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ΓΕΝΙΚΑ 

Πολλά πειράματα που λαμβάνουν χώρα στις βιομηχανίες και βιοτεχνίες 

αφορούν στην διερεύνηση, κατά πόσον η εφαρμογή νέων μεθόδων εργασίας 

συνεπάγεται μία βελτίωση (ή όχι) στην παραγωγικότητα. 

Ε υ ν ό η τ ο ε ί ν α ι ό τ ι ε ά ν ε ξ ε τ α σ θ ε ί η ε π ί δ ρ α σ η τ ω ν 

ν έ ω ν μ ε θ ό δ ω ν ε π ί τ η ς π α ρ α γ ω γ ι κ ό τ η τ α ς , τ ό τ ε κ ά θ ε 

θ ε τ ι κ ή ή α ρ ν η τ ι κ ή ε π ί δ ρ α σ η , μ π ο ρ ε ί ν α π ρ ο ξ ε ν η θ ε ί α π ό 

τ η ν μ έ θ ο δ ο ε ρ γ α σ ί α ς ή μ π ο ρ ε ί ν α ε μ φ α ν ι σ θ ε ί σ α ν α π ο 

τ έ λ ε σ μ α π ε ι ρ α μ α τ ι κ ο ύ λ ά θ ο υ ς . Κατά συνέπεια τ ο όλο πρόβλη

μα συνίσταται στην εκτίμηση (και ελαχιστοποίηση) του πειραματικού λάθους. 

Ι. Θεωρητική θεμελίωση του πειραματικού λάθους (σφάλματος). 

Η θεμελίωση των αποτελεσμάτων (συμπερασμάτων) επί του ανωτέρω προ

βλήματος, βασίζεται επί των εξής παραδοχών : 

(α) Έστω ότι είναι δυνατή η χρησιμοποίηση (m) μεθόδων εργασίας (m£N*). 

(β) Έστω ότι κάθε μέθοδος μπορεί να επαναληφθεί ωρισμένο αριθμό φορών (η), 

με τις ίδιες πάντοτε προϋποθέσεις. Οι επαναλήψεις λαμβάνουν χώρα σε χρο

νικές στιγμές τυχαία επιλεγόμενες, ούτως ώστε να αποτελούν τυχαίο δείγμα 

(HEN*). 

1. Η μέθοδος εργασίας περιλαμβάνει τον προγραμματισμό τών ενεργειών εκτελέσεως 
ενός καθορισμένου έργου. 
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Μ ε τι. ς α ν ω τ έ ρ ω π ρ ο ϋ π ο θ έ σ ε ι ς η έ κ τ α σ η τ ο υ π ε ι ρ α 

μ α τ ι κ ο ύ λ ά θ ο υ ς μ π ο ρ ε ί ν α κ α θ ο ρ ι σ θ ε ί κ α ι μ ί α σ α φ έ 

σ τ ε ρ η ε κ τ ί μ η σ η τ ω ν α π ο τ ε λ ε σ μ ά τ ω ν τ ω ν δ ι α φ ό ρ ω ν 

μ ε θ ό δ ω ν ε π ί τ η ς π α ρ α γ ω γ ι κ ό τ η τ α ς ε ί ν α ι δ υ ν α τ ό ν ν α 

ε π ι τ ε υ χ θ ε ί . 

Συμβολισμοί : 

i = δείκτης της i ( i = 1, 2, 3, . . . , m) μεθόδου εργασίας. 

j = δείκτης της j (j = 1, 2, 3, .. .,n) επαναλήψεως( δοκιμής) της ίδιας μεθόδου 

εργασίας. 

Xij = «Μέση Παραγωγικότητα» που θα προκύψει από την i μέθοδο εργασίας 

κατά την j επανάληψη (δοκιμή) αυτής. 

Υι = «Πραγματική τιμή παραγωγικότητας» της i μεθόδου. 

dij = «πειραματικό λάθος» της i μεθόδου εργασίας κατά την j επανάληψη (δο

κιμή) αυτής. 

άρα, Xy = Yi + dij 

Από μεθοδολογική άποψη, η ποσότητα dij μεταβάλλεται τόσον εντός της 

ίδιας μεθόδου όσον και μεταξύ των μεθόδων. 

Για την μεταβλητή Χ, βάσει των ανωτέρω, θα έχουμε τον πίνακα 1.1. για 

περαιτέρω στατιστική ανάλυση. 
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Από τον Πίνακα 1.1. προκύπτουν οι κάτωθι εκτιμήτριες συναρτήσεις : 

μέση παραγωγικότητα της i μεθόδου εργασίας, για τις n επανα

λήψεις (δοκιμές). 

μέση παραγωγικότητα κατά την j επανάληψη (δοκιμή) των m 

μεθόδων εργασίας. 

μέση παραγωγικότητα των n x m τιμών. 

διακύμανση μεταξύ των m μεθόδων εργασίας. 

διακύμανση μεταξύ των n ομάδων, που κάθε μία πε
ριέχει την j επανάληψη (δοκιμή) όλων των μεθόδων 

εργασίας. 
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διακύμανση μεταξύ των τιμών της παραγωγικότητας 

που προκύπτουν εκ των n επαναλήψεων της i μεθό

δου εργασίας. 

Για τις ανωτέρω εκτιμήτριες συναρτήσεις ισχύουν : 

1. Οι n επαναλαμβανόμενες δοκιμές για κάθε μέθοδο εργασίας διαφέρουν 

μεταξύ τους μόνο λόγω του πειραματικού σφάλματος. Επομένως η εκτιμήτρια 

συνάρτηση 

αποτελεί αμερόληπτη εκτιμήτρια συνάρτηση του πειραματικού σφάλματος στον 

Πληθυσμό σ2

ε. 

2. Η διακύμανση της κατανομής των δειγματικών μέσων είναι μία εκτιμήτρια 

συνάρτηση της διακυμάνσεως σε

2/η. Κατά συνέπεια, η διακύμανση της κατα

νομής των δειγματικών μέσων πολλαπλασιαζόμενη με n δίνει μία εκτίμηση 

του πειραματικού σφάλματος στον Πληθυσμό σ2

ε. 

Σ υ μ π ε ρ α σ μ α τ ι κ ά , ε κ τ ω ν α ν ω τ έ ρ ω π ε ρ ι π τ ώ σ ε ω ν 1 κ α ι 

2 π ρ ο κ ύ π τ ε ι ό τ ι , Ε ά ν ι σ χ ύ ε ι η υ π ό θ ε σ η : μ ! = μ 2 = = . . . = μ m 

τ ό τ ε ο ι ε κ τ ι μ ή τ ρ ι ε ς σ υ ν α ρ τ ή σ ε ι ς S2

e κ α ι S 2

m , είναι α 

μ ε ρ ό λ η π τ ε ς ε κ τ ι μ ή τ ρ ι ε ς σ υ ν α ρ τ ή σ ε ι ς τ ο υ π ε ι ρ α μ α τ ι 

κ ο ύ σ φ ά λ μ α τ ο ς σ τ ο ν Π λ η θ υ σ μ ό σ ε

2. 

3. Εάν η υπόθεση : μ1 = μ 2 = . . . == μ„ι δεν ισχύει, τότε οι μέσοι των m μεθό

δων εργασίας μΧ, μ3,..., μm, θα διαφέρουν μεταξύ τους μερικώς λόγω της 

διακυμάνσεως της κατανομής των δειγματικών μέσων σε

2/η και μερικώς λόγω 

της διακυμάνσεως μεταξύ των m μεθόδων εργασίας σ2πι, η οποία είναι ανε-
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ξάρτητη της διακυμάνσεως σε

2/η. Κατόπιν αυτού, η ολικά παρατηρούμενη 

διακύμανση μεταξύ των μέσων μ1( μ2,..., μ„!, είναι σ2πι + σε

2/η (εκ της σχέ

σεως αυτής προκύπτει ότι όσο αυξάνει το n τόσο μειώνεται η συνολική δια

κύμανση και τείνει να γίνει ίση με σ2πι)· 

4. Με βάση τις ίδιες προϋποθέσεις της περιπτώσεως 3, προκύπτει ότι η δειγμα-

2 

τική διακύμανση S , έχει μία δειγματική κατανομή με μέση τιμή σ ε

2+ησ 2πι. 

Η διακύμανση μεταξύ των m μεθόδων εργασίας v2

m, μπορεί να εκτιμηθεί 
2 2 

από την εκτιμήτρια συνάρτηση (S - S ) / n, διότι : 
m ε 

Βάσει των ανωτέρω, Εάν εφαρμόσουμε την ανάλυση διακυμάνσεως, θα προ

κύψει ο πίνακας 1.2. 

Περαιτέρω διερεύνηση των αποτελεσμάτων του Πίνακα 1.2 

Στην ανάλυση διακυμάνσεως κατά ένα παράγοντα, όλοι οι παράγοντες (που 

επηρεάζουν την παραγωγικότητα) εκτός του ενός (που μας ενδιαφέρει), πρέπει 
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να διατηρούνται σταθεροί και ένας μόνο διακυμαίνεται σε m επίπεδα με n επα

ναλήψεις. Αυτό βέβαια δεν είναι πάντοτε δυνατόν, γι' αυτό κάποιος τρόπος απα -

λείψεως της διακυμάνσεως που προκαλείται από άλλους παράγοντες πρέπει να 

ευρεθεί. 

Α υ τ ό ν ο μ ί ζ ο υ μ ε μ π ο ρ ε ί ν α ε π ι τ ε υ χ θ ε ί ό τ α ν ο ι m μέ-

θ ο δ ο ι ε ρ γ α σ ί α ς μ ε n ε π α ν α λ ή ψ ε ι ς , ε ξ ε τ α σ θ ο ύ ν 

π ε ι ρ α μ α τ ι κ ά κ α τ ά τ υ χ α ί ο τ ρ ό π ο σ ε n ο μ ά δ ε ς ( δ η λ α δ ή » 

κ ά θ ε ο μ ά δ α ν α π ε ρ ι λ α μ β ά ν ε ι τ α α π ο τ ε λ έ σ μ α τ α τ ω ν m 

μ ε θ ό δ ω ν κ α τ ά τ η ν j ε π α ν ά λ η ψ η ( δ ο κ ι μ ή ) . Ε ν π ρ ο κ ε ι μ έ ν ω 

ε ν δ ι α φ έ ρ ε ι ν α ε ξ ε τ ά σ ο υ μ ε ε ά ν σ τ ι ς δ ι α δ ο χ ι κ έ ς ο μ ά δ ε ς 

π α ρ ο υ σ ι ά ζ ε τ α ι κ ά π ο ι α τ ά σ η . 

Οι μέσοι των n ομάδων, διαφέρουν μεταξύ τους, μερικώς λόγω του πειραμα

τικού σφάλματος σ2

ε και μερικώς λόγω της διακυμάνσεως μεταξύ των ομάδων 

σ2

0, η οποία είναι ανεξάρτητη της διακυμάνσεως σ2

ε. Κατόπιν αυτού η δειγμα-

τική διακύμανση S 2

0 έχει μια δειγματική κατανομή με μέση τιμή 

σ 2

£ +mσ 2 ο 

Η διακύμανση μεταξύ των n ομάδων σ 2

0, μπορεί να εκτιμηθεί από την εκτι

μήτρια συνάρτηση (s 2

0 - s2

e) / m, διότι : 

Κατόπιν αυτού θα έχουμε τον Πίνακα 1.3, αναλύσεως διακυμάνσεως για n 

ομάδες και m μεθόδους εργασίας. 

Μ ι α μ ε γ ά λ η τ ι μ ή τ η ς MS t σ χ ε τ ι κ ά μ ε τ η ν MS 3 α π ο δ ε ι 

κ ν ύ ε ι ό τ ι η δ ι α ί ρ ε σ η σ ε ο μ ά δ ε ς ε ί ν α ι χ ρ ή σ ι μ η κ α ι έ χ ε ι 

μ ε ι ώ σ ε ι τ ο π ε ι ρ α μ α τ ι κ ό σ φ ά λ μ α MS3. 

• 
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Π. ΤΕΣΤΣ F 

Μπορούμε με βάση τα αποτελέσματα του Πίνακα 1.3 να ελέγξουμε διάφορες 

υποθέσεις, όπως : 

(α) Η0 : «Η διακύμανση μεταξύ των a ομάδων είναι μικρή συγκρινόμενη με 

την διακύμανση του σφάλματος» ή «Η διακύμανση μεταξύ των n ομά

δων είναι στατιστικώς ασήμαντη», δια του λόγου : 

F (μεταξύ των π ομάδων) = 

(β) Η 0 : «Η διακύμανση μεταξύ των m μεθόδων είναι μικρή συγκρινόμενη με 

την διακύμανση του σφάλματος) ή «Η διακύμανση μεταξύ των m μεθό

δων είναι στατιστικώς ασήμαντη», δια του λόγου : 

F (μεταξύ των m μεθόδων) = 
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Έτσι εκ της εφαρμογής του τεστ F θα αποφανθούμε περί του εάν η διαφορά 

μεταξύ των μεθόδων εργασίας είναι στατιστικώς σημαντική ή όχι, έχοντας περιο

ρίσει όμως το μέγεθος του πειραματικού σφάλματος, με την διαδικασία που ακο" 

λουθήσαμε. 

III. ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ 

ο λόγο»; είναι εκτιμητής της ποσότητας 

Επειδή MSX και MS 3 γνωστά εκ του Πίνακα 1.3 και η διακύμανση σ,2 εκτιμάται 

εκ του MS3, συμπεραίνουμε ότι εκ της ανωτέρω σχέσεως εκτιμάται εύκολα η 

διακύμανση σ 0

2 . 

Κατά τον ίδιο συλλογισμό και επειδή ο λ ό γ ο ς α π ο τ ε λ ε ί εκτίμηση της 

ποσότητας 

μπορούμε να λάβουμε μία εκτίμηση της διακυμάνσεως am

2· 

IV. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΕΜΠΕΙΡΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΕΩΣ 

Η ανωτέρω μεθοδολογία χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να ελέγξουμε, εάν 

πέντε νέες μέθοδοι παραγωγής παιδικών ενδυμάτων δίνουν διαφορετική αύξηση 

της παραγωγικότητας (που διαπιστώθηκε για κάθε μία από αυτές) σε σχέση με 

την ήδη εφαρμοζόμενη μέθοδο παραγωγής. 
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Οι δοκιμές που αφορούσαν σης νέες μεθόδους επανελήφθησαν 4 φορές 

προκειμένου να έχουμε μία βάση εκτιμήσεως του πειραματικού σφάλματος. Ου

σιαστικά για κάθε μία από τις μεθόδους έχουμε ένα τυχαίο δείγμα τεσσάρων 

παρατηρήσεων, και αυτό διότι : (α) Οι παρατηρήσεις αυτές έγιναν σε διαφορετικά 

χρονικά διαστήματα που επιλέξαμε κατά τυχαίο τρόπο, (β) Για την διαπίστωση 

της παραγωγικότητας σε κάθε μία από αυτές τις παρατηρήσεις χρησιμοποιήσαμε 

διαφορετική ομάδα εργατριών και αυτό, για να αποφύγουμε ενδεχόμενη επίδραση 

επί της 2ης, 3ης και 4ης δοκιμής (παρατηρήσεως) του παράγοντα ότι η γνώση 

της μεθόδου δίνει καλύτερη απόδοση. 

Η παραγωγικότητα που αντιστοιχεί σε κάθε δοκιμή (παρατήρηση) είναι μέση 

παραγωγικότητα και μάλιστα επειδή η επιχείρηση στην οποία αναφέρεται η 

παρούσα έρευνα έχει παραγωγική διαδικασία, που χαρακτηρίζεται «εντάσεως 

εργασίας», χρησιμοποιήσαμε μέση παραγωγικότητα εργασίας. 

Τα αποτελέσματα δίνονται στον πίνακα IV. 1. 

Στην συνέχεια, με βάση την ανωτέρω περιγραφείσα διαδικασία προέκυψαν τα 

αποτελέσματα του Πίνακα ÏV. 2. 
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Έλεγχος υποθέσεων (Τεστ F) 

1. Η0 : «Η διακύμανση μεταξύ των (4) ομάδων είναι μικρή συγκρινόμενη με την 

διακύμανση του σφάλματος». 

Επειδή, F0,0 5,(3) (12) =8,74, υπάρχει μικρή διακύμανση μεταξύ των ομάδων 

(ή η διακύμανση μεταξύ των 4 ομάδων είναι στατιστικώς ασήμαντη), 

2. Η0 : «Η διακύμανση μεταξύ των (5) μεθόδων είναι μικρή συγκρινόμενη με 
την διακύμανση του σφάλματος». 

Επειδή, F 0 , 0 5 (4)(12) = 5,91, η διακύμανση μεταξύ των (5) μεθόδων 
είναι στατιστικώς ασήμαντη. 

Τέλος προς εκτίμηση της μέσης παραγωγικότητας κατά μέθοδο, θεωρήσαμε 

σκόπιμο να εκτιμήσουμε διαστήματα εμπιστοσύνης και για τις (5) μεθόδους 

παραγωγής, με συντελεστή εμπιστοσύνης 95 %. 
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Η διακύμανση του δειγματικού μέσου για κάθε μέθοδο εργασίας εκτιμάται, 

σ£2/4= 0,697/4= 0,174. 

Άρα το τυπικό σφάλμα του δειγματικού μέσου είναι : 

Οι επικαλύψεις που παρατηρούνται μεταξύ των διαστημάτων εμπιστοσύνης 
είναι σύμφωνες με τα προηγούμενα συμπεράσματα του ελέγχου υποθέσεως (Τεστ 
F). 
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