το 

χαρτί είναι επιχριςμζνο (coated) ι όχι. 

 

Θ πλζον ςυνθκιςμζνθ επίχριςθ γίνεται με καολίνθ (λευκό πζτρωμα) που 

προςδίδει ςτο χαρτί λευκότθτα, ομοιόμορφθ επιφάνεια (ματ ι 

γυαλιςτερι) και καλφτερθ ποιότθτα εκτφπωςθσ (απόδοςθ χρωμάτων 

κ.λπ.) 

Άλλο είδοσ επίχριςθσ είναι αυτι που γίνεται για τθν παραγωγι χθμικοφ 

αυτογραφικοφ χαρτιοφ. ΢’ αυτιν τθν περίπτωςθ θ πίςω όψθ του χαρτιοφ 

επικαλφπτεται με μικροκάψουλεσ οι οποίεσ περιζχουν ποςότθτα 

μελάνθσ. Σο επόμενο φφλλο, ςτο οποίο επικυμοφμε να εμφανιςτεί θ 

μελάνθ, επιςτρϊνεται με ζνα υλικό, το οποίο βοθκάει ςτθ διάρρθξθ τθσ 

μικροκάψουλασ με τθν άςκθςθ πίεςθσ, με αποτζλεςμα τθ διάχυςθ τθσ 

μελάνθσ ςτο κάτω φφλλο.  

Σο φινίριςμα τθσ επιφάνειασ του χαρτιοφ γίνεται ςε διάφορα ςτάδια, με 

χθμικοφσ και μθχανικοφσ τρόπουσ, ενϊ ςθμαςία δίνεται και ςτθν 

απόχρωςι του, για τθν καλφτερθ απόδοςθ των χρωμάτων. Θ ποιότθτα 

του χαρτιοφ ςτθν παραγωγι του είναι ζνα ςφνκετο κζμα. Πολλοί 

παράγοντεσ επθρεάηουν τθν ποιότθτα, όπωσ θ ςωςτι επιλογι πρϊτων 

υλϊν και χθμικϊν, θ επιτυχισ παραςκευι του μίγματοσ, το είδοσ των 

ινϊν και θ επεξεργαςίασ του κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ, όπωσ 

επίςθσ και το είδοσ τθσ χαρτοποιθτικισ μθχανισ.  
 

1.5. Τγραςία χαρτιοφ και περιβάλλοντοσ 
 

Ζνα από τα βαςικά χαρακτθριςτικά του χαρτιοφ είναι και θ υγραςία του. 

Σο χαρτί είναι ηωντανό υλικό, εγκλιματίηεται ςτο χϊρο μζςα ςτον οποίο 

βρίςκεται εκτεκειμζνο. ΢ε ςχζςθ με τθν υγραςία, αυτό ςθμαίνει πωσ όταν 

εκτίκεται ςε ξθρό περιβάλλον τείνει να αποβάλλει τθν υγραςία του ενϊ όταν 

βρίςκεται ςε περιβάλλον με υψθλό ποςοςτό ςχετικισ υγραςίασ απορροφά 

υγραςία.  

Για παράδειγμα, για το χαρτί εκτφπωςθσ, θ ςυνθκιςμζνθ του περιεκτικότθτα ςε 

υγραςία πριν από τθ ςυςκευαςία του είναι περίπου 6% και θ εμπειρία ζχει 

δείξει ότι οι ιδανικζσ ςυνκικεσ εκτφπωςθσ είναι ςε κερμοκραςία 21 – 23 

βακμοφσ Κελςίου και ςχετικι υγραςία 45 – 55%, προκειμζνου να αποφευχκοφν 

προβλιματα ςτθ διαδικαςία τθσ εκτφπωςθσ.  

 



10 
 

1.6. Παραγωγική διαδικαςία 
 

Οι βαςικζσ πρϊτεσ φλεσ ςτθν παραςκευι του χαρτιοφ είναι ο ξυλοπολτόσ (χθμικόσ ι 

μθχανικόσ), το ανακυκλωμζνο χαρτί, μια ποςότθτα πρόςκετων ουςιϊν (κυρίωσ 

ορυκτά υλικά πλθρϊςεωσ) και χρωςτικζσ ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται μαηί με ίχνθ 

βοθκθτικϊν χθμικϊν ουςιϊν. Πρϊτθ φλθ κεωρείται επίςθσ το νερό, το οποίο 

χρθςιμοποιείται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγικισ 

διαδικαςίασ και το οποίο ςτθ ςυνζχεια ανακτάται και ξαναχρθςιμοποιείται.  

Σο ξφλο ςυνικωσ φτάνει ςτο εργοςτάςιο παραγωγισ χαρτιοφ υπό μορφι πολφ 

χοντρϊν φφλλων ενϊ το προσ ανακφκλωςθ χαρτί φτάνει κανονικά υπό μορφι 

μεγάλων, ςυμπιεςμζνων δεμάτων. Και τα δφο αυτά υλικά πρζπει να υποςτοφν 

τζτοια επεξεργαςία ϊςτε οι ίνεσ που περιζχουν να είναι εντελϊσ διαχωριςμζνεσ 

μεταξφ τουσ. Αυτι θ διαδικαςία εκτελείται αρχικά ςε μεγάλεσ δεξαμενζσ (pulpers), 

όπου θ ινϊδθσ πρϊτθ φλθ αραιϊνεται μζχρι και 100 φορζσ με νερό. Ακολουκεί μία 

βίαιθ μθχανικι επεξεργαςία κατά τθν οποία χρθςιμοποιοφνται ςτροφείσ με λεπίδεσ 

από χάλυβα.  

Ο πολτόσ που προκφπτει από τθν παραπάνω διεργαςία ( απόκεμα καταςκευισ 

χάρτου) περνά ςτισ δεξαμενζσ. Κατά τθ διάρκεια αυτοφ του προκαταρκτικοφ 

ςταδίου, προςτίκενται οι βοθκθτικζσ και οι πρόςκετεσ χθμικζσ ουςίεσ.  Οι 

βοθκθτικζσ χθμικζσ ουςίεσ ςυνδυάηονται ςυνικωσ με τισ ινϊδεισ πρϊτεσ φλεσ ςε 

επίπεδα που αγγίηουν οριςμζνεσ φορζσ μζχρι και το 2%. Ο κφριοσ ρόλοσ αυτϊν των 

ουςιϊν  είναι να μειϊνουν τθν αναγκαία ποςότθτα νεροφ για τθν παραγωγι του 

χαρτιοφ και αργότερα να μειϊνουν κατά το δυνατόν τθ διείςδυςθ του μελανιοφ.  Οι 

πρόςκετεσ ουςίεσ ςκοπό ζχουν να τροποποιιςουν τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ του χαρτιοφ 

και να χρθςιμοποιθκοφν ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ωσ υποκατάςτατο των ινϊν.  

 

 

Εικόνα 2: Ρολά χαρτιοφ ςτο τζλοσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ.  
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Σχιμα 1: Παραγωγικι διαδικαςία χαρτιοφ.  
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2. ΠΟΙΟΣΗΣΑ 
 

Θ ποιότθτα είναι μία ςφνκετθ ζννοια ςτθν οποία ζχουν δοκεί διάφοροι 

οριςμοί. Οι περιςςότεροι άνκρωποι μποροφν διαιςκθτικά να καταλάβουν τθν 

ζννοιά τθσ ωςτόςο είναι δφςκολο να οριςτεί με αυςτθροφσ και απόλυτουσ όρουσ. 

΢φμφωνα με το διεκνζσ πρότυπο ISO 8402 (1986) : 

«Ποιότθτα είναι το ςφνολο των ιδιοτιτων και χαρακτθριςτικών ενόσ 

προϊόντοσ, διαδικαςίασ ι υπθρεςίασ που κακορίηουν τθν ικανότθτα 

ανταπόκριςθσ ςε δθλωμζνεσ ι εννοοφμενεσ ανάγκεσ.» 

Κατά άλλουσ ποιότθτα είναι «θ καταλλθλόλθτα για χριςθ» ι θ 

«ςυμμόρφωςθ προσ τισ απαιτιςεισ ι προδιαγραφζσ».  

Ανεξαρτιτωσ οριςμοφ, ωςτόςο, διακρίνονται δφο γενικζσ πλευρζσ τθσ 

ποιότθτασ: θ ποιότθτα ςχεδιαςμοφ και θ ποιότθτα καταςκευισ.  

Θ ποιότθτα ςχεδιαςμοφ (quality of design) αναφζρεται ςτα κφρια 

χαρακτθριςτικά του προϊόντοσ. ΢ε ομοειδι προϊόντα θ ποιότθτα ςχεδιαςμοφ είναι 

αποτζλεςμα επιλογϊν τθσ επιχείρθςθσ και κακορίηει ουςιαςτικά το τμιμα τθσ 

αγοράσ ςτο οποίο απευκφνεται το προϊόν. Για παράδειγμα, ςτθν 

αυτοκινθτοβιομθχανία, ζνα οικογενειακό αυτοκίνθτο ζχει διαφορετικι ποιότθτα 

ςχεδιαςμοφ από ζνα μικροφ κυβιςμοφ αυτοκίνθτο πόλθσ. Είναι προφανζσ ότι το 

κακζνα απευκφνεται ςε διαφορετικό αγοραςτικό κοινό.  

Θ ποιότθτα καταςκευισ (manufactured quality, quality of conformance) είναι 

ο βακμόσ ςυμμόρφωςθσ προσ τισ προδιαγραφζσ που προβλζπει ο ςχεδιαςμόσ του 

προϊόντοσ και αποτελεί το αντικείμενο του ελζγχου ποιότθτασ. Θ ποιότθτα 

καταςκευισ είναι ο αντικειμενικόσ ςτόχοσ όλων των αγακϊν. Για το παράδειγμα τθσ 

αυτοκινθτοβιομθχανίασ, ο αντικειμενικόσ ςκοπόσ είναι θ παραγωγι αυτοκινιτων 

που μποροφν να μεταφζρουν αγακά ι ανκρϊπουσ από ζνα ςθμείο ςε ζνα άλλο με 

αςφάλεια.  
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2.1. Διαςτάςεισ τησ ποιότητασ 
Θ ποιότθτα ενόσ προϊόντοσ μπορεί να αξιολογθκεί με διάφορουσ τρόπουσ, 

οπότε είναι απαραίτθτο να ξεχωρίςουμε αυτζσ τισ διαφορετικζσ «διαςτάςεισ» τθσ 

ποιότθτασ. Κατά τον Garvin (1988) οι διαςτάςεισ τθσ ποιότθτασ είναι ςυνοπτικά οι 

παρακάτω: 

- Απόδοςθ (performance): Οι δυνθτικοί αγοραςτζσ ςυνικωσ αξιολογοφν 

ζνα προϊόν ανάλογα με το αν τουσ εξυπθρετεί ςτθ δουλειά για τθν οποία 

το χρειάηονται. Για παράδειγμα, αν κάποιοσ χρειάηεται ζνα πρόγραμμα 

επεξεργαςίασ λογιςτικϊν φφλλων τότε είναι πικανό να επιλζξει, 

ανάμεςα ςε ομοειδι προγράμματα, αυτό το οποίο είναι πιο γριγορο.  

- Δευτερεφοντα χαρακτθριςτικά (features): ΢υχνά οι καταναλωτζσ 

ςυγκρίνουν παρόμοια προϊόντα και κεωροφν ανϊτερθσ ποιότθτασ αυτά 

τα οποία ζχουν κάποια επιπλζον δευτερεφοντα χαρακτθριςτικά. ΢το 

προθγοφμενο παράδειγμα με το πρόγραμμα επεξεργαςίασ λογιςτικϊν 

φφλλων, το επιπλζον χαρακτθριςτικό μπορεί να είναι μία ζτοιμθ 

«εργαλειοκικθ» για ςτατιςτικι επεξεργαςία δεδομζνων. 

- ΢υμμόρφωςθ ςτισ προδιαγραφζσ (conformance to standards): ΢υνικωσ 

κεωροφμε ότι ζνα προϊόν υψθλισ ποιότθτασ ανταποκρίνεται πλιρωσ 

ςτισ απαιτοφμενεσ προδιαγραφζσ. Θ κακι εφαρμογι μεταξφ κομματιϊν 

ενόσ προϊόντοσ, για παράδειγμα, μπορεί να προκαλζςει προβλιματα ςτθ 

χριςθ ι ςτθ λειτουργία του.  

- Αξιοπιςτία (reliability): Πολφ ςθμαντικό χαρακτθριςτικό των προϊόντων 

είναι θ αξιοπιςτία. Ειδικά για ςφνκετα προϊόντα, όπωσ τα αυτοκίνθτα, 

είναι αναμενόμενο να παρουςιάηουν κατά καιροφσ βλάβεσ. Ωςτόςο, αν 

αυτζσ οι βλάβεσ είναι ςυχνζσ το προϊόν κα χαρακτθριςτεί αναξιόπιςτο. 

Για πολλζσ εταιρείεσ κεωρείται ότι το βαςικό τουσ πλεονζκτθμα είναι θ 

αξιοπιςτία των προϊόντων τουσ και οι καταναλωτζσ είναι πιο πρόκυμοι 

να δαπανιςουν περιςςότερα χριματα για τθν αγορά τουσ.  

- Ανκεκτικότθτα ςτο χρόνο και τθ χριςθ (durability): Είναι προφανζσ ότι οι 

καταναλωτζσ επικυμοφν να αγοράηουν προϊόντα τα οποία κα ζχουν 

μεγάλθ διάρκεια ηωισ, χωρίσ προβλιματα. Αυτι θ διάςταςθ τθσ 
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ποιότθτασ είναι πολφ ςθμαντικι για βιομθχανίεσ όπωσ αυτι του 

αυτοκινιτου.  

- Δυνατότθτα και χαρακτθριςτικά υποςτιριξθσ (serviceability): Θ 

δυνατότθτα και ο χρόνοσ επιςκευισ είναι πολφ ςθμαντικζσ παράμετροι 

για τθν απόφαςθ αγοράσ ενόσ προϊόντοσ. Ζνα προϊόν του οποίου θ 

επιςκευι είναι δφςκολθ, δαπανθρι ι χρονοβόρα δεν αποτελεί ελκυςτικι 

επιλογι για τον καταναλωτι.  

- Αιςκθτικι (aesthetics): Αυτι θ διάςταςθ τθσ ποιότθτασ ζχει να κάνει με 

τθν εμφάνιςθ του προϊόντοσ. Θ ςθμαςία του ςχεδιαςμοφ του προϊόντοσ 

γίνεται φανερι ςε ζνα ράφι καταςτιματοσ με αναψυκτικά. Θ εξωτερικι 

εμφάνιςθ ενόσ προϊόντοσ παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανταπόκριςθ 

του κοινοφ και επίςθσ είναι ζνασ τρόποσ διάκριςθσ από τουσ 

ανταγωνιςτζσ. 

- Διαιςκθτικι / υποκειμενικι ποιότθτα (perceived quality): Θ τελευταία 

διάςταςθ τθσ ποιότθτασ που αναφζρουμε εδϊ, ζχει να κάνει με τθν 

φιμθ τθσ εταιρείασ. Θ ανάκλθςθ προϊόντων, οι ςυχνζσ βλάβεσ, το κακό 

service και γενικά τα ποιοτικά προβλιματα που ζχουν εμφανιςτεί κατά 

καιροφσ, ι αντίκετα θ αξιοπιςτία και καλι εξυπθρζτθςθ των πελατϊν, 

επθρεάηουν ςοβαρά τθ φιμθ μιασ εταιρείασ.  

 

2.2. Ιςτορική εξζλιξη του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότητασ 
 

Ο ζλεγχοσ ποιότθτασ από τθν βιομθχανικι επανάςταςθ μζχρι και ςιμερα 

ζχει περάςει από 4 βαςικζσ φάςεισ τισ οποίεσ κατά κανόνα ακολουκοφν και οι 

επιχειριςεισ ςτθν ανάπτυξθ ςυςτθμάτων ελζγχου και βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ. Μία 

επιχείρθςθ προκειμζνου να φτάςει ςε ζνα υψθλό επίπεδο ποιότθτασ με τθ βοικεια 

ςφγχρονων απόψεων και τεχνικϊν, περνάει αναγκαςτικά από οριςμζνα ςτάδια και 

για αυτόν το λόγο κρίνεται απαραίτθτθ θ αναφορά ςτθν ιςτορικι εξζλιξθ του 

ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ.  
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Ζλεγχοσ – επιθεώρηςη 
 

Από τισ αρχζσ του 19ου αιϊνα μζχρι και περίπου το 1920 θ διαςφάλιςθ τθσ 

ποιότθτασ βαςίηεται αποκλειςτικά ςτθν επικεϊρθςθ και μζτρθςθ των παραγόμενων 

προϊόντων. ΢ε πρϊτθ φάςθ, ο ζλεγχοσ γίνεται από τον τεχνίτθ ενϊ ςτθ ςυνζχεια θ 

ευκφνθ περνάει ςε ειδικοφσ ελεγκτζσ. Ωςτόςο, ακόμα ο ποιοτικόσ ζλεγχοσ 

περιορίηεται ςτον εντοπιςμό και τθν επιςκευι των ελαττωματικϊν προϊόντων.  

- ΢τατιςτικόσ Ζλεγχοσ Ποιότθτασ  

Ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ ζχει τισ αρχζσ του ςτθν δεκαετία του 1920 

ςτα Bell Telephone Laboratories των Θ.Π.Α., όπου αναπτφχκθκαν ςχεδόν 

ταυτόχρονα δφο μεγάλεσ περιοχζσ: ο ζλεγχοσ ποιότθτασ αποδοχισ και ο ζλεγχοσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ.  

Ο Harold Dodge και ο Harry Romig ανζπτυξαν δειγματολθπτικά ςχιματα 

ελζγχου παρτίδων παραγωγισ, ςφμφωνα με τα οποία θ απόφαςθ για αποδοχι ι 

απόρριψθ ςυγκεκριμζνθσ παρτίδασ εξαρτάται από τθν ποιότθτα περιοριςμζνου 

αρικμοφ μονάδων, που ανικουν ςε τυχαίο δείγμα από τθν παρτίδα αυτι. Αυτόσ 

ιταν ο ζλεγχοσ ποιότθτασ αποδοχισ. 

Ο Walter Shewhart ςυνειδθτοποιεί ότι θ διαςπορά τιμϊν ενόσ 

χαρακτθριςτικοφ ποιότθτασ είναι αναπόφευκτθ κατά τθν παραγωγισ, αλλά ζνα 

μζροσ τθσ οφείλεται ςε τυχαίεσ, μθ ελεγχόμενεσ αιτίεσ και ζνα άλλο μζροσ 

οφείλεται ςε ςυγκεκριμζνα αίτια τα οποία μποροφν να εντοπιςτοφν και να 

διορκωκοφν. Ζτςι ζχουμε για πρϊτθ φορά τθν ειςαγωγι τθσ ζννοια τθσ πρόλθψθσ 

ςτον ζλεγχο ποιότθτασ με τον ζλεγχο παραγωγικισ διαδικαςίασ. Ο Shewhart, 

προκειμζνου να διευκολφνει τθ διάκριςθ μεταξφ τυχαίων και ςυςτθματικϊν 

ςφαλμάτων, ςχεδιάηει απλζσ ςτατιςτικζσ τεχνικζσ και διαγράμματα ελζγχου και 

προτείνει τρόπουσ βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ με εξάλειψθ των αιτίων των 

ςυςτθματικϊν ςφαλμάτων. Αυτά τα διαγράμματα ελζγχου παραμζνουν και ςιμερα 

τα ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενα εργαλεία για τον ζλεγχο τθσ ομαλισ λειτουργίασ 

των παραγωγικϊν διαδικαςιϊν.  

- Διαςφάλιςθ ποιότθτασ   

Θ περίοδοσ τθσ διαςφάλιςθσ ποιότθτασ χαρακτθρίηεται από τθν ειςαγωγι 

νζων εννοιϊν και μεκόδων πζραν των ςτατιςτικϊν και τθν επζκταςι τουσ από τθν 

παραγωγι ςε όλουσ τουσ τομείσ δραςτθριότθτασ των επιχειριςεων. Θ φάςθ τθσ 

διαςφάλιςθσ ποιότθτασ καλφπτει χρονικά τθν περίοδο από το 1950 μζχρι και τα 

μζςα τθσ δεκαετίασ του 1980 και περιλαμβάνει βαςικά 4 ςυνιςτϊςεσ : το κόςτοσ 

ποιότθτασ, τον ολικό ζλεγχο ποιότθτασ, τθν ανάλυςθ αξιοπιςτίασ και τα «μθδενικά 

ελαττϊματα». 

 

- ΢τρατθγικι διοίκθςθ τθσ ποιότθτασ  

Θ ςτρατθγικι διοίκθςθ τθσ ποιότθτασ αποτελεί τθν πιο ςφγχρονθ τάςθ, που 

υιοκετείται όλο και περιςςότερο από τισ βιομθχανίεσ που πρωτοποροφν ςτα 
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κζματα ποιότθτασ. Θεωροφμε ότι αυτι θ περίοδοσ  ξεκινάει από τα μζςα τθσ 

δεκαετίασ του 1980, οπότε και γίνεται ςυνείδθςθ ότι θ ποιότθτα δεν είναι μόνο ζνα 

πρόβλθμα που επιηθτά λφςθ αλλά αποτελεί ζναν τομζα τον οποίο μπορεί να 

εκμεταλλευτεί μία επιχείρθςθ ςτρατθγικά προκειμζνου να ενιςχφςει τθ κζςθ τθσ 

ςτθν αγορά. Θ ςτρατθγικι διοίκθςθ τθσ ποιότθτασ ςτθρίηεται επιγραμματικά ςτισ 

παρακάτω κζςεισ: 

α) Θ ποιότθτα είναι βαςικόσ τομζασ ανταγωνιςμοφ. 

β) Θ ποιότθτα ενόσ προϊόντοσ ορίηεται από τθν αγορά, δθλαδι από τουσ 

καταναλωτζσ που κα χρθςιμοποιιςουν το προϊόν.  

γ) Θ ποιότθτα δεν είναι απόλυτθ αλλά ςχετικι, δθλαδι πρζπει να 

αποτιμάται ςε ςφγκριςθ με τθν ποιότθτα αντίςτοιχων προϊόντων των 

ανταγωνιςτϊν.  

δ) Θ ικανοποίθςθ των πελατϊν, άρα και θ ποιότθτα του προϊόντοσ δεν 

περιορίηονται ςτον χρόνο αγοράσ, αλλά επεκτείνονται ςε όλθ τθ διάρκεια ηωισ του 

προϊόντοσ.  

Μετά από αυτιν τθν «τελευταία» φάςθ του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ 

προκφπτουν νζεσ απαιτιςεισ. Κεντρικό ρόλο αποκτά θ ζρευνα αγοράσ, με τθν οποία 

εκτιμϊνται οι ανάγκεσ και επικυμίεσ των καταναλωτϊν και ο βακμόσ ικανοποίθςισ 

τουσ από τα προςφερόμενα προϊόντα. Επιπλζον, μεγαλφτερθ βαρφτθτα από τθν 

τιμι πϊλθςθσ του προϊόντοσ αποκτά το ςυνολικό κόςτοσ ςτον καταναλωτι ςε όλθ 

τθ διάρκεια ηωισ του προϊόντοσ (ζξοδα ςυντιρθςθσ και επιςκευϊν κ.λπ.). 

 

2.3. Κόςτοσ και βελτίωςη τησ ποιότητασ 
 

Σα τελευταία χρόνια ζχει δοκεί ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν ποιότθτα λόγω τθσ 

ςυνειδθτοποίθςθσ τθσ μεγάλθσ επίδραςισ τθσ ςτο τελικό κόςτοσ τθσ κάκε 

επιχείρθςθσ, άρα και ςτο κζρδοσ τθσ. ΢φμφωνα με τον Montgomery (1996) το 

κόςτοσ ποιότθτασ κυμαίνεται μεταξφ 4% και 40% των πωλιςεων.  

Για πολλά χρόνια επικρατοφςε θ άποψθ ότι θ καλφτερθ ποιότθτα 

επιτυγχάνεται μόνο με υψθλότερο κόςτοσ. Θ άποψθ αυτι οφείλεται ςτθ 

λανκαςμζνθ αντίλθψθ ότι το κόςτοσ ποιότθτασ αποτελείται από το κόςτοσ των 

ενεργειϊν, όπωσ θ πρόλθψθ ςφαλμάτων, που ωσ ςκοπό ζχουν τθν βελτίωςθ τθσ 

ποιότθτασ. Όμωσ το ςυνολικό κόςτοσ ποιότθτασ αποτελείται τόςο από το «κόςτοσ 

καλισ ποιότθτασ» όςο και από το «κόςτοσ κακισ ποιότθτασ». ΢υνοπτικά τα ςτοιχεία 

κόςτουσ ποιότθτασ είναι το κόςτοσ πρόλθψθσ δθμιουργίασ ελαττωματικϊν 

προϊόντων, το κόςτοσ αξιολόγθςθσ πρϊτων υλϊν και ενδιάμεςων και τελικϊν 

προϊόντων ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ ςυμμόρφωςθ προσ τισ προδιαγραφζσ, το κόςτοσ 

εςωτερικϊν αςτοχιϊν που εντοπίηονται ςτο εςωτερικό τθσ επιχείρθςθσ πριν από 
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τθν αποςτολι των προϊόντων ςτουσ πελάτεσ και το κόςτοσ εξωτερικϊν αςτοχιϊν 

που εντοπίηονται από τουσ πελάτεσ αφοφ το προϊόν ζχει φτάςει ςτθν αγορά.  

Οι βζλτιςτεσ ενζργειεσ ελζγχου ποιότθτασ είναι εκείνεσ που ελαχιςτοποιοφν 

το ςυνολικό κόςτοσ ποιότθτασ.  Αν μπορζςουμε επομζνωσ να εκφράςουμε τα 

ςτοιχεία κόςτουσ με τθ μορφι ςυναρτιςεων είναι εφικτό να καταλιξουμε ςε μία 

βζλτιςτθ ςτάκμθ ποιότθτασ.  

Τποκζτουμε ότι θ ποιότθτα ενόσ προϊόντοσ εκφράηεται από τθν πικανότθτα 

q μια τυχαία μονάδα του προϊόντοσ να είναι αποδεκτισ ποιότθτασ. Γενικότερα, ο 

πραγματικόσ αρικμόσ q (0<q<1) εκφράηει τθ ςτάκμθ ποιότθτασ των προϊόντων. Αν 

ςυμβολίςουμε με Κ1(q) τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ καλισ ποιότθτασ και με Κ2(q) τθ 

ςυνάρτθςθ κόςτουσ κακισ ποιότθτασ τότε θ ςυνάρτθςθ ολικοφ κόςτουσ είναι  

K(q) = K1(q) + K2(q). 

Θ K1(q) είναι αφξουςα και κυρτι ενϊ θ K2(q) είναι φκίνουςα και κυρτι ςτο 

διάςτθμα *0,1+. Θ ςυνάρτθςθ K(q) είναι επίςθσ κυρτι και ελαχιςτοποιείται ςτθν τιμι 

q=q*, θ οποία είναι θ βζλτιςτθ ςτάκμθ ποιότθτασ.  

 

Σχιμα 2: Προςδιοριςμόσ βζλτιςτθσ ςτάκμθσ ποιότθτασ. 

 

 Για τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ υπάρχει ζνα ευρφτατο φάςμα 

χρθςιμοποιοφμενων μεκόδων οι οποίεσ χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ, 

απλζσ γραφικζσ μεκόδουσ και ειδικζσ ποςοτικζσ τεχνικζσ (ςτατιςτικζσ μζκοδοι). 

 Ο βαςικόσ ςκοπόσ των απλϊν γραφικϊν μεκόδων είναι θ καλφτερθ 

απεικόνιςθ μεγάλου όγκου δεδομζνων οφτωσ ϊςτε να είναι πιο εφκολθ θ ανάγνωςθ 

και κατανόθςι τουσ. Οι βαςικζσ γραφικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται είναι: 
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- Διάγραμμα διαδικαςίασ. Απεικονίηουν γραφικά τθ διαδοχι των 

δραςτθριοτιτων που απαρτίηουν μια διαδικαςία παραγωγισ, 

χρθςιμοποιϊντασ ειδικά ςφμβολα για τισ ενζργειεσ, τουσ ελζγχουσ, τισ 

μεταφορζσ τισ αποκθκεφςεισ και τισ κακυςτεριςεισ (Ψωινόσ, 1990). 

΢κοπόσ τουσ είναι να διευκολυνκεί θ κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ παραγωγισ και να διευκρινιςτοφν τυχόν αςάφειεσ. 

- Διάγραμμα αιτίασ – αποτελζςματοσ. Οφείλεται ςτον Ishikawa (1982) και 

απεικονίηει ςχθματικά τθ ςφνδεςθ χαρακτθριςτικϊν ποιότθτασ 

(αποτελζςματα) με τουσ παράγοντεσ που τα επθρεάηουν (αιτίεσ).  

- Ιςτόγραμμα ςυχνοτιτων. Απεικονίηει τθ ςυχνότθτα ςυγκεκριμζνου 

μεγζκουσ, με ςκοπό τθν αναγνϊριςθ τθσ κατανομισ και διαςποράσ των 

τιμϊν του μεγζκουσ αυτοφ.  

- Διάγραμμα Pareto. Είναι μια απλι γραφικι μζκοδοσ κατάταξθσ των 

αιτίων προβλθμάτων ποιότθτασ, ανάλογα με τθ ςυχνότθτα εμφάνιςισ 

τουσ. ΢κοπόσ των διαγραμμάτων Pareto είναι να υποβοθκιςουν τον 

εντοπιςμό των κφριων, από άποψθ ςυχνότθτασ, πθγϊν προβλθμάτων. 

Παρακάτω παρουςιάηεται μία τυπικι μορφι διαγράμματοσ Pareto.  

 

 

Σχιμα 3: Τυπικι μορφι διαγράμματοσ Pareto. 

 

- Διάγραμμα διαςποράσ. Είναι θ ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ 

δφο μεταβλθτϊν x-y. ΢κοπόσ τθσ χριςθσ των διαγραμμάτων διαςποράσ 
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ςτον ζλεγχο ποιότθτασ είναι θ διερεφνθςθ ςχζςεων μεταξφ ςυνιςτωςϊν 

ποιότθτασ και των αντίςτοιχων τελικϊν χαρακτθριςτικϊν, αλλά και 

γενικότερα θ ανάλυςθ και παρουςίαςθ δεδομζνων και ο ζλεγχοσ τθσ 

απόκλιςθσ από τθ κεωρθτικι ςχζςθ δφο μεταβλθτϊν.  

- Διάγραμμα ελζγχου. Είναι ζνα ειδικό διάγραμμα διαςποράσ που 

απεικονίηει τθν πορεία των χαρακτθριςτικϊν ποιότθτασ ςε ςυνάρτθςθ με 

το χρόνο παραγωγισ. ΢υγκεκριμζνα, δείγματα λαμβάνονται από τθν 

παραγωγικι διαδικαςία ςε τακτά χρονικά διαςτιματα και οι τιμζσ 

οριςμζνθσ εκτιμιτριασ ςθμειϊνονται διαδοχικά ςτο διάγραμμα. Θ χριςθ 

των διαγραμμάτων ελζγχου αποςκοπεί ςτον εντοπιςμό μεταβολϊν ςτθν 

παραγωγικι διαδικαςίασ και τθν απάλειψθ των αιτίων που τισ 

προκαλοφν.  

΢υνικωσ, ςε ζνα διάγραμμα ελζγχου διακρίνουμε τθν κεντρικι γραμμι, 

που αντιςτοιχεί ςε ομαλι λειτουργία τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ, το 

άνω όριο ελζγχου και το κάτω όριο ελζγχου. ΢θμεία εκτόσ των ορίων 

ελζγχου υποδθλϊνουν πρόβλθμα ςτθν παραγωγικι διαδικαςία οπότε 

αρχίηει θ διερεφνθςθ τθσ αιτίασ του προβλιματοσ.  

 

Σχιμα 4: Τυπικι μορφι διαγράμματοσ ελζγχου. 

 

 Όςον αφορά τισ ςτατιςτικζσ μεκόδουσ, αυτζσ κακίςτανται αναγκαίεσ κακϊσ 

είναι πρακτικά αδφνατο να εξαλειφκοφν πλιρωσ τα ςφάλματα και οι μθ επικυμθτζσ 

αποκλίςεισ από τισ προδιαγραφζσ ςε οποιαδιποτε παραγωγικι διαδικαςία. Οι 

αποκλίςεισ αυτζσ μπορεί να οφείλονται ςε τυχαίεσ ι ςυςτθματικζσ αιτίεσ. Οι 

τυχαίεσ είναι αυτζσ οι οποίεσ είναι ουςιαςτικά αδφνατο να ελεγχκοφν. 
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΢υςτθματικζσ αιτίεσ είναι εκείνεσ οι οποίεσ είναι εφικτό να εντοπιςτοφν και να 

ελεγχκοφν και ζτςι είναι δυνατι θ ρφκμιςι τουσ ςε περίπτωςθ που δθμιουργοφν 

πρόβλθμα ςτθν παραγωγικι διαδικαςία. Ανεξάρτθτα από τθν αιτία των 

αποκλίςεων, είτε είναι τυχαίεσ είτε ςυςτθματικζσ, βλζπουμε πωσ τα χαρακτθριςτικά 

ποιότθτασ των προϊόντων ζχουν μεταβαλλόμενεσ τιμζσ, άρα αντιμετωπίηονται ωσ 

μεταβλθτζσ και γίνονται αντικείμενο του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ. Ο 

ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ περιλαμβάνει τρεισ βαςικζσ μεκόδουσ: τον ζλεγχο 

ποιότθτασ αποδοχισ, τον ζλεγχο παραγωγικισ διαδικαςίασ και τθ βελτιςτοποίθςθ 

τθσ ποιότθτασ με ςτατιςτικά πειράματα.  

 Αρχικά ο ζλεγχοσ ποιότθτασ περιορίηεται ςτθν προςπάκεια διαχωριςμοφ 

καλϊν και ελαττωματικϊν προϊόντων ι αποδεκτϊν και απορριπτζων παρτίδων. 

΢ειρά ζχει θ λειτουργία των παραγωγικϊν διαδικαςιϊν. Οι τεχνικζσ ελζγχου τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ, και ιδιαίτερα τα διαγράμματα ελζγχου, επιςτρατεφονται 

για τθν επίβλεψθ τθσ ομαλισ λειτουργίασ και τον εντοπιςμό και εξάλειψθ 

ςυςτθματικϊν αιτιϊν αποκλίςεων από τισ επικυμθτζσ τιμζσ. ΢’ αυτιν τθ φάςθ του 

ποιοτικοφ ελζγχου ζχουμε τθν πρϊτθ ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ και τθ 

μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ ποιότθτασ.  

 Σο υψθλότερο επίπεδο του ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ επιτυγχάνεται 

όταν περνάμε ςτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ και τθσ διενζργειασ ςτατιςτικϊν 

πειραμάτων που ςτόχο τουσ ζχουν τθ μείωςθ τθσ μεταβλθτότθτασ ςτα κφρια 

ποιοτικά χαρακτθριςτικά των προϊόντων. Ο ςχεδιαςμόσ πειραμάτων αποςκοπεί 

ουςιαςτικά ςτον προςδιοριςμό του ςυνδυαςμοφ των παραμζτρων εκείνων που 

επιτρζπουν τθν ελάχιςτθ δυνατι διαςπορά τιμϊν του χαρακτθριςτικοφ ποιότθτασ 

γφρω από τθν επικυμθτι τιμι.  

 Μετά τθν παραπάνω ςυνοπτικι αναφορά των μεκόδων βελτίωςθσ τθσ 

ποιότθτασ καταλιγουμε ςε ζναν νζο, πιο «μοντζρνο» οριςμό τθσ: 

«Η ποιότθτα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ μεταβλθτότθτασ». 

 Αυτό ςθμαίνει ότι ουςιαςτικά βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ζχουμε όταν 

περιορίηουμε τισ αποκλίςεισ γφρω από τθν επικυμθτι μζςθ τιμι των 

χαρακτθριςτικϊν των παραγόμενων προϊόντων.  
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2.4. Διοίκηςη ολικήσ ποιότητασ και ςυςτήματα ποιότητασ 
 

Θ διοίκθςθ ολικισ ποιότθτασ είναι μια ςτρατθγικι για τθν εφαρμογι και τθ 

διοίκθςθ δράςεων για τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ςε ολόκλθρθ τθν επιχείρθςθ. Θ 

διοίκθςθ ολικισ ποιότθτασ ξεκίνθςε το 1980 με επίκεντρο τισ φιλοςοφίεσ των 

Deming και Juran. Εξελίχκθκε ςε ζνα ευρφτερο φάςμα ιδεϊν που περιλαμβάνει τθν 

εργαςιακι κουλτοφρα, τθν εςτίαςθ ςτον πελάτθ, τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των 

προμθκειϊν, τθν αναβάκμιςθ του ςυςτιματοσ ποιότθτασ κζτοντασ επιχειρθςιακοφσ 

ςτόχουσ και πολλζσ άλλεσ δράςεισ που ζχουν ωσ ςτόχο τθν εςτίαςθ όλων των 

ςτοιχείων τθσ επιχείρθςθσ ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ. Οι επιχειριςεισ που 

εφαρμόηουν τθ διοίκθςθ ολικισ ποιότθτασ ζχουν ςυνικωσ ςυμβοφλουσ ποιότθτασ ι 

ομάδεσ υψθλοφ επιπζδου που αςχολοφνται με ςτρατθγικζσ πρωτοβουλίεσ 

ποιότθτασ, ομάδεσ εργαηομζνων που εςτιάηουν ςτθν παραγωγι ι ςε 

δραςτθριότθτεσ τθσ επιχείρθςθσ και διατμθματικζσ ομάδεσ που αςχολοφνται με 

ςυγκεκριμζνα κζματα για τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ.  

Θ διοίκθςθ ολικισ ποιότθτασ είχε μζτρια αποτελεςματικότθτα, ςυχνά επειδι 

δεν καταβάλλεται επαρκισ προςπάκεια για τθν ευρφτερθ χριςθ των τεχνικϊν 

εργαλείων τθσ μείωςθσ τθσ μεταβλθτότθτασ. Κάποιοι γενικοί λόγοι για τθν ζλλειψθ 

εμφανοφσ επιτυχίασ τθσ διοίκθςθσ ολικισ ποιότθτασ είναι: 

- Θ ζλλειψθ δζςμευςθσ και ςυμμετοχισ ςτο πρόγραμμα τθσ υψθλόβακμθσ 

διοίκθςθσ.  

- Θ ανεπαρκισ χριςθ ςτατιςτικϊν μεκόδων όπωσ και θ ανεπαρκισ 

αναγνϊριςθ τθσ μείωςθσ τθσ μεταβλθτότθτασ ωσ κφριου ςτόχου. 

- Θ υπερβολικι ζμφαςθ ςτθν γενικι εκπαίδευςθ του προςωπικοφ αντί για 

τθν εςτιαςμζνθ τεχνικι εκπαίδευςθ.  

Ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Συποποίθςθσ (International Standards Organization – 

ISO) ζχει αναπτφξει μία ςειρά προτφπων για τα ςυςτιματα ποιότθτασ. Σα πρϊτα 

πρότυπα δθμοςιεφκθκαν το 1987. Θ τρζχουςα ζκδοςθ του προτφπου είναι θ ςειρά 

ISO 9000. Είναι ζνα γενικό πρότυπο, εφαρμόςιμο ςε κάκε τφπο οργανιςμοφ και 

χρθςιμοποιείται για να αποδείξει τθν ικανότθτα τθσ επιχείρθςθσ να ελζγξει τισ 

διαδικαςίεσ τθσ. Σα 3 πρότυπα του ISO 9000 είναι: 

ISO 9000 (2005): ΢φςτθμα διοίκθςθσ ποιότθτασ – Βαςικζσ αρχζσ και λεξιλόγιο 

ISO 9001 (2008): ΢φςτθμα διοίκθςθσ ποιότθτασ – Απαιτιςεισ 

ISO 9004 (2009): ΢φςτθμα διοίκθςθσ ποιότθτασ – Κατευκυντιριεσ γραμμζσ 

για βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ  

 ΢φμφωνα με τα ίδια τα πρότυπα, ςκοπόσ τθσ ςειράσ ISO 9000 δεν είναι θ 

τυποποίθςθ των ςυςτθμάτων ποιότθτασ που εφαρμόηουν οι διάφορεσ επιχειριςεισ. 

Ο ςκοπόσ των προτφπων είναι διπλόσ: α) θ διευκρίνιςθ των διαφορϊν και 

ςυςχετίςεων ανάμεςα ςτισ κφριεσ ζννοιεσ ποιότθτασ και β) θ παροχι οδθγιϊν για 
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τθν επιλογι και χριςθ του κατάλλθλου προτφπου για ςκοποφσ εςωτερικισ 

διαχείριςθσ τθσ ποιότθτασ και για ςκοποφσ εξωτερικισ διαςφάλιςθσ ποιότθτασ.  

Κατά το πρότυπο ISO 9000, πολιτικι ποιότθτασ είναι οι γενικζσ προκζςεισ 

και κατευκφνςεισ τθσ επιχείρθςθσ αναφορικά με τθν ποιότθτα, όπωσ εκφράηονται 

από τθ διοίκθςθ. Διοίκθςθ ποιότθτασ είναι το μζροσ τθσ ςυνολικισ διοικθτικισ 

λειτουργίασ που κακορίηει και εφαρμόηει τθν πολιτικι ποιότθτασ, ενϊ ςφςτθμα 

ποιότθτασ είναι θ οργανωτικι δομι, τα αντικείμενα ευκφνθσ, οι διαδικαςίεσ και τα 

μζςα για τθν εφαρμογι τθσ διαχείριςθσ ποιότθτασ.  ΢φμφωνα και πάλι με το ίδιο 

πρότυπο, μια επιχείρθςθ οφείλει: 

Α) να επιτφχει και να ςυντθριςει τθν ποιότθτα ςε βακμό που να ικανοποιεί 

ςυνζχεια τισ ρθτζσ ι εννοοφμενεσ ανάγκεσ του πελάτθ, 

Β) να δθμιουργεί εμπιςτοςφνθ ςτθν ίδια τθσ τθ διοίκθςθ ότι θ επικυμθτι 

ποιότθτα επιτυγχάνεται και διατθρείται, 

Γ) να δθμιουργεί εμπιςτοςφνθ ςτον πελάτθ ότι θ επικυμθτι ποιότθτα 

επιτυγχάνεται ι πρόκειται να επιτευχκεί. 

΢τθν πράξθ θ ςειρά προτφπων ISO 9000 χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν 

δθμιουργία εμπιςτοςφνθσ ςτον πελάτθ, μζςω τθσ διαδικαςίασ πιςτοποίθςθσ από 

ανεξάρτθτο οργανιςμό του ςυςτιματοσ ποιότθτασ. Θ πιςτοποίθςθ παρζχει 

εξαςφάλιςθ ςτον αγοραςτι ςχετικά με το ςφςτθμα ποιότθτασ του προμθκευτι. 

Επιπλζον προςφζρει ςτον προμθκευτι με το πιςτοποιθμζνο ςφςτθμα ποιότθτασ 

διεκνι αναγνϊριςθ και άλλεσ δυνατότθτεσ προβολισ, όπωσ και θ καταχϊριςθ ςε 

κατάλογο πιςτοποιθμζνων επιχειριςεων και εργοςταςίων. Πολφ ςθμαντικά όμωσ 

είναι και τα ζμμεςα οφζλθ που προκφπτουν ςυνικωσ από τθν προετοιμαςία του 

ςυςτιματοσ για πιςτοποίθςθ, δθλαδι θ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ και 

παραγωγικότθτασ και θ μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ ποιότθτασ.  

 Θ διαδικαςία τθσ πιςτοποίθςθσ αποτελείται από τζςςερισ φάςεισ: 

I) Προςδιοριςμόσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ και βακμοφ προετοιμαςίασ. 

II) Προετοιμαςία του ςυςτιματοσ για πιςτοποίθςθ. 

III) Ζλεγχοσ τεκμθρίωςθσ του ςυςτιματοσ – Αποτίμθςθ του ςυςτιματοσ. 

IV) Απολογιςμόσ αποτίμθςθσ – Πιςτοποίθςθ. 

Θ πιςτοποίθςθ ςυντθρείται και ανανεϊνεται με επανελζγχουσ ςε τακτά 

χρονικά διαςτιματα. 

 

 

 

 



23 
 

3. ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΤΡΙΩΝ ΢ΤΝΙ΢ΣΩ΢ΩΝ 
(PCA) 

 

Θ Ανάλυςθ Κφριων ΢υνιςτωςϊν είναι μια πολφ διαδεδομζνθ ςτατιςτικι τεχνικι, 

που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν ανάλυςθ δεδομζνων. Θ διαδικαςία αυτι 

χρθςιμοποιεί τον ορκογϊνιο μεταςχθματιςμό για να μειϊςει τον αρικμό των 

μεταβλθτϊν ενόσ προβλιματοσ, χωρίσ να χακεί πολφτιμθ πλθροφορία. Δθλαδι, από 

ζνα ςφνολο παρατθριςεων, με ζναν μεγάλο αρικμό μεταβλθτϊν, πικανότατα 

ςυςχετιςμζνων μεταξφ τουσ, ο ςκοπόσ μασ είναι να καταλιξουμε ςε λιγότερεσ και 

μθ ςυςχετιςμζνεσ μεταβλθτζσ, οι οποίεσ ονομάηονται κφριεσ ςυνιςτϊςεσ. Από αυτζσ 

τισ νζεσ μεταβλθτζσ μόνο ζνασ μικρόσ αρικμόσ κα χρθςιμοποιθκεί, ιδανικά δφο ι 

τρεισ, για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. Ζτςι το οποιοδιποτε προσ μελζτθ 

πρόβλθμα απλοποιείται ςθμαντικά.  

Ο μεταςχθματιςμόσ γίνεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ πρϊτθ κφρια ςυνιςτϊςα να 

προκφπτει από τα δεδομζνα με τθ μεγαλφτερθ διακφμανςθ και κάκε επόμενθ 

ςυνιςτϊςα να ζχει τθν αμζςωσ επόμενθ διακφμανςθ. Οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ κα 

πρζπει να είναι μεταξφ τουσ ορκογϊνιεσ, δθλαδι αςυςχζτιςτεσ. Οι κφριεσ 

ςυνιςτϊςεσ είναι ανεξάρτθτεσ αν το ςφνολο των δεδομζνων ακολουκεί κανονικι 

κατανομι.  

Πολλζσ μεταβλθτζσ από ζνα ςφνολο δεδομζνων ζχουν ςυχνά παρόμοια πορεία. 

Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι πάνω από μία μεταβλθτζσ μπορεί να 

μετροφν χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ που ζχουν τα ίδια αίτια. Ζτςι, κα πρζπει 

να μποροφμε να αποκλείςουμε τθν περιττι πλθροφορία. Αυτό μπορεί να γίνει με τθ 

δθμιουργία ενόσ νζου ςυνόλου μεταβλθτϊν που κα μετράνε μόνο τα 

χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ που μασ ενδιαφζρουν ανά περίπτωςθ. Θ Ανάλυςθ 

Κφριων ΢υνιςτωςϊν κάνει ακριβϊσ αυτό. Δθλαδι δθμιουργεί ζνα νζο ςφνολο 

μεταβλθτϊν, τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ, που κάκε μία από αυτζσ είναι γραμμικόσ 

ςυνδυαςμόσ των αρχικϊν μεταβλθτϊν.  

 

Σχιμα 5: Κατανομι τιμών δείγματοσ εξαρτθμζνων μεταβλθτών.  
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΢τθν παραπάνω εικόνα βλζπουμε τθν κατανομι των τιμϊν ενόσ δείγματοσ. Οι δφο 

μεταβλθτζσ, x1 και x2 είναι εξαρτθμζνεσ.  

 

Θ PCA υπολογίηει ζνα νζο ςφςτθμα αξόνων που περιγράφει πιο αποτελεςματικά τα 

δεδομζνα. Θ ιδζα είναι θ περιςτροφι των αρχικϊν αξόνων με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

καλφπτουν τθν μεγαλφτερθ δυνατι διακφμανςθ των αρχικϊν μεταβλθτϊν. Ο 

πρϊτοσ άξονασ ονομάηεται πρϊτθ κφρια ςυνιςτϊςα και ζχει τθν κατεφκυνςθ τθσ 

μεγαλφτερθσ διακφμανςθσ των δεδομζνων ενϊ κάκε νζοσ άξονασ που 

δθμιουργείται είναι ορκογϊνιοσ με όλουσ τουσ προθγοφμενουσ και ζχει τθν 

κατεφκυνςθ θσ επόμενθσ μεγαλφτερθσ διακφμανςθσ.  

΢τθν παρακάτω εικόνα βλζπουμε τισ νζεσ μεταβλθτζσ, τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ, που 

δθμιουργικθκαν από τθν ςτροφι των αξόνων. Παρατθροφμε ότι θ προβολι τθσ 

πρϊτθσ κφριασ ςυνιςτϊςασ είναι μεγαλφτερθ από τισ αρχικζσ μεταβλθτζσ και αυτό 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι καλφπτει μεγαλφτερθ διαςπορά ςτα δεδομζνα. Επίςθσ θ 

προβολι τθσ πρϊτθσ κφριασ ςυνιςτϊςασ είναι μεγαλφτερθ από αυτιν τθσ δεφτερθσ 

κφριασ ςυνιςτϊςασ κακϊσ περιγράφει περιςςότερα δεδομζνα.  

 

Σχιμα 6: ΢τροφι αξόνων , κφριεσ ςυνιςτϊςεσ.  

 

 

΢ε περίπτωςθ που είχαμε κι άλλεσ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ τότε αυτζσ κα είχαν όλο και 

μικρότερο μζγεκοσ ςτο ςχιμα, αντιπροςωπεφοντασ μικρότερο όγκο πλθροφορίασ. 

Με αυτόν τον τρόπο γίνεται ςυμπίεςθ των δεδομζνων.  

Θ ανάλυςθ κφριων ςυνιςτωςϊν ζχει ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν, όπωσ θ ςυμπίεςθ 

δεδομζνων, θ γριγορθ αναηιτθςθ, θ καλφτερθ οπτικοποίθςθ των δεδομζνων 

κακϊσ και θ εξεφρεςθ ομάδων και ακραίων τιμϊν.  

Ζνα πολφ ςθμαντικό ερϊτθμα που εγείρεται ςτθν PCA είναι ο κατάλλθλοσ αρικμόσ 

των νζων μεταβλθτϊν. Δεν κα πρζπει να είναι πολφ μικρόσ για να μθν χακεί 
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ςθμαντικι πλθροφορία αλλά οφτε και πολφ μεγάλοσ γιατί ζτςι το ςφςτθμα κα γίνει 

πιο περίπλοκο και κα περιζχει άχρθςτθ πλθροφορία. Ζτςι αυτό που μασ ενδιαφζρει 

είναι να αναπαραςτιςουμε ζνα ςφνολο δεδομζνων p μεταβλθτϊν ςε k διαςτάςεισ 

και ο ςκοπόσ μασ είναι να προςδιορίςουμε το βζλτιςτο k ( δθλαδι τον αρικμό των 

κφριων ςυνιςτωςϊν). Οι μζκοδοι για τον υπολογιςμό του k είναι πολλζσ και 

παρακάτω περιγράφονται κάποιεσ από αυτζσ.  

 

Μεκοδολογία Kaiser – Guttman 

Ο ςυνθκζςτεροσ κανόνασ τερματιςμοφ ςτθν ανάλυςθ κφριων ςυνιςτωςϊν βαςίηεται 

ςτθ μζςθ τιμι των ιδιοτιμϊν. Λόγω του ότι ςυνικωσ οι μεταβλθτζσ μετριοφνται ςε 

διαφορετικζσ μονάδεσ μζτρθςθσ, ςτθν PCA χρθςιμοποιοφνται οι πίνακεσ ςυςχζτιςθσ 

ζτςι ϊςτε να δίνεται το κατάλλθλο βάροσ ςε κάκε μεταβλθτι. Ωσ αποτζλεςμα, το 

πλικοσ των ιδιοτιμϊν ιςοφται με το πλικοσ των μεταβλθτϊν. ΢φμφωνα με τθ 

μεκοδολογία Kaiser – Guttman, διατθροφνται οι ιδιοτιμζσ που ζχουν τιμι 

μεγαλφτερθ από τθ μζςθ τιμι του, κακϊσ αυτοί οι άξονεσ ςυγκεντρϊνουν 

περιςςότερθ πλθροφορία από οποιαδιποτε άλλθ αρχικι μεταβλθτι. Εδϊ πρζπει να 

ςθμειϊςουμε ότι θ μεκοδολογία αυτι ζχει επικρικεί αρκετά γιατί ζνα μοντζλο PCA 

που δθμιουργείται από τυχαίεσ, αςυςχζτιςτεσ μεταβλθτζσ, παράγει ιδιοτιμζσ 

μεγαλφτερεσ από τθ μονάδα. Ωςτόςο εξακολουκεί να είναι μία από τισ 

δθμοφιλζςτερεσ μεκοδολογίεσ τερματιςμοφ.  

 

Scree plot 

Σο scree plot είναι μία τεχνικι γραφικισ απεικόνιςθσ, αρκετά διαδεδομζνθ που 

προτάκθκε από τον Cattell το 1966. Για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου αυτισ, 

ςχεδιάηεται το γράφθμα που προκφπτει από τισ ιδιοτιμζσ και τθν τάξθ τθσ κάκε 

ιδιοτιμισ. Όςο μικραίνουν οι ιδιοτιμζσ, τείνουν να βρίςκονται κατά μικοσ μιασ 

ευκείασ γραμμισ. ΢τα γραφιματα αυτά υπάρχει ζνα ςθμείο (διάςπαςθ) ςτο οποίο θ 

κλίςθ των αντίςτοιχων τμθμάτων αριςτερά και δεξιά αυτοφ διαφζρουν αιςκθτά. 

Αυτό το ςθμείο κακορίηει ποια ςτοιχεία χριηουν περαιτζρω διερεφνθςθσ και 

ερμθνείασ (αποτελεί τθν τελευταία από τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ που ςυμμετζχουν ςτο 

μοντζλο) και ποια δεν λαμβάνονται υπόψθ.  

Σα προβλιματα που προκφπτουν από τθ χριςθ αυτισ τθσ μεκοδολογίασ είναι 

καταρχάσ το γεγονόσ ότι βαςίηεται ςε μία γραφικι αναπαράςταςθ των δεδομζνων 

και μετά το ότι υπάρχει περίπτωςθ ο διαχωριςμόσ να μθν είναι ξεκάκαροσ ςτθ 

γραμμι που ορίηεται ςτο διάγραμμα. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο ότι θ γραμμι 

μπορεί να ζχει κλίςθ ομαλισ καμπφλθσ είτε ςτο ότι μποροφν να υπάρχουν 

περιςςότερεσ από μία διαςπάςεισ ςτθ γραμμι. ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ 

ςυνθκίηουμε να χρθςιμοποιοφμε ωσ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ τα ςθμεία τα οποία 

ορίηονται από τθν πρϊτθ διάςπαςθ.  
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Μζκοδοσ Broken Stick 

Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι εάν διαςπάςουμε ζνα τμιμα μιασ 

μονάδασ μικουσ ςε p τμιματα, το αναμενόμενο μικοσ gk του k μακρφτερου 

τμιματοσ είναι: 

gk = 
1

𝑝 
 

1

𝑖

𝑝
𝑖=𝑘  

Ζνασ τρόποσ για να αποφαςίςουμε αν το μζροσ τθσ διακφμανςθσ τθσ k κφριασ 

ςυνιςτϊςασ είναι αρκετά μεγάλο για να ςυμπεριλθφκεί ςτο μοντζλο, είναι θ 

ςφγκριςι τθσ με το gk. 

Ποςοςτό ςυνολικισ διακφμανςθσ 

Ζνα άλλο κριτιριο για τθν εκτίμθςθ του πλικουσ των κφριων ςυνιςτωςϊν είναι το 

ςυμπεριλθφκοφν όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ μζχρι ενόσ αυκαίρετου ποςοςτοφ τθσ 

ςυνολικισ διακφμανςθσ. Αυτι θ μζκοδοσ, ςυνικωσ, περιλαμβάνει τισ ςυνιςτϊςεσ 

που αποτελοφν περίπου του 95% τθσ ςυνολικισ διακφμανςθσ.  

Cross Validation 

Μια άλλθ πρόταςθ για τθν εκτίμθςθ του βζλτιςτου αρικμοφ των κφριων 

ςυνιςτωςϊν είναι θ μεκοδολογία cross validation που προτάκθκε από τουσ Wold 

(1976, 1978) και Eastment και Krzanowski (1982). Θ τεχνικι βαςίηεται ςτθν τυχαία 

διαίρεςθ του αρχικοφ δείγματοσ ςε g ομάδεσ, με n/g παρατθριςεισ θ κάκε μια 

ομάδα. Θ πρϊτθ ομάδα αφαιρείται από το δείγμα και εφαρμόηεται θ μζκοδοσ PCA 

ςτο εναπομείναν. Σα διανφςματα που ανακτοφνται από αυτό το μειωμζνο δείγμα 

χρθςιμοποιοφνται για να βρεκοφν οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ του διαγραμμζνου 

δείγματοσ. Ζπειτα, θ ομάδα που ζχει αφαιρεκεί από το δείγμα προςτίκεται εκ νζου 

και αφαιρείται θ επόμενθ ομάδα. Θ ίδια διαδικαςία επαναλαμβάνεται για όλεσ τισ 

ομάδεσ.  

Θ μεκοδολογία αυτι ςυνιςτάται όταν υπάρχει πρόκεςθ να καταςκευαςτεί ζνα 

μοντζλο PCA το οποίο κα χρθςιμοποιθκεί για τθν αξιολόγθςθ μελλοντικϊν 

δεδομζνων. Ζτςι ςυμπεραίνουμε πωσ θ cross validation μεκοδολογία δεν μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςε ζνα αυτοματοποιθμζνο υπολογιςτικό ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ 

όπου το μοντζλο πρζπει να ανανεϊνεται αναδρομικά κακϊσ τα παλιότερα 

δεδομζνα δεν αντιπροςωπεφουν τθν τρζχουςα κατάςταςθ τθσ διεργαςίασ. Θα 

μποροφςε όμωσ να χρθςιμοποιθκεί ςε ζνα αυτοματοποιθμζνο υπολογιςτικό 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ όπου το μοντζλο ανανεϊνεται με τθν προςζγγιςθ ενόσ 

κυλιόμενου παράκυρου. 

΢το ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ παρουςιάηονται κάποιοι από τουσ αλγόρικμουσ υπολογιςμοφ τθσ 

PCA.  
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4. ΜΕΛΕΣΕ΢ ΓΙΑ ΣΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ 
΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΟΤ ΕΛΕΓΧΟΤ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ 
΢ΣΗ ΧΑΡΣΟΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ - 
΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢τθν παροφςα εργαςία ζγινε βιβλιογραφικι ζρευνα ςχετικά με τισ εφαρμογζσ του 

ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ ςτθν χαρτοβιομθχανία. Δυςτυχϊσ, για το 

ςυγκεκριμζνο τφπο βιομθχανίασ θ βιβλιογραφία και θ ζρευνα είναι αρκετά 

περιοριςμζνεσ, λόγω τθσ φφςθσ των δεδομζνων και του γεγονότοσ ότι, ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, οι βιομθχανίεσ κρατοφν μυςτικζσ τισ ιδιαίτερεσ 

μεκόδουσ παραγωγισ τουσ για λόγουσ ανταγωνιςμοφ.  

΢τθν παραςκευι χαρτιοφ οι διαδικαςίεσ είναι φυςικζσ, μθχανικζσ και χθμικζσ, 

πράγμα που περιπλζκει αρκετά τθν διαχείριςθ και τθν ανάλυςθ των δεδομζνων. Ο 

αρικμόσ των μεταβλθτϊν είναι αρκετά μεγάλοσ και είναι δφςκολο να βροφμε 

απόλυτεσ ςχζςεισ μεταξφ τουσ. Ζτςι, θ μζκοδοσ που κυρίωσ χρθςιμοποιικθκε ςτισ 

εργαςίεσ που μελετικθκαν ιταν κυρίωσ θ ανάλυςθ κφριων ςυνιςτωςϊν, που 

κεωρικθκε πιο κατάλλθλθ λόγω του ότι είναι πιο εφκολο να διαχειριςτεί 

πολυμεταβλθτά δεδομζνα. Παρακάτω παρουςιάηονται τρεισ μελζτεσ ςτισ οποίεσ 

εφαρμόηονται ςτατιςτικζσ μζκοδοι ςε χαρτοβιομθχανίεσ για τθ βελτίωςθ τθσ 

ποιότθτασ του παραγόμενου προϊόντοσ, τθ μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ ι τθν 

καλφτερθ παρακολοφκθςθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ και τθν προςταςία του 

περιβάλλοντοσ.  
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4.1. Εργαςία 1 – Θζμα:  Παρουςίαςη τησ ποιότητασ χαρτοπολτοφ 
 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία αρχικά διαπιςτϊκθκε θ δυςκολία παρακολοφκθςθσ και 

βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ των προϊόντων τθσ χαρτοβιομθχανίασ, λόγω τθσ φφςθσ και 

του πλικουσ των μεταβλθτϊν που εμπλζκονται ςτθ διαδικαςία. Αυτόσ ιταν και ο 

λόγοσ τθσ εκπόνθςθσ τθσ μελζτθσ. Για τουσ ερευνθτικοφσ ςκοποφσ τθσ μελζτθσ 

διενεργικθκε ςειρά δοκιμϊν παραγωγισ χαρτοπολτοφ ςε πιλοτικι κλίμακα. Από 

αυτιν τθ διαδικαςία απομονϊκθκαν και αναγνωρίςτθκαν 11 παράμετροι ποιότθτασ 

και με τθν εφαρμογι ανάλυςθσ κφριων ςυνιςτωςϊν πάνω ςτα δεδομζνα 

διαπιςτϊκθκε πωσ το 90% τθσ μεταβλθτότθτασ εξθγείται από 4 ςφνκετεσ κφριεσ 

ςυνιςτϊςεσ, οι οποίεσ ελιφκθςαν χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο NIPALS ο οποίοσ 

προκρίκθκε ζναντι των άλλων. 

 

Σα ςυμπεράςματα ςτα οποία κατζλθξε θ εργαςία είναι τα εξισ: 

- Χρθςιμοποιικθκε το διπλό διάγραμμα του Gabriel (βλ. Παράρτθμα) για 

τθν υπζρκεςθ των αρχικϊν διανυςμάτων ςτον νζο χϊρο των ςφνκετων 

μεταβλθτϊν. Αυτι θ διαδικαςία επιτρζπει ςτον χριςτθ να οπτικοποιιςει 

τθ ςχζςθ μεταξφ των αρχικϊν ιδιοτιτων και των νζων ςφνκετων 

ιδιοτιτων, ξεπερνϊντασ τισ δυςκολίεσ που ςυνδζονται με τθν ερμθνεία 

των αποτελεςμάτων τθσ PCA.  
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- ΢χιμα 8 :  Διπλά διαγράμματα Gabriel. Πθγι: Broderick G., Paris J. , Valade J.L. ,’ A 

composite representation of pulp quality’, Elsevier – Chemometrics and Intelligent 

Laboratory Systems (1995), p.22 

 

 

- Οι ςυνκικεσ κανονικισ λειτουργίασ ( NOC – Normal Operating 

Conditions) παριςτάνονται γραφικά ςε μία διςδιάςτατθ ι τριςδιάςτατθ 

περιοχι με ςτατιςτικά όρια. Ορίηοντασ μία περιοχι κανονικισ 

λειτουργίασ για τισ 11 ιδιότθτεσ ταυτόχρονα αυτόσ ο τφποσ του πίνακα 

ςτατιςτικοφ ελζγχου ποιότθτασ (SQC) προςφζρει πλθροφορία παρόμοια 

με τον πίνακα Shewhart αλλά με ζναν πιο αποδοτικό και ςαφι τρόπο.  
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- ΢χιμα 9:  Απεικόνιςθ τθσ περιοχισ ςυνκθκϊν κανονικισ λειτουργίασ. Πθγι: Broderick 

G., Paris J. , Valade J.L. ,’ A composite representation of pulp quality’, Elsevier – 

Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems (1995), p. 24 
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- Φτιάχνοντασ ζνα διάγραμμα των τετραγϊνων των ςφαλμάτων τθσ 

πρόβλεψθσ, ζχουμε ζναν τρόπο παρακολοφκθςθσ τθσ ακρίβειασ του 

μοντζλου PCA. Εναλλακτικά, οι προβλζψεισ από το μοντζλο PCA μποροφν 

να ςυγκρικοφν με αιςκθτιρεσ ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ και οι 

αποκλίςεισ να χρθςιμοποιθκοφν για τθν ανίχνευςθ ςφαλμάτων.  
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4.2. Εργαςία 2 – Θζμα: Ανάλυςη Κφριων ΢υνιςτωςών, 

διαγράμματα ςυνειςφοράσ και χαρακτηριςτικά βάρη ςτην 

παρακολοφθηςη δεδομζνων ςτο υγρό μζροσ χαρτοποιητικήσ 

μηχανήσ 

 

΢τθ δεφτερθ εργαςία που μελετικθκε, ςυλλζχκθκαν δεδομζνα από εργοςτάςιο 

παραγωγισ χαρτιοφ με τθ χριςθ ενόσ αναλυτι WIC – 100, χωρίςτθκαν ςε 6 ομάδεσ, 

κακεμία από τισ οποίεσ αντιπροςϊπευε μία διαφορετικι ποιότθτα χαρτιοφ. Κάκε 

τάξθ μοντελοποιικθκε ξεχωριςτά με τθ χριςθ τθσ ανάλυςθσ κφριων ςυνιςτωςϊν. 

Οι τιμζσ των ςκορ από τα δεδομζνα βακμονόμθςθσ, μαηί με τα αντίςτοιχα όρια 

εμπιςτοςφνθσ και τθν τάςθ των δεδομζνων, χρθςιμοποιοφνται για τθν 

οπτικοποίθςθ τθσ κατάςταςθσ τθσ διαδικαςίασ. Για κάκε μία από τισ τάξεισ, δφο 

ςυνολικοί πολυμεταβλθτοί πίνακεσ ελζγχου χρθςιμοποιικθκαν για να περιγράψουν 

τθν κατάςταςθ τθσ διαδικαςίασ. Ο πρϊτοσ από αυτοφσ τουσ πίνακεσ υπολογίηεται 

από τα υπόλοιπα και ο δεφτεροσ βαςίηεται ςτθν απόςταςθ Mahalanobis (βλ. 

Παράρτθμα) των τιμϊν των ςκορ.  

Και οι δφο πίνακεσ μποροφν να οδθγιςουν ςτισ αρχικζσ μεταβλθτζσ. Οι 

πολυμεταβλθτοί πίνακεσ ελζγχου και τα διπλά διαγράμματα εφαρμόςτθκαν μαηί με 

τα διαγράμματα ςυνειςφοράσ (contribution plots)  και τα αντίςτοιχα βάρθ 

προκειμζνου να ανιχνευκοφν τα τυχόν προβλιματα ςτθ διαδικαςία και να 

απομονωκοφν οι αποκλίνουςεσ μεταβλθτζσ. Σα αποτελζςματα διαςταυρϊκθκαν με 

τθ χριςθ παράλλθλων ςυντεταγμζνων (βλ. Παράρτθμα).  

Αυτζσ οι μζκοδοι είναι χριςιμεσ ςτθν ανίχνευςθ και ςτθν απομόνωςθ των 

διάφορων τφπων αλλαγϊν που μπορεί να ςυμβοφν ςτθν αρχικι φάςθ επεξεργαςίασ 

του πολτοφ ( wet end) ςτθν χαρτοποιθτικι μθχανι. Επίςθσ προτάκθκε θ ιδζα ενόσ 

χάρτθ ςυνειςφοράσ. ΢ε αυτό το πλαίςιο, χρθςιμοποιικθκαν τα όρια Bonferroni ωσ 

κανόνεσ για τθν εφρεςθ των ςθμείων (προειδοποιιςεισ) ςτον χάρτθ ςυνειςφοράσ. 

Eφαρμόςτθκαν δφο διαφορετικά μζτρα, τα χαρακτθριςτικά βάρθ και οι 

ςυνειςφορζσ, για τθν εξζταςθ μοντζλων PCA, δθλαδι για τθν εφρεςθ των αιτίων για 

τα φαινόμενα απόκλιςθσ. Σα χαρακτθριςτικά βάρθ ιταν χριςιμα κακϊσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για να εγείρουν ερωτιματα που αφοροφν τισ διαφορζσ μεταξφ 

δφο διαφορετικϊν ςετ αντικειμζνων ι μεταξφ ενόσ ςετ αντικειμζνων και κάποιου 

άλλου αντικειμζνου ςε όρουσ διαχωριςμοφ κατθγοριϊν. Σα ςετ αντικειμζνων δεν 

χρειάηεται να είναι δεδομζνα βακμονόμθςθσ. Μποροφν να είναι ζνα ςετ 

αντικειμζνων τα οποία ςυλλζχκθκαν κατά τθ διάρκεια μιασ πραγματικισ 

κατάςταςθσ παρακολοφκθςθσ. Σο δεφτερο μζτρο, οι ςυνειςφορζσ, είναι ακόμα 

καταλλθλότερεσ για τθν ανίχνευςθ ςφαλμάτων κακϊσ επιτρζπουν τθ ςφγκριςθ 
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ςθμείο με ςθμείο και επίςθσ λαμβάνουν υπόψθ τθν πολυμεταβλθτι φφςθ των 

δεδομζνων. Σα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν και από τισ δφο μεκόδουσ μποροφν 

να επιβεβαιωκοφν κοιτάηοντασ τισ παράλλθλεσ ςυντεταγμζνεσ που δείχουν άμεςα 

τα επίπεδα των αποκλινουςϊν μεταβλθτϊν ςε ςχζςθ με τισ κανονικζσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ τθσ τάξθσ. Θ ζννοια του χάρτθ ςυνειςφορϊν ειςιχκθ ωσ βοθκθτικι 

ςτθν ερμθνεία των πολυμεταβλθτϊν πινάκων ελζγχου. Περαιτζρω δουλειά κα 

ζπρεπε να γίνει προκειμζνου να ςυμπεριλθφκεί ποςοτικοποιθμζνθ πλθροφορία 

αντί για τα ςθμεία ςτο διάγραμμα των ςυνειςφορϊν, ενϊ ταυτόχρονα κα 

διατθρείται θ πλθροφορία για τθν τάςθ.  
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4.3.  Εργαςία 3 – Θζμα : Ανάπτυξη προγράμματοσ 

παρακολοφθηςησ αποβλήτων που ενςωματώθηκε ςτον 

ζλεγχο τησ διαδικαςίασ για τη μείωςη τησ απώλειασ χημικών 

και ινών ςτην Bai Bang Paper Company (BAPACO), 

εργοςτάςιο παραγωγήσ λευκοφ πολτοφ και χαρτιοφ ςτο 

Βιετνάμ 

 

Θ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ αςχολικθκε με τθν ρίψθ αποβλιτων ςτο περιβάλλον τθσ Bai 

Bang Paper Company , μιασ βιετναμζηικθσ μονάδασ παραγωγισ λευκοφ 

χαρτοπολτοφ και χαρτιοφ. ΢υγκεκριμζνα ενςωματϊκθκε ςτθ διαδικαςία παραγωγισ 

ζνα πρόγραμμα παρακολοφκθςθσ των αποβλιτων με ςκοπό να ελεγχκοφν οι 

ανωμαλίεσ ςτθν διαδικαςία και οι επακόλουκεσ μθ φυςιολογικζσ ρίψεισ 

αποβλιτων.  

Σο πρόγραμμα κρίκθκε ωσ χριςιμο, κακϊσ μζςω περιβαλλοντικοφ ελζγχου φάνθκε 

πωσ θ βιομθχανία απελευκζρωνε ςτο περιβάλλον ωσ απόβλθτα επικίνδυνα υλικά 

αλλά επίςθσ και μεγάλεσ ποςότθτεσ χθμικϊν και ινϊν που κα μποροφςαν να 

ανακυκλϊνονται και επαναχρθςιμοποιοφνται, ζχοντασ κετικό οικονομικό 

αντίκτυπο. Οι απϊλειεσ αυτζσ ςυνικωσ ςυνδζονται με τυχαίεσ, μθ 

προγραμματιςμζνεσ απορρίψεισ αποβλιτων ςτο περιβάλλον και με διαρροζσ, ςε 

διάφορεσ φάςεισ τθσ παραγωγισ.  

Για τθν μζτρθςθ των απωλειϊν χρθςιμοποιικθκαν RAPPs (Rapidly Assessed 

Pollution Parameters). Για τθν απϊλεια ινϊν, ο όγκοσ ςτερϊν που κακιηάνουν μετά 

από 15 λεπτά θρεμίασ (SetS15) και για τθν απϊλεια χθμικϊν θ αγωγιμότθτα. Για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ διαδικαςίασ χρθςιμοποιικθκε PCA , προκειμζνου να 

κακοριςτεί θ «φυςιολογικι» ρίψθ αποβλιτων. Κατά τθ διάρκεια αυτϊν των 

«φυςιολογικϊν» περιόδων οι μζςεσ τιμζσ των RAPPs, χρθςιμοποιικθκαν ωσ τιμζσ 

ςτόχοι για τον ζλεγχο.  

Θ ρίψθ λυμάτων από μια βιομθχανία κακορίηεται από τθν υπάρχουςα τεχνολογία 

και από ζναν αρικμό άλλων παραγόντων που μπορεί να προκαλοφν τυχαίεσ ρίψεισ 

και διαρροζσ. Σο «υπάρχον επίπεδο τεχνολογίασ» αντιπροςωπεφει το εφικτό 

επίπεδο ρίψεων λυμάτων από μία μονάδα παραγωγισ όταν δεν υπάρχουν 

λειτουργικά λάκθ, δυςλειτουργίεσ ςτα μθχανιματα ι ρίψεισ που αποδίδονται ςε 

ςχεδιαςτικά λάκθ.  

Ενϊ θ βελτίωςθ των λυμάτων (από άποψθ περιβαλλοντικι αλλά και απωλειϊν 

υλικοφ) ςε ζνα «νζο επίπεδο τεχνολογίασ», μπορεί να απαιτεί δραςτικζσ 

τροποποιιςεισ ι ακόμα και επαναςχεδιαςμό τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ, το 
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«υπάρχον επίπεδο τεχνολογίασ» μπορεί να επιτευχκεί χωρίσ μεγάλεσ και 

κοςτοβόρεσ αλλαγζσ ςτθ διαδικαςία.  

΢υχνά ςε αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, οι βιομθχανίεσ ζχουν ειςαχκεί από άλλεσ, πιο 

ανεπτυγμζνεσ. Επομζνωσ, τισ περιςςότερεσ φορζσ δεν υπάρχει τοπικά θ 

απαιτοφμενθ τεχνογνωςία, θ οποία ςε ςυνδυαςμό με τισ περιοριςμζνεσ οικονομικζσ 

δυνατότθτεσ (μθ διακζςιμο κεφάλαιο για προμικεια ακριβϊν ανταλλακτικϊν κλπ) 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ λειτουργία τθσ βιομθχανίασ ςε επίπεδο που απζχει πολφ 

από το ιδανικό. Ζτςι, θ βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν λειτουργίασ, προσ αποφυγι 

των διαταραχϊν τθσ διαδικαςίασ, είναι ζνα ςθμαντικό βιμα προσ τθ μείωςθ των 

απωλειϊν και τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ.  

΢τθν παροφςα μελζτθ, οι προςπάκειεσ επικεντρϊκθκαν ςτθ βελτιςτοποίθςθ των 

ςυνκθκϊν παραγωγισ ςτο υπάρχον τεχνολογικό πλαίςιο, μζςω τθσ 

παρακολοφκθςθσ των αποβλιτων για τθν καλφτερθ επίβλεψθ τθσ διαδικαςίασ.  

Θ παρακολοφκθςθ των αποβλιτων και θ ςτρατθγικι ελζγχου αναπτφχκθκε ςε τρία 

βιματα : 1) αναγνϊριςθ των κατάλλθλων RAPPs για τθν ζκφραςθ τθσ απϊλειασ 

υλικοφ, 2) αναγνϊριςθ των «φυςιολογικϊν» ρίψεων από τισ μονάδεσ παραγωγισ 

για να χρθςιμοποιθκοφν ωσ τιμζσ – ςτόχοι για τον ζλεγχο και 3) καταςκευι πινάκων 

ελζγχου.  

΢υμπεραςματικά, βλζπουμε ότι ςε ζνα δεδομζνο πλαίςιοι λειτουργίασ μποροφν να 

γίνουν μεγάλεσ βελτιϊςεισ τθσ περιβαλλοντικισ κατάςταςθ παρακολουκϊντασ 

ςτενότερα τθν κακθμερινι λειτουργία τθσ βιομθχανίασ. Θ προςζγγιςθ αυτι δεν 

απαιτεί μεγάλεσ επενδφςεισ για μζτρα ςτθ γραμμι παραγωγισ, όπωσ για 

παράδειγμα τροποποιιςεισ ςτθ διαδικαςία, αλλά μόνο ςωςτι διαχείριςθ των 

αποβλιτων, δθλαδι ςωςτι ςυντιρθςθ και ςωςτι διαχείριςθ. Μια τζτοια 

προςζγγιςθ μπορεί να είναι ιδιαίτερα χριςιμθ ςε μζρθ όπου δεν υπάρχουν 

διακζςιμα επαρκι κεφάλαια.  

Θ πολυμεταβλθτι ανάλυςθ δεδομζνων, όπωσ θ PCA, μπορεί να είναι ζνα πολφ 

αποτελεςματικό εργαλείο ςτθ διαχείριςθ μεγάλου όγκου δεδομζνων. Σα 

διαγράμματα που προζκυψαν από τθν PCA παρείχαν μια γριγορθ εκτίμθςθ τθσ 

κατάςταςθσ των αποβλιτων που απορρίπτονταν ςτο περιβάλλον από τθ 

βιομθχανία.  

Θ παρακολοφκθςθ των RAPPs μπορεί να παρζχει μια γριγορθ εκτίμθςθ για τθν 

απϊλεια υλικϊν και προςφζρει μια βάςθ για ζναν απλό και οικονομικά προςιτό 

τρόπο για τον ζλεγχο των ανωμαλιϊν ςτθν διαδικαςία και τθ μείωςθ επικίνδυνου 

περιβαλλοντικά φορτίου. Για αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, όπου τα κεςμοκετθμζνα 

περιβαλλοντικά μζτρα δεν είναι αποτελεςματικά, το οικονομικό όφελοσ, μζςω τθσ 

μείωςθσ τθσ απϊλειασ πολφτιμου υλικοφ, το οποίο μπορεί να ανακυκλωκεί και να 

επαναχρθςιμοποιθκεί, κα μποροφςε να αποτελζςει κίνθτρο για τθ βιομθχανία για 

μία πιο κακαρι περιβαλλοντικά παραγωγι.  
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5. ΢υμπεράςματα  

 
Θ τζχνθ τθσ παραγωγισ χαρτοπολτοφ και χαρτιοφ είναι γνωςτι εδϊ και 

χιλιάδεσ χρόνια και εφαρμόηεται ανελλιπϊσ μζχρι τισ μζρεσ μασ χωρίσ 

ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθν αρχι λειτουργίασ τθσ. ΢υνεχϊσ όμωσ 

δθμιουργοφνται νζεσ ανάγκεσ για περιςςότερουσ τφπουσ χαρτιοφ, καλφτερθ 

ποιότθτα του παραγόμενου προϊόντοσ και πιο ανταγωνιςτικζσ τιμζσ για τουσ 

καταναλωτζσ. 

 

Προκειμζνου να ικανοποιιςουν αυτζσ τισ ανάγκεσ οι χαρτοβιομθχανίεσ πρζπει 

να βρίςκουν τρόπουσ να βελτιϊνουν τθν ποιότθτα του προϊόντοσ τουσ, 

κρατϊντασ τισ τιμζσ τουσ ςε ανταγωνιςτικό επίπεδο, ενϊ ταυτόχρονα πρζπει 

να διατθροφν και να αυξάνουν τθν κερδοφορία τουσ. Ζτςι γίνονται ςυνεχϊσ 

προςπάκειεσ βελτίωςθσ με γνϊμονα τθ ςυνολικά αποδοτικότερθ λειτουργία 

των εργοςταςίων παραγωγισ. Αυτζσ οι προςπάκειεσ ζχουν ζνα ευρφ φάςμα 

εφαρμογισ, από τθν επιλογι των καλφτερων πρϊτων υλϊν, ςτθν 

αποδοτικότερθ διαχείριςθ και χριςθ τουσ,, μζχρι τθν αποτελεςματικότερθ 

διαχείριςθ των αποβλιτων τουσ για λόγουσ οικονομικοφσ και 

περιβαλλοντικοφσ.  

 

Όπωσ είδαμε παραπάνω ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ παίηει πολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςτισ βελτιϊςεισ αυτζσ κακϊσ διευκολφνει τον ζλεγχο κάκε 

φάςθσ τθσ παραγωγισ. Σα λάκθ ςτθ διαδικαςία γίνονται πιο άμεςα αντιλθπτά 

με αποτζλεςμα τθν ζγκαιρθ παρζμβαςθ και διόρκωςι τουσ.  

 

Ελζγχοντασ και ςυςχετίηοντασ τισ διάφορεσ παραμζτρουσ ποιότθτασ του 

χαρτιοφ με τισ ακολουκοφμενεσ τεχνικζσ και ςυνκικεσ παραγωγισ 

(κερμοκραςία, υγραςία κλπ) μποροφμε ευκολότερα να καταλιξουμε ςε 

ειδικοφσ τφπουσ χαρτιοφ, με ςυγκεκριμζνα επικυμθτά χαρακτθριςτικά, όπωσ 

για παράδειγμα αυξθμζνθ αντοχι.  

 

Σζλοσ είδαμε πϊσ ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ μπορεί να βοθκιςει ακόμα 

ςτθν πιο ορκολογικι διαχείριςθ των αποβλιτων που παράγονται από τθ 

χαρτοβιομθχανία. Εφαρμόηοντασ διάφορεσ τεχνικζσ κακίςταται δυνατι θ 

ανάκτθςθ και επαναχρθςιμοποίθςθ πρϊτων υλϊν που αποβάλλονται ωσ 

απόρριμμα, με άμεςο οικονομικό όφελοσ για τθ βιομθχανία, ενϊ ταυτόχρονα 

επιτυγχάνεται θ καλφτερθ προςταςία του περιβάλλοντοσ ελζγχοντασ τουσ 

τοξικοφσ παράγοντεσ που απορρίπτονται ςε αυτό.  

 

΢υμπεραςματικά, μποροφμε να ποφμε πωσ ο ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ποιότθτασ 

ζχει ευρφτατο πεδίο εφαρμογισ ςτθ χαρτοβιομθχανία, άλλεσ φορζσ λφνοντασ 
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προβλιματα και άλλεσ βοθκϊντασ ςτθν αποδοτικότερθ λειτουργία μιασ 

επιχείρθςθσ. Ωςτόςο τα περιςςότερα αποτελζςματα των ερευνϊν δεν 

δθμοςιοποιοφνται ςτο ευρφ κοινό κακϊσ αποτελοφν βιομθχανικά μυςτικά.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΣΗ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ PCA 

Αλγόρικμοσ QR 

Θ βαςικι ιδζα του αλγόρικμου QR ςτθρίηεται ςτθν ιδιότθτα κάκε μθ ιδιόμορφου 

πίνακα, όπωσ είναι ο πίνακασ ςυνδιακφμανςθσ S∈ Rm x m , να μπορεί να γραφεί ωσ 

γινόμενο δφο πινάκων, ενόσ ορκογϊνιου Q𝜖 𝑅m x m  και ενόσ άνω τριγωνικοφ R𝜖𝑅 m x 

m . 

S = S1 = Q1 R1  (1) 

Αν αντιςτρζψουμε τουσ όρουσ τθσ (1) , ζχουμε: 

S2 = R2 Q1             (2) 

Αν επαναλάβουμε τα βιματα (1) και (2) πολλαπλαςιάηοντασ αντίςτροφα τουσ όρουσ 

τότε κα ζχουμε:  

S3= Q2 R2  

. . . . . .  

Sk-1= Qk Rk                        

 Sk= Rk Qk                       (3) 

Αφοφ όμωσ ο Q1 είναι ορκογϊνιοσ (ςυνεπϊσ ιςχφει ότι Q1 Q1
T = I), ο (1) μπορεί να 

γραφεί και ωσ : 

R1=Q1
T S1                (4) 

Επομζνωσ ο (2) γίνεται :  

S2= Q1
T S1 Q1                 (5) 

Με τθν παραπάνω διαδικαςία προκφπτει πωσ ο Sk γράφεται ωσ:  

Sr = (Q1 Q2 …. Qr)
T S (Q1 Q2 …. Qr)         (6) 

Άρα ο Sr ςυγκλίνει και τείνει να γίνει διαγϊνιοσ, με τα ςτοιχεία τθσ διαγωνίου να 

είναι οι ιδιοτιμζσ του S (r→  ∞) και ο πίνακασ Q  τείνει ςτον πίνακα των 

ιδιοδιανυςμάτων του S.  
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Singular Value Decomposition (SVD) 

΢τθν ανάλυςθ κφριων ςυνιςτωςϊν, βρίςκουμε τθν κατεφκυνςθ των δεδομζνων με 

τθ μεγαλφτερθ διακφμανςθ (π.χ. τα ιδιοδιανφςματα που αντιςτοιχοφν ςτισ 

μεγαλφτερεσ ιδιοτιμζσ του πίνακα ςυνδιακφμανςθσ) και προβάλλουμε τα αρχικά 

δεδομζνα ςε αυτζσ τισ νζεσ διαςτάςεισ. Θ λογικι που εφαρμόηεται ςε αυτό είναι ότι 

θ πλθροφορία δεφτερθσ τάξθσ βρίςκεται ςε αυτζσ τισ κατευκφνςεισ. Αν 

χαρακτθρίςουμε τον πίνακα των ιδιοδιανυςμάτων που είναι ταξινομθμζνοσ βάςει 

των ιδιοτιμϊν ωσ V τότε μποροφμε να μεταςχθματίςουμε τα αρχικά δεδομζνα ςε 

ςυνάρτθςθ του V. Σϊρα τα ιδιοδιανφςματα ονομάηονται κφριεσ ςυνιςτϊςεσ. Αν 

επιλζξουμε μόνο τισ πρϊτεσ a γραμμζσ από αυτόν το μεταςχθματιςμό τότε κα 

ζχουμε καταφζρει να προβάλουμε τα δεδομζνα από p ςε a διαςτάςεισ.  

Θ μζκοδοσ SVD ςτθρίηεται ςτο ακόλουκο κεϊρθμα τθσ γραμμικισ άλγεβρασ: Ζνασ 

οποιοςδιποτε πίνακασ Χ, μπορεί να γραφεί ωσ το γινόμενο ενόσ (m x a) ορκογϊνιου 

πίνακα U επί ζναν (a x a) διαγϊνιο πίνακα Λ με κετικζσ ι μθδενικζσ τιμζσ (singular 

values) και τον ανάςτροφο (a x p)  ορκογϊνιο πίνακα V.  

X= U. Λ.VT 

Με a αναπαριςτάται το πλικοσ των κφριων ςυνιςτωςϊν. Αν το πλικοσ των 

μετριςεων (m γραμμζσ) είναι μεγαλφτερο από το πλικοσ των αρχικϊν μεταβλθτϊν 

(p ςτιλεσ) δθλαδι m>p  τότε το a=p, διαφορετικά a=m-1. ΢υνικωσ εφαρμόηουμε 

αυτζσ τισ μεκόδουσ όταν ζχουμε μεγάλο όγκο δεδομζνων οπότε το ςφνθκεσ είναι να 

ιςχφει m>p, και ςυνεπϊσ a=p. Για τον διαγϊνιο πίνακα Λ, προκφπτουν μοναδικζσ 

τιμζσ λj (για j = 1,2,…,a) ςτθν κφριαι διαγϊνιο, με λ1≥ λ2≥…≥λa να αντιπροςωπεφουν 

τισ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ. Οι πρϊτεσ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ περιλαμβάνουν τθν πιο 

ςχετικι πλθροφορία ενϊ οι υπόλοιπεσ αντιπροςωπεφουν κυρίωσ κόρυβο και 

λιγότερο ουςιϊδθ πλθροφορία.  

Αλγόρικμοσ NIPALS 

Ο αλγόρικμοσ NIPALS ( Non – linear Iterative Partial Least Squares) αναπτφχκθκε 

από τον H. Wold, αρχικά για τον υπολογιςμό των πρϊτων κφριων ςυνιςτωςϊν ςτθν 

μζκοδο PCA και ζπειτα χρθςιμοποιικθκε ςτθν ςτατιςτικι μεκοδολογίασ μερικισ 

παλινδρόμθςθσ ελαχίςτων τετραγϊνων (PLS – Partial Least Square regression). Είναι 

ο πιο ςυνθκιςμζνοσ αλγόρικμοσ για τον υπολογιςμό των κφριων ςυνιςτωςϊν ςε ζνα 

ςφνολο δεδομζνων. Αν ςυγκρίνουμε τον αλγόρικμο NIPALS με τον αλγόρικμό SVD, ο 

NIPALS δίνει μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτα αρικμθτικά αποτελζςματα αλλά απαιτεί 

μεγαλφτερθ υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα.  

Θ μζκοδοσ αυτι ςτθρίηεται ςτον διαχωριςμό των αρχικϊν δεδομζνων (πίνακασ ) ςε 

μία δομθμζνθ μορφι (ΣΡΣ) και ςτον κόρυβο (Ε).  

Δθλαδι: 

Χ= ΣΡΣ + Ε      (δομθμζνθ μορφι + κόρυβοσ) 
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Όπου Σ: Scores. Πίνακασ που περιγράφει τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των ςτθλϊν του Χ. 

΢τον πίνακα Σ θ πρϊτθ ςτιλθ περιζχει τισ τιμζσ τθσ πρϊτθσ κφριασ ςυνιςτϊςασ, θ 

δεφτερθ ςτιλθ τισ τιμζσ τθσ δεφτερθσ κφριασ ςυνιςτϊςασ κ.ο.κ.  

Ρ: Loadings. Πίνακασ με τα βάρθ των μεταβλθτϊν του Χ ςτο πίνακα scores T. Με τθν 

χριςθ του πίνακα Ρ, μποροφμε να δοφμε ποιεσ μεταβλθτζσ ευκφνονται για τα 

patterns που ςχθματίηονται ςτον πίνακα Σ.  

Ε: Noise. Πίνακασ με το μζροσ του κορφβου του PCA. Ο πίνακασ Ε δεν αποτελεί 

μζροσ του μοντζλου. Είναι το μζροσ του πίνακα Χ που δεν μπορεί να αποτυπωκεί 

ςτο μοντζλο ΣΡΣ. Αν αυτόσ ο πίνακασ είναι μεγάλοσ (κάτι που δεν κα πρζπει να 

ιςχφει), ςθμαίνει ότι ζχει αφαιρεκεί αρκετι πλθροφορία από τα αρχικά δεδομζνα 

κατά τον ςχθματιςμό του μοντζλου.  

Ακολουκεί μια γενικι επιςκόπθςθ του αλγορίκμου NIPALS: 

t: scores για τθν pc1 

p : loadings για τθν pc1 

threshold = 0.00001 (μια πολφ μικρι τιμι που κα χρθςιμοποιθκεί για τον ζλεγχο τθσ 

ςφγκλιςθσ) 

Θεωροφμε τον πίνακα ΕΟ = Χ.  

Μζχρι να υπολογιςτοφν όλεσ οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ επαναλαμβάνουμε τα εξισ 

βιματα:  

1. Προβάλλουμε τον Χ ςτον t με ςκοπό να υπολογίςουμε τθν ςχετικι p  

p= (ET
(I-1) 

t) = (tTt) 

2. Κανονικοποιοφμε το διάνυςμα p ϊςτε να ζχει μικοσ 1.  

P=p*(pT p)-0.5 

3. Βρίςκουμε τθν προβολι t του πίνακα Χ ςτο διάνυςμα p που υπολογίςαμε, με 

ςτόχο να βροφμε τα νζα scores. 

T=(E(I-1)p)/ (pTp) 

4. Ζλεγχοσ τθσ ςφγκλιςθσ. Εάν θ διαφορά των ιδιοτιμϊν tnew=(tTt) και told (από 

τθν προθγοφμενθ τελευταία επανάλθψθ) είναι μεγαλφτερθ από τθν τιμι που 

μασ δίνει το γινόμενο threshold * tnew τότε επαναλαμβάνουμε το βιμα 1.  

5. Αφαιροφμε τθν υπολογιςμζνθ pc από τον πίνακα Ε(Ι-1). 

Ε(Ι)= Ε(Ι-1) – (tpT) 

 

Αλγόρικμοσ ΕΜ 

 

Ο αλγόρικμοσ Ε –Μ (Expectation – Maximization) είναι μια ςτατιςτικι 

μεκοδολογία που προςπακεί να μεγιςτοποιιςει τθν πικανότθτα ςωςτισ 

εκτίμθςθσ μιασ παραμζτρου (maximum – likelihood estimation) ςε ζνα 

ςτατιςτικό μοντζλο όπου υπάρχουν μθ – παρατθροφμενεσ μεταβλθτζσ. Ο Ε – 

Μ  είναι ζνασ επαναλθπτικόσ αλγόρικμοσ που εναλλάςςεται μεταξφ δφο 
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βθμάτων, του e- step (expectation step) και m – step (maximization step). Σο 

e – step  υπολογίηει τισ αναμενόμενεσ λογαρικμικζσ πικανότθτεσ 

(expectation log – likelihood), βάςει των τρεχουςϊν εκτιμιςεων των 

παραμζτρων. Σο m – step  υπολογίηει τισ παραμζτρουσ μεγιςτοποιϊντασ τισ 

αναμενόμενεσ λογαρικμικζσ πικανότθτεσ που υπολογίςτθκαν ςτο e – step. 

Αυτζσ οι παράμετροι χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυνζχεια για να προςδιοριςτεί θ 

κατανομι των μθ – παρατθροφμενων μεταβλθτϊν ςτο επόμενο e – step.  

Ο αλγόρικμοσ Ε – Μ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν εφαρμογι τθσ PCA 

γιατί παρζχει ζνα απλό και αποτελεςματικό τρόπο υπολογιςμοφ λίγων 

ιδιοδιανυςμάτων και ιδιοτιμϊν όταν τα δεδομζνα μετρϊνται ςε πολλζσ 

διαςτάςεισ. Επίςθσ, αυτόσ ο τρόποσ υπολογιςμοφ επιτρζπεται ακόμα και 

ςτθν περίπτωςθ ελλιπϊν ςτοιχείων. 

Άρα ο Ε – Μ αλγόρικμοσ για τον υπολογιςμό των κφριων ςυνιςτωςϊν 

προκφπτει από τα εξισ βιματα: 

 

e – step: X = (CTC)-1CTY 

m – step : Cnew = YXT(XXT)-1 

 

όπου Τ είναι ζνασ πίνακασ (p x n) με τισ τιμζσ των παραμζτρων και Χ ζνασ 

πίνακασ (k x n) με τισ άγνωςτεσ τιμζσ. Οι ςτιλεσ του πίνακα C κα μασ δϊςουν 

τισ k πρϊτεσ κφριεσ ςυνιςτϊςεσ. Για τον αναλυτικό υπολογιςμό των 

ιδιοτιμϊν και ιδιοδιανυςμάτων, προβάλλουμε τα δεδομζνα ςτο χϊρο των k 

διαςτάςεων και προκφπτει μια διατεταγμζνθ ορκογϊνια βάςθ τθσ 

ςυνδιακφμανςθσ.  

 

ΔΙΠΛΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ GABRIEL (GABRIEL BIPLOT) 

 

Σα διπλά διαγράμματα (biplots) είναι ζνασ τφποσ διερευνθτικοφ γραφιματοσ που 

χρθςιμοποιείται ςτθν ΢τατιςτικι, αποτελεί ουςιαςτικά γενίκευςθ του απλοφ 

διαγράμματοσ διαςποράσ δφο μεταβλθτϊν. Ζνα διπλό διάγραμμα μασ επιτρζπει να 

απεικονίςουμε γραφικά πλθροφορία για τα δείγματα και τισ μεταβλθτζσ 

ταυτόχρονα. Σα δείγματα απεικονίηονται ωσ ςθμεία ενϊ οι μεταβλθτζσ 

απεικονίηονται είτε ωσ διανφςματα είτε ωσ γραμμικοί άξονεσ.  

Σο διπλό διάγραμμα του Gabriel  είναι μία τεχνικι οπτικοποίθςθσ για τθν ανάλυςθ 

κφριων ςυνιςτωςϊν. Διπλό διάγραμμα ςθμαίνει ζνα διάγραμμα 2 διαφορετικϊν 

χϊρων – τον χϊρο των δειγμάτων και τον χϊρο των μεταβλθτϊν. ΢το παράδειγμα 

τθσ εικόνασ, τα διανφςματα είναι που ζχει επιςθμανκεί ωσ Ρ1, Ρ2 και Ρ3 είναι 

ιδιοδιανφςματα ςτον χϊρο δειγμάτων. Οι Χ, Τ και Η είναι γραμμζσ παλινδρόμθςθσ 

ςτον χϊρο των μεταβλθτϊν. Μποροφμε να επιλζξουμε τον αρικμό των κφριων 

ςυνιςτωςϊν και να τισ περιςτρζψουμε κατάλλθλα. Σα R1, R2 είναι παράγοντεσ 

ςτροφισ. Με αυτόν τον τρόπο, ο χριςτθσ μπορεί να αποφαςίςει ποια διανφςματα, 
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τα ςτραμμζνα ι τα κανονικά, περνάνε από τα περιςςότερα ςθμεία, οπότε και 

περιγράφουν καλφτερα τθ διαδικαςία.  

 

ΑΠΟ΢ΣΑ΢Η MAHALANOBIS 

Θ απόςταςθ Mahalanobis είναι ζνα μζτρο τθσ απόςταςθσ μεταξφ ενόσ ςθμείου Ρ και 

μια κατανομισ D, που προτάκθκε από τον Mahalanobis το 1936. Είναι μια γενίκευςθ 

τθσ ιδζασ τθσ μζτρθςθσ του αρικμοφ των τυπικϊν αποκλίςεων μεταξφ ενόσ ςθμείου 

Ρ και του μζςου τθσ κατανομισ D, για πολυμεταβλθτά δεδομζνα. Θ απόςταςθ είναι 

μθδενικι αν το Ρ είναι ςτον μζςο τθσ D, και μεγαλϊνει όςο το Ρ απομακρφνεται από 

αυτόν. Κατά μικοσ κάκε άξονα κφριασ ςυνιςτϊςασ, μετράει τον αρικμό των τυπικϊν 

αποκλίςεων από το Ρ ζωσ τον μζςο τθσ κατανομισ D. Αν ο κάκε άξονασ 

κανονικοποιθκεί ϊςτε να ζχει μοναδιαία διακφμανςθ, τότε θ απόςταςθ 

Mahalanobis ταυτίηεται με τθν Ευκλείδεια Απόςταςθ ςτον μεταςχθματιςμζνο χϊρο. 

Θ απόςταςθ Mahalanobis δεν ζχει μονάδα μζτρθςθσ και λαμβάνει υπόψθ τθσ 

ςυςχετίςεισ του εκάςτοτε ςετ δεδομζνων.  

 

 

Σχιμα: Παράδειγμα για τθν απόςταςθ Mahalanobis.  
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