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توسط کارشناسان کنترل   طبقه 6احداث ساختمان  در یک پروژه هاپروفایل تحلیل با استفاده از  بتن فشاری مقاومت باسن رابطه  چکیده:

  3توسط    هانمونه و مقاومت فشاری    ندشد  آوریعمل نمونه بتن در شرایط آزمایشگاهی    10  پژوهش،در این    است.  شدهبررسی کیفیت بتن  

در فاز    .گرفت  قرار  بررسی  مورد  گیریاندازه   یاز خطا   هاداده   نبودن  متأثر  ،روش مطالعه ابزار  بادر فاز صفر    مورد بررسی قرار گرفت.  کارشناس

سن    برحسببرآورد مقاومت فشاری بتن    برای  مدلیو    ندشدف  حذخارج از کنترل    هایپروفایلنمودار کنترل استور و بریل،    از  استفادهبا    یک

شدهنمونه   دواست  ارائه  فاز  در  استفاده  .  نمودار   ،2متلب   افزارنرم توسط    شدهسازی شبیه  داده  10000از    با  از  استفاده  با  مدل    عملکرد 

(EWMA )3  نتایج  قرارگرفت  مورد بررسی ب  EWMA  نمودارکه    دهدمینشان  ،  از کنترل  سیگنال   ه شناساییقادر  لذا  ،  است  را  خارج 

انجام    زیاد  هایهزینهبدون صرف  بتن    ترمیم  و اقداماتی برای  کنند  بینیپیش عوامل تخریب بتن را    توانندمی  کارشناسان کنترل کیفیت بتن

 دهند.

 . EWMAبتن، پروفایل، مطالعه ابزار، استور و بریل،   واژگان کلیدی:

 مقدمه  - ۱

در صنعت ترین مصالح  ، متداول هزینه کم  و  بالا  بتن به دلیل دوام

در  سازه  توانایی    دهندهنشان   مقاومت فشاری بتن.  است  ساختمان

این  از  ت،  اس شکل  یا تغییر ترک   وارده بدون رخدادتحمل بارهای  

استفاده  ویژگی   ارزیابی کیفیت بتن  این مقاومتشودمیبرای   .  

جمله رطوبت، نسبت    از  . عواملیشودمی بیان    مگا پاسکال  برحسب

ابعاد   سیمان،  ترکیبات  سیمان،  به  در    هادانه سنگآب  سن  و 

بتن   از  بوده  مؤثرمقاومت  رو،  یافتن  پژوه  این  دنبال  به  شگران 

پارامترهای  رابطه   بتن    مؤثربین  فشاری  مقاومت  افزایش   برای 
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  تمام عوامل مؤثر بر مقاومت بتن به غیر از سن آن با]. 1[هستند

اختلاط   طرح  در  تغییراتی  بتن  ،  است  کنترلقابلانجام  در  اگر 

نگیرد، قرار  مخرب  عوامل  بتن    معرض  سن  روز  هرچه  )تعداد 

ومت فشاری آن  بالاتر باشد، مقا   از زمان ساخت بتن(  شدهسپری 

سن بتن   تأثیردر این پژوهش به بررسی  ،  لذا  .شودمینیز بیشتر  

  شده پرداخته   هاپروفایللیل  بر مقاومت فشاری آن با استفاده از تح

  دستبه 4چکش اشمیت با استفاده از  مقاومت فشاری بتن   است. 

  واردمشخصی به سطح بتن    ایضربهانرژی  که    به طوریآید.  می

آن    و  شده بازگشت  استف و    شودمی  گیریاندازه بزرگی  از  با  اده 

به    مقدار مقاومت فشاری بتن،  ه شد گیریاندازه بزرگی بازگشت  

 .آیدمی   دست

با تغییرات کم، حول مقدار هدف    بتواندرای اینکه یک فرآیند  ب

در حین تولید   آماری  کیفیتکنترل  روش  استفاده از    فعالیت کند،

به    استفاده از نمودارهای کنترل با  این روش،  داردنقش حیاتی  
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توسعه    در خصوصمطالعاتی  ] 2[زد  پردامی  تغییرپذیریبررسی  

تئوری    نظر  ازو  است    شدهانجام فاز یک و دو    ودارهای کنترلنم

به   عملکرد  کهازآنجایی  [.3[هستند    مؤثر  هاروش این   یک  فاز 

  5بستگی دارد، لذا با استفاده از روش مطالعه ابزار   هادادهکیفیت  

 مهارت کارشناسان  واز حیث ابزار    هاداده صحت   و تحلیل واریانس

در فاز  در این تحقیق،  است.    قرارگرفته  مورد بررسیدر فاز صفر  

طبیعی    از عوامل غیر  متأثر  های نمونه ،  هاداده آماری    بررسی  با  یک

رابطه خطی  در یک رویکرد پروفایلی،  و    شوندمی  حذفشناسایی و  

و با استفاده از نمودار  برآورد شده    ،مورد بررسیبین پارامترهای  

بودن   کنترل  تحت  بریل  و  بررسی  هاداده استور    قرار  مورد 

  EWMAبا استفاده از نمودار    این تحقیق  در فاز دو  گیرند.می

  λبه ازای مقادیر مختلف  (  λσ)  تغییراتبا اعمال    ،عملکرد مدل

از   عرض  پارامتر  شمبدأدر  پارامتر  ،  دو  هر  و  مقایسهیب    مورد 

نمودار  .  است  قرارگرفته در  کنترل  از  خارج   EWMAسیگنال 

د ترک، شن زدگی و خرابی بتن  هشداری برای وجود علائمی مانن

با استفاده از روش پیشنهادی این مقاله،    است.در سنین بالاتر  

سن  توانندمی مدیران   مخرب    ،کم  در  شناسایی    بتنعوامل  را 

را  در مرحله ساخت    خرابی  نمودن جهت مرتفع    نمایند و اقداماتی

   .دهند  انجام

گذشته و و تحقیقات  پس از مروری بر مطالعات  در این مقاله،  

پژوهش،  عل نوآوری  مدل    هایافتهپژوهش،    شناسی روش ل  و 

  است   ارائه شدهسن بتن    برحسبپیشنهادی برای مقاومت فشاری  

 . شودمی  ارائه   گیرینتیجهو در پایان بحث و  

 مرور ادبیات   - ۲

با استفاده از روش طراحی  [  ۴[کابوسی و همکارانش در مرجع  

رابطههاآزمایش  نمونه  ،  زئولیت  ،سن  صنعتی،  عیار    و  پساب 

با مقاومت فشاری بتن از طراحی    مختلف سیمان  استفاده  با  را 

تجزیه واریانس نشان داد که  نتایج    و  .اندکرده   بررسی  هاآزمایش 

نوع آب در سن    جزبهو اثرات متقابل    بررسی  مورداثر ساده عوامل  

با    دیگر  در پژوهشی  .است  دارمعنیولیت در سن بتن  بتن و زئ

طرح    100از    استفاده با  بتن    تأثیرمختلف،    هایاختلاط نمونه 

مختلف   در    سیلیس  میکرودرصدهای  بتن  فشاری  مقاومت  بر 

  دهدمینتایج نشان    واست    شده بررسیروز    28-21-1۴-۷سنین  

باعث ایجاد    %15به سیمان به نسبت    سیلیس  میکروکه افزودن  

بت به طرح اختلاط  مقاومت فشاری بیشتری در تمام سنین نس

 
5. Gage Study 

در مدلی که    مبدأو پارامتر عرض از    شودمی   سیلیس  میکرو  بدون

 تغییر   کندمی قاومت فشاری و سن بتن را بیان  رابطه تابعی بین م 

]  [.1[،] 5[  است  داشته  زیادی و  [  6در مرجع  مقاومت فشاری 

سنین   در  پودری  بتن  محاسبه    مختلفکششی  از  استفاده  با 

  شده بررسی   هانمونه میانگین، انحراف معیار و ضریب پراکندگی  

  دراختلاط با    هایطرح   عملکرد مقاومت فشاری و کششی  و  است

بگرفتن    نظر نانو کربنات کلسیم  جای سیمان  ه  درصد مختلف 

  نانو با افزایش بهینه پودر    دهدمینتایج نشان    است و  شدهبررسی 

بتن    کربنات اولیه  حرارت  و  و  مقاومت    ،غلتکیکلسیم  فشاری 

می    رافزایش چشمگیفقط در سنین بالا دارای    هانمونهکششی  

به بررسی اثر انواع  با استفاده از آزمون اصطکاک  محققان  .  باشد

در معرض    متراکم  خود  بر دوام بتن  هانمونه و سن    هادانهسنگ 

سولفاتی    هایمحیط نمونه  اندپرداخته مخرب  پژوهش،  این  در   .

. نتایج  اندشده   آوریعملسدیم  در آب و محلول سولفات    هابتن

جذب  با توانایی  هایسنگاختلاطی که از  که در طرح دادنشان 

است، رابطه مستقیم بین مقاومت فشاری    شده  استفاده  آب بالاتر

بر    اخیراً  [.۷[شودمیدر تمام سنین مشاهده    و سن بتن علاوه 

مقاومت  دوام    ،ویژگی  توجه    هایمحیطدر    بتنبه  نیز  مخرب 

انواع مواد افزودنی شامل    تأثیربه بررسی    در پژوهشیو    شودمی

و  سیلیس  میکرو بادی  خاکستر  زئولیت،    عنوانبه  سیلیس  نانو، 

  هابتن و نمونه    شده  پرداخته  بر مقاومت بتن  ماندرصدی از سی

یزیم، سدیم و کلسیم از سولفات آهن، من  شدهاشباع   هایمحیطدر  

حاکی از این است که در سنین مختلف  نتایج    .اندشده   آوریعمل

  سیلیس  نانوو    سیلیس  میکروحاوی    هایبتن در طرح اختلاط  

و    رابطه مستقیمی بین سن بتن و مقاومت فشاری آن وجود دارد 

سدیم،    فات منیزیم،به ترتیب سول  هامحیطن تخریبی بودن  میزا

ه  مقایس  منظوربه   [۹مرجع ]  در پژوهش [.8[است  کلسیم و آهن

ختلاط  ، از مقایسه چند طرح ا هابتنمشخصات مکانیکی و دوام  

ه  کلسینه، کائولیت و پودر سنگ ب  جایگزینی رسبا استفاده از  

مقاومت فشاری    هایآزمایش است و    استفاده شده سیمان    جای

ارزیابی   مورد  مختلف  سنین  در  این ،  است  قرارگرفتهبتن  در 

و    برخلافپژوهش   سن  بین  معکوس  ارتباط  مطالعات  سایر 

استفاده    که،  به طوریاست.    شده  گیرینتیجه  بتن  مقاومت فشاری

افزایش    کاهش مقاومت فشاری واز مواد جایگزین سیمان باعث  

مرجع    [.۹[  تحت شرایط حمله کلرایدی شده است  هانمونه دوام  

ات سدیم به  اکائولین و نسبت وزنی محلول سیلیکمت  تأثیر[  10]

  داده بی قرار را مورد ارزیاروز  28و  ۷در سن هیدروکسید سدیم 
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تحقیق  نتایج  است. محلول  که    دهدمینشان    این  وزنی  نسبت 

سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم و متاکائولین باعث افزایش  

سبت به طرح اختلاط  ن  درصد  30و    22مقاومت فشاری بتن تا  

شبکه   هایروشترکیب   با . در این تحقیق شود میشامل سیمان 

برای تخمین    ایرابطه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند متغیره،  

از مواد    برحسبمقامت فشاری بتن   استفاده  سن بتن و درصد 

انجام شده در    پژوهش [.10[ت  اس   ارائه شدهجایگزین سیمان  

  سیلیس  میکرووجود خاکستر بادی و    تأثیر  به مقایسه  [11مرجع ]

مقاو رشد  و  بتن  دوام  در بر  مختلف  سنین  در  آن  فشاری  مت 

  دهدمینشان    این تحقیق  نتایج  .است  دار پرداختهسولفات   هایآب

تقویت  و میزان    باسن  که رابطه مستقیمی بین مقاومت فشاری

  ، در محیط سولفاتی  طبیعی وجود دارد و  بتن با استفاده از پوزولان

 نسبت به بتن   سیلیس  میکروادی و  با خاکستر ب  شدهتقویتبتن  

  [. 11[باشدمیفشاری بالاتری  دارای مقاومت  بدون این ترکیبات  

از    درصد  با  هاییاختلاط یه طرح  با ته  [12مرجع ]در   مختلفی 

پسماند کاغذ    خاکستر  تأثیر  ،اند کاغذ و سیلیکافیومخاکستر پسم 

  است. در این تحقیق،   شدهبررسیبر خواص مکانیکی بتن در سازه  

، کشش ناشی  مستقیم  غیرمقاومت فشاری، کشش    هایآزمایش 

  شده   انجامتلف  ضربه، اسلامپ و خزش را در سنین مخاز خمش،  

  مورد بررسی، روابطی برای متغیر  هاآزمایش ر یک از این  و برای ه

برای تحلیل در این گزارش، شده است.  برآوردسن بتن  برحسب

  های نامه آیین با    هامدل ، نتایج حاصل از  شده   ارائه بط  حساسیت روا

مقای ایران  و  آمریکا  تائید  بتن  روابط  صحت  و  شده  سه 

پژوهشی  [.12[شودمی  یاختلاط  هایطرح تهیه    با دیگر،    در 

  %10  با  همراهسرباره مس  درصد    30-25-20-15-10-5-0با  

به بررسی مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن   سیلیس  میکرو

سن   نشان    است،  شده  پرداختهروزه    ۹0و    28-۷در  نتایج  و 

باعث کاهش دوام بتن و افزایش    سیلیس  میکروکه وجود    دهدمی

سن بتن شده است    باگذشت  مقاومت فشاری، کششی و خمشی

مقاومت   دوام،  افزایش  باعث  مس  سرباره  از  درصدی  وجود  و 

با  [  1۴مرجع ]  [.13[د  شومیشی و خمشی در بتن  فشاری، کش 

، به  بازالتیاختلاط با درصدهای مختلفی از الیاف  هایطرحتهیه 

این مرجع  نتایج  .است پرداختهرسی خصوصیات مکانیکی بتن بر

تا  دهدمینشان   فشاری  مقاومت  موجب کاهش  بازالت  ، حضور 

الیاف  نس  13% . در این پژوهش  شودمیبت به عدم مصرف این 

از روش    هانمونه   سن  بابرای برآورد رابطه مقاومت فشاری بتن  

مقایسه  است و نتایج  استفاده شدهسیستم استنتاج عصبی فازی 

 
6.Gage Repeatability and Reproducibility 

با  هاداده  تجربی  مدل    مدل،  یهاداده ی  تائید  دقت  د  کنمی را 

که هرچند تحقیقات متعددی    دهدمی مرور ادبیات نشان    [.1۴[

انجام شده است، ولی، رویکرد تابعی،    مقاومت فشاری بتن  حوزه  در

در تحقیقات گذشته مورد توجه قرار  برای کنترل تغییرپذیری آن،  

تری از  که شرایط واقعی  کندمینگرفته است. رویکرد تابعی کمک  

 محققین مدل شود.   وسیله  بهفرآیند  

  بتندوامی  مکانیکی و    هایویژگیگذشته با ثبت    هایپژوهش در  

  های روش   با حدود استاندارد یا  هاآن قایسه  مو    مختلف  هایسندر  

متغیره  عصبی،    شبکه،  هاآزمایش طراحی   چند  و  رگرسیون 

استنتا فازی  سیستم  بتن  ج  مقاومت  ارزیابیعصبی  قرار    مورد 

روش    بار، با استفاده ازبرای اولین   حاضر  پژوهشدر    .گرفته است

بین    (رگرسیونیتابعی )ک رابطه  ی،  هاپروفایلپایش    مطالعه گیج و

  ارائه شده   ، برای کنترل تغییرپذیریسن بتن و مقاومت فشاری

، از  پایش فرآیندبا تا  کندمیکمک  مهندسانبه  . این روشاست

دامات  ق ا  بتوانند  وشوند  آگاه    تولیددر حین    شرایط خارج از کنترل،

از شرایط عدم    محضبهمیم بتن  جهت تر اصلاحی   مطلع شدن 

روش  این  . استفاده از  آورندعمل  به  را  غیرطبیعیانطباق با شرایط  

و   ،تولید و ارزیابی بتن در زمان بهینه  اقداماتکه    شودمیموجب  

قط تحت  تولید بتن ف  انجام شود و  گزاف  هایهزینه بدون صرف  

 قرار داشته باشد.   تغییرات ذاتی  تأثیر

 شناسی روش  - 3

 فاز صفر   عنوانبه  مطالعه گیج روش    -۱-3

در فرآیندها    کاهش تغییرپذیری  به  کمک   تغییراترفتار  شناسایی  

مدل    برای  ولمتدا   هایروش یکی از  نمودارهای کنترل    و  کندمی

  به   نمودارهااین  عملکرد  .  استپذیری  میزان تغییر ارزیابی  کردن و

دارد.  هاداده   دقت ،  ابزار  از  متأثر  هاداده   گیریاندازه   بستگی 

نام مطالعه  ه  مطالعات گیج که ب  .ستا   و کارشناسان  هادستورالعمل 

و   شناخته  Gage R&R)  6پذیری تجدیدتکرارپذیری    شودمی( 

  و   ]15[شودمی استفاده    گیریاندازه سیستم    کیفیتبرای تعیین  

در کنترل کیفیت  فاز صفر    عنوان به  ، این روشبه دلیل اهمیت آن 

  پراکندگیپذیری، وجود  منظور از تکرار   [.3]  شودمی آماری یاد  

، توسط  مشخص  با استفاده از یک ابزارمکرر    هایگیریاندازه در  

 : ] 8[شودمیمحاسبه    1رابطه  و از    مشخص است  یک شخص

𝐸𝑉 = 6 ∗ 𝜎 (1)                       
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  است.  تکرارپذیری گیریاندازه هاینمونه انحراف استاندارد  σکه  

  دلیل  به  گیریاندازه در    پراکندگی، وجود  پذیری تجدیدمنظور از  

  گیری اندازه مختلف در یک سیستم    کارگران یا کارشناسان  وجود

یک ابزار توسط چند    با استفاده ازیک قطعه،    کهطوری به،  ست ا

 [.8[د  آیمی  به دست  2رابطه  و از   شودمی   گیریاندازه   شخص

𝐴𝑉 = √(6𝜎)2 −
𝐸𝑉2

𝑛∗𝑟
 (2 )             

استاندارد    σکه   مقدار    EV،  پذیری تجدیدی  هاداده انحراف 

.  هست  گیریاندازه تعداد دفعات    rو    هانمونه تعداد    nپذیری،  تکرار 

Gage R&R    است و از رابطه    پذیریتجدیدبرآیند تکرارپذیری و

 [. 8د ]آیمی  به دست  3

          𝑅&𝑅 = √𝐸𝑉2 + 𝐴𝑉2 (3)                                 

تکراری ریپذتجدید،  هانمونه تلاف  اخ گیج،  مقدار  و  ر د پذیری 

  iکه دارای    برای حالتی  مطالعه گیج  .مؤثرند  هادادهپراکندگی  

اپراتور    j  ،نمونه هر  و  آزمایشی  kاپراتور  تکرار    بار  ،  کندمی را 

  شرح   به  𝑀𝑖𝑗𝑘را با   گیریاندازهو نتایج حاصل   است   شدهطراحی 

   .]15[،]16[د  دهنی منمایش    ۴رابطه  

𝑀𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝑃𝑖 + 𝑜𝑗 + (𝑜𝑝)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘                   (۴)  

μ  مقدار انتظاری  یرهای  متغ  𝑃𝑖،𝑜𝑗،(𝑜𝑝)𝑖𝑗، گیریاندازه   ارزش 

قابل  اثر عامل نمونه، اپراتور و اثر متکه    هستندتصادفی مستقل  

نشان   را  اپراتور  و  تصادفی ی  𝜀𝑖𝑗𝑘و    دهندیمنمونه  متغیر  ک 

  شود می. فرض  دهدمی  را نشان  گیریاندازه طای  خ  و  ستامستقل  

,𝑝𝑖~𝑁(0 صورتبهدارای توزیع نرمال    تصادفی  هایمتغیر 𝜎𝑝
2)  ،

𝑜𝑗~𝑁(0, 𝜎𝑜
2)  ،(𝑜𝑝)𝑖𝑗~𝑁(0, 𝜎(𝑜𝑝)

2 ,𝜀𝑖𝑗𝑘~𝑁(0و    ( 𝜎𝑒
2) 

 [. 3]ت  اس   5صورت رابطه  ب  𝑀𝑖𝑗𝑘  . واریانس متغیر تصادفیهستند

 

(5) 
𝜎𝑀𝑖𝑗𝑘

2 = 𝜎𝑝
2 + 𝜎𝑜

2 + 𝜎(𝑜𝑝)
2 + 𝜎𝑒

2 
𝜎𝐺

2 = 𝜎𝑜
2 + 𝜎(𝑜𝑝)

2 + 𝜎𝑒
2 

 
𝜎𝐺

با روش تحلیل واریانس و   .ستا  گیریاندازه   ابزاراثر واریانس  2

تغییرپذیری    Study Variance%و    Contribution%نتایج  

 % 10کمتر از    Study%اگر  . شودمیو منبع تغییرپذیری مشخص  

بین    Study%است، اگر  موردقبولپذیری در سیستم  باشد، تغییر

  Study%مشروط قبول است و اگر  گیریاندازه   باشد،  %30تا    10

با  .  ستین  موردقبولری در سیستم  پذیباشد تغییر  %30بیشتر از  

و    گیریاندازه   ابزارنسبت تغییرات    Contribution%  استفاده از

   [.1۷]  آیدمی  به دستتغییرات    کلبه نسبت  پراتور  ا

 در فاز یک کنترل کیفیت آماری  پروفایل  پایش - ۲-3

کنترل کیفیت  در  ،  فرآیند  ی هامشخصه تابعی بین  پایش رابطه  

 ، هدف در فاز یک.  شودمینام پایش پروفایل شناخته  ه  ب  ،آماری

از   مدلاطمینان  ح شایستگی  نمونه  ،  عوامل    متأثرذف  از 

  [.  20[،] 1۹[،] 18[است  طبیعی و تخمین پارامترهای مدلغیر

واریانس همسان و    ،نرمال  یهاآزمون   از  صحت مدلبرای بررسی  

بودن  م از    .شودمی  استفاده  جملات خطاستقل  این مطالعه  در 

که بر پایه میانگین، ماتریس واریانس و    استور و بریل  𝑇2نمودار 

 .شودمی استفاده    طبق مراحل زیر  ،] 21[ستانمونه    انسی کووار

 [.22]  آیدمی  به دست  ۷و    6  طبق رابطه  و شیب  مبدأعرض از  (  1

 

𝑎𝑗 = 𝛽0�̂� = 𝑌�̅� − 𝛽1�̂��̅�  (6)                             

        𝑏𝑗 = 𝛽1�̂� =
𝑆𝑥𝑦 𝑗

𝑆𝑥𝑥 𝑗
                              (۷)  

 

  به دست   ۹  و  8طبق رابطه  شیب  و    مبدأ( میانگین عرض از  2

 [ 22]د  آیمی

 

�̅� = ∑
𝑎𝑗

𝑚

𝑚
𝑗=1   (8)                                   

�̅� = ∑
𝑏𝑗

𝑚

𝑚
𝑗=1 (۹)                                          

 آیدمی   به دست  10رابطه  طبق  کواریانس  -( ماتریس واریانس3

[22] . 

𝑆 = [

∑ (𝑎𝑗−�̅�)2𝑚
𝑗=1

𝑚−1

∑ (𝑎𝑗−�̅�)(𝑏𝑗−�̅�)𝑚
𝑗=1

𝑚−1
∑ (𝑎𝑗−�̅�)(𝑏𝑗−�̅�)𝑚

𝑗=1

𝑚−1

∑ (𝑏𝑗−�̅�)2𝑚
𝑗=1

𝑚−1

] (10)         

 

𝑍𝑗( بردارهای ۴  . [22] آیدمی  دستبه    12و    11  طبق روابط  �̅� و  

�̅� = (�̅�, �̅�)𝑇                                 (11)  

𝑍𝑗 = (𝑎𝑗 , 𝑏𝑗)𝑇 (12)                           

 [.  22[آیدمی   به دست  13مطابق رابطه    𝑇2( مقدار آماره 5

𝑇𝑗
2 = (𝑍𝑗 − �̅�)

𝑇
𝑆−1(𝑍𝑗 − �̅�)    𝑗 = 1, … , 𝑚 (13        )  
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  آیدمی   به دست  15و    1۴  روابط  طبق  نیز  ( حد بالای کنترل6

[22] . 

 

𝛼1 = 1 − √1 − 𝛼
𝑚 (1۴)                             

𝑈𝐶𝐿 =
(𝑚−1)2

𝑚
𝛽p

2
,
(𝑚−p−1)

2
,𝛼1

(15)                 

ست که تخمین اتعداد پارامترهایی    𝑝  ،هال یپروفاتعداد  𝑚 ه  ک

  مدل پارامترهای    تیدرنها.  ستاخطای نوع اول    𝛼1و   شودیمزده  

�̂�  مدل  صورتبه = 𝐴0 + 𝐵0𝑋𝑖  آیدمی  به دست.   

 کنترل کیفیت آماری  دوپایش پروفایل در فاز  -3-3

با استفاده  را  ساختار پروفایل  تغییر در  وقوع    ترل فرآیندفاز دو کن

  از روش در این مرحله . [23]کندیمشناسایی ی برخط هاداده از 

EWMA  مقادیر  شودمی استفاده    برای پایش ساختار پروفایل .

نمودار    ،ستاگذشته    ی هازمان اطلاعات    رندهیدربرگآماره   این 

و در مقابل    ستانسبت به تغییرات کوچک و متوسط حساس  

از   کمتری  مقاومت  کنترل  از  خارج  سیگنال  نشان وجود   خود 

نجام  مراحل زیر ا EWMAروش   بابرای پایش پروفایل  .دهدمی

 : شودمی

 [. 22]د  شومیمحاسبه    16رابطه    صورتبه  هاپروفایل ( باقیمانده  1

𝑒𝑖𝑗 = 𝑌𝑗 − 𝐴0 − 𝐵0𝑋𝑖     𝑖 = 1, … , 𝑛  𝑗 = 1, …. (16     )   

 .هست  1۷رابطه    صورتبه  امjمانده نمونه  ( میانگین باقی2

𝑒�̅� = ∑
𝑒𝑖𝑗

𝑛

𝑛
𝑖=1   (1۷)                            

 [ 22]  هست  18رابطه    صورتبه  j برای نمونه  EWMA  آماره(  3

𝐸𝑊𝑀𝐴(𝑒)𝑗 = θ𝑒�̅� + (1 − 𝜃)𝐸𝑊𝑀𝐴(𝑒)𝑗−1 0<θ≤1 (18)  

𝐸𝑊𝑀𝐴(𝑒)0   که    ستامقدار میانگین جملات خطا مورد انتظار

 . شودی مبرابر با صفر در نظر گرفته  

 . [22]د  آیمی  به دست  20و    1۹روابط    ( حدود کنترل طبق۴

𝑙𝑐𝑙 = 𝐸𝑊𝑀𝐴(𝑒)0 − 3𝜎√
𝜃

(2−𝜃)𝑛
(1۹)                 

𝑢𝑐𝑙 = 𝐸𝑊𝑀𝐴(𝑒)0 + 3𝜎√
𝜃

(2−𝜃)𝑛
(20)                  

 ها یافتهمطالعه کاربردی و   - ۴

 تهیه از اطلاعات    بتن  سن  با برای بررسی رابطه مقاومت فشاری  

  استفاده شده بقه  ط  6یک ساختمان  ک پروژه احداث  در یبتن  

 است. 

 فاز صفر  در  گیری اندازه پایش سیستم  -۱-۴

  1ل  مطابق جدو  یبا طرح اختلاطبتن    نمونه  10مقاومت فشاری  

بتن در قالب مکعبی    یهانمونهدر این تحقیق،  است.    شدهتهیه  

ابعاد   دستگاه    لهیوسبه و    ندشدریخته    یمتر یسانت  15به  یک 

در یک محل ایمن و    سپس  و  متراکم گردیدند)ویبره(    لرزاننده

و  دو آفتاب  تابش مستقیم  از  نگهداری  در کارگاه    غبار  و  گردر 

گذشت  .  ندشد از  آزمون    هانمونه ساعت    2۴پس  انجام  جهت 

  هانمونه در این فرآیند،  .  ندشدمنتقل به آزمایشگاه  مقاومت فشاری  

تا رسیدن به زمان   ایجاد تکان شدیدو بدون  نددشباز  هاقالب از 

با    گرادی سانتدرجه    22با دمای    شدهاشباع   آهکآب آزمایش در  

نگهداری   نوسان  درجه  از گذشت    هانمونه .  شدنددو  زمان  پس 

  هانمونه و تا زمانی که    نددشجهت آزمایش، از آب خارج    نظر  مورد

با استفاده از چکش اشمیت    هاآن   مقاومت فشاری  ،بودند مرطوب  

  3و هر کارشناس، هر نمونه را    کنترل کیفیت  کارشناس  3توسط  

  .شدثبت    2نتایج مطابق جدول  و    گیریاندازه بار  

 

 گیری مقاومت فشاری بتننتایج اندازه . ۲جدول 

 نفر  شماره 
 سن )روز( 

1 3 ۷ 1۴ 28 60 

1 

1 ۴ /8  ۷ /20  6 /31  3 /۴5  8 /۴۹  1 /51  

1 2 /8  ۷ /20  8 /31  3 /۴5  6 /۴۹  1 /51  

1 ۴ /8  5 /20  8 /31  3 /۴5  6 /۴۹  1 /51  

 گیری مقاومت فشاری بتننتایج اندازه . ۲جدول 

 نفر  شماره 
 سن )روز( 

1 3 ۷ 1۴ 28 60 

2 2 /8  ۷ /20  6 /31  3 /۴5  6 /۴۹  1 /51  

2 2 /8  5 /20  6 /31  3 /۴5  6 /۴۹  1 /51  

2 6 /8  5 /20  6 /31  3 /۴5  6 /۴۹  1 /51  

 طرح اختلاط. ۱جدول 

 مقدار)کیلوگرم(  شرح مصالح  ردیف

 530 یزدانه شن ر 1

 3۴0 دانه شن درشت  2

 1050 ماسه  3

 350 سیمان  ۴

 128 آب 5

 2 کنندهفوق روان  6
 از پروژه مذکور شده کسب اطلاعات : مأخذ
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 گیری مقاومت فشاری بتننتایج اندازه . ۲جدول 

 نفر  شماره 
 سن )روز( 

1 3 ۷ 1۴ 28 60 

3 6 /8  6 /20  6 /31  3 /۴5  6 /۴۹  1 /51  

3 6 /8  6 /20  8 /31  3 /۴5  6 /۴۹  1 /51  

3 ۴ /8  ۷ /20  86 /3  3 /۴5  6 /۴۹  1 /51  

2 

1 ۴ /8  5 /20  32 5 /۴5  ۷ /۴۹  ۴ /51  

1 3 /8  ۴ /20  ۹ /31  8 /۴5  ۷ /۴۹  6 /51  

1 3 /8  ۴ /20  ۹ /31  8 /۴5  ۹ /۴۹  ۴ /51  

2 ۴ /8  ۴ /20  ۹ /31  8 /۴5  ۹ /۴۹  ۴ /51  

2 ۴ /8  5 /20  ۹ /31  6 /۴5  ۹ /۴۹  2 /51  

2 3 /8  5 /20  32 5 /۴5  ۹ /۴۹  2 /51  

3 6 /8  5 /20  32 ۴ /۴5  ۹ /۴۹  6 /51  

3 ۴ /8  ۷ /20  32 ۴ /۴5  ۹ /۴۹  2 /51  

3 5 /8  ۷ /20  32 ۴ /۴5  ۹ /۴۹  2 /51  

3 

1 2 /8  ۴ /20  ۹ /31  2 /۴5  ۹ /۴۹  51 

1 2 /8  ۴ /20  ۷ /31  ۴ /۴5  ۷ /۴۹  51 

1 1 /8  8 /20  ۷ /31  ۴ /۴5  ۷ /۴۹  51 

2 2 /8  ۷ /20  5 /31  ۴ /۴5  5 /۴۹  51 

2 2 /8  6 /20  5 /31  ۴ /۴5  5 /۴۹  51 

2 2 /8  6 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

3 2 /8  ۷ /20  ۹ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

3 2 /8  8 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

3 2 /8  8 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

۴ 

1 5 /8  ۴ /20  1 /31  2 /۴5  5 /۴۹  6 /51  

1 6 /8  ۴ /20  2 /31  ۴ /۴5  5 /۴۹  ۷ /51  

1 6 /8  3 /20  2 /31  ۴ /۴5  3 /۴۹  5 /51  

2 6 /8  5 /20  ۹ /31  2 /۴5  3 /۴۹  5 /51  

2 6 /8  3 /20  ۹ /31  2 /۴5  1 /۴۹  3 /51  

2 6 /8  5 /20  ۹ /31  2 /۴5  2 /۴۹  ۴ /51  

3 6 /8  3 /20  ۹ /31  2 /۴5  1 /۴۹  3 /51  

3 2 /8  ۴ /20  8 /31  2 /۴5  2 /۴۹  3 /51  

3 2 /8  3 /20  ۷ /31  2 /۴5  2 /۴۹  51 

5 

1 2 /8  8 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

1 1 /8  8 /20  ۹ /31  2 /۴5  6 /۴۹  51 

1 1 /8  8 /20  ۹ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

2 1 /8  8 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

2 1 /8  ۷ /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

2 1 /8  6 /20  ۹ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

3 1 /8  2 /20  8 /31  2 /۴5  6 /۴۹  51 

3 1 /8  ۴ /20  ۷ /31  2 /۴5  ۷ /۴۹  51 

3 1 /8  ۴ /20  ۹ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

6 

1 2 /8  5 /20  8 /31  2 /۴5  ۴ /۴۹  6 /50  

1 2 /8  5 /20  8 /31  2 /۴5  ۴ /۴۹  6 /50  

1 2 /8  5 /20  ۹ /31  1 /۴5  ۴ /۴۹  ۷ /50  

2 2 /8  5 /20  ۷ /31  1 /۴5  6 /۴۹  8 /50  

 گیری مقاومت فشاری بتننتایج اندازه . ۲جدول 

 نفر  شماره 
 سن )روز( 

1 3 ۷ 1۴ 28 60 

2 2 /8  5 /20  8 /31  2 /۴5  6 /۴۹  8 /50  

2 2 /8  5 /20  ۹ /31  2 /۴5  6 /۴۹  8 /50  

3 2 /8  5 /20  8 /31  2 /۴5  6 /۴۹  8 /50  

3 2 /8  5 /20  ۷ /31  2 /۴5  6 /۴۹  8 /50  

3 2 /8  5 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  8 /50  

۷ 

1 1 /8  ۴ /20  8 /31  ۹ /۴5  5 /۴۹  8 /50  

1 1 /8  8 /20  ۷ /31  ۴ /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

1 1 /8  6 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

2 1 /8  6 /20  6 /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۷ /50  

2 1 /8  6 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

2 1 /8  6 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

3 ۹ /8  6 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

3 ۹ /8  6 /20  5 /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۷ /50  

3 ۹ /8  6 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

8 

1 2 /8  2 /20  8 /31  1 /۴5  6 /۴۹  51 

1 6 /8  ۴ /20  8 /31  3 /۴5  6 /۴۹  51 

1 ۴ /8  3 /20  8 /31  1 /۴5  6 /۴۹  51 

2 ۴ /8  3 /20  8 /31  3 /۴5  6 /۴۹  51 

2 6 /8  5 /20  8 /31  8 /۴5  6 /۴۹  51 

2 2 /8  3 /20  8 /31  8 /۴5  6 /۴۹  51 

3 6 /8  ۴ /20  8 /31  3 /۴5  6 /۴۹  51 

3 6 /8  ۴ /20  8 /31  3 /۴5  6 /۴۹  51 

3 6 /8  ۴ /20  8 /31  3 /۴5  6 /۴۹  51 

۹ 

1 6 /8  ۹ /20  ۷ /31  3 /۴5  5 /۴۹  51 

1 5 /8  ۴ /20  5 /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

1 5 /8  ۹ /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

2 3 /8  3 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

2 5 /8  3 /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

2 ۴ /8  ۴ /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

3 5 /8  ۴ /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

3 5 /8  ۹ /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  51 

3 5 /8  ۹ /20  ۷ /31  2 /۴5  5 /۴۹  ۹ /50  

10 

1 2 /8  2 /20  ۹ /31  ۹ /۴5  ۴ /۴۹  8 /50  

1 2 /8  2 /20  ۹ /31  ۹ /۴5  ۴ /۴۹  8 /50  

1 2 /8  3 /20  ۷ /31  ۹ /۴5  ۴ /۴۹  8 /50  

2 2 /8  3 /20  ۷ /31  ۷ /۴5  3 /۴۹  ۷ /50  

2 2 /8  3 /20  ۹ /31  ۷ /۴5  3 /۴۹  ۷ /50  

2 6 /8  5 /20  ۷ /31  ۷ /۴5  3 /۴۹  ۷ /50  

3 8 /8  5 /20  ۷ /31  ۹ /۴5  ۴ /۴۹  ۷ /50  

3 6 /8  3 /20  ۹ /31  ۷ /۴5  3 /۴۹  ۷ /50  

3 2 /8  3 /20  ۹ /31  5 /۴5  3 /۴۹  ۷ /50  

از پروژه مذکور شده کسب اطلاعات : مأخذ  



   کریم آتشگر و فاطمه ملکایی آشتیانی

 ۱۴۰۱ زمستان   -۴شماره   -۱۲جلد   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

تفسیر   شدهطبق  شکل ارائه  مراتورها  اپ  تأثیر  1  در    زانیبه 

با  برا  total Gage R&Rمقدار    ،۹2/12% مقدار  %86/15بر   ،

مقدار     %1۹/۹یری  پذتکرار  باشد  %۹2/12  یر یپذتجدید و  .  می 

از    total Gage R&Rمقدار    کهیی ازآنجا ،  ستا  %30کمتر 

و مقاومت    بودهچکش اشمیت مناسب    نتیجه گرفت که   توانیم

  ی هاشکل با بررسی     .مورد تائید است  روزهک ی  فشاری بتن در سن

کمتر   %30از    total Gage R&Rمشخص است که مقدار    6  تا  1

و    ستا  رشیپذ  موردگیری  سهل   صورتبه ابزار    است و تغییرات

 مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف مورد تائید است. 

 

 

  

   
 روزه  3برای سن  Gage R &Rنتایج محاسبات  . ۲شکل                             روزه 1سن برای  Gage R &Rنتایج محاسبات  . ۱شکل 

 تب مینی افزارنرممحاسبات  : مأخذ                                                   تبمینی افزارنرممحاسبات : مأخذ 

 
 روزه  1۴برای سن   Gage R &Rنتایج محاسبات . ۴شکل                            روزه  ۷سن برای  Gage R &Rنتایج محاسبات  . 3شکل 

 تب مینی افزارنرممحاسبات  : مأخذ                                                    تبمینی افزارنرممحاسبات  : مأخذ

 

   
 روزه  60برای سن   Gage R &Rنتایج محاسبات . 6شکل                        روزه  28سن برای  Gage R &Rنتایج محاسبات  . 5شکل 

 تبمینی افزارنرممحاسبات  : مأخذ                                                  تبمینی افزارنرممحاسبات  : مأخذ

 در فاز یک کنترل   پایش پروفایل -۲-۴

به    3جدول    صورتبه   یریگ ن ی انگیمس از  پ  هاپروفایلاطلاعات  

بررسی    هامدل شایستگی    هاپروفایل قبل از پایش    .آیدمی  دست

با میانگین    نا همبسته   و باید بتوان نتیجه گرفت که خطاها  شودمی

.  کنندیمو واریانس برابر هستند و از توزیع نرمال پیروی    صفر

  Ryan-Joinerآزمون    برای بررسی نرمال بودن جملات خطا از

شده در    استفاده  که  معادل   تبمینی  افزارنرم است  آزمون  این 

شکل  .  هست  Shapiro-Wilkآزمون   با  -Pمقدار    ۷مطابق 

value    است، لذا جملات    تربزرگ   0.05و از    هست  0.0۷6برابر با

برای بررسی   .باشندیمدرصد، نرمال  ۹5خطا در سطح اطمینان 

واریانس همسان بودن جملات خطا از رسم نمودار خطا در مقابل  

،  شود میاستفاده    8مقدار برازش شده متغیر پاسخ مطابق شکل  

غیر   کهازآنجایی  پراکندگی  دارای    جملات خطا حول خط صفر 

نتیجه گرفت که جملات خطا دارای    توانی م،  باشندمیطبیعی  

جملات خطا از الگوی    ۹  شکلطبق    .باشندمیواریانس همسان  

پیروی   میانگین    صورتبهو    کندینمخاصی  حول  تصادفی 

 .  اندشده عیتوز
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 ها مقدار پروفایل. 3جدول 

 سن )روز( 
 شماره 

60 28 1۴ ۷ 3 1 

1۷ /51 66 /۴۹ 36 /۴5 86 /31 56 /20 25 /8 1 

25 /51 ۷۹ /۴۹ ۴۹ /۴5 01 /32 ۷5 /20 ۴3 /8 2 

05 /51 56 /۴۹ 2۴ /۴5 ۷۷ /31 ۴۷ /20 22 /8 3 

۹5 /50 52 /۴۹ 23 /۴5 08 /31 53 /20 26 /8 ۴ 

0۴ /51 56 /۴۹ 25 /۴5 ۷۹ /31 ۴۷ /20 1۹ /8 5 

85 /50 ۴5 /۴۹ 21 /۴5 80 /31 55 /20 28 /8 6 

۹۷ /50 53 /۴۹ 22 /۴5 ۷۷ /31 ۴6 /20 1۹ /8 ۷ 

08 /51 62 /۴۹ 31 /۴5 82 /31 53 /20 25 /8 8 

00 /51 53 /۴۹ 22 /۴5 ۷۴ /31 3۹ /20 15 /8 ۹ 

۷8 /50 ۴0 /۴۹ 18 /۴5 ۷۹ /31 53 /20 26 /8 10 

 محاسبات تحقیق: مأخذ
 

 

 
 . نمودار احتمال نرمال7شکل 

 تبمینی افزارنرم : محاسبات مأخذ
 

 
 طا در مقابل مقدار برازش شده نمودار پراکندگی خ . 8شکل 

 تبمینی افزارنرممحاسبات  : مأخذ
 

 
 نمودار جملات خطا در مقابل زمان . 9شکل 

 تبمینی افزارنرممحاسبات  : مأخذ

از آماره    جملات خطا  بودن  نا همبستهاستقلال و  برای بررسی  

مقدار بحرانی بالایی و پایینی    ،شود می استفاده  دوربین واتسون  

. مقدار  است  5۴/1و    61/1برابر با    %۹5در سطح اطمینان    آزمون

واتسون   دوربین  رابطه  آماره  نتیجه    21طبق  مطابق    افزارنرم و 

بین حد بالا و  مقدار آماره    ،شود می محاسبه    55/1عدد    10شکل  

دارد،    پایین تائید    نا همبستهلذا  قرار  مورد  بودن جملات خطا 

 است.  

𝐷𝑊 =
∑ (𝑒𝑖−𝑒𝑖−1)2𝑛

𝑖=2
∑ 𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1

 (21                     )  

 
 مقدار آماره دوربین واتسون. ۱۰شکل 

 تب مینی افزارنرممحاسبات : مأخذ

تعیین ضریب  از  مدل  کفایت  بررسی  تعیین   برای  ضریب   و 

طبق رابطه    . این دو ضریب به ترتیب شودمی ، استفاده  شدهلیتعد

  kحجم کل نمونه و  n در این معادلاتآید. بدست می  23و  22

در این مدل    .هستمدل    ینیبش ی پبرای    زابرون تعداد متغیرهای  

n    با نتایج    .هستبرابر یک    kو    60برابر  مطابق    افزارنرمطبق 

برابر  به ترتیب    شدهلیتعد  و ضریب تعیین  ب تعیینضری  11شکل  

مدل با استفاده از  این    ه عبارت دیگر،.است  ۷6/5۷  و  ۴8/58ا  ب

فشاری بتن  تغییرات مقاومت    %۷6/5۷، توانسته است  تغیر سنم

 .دهدرا توضیح  

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
= 1 −

𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
  (22)              

𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 − (1 − 𝑅2) ∗

𝑛−1

𝑛−𝑘−1
  (23             )  

 
 

 
 شده لیتعد مقدار ضریب تعیین. ۱۱شکل 

 تبمینی افزارنرممحاسبات  : مأخذ

 

 ۷و    6طبق روابط  (  𝑏𝑗و    𝑎𝑗و شیب)   مبدأعرض از    پارامترهای

𝑍𝑗و   شودمی محاسبه   = (𝑎𝑗 , 𝑏𝑗)𝑇    میانگین    ، شودمیتشکیل

از   روابط    هاپروفایل شیب  و    مبدأعرض   صورتبه  ۹و    8طبق 

�̅� = (�̅�, �̅�)𝑇    نمایش    ۴در جدول  نتایج محاسبات  .  آیدمیدست

 است.    شدهداده 
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 مقدار پارامترهای پروفایل . ۴جدول 

𝑍𝑗 = (𝑎𝑗 , 𝑏𝑗)𝑇 (𝑏𝑗  ) (𝑎𝑗  )  پروفایل 

(23/28,0/5۹5)𝑇 5۹5/0  28/23  1 

(23/۴5,0/5۹3)𝑇 5۹3/0 ۴5/23 2 

(23/21,0/5۹۴)𝑇 5۹۴/0  21/23  3 

(23/25,0/5۹1)𝑇 5۹1/0  25/23  ۴ 

(23/20,0/5۹۴)𝑇 5۹۴/0  20/23  5 

(23/26,0/58۹)𝑇  58۹/0  26/23  6 

(23/20,0/5۹3)𝑇 5۹3/0  20/23  ۷ 

(23/26,0/5۹3)𝑇  5۹3/0  26/23  8 

(18/56,0/838)𝑇  838/0  56/18  ۹ 

(18/66,0/832)𝑇 832/0  66/18  10 

�̅� = (22/33,0/6۴)𝑇 33/22  (�̅� ) 

6۴/0  (�̅� ) 

 محاسبات تحقیق: مأخذ

 

 صورتبه   انسیکووارماتریس واریانس و    10طبق رابطه  

  𝑆 = [
63/5۴ −0/32
−0/32 0.010 نوع اول  احتمال هشدار خطا    است.  [

𝛼1  صورتبه  1۴طبق رابطه   = 1 − √1 − 0.0510
= حد    و   0.01

طبق  ،  10برابر با عدد    𝑚و    2برابر با عدد    𝑝به ازای   بالای کنترل

 صورت به  15رابطه  

   𝑈𝐶𝐿 =
(10−1)(10−1)

10
𝛽

1,
(10−3)

2
,𝛼1

= دست5.۹1 آماره  .  آیدمی   به 

𝑇2    رابطه 𝑇𝑗  صورتبه  13طبق 
2 = (𝑍𝑗 − �̅�)

𝑇
𝑆−1(𝑍𝑗 − �̅�)  

در  .شودمی محاسبه    5جدول    مطابق کنترل    12شکل    نمودار 

 رسم شده است.  

 
 𝑻𝟐. مقدار آماره 5جدول 

 شماره  استور و بریل  قدار آماره م محدوده کنترل 

 (۹1 /5-0 ) 222 /0  1 

(۹1 /0-5 )  236 /0  2 

(۹1 /0-5 )  233 /0  3 

(۹1 /0-5 )  260 /0  ۴ 

(۹1 /0-5 )  23۴ /0  5 

(۹1 /0-5 )  283 /0  6 

(۹1 /0-5 )  6۹3 /۹  ۷ 

(۹1 /0-5 )  285 /0  8 

(۹1 /0-5 )  011 /۴  ۹ 

(۹1 /0-5 )  ۷63 /3  10 

 : محاسبات تحقیقمأخذ
 

 
 نمودار کنترل   .۱۲شکل 

 محاسبات تحقیق : مأخذ

 

،  استخارج از کنترل    ما۷که پروفایل    دهدمی نشان    12  شکل

با  .  شودمی مجدد تکرار    های بررسو    شودمیحذف    پروفایلاین  

مق به  برای  توجه  کنترل  حدود  و  آماره  مطابق    هاپروفایل ادیر 

 .  شودمیرسم    13شکل    ، نمودار کنترل جدید در6جدول  
 

 پس از حذف پروفایل خارج کنترل 𝑇2مقدار آماره . 6جدول 

 شماره   استور و بریل   مقدار آماره محدوده کنترل 

(8۹/0-6 )  2۴3/0  1 

(8۹/0-6 )  12۹/0  2 

(8۹/0-6 )  206/0  3 

(8۹/0-6 )  22۴/0  ۴ 

(8۹/0-6 )  202/0  5 

(8۹/0-6 )  20۷/0  6 

(8۹/0-6 )  2۴8/0  8 

(8۹/0-6 )  18۷/3  ۹ 

(8۹/0-6 )  020/3  10 
 محاسبات تحقیق: مأخذ

 
 

 
 نمودار کنترل پس از حذف نمونه خارج از کنترل  .۱3شکل 

 محاسبات تحقیق : مأخذ

 

بودن   کنترل  تحت  به  توجه  با  هاپروفایلبا  مدل  پارامترهای   ،

رابطه   صورتبهو شیب    مبدأاز عرض از    یریگن یانگیماستفاده از  
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استاندارد    2۴ انحراف  مقدار  دست  (σ=51/12)  12/ 51با    به 

 . آیدمی

Y=22/2۴ + 0/65𝑥𝑖        i=1, 2, 3, … ,6      (2۴) 

از آزمون    همدل برازش شد  در  رابطی خطی  برای اطمینان از وجود

( خطی  برازش  .  شودیماستفاده    (Lack of Fitفقدان 

از    1۴طبق شکل  آزمون  این  برای    P-valueمقدار    کهیی ازآنجا

  طبق مدل برازش شده  ، از وجود رابطه خطی  ستا  تربزرگ   05/0

 . شودی ماطمینان حاصل    2۴رابطه  

 

 
 خطیآزمون فقدان برازش  -۱۴شکل 

 تب مینی افزارنرممحاسبات : مأخذ

 پایش پروفایل در فاز دو کنترل   -3-۴

را که ناشی از  ایط خارج از کنترل  ، شر کنترل فرآیند در فاز دو

را شناسایی    شودمینجر به تغییر پارامترهای مدل  که م  عواملی

برای بررسی  ،  برخط   یهادادهبا توجه به عدم دسترسی به  .  کندیم

، شیب و  مبدأز  عرض ادر پارامتر    𝜎𝜆  اندازهبه   یتغییر  ،مدل  دقت

  افزار نرم   توسط  شدهی ساز هیشب  داده  10000برای  هر دو پارامتر  

تغییر    . این تغییرات در شرایط واقعی مصداقشودمیایجاد    متلب

  بتن   یآورعمل ط یا شرایط  ، تغییر طرح اختلا کیفیت مواد اولیه

آزمایشگاه از    هاپروفایل پایش  .  ستا  در  استفاده    یهاداده با 

  خطا طبقجمله  .  شودمیانجام    EWMAروش  با    شدهی ساز هیشب

 صورتبه   16رابطه  

  𝑒𝑖𝑗 = 𝑌𝑗 − (22/2۴ + 0/65𝑥𝑖)     برای  𝑗 = 1, 2,  و   …

  𝑖 = 1, 2, 3, … طبق    خطاجملات  . میانگین  آیدمی  به دست  6,

𝑒�̅�  صورتبه   1۷رابطه   = ∑
𝑒𝑖𝑗

6
6
𝑖=1  دست آماره  آیدمی  به   .

EWMA    رابطه دست    صورتبه  18طبق  به   د یآیمزیر 

𝐸𝑊𝑀𝐴(𝑒)𝑗 = θ𝑒�̅� + (1 − 𝜃)𝐸𝑊𝑀𝐴(𝑒)𝑗−1  ،اگر مقدار  

ی نسبت  گرفته شود، نتایج بهتر   در نظر  𝜃برای  2/0و    1/0،  08/0

𝜃  پژوهشدر این    [.16[آیدمی  به دستبه سایر مقادیر   = 0/1  

نظر رابطه  حدود کنترل  و    است  شدهگرفته  در    20و    1۹طبق 

3∓  صورتبه ∗ 12/51√
0/1

(2−0/1)∗6
مقادیر  است   تغییرات  اثر   .

رو𝜎𝜆 ف  مختل رویبر  بر  مدل  پارامترهای    ی هاداده   ی 

بررسی  شدهی ساز هیشب و    قرارگرفته  مورد  طول  میانگین  است 

برای کنترل  از  خارج  پروفایل  اولین  نمایش  تا  مقادیر    دنباله 

نمایش  طول دنباله خارج از کنترل    عنوانبه   ۷در جدول    λمختلف  

   است.  شدهداده 
 طول دنباله خارج از کنترل به ازای مقدار مختلف تغییر . 7جدول 

 λ ردیف 
 در 𝜎𝜆تغییر  

 ب یش

در عرض از  𝜎𝜆تغییر  

 مبدأ

طول دنباله خارج از 

 کنترل 

1 03 /0 0 3۷ /0 5 

2 03 /0 3۷ /0 0 ۹ 

3 03 /0 3۷ /0 3۷ /0 ۴ 

۴ 05 /0 0 63 /0 ۴ 

5 05 /0 63 /0 0 ۷ 

6 05 /0 63 /0 63 /0 3 

۷ 0۷ /0 0 88 /0 3 

8 0۷ /0 88 /0 0 6 

۹ 0۷ /0 88 /0 88 /0 2 

10 0۹ /0 0 13 /1 2 

11 0۹ /0 13 /1 0 ۴ 

12 0۹ /0 13 /1 13 /1 2 

13 3 /0 0 ۷5 /3 1 

1۴ 3 /0 ۷5 /3 0 1 

15 3 /0 ۷5 /3 ۷5 /3 1 

 محاسبات تحقیق: مأخذ

 

عملکرد نمودار کنترل در فاز دو با استفاده از متغیر تصادفی طول  

سنجیده   کنترل  از  خارج  ]  [25]،] 2۴[د  شومیدنباله    [. 26و 

باعث تغییر   λتغییر در پارامترهای مدل به ازای مقادیر مختلف  

کنترل   نمودار  شناسایی    EWMAحساسیت    های پروفایلدر 

  شودمی مشخص    ۷رسی جدول  است. با بر  شدهکنترل  خارج از  

روش کوچک    تواند می   EWMA  که    03/0  اندازهبه تغییرات 

شن  را  مدل  پارامترهای  در  استاندارد  و  انحراف  نماید  اسایی 

این روش تغییر    حساسیت  ازای  مقدار    λσبه  در  ،  λبرای یک 

از   تغییر در عرض  از کنترل زمانی که  شناسایی پروفایل خارج 

 دهد میرخ  بیش درکه تغییر  یبه حالتنسبت  دهدمیرخ  مبدأ

شناسایی   مدل    که  یزمان.  شودمیزودتر  پارامترهای  در  تغییر 

بهبود  شودمی  تربزرگ  نیز  کنترل  نمودار  عملکرد  و    ابدییم، 

از کنترل زودتر شناسایی   و متغیر طول    شودمیپروفایل خارج 

  3/0، تغییرات بزرگ مانند  ابد ییمدنباله خارج از کنترل کاهش  

استاندارد   از یک نمونه مشخص    سرعتبهانحراف  .  شود میپس 

کنترل    هایسیگنال وجود   از  بر  تواندمیخارج  مبنی    هشداری 



    کریم آتشگر و فاطمه ملکایی آشتیانی

 ۱۴۰۱ زمستان   -۴شماره   -۱۲جلد   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

ترک،   مانند  علائمی  شن یزدگکرم وجود  و  ،  رنگ  تغییر  زدگی، 

اسیدی  قلیایی و    یهاطیمحتیرگی بتن، کاهش مقاومت بتن در  

خارج    هایسیگنال لذا مدیران با دریافت    و ... در سنین بالاتر باشد،

و    شوندی ماز کنترل، عوامل تخریب بتن را در حین تولید متوجه  

از و  اقداماتی  بازنگری درصد  مواد    جمله  در طرح    اولیهکیفیت 

بتن، کنترل ویبره نمودن   یآور عملشرایط  یسازنه یبهاختلاط، 

تمام سطح بتن و درزبندی قالب تهیه بتن، تهیه پوشش مناسب  

و   از ساخت  بتن پس  مواردبرای  تولید    دیگر  مورد  را در حین 

صرف هزینه و زمان گزاف برای برطرف  متا از    دهندی مقرار    بررسی

نمودن خرابی بتن در سنین بالا اجتناب کنند. انجام این اقدامات  

عمر و عملکرد بتن در سازه    افزایشاصلاحی در سن کم باعث  

محققان و کارشناسان اجرایی روش    شودمی خواهد شد. پیشنهاد  

مختلف با عیار مختلف سیمان و   یهااختلاط فوق را برای طرح  

نظرگ سیمان    یر یدر  جایگزین  بررسیمواد  و    مورد  دهند  قرار 

فشاری   مقاومت  بگیرد،    سن  بارابطه  قرار  مقایسه  مورد  بتن 

عوامل مختلف بر مقاومت فشاری    تأثیر  شودمی همچنین پیشنهاد  

 مورد پایش قرار داده شود.   زمانهم  صورتبه
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و بررسی رابطه مقاومت    شدهی آور جمع ی  هاداده سنجش صحت  

به    تواندمیمستمر    صورتبهبتن و پایش این رابطه    سن  بافشاری  

تحقیق نشان    ی اینهایافتهبسیار کمک نماید.    بتن  تیفیباکتولید  

و    گیریاندازه از حیث ابزار    شدهی آور جمع ی  هاداده که    دهدمی

کارشناسان   بوده    گیریاندازه مهارت  تائید  رابطه    استمورد  و 

Y=22/2۴  صورتبه   باسنمقاومت فشاری بتن   + 0/65𝑥𝑖         

i=1, 2, 3, … است.  6, توانایی    EWMA  روش  قابل مدل کردن 

کوچک  شناسایی   در    03/0  اندازهبه تغییرات  استاندارد  انحراف 

را   مدل  مانند  پارامترهای  بزرگ  تغییرات  و  انحراف    3/0دارد 

اکثر  .  ستا  ییشناساقابلپس از یک نمونه    سرعتبهنیز  استاندارد  

 هاآنمکانیکی و دوامی بتن و مقایسه    یهایژگیومطالعات با ثبت  

، شبکه عصبی،  هاآزمایش طراحی    یهاروش با حدود استاندارد یا  

مقاومت   فازی عصبی  استنتاج  و سیستم  رگرسیون چندمتغیره 

ولی در این پژوهش با استفاده از    اندداده مورد ارزیابی قرار    را  بتن

مدل  آن    سن  بامقاومت فشاری بتن    تابعی  پایش پروفایل رابطه

از مزیت این    و تغییرپذیری آن قابل پایش کردن است.  است  شده

پایش    توانی مروش   تولیدهاداده تغییرپذیری  به  و   ی در حین 

اشاره   از کنترل  از   راکه مسئولان    نموددریافت سیگنال خارج 

و   تولید  در حین  احتمالی  آگاه    یآورعملوجود مشکلات  بتن 

تولید و    توانیماقدامات پیشگیرانه و اصلاحی    با انجام  و  دینمایم

از    هندانجام ددر سنین کم  را  ترمیم بتن     یهانه یهزصرف  مو 

موجود   یطیمحست یز. با توجه به مسائل دماینگزاف پیشگیری ن

  ی هاطرحنبودن سیمان در   صرفه   به  مقرونبرای تولید سیمان و  

پیشنهاد  اختلاط برای    مسئولان  دشوی م،  را  فوق  روش  اجرایی 

مواد جایگزین سیمان    یریدر نظرگمختلف با    یهااختلاط طرح  

بتن را    سن  باقرار دهند و رابطه مقاومت فشاری    مورد بررسی  نیز

  بررسی نمایند. این پژوهش فقط به بررسی رابطه مقاومت فشاری 

سایر عوامل از قبیل شکل نمونه    ریتأثو    بتن پرداخته است  سن  با

به  هابتن شرایط  ابزار    هانمونه   یآور عمل ،  نوع  آزمایشگاه،  در 

در نظر    ،و سایر عوامل درگیر در طرح اختلاط بتن  یریگاندازه 

رابطه    نظر گرفتن موارد فوق، ممکن است  . با درگرفته نشده است

  صورتبه مستقل با متغیر مقاومت فشاری بتن    یرها یمتغمجموعه  

عوامل مختلف بر مقاومت    تأثیر  شودمی لذا پیشنهاد  خطی نباشد،  

 نیز بررسی شود.   زمانهم  صورتبه   بتن  فشاری
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  مؤثربررسی رابطه تابعی بین مقاومت فشاری بتن و سایر عوامل 

فیت  افزایش کی  سزایی درهنقش ب آن،    تغییرپذیریبر آن و پایش  

 یرغ  حلیل تغییرات این رابطه تابعی و تفکیک تغییراتت.  بتن دارد

از تصادفی  تصادفی  از    تواندمیکه    ،تغییرات    ی هاهیروناشی 

منادرست  انسانی  ، عدم  عوامل  بودن  یا  هارت  ابزارهای  نامناسب 

فرآیند  باشد،    گیریاندازه  بتن  در  دارد. ه  ب  تأثیرتولید   سزایی 

برای ارزیابی میزان    متداول  یهاروش یکی از  نمودارهای کنترل  

  دقت  بهترل  ولی عملکرد نمودارهای کن  ذیری فرآیند استپتغییر

صحت    بستگی  هاداده  ابزار    متأثر  هادادهدارد.  وضعیت  از 

، وجود نقص در  ستا  گیریاندازه و مهارت کارشناس   گیریاندازه 

و    شودمی واقعی    داده غیرتولید    منجر به  ،یک از این عوامل  هر

داشته باشد. در  کنترل    نموداردر عملکرد    به سزایی  تأثیر  تواندمی

از روش    شدهگیری اندازه ی  صحت داده این پژوهش،   استفاده  با 

 دادو نتایج نشان    ،قرارگرفت   مورد بررسیدر فاز صفر  مطالعه ابزار  

آمدهی  هادادهکه   دست  یک .  هستند  نانیاطمقابل   به  فاز  در 

آماری کیفیت  از    ،کنترل  استفاده  تاریهاداده با  وی  روش    خی 

مدلی    عنوانبه بین مقاومت فشاری و سن بتن  ، رابطه  استور و بریل

برخط    یهاداده تحت کنترل بودن  ، و  آمد  به دست،  برای فرآیند

عدم دسترسی    ل یبه دلدر این پژوهش  .  گرفتقرار    مورد بررسی
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  ر عملکرد نمودا  ،شدهسازی شبیهی  هاداده   با،  ی برخطهادادهبه  

مدل کنترل   پایش  با    ،برای  آماری  کیفیت  کنترل  دو  فاز  در 

ز اجرای  ه است. هدف اشد   سنجیده  ،به دست آمدهاستفاده از مدل  

است،    هاپروفایل ایی شرایط خارج از کنترل  ، شناسفاز دو کنترل

  .شد  استفاده  هاپروفایل برای پایش    EWMA  در این فاز از روش

  تواند می   یخوببهکه رویکرد پروفایلی    نشان داداین تحقیق  نتایج  

استفاده   بتن  کیفیت  کنترل  پیشنهاد    .شودبرای    شود می لذا 

مختلف    یهااختلاط رایی روش فوق را برای طرح  کارشناسان اج

بررسی و    مورد  دهند  فشاری  قرار  مقاومت    را   بتن  باسنرابطه 

عوامل مختلف بر    تأثیر  توانیمدر تحقیقات آتی  بررسی نمایند.  

 بررسی شود.   زمانهم  صورتبه  مقاومت فشاری
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ABSTRACT: Compressive strength is one of the important properties of 

concrete, which is affected by factors such as humidity, water-cement ratio, 

cement composition, aggregate dimensions, and age of concrete. All cases 

except age can be controlled by making changes in the mixing plan, 

therefore, in this research, the relationship between age and compressive 

strength of concrete has been investigated using profile analysis in a 6-story 

building construction project by concrete quality control experts. In this 

research, 10 concrete samples were processed in laboratory conditions after 

preparation, and the compressive strength of the samples was checked by 

3 experts and each expert checked each sample 3 times. In the zero phase, 

with the Gage study method, the data is not affected by the measurement 

error. In phase one, by using the Storr and Braille control chart, out-of-

control profiles have been removed, and a model has been presented to 

estimate the compressive strength of concrete according to the age of the 

sample. In the second phase, using 10,000 data simulated by MATLAB 

software, the performance of the model has been examined using the 

(EWMA) chart, the results show that the EWMA chart is able to identify 

out-of-control signals by applying changes in the model parameters An out-

of-control signal can be a warning for signs such as cracking, cracking, 

sanding, and discoloration at older ages of concrete. Therefore, managers 

and concrete quality control experts can predict the factors of concrete 

destruction and take measures to restore concrete without spending a lot of 

money. 
Key Words: Concrete, Profiles, Gage Study, Stover and Brill, EWMA 

1- Introduction 

Due to its high durability and low cost, concrete is the most common 

material in the construction industry and is generally composed of water, 

cement and aggregate. The compressive strength of concrete is the ability 

of the structure to withstand incoming loads without cracking or 

deformation [1]. In this research, the effect of concrete age on its 

compressive strength has been investigated using profile analysis. The 

performance of control charts depends on the quality of the data [2], using 

the method of gage study and variance analysis, the accuracy of the data 
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has been investigated in terms of tools and experts' skills using the Minitab 

software in phase zero. In phase one, the samples affected by abnormal 

factors have been identified and eliminated by statistical analysis of the 

data, and the linear relationship between the investigated parameters has 

been estimated and the controllability of the data has been investigated 

using Stover's and Braille charts, and in phase two Using the EWMA 

diagram, the performance of the model has been compared by applying 

changes (λσ) for different values of λ in the parameter width from the 

origin, slope and both parameters. The out-of-control signal in the EWMA 

chart is a warning for the presence of signs such as cracks, sandblasting, 

and concrete failure at older ages. 

2- Methodology 

Gage studies known as Gage R&R are used to determine the capability of 

the measurement system and because of its importance, this method is 

known as the zero phase in statistical quality control [3]. The meaning of 

repeatability is the presence of dispersion in repeated measurements using 

a specific tool by the same person and is calculated from equation 1[4]: 

EV=6*σ                                       (1) 

Where σ is the standard deviation of the repeatability measurement 

samples. The meaning of reproducibility is the presence of dispersion in 

the measurement due to the presence of different operators in a 

measurement system, so that a part is measured by one tool by several 

operators and it is obtained from equation 2 [4]. 

𝐴𝑉 = √(6𝜎)2 −
𝐸𝑉2

𝑛∗𝑟
                      (2) 

Where σ is the standard deviation of reproducibility data, EV is the 

reproducibility value, n is the number of samples and r is the number of 

measurement times. Gage R&R is the result of repeatability and 

reproducibility and is obtained from equation 3 [4]. 

𝑅&𝑅 = √𝐸𝑉2 + 𝐴𝑉2                                        (3) 

The gauge study is designed for the situation with i samples, j operators 

and each operator repeats the test k times, and the measurement results are 

displayed with 𝑀𝑖𝑗𝑘as described in equation 4 [5],[6]. 

𝑀𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝑃𝑖 + 𝑜𝑗 + (𝑜𝑝)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘                  (4) 

μ expected value of measured value, 𝑃𝑖 , 𝑂𝑗, 𝑂𝑃𝑖𝑗are independent random 

variables that show the effect of sample factor, operator and the interaction 

effect of sample and operator, and ε_ijk is an independent random variable 

and shows the measurement error. It is assumed that the random variables 

have a normal distribution as 𝑝𝑖~𝑁(0, 𝜎𝑝
2)  ،𝑜𝑗~𝑁(0, 𝜎𝑜

2)  ،
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(𝑜𝑝)𝑖𝑗~𝑁(0, 𝜎(𝑜𝑝)
2 )  and 𝜀𝑖𝑗𝑘~𝑁(0, 𝜎𝑒

2).The variance of the random 

variable 𝑀𝑖𝑗𝑘 is defined as equation 5 [2]. 

𝜎𝑀𝑖𝑗𝑘

2 = 𝜎𝑝
2 + 𝜎𝑜

2 + 𝜎(𝑜𝑝)
2 + 𝜎𝑒

2               , 𝜎𝐺
2 = 𝜎𝑜

2 + 𝜎(𝑜𝑝)
2 + 𝜎𝑒

2            (5) 

𝜎𝐺
2 is the variance of the effect of the measuring device, Variance analysis 

method and the results of %Contribution and %Study Variance determine 

the variability and the source of variability. If %Study is less than 10%, the 

variability in the measurement system is acceptable, if %Study is between 

10 and 30%, according to the sensitivity of the process, the measurement 

is conditionally acceptable, and if %Study is greater than 30%, the 

variability in the system It is not acceptable [7]. In phase one, the goal is to 

ensure the suitability of the model, remove the sample affected by abnormal 

factors and estimate the parameters of the model [8]. To check the 

correctness of the model, tests of normality, equal variance and 

independence of error sentences are used [9]. In this study, Stover and 

Brill's 𝑇2control chart, which is based on the mean, variance and 

covariance matrix of the sample is used [9]. After we were statistically sure 

that the process is under control and the profile parameters were estimated 

as�̂� = 𝐴0 + 𝐵0𝑋𝑖, using online data, the controllability of the process is 

checked. "The second phase of the statistical control process identifies the 

occurrence of changes in the profile structure” [10]. In this step, the EWMA 

control chart is used to monitor the profile structure. The statistical values 

include the information of the past times, this chart is sensitive to small and 

medium changes and shows less resistance to the presence of an out-of-

control signal [11]. 

3- Applied study and findings 

In order to investigate the relationship between compressive strength and 

age of concrete, concrete manufacturing information has been used in a 

construction project of a 6-story building. 

10 samples of concrete with the mixing plan according to table 1 at the age 

of 1, 3, 7, 14, 28 and 60 days were taken from the mentioned project and 

the compressive strength of the samples was tested by 3 experts and each 

expert tested each sample using a Schmidt hammer 3 times have been 

measured. Since the value of total Gage R&R is less than 30%, it can be 

concluded that the measurement changes of the tool are acceptable and the 

compressive strength of concrete at different ages is confirmed. 

First, the parameters of the width from the origin 𝑎𝑗 and slope 𝑏𝑗 are 

calculated (𝑍𝑗 = (𝑎𝑗 , 𝑏𝑗)𝑇) is formed,  
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Table 1. Value of profile parameters 

𝑍𝑗 = (𝑎𝑗 , 𝑏𝑗)𝑇 (𝑏𝑗  ) (𝑎𝑗  ) Profile 
(23/28,0/5۹5)𝑇 5۹5 /0  28 /23  1 

(23/۴5,0/5۹3)𝑇 5۹3 /0  ۴5 /23  2 

(23/21,0/5۹۴)𝑇 5۹۴ /0  21 /23  3 

(23/25,0/5۹1)𝑇 5۹1 /0  25 /23  ۴ 

(23/20,0/5۹۴)𝑇 5۹۴ /0  20 /23  5 

(23/26,0/58۹)𝑇  58۹ /0  26 /23  6 

(23/20,0/5۹3)𝑇 5۹3 /0  20 /23  ۷ 

(23/26,0/5۹3)𝑇  5۹3 /0  26 /23  8 

(18/56,0/838)𝑇  838 /0  56 /18  ۹ 

(18/66,0/832)𝑇 832 /0  66 /18  10 

�̅� = (22/33,0/6۴)𝑇 33 /22  (�̅�) 

6۴ /0  (�̅�) 

 

The 𝑇2 statistic is calculated as𝑇𝑗
2 = (𝑍𝑗 − �̅�)

𝑇
𝑆−1(𝑍𝑗 − �̅�)  according to 

table 2.  

Table2. Value of 𝑇2 

Range 𝑇2 Number 
(۹1 /0-5 )  222 /0  1 

(۹1 /0-5 )  236 /0  2 

(۹1 /0-5 )  233 /0  3 

(۹1 /0-5 )  260 /0  ۴ 

(۹1 /0-5 )  23۴ /0  5 

(۹1 /0-5 )  283 /0  6 

(۹1 /0-5 )  6۹3 /۹  ۷ 

(۹1 /0-5 )  285 /0  8 

(۹1 /0-5 )  011 /۴  ۹ 

(۹1 /0-5 )  ۷63 /3  10 
 

 

The above diagram shows that the 7th profile is out of control, this profile 

is deleted and the checks are repeated. Considering that the profiles are 

under control, the parameters of the model are obtained by averaging the 

width from the origin and the with a standard deviation of 12.51  

Y=22/24+0/65𝑥𝑖 i=1, 2, 3, …, 6. Process control in the second phase 

identifies out-of-control conditions, and any factor that leads to a change in 

model parameters is an out-of-control condition. To check the accuracy of 

the model, a change of σλ is made in the width parameter from the origin, 

slope and both parameters for 180 out-of-control. The error sentence is 

obtained as 𝑒𝑖𝑗=𝑦𝑗-(22/24+0/65𝑥𝑖), i=1, 2, 3, ..., 6 & j=1, 2, ... 

The average of error sentences is obtained as 𝑒�̅� = ∑
𝑒𝑖𝑗

6
6
𝑖=1 , the EWMA 

statistic is obtained as 𝐸𝑊𝑀𝐴(𝑒)𝑗 = θ𝑒�̅� + (1 − 𝜃)𝐸𝑊𝑀𝐴(𝑒)𝑗−1.In this 

research, θ=0.1 and the control are ∓3 ∗ 12/51√
0/1

(2−0/1)∗6
. The sequence 

length until the appearance of the first out-of-control profile for different 

values of λ is shown in Table 3. 
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Table 3- Out-of-control sequence length 

Number λ σλ change 

in slope 
σλ Change in 

width from the 

origin 

length out 

of control 

1 03/0  0 3۷/0  6 

 03/0  3۷/0  0 10 

3 03/0  3۷/0  3۷/0  5 

۴ 05/0  0 63/0  ۴ 

5 05/0  63/0  0 8 

6 05/0  63/0  63/0  3 

۷ 0۷/0  0 88/0  3 

8 0۷/0  88/0  0 6 

۹ 0۷/0  88/0  88/0  2 

10 0۹/0  0 13/1  2 

11 0۹/0  13/1  0 ۴ 

12 0۹/0  13/1  13/1  2 

13 3/0  0 ۷5/3  1 

1۴ 3/0  ۷5/3  0 1 

15 3/0  ۷5/3  ۷5/3  1 

 
The performance of the control chart in the second phase is measured 

using the random variable of the length of the out-of-control sequence 

[12], [3], the change in the model parameters for different values of λ has 

changed the sensitivity of the EWMA method in identifying out-of-control 

profiles. According Table 7, EWMA method can identify small changes 

as small as 0.03 standard deviation in the model parameters, when the 

change in the model parameters becomes larger, the performance of the 

control chart also improves and the out-of-control profile is identified 

earlier and the sequence length variable Out of control decreases, large 

changes such as 0.3 standard deviation are quickly identified after one 

sample. 

4- Conclusion 

Control charts are one of the common ways to evaluate process variability, 

but the performance of control charts depends on the accuracy of the data. 

The accuracy of the data is affected by the state of the measuring instrument 

and the skill of the measuring expert, the presence of defects in any of these 

factors leads to unrealistic data and can have a significant impact on the 

performance of the control chart. In this research, the accuracy of the data 

was investigated using the tool study method and the results show that the 

obtained data are reliable. In the next step, using Stover and Brill's method, 

the relationship between compressive strength and age of concrete was 

obtained as a model for the process, and using the obtained model, the 

control of online data was investigated. With the simulated data, the 

performance of the control chart for model monitoring has been measured. 
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In this phase, the EWMA control chart was used to monitor the profiles. 

The results showed that the profile approach can be used to control the 

quality of concrete. 
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