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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Αντικείµενο της µελέτης είναι η συνδυασµένη εφαρµογή προτύπων στατιστικής ISO στα 
αποτελέσµατα σχήµατος διεργαστηριακών ελέγχων τσιµέντου. Αξιοποιώντας τα πρότυπα 
αυτά, παρέχεται η δυνατότητα εκτίµησης της επαναληψιµότητας, αναπαραγωγιµότητας 
και επίδοσης του πληθυσµού των εργαστηρίων αλλά και καθενός ξεχωριστά για κάθε 
δοκιµή και δείγµα καθώς και σε συνεχή κινούµενη βάση. Με τις αναπτυσσόµενες 
διαδικασίες διευκολύνεται η λήψη προληπτικών, διορθωτικών καθώς και ενεργειών 
βελτίωσης. 
 
Λέξεις – Κλειδιά: ∆ιεργαστηριακός έλεγχος, επαναληψιµότητα, αναπαραγωγιµότητα, 
επίδοση, χάρτης ελέγχου 
 
1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΠΕ∆ΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

 
Το αντικείµενο αυτής της µελέτης είναι να παρουσιάσει την συνδυασµένη εφαρµογή µια 
σειράς προτύπων στατιστικής ISO στους διεργαστηριακούς ελέγχους τσιµέντου, όπως 
αυτοί εκτελούνται σε ένα διεργαστηριακό σχήµα που περιλαµβάνει 10 εργαστήρια, 3 από 
τα οποία είναι διαπιστευµένα σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΝ 17025 [1]. Το σχήµα 
λειτουργεί υπό την αιγίδα της Κλαδικής Επιτροπής Πιστοποίησης Τσιµέντου του ΕΛΟΤ 
και µε την συνεργασία της EUROCERT σύµφωνα µε το ISO/IEC Guide 43-1 [2] 
 
Το πεδίο εφαρµογής των ελέγχων καλύπτει όλες τις µηχανικές, φυσικές και χηµικές 
δοκιµές του τσιµέντου σύµφωνα µε τα πρότυπα ΕΝ 196-1 [3], ΕΝ 196-2 [4], ΕΝ 196-3 
[5], ΕΝ 196-5 [6], ΕΝ 196-6 [7]. Εννέα δείγµατα τσιµέντου ανά έτος, πρώτα 
οµογενοποιούνται και κατόπιν διανέµονται στα συµµετέχοντα εργαστήρια. Για κάθε 
δοκιµή παρέχονται δύο αποτελέσµατα από κάθε συµµετέχων εργαστήριο. Τα 
αποτελέσµατα επεξεργάζονται µε βάση τα παρακάτω πρότυπα: ISO 5725-2:1994 [8], ISO 
8258:1991 [9], ISO 2854:1976 [10],  ISO/IEC Guide 43-1 [2]  
 
Αξιοποιώντας την συνδυασµένη ενέργεια των ανωτέρω προτύπων µπορεί να εκτιµηθεί 
και αξιολογηθεί η επαναληψιµότητα, η αναπαραγωγιµότητα και η επίδοση κάθε 
εργαστηρίου σε µοναδικά αποτελέσµατα αλλά και σε συνεχή βάση. Η στατιστική κάθε 
προτύπου θέτει ορισµένους περιορισµούς όσον αφορά την ανακάλυψη των σηµείων εκτός 
ελέγχου. Όµως κάθε πειραµατικό σηµείο για το οποίο υπάρχει αµφιβολία, δεν µπορεί να 
αποκλειστεί αυθαίρετα, αλλά µόνο εάν η αξιολόγηση στηρίζεται σε καθορισµένους και 
τυποποιηµένους κανόνες. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την συνδυασµένη δράση των 
αναφερθέντων προτύπων. Σε περίπτωση που ένα σηµείο δεν µπορεί να αξιολογηθεί ως 
εκτός ορίων µε βάση ένα ορισµένο πρότυπο, µπορεί πιθανά να εξαιρεθεί µε βάση άλλο 
πρότυπο ή και όλη η δοκιµή πρέπει πιθανά να αποκλειστεί. Η αξιολόγηση σε συνεχή 
βάση µπορεί επίσης να αποκαλύψει µικρές αλλαγές και τάσεις.  
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Στην µελέτη δίνονται παραδείγµατα επεξεργασίας των αποτελεσµάτων θλιπτικής αντοχής 
για τα αποτελέσµατα των ετών 2003-2004. 
 
 
2. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΙΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ 

ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ISO 5725-2 
 

2.1 ∆οκιµή Cohran  
 
Η επαναληψιµότητα κάθε εργαστηρίου - εντός του εργαστηρίου απόκλιση - sr 
,υπολογίζεται από δύο αποτελέσµατα Σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 5725 -2 η δοκιµή που 
χρησιµοποιείται για τον έλεγχο παρατηρήσεων εκτός ορίων είναι η δοκιµή Cohran  η 
οποία εκτελείται µε εφαρµογή της παρακάτω στατιστικής:  
 

)1(

1

2

2

∑
=

= p

i
i

MAX

s

s
C  

 
Όπου 
 
p  :  Αριθµός των συµµετεχόντων εργαστηρίων 
sMAX : Μέγιστη επαναληψιµότητα 
C : Στατιστική της δοκιµής Cohran  
 
(i) Εάν η στατιστική της δοκιµής, C,  είναι µεγαλύτερη της κρίσιµης τιµής για 1% 
πιθανότητα, τότε το αποτέλεσµα του εργαστηρίου θεωρείται ως εκτός ορίων – outlier - 
και εξαιρείται από τους περαιτέρω υπολογισµούς  
(ii) Εάν η τιµή του είναι µικρότερη από την κρίσιµη τιµή για 1% πιθανότητα αλλά 
µεγαλύτερη από την κρίσιµη τιµή για 5% πιθανότητα τότε το αποτέλεσµα θεωρείται ως 
αποµακρυσµένο - straggler – δηλ. ύποπτο να είναι εκτός ορίων – αλλά δεν εξαιρείται από 
τους παραπέρα υπολογισµούς  
(iii) Εάν η τιµή του C είναι µικρότερη από την κρίσιµη τιµή για 5% πιθανότητα τότε το 
αποτέλεσµα είναι αποδεκτό ως σωστό.  
 
Οι κρίσιµες τιµές της δοκιµής παρέχονται σε πίνακες του προτύπου ISO 5725-2.  
 
Στο σχήµα 1 δίνεται ένα παράδειγµα εφαρµογής του τεστ Cohran µε την µορφή χάρτη 
ελέγχου 
 
Ως άνω όριο ελέγχου – upper control limit, UCL έχει τεθεί η κρίσιµη τιµή για 95% 
επίπεδο εµπιστοσύνης. Το γεγονός αυτό σηµαίνει πως εάν ένα σηµείο υπολογιστεί ως 
αποµακρυσµένο – straggler – αυτό ισχύει µε πιθανότητα 95%. 
 
Μετά των αποκλεισµό των σηµείων εκτός ορίων, υπολογίζεται η µέση επαναληψιµότητα 
για το δεδοµένο επίπεδο δοκιµής από την σχέση (2): 
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Σχήµα 1. Τεστ Cohran για θλιπτική αντοχή 2, 7 και 28 ηµερών δοκιµίων τσιµέντου 
σύµφωνα µε το ΕΝ 196-1 
 
 
2.2 ∆οκιµή Grubb   

 
Η µεταξύ των εργαστηρίων απόκλιση, sL,  εκτιµάται από την απόκλιση των µέσων τιµών 
που παρέχουν τα συµµετέχοντα εργαστήρια. Για να µελετηθεί εάν η µέση τιµή που δίνεται 
από ένα εργαστήριο αποκλίνει από την µέση τιµή όλων των εργαστηρίων – grand average 
– αξιοποιείται η δοκιµή Grubb. Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές αυτής της δοκιµής οι 
οποίες πρέπει να εφαρµόζονται διαδοχικά:  
- Για ένα εκτός ορίων αποτέλεσµα, µέγιστο ή ελάχιστο.   
- Για δύο εκτός ορίων αποτελέσµατα, µέγιστα ή ελάχιστα.  
 
Η στατιστική για ένα εκτός ορίων αποτέλεσµα – µέγιστη τιµή – είναι η παρακάτω:  
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s :  Η τυπική απόκλιση των µέσων τιµών των εργαστηρίων.  
Xp : Η µέγιστη τιµή  
XAver : Η µέση τιµή όλων των µέσων τιµών των εργαστηρίων 
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Για να χαρακτηριστεί ένα αποτέλεσµα ως εκτός ορίων, αποµακρυσµένο ή σωστό 
ακολουθείται η διαδικασία που αναπτύχθηκε στην παράγραφο 2.1 για την δοκιµή Cohran 
όπου η τιµή της στατιστικής που δίνεται από την εξίσωση (2) η από αντίστοιχες εξισώσεις 
για έλεγχο δύο τιµών συγκρίνονται µε τις κρίσιµες τιµές της δοκιµής Grubb οι οποίες 
παρέχονται σε πίνακες του προτύπου ISO 5725-2.  
 
Ένας τυπικός χάρτης ελέγχου για την δοκιµή αυτή παρέχεται στο σχήµα 2. Τα άνω και 
κάτω όρια ελέγχου - UCL, LCL αντίστοιχα – έχουν ληφθεί για κρίσιµες τιµές µε επιπέδου 
εµπιστοσύνης 99%. ∆ηλαδή οποιοδήποτε σηµείο εκτός της εκτιµώµενης ζώνης είανι 
εκτός ορίων µε πιθανότητα σφάλµατος 1%. 
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Σχήµα  2. Χάρτης ελέγχου µε εφαρµογή της δοκιµής  Grubb’s για ένα σηµείο – 
µέγιστο ή ελάχιστο.  
 

Από το σχήµα 2 παρατηρείται ότι το σηµείο 6 για ηλικίες αντοχής 7 και 28 ηµερών 
βρίσκεται κοντά στα κάτω όρια αλλά δεν εξαιρείται. Πιθανά η εφαρµογή άλλων 
προτύπων µπορεί να αποκαλύψει ορισµένες χρήσιµες τάσεις έτσι ώστε τα εργαστήρια να 
βοηθηθούν να λάβουν προληπτικές ή διορθωτικές ενέργειες. 

 
 

2.3 Υπολογισµός της αναπαραγωγιµότητας 
 

Μετά την εξαίρεση των πιθανών σηµείων εκτός ορίων η διασπορά της 
αναπαραγωγιµότητας υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση:  
 

)4(222
LrR sss +=  

 
Από την σχέσεις (2) και (4) και το επίπεδο της δοκιµής, δηλ. την µέση τιµή όλων των 
εργαστηρίων µπορούν να υπολογιστούν οι αντίστοιχοι συντελεστές µεταβλητότητας - 
%CVR και %CVr  για την αναπαραγωγιµότητα και επαναληψιµότητα της δοκιµής.  
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2.4 Συνάρτηση µεταξύ %CVR , %CVr  και επιπέδου δοκιµής 
 

Εάν υπάρχει ένας επαρκής αριθµός αποτελεσµάτων, τότε µπορεί να διερευνηθεί η 
συνάρτηση µεταξύ των συντελεστών µεταβλητότητας επαναληψιµότητας και 
αναπαραγωγιµότητας και του επιπέδου. Οι συναρτήσεις αυτές δίνονται στο σχήµα 3, όπου 
τα επίπεδα αντοχής ταξινοµήθηκαν και λήφθηκαν οι αντίστοιχες µέσες τιµές σε εύρη 5  
Mpa .  

%CV_r = -0.95Ln(Str) + 5.06
R2 = 0.84
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R2 = 0.8184
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Σχήµα 3. %CVr , %CVR συναρτήσει του επιπέδου δοκιµής.  
 
 
Συναρτήσεις αυτού του τύπου είναι χρήσιµες για διάφορους λόγους:  
 
- Επιτυγχάνεται µια επέκταση της πρόβλεψης επαναληψιµότητας και 
αναπαραγωγιµότητας, που δεν περιλαµβάνεται στο πρότυπο PrEn 196-1:2004, όπου µόνο 
για την αντοχή 28 ηµερών δίνονται αναµενόµενες τιµές  για την επαναληψιµότητα σε 
στενό και µακρό χρονικό ορίζοντα, 2.5 and 3.5% αντίστοιχα και για την 
αναπαραγωγιµότητα, 4%. 
- Κάθε εργαστήριο µπορεί να εκτιµήσει την θέση του, όσον αφορά την 
επαναληψιµότητα. Εάν οι τιµές του εργαστηρίου είναι υψηλότερες από τις 
προβλεπόµενες, θα πρέπει να λάβει µέτρα.  
- ∆ιαφορετικά διεργαστηριακά σχήµατα µπορούν να συγκριθούν όσον αφορά την 
αναπαραγωγιµότητά τους.  
 
 
3. ΧΑΡΤΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΙΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ 

ΑΝΑΠΑΡΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ISO 8258:1991 
 
3.1 Χάρτες ελέγχου επαναληψιµότητας 
 
Για την κατασκευή του χάρτη ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 
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(i) Για κάθε ξεχωριστή δοκιµή Ι, υπολογίζεται η µέση επαναληψιµότητα sr(Ι) καθώς  
επίσης και η τυπική απόκλιση της επαναληψιµότητας ssr(Ι)  

(ii) Η κεντρική γραµµή του χάρτη (CL) υπολογίζεται από την µέση τιµή των sr(Ι) για 
όλα τα Ι, s_Avr .  

(iii) Υπολογίζεται η µέση τυπική απόκλιση όλων των ssr(Ι), s_Avsr  
(iv) Η τυπική απόκλιση της µέσης τιµής s_Avr είναι s_Avsr/sqrt(n)/c4. Ο συντελεστής  

c4 είναι συνάρτηση του αριθµού των αποτελεσµάτων και δίνεται στον αντίστοιχο 
πίνακα του προτύπου.  

(v) Η κεντρική γραµµµή, CL, και τα άνω και κάτω όρια ελέγχου,  UCL, LCL – 
δίνονται από την εξίσωση (5) 
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Τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στο σχήµα 4. 
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Σχήµα 4. Χάρτης ελέγχου επαναληψιµότητας. 
 
 
3.2 Χάρτης ελέγχου αναπαραγωγιµότητας 
 
Η παρακάτω διαδικασία ακολουθείται στην περίπτωση αυτή:  
 
(i) Η µέση αναπαραγωγιµότητα sRAver υπολογίζεται από τις αναπαραγωγιµότητες 
όλων των δοκιµών  
(ii) Τα όρια ελέγχου υπολογίζονται από την εξίσωση (6)  
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Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 5. 
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Σχήµα 5. Χάρτης ελέγχου αναπαραγωγιµότητας 
 
Η εφαρµογή του χάρτη ελέγχου αποδεικνύει ότι ένα σηµείο ευρίσκεται εκτός ελέγχου. 
Βέβαια µια παρατήρηση εκτός ελέγχου δεν αποκαλύφθηκε µε την εφαρµογή του ISO 
5725-2. Αυτή ακριβώς είναι η σηµασία της εφαρµογής του ISO 8258. Στην περίπτωση 
αυτή τα αποτελέσµατα κάθε εργαστηρίου του εκτός ελέγχου σηµείου πρέπει να 
ελεγχθούν, εάν τυχόν υπάρχει απόκλιση σε κάποιο ή και κάποια από αυτά. Εάν αυτό 
ισχύει και ανακαλυφθεί η αιτία το αποτέλεσµα του ξεχωριστού εργαστηρίου εξαιρείται 
και η διαδικασία επαναλαµβάνεται. ∆ιαφορετικά πρέπει να εξαιρεθεί όλη η συγκεκριµένη 
δοκιµή που έδωσε εκτός ελέγχου αποτέλεσµα και να υπολογιστούν τα νέα όρια ελέγχου.  
 
 
4. ΕΠΙ∆ΟΣΗ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ISO 2854:1976 
 
Με την εφαρµογή αυτού του προτύπου δίνεται η δυνατότητα σε κάθε εργαστήριο να 
αξιολογήσει εάν τα αποτελέσµατα που παρέχει, διαφέρουν σηµαντικά, σε επίπεδο 
εµπιστοσύνης 95% από την αληθή τιµή της δοκιµής, υπολογιζόµενη από τον µέσο όρο 
όλων των αποτελεσµάτων. Με άλλα λόγια εάν τα αποτελέσµατα κάθε µεµονωµένου 
εργαστηρίου βρίσκονται στο εντός του διαστήµατος εµπιστοσύνης της αληθούς τιµής για 
95% επίπεδο εµπιστοσύνης. Για να εκτιµηθεί το παραπάνω χρησιµοποιείται η εξίσωση 
(7). Στην περίπτωση που RM ≤ 1, το εργαστήριο µε πιθανότητα 95% παρέχει την αληθή 
τιµή.  
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Η εξίσωση (7) είναι εφαρµόσιµη για το αποτέλεσµα µιας δοκιµής. Στην περίπτωση που 
απαιτείται µία σε συνεχή βάση παρακολούθηση τότε η παρακάτω µορφή κινητού µέσου - 
Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) – µπορεί να χρησιµοποιηθεί: 
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Όπου  
 
λ : Τιµή µεταξύ 0 και 1. 
 
Οπωσδήποτε το κριτήριο αυτό είναι αρκετά αυστηρό και καθίσταται πλέον 
αυστηρότερο αυξανοµένου του αριθµού των εργαστηρίων.  
 
Χάρτης ελέγχου αυτού τύπου δίνεται στο σχήµα 6.  
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Σχήµα 6. ∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης αληθών τιµών αντοχής για 2, 7 και 28 ηµέρες 
 
 

5. ΕΠΙ∆ΟΣΗ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ  
ISO/IEC GUIDE 43-1:1997 

 
Στην περίπτωση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο τύπος για τον παράγοντα Ζ: 
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Χρησιµοποιώντας την απόλυτη τιµή αυτού του παράγοντα, δίνεται η δυνατότητα 
διενέργειας σύγκρισης µεταξύ των εργαστηρίων χρησιµοποιώντας την µέση ετήσια ή την 
τρέχουσα τιµή. Αποτελέσµατα αυτού του τύπου δίνονται στο σχήµα 7.  
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Σχήµα 7. Σύγκριση επίδοσης εργαστηρίων µε χρήση του παράγοντα Ζ. 
 
Στην περίπτωση αυτή το εργαστήριο το οποίο εµφανίζει την µεγαλύτερη απόκλιση σε 
µονάδες αναπαραγωγιµότητας, πρέπει να λάβει κάποιες διορθωτικές ενέργειες.  
 
 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Ορισµένες στατιστικές τεχνικές που παρέχονται από πρότυπα ISO, εφαρµόστηκαν στον 
διεργαστηριακό έλεγχο του τσιµέντου.  
 
Η στατιστική κάθε προτύπου θέτει ορισµένους περιορισµούς στην εύρεση των σηµείων 
εκτός ορίων. Όµως οποιοδήποτε ύποπτο ως εκτός ορίων σηµείο δεν µπορεί να 
αποκλειστεί αυθαίρετα, αλλά µόνο εάν η αξιολόγηση στηρίζεται σε καθορισµένους 
κανόνες. Στην περίπτωση αυτή είναι πιθανό να είναι ευκολότερο να ληφθούν οι 
διορθωτικές ενέργειες από το αντίστοιχο εργαστήριο.  
 
Για τους λόγους αυτούς αναπτύχθηκαν κάποιες διαδικασίες ώστε να επιτυγχάνεται µια 
πλέον ολοκληρωµένη αξιολόγηση από την συνδυασµένη χρήσης των στατιστικών 
προτύπων. 
 
Η αξιολόγηση σε συνεχή βάση παρέχει την δυνατότητα αποκάλυψης µικρών αλλαγών και 
τάσεων και δίνει επίσης την δυνατότητα αυτό-αξιολόγησης της επίδοσης του εργαστηρίου  
µέσα στον συνολικό πληθυσµό.  
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