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ειέγρνπ εθαξκνζκέλεο ζηνλ θαζεκεξηλό πνηνηηθό έιεγρν ηεο παξαγσγήο 
ηζηκέληνπ θαη παξάιιεια αλαπηύζζνληαη καζεκαηηθά πξόηππα πξόβιεςεο 
ησλ ζιηπηηθώλ αληνρώλ κε βάζε ηηο πξώηκεο αληνρέο θαζώο θαη ηα θπζηθά 
θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηύπσλ ηζηκέληνπ γηα ηνπο νπνίνπο είλαη 
εθαξκόζηκα. Ο ζπλδπαζκόο ησλ δύν εξγαιείσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
θαηαζθεπή ελόο αλαινγηθνύ – δηαθνξηθνύ ξπζκηζηή πνπ ζηνρεύεη ηε 
ξύζκηζε ησλ αληνρώλ γύξσ από κηα θαζνξηζκέλε ηηκή, θηλνύκελνο πάληα 
εληόο ησλ νξίσλ πνπ πξνδηαγξάθνληαη από ηα εθαξκνδόκελα πξόηππα 
ηζηκέληνπ. Η επίδνζε ησλ κνληέισλ δηεξεπλάηαη αλαιύνληαο  γηα καθξά 
ρξνληθή πεξίνδν ηα ζθάικαηα Σύπνπ Ι θαη Σύπνπ ΙΙ.   

1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Η ηερληθή ησλ ραξηώλ ειέγρνπ απνηειεί έλα ρξεζηκόηαην θαη ζε επξύ 
βαζκό εθαξκνζκέλν εξγαιείν παξαθνινύζεζεο θαη ειέγρνπ ησλ 
βηνκεραληθώλ δηεξγαζηώλ θαζώο θαη ηεο πνηόηεηαο ησλ παξαγόκελσλ 
πξντόλησλ. Οξηζκέλεο από ηηο ηερληθέο απηέο έρνπλ ήδε ηππνπνηεζεί κέζσ 
ηνπ αληηζηνίρνπ πξνηύπνπ ISO 8258:1991. Όζνλ αθνξά ηνλ θιάδν ησλ 
δνκηθώλ πιηθώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπο θιάδνπο ζθπξνδέκαηνο θαη 
ηζηκέληνπ αλαθέξνληαη αξθεηά παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπο ζηελ 
βηβιηνγξαθία από ηνπο Dewar θαη Anderson (1992), Meyer (1997), 
Novokshchenov (2006) θαη Σζακαηζνύιε (2005). ΢πλήζσο ε ηερληθή ησλ 
ραξηώλ ειέγρνπ εθαξκόδεηαη γηα ηελ ζιηπηηθή αληνρή ησλ 28 εκεξώλ θαη 
αλάινγα κε ηε ζέζε ησλ ηξερόλησλ απνηειεζκάησλ ιακβάλνληαη νη 
αληίζηνηρεο ελέξγεηεο, ώζηε ε αληνρή λα δηαηεξείηαη γύξσ από ηνλ 
επηζπκεηό ζηόρν. Σν κεηνλέθηεκα απηνύ ηνπ ηξόπνπ εθαξκνγήο 



ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ πνηόηεηαο είλαη όηη ην δηάζηεκα 28 εκεξώλ πνπ 
κεζνιαβεί έσο όηνπ ιεθζνύλ απνηειέζκαηα αληνρήο είλαη αξθεηά καθξό 
θαη πηζαλά νη ιόγνη πνπ πξνθάιεζαλ απνθιίζεηο ηεο αληνρήο, έρνπλ ήδε 
εθιείςεη. Γεληθά κηα  απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία θαζεκεξηλνύ πνηνηηθνύ 
ειέγρνπ απαηηεί ελέξγεηεο όηαλ εκθαλίδεηαη ε ηάζε πξνο απόθιηζε είηε κε 
ηελ άκεζε θαηαλόεζε ηεο αηηίαο ηεο απόθιηζεο θαη επελέξγεηα επ’ απηήο, 
είηε κε άκεζε αληηζηαζκηζηηθή ελέξγεηα, κέρξηο όηνπ γίλνπλ θαηαλνεηέο νη 
πεγέο ησλ δηαηαξαρώλ. Όηαλ ε πξνο ξύζκηζε παξάκεηξνο πξόθεηηαη λα 
κεηξεζεί κεηά έλα ζρεηηθά καθξό ρξνληθό δηάζηεκα  -όπσο ζηελ πεξίπησζε 
ηεο αληνρήο ησλ 28 εκεξώλ - είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα ηα καζεκαηηθά 
πξόηππα πξόβιεςεο ηεο αληνρήο κε έλα απνδεθηό ηππηθό ζθάικα.. Όζνλ 
αθνξά ην ζθπξόδεκα ν Viviani et al. (2005) αλέπηπμαλ κέζνδν κε βάζε 
κεηξήζεηο αληνρήο 3 εκεξώλ, ππνινγίδνληαο ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο 
ησλ αληηδξάζεσλ ελπδάησζεο. Μαζεκαηηθά κνληέια πξόβιεςεο γηα 
ζθπξόδεκα ή θαη γηα ηζηκέλην αλέπηπμαλ επίζεο νη Kostogloudis et al. 
(1999), Σζακαηζνύιεο (1999), Lacomte et al. (2001) θαη Hwang et al. 
(2004). . Έλα κεηνλέθηεκα είλαη όηη νξηζκέλα από απηά απαηηνύλ επηπιένλ 
θαζεκεξηλέο αλαιύζεηο, πέξα από ηηο δνθηκέο ξνπηίλαο, γεγνλόο πνπ δελ 
είλαη πάληα δπλαηό ζηελ βηνκεραληθή παξαγσγή. Σα παξαπάλσ καζεκαηηθά 
πξόηππα ζηεξηγκέλα ζε ζεκαληηθό αξηζκό πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, 
παξέρνπλ επαξθή πξόβιεςε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα ην πεδίν εθαξκνγήο 
ηνπο, δει. γηα ηνπο ηύπνπο ηζηκέληνπ ή ζθπξνδέκαηνο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηηο δνζκέλεο α! ύιεο. Σν ζπκπέξαζκα απηό ζεκαίλεη 
πσο δελ ππάξρνπλ « παγθόζκηα » κνληέια πνπ λα παξέρνπλ ζπλερώο 
επαξθή πξόβιεςε. Σα καζεκαηηθά πξόηππα ηα νπνία έρνπλ εμαρζεί από 
πεηξακαηηθά ζηνηρεία ζπγθεθξηκέλσλ α! πιώλ θαη ζπλζεθώλ παξαγσγήο, 
είλαη εθαξκόζηκα αθξηβώο ζε απηό ην πεδίν εθαξκνγήο. Όηαλ θάπνηεο 
ζπλζήθεο αιιάμνπλ, απαηηείηαη ηξνπνπνίεζε ηνπ κνληέινπ. Με ηελ έλλνηα 
απηή απνηεινύλ ηδηαίηεξα ρξήζηκα εξγαιεία γηα ηνλ ηξέρνληα πνηνηηθό 
έιεγρν ησλ δηεξγαζηώλ. ΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθεηαη ε 
ζπλδπαζκέλε εθαξκνγή ησλ ραξηώλ ειέγρνπ – πνπ απνηειεί εξγαιείν 
ζηαηηζηηθνύ ειέγρνπ δηεξγαζηώλ, SPC – θαη ησλ καζεκαηηθώλ πξνηύπσλ 
πξόβιεςεο αληνρώλ .  

2 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΣΧΝ ΥΑΡΣΧΝ ΔΛΔΓΥΟΤ 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ραξηώλ ειέγρνπ εθηόο από ηνλ θαζνξηζκό ηεο 
θεληξηθήο γξακκήο ή ζηόρνπ – central line (CL) – αηηείηαη θαη ν 
ππνινγηζκόο ηνπ άλσ θαη θάησ νξίνπ ειέγρνπ κε βάζε ηεο «θπζηθή» 
απόθιηζε ηεο δηεξγαζίαο, αθνύ αθαηξεζνύλ ηα ζεκεία εθηόο νξίσλ – 
outliers – γηα ηα νπνία ε πεγή ηεο απόθιηζεο είλαη ζπγθεθξηκέλε. Η θπζηθή 
απόθιηζε ζ, ππνινγίδεηαη όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 2.1, από ηηο 
απόιπηεο δηαθνξέο –R – κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ ηηκώλ, ζύκθσλα κε ην 
πξόηππν ISO 8258:1991 . Χο ζηαηηζηηθή ηνπ ράξηε ειέγρνπ ηνπ κέζνπ 



ζεσξήζεθε ν εθζεηηθά δπγηζκέλνο θηλνύκελνο κέζνο  - EWMA – όπσο 
πεξηγξάθεηαη από ηνλ Pan (2002) θαη Neubauer (1997) 

2.1 R-Φάπηερ και θςζική απόκλιζε 

Η θπζηθή απόθιηζε, ζ, ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ ή κηαο δηεξγαζίαο, είλαη ε 
ηππηθή απόθιηζε εληόο κηαο κηθξνύ κεγέζνπο ππννκάδαο ηνπ πιεζπζκνύ, 
γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη είλαη εγγελήο ζην ραξαθηεξηζηηθό ή ηελ 
δηεξγαζία. Όζν πεξηζζόηεξεο θαη κεγαιύηεξεο έληαζεο είλαη νη δηαηαξαρέο 
ζηηο νπνίεο κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζπγθεθξηκέλεο αηηίεο, ηόζν κεγαιύηεξε 
είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο θπζηθήο θαη ηεο ζπλνιηθήο ηππηθήο απόθιηζεο 
ηεο δηεξγαζίαο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ πνιιαπιέο κεηξήζεηο 
ζηνλ ίδην ρξόλν, ε θπζηθή απόθιηζε ππνινγίδεηαη από ηελ απόιπηε 
δηαθνξά R, κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ ηηκώλ, κε ηελ παξαδνρή όηη ε δηαηαξαρή 
ζε έλα ζηελό ρξνληθό δηάζηεκα είλαη ρακειή. Σα δεδνκέλα πνπ ζα 
κειεηεζνύλ είλαη ηα απνηειέζκαηα πνηόηεηαο γηα ηζηκέλην νξηζκέλνπ 
ηύπνπ πνπ παξάρζεθε από έλα κύιν. Χο ρξνληθό δηάζηεκα  ζεσξείηαη ε 
δηαθνξά κεηαμύ δύν εκεξώλ παξαγσγήο γηα ηνλ ίδην ηύπν ηζηκέληνπ – πνπ 
είλαη ζπλήζσο κία εκέξα  Έηζη δεκηνπξγνύληαη νη R-ράξηεο. ΢ύκθσλα κε 
ην πξόηππν ISO 8258:1991, αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία γηα κηα 
κεηαβιεηή Υ.  
(i) H δηαθνξά R(i) γηα ηελ εκέξα i , ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (1): 

 )1()()( iXiXiR                 (1) 

(ii) Τπνινγίδεηαη ε κέζε δηαθνξά RAver, γηα όιεο ηηο εκέξεο ηεο 
επηζεσξνύκελεο πεξηόδνπ 
(iii) Χο ηηκέο εθηόο νξίσλ – outliers - ζεσξνύληαη απηέο πνπ είλαη 
κεγαιύηεξεο από ηελ κέγηζηε επηηξεπηή δηαθνξά πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε 
(2) θαη απνθιείνληαη από ηνπο παξαπέξα ππνινγηζκνύο 

averRR 267.3max                (2) 

(iv) Μεηά ηνλ απνθιεηζκό ησλ outliers ππνινγίδεηαη λέα ηηκή ηνπ RAver 
θαη επαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα  (iii), (iv) έσο όηνπ λα κελ 
ππάξρνπλ ηηκέο εθηόο νξίσλ 

(v) Η θπζηθή απόθιηζε ηεο δηεξγαζίαο ή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ 
ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε (3). Η ηηκή απηή αληηπξνζσπεύεη ηα 
ηπέσονηα θπζηθά όξηα ηεο δηεξγαζίαο. 

 

averR8865.0                   (3) 

Γηα ηζηκέλην CEM II B-M (P-L) 32.5 N ην νπνίν έρεη παξαρζεί 
απνθιεηζηηθά από έλα κύιν θαη γηα ρξνληθό δηάζηεκα ελόο έηνπο 
ππνινγίδεηαη ε θπζηθή απόθιηζε γηα ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: (1) 



Αληνρή 1 εκέξαο – Str_1 (Mpa), (2) Αληνρή 7 εκεξώλ – Str_7 (Mpa), (3) 
Αληνρή 28 εκεξώλ– Str_28 (Mpa).  

Η θπζηθή απόθιηζε ζ θαη ε ηππηθή απόθιηζε s ζπλδένληαη κε ηελ 
εμίζσζε (3), όπνπ sOthers είλαη ε ηππηθή απόθιηζε πνπ νθείιεηαη ζε άιιεο 
πεγέο, νη νπνίεο όηαλ ζηαδηαθά αλαθαιύπηνληαη θαη εμαιείθνληαη ε θπζηθή 
απόθιηζε θαη ε ηππηθή απόθιηζε πξνζεγγίδνπλ.  
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Othersss                  (3) 

Πίλαθαο  1. Σηκέο απνθιίζεσλ ησλ ηδηνηήησλ 

 ζ S sOthers 

Str_1 (Mpa) 0.66 0.88 0.58 

Str_7 (Mpa) 1.34 1.66 0.98 

Str_28 (Mpa) 1.25 1.69 1.13 

Σα απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά ηηο αληνρέο, δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1 από 
όπνπ γίλεηαη θαηαλνεηό όηη ε εμάιεηςε πεγώλ απόθιηζεο, κεηώλεη ην 
πεξηζώξην κεηαμύ ζ θαη s. Απνδεηθλύεηαη ινηπόλ όηη ν ππνινγηζκόο ηεο 
θπζηθήο απόθιηζεο ζπκβάιιεη ζηελ απνθάιπςε κνλίκσλ πεγώλ 
δηαηαξαρήο ε νπνίεο πξέπεη λα αλεπξεζνύλ θαη λα εμαιεηθζνύλ. Άξα 
απνηειεί εξγαιείν πνηνηηθνύ ειέγρνπ.  

2.2 Φάπηερ κινούμενος μέζος 

Γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ ηάζεσλ κεηαβνιήο ησλ παξακέηξσλ 
επηιέρζεθαλ νη ράξηεο εθζεηηθά δπγηζκέλνπ θηλνύκελνπ κέζνπ – EWMA – 
επεηδή κπνξνύλ λα απνθαιύςνπλ κηθξέο ηάζεηο κεηαβνιήο. Γηα έλα 
ραξαθηεξηζηηθό Υ απηνί νη ράξηεο δνκνύληαη ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ 
δηαδηθαζία: 
(i) Γηα ηνλ ρξόλν Ι=0 ε αξρηθή θηλνύκελε ηηκή EW(0) δίλεηαη από ηε 
ζρέζε (4): 

)0()0( XEW                 (4) 

(ii) Γηα κηα παξάκεηξν ι, όπνπ 0 < ι ≤ 1, ε ζηαηηζηηθή EW(I) 
ππνινγίδεηαη από ηελ αλαδξνκηθή ζρέζε (5): 

)1()1()()( IEWIXIEW             (5) 

(iii) Δάλ ι=1 ν EWMA - ράξηεο  γίλεηαη Υ – ράξηεο όπνπ νη θηλνύκελνη 
κέζνη ηζνύληαη κε ηηο ηξέρνπζεο ηηκέο. Όζν κηθξόηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ ι, ε 
ηαρύηεηα ηεο κεηαβνιήο γίλεηαη κηθξόηεξε θαη κόληκεο ηάζεηο κπνξνύλ λα 
απνθαιπθζνύλ. 
(iv) Η θεληξηθή γξακκή ηνπ ράξηε –CL – ηζνύηαη κε ηνλ ζηόρν.  
(v) Γηα λα ππνινγηζηεί ην άλσ όξην ειέγρνπ - UCL - θαη ην θάησ όξην 
ειέγρνπ – LCL – ππνινγίδεηαη αξρηθά ε ηππηθή απόθιηζε ηεο ζηαηηζηηθήο 



EWMA, από ηελ θπζηθή απόθιηζε ζ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ Υ, ζύκθσλα κε 
ηε ζρέζε (6): 

2
EW                            (6) 

(vi) Γηα ην ηξέρνλ έηνο σο θπζηθή απόθιηζε ζεσξείηαη ε ηηκή πνπ 
ππνινγίζηεθε ηνλ πξνεγνύκελν ρξόλν. 
(vii) Η θεληξηθή γξακκή θαη ηα όξηα ειέγρνπ, ππνινγίδνληαη από ηνλ 
ζηόρν ηνπ Υ, XTarg  θαη ηελ απόθιηζε ζEW, ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (7): 

EWTEWTT XLCLXUCLXCL 33 argargarg       (7) 

Με ηνλ ηξόπν απηό θαηαζθεπάδνληαη νη EWMA- ράξηεο γηα θάζε ηδηόηεηα 
ππό παξαθνινύζεζε 

3 ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΑ ΠΡΟΣΤΠΑ ΠΡΟΒΛΔΦΗ΢ ΑΝΣΟΥΧΝ 

Με ρξήζε βηνκεραληθώλ δεδνκέλσλ ζύλζεζεο ηζηκέληνπ, ιεπηόηεηαο θαη 
πξώηκεο αληνρήο θαηαζθεπάζηεθαλ πξόηππα πξόβιεςεο ησλ αληνρώλ 7 θαη 
28 εκεξώλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ εκεξήζηα δεδνκέλα πνηόηεηαο ηζηκέλησλ 
CEM II A-L 42.5 R θαη CEM II B-M (P-L) 32.5 N ηα νπνία αιέζηεθαλ 
ζηνλ ίδην κύιν από ην 2003 έσο ην 2006. Καηά ηε δηάξθεηα απηή δελ 
ππήξρε θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηηο α! ύιεο θαη ζηηο ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ κύινπ. ΢πλνιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ 1021 νκάδεο 
πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. Με βάζε ηελ ρεκηθή αλάιπζε ησλ α! πιώλ θαη 
ηνπ ηζηκέληνπ ππνινγίδεηαη ε ζύλζεζε θαη ην πεξηερόκελν θιίλθεξ κε ηνλ 
αιγόξηζκν πνπ πεξηγξάθεηαη από ηνλ Σζακαηζνύιε (2003). Σα πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα πξνζαξκόζηεθαλ ζε 4 γξακκηθά πξόηππα.. Οη αλεμάξηεηεο θαη 
εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο θάζε πξνηύπνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα  2. ΢ηελ 
πξώηε ζηήιε δίλεηαη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή θάζε κνληέινπ.  
 
Πίλαθαο 2. Αλεμάξηεηεο θαη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο ησλ πξνηύπσλ 

Αληνρή 
%Κιίλθεξ 

%Clinker 

Δηδηθή 

επηθάλεηα 

Sb,  (cm
2
/gr) 

%R40 Str_1 

(Mpa) 

Str_7 (Mpa) 

Str_7 X X X X  

Str_28_Cl X X X   

Str_28_1 X X X X  

Str_28_7 X X X X X 



Αλακέλεηαη όηη θαζώο ε ειηθία ηεο πξώηκεο αληνρήο απμάλεη, ε 
πξόβιεςε λα είλαη θαιύηεξε θαη ην ηππηθό ζθάικα λα κεηώλεηαη. Απηό 
ζεκαίλεη όηη ε πξόβιεςε ηεο αληνρήο 28 εκεξώλ κε βάζε ηελ πξαγκαηηθή 
αληνρή 7 εκεξώλ πξέπεη λα πξνζεγγίδεη ζηελόηεξα ηελ πξαγκαηηθή. Σν 
κεηνλέθηεκα είλαη όηη ζηελ πεξίπησζε απηή ε πξόβιεςε γίλεηαη 8 εκέξεο 
κεηά ηελ πξαγκαηηθή παξαγσγή. Απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα είλαη 
αλεπαξθέο γηα γξήγνξε ελέξγεηα θαη ξύζκηζε. Γηα θαζεκεξηλέο ελέξγεηεο 
ξύζκηζεο ην πξόηππν πνπ πξνβιέπεη ηελ αληνρή 28 εκεξώλ από ηελ αληνρή 
1 εκέξαο  - πξόβιεςε ζηελνύ ρξνληθνύ νξίδνληα - είλαη πιένλ απνδεθηό 
ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ηππηθό ζθάικα είλαη επαξθώο ρακειό. Η 
αληίζηνηρε εθηίκεζε κε βάζε ηελ αληνρή ησλ 7 εκεξώλ – πξόβιεςε κέζνπ 
ρξνληθνύ νξίδνληα – αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγεί θαιύηεξα ζηελ πεξίπησζε 
πιένλ κόληκσλ ηάζεσλ απνθιίζεσλ από ην ζηόρν, πνπ απαηηνύλ πιένλ 
αλαιπηηθή δηεξεύλεζε. Σα πξνηεηλόκελα κνληέια έρνπλ ηελ γεληθόηεξε 
γεληθή κνξθή πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε (8): 

J

N

I

N

IJ
IIJ

N

I
III

N

I
II XXAXAXAAY

1 11

2

1
0             (8) 

Οη ζπληειεζηέο ηνπ θάζε πξνηύπνπ ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ παξαθάησ 
αιγνξίζκνπ:  
(i) Τπνινγίδνληαη αξρηθνί ζπληειεζηέο κέζσ πνιιαπιήο γξακκηθήο 
παιηλδξόκεζεο .  
(ii) Αθνινπζεί  t-test κε πηζαλόηεηα 95% θαη νη κε ζεκαληηθνί ζπληειεζηέο 
δελ ιακβάλνληαη ππ’ όςε ζηνπο παξαπέξα ππνινγηζκνύο.  
(iii) Δπαλαιακβάλεηαη ε πνιιαπιή παιηλδξόκεζε θαη ν έιεγρνο 
ζεκαληηθόηεηαο, θαηαιήγνληαο ζε κνληέιν ηνπ νπνίνπ όινη νη ζπληειεζηέο 
είλαη ζεκαληηθνί. Με ηνλ ηξόπν απηό ηα πξόηππα απινπνηνύληαη ζην 
κέγηζην βαζκό, παξάγνληαο ην ειάρηζην ηππηθό ζθάικα ζε θάζε 
πεξίπησζε. 
(iv) Μεηά ηελ εύξεζε ηνπ ηειηθνύ κνληέινπ, νη πεηξακαηηθέο νκάδεο ηηκώλ 
πνπ δίλνπλ απόιπηε δηαθνξά κεηαμύ κεηξεκέλεο θαη ππνινγηδόκελεο 
αληνρήο κεγαιύηεξε από 3 ηππηθά ζθάικαηα ηνπ πξνηύπνπ εμαηξνύληαη σο 
εθηόο νξίσλ.  
(v) Αθνινπζεί μαλά ππνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ θαη εμαίξεζε ησλ ηηκώλ 
εθηόο νξίσλ, έσο όηνπ δελ παξαηεξνύληαη ηηκέο εθηόο νξίσλ. 

Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ γηα θάζε καζεκαηηθό πξόηππν δίλνληαη ζηνλ 
πίλαθα 3. Παξέρνληαη πέξαλ ησλ ζπληειεζηώλ ην ηππηθό ζθάικα θάζε 
κνληέινπ, std.Error, γηα όια ηα πεηξακαηηθά ζεκεία θαη θάζε ηύπν 
ηζηκέληνπ μερσξηζηά. Γίλεηαη επίζεο ε ζπλνιηθή ηππηθή απόθιηζε ησλ 
πεηξακαηηθώλ ζεκείσλ,  s Experimental θαη ε ηππηθή απόθιηζε ε νπνία 
θαιύπηεηαη από ην κνληέιν, s Model. Χο απνηέιεζκα ησλ δύν ηειεπηαίσλ 
ηηκώλ πξνθύπηεη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R. Από ηνλ πίλαθα 3 
παξαηεξείηαη όηη: Κηλνύκελνη από ην κνληέιν Str_28_Cl  πξνο ην κνληέιν 



Str_28_7 ην ηππηθό ζθάικα ζπλερώο κεηώλεηαη. To ηππηθό ζθάικα ηνπ 
κνληέινπ Str_28_1 είλαη απνδεθηό εθόζνλ είλαη πάληα κηθξόηεξν από ηελ 
ηππηθή απόθιηζε απνηειεζκάησλ 4 εηώλ ζε θάζε ηύπν ηζηκέληνπ. 

4 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΡΤΘΜΙ΢ΣΗ ΑΝΣΟΥΧΝ 

Η ζπλδπαζκέλε δξάζε ησλ δύν εξγαιείσλ πνπ αλαιύζεθαλ ζηηο 
παξαγξάθνπο 2 θαη 3 παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα ηεο θαηαζθεπήο ελόο 
ξπζκηζηή πνπ ζηόρν έρεη λα ζηαζεξνπνηήζεη ηελ αληνρή ζπγθεθξηκέλνπ 
ηύπνπ ηζηκέληνπ πνπ αιέζεηαη ζηνλ ζπγθεθξηκέλν κύιν, από ηα δεδνκέλα 
ηνπ νπνίνπ παξάρζεθαλ ηα κνληέια πξόβιεςεο, γύξσ από έλα ζηόρν. Ο 
ξπζκηζηήο πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη αλαινγηθόο – δηαθνξηθόο. Μεηαβιεηή 
εηζόδνπ απνηειεί ν θηλνύκελνο κέζνο ηεο αληνρήο 28 εκεξώλ πνπ 
ππνινγίδεηαη από ηελ αληνρή κηαο εκέξαο κε βάζε ην κνληέιν str_28_1, θαη 
κεηαβιεηή ρεηξηζκνύ απνηειεί ην πνζνζηό ηνπ θιίλθεξ. Η εμίζσζε ηνπ 
ξπζκηζηή είλαη ε εμήο:  

 
Πίλαθαο 3. ΢πληειεζηέο ησλ πξνηύπσλ πξόβιεςεο αληνρήο 

΢πληειεζηήο Str_7_1 Str_28_Cl Str_28_1 Str_28_7 

΢ηαζεξά 100.08 105.35 58.511 3.154 

%Clinker -2.198 -2.714 -1.125  

Sb/10
4
 -104.91 -39.387 -15.168 45.903 

%R40 0.519 1.407   

Str_1 1.124  0.911 1.091 

%Clinker ∙ Sb / 10
4
 1.734 0.909  -0.799 

%Clinker ∙ %R40 -0.011 -0.021 -0.008  

%Clinker ∙ Str_1   0.025  

%R40 ∙ Sb / 10
4
   1.319 0.204 

%Clinker
2
 0.014 0.024 0.011 0.004 

Str_1
2
   -0.084 -0.096 

Str_7    0.337 

Str_1  ∙ Str_7    0.033 

Std. Error 1.476 2.039 1.652 1.359 

Std. Error CEM B-M 1.308 1.842 1.46 1.215 

Std. Error CEM A-L 2.029 2.431 2.037 1.653 

s Experimental 4.991 6.643 6.643 6.643 

s Exper. CEM B-M 1.767 1.852 1.852 1.852 

s Exper. CEM A-L 2.456 2.515 2.515 2.515 

s Model 4.768 6.322 6.434 6.502 

R 0.955 0.952 0.969 0.979 
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Όπνπ Ι είλαη ε κέξα παξαγσγήο, EW_Str(I-1), EW_Str(I-2) νη θηλνύκελνη 
κέζνη ηηο εκέξεο Ι-1 θαη Ι-2, D_Clinker(I+1), ε πξνηεηλόκελε αιιαγή ζηε 
ζύλζεζε ηνπ θιίλθεξ γηα ηελ εκέξα Ι+1, StrTarg  ν ζηόρνο αληνρήο, KP  ην 
αλαινγηθό κέξνο ηνπ ξπζκηζηή, KD ην αληίζηνηρν δηαθνξηθό κέξνο. 
Δπηπιένλ ν ξπζκηζηήο πεξηιακβάλεη επηηξεπηή δώλε ιεηηνπξγίαο γηα ηελ 
ζύλζεζε, ώζηε ην πνζνζηό θιίλθεξ λα βξίζθεηαη δηαξθώο εληόο ησλ 
πξνδηαγξαθόκελσλ από ην πξόηππν πξντόληνο νξίσλ. Πεξηιακβάλεη επίζεο 
λεθξή δώλε, έηζη ώζηε όηαλ νη πξνηεηλόκελεο αιιαγέο είλαη αξθεηά κηθξέο 
λα κεδελίδνληαη. . Οη βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ αλαινγηθνύ θαη δηαθνξηθνύ 
κέξνπο ππνινγίζηεθαλ κε ρξήζε δεδνκέλσλ παιαηόηεξσλ εηώλ θαη 
πξνζνκνησκέλε ιεηηνπξγία ηνπ ξπζκηζηή. Η ινγηθή ηεο ξύζκηζεο είλαη λα 
δίλνληαη θαζεκεξηλέο κηθξέο αιιαγέο ζηελ ζύλζεζε - αλ απαηηνύληαη - ώζηε 
λα απνθεύγνληαη δύν εμ ίζνπ θαηαζηξνθηθέο γηα ηελ νκνηνκνξθία ηνπ 
πξντόληνο ελέξγεηεο: (i) Γηαζηήκαηα αδξάλεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα απόηνκεο 
κεηαβνιέο (ii) ΢πλερείο απόηνκεο κεηαβνιέο . Βεβαίσο ε απηόκαηε ξύζκηζε 
δελ ππνθαζηζηά αιιά ππνβνεζά ηελ θαζεκεξηλή εκπεηξία ησλ ζηειερώλ ηεο 
παξαγσγήο θαη ηελ εκπινπηίδεη παξαπέξα. 

5 ΔΠΑΛΗΘΔΤ΢Η ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΗ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ  

5.1 Σύγκπιζε πειπαμαηικών δεδομένων με ςπολογιδόμενερ ηιμέρ 

Η επίδξαζε ηνπ ξπζκηζηή ζηελ πνηόηεηα ηνπ πξντόληνο εμαγσγήο ηνπ ίδηνπ 

κύινπ ηζηκέληνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1 ζε κνξθή ράξηε ειέγρνπ όπνπ 

δίλνληαη νη πξαγκαηηθέο θαη ππνινγηδόκελεο από ηελ 1 εκέξα, αληνρέο 28 

εκεξώλ θαζώο θαη ηα όξηα ειέγρνπ. Καιύπηεηαη κηα πεξίνδνο 19 κελώλ. 

Αληίζηνηρα ζην ζρήκα 2 δίλνληαη νη πξαγκαηηθέο θαη νη ππνινγηδόκελεο από 

ηηο 7 εκέξεο αληνρέο 28 εκεξώλ. Χο παξάκεηξνο ι ηνπ EWMA – ράξηε 

ιήθζεθε ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ξπζκηζηή, ι=0.5. Από ην ζρήκα 1 

παξαηεξείηαη κηα επαξθήο ζπκθσλία κεηαμύ ησλ πξαγκαηηθώλ θαη 

ππνινγηδόκελσλ ηηκώλ. Πξέπεη επηπιένλ λα ηνληζηεί όηη ηα όξηα ειέγρνπ 

είλαη ηδηαίηεξα ζηελά:   LCL = 35.8 Mpa, UCL =40.2 Mpa ζεκαληηθά πην 

ζηελά από ηα όξηα ηνπ πξνηύπνπ ΔΝ 197-1 γηα ην CEM 32.5 πνπ είλαη 32.5 

θαη 52.5 αληίζηνηρα. Από ην ζρήκα θαίλεηαη όηη ιόγσ ηνπ ηξόπνπ ξύζκηζεο 

δελ παξαηεξείηαη αληνρή κηθξόηεξε   ηνπ 35.1 θαη ςειόηεξε ηνπ 41.2. 

Δπηπιένλ ν ξπζκηζηήο πξαγκαηνπνηεί ην ζηόρν . Η πξαγκαηνπνηεκέλε κέζε 



ηηκή είλαη 38.1 Mpa κε ηππηθή απόθιηζε 1.7 Mpa, ηηκή ηδηαίηεξα ρακειή 

γηα πξντόλ εμαγσγήο κύινπ. Απηό αλακέλεηαη λα  έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε απνθιίζεσλ ζεκαληηθά κηθξόηεξσλ ζην ηζηκέλην πξνο 

θόξησζε κεηά ηα ζηιό απνζήθεπζεο.  
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΢ρήκα 1. Αληνρέο 28 εκεξώλ, πξαγκαηηθέο θαη ππνινγηδόκελεο από πξώηκε αληνρή 1 

εκέξαο  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

΢ρήκα 2. Αληνρέο 28 εκεξώλ, πξαγκαηηθέο θαη ππνινγηδόκελεο από πξώηκε αληνρή 7 
εκεξώλ 
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Η πξνζέγγηζε ησλ πξαγκαηηθώλ αληνρώλ θαη ησλ ππνινγηδόκελσλ από 
ηηο 7 εκέξεο είλαη ηδηαίηεξα επαξθήο. Σν γεγνλόο απηό επαιεζεύεη όηη ε 
πξόβιεςε ησλ 7 εκεξώλ παξέρεη κεζνπξόζεζκεο ηάζεηο θαη ζηελ 
πεξίπησζε απνθιίζεσλ από ηελ πξόβιεςε ηεο κίαο εκέξαο απαηηείηαη 
αλαιπηηθή δηεξεύλεζε ησλ αηηηώλ ησλ απνθιίζεσλ θαη εμάιεηςή ηνπο. 

5.2 Αξιολόγεζε με βάζε ηεν διακύβεςζε Τύπος Ι και Τύπος ΙΙ 

 
Γηα λα νξηζηεί ε δηαθύβεπζε Σύπνπ Ι ή ΙΙ, απαηηείηαη θαη’ αξρήλ ε 
ηνπνζέηεζε ελόο θξηηεξίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα σο δηαθύβεπζε Σύπνπ Ι, 
ζεσξείηαη ε πεξίπησζε πνπ έλα ζπκκνξθνύκελν ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 
πξντόλ, ζύκθσλα κε ην εθαξκνδόκελν θξηηήξην ζεσξείηαη κε 
ζπκκνξθνύκελν. ΢ηελ πεξίπησζε απηή πάζρεη ν παξαγσγόο. Σύπνπ ΙΙ 
ζεσξείηαη ε αληίζεηε πεξίπησζε πνπ έλα κε ζπκκνξθνύκελν ζηελ 
πξαγκαηηθόηεηα πξντόλ, ζύκθσλα κε ην εθαξκνδόκελν θξηηήξην, ζεσξείηαη 
ζπκκνξθνύκελν.  Γηα λα αμηνινγεζνύλ ηα κνληέια πξόβιεςεο κε απηή ηε 
κεζνδνινγία, ηνπνζεηείηαη θαη’ αξρήλ έλα δίπιεπξν θξηηήξην, άλσ θαη θάησ 
νξίνπ αληνρήο θαη ζεσξνύληαη νη παξαθάησ πεξηπηώζεηο: 
(i) Δάλ θαη ε πξαγκαηηθή θαη ε πξνβιεπόκελε ηηκή  είλαη θαη νη δύν εληόο 
είηε θαη νη δύν εθηόο ηεο επηηξεπόκελεο από ην θξηηήξην    πεξηνρήο, ηόηε 
ε πξόβιεςε είλαη επηηπρήο 
(ii) Δάλ ε πξνβιεπόκελε ηηκή είλαη εθηόο ηεο επηηξεπόκελεο δώλεο θαη ε 
πξαγκαηηθή ηηκή είλαη εληόο ηεο δώλεο, ηόηε πξνθύπηεη δηαθύβεπζε Σύπνπ 
Ι, δηόηη ν παξαγσγόο ηππηθά έθαλε  κε απαηηνύκελε ελέξγεηα ε νπνία είρε 
θάπνην θόζηνο 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
΢ρήκα 3. Πνζνζηό κε ζπκκνξθνύκελσλ ζπλαξηήζεη ηνπο εύξνπο ηνπ εθαξκνδόκελνπ 
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΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ εάλ σο θξηηήξην ζπκκόξθσζεο ζεσξεζεί ην 
δεδνκέλν από ην πξόηππν ΔΛΟΣ ΔΝ 197-1 δει. επηηξεπηή πεξηνρή 32.5 
έσο 52.5 Mpa ηα κνληέια πξόβιεςεο είλαη επηηπρή κε πνζνζηό 100%, δηόηη 
πάληα ε ππνινγηδόκελεο ηηκέο θαη νη πξαγκαηηθέο θηλνύληαη εληόο ηεο δώλεο 
ηνπ θξηηεξίνπ. Χο θξηηήξην ζπκκόξθσζεο ζεσξήζεθε ην εύξνο γύξσ από 
ηε κέζε ηηκή. Γηα κέζε ηηκή 38.1 Mpa, ζεσξήζεθαλ εύξε από 2 Mpa έσο 
3.2 Mpa θαη ππνινγίζηεθαλ ηα άλσ θαη θάησ όξηα. Η κεηαβνιή ησλ 
δηαθπβεύζεσλ Σύπνπ Ι θαη ΙΙ ζπλαξηήζεη ηνπ εύξνπο ηνπ ζεσξνύκελνπ 
θξηηεξίνπ δίλεηαη ζην ζρήκα  3. Από ην ζρήκα παξαηεξείηαη κηα εμαηξεηηθή 
ζπκπεξηθνξά ηεο εθαξκνδόκελεο κεζόδνπ ξύζκηζεο: 
(i) Η δηαθύβεπζε Σύπνπ Ι δηαηεξείηαη πάληα ζεκαληηθά ρακειή θαη 
πξαθηηθά κεδελίδεηαη γηα έλα εύξνο θξηηεξίνπ 2.6 Mpa δει. γηα πεξηνρή 
αληνρήο [35.5, 40.6] Mpa.  
(ii) Γηα εύξνο θξηηεξίνπ 2.4 Mpa θαη άλσ - πεξηνρή αληνρήο [35.7, 40.4] -  ε 
δηαθύβεπζε Σύπνπ ΙΙ γίλεηαη κηθξόηεξε ηνπ 5%. Σν αληίζηνηρν πξόηππν ΔΝ 
197-1 επηηξέπεη δηαθύβεπζε 5% ζε αληνρή 32.5 Mpa. Άξα παξέρεηαη κηα 
πεξαηηέξσ αζθάιεηα 3.2 Mpa 
(iii) Γηα εύξνο θξηηεξίνπ 3.2 Mpa θαη άλσ - πεξηνρή αληνρήο [34.9, 41.3] -  
ε δηαθύβεπζε Σύπνπ ΙΙ θαζίζηαηαη κεδεληθή. Σν πξόηππν ΔΝ 197-1 
επηβάιιεη δηαθύβεπζε 0% ζε αληνρή 30.0 Mpa. Η εθαξκνδόκελε ξύζκηζε 
παξέρεη ζηνλ πειάηε κηα παξαπάλσ αζθάιεηα 4.9 Mpa ζε ζρέζε κε ηελ 
επηβαιιόκελε από ηελ πξνδηαγξαθή. 
(iv) Η ζπλδπαζκέλε ινηπόλ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ραξηώλ ειέγρνπ θαη ησλ 
καζεκαηηθώλ πξνηύπσλ πξόβιεςεο αληνρήο, πνπ νδεγεί ζηελ θαηαζθεπή 
απηόκαηνπ ξπζκηζηή ησλ αληνρώλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθόηαηε 
κείσζε έσο εθκεδέληζε ησλ ζθαικάησλ Σύπνπ Ι θαη Σύπνπ ΙΙ, ιεηηνπξγεί 
επνκέλσο πξνο όθεινο θαη ηνπ παξαγσγνύ θαη ηνπ πειάηε θαη ζπκβάιιεη 
ζηελ ζπλνιηθή βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ησλ πξντόλησλ ηόζν ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ νξγαληζκνύ παξαγσγήο ηζηκέληνπ όζν θαη ησλ ρξεζηώλ 
ησλ πξντόλησλ, άξα ζηελ ζπλνιηθή βειηίσζε απηνύ ηνπ θιάδνπ δνκηθώλ 
πιηθώλ. 

6 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία  έγηλε πεξηγξαθή νξηζκέλσλ ζηαηηζηηθώλ εξγαιείσλ 
πνηόηεηαο, εθαξκνζκέλα ζην εξγνζηάζην ηζηκέληνπ ΥΑΛΤΦ. Η εθαξκνγή 
ησλ ραξηώλ ειέγρνπ εύξνπο R-charts θαη θηλνύκελνπ κέζνπ – EWMA 
charts – ζπλδπάζηεθε κε καζεκαηηθά πξόηππα πξόβιεςεο ησλ αληνρώλ 
ηζηκέληνπ. Χο απνηέιεζκα θαηαζθεπάζηεθε έλαο αλαινγηθόο – δηαθνξηθόο 
ξπζκηζηήο αληνρώλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη δελ απαηηείηαη νινθιεξσηηθό 
κέξνο ηνπ ξπζκηζηή, δηόηη ε κεηαβιεηή εηζόδνπ απνηειεί θηλνύκελν κέζν, 
άξα έρεη ήδε νινθιεξσκέλε κνξθή. Η αμηνιόγεζε ηεο κεζόδνπ κε έιεγρν 
ησλ δηαθπβεύζεσλ Σύπνπ Ι – δηαθύβεπζε παξαγσγνύ – θαη Σύπνπ ΙΙ – 
δηαθύβεπζε πειάηε – απνδεηθλύεη εμαηξεηηθή επίδνζε. Σα ηδηαίηεξα ρακειά 



επίπεδα ηππηθώλ απνθιίζεσλ ησλ αληνρώλ ησλ ηζηκέλησλ ηνπ Δξγ. 
ΥΑΛΤΦ ζε καθξνρξόληα βάζε, ζρεηίδνληαη κε ηέηνηνπ ηύπνπ κεζόδνπο 
ξύζκηζεο ηνπ ηζηκέληνπ εμαγσγήο από ηνπο κύινπο θαζώο θαη κε 
αληίζηνηρνπο ξπζκηζηέο πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θαη ιεηηνπξγνύλ ζε 
πνιπεηή βάζε (Σζακαηζνύιεο (2005)) 

Η ζπλδπαζκέλε ινηπόλ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ραξηώλ ειέγρνπ θαη ησλ 
καζεκαηηθώλ πξνηύπσλ πξόβιεςεο αληνρήο, πνπ νδεγεί ζηελ θαηαζθεπή 
απηόκαηνπ ξπζκηζηή ησλ αληνρώλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθόηαηε 
κείσζε έσο εθκεδέληζε ησλ ζθαικάησλ Σύπνπ Ι θαη Σύπνπ ΙΙ. Λεηηνπξγεί 
επνκέλσο πξνο όθεινο θαη ηνπ παξαγσγνύ θαη ηνπ πειάηε θαη ζπκβάιιεη 
ζηελ ζπλνιηθή βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ησλ πξντόλησλ ηόζν ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ νξγαληζκνύ παξαγσγήο ηζηκέληνπ όζν θαη ησλ ρξεζηώλ 
ησλ πξντόλησλ, άξα ζηελ ζπλνιηθή βειηίσζε απηνύ ηνπ θιάδνπ δνκηθώλ 
πιηθώλ. 
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